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Выделены вендский и пермо-триасовый этапы плагиогранитного магматизма для Усть-Бельского 
и Алганского террейнов Западно-Корякской складчатой системы. Определен методом U–Pb 
датирования возраст цирконов из вендских плагиогранитов, который составляет 556 ± 3  млн 
лет (SIMS) и  538 ± 7  млн лет (LA–ICP–MS) и  цирконов из пермо-триасовых плагиогранитов 
235 ± 2 млн лет (SIMS). Выявлено, что вендские и пермо-триасовые плагиограниты являются пре-
имущественно низкокалиевыми и низкоглиноземистыми. Sr–Nd изотопный состав и распределе-
ния редкоземельных элементов позволяют предполагать их образование при частичном плавлении 
первично мантийного субстрата или при фракционной кристаллизации магмы основного состава.  
Вендские плагиогранитоиды были образованы в пределах активной окраины в обстановке энси-
матической островной дуги одновременно с накоплением нижней части вулканогенно-осадочного 
комплекса Отрожнинской пластины. Формирование пермо-триасовых плагиогранитоидов проис-
ходило в пределах Усть-Бельского сегмента Кони-Тайгоносской дуги при частичном плавлении 
меланократового офиолитового материала, находящегося в виде фрагментов в аккреционной 
структуре этой дуги или при фракционной кристаллизации базитовых магм, выплавленных из 
подобного субстрата. 
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение разноформационных комплексов 
Усть-Бельского и Алганского террейнов Запад-
но-Корякской складчатой системы открывает 
перспективу расшифровки аккреционного роста 
Азиатского континента для длительного геоло-
гического периода времени, начиная от карбона 
до раннего мела [15, 24, 31–33]. Для позднемезо-
зойских комплексов установлен латеральный ряд 
палеоструктур активной окраины. Относительно 
геодинамических интерпретаций более древних 
комплексов ситуация менее однозначная. 

К среднепалеозойской офиолитовой ассоциа-
ции Усть-Бельских гор относят ультрамафит-ма-
фитовые породы различных покровных структур 
и сопряженные с ними вулканогенно-осадочные 
породы [2, 14, 21, 26, 27], при этом надежные 
геохронологические данные о возрасте офиолитов 
не были получены. Исследования среднепалеозой-
ских вулканогенно-осадочных пород последних 

лет [15, 17] ставят под сомнение их генетическую 
связь с перидотитами и существование единой 
офиолитовой ассоциации. В  данном контексте, 
принципиальное значение имеют вендские (544–
585 млн лет) U–Pb датировки плагиогранитов [35] 
и  лейкодиоритов [11], пространственно ассоции-
рующих с перидотитами Усть-Бельского массива. 
Они указывают на существенно более древний 
возраст гипербазитовых комплексов, чем счита-
лось ранее и на существование в регионе древних 
фрагментов Палеопацифики. 

Существуют различные точки зрения относи-
тельно природы ультрабазитов Усть-Бельского 
террейна и вендских плагиогранитов. По мне-
нию С.А. Паланджяна [23, 24] перидотиты Усть-
Бельского массива сходны по составу с породами 
субконтинентальной верхней мантии и перидо-
титами океанической литосферы, примыкающей 
к пассивной окраине. Формирование перидотитов 
Усть-Бельского массива происходило на ранней 
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стадии спрединга энсиалического бассейна, за-
ложению которого предшествовали растяжение 
и утонение континентальной литосферы. Вендские 
плагиограниты, по мнению автора, отражают за-
вершающие фазы формирования коровой после-
довательности офиолитов, а  возраст мантийных 
кумулятов позднерифейский [23, 24]. 

Г.Е. Некрасов отмечал, что в структуре Усть-
Бельского террейна совмещены два офиолито-
вых разреза  — отрожненский и усть-бельский 
[21]. Отрожнинские офиолиты были отнесены 
им к коре среднепалеозойского спредингового 
центра, образованного внутри более древней оке-
анической плиты, фрагментом которой является 
усть-бельский комплекс. В  работах [4, 11] уль-
трамафит-мафитовые породы рассматриваются, 
как глубинные части субконтинентальной литос-
ферной мантии, претерпевшей интенсивное ча-
стичное плавление в результате ее взаимодействия 
с надсубдукционными расплавами. 

Представления о геодинамической обстановке 
формирования вендских гранитоидов в настоящий 
момент отсутствуют. При имеющихся противоре-
чиях в интерпретации природы гипербазитов из-
учение гранитоидов может дать дополнительную 
информацию для геодинамических построений 
позднедокембрийского этапа развития региона.

Позднепалеозойский–раннемезозойский маг-
матизм Усть-Бельского и Алганского террейнов 
остается слабо изученным. Пермо-триасовый этап 
(260–226  млн лет) плагиогранитного магматизма 
Усть-Бельского и Алганского террейнов предпо-
лагается на основе U–Pb датирования плагиогра-
нитов из блоков в серпентинитовом меланже [18, 
24, 42]. Для пород обоих террейнов устанавлива-
ется метаморфическое событие в среднем триасе 
или на рубеже перми и триаса [12, 18]. Геохими-
ческие исследования пермо-триасовых плагиогра-
нитов ранее не проводились.

Плагиограниты являются надежным источ-
ником информации о возрасте офиолитов Усть-
Бельского террейна. Плагиограниты широко раз-
виты в пределах Усть-Бельского и Алганского 
террейнов, их изучение представляется перспек-
тивным для датирования вмещающих ультраба-
зит-габбровых комплексов и выяснения геодина-
мических обстановок формирования. Кроме того, 
предварительные данные [11, 17, 24, 35, 42] указы-
вали на возможность существования нескольких 
этапов плагиогранитного магматизма.

В статье представлены данные о структур-
ном положении плагиогранитных комплексов 
Усть-Бельского и Алганского террейнов, их пе-
тро-геохимическом и Sr–Nd-изотопном составе, 
приведены результаты U–Pb SIMS датирования 
цирконов, геодинамических обстановках прояв-
ления плагиогранитного магматизма. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Район Усть-Бельских гор имеет покровно-
складчатое строение юго-восточной вергентности. 
Породы аллохтона обнажены на северо-западе, 
и включены в состав Усть-Бельского террейна За-
падно-Корякской складчатой системы (ЗКСС). По-
роды параавтохтона относятся к Алганскому тер-
рейну Анадырско-Корякской складчатой системы 
(АКСС) [2, 10, 19, 29, 32, 33]. Система покровов 
с несогласием перекрыта отложениями позднего 
альба и сеномана–турона [32, 34]. 

Большую часть Усть-Бельского террейна зани-
мает одноименный габбро-гипербазитовый массив, 
который расположен в его северной части (рис. 1). 
Массив представляет собой покров и занимает 
верхнее структурное положение (рис. 2). Ниже 
выделяются пластины, сложенные: 

• терригенными породами средней юры (Мав-
ринская), 

• терригенными породами поздней юры  — 
раннего мела (Удачнинская); 

• серпентинитовым меланжем (Толовская 
пластина); 

• серпентинитовым меланжем, габбро-гипер-
базитами, вулканитами основного состава и вул-
каногенно-осадочными породами позднего пале-
озоя (Отрожнинская пластина) [2, 15]. 

