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Повсеместное существование в пределах Цен-
трально-Азиатского орогенного пояса (ЦАОП) 
протяжённых фрагментов аккреционных ком-
плексов, представленных террейнами аккре-
ционных призм (клиньев) и, в меньшей степе-
ни – палеоостроводужными террейнами, сви-
детельствуют о масштабных субдукционных 
процессах, сопровождавших становление этого 
орогена [1, 2]. Монголо-Охотский орогенный 
пояс (МООП), как составная часть ЦАОП, также 

маркируется вдоль всего своего протяжения тер-
рейнами аккреционных призм [3]. Датирова-
ние магматических пород палеоостроводужных 
комплексов предоставляет непосредственную 
информацию о времени протекания субдукции 
на периферии палеоокеанического бассейна. 
Кроме того, изотопные Sm–Nd-характеристи-
ки этих пород проливают свет на особенности 
образования ювенильной коры формируемого 
орогена. Геохронологические и Sm–Nd-изотоп-
но-геохимические данные по породам комплек-
сов, характеризующих океаническую стадию 
развития МООП в его центральной и восточной 
частях, немногочисленны. Это затрудняет ин-
терпретацию тектономагматических процессов 
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ное датирование по цирконам, изотопы Nd, изотопный Sm–Nd-модельный возраст
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Непосредственное датирование магматических образований палеоостроводужных комплексов 
орогенных поясов позволяет наиболее достоверно определить время субдукционных процессов, 
протекавших при формировании орогена. Примером такого комплекса в пределах центральной 
(Восточно-Забайкальской) части Монголо-Охотского орогенного пояса, являются образования 
Каменского островодужного террейна. Его интрузивная часть объединена в составе береинско-
го комплекса, представленного габбро-диорит-тоналит-плагиогранитной серией пород, облада-
ющих субдукционными геохимическими характеристиками. Датирование цирконов из кислых 
пород этого комплекса U–Pb-классическим методом показало, что они формировались в узком 
временном интервале – 203±1‒205±1 млн лет, который соответствует границе норийского и рэт
ского ярусов позднего триаса. Время формирования всей серии интрузивных пород, учитывая 
ранее определённый возраст диоритов 254±5 млн лет, составляет около 50 млн лет, указывая 
на то, что субдукционная геодинамическая обстановка существовала в позднепермское-позд-
нетриасовое время вдоль северной (в современных координатах) окраины Монголо-Охотского 
палеоокеана с вероятным падением под Сибирский палеоконтинент. Диориты первой фазы име-
ют положительные величины ɛNd(254МА)=3.2–3.6 (TNd(DM)= 879–994 млн лет), а плагиограниты  
ɛNd(205МА)=2.3–3.5 (TNd(DM)=859–1028 млн лет), что указывает на связь этих пород с веществом 
деплетированного мантийного источника, и согласуется с Sm–Nd-изотопными характеристика-
ми ювенильной коры Центрально Азиатского орогенного пояса.
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в северо-восточной части ЦАОП, как следует из 
обзорного исследования [4].

Наиболее представительным примером ин-
трузивных и вулканогенно-осадочных комплек-
сов, непосредственно связанных с субдукцион-
ной геодинамической обстановкой в пределах 
центральной (Восточно-Забайкальской) ча-
сти МООП, являются образования Каменско-
го островодужного террейна (рис. 1). Он объе-
диняет в своём составе интрузии береинского 
комплекса и пространственно связанные с ними 
вулканогенно-осадочные образования камен-
ской свиты [5]. В составе береинского комплек-
са выделяются две интрузивные фазы, ранняя из 
которых представлена габброидами и диорита-
ми, а более поздняя – тоналитами и плагиогра-
нитами [6]. Гранитоиды имеют рвущие контакты 
с интрузивными породами первой фазы, а также 
прорывают вулканогенно-осадочную толщу, что 
подтверждается присутствием многочисленных 
ксенолитов вулканитов в плагиогранитах. 

Согласно общепринятым классификаци-
онным критериям, интрузивные образования 
обеих фаз береинского комплекса образуют не-
прерывную серию пород нормальной суммар-
ной щелочности с Na2O/K2O>1. На диаграмме 

