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ВВЕДЕНИЕ

Значение магматических и тектонических про-
цессов в формировании рудных зон и месторождений 
порфирового семейства – предмет обсуждения как 
в общетеоретическом плане, так и применительно 
к конкретным регионам и, в частности, к Баимской 
рудной зоне (БРЗ), которая расположена на Чукотке 
в бассейне среднего течения р. Большой Анюй. Она 
протягивается в север-северо-западном направлении 
более чем на 150 км при ширине 30–50 км и вклю-
чает медно-порфировые и эпитермальные золото-се-
ребряные месторождения и проявления. Здесь были 
открыты и разведаны медно-порфировое месторо-
ждение мирового класса Песчанка, менее крупное 
месторождение такого же типа Находка. Оруденение 
приурочено к раннемеловому (берриас-валанжин-
скому) плутоническому комплексу, который сложен 
породами трех фаз внедрения: 1)  монцодиориты, 
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2) монцодиорит-порфиры и кварцевые монцодиорит-
порфиры, 3) сиениты, кварцевые сиениты. Молиб-
ден-медно-порфировое оруденение пространственно 
связано со штоками и крупными дайками второй и 
третьей фаз [3, 5, 10, 16, 25, 26]. Предполагалось, что 
берриас-валанжинский комплекс сформировался в 
условиях островной вулканической дуги позднеюр-
ского-раннемелового возраста [2, 12, 26, 34], т. е. в 
надсубдукционной геодинамической обстановке. Ре-
зультаты наших исследований рудоносных интрузий 
Бургахчанского рудного узла в юго-восточной части 
БРЗ не согласуются с представлениями об их надсуб-
дукционной природе.

МЕТОДЫ

Анализ содержаний петрогенных элементов гра-
нитоидов осуществлялся в лаборатории химико-ана-
литических исследований Геологического института 
РАН рентгенофлуоресцентным методом с использо-
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в Олойской зоне Алазейско-Олойской складчатой системы. Породы егдэгкычского комплекса имеют 
раннемеловой (берриас-валанжинский) возраст и образуют рудоносные интрузивы, с которыми связаны 
медно-порфировые месторождения и проявления. Гранитоиды егдэгкычского и весеннинского комплексов 
относятся к породам умеренной щелочности, среди них выделяются как высококалиевые, так и адакито-
вые разновидности. По ряду геохимических параметров гранитоиды обоих комплексов имеют сходство 
с высококремнеземистыми адакитами, slab-failure гранитоидами и магматитами трансформных окраин, 
процесс формирования которых связан с воздействием астеносферной мантии в зонах разрыва слэба, и 
отличаются от пород надсубдукционного генезиса позднеюрского возраста Олойской зоны. Формирова-
ние егдэгкычского и весеннинского комплексов происходило в момент коллизии Колымо-Омолонского и 
Чукотского микроконтинентов, они являются постсубдукционными и синколлизионными, а не надсуб-
дукционными, как считалось ранее. Адакитовые гранитоиды данных комплексов могут рассматриваться 
как индикатор возможного медно-порфирового оруденения в Олойской зоне.

Ключевые слова: адакиты, гранитоиды, монцонитоиды, медно-порфировые месторождения, Баим-
ская рудная зона, ранний мел, постсубдукционная обстановка, Чукотка.



Ханчук, Лучицкая и др.4

ванием последовательно спектрометра S4 Pioneer 
фирмы «Bruker» (Германия) и программного обеспе-
чения «Spectra-Plus». Для учета матричных эффектов 
в программе «Spectra-Plus» использован метод фунда-
ментальных параметров. В качестве образцов сравне-
ния использованы стандартные образцы (ГСО, ОСО, 
МСО), близкие по составу к анализируемым пробам 
(кислые, средние и основные породы). Для построе-
ния градуировочных графиков использовалось более 
50 стандартных образцов различного состава. Техни-
ка подготовки проб к анализу и статистические пока-
затели точности и правильности анализа соответству-
ют требованиям отраслевой методики НСАМ № 439-
РС МПР РФ.

Содержание общего железа (в форме оксида же-
леза (III), Fe2O3) было определено методом рентгено-
флуоресцентного анализа (РФА). Содержание окси-
да железа (II) FeO было определено методом мокрой 
химии (титрование дихроматом калия в среде серной 
кислоты после разложения пробы в отсутствии кис-
лорода) из отдельной навески этой же пробы. Для по-
лучения содержания именно Fe(III) (в форме Fe2O3) 
данные РФА были скорректированы с учëтом содер-
жания оксида железа (II), полученного из результатов 
титрования.

Элементный анализ проб гранитоидов прово-
дился в Аналитическом центре Института проблем 
технологии микроэлектроники и особочистых мате-
риалов РАН. Было использовано кислотное разложе-
ние образцов пород основного состава в открытой 
системе, а для образцов пород кислого состава – в 
автоклавах МКП-05 НПВФ («АНКОН-АТ-2», Рос-
сия). Контроль за полнотой растворения образцов и 
возможными потерями на стадии разложения прово-
дили с использованием добавки стабильных высоко-
обогащенных изотопов 161Dy и 62Ni к каждому ана-
лизируемому образцу. Содержание микроэлементов 
в полученных растворах определяли методами атом-
но-эмиссионной спектрометрии с индуктивно свя-
занной плазмой (ICAP-61, Thermo Jarrеll Ash, США) 
масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой (Х-7, Thermo Elemental, США). Относительное 
стандартное отклонение для всех определяемых эле-
ментов не превышает 0.2 при измерении содержания 
этих элементов до 5*(предел обнаружения) и не пре-
вышает 0.1 при измерении содержания > 5*(предел 
обнаружения). Для проверки правильности анализа 
образцов использовали стандартные образцы: Габбро 
Эссекситовое СГД-1А (ГСО 521-84П); Габбро Эссек-
ситовое СГД-2А (ГСО 8670-2005); альбитизирован-
ный гранит СГ-1а (ГСО520-84П); щелочной агпаито-
вый гранит СГ-3 (ГСО3333-85).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ БАИМСКОЙ 
РУДНОЙ ЗОНЫ

Баимская рудная зона расположена в Олойской 
зоне Алазейско-Олойской складчатой системы, сло-
женной, в основном, островодужными террейнами 
широкого возрастного диапазона от девона до юры 
[4, 17, 18] (рис. 1). БРЗ приурочена к системе правых 
сдвигов северо-западного простирания шириной 20–
50 км [25, 26]. Наиболее широко распространенные 
позднеюрские вулканогенные отложения рассматри-
вались как перекрывающие палеозойские террейны в 
обрамлении Омолонского массива и, соответственно, 
выделялся Олойский вулканический пояс (поздняя 
юра–ранний мел) островной дуги на гетерогенном па-
леозойско-раннемезозойском основании, в основном 
энсиматическом [6]. В восточной части БРЗ развиты 
комплексы Яракваамского террейна, представленные 
средне-позднедевонскими, позднекаменноугольно-
раннепермскими вулканогенно-осадочными комплек-
сами и позднепалеозойскими офиолитами острово-
дужного типа. На палеозойских толщах трангрес-
сивно залегают триасовые и нижне-среднеюрские 
прибрежно-морские и мелководно-морские терриген-
ные отложения. Верхняя юра Яракваамского террей-
на сложена вулканогенно-осадочными отложениями 
островодужного типа [9]. К юго-западу от Яракваам-
ского террейна распространен позднеюрский вулка-
нический комплекс, который постепенно сменяется 
раннемеловыми преимущественно туфо-терригенны-
ми образованиями [20]. Петролого-геохимические ха-
рактеристики вулканитов отражают их формирование 
в надсубдукционной обстановке и эволюцию вулка-
низма от обстановки юной дуги в оксфорд-кимерид-
жское время до развитой дуги в титонское время [20]. 