Габбро-гипербазиты Усть-Бельского покро-
ва и Отрожнинской пластины рассматривались 
как полные аналоги [2], их возраст основывался 
на предположении о согласном залегании на них 
вулканогенно-осадочных пород девона  — ранне-
го карбона. По данным авторов [17] вулканоген-
но-осадочный комплекс Отрожнинской пласти-
ны находится в аллохтонном залегании (рис. 3). 
В  последнее время опубликован ряд геохроноло-
гических данных о докембрийском возрасте Усть-
Бельского массива.

Так, Sm–Nd возраст оливиновых пироксени-
тов по валовому составу и четырем минералам со-
ставляет 892 ± 200  млн лет, без фракции роговой 
обманки составляет 884 ± 38  млн лет [20]. U–Pb 
датирование цирконов из линзообразных и жило-
образных тел плагиогранитов и диоритов в  габ-
броидах и кумулятах Усть-Бельского массива по-
зволило установить их вендский возраст: 556 ± 12 
[35] и  575 ± 10  млн лет [11] (см. рис. 1).

В серпентинитовом меланже Толовской пласти-
ны присутствуют блоки метаперидотитов, габбро, 
амфиболитов, глинистых сланцев, метапесчаников, 
метавулканитов, милонитизированных плагиогра-
нитов, метаморфизованных яшм. Ar–Ar (амфибол) 
и  K–Ar (вал) возрасты метаморфизма осадочных 
и вулканических пород составляет 276–236  млн 
лет [18, 24, 26]. U–Pb возраст плагиогранитов 
оценен ~ 265-млн лет [24]. Те же плагиограниты 
содержат зерна (N = 5) древних цирконов (от 1.0 
до 2.7 млрд лет), которые С.А.Паланжян [24] рас-
сматривает как ксеногенные. 
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Рис. 1. Схема геологического строения Усть-Бельских и Алганских гор (с использованием данных [2, 5, 6, 27]). 
1 — четвертичные отложения; 2 — кайнозойские отложения; 3–5 — Алганский террейн (относительный автохтон): 
3  — серпентинитовый меланж, верхняя пластина, 4  — вулканогенно-туфотерригенный породы нижней пласти-
ны; 5  — альб-туронские отложения перекатнинской свиты (неоавтохтон); 6  — терригенные образования средней 
юры  — раннего мела (Мавринская, Удачнинская пластины); 7–10  — Отрожнинская пластина: 7  — серпентини-
товый меланж; 8  — основные вулканиты; 9  — вулканогенно- осадочные породы, не датированные фауной; 10  — 
вулканогенно- осадочные породы, содержащие фауну девона  — раннего карбона; 11  — тела меланжей, содержа-
щие фрагменты позднепротерозойской-раннемезозойской коры (включает Толовскую пластину); 12–13 — породы 
Усть-Бельского (север) и  Эльденырского (юг) массивов: 12  — гипербазиты, 13  — габброиды; 14  — дайки габбро, 
долеритов, кварцевых диоритов, диорит-порфиритов; 15  — согласные границы, 16  — несогласные границы; 17  — 
надвиги; 18  — предполагаемые разломы; 19  — точки опробования плагиогранитов; 20  — положение детальных 
схем геологического строения
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Рис. 2. Тектоно-стратиграфические колонки для района Усть-Бельских гор. 
1  — габбро; 2  — гипербазиты; 3  — плагиограниты, тоналиты; 4  — кварцевые диориты; 5  — серпентинитовый 
меланж; 6  — сланцы по вулканогенно-осадочным породам; 7  — туфо-терригенные породы средней юры, верхней 
юры  — нижнего мела; 8  — вулканогенно-осадочные породы венда (?); 9  — осадочные породы верхнего палеозоя; 
10  — базальты; 11  — надвиги; 12  — U–Pb датировки акцессорных цирконов,  млн лет; 13  — нижний возраст 
осадконакопления, по данным U–Pb датирования обломочных цирконов, млн лет; 14 — результаты Ar–Ar и K–Ar 
датирования,  млн лет

Все комплексы Отрожнинской пластины [2] 
прорваны интрузиями кварцевых диорит-порфи-
ритов, габбро, монцогаббро, хотя большинство 
интрузий распространено среди пород ультраба-
зит-габбрового комплекса. Интрузии имеют се-
веро-восточное или субмеридиональное прости-
рание. Мощность не превышает первых метров, 
в  редких случаях достигает 13 м. 

Ранее плагиограниты из блока в меланже От-
рожнинской пластины были датированы как венд-
ские (547 ± 17  млн лет) [42] (табл. 1), плагиогра-
ниты из дайки секущией базальты датированы 
нами как триасовые.

В строении Алганского террейна можно вы-
делить две основные тектонические пластины. 
В  строении структурно нижней пластины уча-
ствуют вулканогенно-кремнисто-терригенные 
комплексы поздней юры  — раннего мела. В  виде 
маломощных до 1 м потоков встречаются редкие 
тела риолитов. Породы разбиты на ряд чешуй, 
разделенных полимиктовыми меланжами. 

Структурно верхняя пластина представляет со-
бой протяженный в северо-восточном направле-
нии серпентинитовый меланж шириной 7–12  км 
(рис. 4). В  составе меланжа, преобладают блоки 
вулканогенно-осадочных пород поздней юры  — 
раннего мела, реже встречаются блоки катаклази-
рованных плагиогранитов и тоналитов размером 
от 5 м до 4 км. U–Pb SIMS датирование показало, 
что в блоках меланжа преобладают плагиограниты 

и тоналиты вендского возраста (541–570 млн лет) 
[24, 28, 42]. В единичном случае установлен триа-
совый (226 ± 11  млн лет) возраст плагиогранитов 
из блока в меланжа [18, 42].

Таким образом, приведенная нами характери-
стика геологического положения плагиогранитных 
комплексов в пределах Усть-Бельского и Алган-
ского террейнов, а также авторские данные U–Pb 
датирования плагиогранитов и опубликованные 
данные позволяют выделять два этапа плагиогра-
нитного магматизма  — вендский и пермо-триа-
совый. 

ПЛАГИОГРАНИТОИДЫ В  СТРУКТУРЕ  
УСТЬ-БЕЛЬСКОГО И АЛГАНСКОГО 

ТЕРРЕЙНОВ

Вендские гранитоиды. Они были изучены 
в тектонических блоках меланжей Усть-Бельского 
и Алганского террейнов, занимающих различное 
структурное положение. 

В пределах нижней пластины Алганского тер-
рейна плагиограниты образуют тело размером 
3 х 4 м в серпентинитовом меланже, разделяющем 
пластины мезозойских вулканогенно-осадочных 
пород (см. рис. 1), был опробован плагиогранит 
(см. табл. 1, рис. 1, обр. 11-32-5).

