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Структура Балыгычано-Сугойского (Омсукчанского) рифтогенного прогиба, рассма-
тривается различными исследователями как ответвление Охотско-Чукотского вулка-
нического пояса (ОЧВП), так и в качестве самостоятельной структуры. К нему приуро-
чено уникальное золото-серебряное месторождение Дукат, а  также многочисленные 
месторождения и  рудопроявления различных типов, в  том числе и  благородноме-
тального: Арылах, Лунное, Зеленый, Аскольд, Мечта, Тидид, Красин и  другие. Пере-
численные объекты расположены в южной части прогиба и пространственно тяготе-
ют к структуре ОЧВП. С процессом становления и развития Балыгычано-Сугойского 
прогиба связаны последовательные этапы магматизма, охарактеризованные в предла-
гаемой статье на примере интрузивных образований, приуроченных к  его северной 
части — Нягаинской впадине. Эта часть прогиба наиболее удалена от пояса и является 
на сегодняшний день наименее изученной. Впервые для распространенных здесь ин-
трузивных образований мандычанского габбро-диоритового и  наяханского габбро-
лейкогранитового комплексов проведено U-Pb-датирование цирконов и бадделеитов, 
дана петрогеохимическая характеристика слагающих их пород, а также пород омсук-
чанского лейкогранитового комплекса. Начальный этап формирования рифтогенной 
структуры маркируют образования позднеюрского-раннемелового мандычанского 
комплекса, для которого получены значения возраста 145–139 млн лет. Последователь-
ное внедрение гранитоидов наяханского и омсукчанского комплексов 84–85 млн лет 
(сантон) и 81–82 млн лет (кампан) соответственно связано с активизацей магматизма, 
синхронной формированию ОЧВП. Петрографический состав и петрогеохимические 
характеристики гранитоидов этих комплексов указывают на их принадлежность к гра-
нитам I-типа, образованным в обстановке растяжения с проявлением у лейкогранитов 
омсукчанского комплекса признаков, соответствующих гранитам А-типа. 
Ключевые слова: Балыгычано-Сугойский прогиб, интрузивные образования, U-Pb-
датирование, петрогеохимические характеристики, гранитоиды, северо-восток 
России.
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1. Введение

Балыгычано-Сугойский прогиб расположен в  междуречье крупных правых 
притоков Колымы  — рр.  Балыгычан и  Сугой, простираясь от их устья на юг на 
расстояние порядка 300 км. Он представляет собой рифтогенную впадину и в ли-
тературе описан как Омсукчанский грабен или рифтогенный прогиб (Белый, 1994; 
Котляр и Русакова, 2004; и др.).

В южной части прогиб тесно смыкается со структурой Охотско-Чукотского 
вулканического пояса (ОЧВП) и часто рассматривается в качестве его ответвления 
(Белый, 1994; Котляр и  Русакова, 2004; и  др.). Однако существуют значительные 
различия в  строении разрезов вулканических комплексов ОЧВП и  комплексов, 
выполняющих прогиб (Кузнецов и Ливач, 2005), в связи с чем он рассматривается 
в качестве самостоятельной структуры. Некоторые петролого-геохимические, изо-
топно-геохимические и  изотопно-геохронологические характеристики приуро-
ченных к Балыгычано-Сугойскому прогибу магматических комплексов, по мнению 
ряда авторов, свидетельствуют об их связи с образованиями пояса (Петров и др., 
2006; Akinin and Miller, 2011). Это определило необходимость уточнить возраст 
и выявить особенности вещественного состава интрузивных образований, связан-
ных со структурой прогиба, охарактеризовать источники магм и геодинамическую 
обстановку мелового интрузивного магматизма. Данные петролого-геохимических 
и изотопно-геохронологических исследований, а также характеристика интрузив-
ных образований в  геофизических полях, представленные ниже, получены для 
этой территории впервые. Эти данные позволят в дальнейшем проследить эволю-
цию интрузивного магматизма региона и уточнить его связь с магматизмом ОЧВП.

2. Объекты исследования

В структуре прогиба выделяются две крупные впадины: Омсукчанская — на 
юге и Нягаинская — на севере. Последняя отличается сокращенным разрезом и бо-
лее тонкозернистым составом терригенных раннемеловых отложений, а также ме-
нее интенсивным проявлением процессов позднемелового магматизма. К Омсук-
чанской впадине приурочены известное крупное золото-серебряное месторожде-
ние Дукат и ряд других. В пределах Нягаинской впадины на сегодняшний день из-
вестно лишь небольшое месторождение Роговик, и в целом она изучена в гораздо 
меньшей степени. 

Фундамент прогиба представлен дислоцированными структурами Яно-Ко-
лымской складчатой системы северо-восточного субширотного простирания, 
которые сложены пермскими, триасовыми и  юрскими терригенными породами 
верхоянского комплекса. Широко распространены меловые интрузивные образо-
вания различного состава, с  которыми во многом связан минерагенический по-
тенциал района.