ГЕОЛОГИЯ РУДОНОСНЫХ ИНТРУЗИЙ БАИМСКОЙ 
РУДНОЙ ЗОНЫ 

Рудоносные интрузии БРЗ прорывают титон-
нижнеберриасские островодужные отложения и раз-
деляются на монцонитоидный егдэгкычский ком-
плекс, образующий крупные массивы и диорит-пор-
фиритовый весеннинский небольших тел по соседст-
ву с массивами егдэгкычского комплекса [25, 26]. Изо-
топные значения возраста по циркону для егдэгкэч-
ского комплекса находятся в интервале 144–135 млн 
лет [11, 13, 14, 25, 28], а для весеннинского получены 
датировки 143 и 141 млн лет [25]. Недавно на юго-
востоке БРЗ был выделен трехглавый комплекс с да-
тировками 142–138 млн лет, представленный рядом 
от умереннокалиевых габбро до высококалиевых 
лейкогранитов нормально-щелочного ряда [12]. Нео-
комские интрузивы приурочены к полосе северо-за-
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Рис. 1. Геологическая схема Баимской рудной зоны и ее обрамления; по [9, 12, 18, 20, 22, 26], с изменениями и до-
полнениями.
1–3 – постколлизионные комплексы: 1 – меловой Охотско-Чукотский вулканический пояс, 2 – апт-альбские преимущественно 
вулканогенные образования, 3 – апт-альбские преимущественно терригенные отложения; 4–6 – позднеберриас-валанжинские колли-
зионные интрузивные комплексы: 4 – трехглавый, 5 – весеннинский, 6 – егдэгкычский; 7–9 – олойские островодужные комплексы: 
7 – бат-раннеберриасские вулканогенные и вулкано-терригенные образования, 8 – среднеюрские терригенные и вулканогенно-
терригенные отложения, 9 – титон-раннеберриасский кейэтынский интрузивный комплекс; 10 – южно-анюйский позднеюрский 
аккреционный комплекс и валанжин-готеривские постаккреционные отложения; 11 – верхнеюрские (титонские) терригенные и 
вулканогенно-терригенные отложения; 12 – триасовые и палеозойские терригенно-карбонатные отложения; 13 – триасовые и 
палеозойские вулканогенно-осадочные комплексы; 14 – границы террейнов; 15 – границы Баимской рудной зоны (БРЗ); 16 – гра-
ницы Бургахчанского рудного узла. Буквами обозначены террейны: B – Березовский, палеозойских островных дуг; C – Чукотский, 
неопротерозойского континента; O – Омолонский, кратонный; Y – Яракваамский, позднепалезойской островной дуги.
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падного простирания вдоль границы палеозойского 
Яракваамского террейна и позднеюрской эпиокеани-
ческой островной дуги. В последнюю внедрялись гра-
нитоиды массивов, в которых расположены месторо-
ждения Песчанка, Находка и рудопроявления Запад-
но-Бургахчанской площади. А.Ф. Читалиным и др. в 
многочисленных публикациях [25, 26, 34] показано, 
что внедрение рудоносных интрузий происходило 
синхронно с формированием правосдвиговой систе-

мы БРЗ, образованной крупными разломами северо-
западного простирания, которые отражают зону глу-
бинного сдвига шириной 20–50 км. Эти разломы на 
складчатом (дорудном) этапе развивались как левые, 
а на рудном и пострудном этапах, преимущественно, 
как правые сдвиги. Сопряженными с главными сдви-
гами являются меридиональные сбросы и отрывы, 
контролирующие рудные штокверки медно-порфиро-
вых месторождений, левые сдвиги и сбросо-сдвиги 

Рис. 2. Геологическая карта Центрально-Бургахчанской площади; по [22], с изменениями.
1 – верхнеоксфордско-нижнетитонские отложения эльдукской свиты; 2 – верхнетитонско-берриасские отложения элгакчанской свиты; 
3 – четвертичные отложения; 4–6 – раннемеловой весеннинский комплекс: 4 – диоритовые порфириты; 5 – гранодиорит-порфиры, 
кварцевые диоритовые порфириты; 6 – дайки диоритовых порфиритов и кварцевых диоритовых порфиритов; 7–12 – раннемеловой 
егдэгкычский комплекс: 7 – габбро, пироксениты; 8 – диориты, диоритовые порфириты; 9 – монцодиориты, монцодиоритовые 
порфириты, кварцевые монцодиориты, кварцевые монцодиоритовые порфириты; 10 – кварцевые монцониты, кварцевые сиениты, 
кварцевые монцонитовые порфириты, кварцевые сиенит-порфиры; 11 – дайки монцодиоритовых порфиритов, кварцевые монцо-
диоритовые порфириты, кварцевые монцонитовые порфириты; 12 – точки отбора образцов весенненского комплекса; 13 – точки 
отбора проб егдэгкычского комплекса.



7Раннемеловые адакитовые и высококалиевые гранитоиды как индикаторы

северо-восточного простирания, а также пологие на-
двиги. Кулисно расположенные субмеридиональные 
линейные интрузивы и приуроченные к ним рудные 
штокверки меридионального простирания маркиро-
вали участки локального растяжения в правосдвиго-
вой зоне на рудном этапе [24–26].

В пределах Бургахчанского рудного узла на 
правом берегу р. Бургахчан в ее верховьях располо-
жен Ничанский массив, он протягивается на 12 км 
в меридиональном направлении, имея ширину от 2 
до 5 км, площадь массива составляет около 40 км2 

(рис. 2). Породы Нинчанского массива прорывают 
верхнеоксфордско-нижнетитонские отложения эль-
дукской свиты и верхнетитонско-берриасские ком-
плексы элгакчанской свиты [22]. Эльдукская свита 
имеет преимущественно терригенный состав с ма-
ломощными прослоями туфопесчаников, туффитов и 
реже туфов среднего состава и базальтов. Элгакчан-
ская свита представлена в нижней части вулканоген-
ными образованиями основного и среднего состава 
с мощными горизонтами пироксен-оливиновых ба-
зальтов, верхняя часть имеет преимущественно ту-
фо-терригенный состав.

Ничанский массив сложен габбро-диорит-мон-
цодиоритовым егдэгкычским комплексом и диорито-
выми порфиритами весеннинского комплекса [11, 22]. 
U-Pb (SIMS, циркон) возраст монцодиоритов, кварце-
вых монцодиоритов егдэгкычского комплекса Ничан-
ского массива составляет 139–142 млн лет [11, 14].

