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РАННЕПЕРМСКИЕ АДАКИТЫ НОРА-СУХОТИНСКОГО ТЕРРЕЙНА 
ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКОГО СКЛАДЧАТОГО ПОЯСА: 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ (U-Pb, LA-ICP-MS) И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ
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Представлены результаты геохимических и геохронологических (U-Pb, LA-ICP-MS) исследо-
ваний плагиогранитов массива горы Змеиная Нора-Сухотинского террейна. По химическому составу 
изученные породы относятся к образованиям известково-щелочной серии высокоглиноземистого типа, 
сформированным в результате коллизионных процессов на заключительном этапе развития Нора-Сухо-
тинского террейна. Высокие значения соотношения Sr/Y при низких концентрациях Y и Yb свидетель-
ствуют об адакитовой природе исследованных пород. Анализ микроэлементного состава плагиогранитов 
позволяет предполагать, что формирование исходных для них магм связано с плавлением метабазитов 
при высоких показателях давления (Р > 15 кбар). Средневзвешенный конкордантный возраст наиболее 
молодой популяции цирконов из образца плагиогранита составляет 295 ± 4 млн лет, что соответствует 
ранней перми. Учитывая морфологические особенности цирконов, полученный возраст можно рассма-
тривать как возраст кристаллизации плагиогранитов.
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EARLY PERMIAN ADAKITES OF THE NORA–SUKHOTINO TERRANE IN THE EAST  
OF THE CENTRAL ASIAN OROGENIC BELT:  

GEOCHRONOLOGICAL (U–Pb, LA-ICP-MS) AND GEOCHEMICAL DATA

Yu. V. Smirnov, V.B. Khubanov
We present results of geochemical and geochronological (U-Pb, LA-ICP-MS) studies of plagiogranites of 

the Mt. Zmeinaya massif in the Nora–Sukhotino terrane. The studied rocks are of calc-alkaline series and per-
aluminous type. They formed in collision settings at the final stage of evolution of the Nora–Sukhotino terrane. 
The high Sr/Y ratios and low Y and Yb contents of the plagiogranites indicate that these are adakitic rocks. The 
trace element composition of the rocks suggests their high-pressure (>15 kbar) genesis through the melting of 
metabasites. The youngest zircon population from the plagiogranite has a mean weighted concordant age of 295 
± 4 Ma, which corresponds to the early Permian. With regard to the zircon morphology, the obtained age can be 
considered the age of the plagiogranites. 

Nora–Sukhotino terrane, early Perman, adakites, geochemistry, U-Pb data

ВВЕДЕНИЕ

В строении восточной части Центрально-Азиатского складчатого пояса, согласно существующим 
тектоническим схемам [Парфенов и др., 2003; Ханчук, 2006], выделяются такие крупные континенталь-
ные массивы, как Аргунский и Бурея-Цзямусинский и разделяющий их Южно-Монгольско—Хинган-
ский орогенный пояс (ЮМХОП). Северо-восточный фланг ЮМХОП в российской литературе рассма-
тривается в качестве Нора-Сухотинского террейна [Ханчук, 2006].

История развития ЮМХОП охватывает значительный временной промежуток начиная с ордовика 
до ранней перми [Ханчук, 2006]. В последние годы нами были изучены с помощью современных (в том 
числе геохронологических) методов исследования магматические образования, характеризующие ран-
не- и среднепалеозойские этапы развития ЮМХОП [Смирнов и др., 2012, 2016, 2021; Смирнов, Соро-
кин, 2017]. В то же время многие вопросы, касающиеся модели формирования пояса дискуссионны. Для 
понимания строения и эволюции развития пояса большее значение имеют гранитоиды, которые несут в 
себе важную информацию о возрасте и характере геодинамических событий. В пределах Зея-
Селемджинского фрагмента Нора-Сухотинского террейна широко распространены массивы, сложен-
ные гранитоидами октябрьского комплекса. Последние выявлены не только на территории Нора-Сухо-
тинского террейна, но и Мамынского террейна Аргунского континентального массива, границы между 
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которыми являются нечеткими (рис. 1, врезка а). Возраст гранитоидов октябрьского комплекса принят 
условно раннепалеозойским [Мартынюк и др., 1990] или ордовикским [Сережников, Волкова, 2007; 
Петрук, Волкова, 2012]. Однако проведенные в последние годы U-Pb геохронологические исследования 
позволили установить, что образования, ранее объединяемые в состав октябрьского комплекса, являют-
ся разновозрастными. Так, для гранитоидов Мамынского террейна получены следующие оценки возрас-
тов (млн лет): 507 ± 8 и 488 ± 7 (Ултучинский массив), 495 ± 2 (Гарь-Ултучинский массив), 488 ± 8 и 
488 ± 5 (Усть-Инканский массив), 488 ± 5 (Косматинский массив), 376 ± 8 (Усть-Селемджинский мас-
сив), 208 ± 6 (Усть-Дугдинский массив) и 190 ± 1 (Шимановский массив) [Сорокин и др., 2004; Sorokin 
et al., 2017].

