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ВВЕДЕНИЕ 

Одна из важнейших проблем региональной 
гео логии Северо-Востока Азии связана с вопросом 
о строении зоны сочленения Верхояно-Колымской 
и Анюйско-Чукотской складчатых систем, границу 
между которыми маркирует Южно-Анюйская суту-
ра (ЮАС) (рис. 1, а) [9, 14, 17, 21, 36]. К области 
сочленения ЮАС и Алазейско-Олойской складчатой 
системы (АОС), входящей в состав Верхояно-Ко-
лымской системы, приурочены крупные массивы 
плутонических и гипабиссальных пород основного-
ультраосновного состава, рассматриваемые в качест-
ве офиолитов [8–10]. Массивы пространственно ас-
социируют с островодужными вулканогенными тол-
щами как мезозойскими, входящими в состав ЮАС, 
так и с позднепалеозойскими, входящими в состав 
АОС. Являясь одним из ключевых объектов для рас-
шифровки тектоники региона, офиолиты долгое вре-
мя оставались мало изученными. Исследования по-
следних лет позволили значительно ликвидировать 
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этот пробел [2–5, 12, 21]. Для Алучинского, Атама-
новского и Громадненско-Вургувеемского массивов 
были получены данные о возрасте, особенностях 
эволюции вещественного состава отдельных пород-
ных комплексов, обоснована связь с палеозойскими 
островодужными комплексами, проведена корреля-
ция дислоцированных массивов между собой, обо-
снованы геодинамические обстановки формирова-
ния. В результате были сделаны выводы о том, что 
офиолиты формировались в условиях конвергентной 
границы, которая существовала, по крайней мере, с 
раннего карбона. В настоящее время они представ-
ляют собой фундамент АОС. Дайковые комплексы 
Громадненско-Вургувеемского массива в отличие от 
даек Алучинского массива остались не изученными. 
Цель настоящей статьи – компенсировать этот про-
бел и привести новые данные о вещественном соста-
ве и возрасте этих комплексов, что позволяет значи-
тельно уточнить картину тектонической эволюции 
о фиолитов.
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зоны, 4 – мезозойские вулканогенно-терригенные отложения Алазейско-Олойской зоны, 5 – меловые молассовые отложения, 
6, 7 – ультрабазит-базитовые массивы (6 – с преобладанием базитов, 7 – с преобладанием ультрабазитов), 8 – меловые наложен-
ные вулканогенно-осадочные комплексы, 9 – разломы. АТ – Атамановский массив, ВУР – Громадненско-Вургувеемский массив, 
АЛУ – Алучинский массив. 

Рис. 1. Тектоническая схе-
ма Северо-Востока Азии,  
по [20] (а).
1 – Сибирский палеоконти-
нент, 2 – Верхояно-Чукотская 
складчатая область, 3 – Ко-
рякская складчатая система, 
4 – Камчатская складчатая 
система, 5 – Охотско-Чукот-
ский вулканогенный пояс. 
Четырехугольником выделен 
район исследований.

Схема основных структурных элементов 
Южно-Анюйской сутуры и ее обрамления, 
по [9, 36], с изменениями (б). 
1 – мезозойские вулканогенно-терригенные ком-
плексы Южно-Анюйской сутуры, 2 – триасовые 
турбидиты Анюйской зоны Чукотского микро-
континента, 3 – позднепалеозойские вулканоген-
но-терригенные отложения Алазейско-Олойской 
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ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Громадненско-Вургувеемский массив располо-
жен на границе между юго-восточной оконечностью 
ЮАС и Яракваамским террейном АОС (рис. 1, б). С 
юга породы массива граничат с вулканогенно-осадоч-
ной островодужной толщей Яракваамского террейна, 
возраст которой определен на основании фаунисти-
ческих данных каменноугольно-пермским [22]. С се-
вера массив граничит с мезозойскими вулканитами 
основного состава ЮАС. В современной структуре 
вместе с палеозойскими и мезозойскими вулканита-
ми породы массива образуют пакет покровных пла-
стин северной вергентности, который надвинут на 
среднеюрско-раннемеловые комплексы ЮАС [19, 36] 
(рис. 1, б, рис. 2). В ряде ранних работ [11, 15] плуто-
нические породы массива вместе с юрскими вулкани-
тами ЮАС рассматривались в качестве офиолитовой 
ассоциации юрского возраста.

Громадненско-Вургувеемский массив имеет фор-
му сигмоидально изогнутой линзы протяженностью 
около 100 км и общей площадью около 500 км2. В его 
составе выделяется несколько породных комплексов: 
плутонический ультрабазит-габбровый – громаднен-
ский комплекс, плагиогранитовый – вургувеемский 
комплекс, а также дайковый комплекс [1, 10, 36]. 