ПЕТРОГРАФО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Среди пород егдэгкычского комплекса массива 
Ничан нами изучены монцодиориты, кварцевые мон-
цодиориты, гранодиориты и диоритовые порфириты, 
кварцевые монцодиорит-порфириты, весеннинского 
комплекса – биотит-роговообманково-плагиоклазо-
вые диоритовые порфириты и гранодиорит-порфиры.

Монцодиориты егдэгкычского комплекса име-
ют гипидиоморфнозернистую структуру с участками 
монцонитовой и состоят из зонального плагиоклаза 
(андезин–альбит, An8–42) (50–75 %), калиевого поле-
вого шпата (ортоклаза, Or78-93 (10–40 %), амфибола 
и клинопироксена (диопсида и авгита, En39-52Wo27-48 
Fs12-19) (10–15 %), кварца (1–2 %). Амфибол представ-
лен магнезиальной роговой обманкой, и по нему не-
значительно развит магнезиальный биотит (Phl38-53 
Ann45-62Sid0Eas0). Акцессорные минералы – апатит, 
циркон, сфен, эпидот и магнетит.

Кварцевые монцодиориты имеют ту же структу-
ру и состав минералов, но количество кварца состав-
ляет 5–15 %.

Гранодиориты имеют гипидиоморфнозернистую 
структуру и сложены зональным плагиоклазом (анде-
зином–альбитом, An7–38) (40–55 %), калиевым поле-
вым шпатом (ортоклазом, Or36–93) (10–35 %), кварцем 
(10–15 %), магнезиальным амфиболом и клинопи-
роксеном (диопсидом и авгитом, En36-52Wo27-49Fs11-22) 
(5–10 %), биотитом (⁓1 %). Акцессорные минералы 
представлены апатитом, цирконом, сфеном, эпидотом 
и магнетитом.

Диоритовые порфириты егдыгкычского комплек-
са имеют порфировую структуру с вкрапленниками 
(⁓30–40 %) плагиоклаза и амфибола, среди которых 
преобладает плагиоклаз. Структура основной массы 
мелкозернистая, сложена преимущественно полевы-
ми шпатами, мелкими зернами амфибола и редким 
кварцем. Акцессорные минералы представлены апа-
титом, эпидотом, рудным минералом.

Кварцевые монцодиорит-порфириты отличают-
ся присутствием среди вкрапленников (⁓40–45 %) 
калиевого полевого шпата, клинопироксена и редкого 
кварца. Основная масса мелкозернистая, кварц-поле-
вошпатовая. Акцессорные минералы: апатит, сфен, 
рудный минерал.

Диоритовые порфириты весеннинского комплек-
са обладают порфировой структурой с вкрапленника-
ми (⁓45 %) плагиоклаза, амфибола, биотита. Во вкра-
пленниках преобладает плагиоклаз, биотит образует 
единичные лейсты. Структура основной массы мелко-
зернистая с участками микрогранофировой, сложен-
ная преимущественно полевыми шпатами, а также 
мелкими пластинками биотита и зернами амфибола, 
кварц наблюдается только в участках микрогранофи-
ровых срастаний. Акцессорные минералы представ-
лены апатитом, сфеном, эпидотом.

В гранодиорит-порфирах вкрапленники (⁓30–
50  %) представлены плагиоклазом, амфиболом, 
кварцем, калиевым полевым шпатом. Вкрапленники 
плагиоклаза преобладают, калиевого полевого шпа-
та – единичные. Первичный амфибол замещен агре-
гатом мелких зерен вторичного амфибола и мелкими 
пластинками биотита. Кварц имеет округлые или ква-
дратные очертания, иногда гранулированный. Основ-
ная масса мелкозернистая кварц-полевошпатовая, 
близкая к фельзитовой с мелкими зернами амфибола 
и лейстами биотита. Акцесорные минералы – циркон, 
апатит, магнетит.

Геохимическая характеристика приводится для 
пород егдэгкычского и весеннинского комплексов Ни-
чанского массива в сопоставлении с породами егдэг-
кычского комплекса месторождения Песчанка [34], 
северо-западной части Олойской зоны [1] и породами 
трехглавого, кейэтынского комплексов Верхне-Олой-
ской площади [12].
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Данные по главным и редким элементам в поро-
дах егдэгкычского и весеннинского комплексов пред-
ставлены в таблице 1.

Породы егдэгкычского и весеннинского ком-
плексов характеризуются содержаниями SiO2 55.1–
68.1, 61.2–66.7 и суммы щелочей Na2O + K2O 7.26–
9.33; 7.26–8.07 мас. %, соответственно. На диаграмме 
TAS породы обоих комплексов относятся к породам 
умеренной щелочности – монцодиоритам, монцони-
там и граносиенитам (рис. 3, а). По соотношению K2O 
и SiO2, Co и Th породы относятся к высококалиевой 
известково-щелочной серии (рис. 3, б, в). Отношение 
Na2O/K2O в породах егдэгкычского и весеннинского 

Рис. 3. Диаграммы (Na2O + K2O) – SiO2 (а), K2O – SiO2 (б), 
Со – Th (в) для гранитоидов Бургахчанского рудного узла.
1 – низкощелочные габбродиориты, 2 – низкощелочные габ-
бродиориты, 3  – низкощелочные диориты, 4 – низкощелоч-
ные кварцевые диориты, 5 – низкощелочные гранодиориты, 
6 – низкощелочные граниты лейкограниты, 7 – низкощелочные 
лейкограниты, 8 – габбро, 9 – габбродиориты, 10 –диориты, 
11 – кварцевые диориты; 12 – гранодиориты, 13 – граниты 
монцодиориты, 14 – лейкограниты, 15 – монцогаббро, 16 – 
монцогаббродиориты, 17 – монцодиориты, 18 – монцониты, 
19 – граносиениты, 20 – умеренно-щелочные граниты, 21 – уме-
ренно-щелочные лейкограниты, 22 – сиениты, 23 – щелочные 
граниты, 24 – щелочные лейкограниты.

Значками показаны разновидности гранитоидов: 1 – егдэгкычского комплекса; 2 – дайки диоритовых и монцодиоритовых порфиритов 
егдэгкычского комплекса; 3 – весеннинского комплекса; 4 – гранитоиды егдэгкычского комплекса северо-западной части Олойской 
зоны [1]; 5 – гранитоиды егдэгкычского комплекса Баимской рудной зоны [34]; 6, 7 – породы: 6 – кейэтынского, 7 – трехглавового 
комплексов Верхне-Олойской площади.

комплексов находится в интервале 1.23–2.63, 1.71–
1.92, соответственно.

Породы обоих комплексов относятся к магне-
зиальным (Fe* = 0.53–0.74), известково-щелочным и 
щелочно-известковым (MALI=0.34–6.92), метаглино-
земистым (ASI = 0.73–0.98) образованиям [40] и близ-
ки по этим параметрам к гранитоидам I-типа.

Сочетания молекулярных количеств петроген-
ных оксидов Fe2O3* × 5, (CaO + MgO) × 5, Na2O + K2O 
[7] (для пород с содержанием > 67 % SiO2), а также 
FeOt и cуммы редких элементов Zr + Nb + Ce + Y [67] 
показывают отличие пород егдэгкычского и весен-
нинского комплексов от гранитов А-типа (рис. 4).
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Таблица 1. Химический (мас.%) и микроэлементный (г/т) состав пород егдэгкычского и весеннинского комплексов 
Бургахчанского рудного узла.