В основании разреза Нягаинской впадины располагаются высоко- и ультрака-
лиевые кислые вулканиты аскольдинского вулканического комплекса валанжин-
ского возраста (Akinin and Miller, 2011). Фрагментарно распространены бимодаль-
ные вулканиты арылахского комплекса. Вулканиты перекрыты терригенными, пре-
имущественно тонкозернистыми угленосными осадками уликской, галимовской 
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и  айгурской свит, объединенных в  омсукчанскую серию апт-альбского возраста. 
Разрез наращивается последовательно в результате формирования в позднеальб- 
ское-кампанское время вулканических комплексов андезитового (каховский ком-
плекс), риодацитового (надеждинский и шороховской комплексы) и базальтового 
(джагынский) составов, образование которых происходило на стадии активизации 
синхронно с ОЧВП (Кузнецов и Ливач, 2005). Изученные интрузивные образова-
ния, приуроченные к Нягаинской впадине, представлены гипабиссальными и плу-
тоническими комплексами, сложенными породами от основного до кислого соста-
ва (рис. 1). 

Складчатые структуры фундамента секут многочисленные дайкообразные 
тела мандычанского габбродиоритового гипабиссального комплекса. Распростра-
нены дайки в полосе субмеридионального простирания шириной 15 км и протя-
женностью 50 км из бассейна р. Егорлык в истоки руч. Дамир — правых притоков 
р. Балыгычан.

Наиболее крупные плутоны, интрудирующие как образования верхоянского 
комплекса, так и в разной степени деформированные раннемеловые вулканические 
комплексы относятся к наяханскому габбро-лейкогранитовому и омсукчанскому лей-
когранитовому (Ливач и др., 2000) плутоническим комплексам. Эти тела сосредото-
чены в южной части Нягаинской впадины и отчасти в ее восточном обрамлении. 

Изученная территория крайне плохо обнажена, поэтому интрузивные тела пе-
речисленных комплексов изучены главным образом по развалам и их проявленно-
сти в геофизических полях (прил. 2.11). Дайкам мандычанского комплекса соответ-
ствуют линейные магнитные аномалии субмеридионального простирания. Плу-
тоны наяханского габброгранитного комплекса в магнитном поле выделяются по 
ярко выраженным площадным высокоинтенсивным положительным аномалиям 
(от 200 до 2000 нТл). Лейкограниты омсукчанского комплекса, напротив, характе-
ризуются отрицательными слабоинтенсивными (до –150 нТл) магнитными анома-
лиями в обрамлении высокоинтенсивных разнознаковых аномалий контактовых 
ореолов (от –400 до 700 нТл). Наиболее контрастно массивы лейкогранитов ото-
бражены на карте мощности дозы суммарного гамма-излучения. Для них харак-
терны повышенные значения гамма-спектрометрического поля (RK = 20–40 мкР/ч, 
U = 4–10 × 10–4 %, Th = 12–40 × 10–4 % и  K = 3–6 %). Отчетливо видна зональность 
наиболее крупных плутонов, выраженная как в магнитном, так и в гамма-спектро-
метрическом полях.

3. Аналитические методы

Для определения концентраций петрогенных оксидов и элементов примесей 
в  породах использованы следующие аналитические методы: рентгеноспектраль-
ный флюоресцентный анализ и ICP-MS с разложением проб методом сплавления. 
Исследования проводились в Центральной лаборатории ФГБУ «ВСЕГЕИ».

Для определения возраста интрузивных образований северной части Балыгы-
чано-Сугойского прогиба и его западного обрамления использовался U-Pb-метод 
датирования циркона и бадделеита. Исследования проводились на вторично-ион-

1 Здесь и далее приложения 2.1–2.4 можно найти по электронному адресу: https://escjournal.
spbu.ru/article/view/9273/7891. Приложения даны в авторской редакции.

https://escjournal.spbu.ru/article/view/9273/7891
https://escjournal.spbu.ru/article/view/9273/7891
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Рис. 1. а — схема расположения района исследований: 1 — ОЧВП по (Белый, 1994); 2 — Балы-
гычано-Сугойский прогиб; б — схема строения северного фланга Балыгычано-Сугойского прогиба 
по (Кузнецов и Ливач, 2005), с изменениями и дополнениями: 1 — терригенные и вулканогенно-
осадочные образования, выполняющие структуру прогиба; 2  — вулканиты кислого состава; 3  — 
разрывные нарушения: прослеженные (а), предполагаемые (б); интрузивные образования: 4 —ман-
дычанского; 5 — наяханского (массивы: С — Светлинский, К — Кобзарь, ЛН — Лево-Нягаинский), 
6 — омсукчанского (массивы: Е — Егорлыкский, М — Марат) комплексов; цифры в кружках — ме-
ста отбора проб для исследований
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ном микрозонде SHRIMP-II (ЦИИ «ВСЕГЕИ»), измерения U-Pb-отношений — по 
адаптированной в ЦИИ методике (Schuth et al., 2012), описанной в работе (Williams, 
1998). Погрешности единичных анализов (отношений и возрастов) приводятся на 
уровне 1σ, погрешности вычисленных возрастов, в том числе конкоpдантныx, — на 
уровне 2σ. Построение графиков Аренса — Везерилла (Wetherill, 1956) с конкоpдией 
проводилось с использованием программы ISOPLOT/EX (Ludwig, 2003).

4. Петрографическая характеристика интрузивных комплексов

Мандычанский комплекс включает дайки и небольшие штоки, сложенные по-
родами основного и среднего составов умереннощелочного ряда и их переходны-
ми разностями с широкими вариациями содержания второстепенных и акцессор-
ных минералов. В их составе преобладают диориты, монцониты, монцодиориты, 
монцогаббро, в меньшей степени распространены габбро и долериты, подчиненно 
присутствуют эссекситы. Переходы между ними постепенные. 