В меланже верхней пластины Алганского тер-
рейна плагиограниты были изучены в нескольких 
блоках в бассейнах рек Перевальная, Перемыч-
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Рис. 3. Геологическая карта района г. Отрожная (с использованием данных [2, 5], с  изменениями и дополне-
ниями).
1  — четвертичные отложения; 2 — кайнозойские отложения; 3  — терригенные породы средней юры  — раннего 
мела (Мавринская пластина); 4  — туфотерригенные пород поздней юры  — раннего мела (Удачнинская пластина); 
5–8  — породы вулканогенно-осадочного комплекса Отрожнинской пластины: 5  — переслаивание черных алев-
ролитов, песчаников, известняков, конгломератов, турнейского–визейского возраста; 6  — переслаивание черных 
алевролитов, песчаников, известняков, конгломератов и туфов эйфельского (?)-фаменского возраста; 7  — пере-
слаивание туфов среднего состава, андезитов и песчаников; 8  — переслаивание алевролитов, туфов, туфогравели-
тов и песчаников; 9–11  — породы основания Отрожнинской пластины: 9  — вулканогенный комплекс, базальты, 
долериты, лавобрекчии, 10  — габбро  — гипербазитовый комплекс, 11  — серпентинитовый меланж с блоками 
гипербазитов и мезозойских терригенных пород; 12  — дайки габбро, долеритов, кварцевых диоритов, диорит-
порфиритов; 13  — стратиграфические контакты; 14–15  — надвиги: 14  — установленные, 15  — предполагаемые; 
16  — разломы; 17  — точки опробования плагиогранитов
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ная, Луковая, Пахучая и Борозда (рис. 4, обр. 
07-142, А-1195/01, 223.02, А-12-01, 234.02, 260.01, 
2149.01, 254.02, 257.01, А-1202/01). В плане блоки 
имеют изометричную, реже вытянутую в северо-
восточном направлении форму. Крупные блоки 
бронируют сглаженные возвышенности, разде-
лённые задернованными долинами, сложенны-
ми серпентинитовым матриксом. В  коренном 
обнажении р. Перевальная, видно, что светлые 
плагиограниты имеют зоны закалки в темных 
метавулканитах, возраст которых не установлен 
(рис. 5, а, обр. А-284/06, А-286/02). Плагиограни-
ты интенсивно катаклазированы (см. рис. 5,  б). 
В  некоторых блоках плагиограниты образуют 
жильные тела среди гипербазитов, их контакты 
резко выражены, однако зон закалки не наблю-
дается. Мощность жил не превышает одного ме-
тра (см. рис. 5,  в). 

В меланже основания Отрожнинской пластины 
плагиограниты образуют жилы и штоки в блоках 
гипербазитов, мощностью от 5 до 50  м, соответ-
ственно. Одна жила опробована вдоль левого бор-
та р. Маврина (см. рис. 3, обр.  07-134).

Кроме того, плагиограниты вендского воз-
раста пространственно связаны с габброидами 

Усть-Бельского [35]. Они слагают мелкие лин-
зообразные или жилообразные тела мощностью 
до 40  см, иногда субсогласные с полосчатостью 
габброидов, но чаще секущие ее. Контакты тел 
резкие, без следов закалки. 

Пермо-триасовые плагиограниты. Они были 
изучены в различных тектонических пластинах 
Усть-Бельского и Алганского террейнов. 

В серпентинитовом меланже на левом берегу 
р. Маврина (Толовская пластина Усть-Бельского 
террейна) плагиограниты имеют милонитовую тек-
стуру (см. рис. 1, обр.  07-121). Для этих же пород 
ранее был установлен пермский возраст [24]. Про-
стирание плагиогранитных тел субмеридиональное, 
мощность 3–4 м, протяженность не более 12 м. 

Пермо-триасовые плагиогранит-порфиры об-
разуют дайки, вскрытые в канаве в верховьях руч. 
Отрожный (см. рис. 3, обр.  K-4-29). Дайки секут 
базальты вулканогенного комплекса Отрожнин-
ской пластины. Контакты даек имеют северо-
восточное простирание, азимут падения контак-
тов 60� на северо-запад, видимая мощность от 2 
до 5 метров.

Плагиограниты присутствуют в блоках мелан-
жа верхней пластины Алганского террейна у ее 

Таблица 1. Координаты точек опробования и виды аналитических работ для рассматриваемых образцов. 

Номер 
образца

Координаты опробования
Показаны  
на карте

Вид приведенного анализа

U–Th–Pb 
изотопия

РФА 
и ICP-MS

Sm–Nd 
изотопия

Вендские плагиогранитоиды

250.03/13 N 65�12′06.20� E 172�56′52.70� рис. 1 Х [35] Х Х

250.04/13 N 65�12′06.20� E 172�56′52.70� рис. 1 - Х Х

07-134 N 65�07′24.84� E 172°52′12.84� рис. 2 Х [42] Х Х

07-142 N 65�09′49.56� E 173�10′58.02� рис. 3 Х [42] Х -

А-12-01 N 65�04′20.20� E 173�03′30.71� рис. 3 - Х -

А-1195/01 N 65�05′57.62� E 172�59′48.80� рис. 3 - Х Х

223.02 N 64�58′17.29� E 173�00′58.90� рис. 3 Х - -

234.02 N 64�59′48.97� E 172�54′06.38� рис. 3 Х Х -

254.02. N 65�00′22.02� E 172�56′27.06� рис. 3 Х Х -

260.01 N 65�02′21.83� E 172�56′42.82� рис. 3 Х Х -

2149.01 N 64�58′24.63� E 172�51′58.34� рис. 3 Х Х Х

257.01 N 65�02′00.23� E 172�58′44.06� рис. 3 Х - -

11-32-5 N 64�48′00.23� E 173�05′09.07� рис. 1 Х - -

А-1202/01 N 65�05′15.86� E 173�06′28.40� рис. 3 Х Х -

284.06 N 65�09′35.67� E 173�09′23.87� рис. 3 - Х -

286.02 N 65�09′12.81� E 173�08′17.53� рис. 3 Х Х -

Пермо-триасовые плагиогранитоиды

07-121 N 65�08′55.86� E 172�44′34.20� рис. 1 Х ([24], номер 
образца 1124)

Х Х

07-168 N 65�10′19.32� E 173�38′0.66� рис. 1 Х [42] Х -

K-4-29 N 65�05′40.40� E 172�53′05.19� рис. 2 Х Х Х
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Рис. 4. Геологическая карта междуречья р. Левая Маврина—р. Утесики, (по данным [6], с  изменениями и до-
полнениями). 
1  — четвертичные отложения; 2  — кайнозойские отложения; 3  — альб-туронские отложения перекатнинской 
свиты; 4  — серпентинитовый меланж; 5  — тектонические чешуи и блоки в меланже вулканогенно-кремнисто-
туфотерригенных пород средней юры–раннего мела (Алганская свита); 6–7  — картируемые блоки в меланже: 
6  — плагиогранитов, 7  — гипербазитов и габброидов; 8  — дайки плагиогранитов, секущие блоки гипербазитов; 
9  — точки опробования плагиогранитов
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северо-восточной границы (см. рис. 5,  г), вдоль 
правого берега р. Анадырь. Ранее был установлен 
их триасовый U–Pb возраст 226 ± 11 млн лет [42].

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ СОСТАВ  
ГРАНИТОИДОВ

Большая часть объема изученных гранитоидов 
превращена в брекчии и катаклазиты (рис. 6, А). 
Обломки (от 15 до 60%) представлены отдельны-
ми зернами кварца, плагиоклаза, кальцита и хло-
рита, а также фрагментами первичной породы (от 
1 мм до 20–30 см). Связующая масса чаще всего 
представлена хлоритом, эпидотом, кварцем, каль-
цитом, цеолитом (?) и  мельчайшими обломками 
кварца. Часто вторичные минералы развиваются 
по всему объемы породы, без сохранения первич-
ных минералов. 