№обр. 1301 1300 1281 1174 1299 1284 1296 1297 1282 1292 1294 1288 1283 
№ п.п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 14 
порода МЦ МЦ ГС ГС ГС ГС ГС ГС ГС ГС ГС ГС ГС 
SiO2 57.8 58.3 61.7 64.1 65.8 66.5 66.5 66.6 66.6 66.8 66.9 67.1 67.2 
TiO2 0.66 0.65 0.54 0.44 0.43 0.33 0.35 0.36 0.34 0.33 0.33 0.36 0.36 
Al2O3 18.5 18.5 17.4 16.4 16.4 16.6 16.3 16.2 16.0 16.0 16.6 16.5 16.2 
Fe2O3 2.67 2.61 1.63 1.83 1.53 1.74 1.76 1.41 1.31 2.35 1.56 1.12 1.85 
FeO 2.16 2.14 2.17 1.51 1.61 1.09 1.06 1.46 1.33 0.42 1.12 1.35 0.90 
MnO 0.11 0.11 0.08 0.06 0.07 0.05 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 
MgO 1.81 1.67 1.99 1.68 1.07 0.92 1.06 1.00 0.93 0.92 0.91 0.92 1.08 
CaO 6.68 6.65 5.00 3.71 3.57 2.70 2.91 3.26 2.95 3.00 2.99 2.51 2.37 
Na2O 5.28 5.22 5.61 5.07 5.05 5.14 5.05 5.03 5.16 5.09 4.84 5.34 5.27 
K2O 3.26 3.06 2.98 4.03 3.82 4.01 3.87 3.97 3.88 3.80 3.93 3.84 3.93 
P2O5 0.33 0.36 0.22 0.21 0.18 0.15 0.16 0.17 0.15 0.16 0.14 0.18 0.14 
ппп 0.42 0.42 0.32 0.10 0.40 0.31 0.58 0.30 0.60 0.34 0.18 0.54 0.46 
Σ 99.67 99.72 99.63 99.22 99.87 99.52 99.66 99.76 99.31 99.23 99.60 99.73 99.85 
Sc 10.2 8.1 9.5 17.0 6.5 4.7 6.9 5.3 4.4 5.2 6.3 5.3 4.8 
V 152 94.1 128 186 79.7 84.6 81.4 101 79.2 82.0 79.9 91.1 74.9 
Cr 3.4 6.5 23.6 55.2 9.1 14.2 10.5 8.4 11.3 11.9 18.4 18.7 11.0 
Co 13.9 8.2 12.5 18.0 7.1 6.2 7.0 6.7 5.9 6.3 6.5 5.8 6.6 
Ni 10.6 12.5 21.8 36.4 12.1 - 12.2 15.5 - 9.8 11.9 12.2 - 
Cu 7.5 6.2 18.2 22.6 3.9 5.3 5.0 36.5 - 3.7 40.2 4.0 - 
Zn 33.6 39.5 43.1 51.1 19.9 19.1 21.4 17.5 15.1 16.4 23.1 18.9 21.0 
Ga 21.2 18.1 17.3 18.1 17.8 16.6 19.2 17.6 15.6 16.7 17.7 18.1 16.7 
Rb 53.2 91.8 51.8 68.9 93.4 99.0 104 66.5 86.7 78.9 94.1 67.9 91.9 
Sr 759 616 844 699 648 590 673 450 584 450 557 537 544 
Y 17.1 23.8 11.0 13.4 13.4 13.3 14.6 13.2 11.9 12.0 14.6 11.5 10.8 
Zr 78.9 157 118 36.2 143 136 139 100 122 81.9 122 98.6 130 
Nb 6.0 6.5 3.9 4.6 6.5 5.4 6.7 7.8 4.9 6.3 6.0 5.8 5.3 
Mo 3.4 6.4 0.99 2.8 2.0 4.0 2.0 1.6 7.1 1.9 7.2 1.4 1.3 
Cs 0.84 2.0 0.81 0.95 1.4 0.89 1.2 2.0 0.90 0.85 0.83 0.58 0.97 
Ba 1001 1039 1154 862 1092 1013 1122 992 994 915 1016 1058 943 
La 22.5 34.8 11.6 18.2 19.2 22.1 25.9 19.4 20.4 19.2 21.6 19.9 21.0 
Ce 47.1 64.1 37.5 35.3 37.3 43.2 48.9 35.4 39.1 34.6 44.8 39.0 39.8 
Pr 6.0 7.5 4.3 4.7 4.4 5.0 5.6 4.3 4.5 3.9 5.0 4.5 4.4 
Nd 24.7 31.0 18.1 20.9 17.5 19.5 21.8 17.2 18.0 15.5 19.9 17.2 17.1 
Sm 5.3 6.0 3.7 4.4 3.3 3.9 4.3 3.4 3.4 3.0 3.9 3.4 3.2 
Eu 1.5 1.0 1.1 1.3 0.89 0.98 1.0 0.82 0.91 0.77 0.88 0.87 0.84 
Gd 4.4 5.1 3.1 3.8 2.8 3.2 3.5 2.8 2.9 2.6 3.3 2.8 2.6 
Tb 0.65 0.73 0.42 0.52 0.40 0.46 0.51 0.42 0.42 0.37 0.48 0.41 0.37 
Dy 3.5 4.2 2.3 3.0 2.3 2.6 2.9 2.3 2.3 2.0 2.7 2.3 2.1 
Ho 0.68 0.85 0.45 0.58 0.46 0.52 0.54 0.45 0.46 0.41 0.56 0.45 0.43 
Er 2.0 2.5 1.3 1.6 1.3 1.6 1.6 1.4 1.4 1.2 1.6 1.3 1.4 
Tm 0.27 0.39 0.18 0.22 0.20 0.23 0.26 0.21 0.21 0.18 0.25 0.20 0.22 
Yb 1.8 2.7 1.3 1.5 1.4 1.6 1.8 1.5 1.5 1.4 1.8 1.4 1.6 
Lu 0.27 0.42 0.19 0.22 0.21 0.25 0.28 0.23 0.24 0.20 0.28 0.22 0.25 
Hf 2.3 3.8 3.1 1.4 3.5 3.8 4.0 2.6 3.5 2.5 3.4 2.8 3.7 
Ta 0.40 0.50 0.35 0.34 0.48 0.59 0.58 0.60 0.54 0.47 0.50 0.49 0.59 
Pb 5.6 7.6 8.0 8.1 5.5 8.1 6.8 4.6 5.3 5.1 5.5 6.9 9.5 
Th 4.9 8.1 4.0 4.1 7.0 8.3 10.7 5.4 6.6 8.3 7.7 7.5 8.1 