Диориты — серые мелко- или среднезернистые породы с гипидиоморфнозер-
нистой структурой, состоят из андезина (40–60 %), клинопироксена (до 10 %), рого-
вой обманки (до 35 %), кварца (5 %), акцессорных минералов — рудного (до 10 %), 
сфена, апатита, циркона.

Монцониты  — серые порфировидные массивные породы с  монцонитовой 
структурой, состоящие из андезина (30–35 %), калишпата (30–40 %), клинопирок-
сена (10–17 %), роговой обманки (5–10 %), редких чешуек биотита и зерен кварца. 
Акцессорные минералы — апатит, ильменит, циркон, ортит; вторичные — хлорит, 
карбонат — составляют до 15 %.

Монцодиориты  — серые, светло-серые мелко-, средне- и  крупнозернистые 
равномернозернистые массивные породы с гипидиоморфнозернистой структурой. 
Состоят из андезина-лабрадора № 45–55 (60 %), роговой обманки (20–40 %), биоти-
та (5–10 %), кварца и калишпата (5–10 %). Акцессорные минералы: циркон, апатит, 
ильменит, магнетит.

Габбродиориты  — темно-серые массивные неравномернозернистые поро-
ды, состоящие из андезина (40–65 %), клинопироксена (6–40 %), роговой обманки 
(1–20 %), биотита (3–6 %), ортоклаза (5–7 %), кварца (2–5 %); акцессорных минера-
лов — апатита, сфена, магнетита. Структура офитовая и пойкилоофитовая.

Вторичные изменения умеренные: по плагиоклазу наблюдается развитие се-
рицита, соссюрита, эпидота, пренита, иногда альбита, по темноцветным минера-
лам — хлорита, серпентина, лейкоксена, актинолита, карбоната, реже отмечаются 
вторичные — цеолиты, кварц, пирит.

Наяханский комплекс образован в три фазы. В первую фазу внедрились габ-
бро, габбродиориты, диориты, кварцевые диориты, монцониты и кварцевые мон-
цониты. Они участвуют в строении небольших штокообразных тел (Ливач и др., 
2000). Вторая фаза сложена роговообманково-биотитовыми гранодиоритами 
и гранитами; третья фаза — лейкогранитами, гранит-порфирами, редко умеренно-
щелочными лейкогранитами. Породы второй и третьей фаз внедрения участвуют 
в строении массивов Светлинский, Кобзарь и Лево-Нягаинский (рис. 1). 

Гранодиориты — серые, светло-серые мелко- и среднезернистые, в централь-
ной части массивов равномернозернистые породы, в краевых частях постепенно 
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приобретают порфировидную и у контактов — порфировую структуру. Основная 
масса призматически зернистая, у  порфировых разностей микропойкилитовая. 
Вкрапленники (20–25 %) представлены олигоклазом, часто имеющим зональное 
строение; акцессорные минералы — апатит, магнетит, сфен, циркон. Выделяются 
пироксен-роговообманковые, биотит-роговообманковые и  существенно рогово-
обманковые разности.

Гранит-порфиры наиболее распространены среди пород третьей фазы. Это 
светло-серые с  кремовым оттенком мелкозернистые породы порфировой струк-
туры. Во вкрапленниках (25–35 %) преобладают зональные полисинтетические 
двойники олигоклаза; в подчиненном количестве, примерно в равных долях, при-
сутствуют биотит и кварц, в единичных зернах — роговая обманка. Основная мас-
са микрогранитовая, участками микропойкилитовая, в  зальбандах даек иногда 
фельзитовая; состоит из калиевого полевого шпата со вростками кварца и альбита, 
кварца, биотита, единичных зерен роговой обманки; акцессорные: апатит, циркон, 
гранат, ильменит.

Омсукчанский комплекс образован в  две фазы. Лейкограниты первой фазы 
слагают массивы Егорлыкский и Марат (рис. 1), вторая фаза представлена редкими 
дайками аплитов и аплитовых гранитов. 

Лейкограниты  — серые, светло-серые розоватые или желтоватые, крупно- 
и  среднезернистые порфировидные породы гранитной структуры с  элементами 
гипидиоморфнозернистой, аллотриоморфнозернистой, участками пегматитовой. 
Состав (%): кварц  — 30–36, ортоклаз со  включениями альбита  — 24–47, олиго-
клаз — 10–35, биотит — 2–7; акцессорные минералы: апатит, циркон, сфен, ортит, 
магнетит. Порфировые разности лейкогранитов содержат 10–30 % вкрапленников 
кварца и калиевого полевого шпата размером 0.5–7.0 мм; основная масса микро-
графическая, микрогранитовая, участками микропегматитовая, а в зальбандах тел 
иногда фельзитовая (Ливач и др., 2000). Состав (%): кварц — 35, калинатровый по-
левой шпат — 45, плагиоклаз — 20, биотит — менее 1; акцессорные минералы: цир-
кон, ксенотим, монацит, ортит, апатит, сфен и магнетит.

5. Геохронологические исследования

Изотопно-геохронологические исследования были проведены для габброидов 
мандычанского и  гранодиоритов массивов Кобзарь и  Светлый наяханского ком-
плекса. Ниже приведены результаты U-Pb-датирования цирконов (3 пробы) и бад-
делеитов (1 проба), которые суммированы в таблице.

Для пород мандычанского комплекса были проведены изотопно-геохроноло-
гические исследования U-Pb-методом по циркону (пробы № 1365/3) и бадделеиту 
(проба № 1362/3).