Вендские гранитоиды. Они представлены 
плагиогранитами, тоналитами и кварцевыми ди-
оритами.

Плагиограниты имеют гипидиоморфную струк-
туру, состоящую преимущественно из плагиоклаза 
и кварца (см. рис. 6, Б). В качестве темноцветного 

минерала в количестве от 1–2 до 5% присутству-
ют голубовато-зеленый амфибол или коричневый 
биотит. Акцессорные минералы представлены 
апатитом, цирконом.

Тоналиты и кварцевые диориты имеют гипи-
диоморфную структуру (рис. 6, В,  Г), Пример-
ный минеральный состав тоналитов оценивается 
как плагиоклаз (60–65%), кварц (15–20%), ро-
говая обманка (10–15%); кварцевых диоритов  — 
плагиоклаз (70–75%), клинопироксен (7–10%), 
кварц (10–15%). В  тоналитах также присутствует 
хлоритизированный биотит в количестве <1%, 
в кварцевых диоритах вокруг клинопироксена не-
значительно развит зеленый амфибол. Акцессор-
ные минералы в породах представлены апатитом 
и ильменитом.

Пермо-триасовые гранитоиды. Они представ-
лены плагиогранитами, плагиогранит-порфирами 
и мусковитовыми гранитами с гранатом.

Плагиограниты имеют гипидиоморфную струк-
туру с участками гранофировой, состоят из кварца 
и плагиоклаза, калиевый полевой шпат присут-
ствует в количестве не более 5%. Акцессорный 
минерал  — циркон.

Рис. 5. Вендские и пермо-триасовые плагиограниты.
А  — жила вендских плагиогранитов с зоной закалки (обр. 286.04; 286.02) в  метавулканитах неизвестного возраста;  
Б  — интенсивно катаклазированные плагиограниты в правом борту руч. Борозда (обр. А-12-01); В  — контакт жи-
лообразного тела плагиогранитов с оливиновыми клинопироксенитами (обр. 254.02); Г  — блоки пермо-триасовых 
и вендских плагиогранитов в серпентинитовом меланже в правобережья р. Анадырь (обр. 07-168)

А Б

В Г
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Плагиогранит-порфиры преобразованы в слан-
цы с бластопорфировой структурой. Вкрапленни-
ки представлены кварцем и плагиоклазом. Кварц 
имеет линзовидную форму и гранулированное 
строение. Основная масса мелкозернистая кварц-
полевошпатовая с преобладанием кварца. Вдоль 
плоскостей рассланцевания развиты серицит, му-
сковит, эпидот, цоизит. Акцессорный минерал — 
апатит.

Граниты имеют гипидиоморфную структуру, 
состоят из кварца, плагиоклаза и калиевого по-
левого шпата примерно в равных количествах, му-
сковит присутствует в количестве ~ 10%. В породе 
наблюдается несколько зерен хорошо граната.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Выделение монофраций акцессорных цир-
конов проведено в Геологическом институте 
РАН (г. Москва) с  использованием стандартных 
методик плотностной и магнитной сепарации. 
U–Th–Pb датирование цирконов проводилось 
в  двух лабораториях. Большинство образцов 

было датировано на вторично-ионном микро-
зонде  SHRIMP-II в центре изотопных исследо-
ваний ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) по методи-
ке, описанной в работе [50]. Образец № 11-32-5 
был датирован в Аналитическом центре минера-
лого-геохимических и изотопных исследований 
Геологического института СО РАН (г. Улан-Удэ) 
методом ICP-MS на масс-спектрометре Element 
XR с приставкой для лазерной абляции UP-213. 
Измерения проводились по методике, изложен-
ной в [37]. Для построения U–Pb диаграмм ис-
пользовалась программа Isoplot 3 [44].

Анализ породообразующих элементов осущест-
влялся в аккредитованной лаборатории химико-
аналитических исследований Геологического ин-
ститута РАН (г. Москва) рентгенофлуоресцентным 
методом с использованием последовательного 
спектрометра S4-Pioneer фирмы “Bruker” и  про-
граммного обеспечения” Spectra-Plus” [51]. 

Анализ элементов-примесей был проведен 
в лаборатории химико-аналитических исследова-
ний Геологического института РАН (г. Москва) 
методом ICP-MS после автоклавного разложения 

Рис. 6. Фотографии плагиогранитоидов. 
А  — катаклазированный плагиогранит, обр. 260.01; Б  — мелкозернистый массивный плагиогранит, обр. 284.06; 
В  — роговообманковый тоналит, обр. 2149.01; Г  — кварцевого диорита, обр. обр. 234.02

А Б

В Г

1 мм 1 мм

1 мм1 мм
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проб смесью 1.5 мл фтористоводородной кисло-
ты и 0.3 мл азотной кислоты при 2100 �С в тече-
ние 18–20 часов. Для измерений использовался 
масс-спектрометр Element-2 фирмы “Thermo 
Fisher Scientific”.

Изотопный состав Sr, Nd и Pb был опреде-
лен в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург). Изотопные отношения Rb, 
Sr, Sm и Nd измерялись на термоионизационном 
масс-спектрометре TRITON в двухленточном ва-
рианте расположения лент в статическом много-
коллекторном режиме. Ускоряющее напряжение 
10 kV. Перед каждой партией проб измерялся меж-
дународный стандарт 50 нг NIST 987 или 100  нг 
JNdi-1. Средняя точность анализов составляла:

• 0.002% (2�) для изотопного отношения 
87Sr/86Sr, 

• 0.005% (2�) для отношения 143Nd/144Nd. 
Расчет концентраций методом изотопного раз-

бавления и отношений 87Rb/86Sr и 147Sm/144Nd 
производился в программе Excel2003 [52]. Ошибка 
измерения концентраций составила 1%.

U–PB ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Вендские гранитоиды. Методом U–Pb SIMS 
было проанализировано 88 зерен цирконов из 8 об-
разцов, включающих плагиограниты и тоналит 
(табл. 2), методом лазерной абляции исследованы 
30 зерен из плагиогранита (табл. 3, обр.   11-32-5). 
На микрофотографиях кристаллов цирконов, 
выполненных в режиме катодолюминесценции 
видно, что они обладают коротко- и  длинно-
призматическим габитусом, размеры кристаллов 
составляют 60–800 мкм (Кудл = 1–1.6). Цирконы 
характеризуются хорошо выраженной магматиче-
ской зональностью, реже встречается зерна с сек-
ториальной зональностью (рис. 7,  а, 223.02_1.1). 
В  образце 234.02 60% изученных зерен цирконов 
обладают сложной зональностью (см. рис. 7,  а 
234.02_2.1; 234.02_4.1), обычно подобная зональ-
ность свойственна для ксеногенных и высоко-
барических цирконов [40]. Величина Th/U от-
ношения для большинства изученных цирконов 
(см. табл. 2, обр. 254.02, 257, 286.02, 260, 2149.01, 
1202.01) изменяется от 0.28 до 0.79, содержания 
Th и U изменяются от 13–200 до 32–330 г/т со-
ответственно. Более высокие Th/U отношения от-
мечаются для образцов 11-32-5; 1202.01 и 223.02, 
и находятся в пределах от 0.51 до 1.7, содержание 
U от 151 до 585 г/т и Th от 147 до 964 г/т (см. 
табл. 2). Подобные величины Th/U отношения 
свойственны цирконам магматического генези-
са. Для образца плагиогранита 234.02 характерны 
значительные колебания Th/U отношения от 0.06 
до 2.14 (см. табл. 2). 