Громадненский комплекс распространен на-
иболее широко (около 80 % объема массива). Он 
представлен преимущественно средне-крупнозерни-
стыми мезо-лейкократовыми габброидами (габбро, 
габбронориты). Габброидам резко подчинены уль-
траосновные кумулятивные перидотиты, которые в 
матрице габброидов образуют узкие линейные или 
небольшие изометричные тела протяженностью 
от 30 до 500 м при ширине не более 10–15 м. Со-
гласно изотопным датировкам (Ar/Ar метод) [4, 6], 
возраст вторичных изменений в габброноритах со-

Рис. 2. Схема строения Громадненско-Вургувеемского массива, по [10], с изменениями. 
1 – нерасчлененные среднеюрско-раннемеловые комплексы Южно-Анюйской сутуры, 2 – позднепалеозойские вулканогенно-оса-
дочные образования, 3 – габброидные комплексы Громадненско-Вургувеемского массива, 4 – плагиограниты позднепалеозойского 
вургувеемского комплекса, 5 – тела плагиоклазсодержащих дунитов, оливин-амфиболовых кумулатов, оливинового габбро, 6 – 
меловые наложенные вулканогенно-осадочные комплексы, 7, 8 – надвиги, ограничивающие Громадненско-Вургувеемский массив: 
7 – на карте, 8 – в разрезе. Цифры в кружках – расположение дайковых комплексов: 1 – комплекс «дайки 1», 2 – комплекс «дайки – 2».
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ставляет 332–312 млн лет. Соответственно возраст 
субстрата рассматривается как досерпуховский. Так-
же Ar/Ar методом по валовому составу был получен 
интегральный возраст верлита [4], который составил 
292–201 млн лет, что в сочетании с геологическими 
данными позволяет рассматривать кумулятивные 
перидотиты как более поздние образования по от-
ношению к габброидам. Данные по вещественному 
составу плутонического комплекса, включающие 
детальные исследования пород и минералов, свиде-
тельствуют, что габброиды и перидотиты кристалли-
зовались из расплавов типа островодужных толеитов 
и бонинитов [2]. На этом основании был сформули-
рован вывод, что плутонические породы вместе с 
палеозойскими вулканитами формировались в об-
становке энсиматической островной дуги, начиная с 
предкаменноугольного времени, и, соответственно, 
относятся к структурам АОС. 

Вургувеемский комплекс плагиогранитов наибо-
лее полно описан в работах [10, 13]. Плагиограниты 
комплекса образуют ряд небольших интрузивных тел 
в центральной части массива, а также за его предела-
ми. Породы характеризуются высоким содержанием 
калия (K2O = 1.21–2.36 [10]). Изотопные датировки 
K-Ar методом плагиогранитов составляют 257 млн 
лет [13]. 

Дайковые комплексы. В структуре массива на-
блюдаются два пространственно разобщенных ареала 
распространения дайковых тел: комплексы «дайки 1» 
и «дайки 2» (рис. 2.). Комплекс «дайки 1» вскрыва-
ется на левом борту реки Коральвеем вблизи устья 
реки Яковеем (66°55′28″; 166°58′26″) (рис. 3). Его 
обнаженная часть протягивается вниз по течению по 
левому борту р. Коральвеем примерно на 1.5–2 км. 
Комплекс представляет собой пакет сближенных мно-

гочисленных дайковых тел, прорывающих габброи-
ды Громадненско-Вургувеемского массива (рис. 3). 
Дайки представлены субвертикальными телами се-
верного простирания мощностью от 0.3–0.5 до 2–3 м 
и сложены диабазами, габбродиабазами, базальтами, 
андезибазальтами, андезитами, дацитами. Среди даек 
наблюдаются скрины габбро. Комплекс «дайки 1» за-
нимает пограничное положение между габброидами 
массива и расположенным южнее и структурно выше 
позднепалеозойским островодужным вулканогенным 
комплексом Яракваамского террейна (рис. 3). Соглас-
но данным [1], слагающие его средние и кислые эф-
фузивы близки по составу к описанным дайкам, что 
позволяет рассматривать их как единый комплекс. 

Комплекс «дайки 2» расположен в центральной 
части массива (рис. 2) и был изучен в бассейне руч. 
Крутой (66°43′38″; 167°25′51′) . Дайки представляют 
собой отдельные разрозненные тела различной ори-
ентировки. Мощность тел от нескольких см до по-
луметра, протяженность не более 10 м. Дайки пред-
ставлены мелкозернистыми диабазами и базальтами и 
прорывают габброиды Громадненско-Вургувеемского 
массива. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержания главных элементов определялись 
методом классической мокрой химии в химико-ана-
литическом центре ГИН РАН. 

Микроэлементный анализ проб (кроме образца 
ГК98 3-1) проводился в Аналитическом центре Ин-
ститута проблем технологии микроэлектроники и 
особочистых материалов РАН. Для разложения образ-
цов пород основного состава использовали открытые 
системы, а для образцов пород кислого состава – ав-
токлавы МКП-05 НПВФ («АНКОН-АТ-2», Россия). 

Рис. 3. Соотношения плутонических 
габброидов и комплекса «дайки 1» Гро-
мадненско-Вургувеемского массива с 
позднемезозойскими вулканитами ЮАС 
и позднепалеозойскими вулканитами 
Яракваамского террейна, по [1].
1 – габброиды Громадненско-Вургувеем-
ского массива, 2 – позднепалеозойский 
комплекс Яракваамского террейна, 3 – позд-
немезозойские комплексы Южно-Анюйской 
сутуры.
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Контроль за полнотой растворения образцов и возмож-
ными потерями на стадии разложения проводили с ис-
пользованием добавки стабильных высокообогащен-
ных изотопов 161Dy и 62Ni к каждому анализируемому 
образцу. Содержание микроэлементов в полученных 
растворах определяли методами атомно-эмиссион-
ной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ICAP-61, Thermo Jarrеll Ash, США), масс-спектроме-
трии с индуктивно связанной плазмой (Х-7, Thermo 
Elemental, США). Относительное стандартное откло-
нение для всех определяемых элементов не превыша-
ет 0.2 при измерении содержания этих элементов до 
пятикратного предела обнаружения и не превышает 
0.1 при измерении содержания, превышающего пяти-
кратный предел обнаружения. Для проверки правиль-
ности анализа образцов использовали стандартные 
образцы: Габбро Эссекситовое СГД-1А (ГСО 521-
84П); Габбро Эссекситовое СГД-2А (ГСО 8670-2005); 
альбитизированный гранит СГ-1а (ГСО520-84П); ще-
лочной агпаитовый гранит СГ-3 (ГСО3333-85). 