Авгит-биотитовый монцонит (образец 1365/3). Микрофотографии датиро-
ванных цирконов (11  зерен) в  режиме катодолюминесценции приведены в  при-
ложении 2.2. Содержание урана и тория варьирует в широких пределах от 637 до 
8849  г/т и  от 412  до 3298  г/т соответственно. Величины Th/U-отношения варьи-
руют в широких пределах — от 0.32 до 1.22 (прил. 2.2, табл. 2.1). По результатам 
U-Pb-датирования девяти зерен циркона (в том числе одно зерно датировано 
в двух точках и одно — в трех точках) был получен конкордантный возраст, равный



Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2021. Т. 66. Вып. 3 601

Таблица.  Результаты изотопно-геохронологических исследований U-Pb-методом по циркону 
и бадделеиту для интрузивных образований северной части Балыгычано-Сугойского прогиба

№
п/п № пробы Комплекс Минерал Кол-во 

определений Возраст

1 1365/3 мандычанский циркон 15
145.2 ± 1.9 млн лет
J3–K1 (титонский — 
берриасский)

2 1362/3 мандычанский бадделеит 27
139.7 ± 3.7 млн лет
К1 (берриасский —
валанжинский)

3 8605/1 наяханский циркон 12 84.8 ± 1.1 млн лет
К2 (сантон)

4 8608/16 наяханский циркон 12 85.8 ± 1.2 млн лет
К2 (сантон)

5 ЛО-1 омсукчанский циркон 11 81.69 ± 0.81 млн лет

Примечание. 1 — авгит-биотитовый монцонит; 2 — биотитсодержащий габбродолерит; 3 — 
роговообманково-биотитовый гранодиорит (массив Кобзарь); 4 — биотит-роговообманковый гра-
нодиорит (массив Светлый); 5 — лейкогранит (массив Лево-Омсукчанский) (Кузнецов и др., 2008).

145.2 ± 1.9 млн лет (рис. 2). Два зерна характеризуются высоким содержанием не-
радиогенного свинца (9.06 и 4.33), что указывает на возможное нарушение U-Pb-
системы в этих зернах. Таким образом, они были исключены из расчета конкор-
дантного возраста.  2

Биотитовый монцодиорит (образец 1362/3). Микрофотографии датирован-
ных кристаллов бадделеита (23 зерна), выполненные в режиме катодолюминес-

2 Эллипсы фигуративных точек соответствуют погрешности 2σ (здесь и далее на рис. 3 и 4).

Рис.  2. U-Pb-диаграмма с  конкордией2 для 
проанализированных цирконов из авгит-биотито-
вого монцонита мандычанского комплекса (обра-
зец 1365/3). Составлено авторами 
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ценции, приведены в приложении 2.3. Размер зерен варьирует от 30 до 100 мкм 
с  коэффициентом удлинения от 1.5  до 3. Бадделеиты представлены идиоморф-
ными, субидиоморфными прозрачными и  полупрозрачными кристаллами и  их 
обломками от светло-желтого до коричневого цвета, в которых не наблюдается 
зональность. Содержание U варьирует в пределах 55–1262 ppm, Th — 9–391 ppm 
(прил.  2.3). Величины Th/U-отношения варьируют в  широких пределах  — от 
0.05  до 1.13. Для зерна 12.1  было получено очень высокое значение Th/U-
отношения, равное 9.30. По результатам U-Pb-датирования семи зерен бадделе-
ита (12  точек) был получен конкордантный возраст, равный 139.1 ± 2.6  млн  лет 
(рис. 3). Для пятнадцати зерен, не использованных при построении конкордии, 
был получен возраст, близкий к конкордантному, однако все эти зерна характери-
зуются высокой дискордантностью.

В пробах из  гранодиоритов наяханского комплекса проанализированные 
цирконы представлены прозрачными идиоморфными длиннопризматическими 
кристаллами. Цвет варьирует от светло-желтого до коричневого. На катодолю-
минесцентных изображениях (прил.  2.4) кристаллов циркона наблюдается от-
четливая магматическая зональность. Продатированные цирконы характери-
зуются отсутствием существенного воздействия вторичных процессов на уран-
свинцовую изотопную систему, практически все полученные значения возрас-
та конкордантны (совпадают по независимым изотопным системам 206Pb/238U 
и 207Pb/235U).

Роговообманково-биотитовый гранодиорит (массив Кобзарь) (образец 8605/1). 
Содержание урана и тория варьирует в пределах от 252 до 612 г/т и от 112 до 402 г/т 
соответственно. Величины Th/U-отношения варьируют в широких пределах — от 
0.32 до 0.68 (прил. 2.4). По результатам U-Pb-датирования всех двенадцати зерен 
циркона был получен конкордантный возраст, равный 84.8 ± 1.1 млн лет.

Рис.  3. U-Pb-диаграмма с  конкордией для про- 
анализированных бадделеитов из биотитсодержаще-
го габбродолерита мандычанского комплекса (обра-
зец 1362/3). Составлено авторами 
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Биотит-роговообманковый гранодиорит (массив Светлый) (образец 8608/16). 
Содержание урана и тория варьирует от 172 до 533 г/т и от 85 до 367 г/т соответ-
ственно. Величины Th/U-отношения варьируют в  широких пределах, от 0.50  до 
0.73 (прил. 2.4). По результатам U-Pb-датирования одиннадцати зерен циркона был 
получен конкордантный возраст, равный 85.8 ± 1.2 млн лет (рис. 4, б). Одно зерно 
имеет возраст древнее рассчитанного конкордантного и, возможно, было захваче-
но из вмещающих толщ. 