В свою очередь, на территории Нора-Сухотинского террейна для гранитоидов, становление кото-
рых также отнесено к ордовику [Петрук, Волкова, 2012], получены позднедевонские (378 ± 3 млн лет) 
[Смирнов и др., 2021] и раннесилурийские (440 ± 10 млн лет) [Смирнов и др., 2016] значения возрастов. 
При этом первые отражают проявление обстановки трансформной континентальной окраины, а вто-
рые — обстановку активной континентальной окраины или энсиалической островной дуги в истории 
формирования ЮМХОП. В этой связи в настоящее время актуально дальнейшее изучение массивов 
гранитоидов, распространенных в пределах Нора-Сухотинского террейна, с целью уточнения их возрас-
та и обстановок формирования. Объектами данного исследования являются плагиограниты массива 
горы Змеиная. Данный массив прослеживается вдоль правого берега р. Зея от р. Горомша до р. Громша 
и перекрыт рыхлыми кайнозойскими отложениями Амуро-Зейской впадины. Размер массива составляет 
~6 км2 (см. рис. 1).

Рис. 1. Геологическая схема Зея-Селемджинского фрагмента Нора-Сухотинского террейна.
Составлена по [Васькин, 1986] с изменениями авторов. 1 — кайнозойские рыхлые отложения, 2 — раннемеловые вулканические 
породы среднего и кислого состава, 3 — раннепалеозойские (?) граниты, 4 — раннепалеозойские (?) магматические породы мон-
цодиорит-гранодиоритной ассоциации, 5 — раннепалеозойские (?) вулканогенно-осадочные образования неклинской и дагмар-
ской толщ, 6 — главные разломы, 7 — место отбора образцов для геохимических и U-Pb геохронологических исследований и их 
номера. Врезка а: 8 — континентальные массивы (супертеррейны): АР — Аргунский (МТ — Мамынский террейн), БЦ — Бурея-
Цзямусинский; 9 — палеозойско-раннемезозойские складчатые пояса: ЮМ — Южно-Монгольско-Хинганский (НСТ — Нора-
Сухотинский террейн), МО — Монголо-Охотский, СЛ — Солонкерский, ВД — Вундурмиао; 10 — позднеюрско-раннемеловые 
орогенные пояса, 11 — положение объекта исследований. Врезка б: положение объекта исследований (11) на тектонической 
схеме, по [Li et al., 2018; Zhang et al., 2020].
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Содержания породообразующих элементов в породах определены рентгенофлуоресцентным ме-
тодом в Институте геологии и природопользования ДВО РАН (г. Благовещенск) на рентгеновском спек-
трометре Pioneer 4S. Содержания микроэлементов (Li, Ga, Rb, Sr, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, 
Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y, Nb, Ta, Th, U, Pb, Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn) определены методом ICP-MS в Инсти-
туте тектоники и геофизики ДВО РАН (г. Хабаровск) на масс-спектрометре Elan 6100 DRC. Относи-
тельная погрешность определения содержаний породообразующих элементов и микроэлементов соста-
вила 3—10 %.

Выделение цирконов выполнено в минералогической лаборатории Института геологии и приро-
допользования ДВО РАН с применением тяжелых жидкостей. Непосредственно геохронологические 
(U-Pb) исследования выполнены в ЦКП «Геоспектр» Геологического института им. Н.Л. Добрецова СО 
РАН (г. Улан-Удэ) на одноколлекторном магнитно-секторном масс-спектрометре с индуктивно связан-
ной плазмой Element XR (Termo Scientific), оснащенном устройством лазерной абляции UP-213 (New 
Wave Research). Детальное описание аналитических процедур приведено в публикации [Хубанов и др., 
2016]. Обработка полученных результатов производилась с помощью программ Glitter [Griffin et al., 
2008] и Isoplot v. 3.6 [Ludwig, 2008]. Микрофотографии цирконов выполнены в лаборатории микроско-
пии и структурно-молекулярных исследований ЦКП «Амурский центр минералого-геохимических ис-
следований» Института геологии и природопользования ДВО РАН с помощью растрового электронно-
го микроскопа SIGMA (Zeiss) с аналитическим модулем рентгеноспектрального микроанализа AZtec 
X-Max 80 и системой регистрации катодолюминесценции Mono CL2 Gatan.