Конкордатные возрасты, рассчитанные 
для каждого образца по 8–18 точкам, находятся 
в узком интервале от 548 ± 3 до 559 ± 4  млн лет 

(см. табл. 2). Средневзвешенный возраст для 8 да-
тированных образцов плагиогранитов составляет 
556 ± 3  млн лет. 

Методом LA-ICP-MS было измерены 30 зерен 
цирконов из плагиогранита 11–32-5 (см. табл. 3). 
Th/U отношения находятся в интервале от 0.51 
до  1.39, что свойственно цирконам магмати-
ческого генезиса. Точки 4, 6 и 16 (см. табл. 3) 
не учитывались, ввиду сильного отклонения 
измеренных изотопных возрастов от среднего. 
Возможно, возраст, определенный в точке 16 
(~ 765  млн лет по 206Pb/238U отношению) отра-
жает возраст протолита для плагиогранитов. Сле-
дует отметить, что еще тринадцать определений 
имеют дискордантность (D) более 5%, что может 
быть обусловлено присутствием в цирконах не-
радиогенного свинца и/или свинца, унаследован-
ного от цирконов из протолита, а  также неко-
торой потерей цирконами радиогенного свинца 
при воздействии на них более молодых термиче-
ских процессов. Для того, чтобы исключить вли-
яние этих факторов на достоверность результатов 
датирования, был оценен конкордатный воз-
раст, 538 ± 7  млн лет, по четырнадцати замерам 
(D  <  5%) (рис. 8).

Пермо-триасовые плагиограниты. В  образ-
це плагиогранита К-4-29 изучено четырнадцать 
зерен цирконов (см. табл. 2). Кристаллы имеют 
коротко- и  длиннопризматический габитус; раз-
мер варьирует от 90 до 200 мкм. Внутреннее стро-
ение кристаллов циркона на микрофотографиях 
в режиме катодолюминесценции характеризу-
ется хорошо выраженной осцилляционной маг-
матической зональностью (рис. 9,  А). Величины 
Th/U отношения невысокие — от 0.1 до 0.37, т.е. 
они относятся к переходному интервалу значений 
от характерных для метаморфогенных цирконов 
до магматических (см. табл. 2). 206Pb/238U конкор-
дантный возраст цирконов, рассчитанный по че-
тырнадцати определениям, составляет 235 ± 2 млн 
лет (см. рис. 9,  Б).

ПЕТРО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ГРАНИТОИДОВ

Вендские породы кислого состава характеризу-
ются содержаниями SiO2 61.92–76.50 мас.% и по 
соотношению суммы щелочей и кремнезема от-
носятся к породам нормального ряда. Концентра-
ции K2O в гранитоидах низкие 0.23–1.40 мас.% 
и они относятся к породам низкокалиевой серии. 
На треугольной диаграмме Ab–An–Or большая 
часть точек составов находится в  поле трондье-
митов, меньшая — в поле тоналитов (рис. 10, А). 
По соотношению Al2O3 и кремнезема вендские 
тоналиты, трондьемиты являются преимуще-
ственно низкоглиноземистыми гранитоидами 
(см. рис. 10, Б). 

Редкоэлементный состав вендских плагиогра-
нитоидов характеризуется низкими и умеренны-
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Рис. 7. Диаграммы с конкордией (U–Pb SIMS) и  изображения цирконов в режиме катодолюминесценции для 
вендских плагиогранитоидов. 
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ми содержаниями крупноионных литофильных 
(КИЛ) элементов: Rb 3–57  г/т, Cs 0.05– 2.52  г/т, 
Ba 36–197 г/т, концентрации Sr варьируют от низ-
ких (11–67  г/т) до высоких (111–293  г/т).

Суммарные содержания редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) составляют от 28 до 218  г/т, за ис-
ключением двух образцов плагиогранитов 250.03, 
250.04, в  которых эти содержания крайне низ-
кие,  — они составляют 9 и 8  г/т. Содержания 
высокозарядных элементов (ВЗЭ) Zr, Hf, Y, Nb 
при значительных вариациях коррелируют с кон-
центрациями тяжелых РЗЭ, что может быть свя-

зано с неравномерным распределением в плаги-
огранитоидах акцессорных минералов, например, 
циркона [9].

Для вендских гранитоидов выделяется два типа 
распределения редкоземельных элементов (РЗЭ), 
нормированных по хондриту. 

Первый тип характеризуется фракциони-
рованным распределением РЗЭ ( LaN/ YbN =  
= 4.77–22.39) и, как положительной ( Eu/ Eu* = 
= 1.02–1.42), так и небольшой отрицательной 
Eu-аномалией   ( Eu/ Eu* = 0.82–0.85) (рис. 11,  А). 
Такие распределения РЗЭ свойственны высоко-
глиноземистым ТТГ и высококремнеземистым 
адакитам (см. рис. 11. А). Данные плагиогранито-
иды имеют повышенные Sr/Y отношения (24–52), 
но не превышающие нижний предел величин Sr/Y 
отношений, характерных для адакитов. 

Для второго типа распределения характерны 
обогащение тяжелыми РЗЭ (LaN/YbN = 0.77–2.28)  
и  в ряде образцов более глубокая отрицательная 
Eu-аномалия (Eu/Eu* = 0.33–0.52) (см. рис. 11, Б). 
Такой тип распределения РЗЭ имеют плагиогра-
ниты многих офиолитовых комплексов мира, 
для которых установлено их происхождение 
в результате фракционной кристаллизации родо-
начального базитового расплава как в условиях 
срединно-океанического хребта, так и энсимати-
ческой островной дуги [49].

Исключение составляют плагиограни-
ты обр.  250.03, 250.04 с фракционированным, 
но U-образным, деплетированным в области 
средних редких земель распределением РЗЭ (LaN/ 
/YbN = 2.90–5.98). Подобные U-образные распре-
деления РЗЭ характерны для пород бонинитовой 
серии, в  частности, для плагиогранитов желоба 

Рис. 8. Диаграмма с конкордией (LA–ICP–MS) для 
вендского плагиогранита № 11-32-5.

Рис. 9. Изображения цирконов в режиме катодолюминесценции (а) и  диаграмма с конкордией (U–Pb SIMS) 
(б) для триасового плагиогранита (обр. K-4-29)
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Тонга [38]. Поскольку содержания Sm и Gd в об-
разцах 250.03, 250.04 (см. табл. 1, табл. 4) на по-
рядок ниже, чем в других плагиогранитоидах, 
а  содержания Eu находятся на том же уровне, 
то распределения РЗЭ данных образцов характе-
ризуются аномально большой положительной Eu-
аномалией (Eu/Eu* = 4.55, 5.15) (см. рис. 11,  А). 