Микроэлементный состав образца ГК98 3-1 
проводился методом нейтронной активации на по-
лупроводниковом спектрометре ГАММА-1П (ЗАО 
АСПЕКТ).

Изотопные геохронологические исследования 
производились методом Ar-Ar датирования в уни-
верситете г. Фэрбенкс (Аляска, США, аналитик Поль 
Лэйер) на масс-спектрометре VG-3600. Использова-
лись стандартные методики, описанные в [18, 31]. 
Для получения возрастного спектра пород применял-
ся ступенчатый нагрев до полного плавления проб.

ПЕТРОГРАФИЯ

Комплекс «дайки 1»
Базальты, андезибазальты – имеют массив-

ную, иногда полосчатую текстуру. Структура пор-
фировая, реже афировая микродиабазовая, состоит 
из мелких (0.1–0.3 мм) лейст частично измененного 
или свежего плагиоклаза (50 %), интерстиции (50 %) 
между которыми заполнены агрегатами разложенного 
стекла и мелких (0.1–0.2 мм) зерен клинопироксена. 
Клинопироксен иногда амфиболизирован, иногда не-
измененный. В отдельных случаях увеличение разме-
ров зерен приводит к появлению микродиабазов. Для 
аналитических исследований использовались преи-
мущественно образцы с афировыми структурами.

Дациты – породы с массивной текстурой и пор-
фировой структурой. Вкрапленники (10–15 %) пред-
ставлены угловатыми неправильной многоугольной 
формы зернами, полностью соссюритизированными. 
Основная масса (85–90 %) имеет андезитовую струк-
туру, состоит из скоплений очень мелких (≤ 0.1 мм) 

зерен плагиоклаза, кварца и вторичных бурых агрега-
тов разложенного стекла. 

Комплекс «дайки 2»
Все породы этого комплекса представлены ба-

зальтами и микродиабазами. Для пород характерны 
массивные текстуры. Структуры пород афировые и 
порфировые. Вкрапленники (5–15 %) представлены 
полностью соссюритизированными зернами пла-
гиоклаза, размер которых варьирует от 0.5 до 2 мм. 
Форма вкрапленников различная: мелкие зерна име-
ют бесформенные очертания с резорбированными 
краями или образуют неправильные многоугольни-
ки. Более крупные зерна имеют идиоморфные удли-
ненные или таблитчатые очертания. Основная масса 
(95–85 %) во всех образцах имеет микродиабазовую 
(апоинтерсертальную) структуру. Состоит из агрега-
тов очень мелких (≤ 0.1 мм) зерен, представленных 
идиоморфными, иногда свежими, чаще соссюритизи-
рованными лейстами плагиоклаза, интерстициальны-
ми, частично амфиболизированными зернами клино-
пироксена и разложенного стекла. Во всех образцах 
присутствуют (5–10 %) мелкие бесформенные зерна 
рудного минерала. 

ИЗОТОПНЫЕ ДАТИРОВКИ ПОРОД

Из комплекса «дайки 2» методом Ar/Ar датиро-
вания было произведено два измерения (рис. 4) вало-
вого состава образца GK 982-15. Порода представляет 
собой базальт с афировой микродиабазовой структу-
рой. Основная масса состоит из идиоморфных лейст 
(0.1–0.3 мм) свежего плагиоклаза (50 %) и интерсти-
ционных агрегатов разложенного стекла и частично 
амфиболизированного клинопироксена.

Возраст плато составил 264.8 ± 3.3 и 266.9 ± 
1.6 млн лет (рис. 4), что соответствует поздней перми.

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ И ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Содержания петрогенных и рассеянных элемен-
тов приведены в таблице. 

По содержанию SiO2 составы пород комплекса 
«дайки 1» попадают на границу полей базальтовых 
андезитов и базальтовых трахиандезитов, а также в 
поля андезитов и дацитов (рис. 5, а). Они характе-
ризуются незначительными концентрациями калия 
(K2O = 0.17–0.38 мас. %) и соответствуют известко-
во-щелочной серии на классификационной диаграм-
ме SiO2–K2O (рис. 5, б). Для пород характерны низ-
кие концентрации магния (MgO = 2.58–4.83 мас. %) 
и умеренная магнезиальность (Mg# = 51.34–61.59). 
На вариационных диаграммах наблюдается незна-
чительный рост концентраций титана (TiO2 = 0.48–
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Таблица. Содержание главных элементов (мас. %)  и элементов-примесей (г/т) в породах дайковых серий Громад-
ненско-Вургувеемского массива.