ОСНОВНЫЕ МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Плагиограниты массива горы Змеиная светло-серого цвета с массивной текстурой и мелкозерни-
стой гипидиоморфно-зернистой структурой. Главными породообразующими минералами являются 
плагиоклазы (30—40 %), кварц (30—35 %) и калиевый полевой шпат (10—15 %). Плагиоклазы по хи-
мическому составу соответствуют олигоклазу (An = 10.14—18.26) и альбиту (An = 0.99—9.66) (рис. 2). 
Калиевый полевой шпат имеет высокую долю ортоклазового минала (Or = 94.11—98.15). В меньшем 
количестве присутствуют биотит и мусковит (5—12 %), а также роговая обманка (ед. вкл.). Среди вто-
ричных изменений наблюдается эпидотизация биотита и роговой обманки. Акцессорные минералы: ти-
таномагнетит, циркон, апатит, сфен.

Исследуемые образования характеризуются высокими содержаниями SiO2 (70.40—73.14 мас. %), 
Na2O (4.91—7.22 мас. %) и Al2O3 (14.37—15.64 мас. %) при умеренных концентрациях K2O (1.15—
3.25 мас. %) (табл. 1). На диаграмме SiO2—(Na2O + K2O) [Le Maitre et al., 2002] точки составов рассма-
триваемых пород лежат в поле гранитов (рис. 3, а). Согласно классификациям [Frost et al., 2001], плагио
граниты отвечают магнезиальным образованиям известково-щелочной и щелочно-известковой серий 
(см. рис.  3,  б,  в). По соотношению величин Al2O3/(CaO  +  Na2O  +  K2O)—Al2O3/(Na2O  +  K2O) [Maniar, 

Piccolli, 1989] они являются высоко- и уме-
ренно-глиноземистыми (см. рис.  3,  г). На 
диаграмме Ab—Or—An [Barker, 1979] фи
гуративные точки составов исследуемых по-
род расположены в поле трондьемитов (см. 
рис. 3, д).

Согласно классификации [Drummond 
et al., 1996], по содержанию Al2O3 редкозе-
мельных элементов и значениям Zr/Sm (см. 
табл. 1) образования массива горы Змеиная 
соответствуют высокоглиноземистым трон-

Рис. 2. Диаграмма Ab—Or—An [Deer et al., 
1963] для плагиогранитов массива горы 
Змеиная Зея-Селемджинского фрагмента 
Нора-Сухотинского террейна.
Ab — альбит, Anor — анортоклаз, Snd — санидин, 
Or  — ортоклаз, Olc — олигоклаз, And — андезин, 
Lbd — лабрадор, Btv — битовнит, An — анортит.
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дьемит-тоналит-дацитовым комплексам и ада-
китам [Drummond et al., 1996] (рис. 4, а, б). По 
содержанию макро- и микроэлементов, лежа-
щих в основе диаграмм SiO2—MgO, (CaO  + 
+ Na2O)—Sr, SiO2—Nb, Y—Sr/Y [Martin et al., 
2005; Castillo, 2012], они отвечают высоко-
кремнистым адакитам из различных регионов 
мира (см. рис. 4, в—е), которые являются вул-
каническими аналогами высокоглиноземи-
стых ТТГ комплексов.

Плагиограниты массива горы Змеиная 
характеризуются низкими суммарными содер-
жаниями редкоземельных элементов (ΣREE = 
=  11—26  мкг/г) при дифференцированном 
спектре лантаноидов ((La/Yb)n  =  11.14—
26.19) и слабоотрицательной либо положи-
тельной европиевой аномалией (Eu/
Eu*  =  0.74—1.92) (рис.  5,  а). На мультиэле-
ментных диаграммах для них отмечаются низ-
кие содержания Th, U, Nb, Ta при высоких 
концентрациях Sr, Ba, Zr и Pb (см. рис. 5, б).

РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Из плагиогранита массива горы Змеиная 
(обр. Z-84) было проанализировано 24 зерна 
циркона, которые можно разделить по возра-
сту на две группы.

Для наиболее молодых 10 проанализи-
рованных цирконов (зерна 3, 4, 6, 8, 12, 13, 27, 
37, 38, 39) значения возрастов по отношению 
206Pb/238U варьируют в интервале от 288 до 297 
млн лет (табл. 2). Все цирконы имеют отчет-
ливую осцилляторную зональность (рис.  6), 
величину Th/U = 0.20—0.55, свидетельствую-
щие об их магматическом происхождении. 
Средневзвешенный конкордантный возраст 
составляет 295 ± 4 млн лет (СКВО = 1.94; ве-
роятность конкордантности = 0.31), который 
идентичен возрасту TuffZircAge 295 ± (1—2) 
млн лет (рис. 7). Для 13 цирконов (зерна 1, 2, 
11, 15, 17, 22, 23, 25, 29, 30, 32, 33, 36) полу-
чены более древние значения возраста по от-
ношению 206Pb/238U от 362 до 529 млн лет 
(рис. 8, см. табл. 2). Значительное количество 
точек ранне- и среднепалеозойских цирконов 
отклоняется от конкордии (см. рис. 8), что, ве-
роятно, связано с присутствием в цирконах 
нерадиогенного свинца. Одно зерно (№  9) 
имеет конкордантный возраст 2732 млн лет.

Полученные данные позволяют рассма-
тривать возраст наиболее молодой популяции 
цирконов 295 ± 4 млн лет как возраст кристал-
лизации плагиогранитов массива горы Змеи-
ная. Более древние цирконы имеют ксеноген-
ное происхождение.
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Рис. 3. Диаграммы для плагиогранитов мас-
сива горы Змеиная Зея-Селемджинского 
фрагмента Нора-Сухотинского террейна. 
а — SiO2—(Na2O + K2O) [Le Maitre et al., 2002], б — SiO2—
(Na2O + K2O – CaO) [Frost et al., 2001], в — SiO2—FeO*/
(FeO* + MgO) [Frost et al., 2001], г  —  Al2O3/(CaO + 
+ Na2O + K2O)—Al2O3/(Na2O + K2O) [Maniar, Piccolli, 1989], 
д — Ab—An—Or [O’Connor, 1965].
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Рис. 4. Диаграммы для плагиогранитов массива горы Змеиная Зея-Селемджинского фрагмента Но-
ра-Сухотинского террейна. 
а — Al2O3—Yb [Drummond et al., 1996], б — La/Sm—Zr/Sm [Drummond et al., 1996], в — SiO2—MgO [Martin et al., 2005], г — (CaO + 
+ Na2O)—Sr [Martin et al., 2005], д — SiO2—Nb [Martin et al., 2005], е — Y—Sr/Y [Castillo, 2012]. а, б: ТТД комплексы — трондье-
мит-тоналит-дацитовые комплексы. Поля составов (в—e) низкокремнистых адакитов (LSA), высококремнистых адакитов (HSA) из 
различных регионов мира, по данным [Martin et al., 2005; Castillo, 2012]. 1 — плагиограниты массива горы Змеиная, 2 — позднека-
менноугольные гранитоиды блока Синъян (Xing’an) [Ji et al., 2018], 3 — раннепермские гранитоиды блока Синъян [Ji et al., 2018], 
4 — позднекаменноугольные вулканические породы блока Сунляо-Хилинхот (Songliao-Xilinhot) [Li et al., 2014], 5 — раннепермские 
вулканические породы блока Сунляо-Хилинхот [Li et al., 2014], 6 — раннепермские сиенограниты блока Синъян [Sun et al., 2020].
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Согласно проведенным исследованиям выявлено, что по химическому составу плагиограниты 
массива горы Змеиная соответствуют высококремнистым и высокоглиноземистым адакитам. Для опре-
деления их вероятных источников и обстановок формирования был проведен анализ положения фигу-
ративных точек состава пород на диаграммах, основанных на содержании микро- и макрокомпонентов. 
Низкие концентрации Nb (6—11 г/т), Y (1—2 г/т) и Се (4.46—11.91 г/т) и низкие значения соотношений 
(K2O + Na2O)/CaO (3.43—7.56) и FeO*/MgO (2.55—4.46), согласно [Whalen et al., 1987] (рис. 9, а, б), 
сближают их с гранитоидами I-, S-типов. Подобный вывод следует из диаграммы Fe2O3∙5—(Na2O + K2O)—
((CaO + MgO)∙5) [Гребенников, 2014] (см. рис. 9, в). В свою очередь, по содержанию Ba = 626—4237 г/т, 
Sr = 832—1097 г/т, Na2O = 4.91—7.22 мас. % и значениям величины Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) < 1.1 
(мол. кол.) плагиограниты массива горы Змеиная соответствуют гранитам I-типа.