U 2.2 4.1 1.5 1.5 2.2 2.5 3.3 1.4 2.6 1.8 2.2 1.8 3.2 
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№обр. 1290 1286 1293 1287 1285 1291 1341 1289 1330 1128 1327 1313 
№ п.п. 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
порода ГС ГС ГС ГР ГР ГР МДП ГСП ГСП МЦП ГСП ГДП 
SiO2 67.3 67.4 67.5 67.7 68.0 68.1 55.1 66.6 61.2 63.4 63.7 66.7 
TiO2 0.33 0.33 0.33 0.31 0.32 0.33 0.74 0.34 0.61 0.47 0.42 0.38 
Al2O3 16.1 15.8 16.1 15.6 16.1 15.6 17.9 16.6 17.3 15.5 16.5 16.5 
Fe2O3 1.46 1.24 1.83 1.49 1.80 1.69 3.42 1.60 2.33 1.63 1.23 1.12 
FeO 1.03 1.23 0.99 0.78 0.78 0.86 2.44 0.92 2.44 2.90 2.30 1.54 
MnO 0.04 0.05 0.05 0.04 0.05 0.06 0.11 0.06 0.14 0.08 0.06 0.05 
MgO 0.86 0.90 0.94 0.94 0.89 0.98 3.75 0.86 2.01 2.89 2.99 2.21 
CaO 2.55 2.82 2.46 2.45 2.16 2.43 7.59 2.64 4.25 4.73 3.89 3.31 
Na2O 5.33 5.29 5.11 5.06 5.19 5.05 5.05 5.02 5.30 4.65 5.80 5.26 
K2O 4.00 3.91 3.95 4.00 3.90 3.80 2.88 3.92 2.77 2.72 1.57 2.00 
P2O5 0.14 0.16 0.15 0.12 0.14 0.14 0.30 0.13 0.32 0.19 0.11 0.11 
ппп 0.23 0.22 0.40 0.82 0.50 0.29 0.44 0.62 1.31 0.37 0.82 0.58 
Σ 99.46 99.33 99.84 99.24 99.82 99.39 99.74 99.36 99.90 99.51 99.41 99.73 
Sc 5.6 4.4 6.2 5.9 3.9 5.7 13.9 5.7 10.5 10.4 6.9 2.8 
V 106 77.0 83.3 73.1 75.4 105 144 88.5 71.0 107 54.1 25.5 
Cr 16.7 11.2 11.4 23.0 8.6 17.1 13.4 19.9 174 110 80.1 21.9 
Co 5.6 5.7 6.6 5.0 5.3 5.4 13.0 6.2 14.4 11.3 8.4 3.8 
Ni 14.0 14.5 15.2 11.3 - 13.3 17.7 14.6 68.8 43.9 34.8 16.1 
Cu 6.2 2.2 3.6 3.3 2.2 4.8 11.5 8.6 11.0 183 21.0 5.3 
Zn 17.5 17.8 19.3 14.0 15.5 17.9 64.9 28.1 59.4 43.8 40.9 36.7 
Ga 18.1 16.2 17.2 16.6 15.8 18.4 20.0 18.1 20.3 15.3 20.8 21.5 
Rb 98.4 90.8 95.1 96.0 72.6 98.2 59.0 77.3 27.1 31.9 35.3 23.8 
Sr 591 610 580 579 554 550 996 627 911 873 887 724 
Y 12.1 12.2 11.4 11.8 11.4 11.7 17.3 11.9 4.4 9.0 3.5 2.0 
Zr 119 113 106 117 82.5 122 143 115 44.4 93.4 43.5 50.9 
Nb 6.3 5.2 6.1 5.9 4.9 6.1 6.8 6.0 1.7 3.0 1.4 1.0 
Mo 2.4 5.5 1.9 1.5 1.9 1.6 0.42 1.4 0.22 3.0 0.47 0.18 
Cs 0.87 1.4 0.94 0.86 0.79 0.93 1.2 0.59 1.4 0.51 1.4 0.87 
Ba 1162 1017 1022 1084 938 1035 1410 1083 560 1198 531 889 
La 19.9 21.3 19.6 19.7 19.4 20.5 29.1 21.0 4.5 15.2 4.5 4.0 
Ce 38.8 40.8 38.5 39.4 37.2 39.2 58.5 42.7 10.4 33.5 10.4 9.2 
Pr 4.5 4.5 4.4 4.3 4.2 4.3 6.7 4.7 1.4 3.9 1.4 1.2 
Nd 17.1 17.7 16.9 17.0 16.7 17.3 27.9 18.6 6.5 16.1 6.4 5.7 
Sm 3.4 3.4 3.2 3.2 3.3 3.4 5.6 3.6 1.4 3.2 1.3 1.2 
Eu 0.84 0.88 0.86 0.84 0.83 0.81 1.6 0.86 0.42 0.94 0.40 0.32 
Gd 2.8 2.9 2.7 2.7 2.7 2.8 4.8 2.9 1.2 2.7 1.1 0.78 
Tb 0.41 0.40 0.38 0.39 0.39 0.40 0.66 0.43 0.17 0.36 0.15 0.09 
Dy 2.4 2.3 2.2 2.2 2.2 2.3 3.6 2.4 0.91 2.0 0.81 0.44 
Ho 0.45 0.46 0.43 0.44 0.44 0.44 0.67 0.47 0.17 0.37 0.14 0.08 
Er 1.3 1.4 1.3 1.3 1.3 1.3 1.8 1.4 0.49 1.1 0.40 0.20 
Tm 0.21 0.21 0.19 0.20 0.20 0.20 0.27 0.21 0.07 0.15 0.06 0.03 
Yb 1.4 1.5 1.4 1.4 1.4 1.4 1.8 1.4 0.47 1.0 0.37 0.18 
Lu 0.22 0.24 0.21 0.22 0.22 0.22 0.28 0.24 0.07 0.16 0.06 0.03 
Hf 3.2 3.2 3.0 3.3 2.5 3.3 3.5 3.3 1.4 2.6 1.4 1.7 
Ta 0.52 0.54 0.48 0.50 0.52 0.52 0.41 0.52 0.16 0.30 0.12 0.09 
Pb 6.0 7.4 5.5 5.4 5.8 5.9 8.7 8.5 6.2 7.1 7.5 10.4 
Th 7.5 8.5 7.3 8.3 6.9 7.4 4.6 7.8 0.54 4.0 0.64 0.44 
U 2.6 3.2 2.1 3.1 1.9 2.7 1.8 2.4 0.40 2.1 0.44 0.40 