(Na2O+K2O‒CaO)–SiO2 точки составов пород 
располагаются в полях известковых и извест-
ково-щелочных серий, а на диаграмме FeO*/
(FeO*+MgO)‑SiO2 – в области магнезиальных 
гранитоидов кордильерского типа. Микроэле-
ментная диаграмма (рис. 2 А) показывает гео
химическое сходство габброидов и диоритов 
первой фазы и гранитоидов второй фазы ин-
трузивного комплекса, которое в первую оче-
редь выражается в высоких содержаниях Rb, Ba, 
Th, U, K, Pb и Sr при дефиците высокозарядных 
элементов – Nb, Ta и, отчасти, Ti. Эти призна-
ки в полной мере соответствуют субдукционным 
магматическим образованиям, что подчёркива-
ется сходством с интрузивными породами Мал-
ко-Петропавловской поперечной зоны (МППЗ) 
Восточной Камчатки [7]. Главным отличием 
кислых интрузивных пород второй фазы от ос-
новных и средних пород первой фазы является 
некоторая обогащённость первых Zr и Hf. Точ-
ки составов пород обеих интрузивных фаз бе-
реинского комплекса на диаграмме Rb–(Y+Nb) 
[9] попадают в поле гранитоидов островных дуг 
и активных континентальных окраин (рис. 2 Б), 
формируя эволюционный тренд от основ-
ных пород к кислым, сопоставимый с таковым 
для интрузий МППЗ Восточной Камчатки, 

Рис. 1. Положение Монголо-Охотского орогенного (МООП) пояса с районом исследований (А) в системе важней-
ших тектонических структур Северо-Восточной Азии [3]; геологическая схема образований Каменского террейна 
МООП (согласно [3, 6] с изменениями): 1 – образования Западно-Станового террейна МООП; 2 – образования 
Ононского террейна аккреционного клина МООП девонского, карбонового и пермского возраста; 3 – терриген-
ные образования верхнего триаса Восточного Забайкалья; 4 – вулканогенно-осадочные образования каменской 
свиты Каменского террейна; 5 – основные и средние породы первой интрузивной фазы береинского комплекса 
Каменского террейна; 6 – кислые породы второй интрузивной фазы береинского комплекса Каменского террейна; 
7 – отложения юрского и раннемелового возраста; 8 – гранитоиды позднеюрского возраста; 9 – четвертичные отло-
жения; 10 – главные надвиги; 11 – второстепенные надвиги; 12 – разломы с неясной кинематикой; 13 – точки отбо-
ра геохронологических проб; МО – Монголо-Охотский разлом (надвиг); ОТ – Онон-Туринский разлом (надвиг).
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подчёркивая возможную генетическую связь ос-
новных и кислых расплавов.

Для выяснения изотопного возраста грани-
тоидов второй фазы береинского комплекса 
выполнены геохронологические исследования 
цирконов из плагиогранита Бе-106 и тонали-
та Бе-110. Выделение акцессорного циркона из 
пород производилось по стандартной методике 
с использованием тяжёлых жидкостей. Химиче-
ское разложение циркона и выделение U, Pb вы-
полнялось по модифицированной методике [11]. 
Отобранные для геохронологических исследова-
ний фракции цирконов подвергались дополни-
тельной “химической абразии” – предваритель-
ному высокотемпературному отжигу в течение 
48 ч при t = 850°C и последующей кислотной об-
работке с экспозицией от 2 до 4–5 ч при темпе-
ратуре 220°C [12]. Для изотопных исследований 
использован смешанный изотопный индикатор 

235U–202Pb. Изотопные анализы выполнены на 
многоколлекторном масс-спектрометре Finnigan 
MAT‑261 в статическом режиме (ИГГД РАН). 
Содержания U, Pb, а также U–Pb-изотопные от-
ношения определены с погрешностью 0.5%. Хо-
лостое загрязнение не превышало 15 пг Pb и 1 пг 
U. Обработка экспериментальных данных про-
водилась с использованием программ Pb DAT 
[13], ISOPLOT [14]. При расчёте возрастов ис-
пользованы общепринятые значения констант 
распада U [15]. Поправки на обычный свинец 
введены в соответствии с модельными вели-
чинами [16]. Все ошибки приведены на уровне 
2σ. Изотопные Sm–Nd-исследования диоритов 
первой и плагиогранитов второй интрузивных 
фаз были проведены в Центре коллективного 
пользования изотопно-геохимических исследо-
ваний ИГХ СО РАН (г. Иркутск) с использова-
нием многоколлекторного масс-спектрометра 
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Рис. 2. Мультикомпонентная (А) и вариационная Rb–(Y+Nb) (Б) [9] диаграммы для интрузивных пород бере-
инского комплекса. Условные обозначения (А): габбро, диориты первой фазы (1) и гранитоиды второй фазы (2) 
береинского интрузивного комплекса. В качестве эталона интрузивных пород островодужной природы показан 
состав габбро-диорита нормальной щёлочности Малко‑Петропавловской поперечной зоны Восточной Камчатки 
по [7]. Нормирование проводилось к составу примитивной мантии по [8]. Условные обозначения (Б): 1 – составы 
пород первой и второй интрузивных фазбереинскогокомплекса, 2 – поле составов габбро-диорит-гранодиори-
товой ассоциации Малко‑Петропавловской поперечной зоны Восточной Камчатки по [7], 3 – гранитоиды кру-
тогоровского и кольского комплексов Центральной Камчатки [10]; ORG ‑ поле составов гранитов океанических 
хребтов, VAG – граниты островных дуг и активных континентальных окраин, WPG ‒ граниты внутриплитовых 
обстановок, syn-COLG – синколлизионные граниты, post-COLG – постколлизионные граниты; ВКК – средний 
состав верхней континентальной коры, СКК – средний валовый состав континентальной коры, НКК – средний 
состав нижней континентальной коры. Схематически намечены тренды изменения состава источников гранитов 
при взаимодействии истощенного мантийного источника (DMM) под воздействием субдукционных флюидов и 
субдукционных расплавов.
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с индуктивно связанной плазмой (MC-ICP-MS) 
NEPTUNE Plus по методике [17].