Спайдер-диаграммы элементов-примесей 
вендских плагиогранитоидов с первым типом 
распределения РЗЭ характеризуются обогащением 
КИЛ элементов относительно ВЗЭ, минимумами 
Nb, P, Ti и имеют сходство с мультиэлементным 
спектром высококремнеземистых адакитов (см. 
рис. 11,  В). Спайдер-диаграммы плагиогранито-
идов со вторым типом распределения РЗЭ от-
личаются относительным обеднением КИЛ эле-
ментами, обогащением Y и тяжелыми РЗЭ, менее 
выраженным Nb минимумом и более значитель-
ными минимумами Sr, P, Ti (см. рис. 11,  Г). Для 
спайдер-диаграмм плагиогранитов 250.03, 250.04 
характерно меньшее обогащение КИЛ элемента-
ми и обеднение средними, тяжелыми РЗЭ и ит-
трием (см. рис. 11,  В).

На диаграмме Rb–Y+Nb [47], разделяющей 
гранитоиды по геодинамическим обстановкам 
формирования, точки составов вендских плаги-
огранитоидов локализуются преимущественно 
в поле гранитов вулканических дуг, хотя часть 
из них с более низкими содержаниями Rb и более 
высокой суммой Y и Nb попадает в поле гранитов 
океанических хребтов (рис. 12).

Пермо-триасовые гранитоиды имеют содержа-
ния SiO2 68.76–71.51 мас. % и  по соотношению 

суммы щелочей и кремнезема также относят-
ся к породам нормального ряда. Концентрации 
K2O в  пермо-триасовых гранитоидах более вы-
сокие, чем в вендских  — 0.98–2.13 мас. %, и  они 
относятся к породам умереннокалиевой серии. На 
треугольной диаграмме Ab–An–Or точки соста-
вов пермо-триасовых гранитоидов располагаются 
в поле трондьемитов (см. рис. 10,  А). По соотно-
шению глинозема и кремнезема среди пермо-три-
асовых гранитоидов выделяются как низко-, так 
и высокоглиноземистые разности. 

Редкоэлементный состав пермо-триасовых гра-
нитоидов характеризуется умеренными содержа-
ниями Rb (16–41  г/т) и  Cs (0.27–2.32  г/т), бо-
лее высокими концентрациями Ba (200–483  г/т), 
вариативностью концентраций Sr от низких (62, 
66  г/т) до высоких (382  г/т). 

Суммарные содержания редких земель (РЗЭ) 
для пермо-триасовых гранитоидов составляют 
от  15 до 133  г/т.

Для пермо-триасовых гранитоидов выделяется 
два типа распределения РЗЭ. Первый тип харак-
теризуется фракционированным распределением 
РЗЭ (LaN/YbN = 7.35; 24.68) и, как положительной 
(Eu/Eu* = 1.06), так и небольшой отрицательной 
Eu-аномалией (Eu/Eu* = 0.89) (см. рис. 11, Д). 
Величины Sr/Y отношений для этих пород со-
ставляют 18 и 131, последнее соответствует ве-
личине этого отношения в адакитах. Второй тип 
распределения близок к горизонтальному (LaN/ 
/YbN = 2.85), для него характерна более глубокая 
отрицательная Eu-аномалия ( Eu/ Eu* = 0.54) (см. 
рис. 11,  Д). 

Рис. 10. Диаграммы Ab–An–Or (A) и Al2O3–SiO2 (Б) для вендских и пермо-триасовых плагиогранитоидов Усть-
Бельских гор. 
Поля: A  — тоналит, B  — гранодиорит, C  — адамеллит, D  — трондьемит, E  — гранит.
1–2  — вендские: 1  — образцы авторов, 2  — образцы П.Л.Тихомирова; 3  — триасовые гранитоиды
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Рис. 11. Хондрит-нормализованные распределения РЗЭ (А–В) и  спайдерграммы редких элементов, нормиро-
ванных на состав N-MORB (Г–Е) вендских и пермо-триасовых плагиогранитоидов Усть-Бельских гор. 
Состав хондрита и N-MORB, по [48].
1–2  — вендские плагиогранитоиды: 1  — образцы авторов, 2  — образцы П.Л.Тихомирова; 3  — триасовые грани-
тоиды; 4  — поле высокоглиноземистых ТТГ и адакитов, по [41]; 5–7  — распределения РЗЭ: 5  — высококрем-
неземистых адакитов, по [45], 6  — плагиогранитов комплекса Никойя, Коста-Рика, по [49], 7  — плагиогранитов 
комплекса Санта Елена, Коста-Рика, по [49]
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Спайдер-диаграммы элементов-примесей пер-
мо-триасовых гранитоидов с первым типом рас-
пределения РЗЭ характеризуются обогащением 
КИЛ элементов относительно ВЗЭ, минимумами 
Nb, P, Ti и имеют сходство с мультиэлементным 
спектром высококремнеземистых адакитов (см. 
рис. 11, Е). Спайдер-диаграммы гранитоидов со 
вторым типом распределения РЗЭ также име-
ют обогащение КИЛ элементами относительно 
ВЗЭ, но отличаются обогащением Y и тяжелыми 
РЗЭ, менее выраженным Nb минимумом (см. 
рис. 11, Е).

На диаграмме Rb – Y + Nb [47] точки соста-
вов пермо-триасовых гранитоидов локализуются 
в поле гранитов вулканических дуг и на границе 
этого поля с полем внутриплитных гранитов (см. 
рис. 12).

ИЗОТОПНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГРАНИТОИДОВ

Представлен изотопный состав Sr и Nd из-
ученных образцов плагиогранитоидов (табл. 5). 
Изучены составы пяти вендских плагиогранитов 
и тоналита, двух триасовых плагиогранитов. Ве-
личины �Nd(t) пересчитаны согласно полученным 
нами U–Pb датировкам.

Начальное отношение 143Nd/144Nd вендских 
плагиогранитоидов изменяется в узком интервале 
значений 0.5126–0.5128, что в �Nd(t) соответствует 
интервалу от +6.6 до +8.9 (см. табл. 5). 

Модельные, одностадийные (tNd(DM)) и  дву-
стадийные (tNd(2DM)), возрасты плагиограни-
тоидов соответствуют позднему рифею  — венду. 
Они близки возрасту пород (546  млн лет), опре-
деленному U–Pb SIMS методом или несколько 
превышают его (586–694 и 580–738  млн лет со-
ответственно) (см. табл. 5), что свидетельствует 
о формировании плагиогранитоидов за счет ис-
точников с короткой коровой предысторией.

Плагиогранитоиды имеют очень низкие вели-
чины начального отношения 87Sr/86Sr в интервале 
от 0.702204 до 0.702683, характерные для базальтов 
срединно-океанических хребтов [8, 39] и  плагио-
гранитоидов, драгированных в срединно-океани-
ческих хребтах [30]. Точки составов плагиогра-
нитоидов располагаются в области мантийной 
последовательности (рис. 13).

Начальное отношение 143Nd/144Nd триасовых 
гранитоидов находится в том же интервале значе-
ний, что и вендских плагиогранитоидов и в �Nd(t) 
это соответствует значениям +9.8 и +7.9 (см. 
табл. 5).

Модельные, одностадийный и двустадийный, 
возрасты гранитоидов соответствуют позднему 
триасу и позднему девону.