Компо- 1 2 3 4 5 6 7 
ненты С 2573/1 С 2572/9 С2572/2 С 2572/4 С 2573/4 С 2572/6 ГК 983-1 
SiO2 68.22 57.8 53.06 50.18 51.58 52.5 48.08 
TiO2 0.48 0.75 1.06 1.43 1.24 1.44 0.73 
Al2O3 12.85 15.53 15.64 15.67 15.32 15.09 16.07 
Fe2O3 1.85 3.2 4.15 3.8 4.79 5.19 6.27 
FeO 2.87 4.96 6.32 7.47 7.26 5.57 4.16 
MnO 0.15 0.19 0.2 0.24 0.21 0.24 0.16 
CaO 2.44 4.62 5.63 6.75 4.26 6.86 10.79 
MgO 2.58 3.47 4.32 4.42 4.83 3.68 8.63 
Na2O 1.22 1.61 5.11 4.76 4.8 4.13 1.88 
K2O 0.34 1.69 0.68 0.38 0.17 0.36 0.09 
P2O5 0.08 0.11 0.16 0.23 0.15 0.28 0.09 
ППП 4.76 2.57 3.1 4.03 5.15 3.96 2.98 

Сумма 99.78 99.5 99.43 99.36 99.76 99.3 99.93 
Mg# 61.59 55.47 54.90 51.34 54.29 54.09 78.72 
Cr 26 66 55 26 42 55 492 
Ni 22 33 36 26 31 33 97 
V 38 190 227 343 368 360 280 
Co 5 25 26 28 33 29 46 
Сu 28 - - 58 137 - - 
Zn 70 - - 87 94 - - 
Cs 0.34 - - 0.49 0.28 - - 
Rb 5.91 - - 4.83 2.03 - 1.00 
Ba 110 - - 137 108 - 86 
Th 1.98 - - 0.58 0.59 - - 
U 0.86 - - 0.25 0.26 - - 
Pb 6.02 - - 1.51 2.67 - - 
Nb 2.17 - - 1.37 0.94 - 1.60 
Ta 0.11 - - 0.07 0.06 - - 
Sr 211 - - 268 174 - 350 
Zr 108 - - 56 46 - 39 
Hf 3.32 - - 1.63 1.50 - - 
Ti 2420 - - 7007 6293 - - 
Y 38 - - 29 23 - 13 
La 9.69 - - 5.83 4.57 - 1.80 
Ce 23.44 - - 14.58 11.66 - 5.60 
Pr 3.30 - - 2.18 1.80 - - 
Nd 15.32 - - 10.71 8.82 - 4.50 
Sm 4.26 - - 3.24 2.72 - 1.60 
Eu 1.10 - - 1.24 1.06 - 0.67 
Gd 4.61 - - 3.81 3.23 - - 
Tb 0.81 - - 0.63 0.55 - 0.38 
Dy 5.63 - - 4.27 3.83 - - 
Ho 1.32 - - 0.97 0.85 - - 
Er 3.68 - - 2.61 2.34 - - 
Tm 0.57 - - 0.38 0.34 - - 
Yb 3.80 - - 2.54 2.30 - 1.40 
Lu 0.58 - - 0.38 0.34 - 0.21 
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Таблица. (Продолжение). 

Примечание. 1–6 – комплекс «дайки 1»: 1, 2 – дациты, 3–6 – андезибазальты; 7–14 – комплекс «дайки 2» – базальты, андезибазальты.

Компо- 8 9 10 11 12 13 14 
ненты ГК 983-3 ГК 981-3 ГК 982-3 ГК 982-1 ГК982-13 ГК 981-6 ГК984-4 
SiO2 48.25 43.18 45.52 44.97 52.89 53.71 45.36 
TiO2 0.71 1.09 1.18 1.16 1.45 1.19 1.22 
Al2O3 16.31 16.75 16.43 16.51 14.63 14.82 17.55 
Fe2O3 1.96 3.84 2.34 2.56 5.16 1.6 4.56 
FeO 6.46 7.06 7.5 7.38 6.85 8.13 7.98 
MnO 0.21 0.27 0.23 0.22 0.23 0.19 0.22 
CaO 8.9 12.67 10.13 10.88 7.34 8.27 11.23 
MgO 10.2 8.52 8.8 8.5 4.43 4.51 6.05 
Na2O 3.05 1.22 2.35 2.19 4.17 4.69 2.48 
K2O 0.12 0.34 0.49 0.47 0.4 0.64 0.16 
P2O5 0.1 0.08 0.19 0.2 0.25 0.22 0.17 
ППП 3.1 4.76 4.37 4.74 1.75 1.83 2.6 

Сумма 99.37 99.78 99.53 99.78 99.55 99.8 99.58 
Mg# 73.79 68.27 67.66 67.22 53.57 49.70 57.48 
Cr 312 267 200 19 8.7 21.8 8 
Ni 76 147 84 20 12 27 26 
V 197 247 215 419 334 327 364 
Co 39 58 42 39 27.1 23.5 38 
Сu 88.8 71.7 58.0 123 89.3 83.6 124 
Zn 60.8 63.7 73.9 95 92.1 85.2 96 
Cs 0.071 0.77 0.23 0.10 0.22 0.054 0.14 
Rb 1.5 6.1 7.5 0.22 8.0 6.9 1.80 
Ba 80.5 388 295 68 138 197 77 
Th 0.13 0.076 0.28 0.02 0.44 0.30 0.04 
U 0.075 0.035 0.12 0.02 0.20 0.16 0.03 
Pb 1.1 0.37 0.73 2.69 1.4 1.6 1.29 
Nb 0.45 1.5 4.8 0.17 1.0 1.1 0.79 
Ta 0.037 0.11 0.27 0.02 0.053 0.066 0.03 
Sr 343 459 619 436 373 426 379 
Zr 32.3 54.1 78.0 7 54.5 54.2 6 
Hf 1.1 1.6 2.0 0.31 1.7 1.8 0.22 
Y 12.8 25.1 21.7 6 25.3 21.7 24 
La 1.7 1.8 5.5 1.16 5.4 4.8 3.83 
Ce 4.7 5.2 13.2 2.89 12.9 12.3 10.02 
Pr 0.78 0.90 1.9 0.38 2.0 1.9 1.60 
Nd 4.7 5.4 9.7 1.86 10.5 9.9 8.20 
Sm 1.5 2.1 2.9 0.61 3.3 2.9 2.73 
Eu 0.57 0.92 1.1 0.42 1.3 1.0 1.11 
Gd 1.9 3.4 3.5 0.81 4.3 3.6 3.32 
Tb 0.34 0.59 0.58 0.15 0.67 0.57 0.57 
Dy 2.3 4.2 3.8 1.08 4.4 3.8 3.88 
Ho 0.47 0.91 0.78 0.25 0.91 0.79 0.88 
Er 1.4 2.8 2.3 0.71 2.7 2.4 2.37 
Tm 0.20 0.41 0.33 0.11 0.38 0.34 0.34 
Yb 1.3 2.8 2.2 0.74 2.4 2.3 2.25 
Lu 0.21 0.43 0.32 0.11 0.36 0.35 0.33 
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Рис. 4. Возрастной и Ca/K спектры по результатам двух измерений 40Ar/39Ar в валовой пробе образца ГК-982-15 из 
комплекса «дайки 2». 