6. Петрогеохимическая характеристика пород

Показатели содержания петрогенных оксидов и  элементов-примесей приве-
дены в приложении 2.53. Для построения классификационных и других диаграмм 
использованы материалы авторов и в меньшей степени опубликованные литера-
турные данные (Кузнецов и др., 2008; Ливач и др., 2000).

На классификационной диаграмме (K2O + Na2O) — SiO2 (рис. 5, а) фигуратив-
ные точки составов пород раннемелового мандычанского комплекса располага-
ются в полях пород основного и среднего составов умеренной щелочности, обра-
зуя тренд от монцогаббро до монцодиоритов. Содержание SiO2  в  них варьирует 
от 46.7  до 55.6 %. Позднемеловой наяханский комплекс характеризуется средним 
и кислым составом пород (SiO2 — 51.4–68.4 %) нормального и умеренно-щелочно-
го рядов. На TAS-диаграмме точки их составов образуют две группы, отвечающие 
первой и второй фазам внедрения. Их состав отличается содержанием кремнезема 
(SiO2) — 51–58 и 62–68 % соответственно, при этом более кислые разности на фоне 
относительно пониженной суммы щелочей обогащены K2O, что отражено на диа-
грамме K2O — SiO2 (рис. 5, б).

3 Приложение 2.5  можно найти по электронному адресу: https://escjournal.spbu.ru/article/
view/9273/7892. Приложение дано в авторской редакции.

Рис. 4. U-Pb-диаграммы с конкордией для проанализированных цирконов из пород наяханско-
го комплекса: а — роговообманково-биотитовый гранодиорит, массив Кобзарь (образец 8605/1); б — 
биотит-роговообманковый гранодиорит, массив Светлый (образец 8608/16). Составлено авторами

https://escjournal.spbu.ru/article/view/9273/7892
https://escjournal.spbu.ru/article/view/9273/7892
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Точки составов пород позднемелового омсукчанского комплекса группируют-
ся преимущественно в полях лейкогранитов нормальной и умеренной щелочности 
с содержанием SiO2, равным 69.5–81.5 % (преобладает 76–77 %). 

По соотношению K2O и SiO2 породы рассматриваемых комплексов относятся 
преимущественно к высококалиевой и в меньшей степени к умереннокалиевой из-
вестково-щелочной серии с щелочностью натриевого и калиево-натриевого типа 
(Na2O/K2O для кислых пород составляет 0.6–1.2; для средних — 1.6–4.3; для основ-
ных — 2.7–3.2). 

На вариационных диаграммах Харкера (рис. 6) для изученных пород с ростом 
содержания SiO2 снижаются концентрации TiO2, FeOобщ, MgO, CaO, P2O5 и возрас-
тают концентрации K2O. Содержание Al2O3 в субщелочных габброидах мандычан-
ского комплекса обнаруживает некоторый разброс (от 12 до 17.5 %) без явной кор-
реляции с содержанием SiO2. В породах кислого состава с ростом SiO2 доля глино-
зема убывает. Точки составов пород разных фаз внедрения наяханского комплекса 
образуют на всех диаграммах поля, соответствующие породам диорит-гранодиори-
тового и гранитного состава. Первое из них перекрывается с полем составов пород 
мандычанского комплекса, второе  — образует единый тренд с  породами омсук-
чанского комплекса на всех диаграммах, кроме Na2O — SiO2. Концентрация Na2O 
показывает слабую положительную корреляцию с SiO2 в интервале кремнекислот-
ности от 45 до 67 %, а при кремнекислотности свыше 67 % — отрицательную. Поро-
ды мандычанского комплекса отличаются повышенным содержанием TiO2 и MgO, 
а породы второй фазы наяханского комплекса — более высокими концентрациями 
FeOобщ, CaO и MgO в сравнении с составом вулканитов Охотского сектора ОЧВП. 

Рассматриваемые породы имеют умеренные, до высоких, суммарные значе-
ния содержания редкоземельных элементов (РЗЭ), их сумма варьирует в широких 
пределах. Наибольший разброс значений суммарных концентраций РЗЭ характе-
рен для пород мандычанского комплекса — 97.7–252.4 г/т; для гранодиоритов на-
яханского комплекса и для ультракислых лейкогранитов омсукчанского комплекса 
он меньше — 101.9–154.5 и 162–269 г/т соответственно. Для пород в целом харак-

Рис. 5. Диаграммы (Na2O + K2O) — SiO2 (а) поля составов по (Петрографический кодекс…, 
2009); K2O — SiO2 (б) по (Peccerilo and Taylor, 1976) для интрузивных пород Нягаинской впадины. 
Точки составов: 1 — мандычанского, 2 — наяханского, 3 — омсукчанского комплексов. Для сравне-
ния показаны поля составов вулканитов Охотского сектора ОЧВП по (Тихомиров, 2018)
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терны фракционированные спектры рас-
пределения РЗЭ (рис.  7) с  обогащением 
в легкой и обеднением в тяжелой частях. 
Спектры распределения РЗЭ для пород 
мандычанского комплекса отличаются 
слабо выраженной преимущественно от-
рицательной Eu-аномалией, крайне ред-
ко наблюдается слабая положительная 
аномалия (Eu/Eu* = 0.78–1.14). Габброи-
ды несколько более фракционированы 
(LaN/YbN = 6.01–15.70) в сравнении с мон-
цодиоритами (LaN/YbN = 4.14–4.66). Для 
пород наяханского комплекса при сохра-
нении общей тенденции распределения 
РЗЭ (LaN/YbN = 5.14–13.86) в  равной сте-
пени характерна как положительная, так 
и отрицательная слабо выраженная евро- 

пиевая аномалия (Eu/Eu* = 0.73–1.17). Распределения РЗЭ в лейкогранитах омсук-
чанского комплекса отличаются от остальных близким к горизонтальному распре-
делению в тяжелой части (LaN/YbN = 2.76–11.18) и более глубокой ярко выраженной 
отрицательной Eu-аномалией (Eu/Eu* = 0.03–0.18).