 

Таблица 1. (Окончание).

Примечание. 1–20 – егдэгкычский комплекс; 21, 22 – дайки егдэгкычского комплекса; 23–26 – штоки и дайки весеннинского ком-
плекса. Аббревиатура пород: МД – монцодиорит, МДП – монцодиорит-порфирит, ГС – граносиенит, ГСП – граноси-
енит-порфир, МЦ – монцонит, МЦП – монцонит-порфирит, ГДП – гранодиорит-порфир, ГР – гранит.
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Рис. 4. Диаграммы Fe2O3*×5 – (Na2O + K2O) – (CaO + MgO) × 5 (мол. кол.) [8] (a) и FeOt/MgO – (Zr + Nb + Ce + Y) 
[65] (б) для гранитоидов Бургахчанского рудного узла. 
Условные обозначения см. рис. 3.

Монцодиориты, кварцевые монцодиориты и 
граносиениты егдэгкычского комплекса имеют сход-
ную степень фракционирования РЗЭ с обогащением 
ЛРЗЭ, деплетированием ТРЗЭ, (LaN/YbN = 6.43–11.53) 
и незначительной отрицательной Eu-аномалией, за 
исключением одного образца кварцевого монцодио-
рита (Eu/Eu* = 0.80–0.91; Eu/Eu* = 0.58) (рис. 5, а). 
Диоритовые порфириты и гранодиорит-порфиры 
весеннинского комплекса характеризуются тем же 
типом распределением РЗЭ, но при более низких их 
суммарных содержаниях, с максимальным деплети-
рованием ТРЗЭ (LaN/YbN = 6.95–15.63) и отсутствием 
Eu-аномалии (Eu/Eu* = 0.98–1.03). Аналогичный тип 
распределения РЗЭ имеют монцониты егдэгкычского 
комплекса месторождения Песчанка БСЗ [34], поро-
ды егдэгкычского комплекса северо-западной части 
Олойской зоны [1] и породы трехглавового комплек-
са. Отмечается также сходство с распределением РЗЭ 
высококремнеземистых адакитов (рис. 5).

Спайдерграммы редких элементов, нормирован-
ных на состав примитивной мантии, монцодиоритов, 
кварцевых монцодиоритов, монцонитов и граносие-
нитов егдэгкычского комплекса характеризуются обо-
гащением крупноионными литофильными элемента-
ми относительно высокозарядных, типичными для 
надсубдукционных комплексов положительными ано-
малиями Cs, Ba, U, K, Pb, Sr и значительной Ta-Nb, 
а также P, Ti отрицательными аномалиями (рис. 5, б). 
Спайдерграммы диоритовых порфиритов и гранодио-
рит-порфиров весеннинского комплекса отличаются 

более глубокими отрицательными аномалиями Ta, Nb, 
а также Th, La, Ce, и бо́льшим деплетированием ТРЗЭ 
и Y (рис. 5, б). 

Породы егдэгкычского и весеннинского ком-
плексов Ничанского и Егдэгкычского массивов име-
ют сходство как с адакитами в целом [37, 72], так и 
с высококремнеземистыми адакитами [50] (рис. 6) 
(табл. 2) и slab-failure адакитами [71]. 

По сравнению с высококремнеземистыми адаки-
тами породы обоих комплексов Ничанского массива 
в среднем имеют несколько более высокие средние 
содержания Na2O, K2O/Na2O, Sr и Sr/Y и более низкие 
(La/Yb)n и MgO (табл. 2). 

Авторы [72] отмечают, что магмы высококрем-
неземистых адакитов, процесс формирования кото-
рых связан с механизмом отрыва слэба, имеют спе-
цифические геохимические черты: Sr/Y > 20, Nb/Y > 
0.4, Ta/Yb > 0.3, La/Yb > 10, Gd/Yb > 2 и Sm/Yb > 2.5. 
Породы егдэгкычского и весеннинского комплексов 
Ничанского массива удовлетворяют этим условиям: 
Sr/Y = 18–368, Nb/Y = 0.34–0.59, Ta/Yb = 0.22–0.38, 
La/Yb  = 8.97–21.79, Gd/Yb  = 1.88–4.28, Sm/Yb  = 
2.21–6.36. Близкие характеристики имеют и породы 
егдэгкычского комплекса БРЗ и северо-западной ча-
сти Олойской зоны.

На ряде диаграмм, предложенных в работе [66], 
точки составов пород егдэгкычского и весеннинского 
комплексов располагаются в поле slab-failure гранито-
идов (рис. 7), в отличие от пород трехглавого и кейэ-
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Рис. 5. Хондрит-нормализованные распределения РЗЭ (а) и спайдерграммы редких элементов, нормированных на 
состав примитивной мантии (б) гранитоидов Бургахчанского рудного узла. 
Нормировано на состав хондрита и примитивной мантии [63].
1, 2 – поля гранитоидов егдэгкычского комплекса: 1 – по [1], 2 – по [34]; 3, 4 – распределения РЗЭ и спайдерграммы адакитов: 
3 – низкокремнеземистых, 4 – высококремнеземистых [50]; 5, 6 – поля пород: 5 – кейэтынского, 6 – трехглавового комплексов 
Верхне-Олойской площади. Остальные условные обозначения см. рис. 3.

тынского комплексов, которые сосредоточены в поле 
островодужных гранитоидов.

На диаграммах (рис. 8), разделяющих магмати-
ческие породы трансформной и конвергентной окра-
ин Тихоокеанского типа, точки составов пород егдэг-
кычского и весеннинского комплексов БРЗ и северо-
западной части Олойской зоны приурочены к полю 
адакитов (рис. 8). Породы трехглавого и кейэтынско-
го комплексов располагаются как в поле магматитов 
трансформной, так и конвергентной окраин. Часть по-
род трехглавого комплекса попадает в поле адакитов.

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА 
ФОРМИРОВАНИЯ ЕГДЭГКЫЧСКОГО КОМПЛЕКСА 

И ЕГО ВОЗРАСТНЫХ АНАЛОГОВ

Прежде всего, следует отметить адакитовую и 
высококалиевую геохимическую специализацию гра-

нитоидов егдэгкычского комплекса. Адакиты ранее 
не выделялись среди интрузивных пород БРЗ. Суще-
ствуют различные гипотезы о происхождении и ме-
ханизме формирования адакитов, а интерес к ним об-
условлен, в том числе, пространственной и времен-
ной связью большинства порфировых медных и эпи-
термальных золотых месторождений с адакитовыми 
породами и окисленными магмами [15, 47, 56–58, 
67, 71]. Шошониты и высококалиевые гранитоиды 
известково-щелочной серии также часто связаны с 
медно-порфировыми и золотыми месторождениями, 
и их образование – предмет дискуссий [19, 39, 51, 52, 
55, 64, 69].

Адакиты были выделены среди пород среднего 
и кислого состава (SiO2 > 56 %), с преобладанием на-
трия над калием по высоким отношениям Sr/Y (≥ 40) 
и La/Yb (≥ 20) и по другим признакам, которые отли-



13Раннемеловые адакитовые и высококалиевые гранитоиды как индикаторы

Рис. 6. Диаграммы К – Rb (a), Sr – (CaO + Na2O) (б), K/Rb – SiO2/MgO (в) и Cr/Ni – TiO2 (г) [50] для гранитоидов 
Бургахчанского рудного узла.
НКА – низкокремнеземистые адакиты; ВКА – высококремнеземистые адактиты, по [50]. Условные обозначения см. рис. 3.

чают их от типичных надсубдукционных магм, хотя 
адакиты имеют такие же отрицательные аномалии Тa, 
Nb, Ti на мультиэлементных диаграммах [37, 38]. Эти 
геохимические признаки обычно интерпретируются 
как результат частичного плавления основного соста-
ва в области стабильности граната [37], т.е. на глуби-
не более 40 км, но так как такие породы присутствуют 
в разных тектонических структурах, то существуют 
и различные петрологические представления о фор-
мировании адакитов [15, 32, 33, 50, 71, 72 и др.]. Что 
касается геодинамических обстановок, то концепция 
образования части адакитов на начальном этапе суб-
дукции за счет частичного плавления молодой и го-
рячей океанической коры [37] не вызывает дискуссий 
[15, 32, 47, 50, 72 и др.]. Современным примером яв-
ляется пояс голоценовых адакитовых вулканов Юж-
ных Анд. Этот пояс образовался после погружения 
под континентальную окраину спредингового хребта, 
разделявшего плиты Наска и Антарктическую в пери-
од, когда начались субдукция (со скоростью 2 м/год) 

молодой части последней с возрастом 12–24 млн лет 
и ее вероятное плавление [61, 62]. 