Рис. 5. Классификационные диаграммы SiO2–(Na2O+K2O) [30] (a) и SiO2–K2O [25] (б).
1 – образцы комплекса «дайки 1», 2 – образцы комплекса «дайки 2».
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1.44 мас. %), глинозема (Al2O3 = 12.85–15.67 мас. %) 
и кальция (CaO = 2.44–6.86 мас. %) с падением магне-
зиальности (рис. 6).

Спектры распределения редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) в образцах комплекса «дайки 1» пра-
ктически параллельны (рис. 7). Наблюдаются умерен-
ные суммарные концентрации РЗЭ (La + Sm + Yb = 
9.6–11.6 г/т) – в андезибазальтах, и (La + Sm + Yb = 
17.75 г/т) – в образце дацита. Все образцы характе-
ризуются обогащением легкими редкоземельными 
элементами (ЛРЗЭ) относительно средних (СРЗЭ) 
и тяжелых (ТРЗЭ). В андезибазальтах ((La/Sm)n = 
1.08–1.16; (La/Yb)n = 1.42–1.64), в даците – ((La/Sm)
n = 1.47; (La/Yb)n = 1.83). 

 На спайдерграммах, нормированных на прими-
тивную мантию (рис. 8, а), распределение рассеянных 
элементов имеет ярко выраженный островодужный 

характер с обогащением крупноионными литофиль-
ными элементам (КИЛЭ) и Ta-Nb минимумом. Соста-
вы всех образцов образуют параллельные спектры, 
совпадающие с полем островодужных толеитов Ма-
рианской островной дуги (рис. 8, а). 

 Породы комплекса «дайки 2» характеризуют-
ся умеренными вариациями суммы щелочей (Na2O + 
K2O = 1.56–5.33 мас. %) при низких значениях содер-
жаний калия (K2O = 0.09–0.64 мас. %) и на класси-
фикационных диаграммах попадают в поля базальтов 
и андезибазальтов (рис. 5). Повышенные значения 
суммы щелочей вероятно связаны с вторичными из-
менениями. По содержанию петрогенных оксидов 
породы этой группы разбиваются на два кластера 
(рис. 6). В одном кластере при концентрации маг-
ния (MgO = 8.5–10.2 мас. %) наблюдаются вариации 
концентраций титана (TiO2 = 0.71–1.18 мас. %), гли-

Рис. 6. Зависимости SiO2, TiO2, Al2O3, CaO, P2O5 и (Na2O+K2O) (мас. %) от магнезиальности (100Mg / (Mg + Fe2+)) для 
пород дайковых серий Атамановского и Алучинского массивов. Диаграммы построены для составов, пересчитанных 
на 100 %.
1 – поле базальтов Восточно-Тихоокеанского поднятия [16, 23], 2 – поле островодужных вулканитов Марианской дуги, по [39], 
3, 4 – дайки Алучинского офиолитового комплекса [3]: 3 – поле диабазовых даек Алучинского массива, 4 – поле диабазовых даек 
Атамановского массива. Остальные усл. обозначения см. рис. 5.
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Рис. 7. Спектры распределения РЗЭ, нормированные 
по хондриту [37], для пород комплексов «дайки 1» (а) и 
«дайки 2» (б). 
Поле на рис. (а) – островодужные толеиты Марианской дуги, 
по [24]; поле на рис (б) – диабазы группы «дайки 1». Толеиты 
N- и E-MORB, по [16]. Рис. 8. Спайдерграммы элементов-примесей, нормирован-

ных к примитивной мантии, по [37], для пород комплекса 
«дайки 1» (а), комплекса «дайки 2» (б), (в). 
Серое поле на рисунке – вулканиты Марианской дуги, по [24]. 
Спектр N-MORB – по [37].

нозема (Al2O3 = 16.31–16.75 мас. %), кальция (CaO = 
8.9–12.67 мас. %). В другом кластере, при более низ-
ких концентрациях магния (MgO = 4.43–6.05 мас. %), 
концентрации титана, глинозема и кальция варьиру-
ют в диапазонах: (TiO2 = 1.19–1.45 мас. %), (Al2O3 = 
14.63–17.55 мас. %), (CaO = 7.34–11.23мас. %). Как 
видно из этих данных, выделенные кластеры составов 
не связаны между собой прямыми корреляционными 
связями и не ложатся на тренд фракционной кристал-
лизации. 