Спайдер-диаграммы пород меловых интрузивных комплексов (рис. 8) отража-
ют обогащение крупноионными литофильными элементами относительно высо-
козарядных, для всех пород наблюдаются максимумы Pb, Th-U, минимумы Nb, Тa, 
P, Ti разной интенсивности. Для пород мандычанского комплекса, кроме того, ха-
рактерны широкие вариации в содержании транзитных элементов, что может сви-
детельствовать о неравномерности плавления источника или (и) различиях в меха-
низме фракционирования. Для серии в целом с повышением содержания кремне-

Рис.  7. Хондритнормированные распре-
деления РЗЭ (McDonough and Sun, 1995): 1 — 
монцодиориты, 2 — габброиды мандычанско-
го комплекса

Рис.  8. Спайдер-диаграмма для пород мандычанского, на-
яханского и  омсукчанского комплексов, нормированных на 
N-MORB (Sun and McDonough, 1989)
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зема характерно различие в поведении крупноионных литофилов: накопление Rb 
и K на фоне резкого снижения Sr; обеднение практически всеми элементами-при-
месями, за исключением наименее подвижных тяжелых РЗЭ, а также увеличение 
содержаний U и  Th. Наиболее интенсивное снижение концентраций отмечается 
для Ti, Eu, P и когерентных элементов (V, Ni, Cr). 

Для отнесения гранитоидов наяханского и омсукчанского комплексов к петро-
геохимическому типу гранитов применен ряд диаграмм с использованием как пе-
трогенных, так и редких элементов (рис. 9, 10). Согласно классификации Б. Р. Фро-
ста с соавторами (Frost et al., 2001) (рис. 9) гранитоиды омсукчанского комплекса 
относятся к  железистым (Fe* = FeOtot/(FeOtot + MgO) = 0.83–0.98) (см. рис.  9,  а), 
а  наяханского  — преимущественно к  магнезиальным (Fe* = 0.67–0.78) щелочно-
известковистым и в  меньшей степени известково-щелочным образованиям (см. 
рис. 9, б). При этом лейкограниты омсукчанского комплекса располагаются в поле 
составов гранитов А-типа.

На диаграмме Al2O3/(Na2O + K2O)  — Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) (рис. 10, а) 
(Maniar and Piccoli, 1989) точки составов позднемеловых гранитоидов наяхан-
ского и омсукчанского комплексов находятся в поле распространения гранитов 
I-типа, при этом породы омсукчанского комплекса относятся к  пералюминие-
вым, а  наяханского  — к  металюминиевым образованиям. Также на диаграмме 
Pb — SiO2 (рис. 10, б) (Chappell and White, 1992) точки составов гранитоидов на-
яханского и омсукчанского комплексов соответствуют тренду гранитов I-типа.

На диаграммах для дискриминации гранитов А-типа (Whalen et al., 1987) 
лейкограниты омсукчанского комплекса обнаруживают сходство с  данным ти-
пом гранитов. В  первую очередь повышенной железистостью, что отражено на 
диаграмме FeOt/MgO — (Zr + Nb + Ce + Y) (см. рис. 10, г). По соотношению пара-
метров (K2O + Na2O)/CaO — (Zr + Nb + Ce + Y) (см. рис. 10, в) часть гранитоидов 
омсукчанского комплекса соответствует высокодифференцированным гранитам 
I-типа.

Дискриминантные диаграммы для реконструкции геодинамических обста-
новок формирования изученных комплексов построены на основе содержания 

Рис. 9. Диаграммы: Fe2O3t/(Fe2O3t + MgO) — SiO2 (а); Na2O + K2O – CaO — SiO2 (б) по (Frost et al., 
2001) для гранитоидов наяханского (1) и омсукчанского (2) комплексов. Поля гранитов по (Лучиц-
кая и др., 2017): а — кордильерского I-типа, б — А-типа. Поля гранитоидов: С — известковистых, 
АС — щелочно-известковистых, СА — известково-щелочных, А — щелочных
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в  них элементов-примесей (рис.  11). На диаграммах Дж. Пирса с  соавторами 
Rb  — (Y + Nb) и  Y  — Nb (Pearce et al., 1984; Pearce, 1996) фигуративные точки 
составов гранитоидов наяханского комплекса преимущественно располагаются 
внутри поля гранитов вулканических дуг, точки составов гранитоидов омсукчан-
ского комплекса группируются в области между полями гранитов вулканических 
дуг и внутриплитных гранитов. На диаграмме Zr/Y — Nb/Y (рис. 11, в) точки со-
ставов габброидов мандычанского комплекса тяготеют к линии мантийной кор-
реляции, соединяющей точки N-MORB и OIB, и располагаются в поле составов 
островодужных базальтов. Вариации содержания элементов примесей для изу-
ченных комплексов отражают различия составов родоначальных магматических 
очагов. На диаграмме Th/Yb — Nb/Yb (рис. 11, г) точки составов пород каждого 
их них образуют отдельное поле, при этом точки составов наяханского и частич-
но мандычанского комплексов группируются в поле составов вулканитов ранней 
и средней стадий вулканизма ОЧВП. 