Триасовые гранитоиды, как и вендские пла-
гиогранитоиды, характеризуются очень низкими 
величинами начального отношения 87Sr/86Sr  — 
0.701532 и 0.703969. Точки составов гранитоидов 
располагаются вблизи линии мантийной последо-
вательности (см. рис. 13).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В истории развития континентальной окра-
ины рассматриваемого региона установлены 
проявления плагиогранитоидного магматизма 
в вендское и позднепалеозойское–раннемезо-
зойское время.

Вендский этап плагиогранитного магматизма

Большое количество изотопных измерений 
зерен цирконов из плагиогранитов различных 
блоков в серпентинитовом меланже верхней пла-
стины Алганского террейна U–Pb SIMS методом 
позволило получить надежные оценки возраста 
магматической кристаллизации с малой погреш-
ностью 556 ± 3  млн лет. Датировки плагиограни-
тов из блоков меланжа Алганского террейна хо-
рошо согласуются с датировками плагиогранитов 
и лейкодиоритов Усть-Бельского массива [11, 35] 
(рис. 14, а).

Петрохимические характеристики вендских 
плагиогранитов, ассоциирующих с габброида-
ми Усть-Бельского массива (см. рис. 1, обр. 
250.03/13, 250.04/13), сходны с характеристиками 

Рис. 12. Диаграмма Rb–Y+Nb (по [47]) для венд-
ских и пермо-триасовых плагиогранитоидов Усть-
Бельских гор.
Граниты: вулканических дуг  — VAG , синколлизион-
ные — syn-COLG, внутриплитные — WPG, океаниче-
ских хребтов  — ORG. 
1, 2  — вендские: 1  — образцы авторов, 2  — образцы 
П.Л.Тихомирова; 3  — триасовые гранитоиды
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плагиогранитоидов из меланжей различных пла-
стин. Однако содержания редких земель в обр. 
250.03/13, 250.04/13 на порядок ниже, а  их рас-
пределение аналогично распределению надсуб-
дукционных перидотитов или плагиогранитов 
бонинитовой серии желоба Тонга (см. рис. 11, А). 
Различный характер распределения РЗЭ плагио-
гранитов и тоналитов из блоков меланжа позво-
ляет предполагать, что они могли образоваться 
как при частичном плавлении мафического ма-
териала океанической коры, так и при фракци-
онной кристаллизации магмы основного состава 
(см. рис. 11, А). На формирование плагиограни-
тоидов в надсубдукционной обстановке указывает 
характер распределения элементов-примесей, от-
рицательная Nb-аномалия и локализация точек 
их составов в поле гранитов вулканических дуг 
или на его границе с полем гранитов океаниче-
ских хребтов на диаграмме Rb–Y+Nb [47] (см. 
рис. 11, см. рис. 12).

Sr–Nd изотопный состав вендских плагио-
гранитоидов подтверждает ювенильный первич-
но мантийный характер субстрата, из которого 
они выплавлялись или формировались родона-
чальные для них базитовые магмы. 

Таким образом, вендские плагиогранитоиды 
могли быть образованы в обстановке энсимати-
ческой островной дуги. При этом в процесс плав-
ления были вовлечены как участки океанической 
коры, так и происходило выплавление базитовых 
расплавов из мантийного клина, последующая 
дифференциация которых также приводила к об-
разованию плагиогранитов.

Вендская островная дуга была образована 
в пределах океанической коры, фрагментами 
которой являются позднерифейские [11] ультра-
мафит-мафитовые породы Усть-Бельского мас-
сива. Предположительно, при образовании пла-

гиогранитных магм в процесс плавления были 
вовлечены различные участки новообразованной 
позднерифейской океанической коры. Это объ-
ясняет разницу в составах рассеянных элементов 
плагиогранитов из блоков в меланже и ассоци-
ирующих с габброидами Усть-Бельского массива 
(см. рис. 11). Разница в модельных Nd возрас-
тах для этих пород подтверждает наше предпо-
ложение. Модельные, одностадийные (592  млн 
лет) и  двустадийные (546–597  млн лет) возрасты 
плагиогранитов и тоналитов из блоков мелан-
жа близки к их возрасту, определенному U–Pb 
SIMS и LA–ICP–MS методами. Для плагиогра-
нитов Усть-Бельского массива, измеренный воз-
раст кристаллизации отличается от модельного 
одностадийного (681, 694 млн лет) на 100 млн лет 
и от двустадийного (730, 738  млн лет) примерно 
на 200  млн лет.

Близкий вендский возраст осадконакопления 
и эксплозивной деятельности имеют туфогра-
велиты нижней части вулканогенно-осадочного 
комплекса (см. рис. 3, пачка  1) расположенного 
структурно выше океанических базальтов Отрож-
нинской пластины [15, 17] (см. рис. 3). Таким об-
разом, накопление вулканогенно-осадочных пород 
и вендский плагиогранитоидный магматизм проис-
ходили в пределах одного латерального ряда струк-
тур энсиматической островной дуги. Присутствие 
в туфогравелите единичных (1–2%) зерен циркона 
с возрастом ~ 2 млрд лет [17], указывает, что между 
областью осадконакопления и древним источником 
(возможно континентом) отсутствовали крупные 
барьеры, в виде орогенов или океанического про-
странства.

В пределах Западно-Камчатской складчатой 
системы вендский–раннекембрийский возраст, 
570 ± 50, Pb–Pb метод и 532 ± 5  млн лет, U–Pb 
[22] определен для биотитовых плагиогранитов 
из плагиогранит-амфиболитового комплекса Га-
нычаланского террейна (см. рис. 14,  а). 

Пермо-триасовый этап гранитоидного 
магматизма

Датированные плагиогранит-порфиры секут 
девонские–каменноугольные осадочные породы, 
вулканиты и габбро-гипербазиты Отрожнинской 
пластины. Полученный для плагиогранит-порфи-
ра, 206Pb/238U конкордантный среднетриасовый 
возраст 235 ± 2  млн лет позволяет надежно дати-
ровать триасовый этап магматизма. 

Кроме того, существуют среднепермские зна-
чения, полученные для единичных зерен циркона 
(N = 2) плагиогранитов [24] и  габбро (N = 1) [6] 
из блоков в меланжах р. Толовка и р. Еонайваам 
(см. рис. 14,  б). 