Циркон из плагиогранита (проба Бе-106) 
представлен идиоморфными и субидиомор-
фными призматическими кристаллами, об-
лик которых определяется комбинацией при-
зм {100}, {110} и дипирамид {111}, {101}, {102} 
(рис. 3, I–IV). Зёрна прозрачные и полупрозрач-
ные, бесцветные или светло-жёлтые, их размер 
не превышает 100 мкм. Присутствуют разноо-
бразные минеральные, газово-жидкие и рас-
плавные включения. Циркон характеризуется 

интенсивной люминесценцией, тонкой осцил-
ляторной зональностью и секториальностью 
(рис. 3, V–VIII). Циркон из тоналита (проба 
Бе-110) представлен идиоморфными и субиди-
оморфными кристаллами, облик которых из-
меняется от длиннопризматического до корот-
копризматического. Их габитус определяется 
комбинацией призм {100}, {110} и дипирамид 
{101}, {111} (рис. 3, IX–XII). Зёрна прозрачные 
и полупрозрачные, бесцветные или светло-жёл-
тые. Присутствуют разнообразные включения: 
твердофазные, флюидные, расплавные. Циркон 

Рис. 3. Микрофотографии кристаллов циркона из плагиогранита Бе-106 (I–VIII) и тоналита Бе-110 (IX–XVI) бере-
инского комплекса, выполненные с помощью сканирующего электронного микроскопа “TESCAN” VEGA3: I–IV, 
IX–XII в режиме вторичных электронов и V–VIII, XIII–XVI – в режиме катодолюминесценции.
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характеризуется интенсивной люминесценцией, 
тонкой осцилляторной зональностью и сектори-
альностью (рис. 3 XIII–XVI).

Для U–Pb-геохронологических исследований 
из пробы плагиогранита Бе‑106 были выбраны 
три микронавески (10–30 наиболее “чистых” и 
прозрачных кристаллов) циркона из размерных 
фракций 50–75 мкм и 75–100 мкм (табл. 1), ко-
торые были подвергнуты “химической абразии”, 
позволившей уменьшить степень дискордантно-
сти циркона (табл. 1). Циркон характеризуется 
незначительной дискордантностью (№ 1, 2) или 
конкордантен (№ 3). Конкордантная оценка воз-
раста составляет 203±1 млн лет (СКВО = 0.27, 
вероятность 0.60) и совпадает со средним зна-
чением возраста (206Pb/238U) 203±1 млн лет 
(СКВО = 1.8) всех исследованных микронавесок 
(рис. 4 А). Она может рассматриваться в каче-
стве наиболее точной оценки возраста кристал-
лизации изученного циркона из плагиогранита 
Бе‑106.

Для U–Pb-геохронологических исследований 
из пробы тоналита Бе‑110 выбраны наиболее 
“чистые” и прозрачные кристаллы из размерных 
фракций 75–100 мкм и 100–150 мкм, часть из ко-
торых была подвергнута “химической абразии”, 
позволившей уменьшить степень дискордантно-
сти циркона (табл. 1). Точки изотопного соста-
ва пяти микронавесок циркона (№ 1–5, табл. 1) 
образуют дискордию, верхнее пересечение кото-
рой с конкордией соответствует возрасту 211±9 
млн лет (СКВО = 0.89, нижнее пересечение 

практически отвечает нулю) (рис. 4 Б). При этом 
циркон, экспозиция кислотной обработки кото-
рого составила 5 часов (№ 5, табл. 1), характе-
ризуется конкордантным возрастом 205±1 млн 
лет (СКВО = 1.18, вероятность 0.28). Изучен-
ный циркон имеет магматическое происхожде-
ние, что подтверждается его морфологическими 
особенностями и внутренним строением кри-
сталлов. Полученное значение конкордантного 
возраста 205±1 млн лет можно считать наиболее 
точной оценкой возраста кристаллизации изу-
ченного циркона из тоналита Бе‑110. 