Разногласия возникают при интерпретации об-
разования адакитов в обстановках, не связанных с 
субдукцией, но важно отметить, что практически все 
они могут рассматриваться как постсубдукционные 
[15, 47, 72 и др.]. Наиболее информативны поздне-
кайнозойские постсубдукционные обстановки с ада-
китами, так как можно использовать и геофизические 
данные. В зоне перехода континент – океан описаны 
различные причины прекращения субдукции, но об-
щей характеристикой для них является апвелинг под-
слэбовой астеносферы после завершения субдукции. 
Среди таких причин можно отметить: пересечение 
желоба спрединговым хребтом или его отмирание 
вблизи окраины континента (Калифорния) [27, 29, 
32, 54]; коллизии островных дуг с континентальной 
окраиной (Новая Гвинея и архипелаг Бисмарка [35, 
44, 46], Камчатка [23]; коллизия океанического пла-
то Онтонг-Ява и Новобританской островной дуги [45, 
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Таблица 2. Сравнительная характеристика высоко-, низкокремнеземистых и эталонных адакитов и пород егдэг-
кычского, весеннинского комплексов.

46] и внутриокеаническая коллизия дуга–дуга (Мин-
данао, Филиппины) [59]; переход океанической пли-
ты к трансформному скольжению (Западные Алеуты-
Командоры) [48, 70]. В обстановках, перечисленных 
выше, субдукция сменялась  скольжением литосфер-
ных плит в горизонтальной плоскости и развитием 
крупномасштабных сдвигов [8, 42]. Кроме того, позд-
некайнозойские адакиты описаны в Южной Америке, 
в районах плоской (без мантийного клина) субдукции 
на большом удалении (около 500 км) от глубоковод-
ного желоба, там, где из-за плавучести и длительного 
проведения на глубине около 80 км слэб может рас-
плавиться [43]. 

Позднекайнозойские адакиты распространены 
в Альпийско-Гималайской зоне коллизии континен-
тов [15, 47, 72 и др.]. По высоким содержаниям Sr и 
La, низким Yb и Y, высоким отношениям Sr/Y и La/
Yb, они сходны с адакитами, сформированными при 
частичном плавлении субдуцирующей океанической 
коры. Однако они отличаются от последних более вы-
соким отношением K2O/Na2O до 1, тогда как в натрие-
вых адакитах оно не превышает 0.6 (табл. 2) и ассоци-
ацией с высококалиевыми магматитами известково-
щелочной и шошонитовой серий.

В дискуссии о формировании постсубдукцион-
ных адакитов главным является принятие или отри-

цание частичного плавления слэба предшествующей 
субдукции. Характерный пример – неогеновые ада-
китовые вулканиты окраины континента в Нижней 
Калифорнии Мексики. Их постсубдукционное проис-
хождение не вызывает сомнений, но они рассматрива-
ются либо как результат частичного плавления краев 
разрыва слэба при апвеллинге подслэбовой астено
сферы [27, 29 и др.], либо как результат плавления 
мафической нижней коры под воздействием тепло-
вой энергии подслэбовой астеносферы [32]. В Ниж-
ней Калифорнии адакиты являются составной частью 
постсубдукционной ассоциации, которая включает 
дифференцированные породы известково-щелочной и 
высококалиевой известково-щелочной серий, базаль-
товые лавы от деплетированных MORB до щелочных 
и, реже, обогащённых Nb базальтов [27, 32, 54]. Более 
кремнезёмистые породы включают в себя высокока-
лиевые и шошонитовые риолиты, которые рассматри-
ваются как производные взаимодействия подслэбо-
вой астеносферы с докембрийской корой [65], а также 
магнезиальные андезиты (баджаиты) [31, 60]. 

В качестве объяснения происхождения позд-
некайнозойских адакитов в коллизионных орогенах 
предполагается как плавление слэба при подъеме 
подслэбовой астеносферы [41], так и плавление ниж-
ней коры под воздействием астеносферы [67 и др.]. В 

Петро-
геохимические 
характеристики 

Адакиты (Defant, 
Drummond, 1990) 

Эталонные 
адакиты (Zhang 

et al., 2019) 
(среднее) 

Низко-SiO2 
адакиты 

(Martin et al., 
2005) (среднее) 

Высоко-SiO2 
адакиты 

(Martin et al., 
2005) (среднее) 

Егдэгкычский, 
весеннинский 

комплексы 

SiO2 ≥ 56  % 63.6 % 56.26 64.80 55.1–68.1 % 
 (среднее 6 5 %)  

Al2O3 > 15 % > 15 % 15.69 16.64 > 15 % 
(среднее 16.5 %)  

Na2O 3.5–7.5 % Na2O = 4.1, 
К2O = 2.3 

4.11 4.19 Na2O = 4.65–6.13 % 
(среднее 5.17), 
К2O = 2.3 (среднее 3.5) 

K2O/Na2O ~0.42  0.58 0.47 0.27–0.81 
 (среднее 0.68)  

MgO обычно < 3 % 
(редко >6%) 

< 6 % 5.15 2.18 0.86–3.75, 
 (среднее 1.45)  

Y и Yb низкие сод-ния, 
≤ 18 и 1.9 г/т, 
соответственно 

Y = 9.2, 
Yb = 0.78 

Y = 13 
Yb = 0.93 

Y = 10 
Yb = 0.88 

Y = 2–17.3 (среднее 
12), Yb = 0.18–2.7 
(среднее 1.4) 

Sr высокие сод-ния, 
редко < 400 г/т до 
2000 г/т 

Sr=978 2051 565 275–996  
(среднее 643) 

Sr/Y, Lan/Ybn высокие 
величины 
отношений 

Sr/Y = 122, 
Lan/Ybn = 37 

Sr/Y = 162.21, 
Lan/Ybn = 29.32 

Sr/Y = 55.65 
Lan/Ybn = 14.4 

Sr/Y = 18–368,  
(среднее 77.3)  
Lan/Ybn = 6.43–11.53 
(среднее 9.77) 
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Рис. 7. Диаграммы [66] Rb – (Y + Nb) (a), Nb/Y – (Nb + Y) (б), Cd/Yb – (Nb + Y) (в), Sm/Yb – (Nb + Y)(г), La/Yb – 
Gd/Yb (д) и La/Sm – Sm/Yb (е) для гранитоидов Бургахчанского рудного узла. 
Условные обозначения см. рис. 3.
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Рис. 8. Диаграммы Fe2O3tot – TiO2 – MgO (а) и Ba/La – Nb·5 – Yb·10 (б) [42] для гранитоидов Бургахчанского рудного 
узла.
I – конвергентные окраины; II – трансформные окраины; сиреневое поле – адакиты.