По характеру распределения РЗЭ диабазы из 
комплекса «дайки 2» образуют две группы. В одной 
из них характер распределения РЗЭ аналогичен рас-
пределению в породах группы «дайки 1». Для них ха-
рактерны умеренные суммарные концентрации РЗЭ 

(La + Sm + Yb = 8.8–10.1 г/т), сопоставимые концент-
рации легких РЗЭ (ЛРЗЭ) относительно средних РЗЭ 
(СРЗЭ) и повышенные относительно тяжелых РЗЭ 
(ТРЗЭ) ((La/Sm)cn = 0.9–1.2; (La/Yb)cn = 1.22–1.66) 
(рис. 7, б)

Вторая группа образцов отличается низкими 
суммарными концентрациями РЗЭ (La + Sm + Yb = 
4.4–6.5 г/т) и обеднением ЛРЗЭ относительно СРЗЭ 
и ТРЗЭ ((La/Sm)cn = 0.55–0.73, (La/Yb)cn = 0.5–0.92). 
Подобный характер распределения РЗЭ сближает 
расплавы описываемых диабазов с расплавами типа 
N-MORB (рис. 7, б). На спайдерграммах диабазы из 
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этой группы также образуют два вида спектров рас-
пределения рассеянных элементов (рис.8, б, в). Один 
из них отражает особенности распределения элемен-
тов, совпадающие с особенностями спектров андези-
базальтов из группы «дайки 1» (рис. 8, б). Они обо-
гащены крупноионными литофильными элементами 
(КИЛЭ), имеют ярко выраженные Ta-Nb минимумы и 
отличаются только максимумом Sr. В спектрах других 
образцов (рис. 8, в) при сохранении некоторых общих 
свойств (обогащение КИЛЭ, максимум Sr) исчезает 
такая характерная черта для островодужных распла-
вов, как Ta-Nb минимум, понижаются концентрации 
Th, который является крупноионным литофильным 
элементом, устойчивым к вторичным изменениям. 
Таким образом, особенности распределения мульти-
элементов для этих пород имеют черты, характерные 
как для островодужных расплавов, так и для распла-
вов типа N-MORB.

С целью более точного определения геодинами-
ческих условий образования дайковых серий Громад-
ненско-Вургувеемского массива были выбраны эле-
менты, наиболее устойчивые к процессам вторичных 
изменений, такие как Ti, V, Ni, Cr, Y, Zr.

Анализ диаграмм с использованием этих эле-
ментов показал следующее (рис. 9).

На диаграмме зависимости Ni – Ti/Cr (рис. 9, а) 
характер распределения титана, хрома и никеля для 
образцов из комплекса «дайки 1» показывает, что все 
точки составов располагаются в поле умереннотита-
нистых островодужных серий, однако часть располо-
жена вблизи с границей области океанических соста-
вов. Точки составов диабазов из комплекса «дайки 2» 
образуют две группы. Одна из них, так же, как и со-
ставы пород комплекса «дайки 1», попадает в поле 
умереннотитанистых островодужных серий. Другая 
группа характеризуется низкими содержаниями ти-
тана, и точки располагаются вблизи линии раздела 
островодужных и океанических областей.

На диаграмме зависимости Ti/1000–V (рис. 9, б.) 
все изученные образцы из обоих комплексов группи-
руются возле линии Ti/V = 20, попадая, таким обра-
зом, как в островодужные, так и в океанические об-
ласти.

По соотношению Y и Cr (рис. 9, в) составы по-
род комплекса «дайки 1»демонстрируют низкие кон-
центрации хрома и полностью располагаются в поле 
островодужных составов. Составы пород комплекса 
«дайки 2» значительно более хромистые. Часть из 
них ложатся в поле островодужных составов. Другая 
часть располагается вблизи или внутри области пере-
крытия океанического и островодужного полей. На 
треугольной диаграмме Th–Hf/3–Ta (рис. 9, г) точки 

составов двух изученных комплексов четко разделя-
ются. Составы комплекса «дайки 1» занимают остро-
водужное поле. Составы пород комплекса «дайки 2» 
попадают в поля океанических областей.

На диаграмме зависимости Zr – Y (рис. 10) все 
изученные образцы из обоих комплексов образуют 
тренд, соответствующий хондритовому отношению, и 
попадают в поле островодужных серий. Исключение 
составляет образец ГК 2-3 из комплекса «дайки 2», в 
котором наблюдаются повышенные концентрации Zr 
и который попадает в поле базальтов СОХ. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Представленные выше данные свидетельствуют 
о том, что изученные дайковые серии существенно от-
личаются друг от друга. Особенности вещественного 
состава комплекса «дайки 1», такие как существенно 
андезитовый состав пород, петрохимические и геохи-
мические особенности (обогащение ЛРЗЭ и КИЛЭ, 
отрицательные Ta-Nb аномалии), а также отношения 
между индикаторными элементами на дискриминант-
ных диаграммах свидетельствуют об островодужном 
генезисе этих пород из расплавов типа островодуж-
ных толеитов. Структурно дайковые тела этого ком-
плекса связаны с островодужной толщей каменно-
угольно-пермского возраста. Вероятно, эти породы 
были сформированы на фундаменте надсубдукцион-
ного плутонического перидотит-габбрового комплек-
са Громадненско-Вургувеемского массива и, веро-
ятнее всего, вместе с вышележащей вулканогенной 
толщей представляют собой раннекаменноугольный-
пермский островодужный комплекс Яракваамского 
террейна (рис. 12).