Таким образом, формирование кислых ин-
трузивных пород второй фазы береинского ком-
плекса происходило в узком временном интер-
вале – 203±1–205±1 млн лет, который соответ-
ствует границе норийского и рэтского ярусов 
позднего триаса. Полученный возраст являет-
ся верхней временной границей магматических 
образований Каменского островодужного тер-
рейна. Ранее для диоритов первой интрузивной 
фазы комплекса был определен U–Pb-возраст по 
цирконам 254±5 млн лет [18], что соответствует 
поздней перми. Существенный временной ин-
тервал – около 50 млн лет – между формирова-
нием первой и второй интрузивных фаз свиде-
тельствует о том, что наблюдаемый сериальный 
ряд пород не мог быть результатом одного эпизо-
да магматической активности. Эти интрузивные 
образования следует считать ассоциацией, по-
роды которой обладают сходными петро-геохи-
мическими признаками, свидетельствующими о 
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Рис. 4. Диаграммы с конкордией для цирконов из плагиогранита Бе-106 (А) и тоналита Бе-110 (Б) береинского 
комплекса. Номера точек на диаграммах соответствуют порядковым номерам в табл. 1.
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формировании в субдукционной геодинамиче-
ской обстановке. Зона субдукции существовала 
в позднепермское-позднетриасовое время вдоль 
северной (в современных координатах) окраины 
Монголо‑Охотского палеоокеана с вероятным 
падением под Сибирский палеоконтинент. 

Изотопный состав Nd интрузивных пород со-
гласуется с Sm–Nd-изотопными характеристика-
ми ювенильной коры ЦАОП [19]. Диориты первой 
фазы имеют положительные величины ɛNd(254МА) = 
= 3.2–3.6 (TNd(DM) = 879–994 млн лет), а плагиогра-
ниты – ɛNd(205МА) = 2.3–3.5 (TNd(DM) = 859–1028 млн 
лет), что указывает на связь этих пород с веществом 
деплетированного мантийного источника. Разни-
ца в модельном изотопном Sm–Nd-возрасте и  
U–Pb-изотопном возрасте диоритов может быть 
связана с влиянием рециклированного осадоч-
ного вещества, поступавшего в зону субдукции 
и вовлекавшегося в процесс магмообразования. 
Плагиограниты имеют изотопные Sm–Nd-ха-
рактеристики аналогичные диоритам, что может 
быть признаком тесной генетической связи сред-
них и кислых расплавов посредством фракцио-
нирования первых. При этом нельзя исключить 
контаминации расплавов веществом вмещаю-
щего вулканогенно-осадочного островодужно-
го протолита [20], имеющего сходные изотопно-
геохимические характеристики.
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AGE AND ORIGIN OF BEREINSKY COMPLEX GRANITOIDS OF 
KAMENSKY TERRANE OF THE MONGHOL-OKHOTSK OROGENIC 

BELT: RESULTS OF U-Pb (ID TIMS) GEOCHRONOLOGICAL  
AND Sm-Nd ISOTOPE-GEOCHEMICAL RESEARCH

Dating of magmatic rocks from paleo-island arcs of orogenic belts helps to define the precise timing of 
subduction processes that took place during the formation of the orogen. Within the central (East Trans-
Baikal) part of the Mongol-Okhotsk orogenic belt, the Kamensk island-arc terrane is an example of 
such paleo-island-arc complex. Its intrusive part is included into the Bereinsky complex, represented 
by a gabbro-diorite-tonalite-plagiogranite series of rocks demonstrating subduction geochemical 
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characteristics. The dating of zircons from acidic rocks of this complex by the U–Pb classical method 
showed that they were produced in a narrow time interval – 203±1–205±1 Ma, which corresponds to 
Norian/Rhaetian boundary of the Late Triassic. Taking into account the previously obtained age of 
the diorites (254±5 Ma), the timing of formation of the entire series of intrusive rocks is about 50 Ma, 
thus indicating in the Late Permian – Late Triassic the subduction along the northern (in modern 
coordinates) margin of the Mongol‑Okhotsk Paleocean beneath the Siberian paleocontinent. Diorites of 
the first phase have positive values ɛND(254MA) = 3.2–3.6 (TNd(DM) = 879–994 Ma), and plagiogranites –  
ɛND(205MA) = 2.3–3.5 (TNd(DM) = 859–1028 Ma), which points to the connection of these rocks with the 
substance of the depleted mantle source and is consistent with the Sm-Nd isotope characteristics of the 
juvenile crust of the Central Asian orogenic belt. This study was supported by Russian Science Foundation, 
grant no. 22-27-00775. The resources of the Shared Use Center for Isotope-Geochemical Research 
(Vinogradov Institute of Geochemistry, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Irkutsk) were used 
in this work.