Положение фигуративных точек состава исследуемых плагиогранитов на диаграммах Eu—Yb 
[Туркина, 2000] и (La/Yb)n—Sr/Y [Moyen, 2011] позволяет предполагать, что образование исходных для 
них магм связано с частичным плавлением метабазитов в условиях высоких давлений (рис. 10, а, б). 
Плавление при таких высоких значениях давления может происходить как на мантийных глубинах, так 
и в нижних частях континентальной коры, утолщенной в результате аккреционно-коллизионных про-
цессов [Barnes et al., 1996; Whalen et al., 2002].

Для распознавания обстановок формирования адакитов и адакитовых гранитоидов сравнительно 
недавно С.Д. Великославинским с соавторами [2018] предложен показатель DF3. В плагиогранитах мас-
сива горы Змеиная величина DF3 варьирует от 0.75 до 1.46 (см. рис. 10, в), соответствуя коллизионным 
и постколлизионным адакитам и адакитовым гранитоидам. Лишь в двух образцах отмечаются отрица-

Рис. 5. График распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) (а) и спайдер-диаграмма (б) для 
плагиогранитов массива горы Змеиная Зея-Селемджинского фрагмента Нора-Сухотинского тер-
рейна. 
Состав хондрита, по [McDonough, Sun, 1995], состав примитивной мантии, по [Sun, McDonough, 1989].
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тельные значения DF3 (–0.46; –0.48), попадающие в зону перекрытия островодужных, а также коллизи-
онных и постколлизионных образований.

Согласно U-Pb геохронологическим исследованиям, установлено, что возраст плагиогранитов 
массива горы Змеиная Нора-Сухотинского террейна составляет 295 ± 4 млн лет, что по стратиграфиче-
ской шкале соответствует ранней перми. Близкие по возрасту породы ранее были выявлены на террито-
рии Китая. В пределах блока Синъян (Xing’an) (см. рис. 1, врезка б) установлены раннепермские щелоч-
но-полевошпатовые граниты с возрастом 296 ± 2 млн лет [Ji et al., 2018] и сиенограниты с возрастом 
292 ± 0.9 млн лет [Sun et al., 2020], а на территории блока Сунляо-Хилинхот (Songliao-Xilinhot) — рио-
литы с возрастом 295 ± 2 и 293 ± 2 млн лет [Li et al., 2014], сформированные в постколлизионной обста-

Рис. 6. Микрофотографии раннепермских кристаллов циркона из плагиогранита (обр. Z-84) мас-
сива горы Змеиная Зея-Селемджинского фрагмента Нора-Сухотинского террейна, выполненные 
в режиме катодолюминесценции.

Рис.  7. Диаграммы с конкордией (а) и TuffZircAge (б) для раннепермских цирконов из плагио-
гранита (обр. Z-84) массива горы Змеиная Зея-Селемджинского фрагмента Нора-Сухотинского 
террейна.
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новке. Сравнивая химический состав плагиогранитов 
массива горы Змеиная с раннепермскими образовани-
ями перечисленных структур, стоит отметить для 
первых более высокие содержания (CaO + Na2O) и Sr, 
высокие значения Sr/Y и Zr/Sm при более низких кон-
центрациях K2O, Nb и Y (см. рис. 4, 9). Кроме того, в 
пределах блоков Синъян и Сунляо-Хилинхот выявле-
ны позднекаменноугольные гранитоиды и дациты 
адакитового состава с датировками от 310 до 321 млн 
лет, отражающие этап коллизии и амальгамации этих 
двух микроконтинентальных блоков [Li et al., 2014; Ji 

Рис. 8. Диаграмма с конкордией для палеозойских 
цирконов из плагиогранита (обр. Z-84) массива 
горы Змеиная Зея-Селемджинского фрагмента 
Нора-Сухотинского террейна.