Рис. 10. Диаграммы Al2O3/(Na2O + K2O) — Al2O3/CaO + Na2O + K2O (а) по (Maniar and Piccoli, 
1989); Pb — SiO2 (б) по (Chappell and White, 1992); (K2O + Na2O)/CaO — (Zr + Nb + Ce + Y) (в); FeOt/
MgO — Zr + Nb + Ce + Y (г) поля по (Whalen et al., 1987). 

FG — фракционированные граниты, OFG — нефракционированные граниты М-, I- и S-типов. Фигу-
ративные точки составов гранитоидов: 1 — наяханского, 2 — омсукчанского комплексов



Вестник СПбГУ. Науки о Земле. 2021. Т. 66. Вып. 3 609

7. Обсуждение результатов

Интрузивные образования мелового возраста, приуроченные к северной части 
Балыгычано-Сугойского прогиба, формировались в последовательном эволюцион-
ном ряду магматических комплексов структуры Омсукчанского рифта. Начальный 
этап формирования рифтогенной структуры маркируется образованием даек габ-
броидов и диоритов мандычанского комплекса, вскрытых в западном обрамлении 
Балыгычано-Сугойского прогиба. Их возраст, согласно полученным данным, со-
ставляет 145–139 млн лет и соответствует титонскому ярусу поздней юры — валан-
жинскому раннего мела (см. таблицу). Таким образом, внедрение мандычанских 
даек предшествует образованию вулканитов аскольдинского комплекса, располо-
женных в основании разреза прогиба, в которых U-Pb-возраст цирконов оценива-
ется в 134.6 ± 1.3 млн лет — валанжин (Akinin and Miller, 2011). По геохимическим 
характеристикам породы мандычанского комплекса сходны с продуктами как вну-

Рис. 11. Диаграммы Rb — (Y + Nb) (а); Nb — Y (б) по (Pearce et al., 1984) для позднемеловых 
гранитоидов наяханского и омсукчанского комплексов, Zr/Y — Nb/Y (в) для габброидов мандычан-
ского комплекса (отмечено поле составов островодужных базальтов (Туркина, 2014)); Th/Yb — Nb/
Yb (г) (отмечено поле составов вулканитов ранней и средней стадии вулканизма ОЧВП по (Akinin 
and Miller, 2011)). 

PM — примитивная мантия, OIB — океанические острова; MORB — срединно-океанические хребты 
по (Sun and McDonough, 1989)
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триплитного, так и надсубдукционного магматизма, о чем свидетельствует харак-
тер распределения элементов-примесей. 

Повышенные средние значения суммы K2O + Na2O отличают породы окра-
инно-континентальных вулканических поясов андийского типа от вулканитов 
островных дуг (Akinin and Miller, 2011). На TAS-диаграмме точки составов изучен-
ных комплексов группируются вблизи границы полей нормального и субщелочно-
го рядов, что также характерно для эффузивов ОЧВП (рис. 5, а). Для изученных ме-
ловых интрузивных пород Балыгычано-Сугойского прогиба с увеличением крем-
некислотности наблюдаются общее обогащение крупноионными литофильными 
элементами относительно высокозарядных, относительно высокие концентрации 
свинца, увеличение Nb-Ta-аномалии и  минимальные концентрации когерентых 
элементов, что характерно для известково-щелочных серий окраинно-континен-
тальных (энсиалических) дуг и активных континентальных окраин.

Последовательное внедрение гранитоидов наяханского и омсукчанского ком-
плексов происходит, вероятно, вследствие активизации магматизма, связанной 
с  формированием ОЧВП. Данное предположение основано на изохронности об-
разования гранитоидов наяханского и омсукчанского комплексов и активного маг-
матизма, связанного с  формированием ОЧВП, который, учитывая масштабы его 
проявления (Белый, 1994; Котляр и Русакова, 2004; Тихомиров, 2018; и т. д.), не мог 
не отразиться на связанной с поясом структуре.

Для гранодиоритов наяханского комплекса получены значения возраста 84–
85 млн лет (сантон). Возраст лейкогранитов омсукчанского комплекса оценивается 
как 81.69 ± 0.81 млн лет (Кузнецов и др., 2008). Петрогеохимические характеристи-
ки гранитоидов этих комплексов позволяют отнести их к гранитам I-типа (Chappell 
and White, 1992; Frost et al., 2001). При этом лейкограниты омсукчанского комплек-
са являются пералюминиевыми (см. рис. 10, а), что ранее считалось характерной 
чертой гранитов S-типа. Однако в последние годы авторами работы (Clemens et al., 
2011; Chappell et al., 2012) показано, что серии гранитов I-типа содержат пералюми-
ниевые разности наряду с более мафическими металюминиевыми. Так, на диаграм-
ме Pb — SiO2 гранитоиды наяханского и омсукчанского комплексов следуют тренду 
гранитов I-типа. Наряду с этим щелочно-известковый до щелочного, железистый 
валовый состав, высокие концентрации крупноионных литофильных, высокоза-
рядных редкоземельных элементов (за исключением европия) и низкое содержа-
ние Sr в  лейкогранитах омсукчанского комплекса типичны для гранитов А-типа 
(Гребенников, 2014). 