Среди диабазов комплекса «дайки 2» выделяется 
группа пород, по своему составу аналогичная поро-
дам комплекса «дайки 1», что дает основание рассма-
тривать их в качестве комагматов, образовавшихся в 
общей геодинамической островодужной обстановке. 
Геологические данные свидетельствуют, что комплекс 
пород «дайки 1» связан с вулканогенно-осадочной ка-
менноугольно-пермской толщей. Абсолютная дати-
ровка, полученная для диабаза из комплекса «дайки 
2» (264–266 млн лет), позволяет считать, что время 
формирования дайковых серий соответствует поздней 
перми. 

Другая группа пород из комплекса «дайки 2» 
существенно отличается по геохимическим особен-
ностям. Для образцов этой группы характерны обед-
нение ЛРЗЭ, низкие концентрации Th, слабовыражен-
ный Ta-Nb минимум, повышенные по сравнению с 
островодужными составами концентрации Ni, Cr. На 
дискриминантных диаграммах точки составов этих 
пород ложатся в поля N-MORB. В то же время, неко-
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Рис. 9. Дискриминантные диаграммы Ni( г/т)–Cr/Ti (а), по [7], Ti/1000–V (г/т) (б), по [35], Y (г/т)–Cr (г/т) (в), по [33], 
Th–Hf/3–Ta (г), по [38], для пород дайковых комплексов «дайки 1» и «дайки 2» Громадненско-Вургувеемского массива.
Поля на (б) и (в): IAT – островодужные толеиты, BON – бониниты, MORB – базальты срединно-океанических хребтов, BABB – 
базальты задуговых бассейнов,VAB – базальты вулканических дуг; WPB – внутриплитные базальты; на (г): A – базальты средин-
но-океанических хребтов (N-MORB), B – обогащенные базальты срединно-океанических хребтов (E-MORB), C – внутриплитные 
щелочные базальты, D – базальты вулканических дуг; на (а): I – умеренно титанистые толеитовые серии островных дуг, II – низко-
титанистые (бонинитовые) серии островных дуг, III – высокотитанистые серии срединно-океанических хребтов, окраинных морей 
и т.п. Остальные усл. обозначения см. на рис. 5.

торые черты химизма сближают составы этих пород 
с надсубдукционными (повышенные концентрации 
КИЛЭ, в некоторых образцах обеднение ВЗЭ). На 
диа грамме зависимости Nb –Ba (рис. 11) точки со-
ставов этих пород располагаются в поле составов для 
пород Марианского трога (промежуточные составы 
между составами N-MORB и островодужными). В то 
же время хорошо видно, что все точки расположены 
далеко от области N-MORB и близко к полю остро-
водужных составов. Таким образом, эти образцы из 
комплекса «дайки 2» характеризуются составом, 

промежуточным между расплавами типа N-MORB и 
островодужными. Именно эта особенность отличает 
базальты задуговых бассейнов (типа BABB). С уче-
том того, что эти породы представлены отдельными 
маломощными дайковыми телами, рвущими остро-
водужные габброиды Громадненско-Вургувеемского 
массива, можно предположить, что они фиксируют 
начальные фазы (рифтинг) формирования задугового 
бассейна (рис. 12). 

Полученные данные имеют важное значение 
для корреляции изученных дайковых комплексов 
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Громадненско-Вургувеемского массива с дайками 
Алучинской группы массивов. Согласно данным [3], 
в Алучинских офиолитах дайки представлены двумя 
пространственно изолированными комплексами, один 
из которых (Атамановский массив) полностью сло-
жен телами диабазов, габбродиабазов, большая часть 

Рис. 10. Диаграмма Zr–Y, по [7], для пород дайковых 
комплексов «дайки 1» и «дайки 2» Громадненско-Вургу-
веемского массива.
Линии отношений Zr/Y: 1 – в хондритах, 2 – в базальтах Сре-
динно-Атлантического хребта. Поля: I – островных дуг западной 
части Тихого океана, II – Срединно-Атлантического хребта.

Рис. 11. Диаграмма зависимости Nb/Yb–Ba/Yb, по [34], 
для пород дайковых комплексов «дайки 1» и «дайки 2» 
Громадненско-Вургувеемского массива. Пунктирная 
линия – поле составов дайковых серий Алучинского 
офиолитового массива [3], остальные усл. обозначения 
см. на рис. 5.

которых соответствует по своему составу базальтам 
типа N-MORB. Возраст этих пород составляет 226–
220 млн лет (Ar/Ar метод) [3, 4]. В то же время от-
дельные породы этого комплекса имеют островодуж-
ные характеристики. Другой дайковый комплекс, так 
же как комплекс «дайки 2» в Громадненско-Вургу-
веемском массиве, представлен разрозненными дай-
ковыми телами (роями), прорывающими мантийные 
ультрабазиты и кумуляты нижнекорового комплекса. 
Для большинства этих пород характерны островодуж-
ные составы, но некоторые образцы характеризуют-
ся особенностями химизма базальтов типа N-MORB. 
Эти данные позволили предложить тектоническую 
интерпретацию дайковых серий алучинских офиоли-
тов [3, 5], согласно которой дайки формировались из 
расплавов семейства базальтов задуговых бассейнов 
(BABB) и отражают начальную (островодужную) и 
зрелую (океаническую) стадии раскрытия задугового 
бассейна. 