Рис.  9. Диаграммы для плагиогранитов 
массива горы Змеиная Зея-Селемджин-
ского фрагмента Нора-Сухотинского тер-
рейна. 
а — (Zr + Nb + Ce + Y)—((K2O + Na2O)/CaO) [Whalen 
et al., 1987], б — (Zr + Nb + Ce + Y)—FeO*/MgO [Wha-
len et al., 1987], в — Fe2O3·5—(Na2O + K2O)—((CaO + 
+ MgO)·5) [Гребенников, 2014]. Усл. обозн. см. рис. 4. 
а, б: A — граниты А-типа, FG — фракционированные 
граниты, OGT — нефракционированные граниты M-, 
I-, S-типов; в: А1 и А2 — кислые магматические ассоци-
ации А1- и А2-типов, S и I — синколлизионные граниты 
вулканических дуг и континентальных окраин.
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et al., 2018]. Сопоставление плагиогранитов массива горы Змеиная с позднекаменноугольными гранито-
идами блока Синъян и дацитами блока Сунляо-Хилинхот по химическому составу показывает их значи-
тельное сходство (см. рис. 4, 9). Эти данные в совокупности с присутствием в терригенных отложениях 
раннепермского возраста континентальной флоры в пределах Приамурского фрагмента Нора-Сухотин-
ского террейна [Сорокин, 1975; Петрук, Волкова, 2012] позволяют предполагать, что исследованные 
нами плагиограниты, по-видимому, были сформированы в результате коллизионных событий, сопрово-
ждавших закрытие палеоокеана.

ВЫВОДЫ

Геохимические особенности плагиогранитов массива горы Змеиная позволяют классифицировать 
их как высокоглиноземистые и высококремнистые адакиты. Формирование исходных для них магм 
происходило за счет плавления метабазитового источника на больших глубинах.

Рис.  10. Диаграммы Eu—Yb (а) [Туркина, 
2000], (La/Yb)n—Sr/Y (б) [Moyen, 2011], SiO2—
DF3 (в) [Великославинский и др., 2018] для 
плагиогранитов массива горы Змеиная Зея-
Селемджинского фрагмента Нора-Сухотин-
ского террейна.
a: треугольниками показаны области содержания элемен-
тов в расплавах, образующихся при дегидратационном 
(сплошные линии) и водном (штриховые линии) плавлении 
источников типа TH1, TH2 и MORB в равновесии с пятью 
типами реститов: I — Pl + Cpx + Opx, II — Hb + Pl ± Cpx ± 

± Opx, III, IV — Hb + Cpx + Pl + Gar, V — Cpx + Gar ± Hb. Pl — плагиоклаз, Cpx — клинопироксен, Opx — ортопироксен, 
Hb — амфибол, Gar — гранат. б: поля ТТГ ассоциаций, сформированных за счет плавления исходных для них магм на различ-
ных глубинах: 1 — 10—12 кбар, 2 — ~15 кбар, 3 — 20 кбар и более. в: DF3 = –1.69324 ∙ TiO2 –0.25537 ∙ Al2O3 –0.21269 ∙ FeO* + 
+  0.06076  ∙ MgO  –0.09796  ∙ CaO + 0.47377  ∙ Na2O + 0.29270  ∙ K2O + 3.57821  ∙ P2O5 + 0.00431  ∙ Rb + 0.00036  ∙ Sr + 0.03119  ∙ Y + 
+ 0.00006 ∙ Zr + 0.01088 ∙ Nb –0.00048∙Ba + 0.01366 ∙ La + 0.0004 ∙ Ce + 0.02319 ∙ Nd –0.18584 ∙ Sm + 1.29135 ∙ Eu –0.62229 ∙ Gd + 
+ 0.3819 ∙ Dy + 2.06583 ∙ Er –2.62769 ∙ Yb + 1.6464. Содержания петрогенных элементов приведены в мас. %, малых элементов — в г/т.
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Согласно результатам геохронологических исследований установлено, что плагиограниты масси-
ва горы Змеиная имеют раннепермский (295 ± 4 млн лет), а не ордовикский возраст, как предполагалось 
ранее.

Формирование плагиогранитов массива горы Змеиная, согласно геохимическому составу пород и 
региональным геологическим данным, происходило в результате коллизионных процессов на заключи-
тельном этапе развития Нора-Сухотинского террейна.

Авторы выражают глубокую благодарность рецензентам А.И. Ханчуку и А.М. Ларину за ценные 
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