Среднепермские габбро и плагиограниты 
содержат ксеногенные зерна цирконов (0.9–
2.7  млрд лет) [24]. Довендские цирконы могли 
быть захвачены из пород основания [25]. При-
надлежность данного основания к фундаменту 

Рис. 13. Диаграмма �Nd(t)  — 87Sr/86Sr для венд-
ских и пермо-триасовых плагиогранитоидов Усть-
Бельских гор.
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Рис. 14. Сопоставление вендских (А) и  пермо-триасовых (Б) датировок гранитоидов, полученных различными 
методами для разновозрастных комплексов Усть-Бельских гор и кривые плотности распределения U–Pb воз-
растов и их максимумы (В).
Ошибка погрешности на уровне 2�.
1–5  — U–Pb SIMS возрасты цирконов: 1 –данные авторов, 2  — по [24], 3  — по [35], 4 — по [11], 5 — по [6]; 
6–7  — U–Pb LA–ICP–MS возрасты цирконов: 6 –данные авторов, 7  — по [42]; 8  — U–Pb датировки возраста 
плагиогранитов Ганычаланского террейна, по [22]; 9  — U–Pb возрасты обломочных зерен цирконов; 10–12  — 
возрасты метаморфического события: 10  — Ar–Ar метод, по [18], 11  — Ar–Ar метод, по [12]; 12 — K–Ar метод, 
по [24]; 13  — количество принятых в расчет зерен циркона; 14–15  — кривые плотности распределения U–Pb 
возрастов и их максимумы, N-количество зерен, принятых в расчет: 14  — акцессорных ксеногенных цирконов из 
магматических пород, по [6, 24, 25], 15  — обломочных цирконов из блока песчаников в меланже р. Еонайваам, 
по [15]; 16–17  — интервалы возрастов основных тектономатических событий: 16  — Сибирского кратона, по [43]; 
17– фундамента Омолонского массива, по [1]
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древнего континента или массива, можно оце-
нить путем сравнения возрастов ксеногенных 
цирконов с основными тектоно-магматическими 
событиями в пределах Сибирского континента 
и Омолонского террейна (см. рис. 14,  в). U–Pb 
датировки основания Омолонского массива [1] 
не совпадают с максимумами кривой плотности 
распределения ксеногенных цирконов. Отмеча-
ется сходство возрастов ксеногенных цирконов 
с этапами тектоно-магматических событий, ха-
рактерных для Сибирского кратона [43] в интер-
валах 1900–2100  млн лет и 2700–2800  млн лет. 
Однако, отмеченное сходство из-за недостатка 
статистических данных не является достаточным 
основанием для проведения палеотектонических 
реконструкций. 

Пермо-триасовое магматическое событие хоро-
шо коррелируется с Ar–Ar и K–Ar датировками 
в интервале 276–236  млн лет метаморфических 
пород Усть-Бельского террейна [12, 18, 24] (см. 
рис. 14,  б). Среднетриасовые ~ 240–250  млн лет 
Ar–Ar возрасты получены для амфиболов из габ-
бро, жильных тел и даек в метаперидотитах Усть-
Бельской, Отрожнинской и Толовской пластин 
[12]. Все остальные Ar–Ar (амфибол) и K–Ar (вал) 
датировки [18, 24] выполнены для пород зеленос-
ланцевой и амфиболитовой фаций метаморфизма, 
которые обнажены в блоках меланжа Толовской 
пластины (см. рис. 1). Обнаружение следов пер-
мо-триасовых магматических и метаморфических 
событий в различных тектонических пластинах 
Усть-Бельского террейна можно объяснить их 
образованием в пределах единой палеоструктуры, 
которую можно рассматривать как продолжение 
Кони-Тайгоносской дуги [19, 24, 32]. Фундаментом 
дуги служили ультрабазит-габбровые и перекры-
вающие их комплексы Усть-Бельского террейна. 

Геохимические особенности и Sr–Nd изо-
топный состав пермо-триасовых плагиогранитов 
свидетельствуют об их надсубдукционной приро-
де и первично мантийном источнике магм, также, 
как и для вендских гранитоидов. По-видимому, их 
формирование было связано с частичным плавле-
нием меланократового (офиолитового) материала, 
находящегося в виде фрагментов в аккреционной 
структуре во фронте Усть-Бельского сегмента 
Кони-Тагоносской дуги или при фракционной 
кристаллизации базитовых магм, выплавленных 
из подобного субстрата. 

ВЫВОДЫ

1. В тектоно-магматической истории разви-
тия изученного региона установлены проявле-
ния плагиогранитного магматизма в вендское 
(556 ± 3 млн лет) и пермо-триасовое (235 ± 2 млн 
лет) время и определены геодинамические обста-
новки их формирования.

2. Плагиограниты вендского и пермо-триа-
сового возраста из блоков меланжей Алганского 

и Усть-Бельского террейнов являются низкокали-
евыми и преимущественно низкоглиноземистыми, 
по нормативному составу соответствуют тоналитам 
и трондьемитам. Характерны два типа распреде-
ления редкоземельных элементов, позволяющие 
предполагать, что плагиограниты могли образо-
ваться как при частичном плавлении мафического 
материала океанической коры, так и при фрак-
ционной кристаллизации магмы основного соста-
ва. Sr–Nd изотопный состав плагиогранитоидов 
подтверждает ювенильный первично мантийный 
характер субстрата, из которого они выплавлялись, 
или формировались родоначальные для них бази-
товые магмы.

3. Вендские плагиогранитоиды Алганского 
и Усть-Бельского террейнов были образованы 
в обстановке энсиматической островной дуги. 
В  процесс плавления были вовлечены участки 
океанической коры, происходило выплавление 
базитовых расплавов из мантийного клина, после-
дующая дифференциация которых также приво-
дила к образованию плагиогранитов. Модельный 
одностадийный и двустадийный возрасты плаги-
огранитов, ассоциирующих с габброидами Усть-
Бельского массива (tNd(DM) =  681, 694  млн  лет)  
и (tNd(2DM) = 730, 738 млн лет), на 100–200 млн 
лет древнее возраста кристаллизации породы. 
Модельные возрасты плагиогранитов из ме-
ланжа верхней пластины Алганского террейна 
(tNd(DM) = 586, 592  млн лет), (tNd(2DM) = 546–
597  млн лет) соответствуют возрасту породы. 

4. Пермо-триасовый этап магматизма установ-
лен в плагиогранитах и габброидах Отрожнинской 
пластины офиолитов и из блоков в меланжах 
Усть-Бельской и Толовской пластин. Они фор-
мировались в структуре Усть-Бельского сегмента 
Кони-Тайгоносской дуги при частичном плавле-
нии фрагментов меланократового (офиолитового) 
материала в аккреционной структуре дуги и в ре-
зультате фракционной кристаллизации базитовых 
магм, выплавленных из мантийного субстрата.
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была осуществлена за счет гранта РФФИ № 17–
05-00795, 16–05-00146. Базовое финансирование 
сотрудников ГИН РАН проводилось в рамках 
темы № 0135–2016-0022.
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Vendian and Permian-Triassic plagiogranite magmatism is distinguished for Ust’-Belsky and Algansky 
terranes of West-Koryak fold system. U–Pb zircon ages from Vendian and Permian-Triassic plagiogranites 
are 556 ± 3 Ma (SIMS), 538 ± 7 Ma (LA–ICP–MS) and 235 ± 2 Ma (SIMS) consequently. It is revealed, 
that Vendian and Permian-Triassic plagiogranites are mainly low-K and low-Al. Sr–Nd isotopy and rare-
earth element patterns allow supposing their formation by partial melting of primarily mantle substrate 
or by fractional crystallization of basic magma. Vendian plagiogranites formed within active margin in 
ensimatic island arc simultaneously with deposition of lower part of volcanic-sedimentary complex of 
Otrozhninskaya slice. We suggest the Permian-Triassic plagiogranites were being formed within the limits 
of Ust’-Belsky segment of Koni-Taigonos arc during partial melting of melanocratic ophiolite material 
build up as fragments in accretionary structure of that arc or by fractional crystallization of basic magmas 
melted from the similar substrate.

Key words: Ust’-Belsky terrane, plagiogranites, volcanic-sedimentary complex, accretionary structure, 
active margin, U–Pb dating, Sr–Nd isotopy 