Приведенные в статье данные по дайкам Гро-
мадненско-Вургувеемского массива свидетельствуют, 
что составы комплексов «дайки 1» и «дайки 2» харак-
теризуются такими же особенностями, какие были 
отмечены для даек Алучинского офиолитового ком-
плекса [3]. Важное отличие состоит в том, что дайкам 
Громадненско-Вургувеемского массива в большей 
степени свойственны островодужные характеристи-
ки, что отличает их от даек Атамановского массива и 
сближает с дайками, образующими отдельные рои и 
тела в ультрабазитах Алучинского массива. Эти два 
комплекса отражают начальную стадию раскрытия 
задугового бассейна. Зрелая фаза эволюции этого бас-
сейна представлена позднетриасовыми диабазовыми 
дайками Атамановского массива. Возраст, получен-
ный для комплекса «дайки 2» (264–266 млн лет), по-
зволяет датировать начало процесса раскрытия этого 
бассейна поздней пермью, что очень хорошо согласу-
ется с другими имеющимися датировками и моделью 
тектонической эволюции офиолитов Западной Чукот-
ки [4, 5, 21]. 

Верхнекоровые комплексы (дайки и вулканиты), 
обладающие смешанными геохимическими характе-
ристиками (СОХ или островодужными), описаны во 
многих офиолитах и современных конвергентных 
структурах [7, 26, 28, 32 и др.]. При этом в некоторых 
случаях в офиолитах присутствует более одной дай-
ковой или вулканогенной серии, каждая из которой 
характеризуется конкретным геохимическим типом 
(офиолиты Джозефины, Омана [32]). В других случа-
ях геохимические характеристики в пределах одной 
серии или комплекса могут иметь смешанный харак-
тер, аналогично комплексу «дайки-2» Громадненско-
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Вургувеемского массива (офиолиты Кузнецкого Ала-
тау, Западной Тувы [7], Бей оф Айлендс [29]). 

 Аналогично дайкам Громадненско-Вургувеем-
ского массива эволюционировали дайковые серии в 
офиолитах Кузнецкого Алатау. Согласно данным [7] 
было установлено, что дайковые серии Среднетер-
синского массива формировались в обстановке раз-
витой островной дуги (толеитовые и известково-ще-
лочные серии), которая по мере эволюции (развитие 
щелочных серий) сменилась обстановкой задугового 
бассейна (базальты типа BABB). Еще одним приме-
ром могут служить дайки Шатского офиолитового 
массива (Западная Тува). Дайки обладают смешан-
ными геохимическими характеристиками, в которых 
преобладают признаки островодужного генезиса, но 
отдельные особенности состава свидетельствуют о 
начале раскрытия задугового бассейна [7].

ВЫВОДЫ

Проведенное исследование показало, что рас-
плавы, из которых кристаллизовались породы ком-
плекса «дайки 1», представляют собой типичные 
островодужные толеиты. Породы комплекса «дай-
ки 2» представлены двумя геохимическими типа-

Рис. 12. Схема внедрения 
дайковых комплексов в габ-
броиды Громадненско-Вур-
гувеемского офиолитового 
массива.
а – формирование комплекса 
«дайки 1», б – формирование 
комплекса «дайки 2».

ми, один из которых аналогичен породам комплек-
са «дайки 1». Породы второго геохимического типа 
отличаются комбинацией признаков островодужных 
расплавов с некоторыми особенностями расплавов 
типа N-MORB. Подобное сочетание характерно для 
базальтов, формирующихся на начальном этапе рас-
крытия задуговых бассейнов. 

Породы обоих дайковых серий были сформи-
рованы на фундаменте надсубдукционных плутони-
ческих габброидов Громадненско-Вургувеемского 
массива и, вероятнее всего, вместе с вышележащей 
вулканогенной позднепалеозойской толщей представ-
ляют собой верхнекоровый комплекс офиолитов. 

Изученные дайковые комплексы вместе с дай-
ковым комплексом Алучинского массива фиксируют 
начальную (островодужную) стадию эволюции за-
дугового бассейна, которая, согласно приведенным 
данным, может быть датирована поздней пермью. 
Океаническая стадия эволюции этого бассейна пред-
ставлена позднетриасовыми диабазовыми дайками 
Атамановского массива алучинского офиолитового 
комплекса. 
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A.V. Ganelin, S.D. Sokolov

Dyke complexes of the GromadnenskyVurguveemsky ophiolite massif, West Chukotka 
(composition and geodynamic position)

On the territory of West Chukotka the ophiolite association of Middle (?) to Late Paleozoic age is represented by 
large massifs of basite-ultrabasite composition: Aluchinsky, Atamanovsky, and Gromadnensky-Vurguveemsky 
massifs spatially related with Late Paleozoic volcanites of the Yarakvaamsky terrane. The present paper is 
devoted to dykes of the Gromadnensky-Vurguveemsky massif which form two spatially isolated complexes: 
«dykes 1» and «dykes 2». Both complexes break plutonic gabbroids of the massif. The «dykes 1» complex forms 
a packet of dyke bodies structurally connected with Paleozoic island arc volcanites. The rocks of the complex are 
differentiated from basalts to dacites, and in their chemical features they correspond to island arc tholeiites. The 
«dykes 2» complex is represented by disconnected bodies of basaltic dykes, some part of which have analogy to 
the rocks of the «dyke 1» The Ar/Ar dating of these samples is 264–266 Ma. The other part of the rocks of this 
complex combines features typical both for melts of the island arc tholeiites and N-MORB types. A conclusion 
was made that the studied dyke complexes together with earlier studied dykes of the Aluchinsky massif reflect 
an early (Late Permian) stage of the back-arc basin evolution. Late Triassic dykes of the Atamanovsky massif 
reflect a more mature stage of the development of this basin.  

Key words: ophiolites, dyke series, magmatism, geodynamics, South-Anyui suture, Norheast of Asia.  