Наиболее вероятной геодинамической обстановкой формирования высоко-
калиевых щелочно-известковых и  известково-щелочных гранитоидов I-типа яв-
ляется обстановка континентальной окраины андийского типа (Ruks et al., 2006; 
Cheong et al., 2002; Shaw et al., 2014; и др.). Сходство характеристик изученных по-
род с  вулканитами ОЧВП отмечается в  содержании петрогенных элементов, что 
отражено на TAS-диаграммах (рис. 5, 6), а также элементов-примесей. Точки соста-
вов гранитоидов наяханского комплекса на диаграмме Th/Yb — Nb/Yb (рис. 11, г) 
группируются в  поле составов вулканитов ранней и  средней стадии вулканизма 
ОЧВП. На диаграммах Дж. Пирса Rb — (Y + Nb) и Y — Nb (Pearce et al., 1984; Pearce, 
1996) (рис. 11) фигуративные точки составов гранитоидов наяханского комплекса 
преимущественно располагаются внутри поля гранитов вулканических дуг, точки 
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составов гранитоидов омсукчанского комплекса группируются в  области между 
полями гранитов вулканических дуг и внутриплитных гранитов. Подобное распо-
ложение точек на приведенных диаграммах также свойственно гранитоидам, обра-
зующимся в обстановках растяжения и тесно ассоциирующим в пространстве или 
во времени с конвергентными окраинами (Туркина, 2014). 

8. Выводы

Установлен возраст последовательных этапов магматизма, с которыми связано 
становление и развитие структуры Балыгычано-Сугойского рифтогенного проги-
ба, на примере его северной части — Нягаинской впадины. 

Начальный этап формирования структуры Омсукчанского рифтогенного 
прогиба маркируется образованием даек габброидов и  диоритов мандычанского 
комплекса. Их возраст в  соответствии с  полученными данными составляет 145–
139 млн лет (титонский ярус поздней юры — валанжинский раннего мела). Геохи-
мические особенности этих пород характерны для известково-щелочных базаль-
тов с  отчетливым смешением параметров внутриплитного и  надсубдукционного 
магматизма.

В результате активизации магматизма, связанной с  формированием ОЧВП, 
происходит последовательное внедрение гранитоидов наяханского и  омсукчан-
ского комплексов. Значения возраста, полученные U-Pb-методом по циркону, для 
них составляют 84–85 млн лет (сантон) и 81–82 млн лет (кампан) соответственно. 
Петрографический состав и петрогеохимические характеристики гранитоидов на-
яханского и омсукчанского комплексов указывают на их принадлежность к грани-
там I-типа (Сhappell and White, 1992) с проявлением у последних некоторых при-
знаков А-типа гранитов.

Формирование гранитоидов наяханского и  омсукчанского комплексов про-
исходило в обстановке растяжения, ассоциирующего в пространстве и во време-
ни с сантон-кампанским этапом тектоно-магматической активизации, вызванной 
формированием на южном фланге Балыгычано-Сугойского прогиба Охотско-Чу-
котского вулканического пояса.

Аналитические исследования проведены в рамках работ ФГБУ «ВСЕГЕИ» по 
объекту «Комплексная аэрогеофизическая (аэромагнитная, аэрогамма-спектроме-
трическая) съемка масштаба 1:50 000, оценка геологической, геофизической и гео-
химической изученности, подготовка геологического обоснования ГДП-200  ли-
стов P-56-V, VI (Балыгычанская площадь) (1–2  этап)» в  составе общего проекта 
«Проведение в  2017–2019  гг. региональных геолого-съемочных работ масштаба 
1:200  000  на группу листов в  пределах Дальневосточного ФО (cеверо-восточные 
районы)».

Авторы выражают благодарность Борису Александровичу Марковскому 
и Андрею Константиновичу Худолею за консультации и конструктивную крити-
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The Balagychan-Sugoi (Omsukchan) riftogeneous depression is described by different authors 
both as a part of the Okhotsk-Chukotka volcanic belt (OCVB) and as a separate structure. 
The unique Dukat gold and silver deposit and many other ore deposits including rare metal, 
such as Arylah, Lunnoe, Askold, Mechta, Tidid, Krasin, are associated with this structure. All 
mentioned objects are located in the southern part of the depression and from this point of 
view are connected with the OCVB structure. Evolution of the Balygychan-Sugoi depression 
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is closely related to the stages of magmatic evolution of the region. In the article, these stages 
are characterized based on the data from intrusion bodies located in the northern part (Nay-
gain depression). This part is the most outlying from the OCVB and less studied. For the first 
time, the U-Pb zircon and baddeleyite dating as well as the description of petrographic and 
geochemical composition have been carried out for Mandychan gabbro-diorite and Nayahan 
gabbro leucogranite intrusion complexes from the northern part of the depression and for 
the Omsukchan leucogranite complex. The Late Jurassic  — Early Cretaceous intrusions of 
the Mandychansk complex dated as 143–139 Ma marks the beginning of the rift depression 
formation. The intrusion of granitoids of the Nayahan and Omsukchan complexes dated as 
84–85 and 81–82 Ma correspondently is related with the new stage of magmatic activity, syn-
chronous to the OCVB formation. The petrographic and geochemical compositions of these 
granitoids indicate their belonging to the I-type granites, which are typical for extension envi-
ronments, whereas leucogranites of the Omsukchan complex have some features correspond-
ing to A-type granites.
Keywords: Balagycha-Sugoi riftogenic band, intrusive formations, U-Pb dating, petrogeo-
chemical characteristics, granitoids, Northeast Russia.
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