Тибете для ранних (38–25 млн лет) синколлизионных 
адакитов предполагается их образование в результате 
внедрения астеносферы в разрывы слэба Неотетиче-
ской океанической плиты, а для поздних (20–10 млн 
лет) – в результате подъема астеносферы после дела-
минации и/или разрыва субдуцированной Индийской 
континентальной плиты [50]. Здесь широко распро-
странены адакиты с высоким содержанием K2O, кото-
рые отличаются от натровых адакитов в эпиокеаниче-
ских островных дугах, что дает дополнительное осно-
вание отрицать их связь с плавлением слэба [69 и др.].

Адакитовые и высококалиевые гранитоиды БРЗ 
образовались в процессе аккреции в конце юры к па-
леозойскому складчатому обрамлению Омолонского 
кратонного массива средне-позднеюрской эпиоке-
анической Олойской островной дуги в результате 
коллизии Колымо-Омолонского и Чукотского микро-
континентов и закрытия Южно-Анюйского океана 
(рис. 9). В зонах континентальной коллизии предпо-
лагается деструкция ранее субдуцированной океани-
ческой литосферы (слэба), его разрывы (slab tearing) 
и отрывы (slab break-off) c дальнейшим погружени-
ем в мантию (slab sinking), что позволяет объяснить 
особенности син- и постколлизионного магматизма 
подъемом астеносферы сначала в узкий разлом в 
слэбе, а после его отрыва проникновением астенос-
ферных расплавов в литосферу перекрывающей пли-
ты [36]. Коллизионные синсдвиговые сжимающие и 
растягивающие напряжения приводят к увеличению 
давления, которое придает дополнительную плаву-
честь образующейся магме, вызывая ее подъем вдоль 
сдвигово-раздвиговых зон, которые эффективно вме-

щают значительные объемы магмы [21, 30]. Была 
разработана модель деструкции слэба (slab failure) 
и предложены диаграммы, которые позволяют от-
личать гранитоиды, связанные с двумя различными 
геодинамическими процессами: субдукции, а затем 
постсубдукционной деструкции слэба [65].

Подъем подслэбовой астеносферы приводит к 
повышению температур, тем самым вызывая частич-
ное плавление слэба, включая производные из осад-
ков и вышележащей литосферы [66]. В обстановке 
деструкции слэба возможно быстрое внедрение ада-
китовой магмы через модифицированную субдук-
цией литосферу в нижнюю и верхнюю кору [71]. 
Магмы, возникающие в результате взаимодействия 
между расплавами базальтовой и осадочной частей 
слэба c мантийным клином, метасоматизированным 
в ходе предшествующей субдукции, демонстрируют 
повышенный уровень окисления по сравнению с ти-
пичными надсубдукционными магмами, тем самым 
открывая возможность формирования Cu-Au минера-
лизации [53]. Адакитовая магма могла обогащаться 
золотом и медью при взаимодействии с мантийным 
клином, в котором эти и другие металлы накаплива-
лись в ходе длительного синсубдукционного метасо-
матоза и при извлечении Au и Cu из пород континен-
тальной коры [47, 71].

 Баимская сдвиговая зона ориентирована косо к 
простиранию комплексов Южно-Анюйской сутуры 
[26], что типично для ориентации транспрессион-
ных и транстенсивных структур зон коллизии отно-
сительно оси конвергенции, а внедрение интрузий 
егдэгкычского комплекса, возможно, отражает пере-
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ход к постколлизионному растяжению. Адакитовые и 
высококалиевые гранитоиды БРЗ являются постсуб-
дукционными (коллизионными). Большинство гра-
нитоидов егдэгкычского и весеннинского комплексов 
по отношениям Gd, Nb, Rb, Y, La, Sm, Yb, по [66], 
(рис. 7) соответствуют гранитоидам, которые форми-
ровались над зонами деструкции слэба (slab failure) 
в коллизионных обстановках, тогда как более ранние 
гранитоиды позднеюрского кейэтынского комплекса 
имеют надсубдукционные характеристики (рис. 7). 
Ассоциация адакитовых и высококалиевых гранитои-
дов и приуроченных к ним медно-порфировых место-
рождений типовая для Альпийско-Гималайского кол-
лизионного пояса и хорошо изучена в Южном Тибете 
[49, 67–69 и др.]. Гранитоиды БРЗ являются аналога-
ми такой ассоциации.

ВЫВОДЫ

1. Гранитоиды егдэгкычского и весеннинского 
комплексов Баимской рудной зоны Олойской зоны 
имеют ряд геохимических характеристик (отношения 
Sr/Y, Nb/Y, Ta/Yb, La/Yb, Gd/Yb и Sm/Yb; сочетание 
Ba/La–Nb·5–Yb·10), сближающих их с высококрем-
неземистыми адакитами или slab-failure адакитами, 
образование которых связано с воздействием астено
сферной мантии в зонах разрыва слэба.

2. В егдэгкычском и комплексе присутствуют как 
адакитовые, так и высококалиевые гранитоиды, что 
характерно для постсубдукционных обстановок зон 
коллизии.

3. Егдэгкычский комплекс, с которым связано 
формирование медно-порфировых месторождений 

Рис. 9. Геодинамические модели Баимской рудной зоны и ее обрамления для поздней юры–раннего мела.
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Баимской рудной зоны, образовался в период колли-
зии Колымо-Омолонского и Чукотского микроконти-
нентов, является постсубдукционным и синколлизи-
онным, а не надсубдукционным, как считалось ранее. 

3. Адакитовые гранитоиды следует рассматри-
вать как индикатор возможного медно-порфирово-
го оруденения в Олойской зоне. В этом отношении 
следует обратить внимание на гранитоиды недавно 
выделенного на востоке Олойской зоны трехглавого 
комплекса (142–138 млн лет) [12], среди которых при-
сутствуют адакиты.
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EARLY CRETACEOUS ADAKITE AND HIGH-POTASSIUM GRANITOIDS AS INDICATORS 
OF THE POST-SUBDUCTION ENVIRONMENT FOR THE FORMATION OF PORPHYRY 

COPPER DEPOSITS IN THE BAIMSKAYA ORE ZONE OF CHUKOTKA
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The article presents new petrological and geochemical data on rocks of the Egdegkych and Vesenninsky plutonic 
and hypabyssal complexes in the Baimskaya ore zone of Chukotka located in the Oloy zone of the Alazeya-Oloy 
fold system. Rocks of the Egdegkych Complex are Early Cretaceous (Berriasian-Valanginian) in age and form 
ore-bearing intrusives associated with porphyry copper deposits and occurrences. Granitoids of the Egdegkych 
and Vesenninsky complexes with moderate alkalinity include both high-potassium and adakite varieties. In a 
number of geochemical parameters, the granitoids of both complexes are similar to high-silica adakites, slab-
failure granitoids and magmatites of transform margins, the formation of which is associated with the impact 
of the asthenospheric mantle in slab-failure zones, and differ from the Late Jurassic rocks of supra-subduction 
genesis of the Oloy zone. The Egdegkych and Vesenninsky complexes formed in the course of collision between 
the Kolyma-Omolon and Chukchi microcontinents; they are post-subduction and syncollisional, and not supra-
subduction, as was previously thought. Adakite granitoids of these complexes can be considered as an indicator 
of possible porphyry copper mineralization in the Oloy zone.
 
Key words: adakites, granitoids, monzonitoids, porphyry copper deposits, Baimskaya ore zone, Early 

Cretaceous, post-subduction environment, Chukotka.


