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Офиолиты являются важным тектоническим 
элементом коллизионного пояса Черского, кото-
рый выделяется в составе Верхояно-Колымской 
складчатой системы Верхояно-Чукотских ме-
зозоид. Верхояно-Колымская система образо-
валась в результате предаптской коллизии Си-
бирского континента и Колымо-Омолонского 
супертерейна [1]. Калгынский (Уяндинский 
массив) представляет собой наиболее крупный 
и хорошо сохранившийся фрагмент офиолитов, 
в составе которого выделяются практически 
все члены офиолитовой ассоциации: комплекс 
мантийных перидотитов, нижнекоровый (куму-
лятивный) комплекс (полосчатые перидотиты 
и амфиболизированные габбро), верхнекоровый 
комплекс, представленный метавулканитами 
[2–4] (рис. 1). Породы массива тесно ассоции-
руют с метаморфическими образованиями, вме-
сте с которыми образуют тектонический покров, 
состоящий из пакета аллохтонных пластин, над-
винутых на палеозойские зеленосланцевые тол-
щи [2, 3]. На основании изучения метаморфиз-
ма методом Ar–Ar-датирования метаморфи-
ческих амфиболов было выделено несколько 
этапов, каждому из которых соответствовал 

определенный геодинамический режим. Ран-
ний  – спрединговый этап (419–430  млн лет), 
средний этап (370 млн лет), связанный с обра-
зованием внутриокеанических надвигов, третий 
этап (174 млн лет), связанный с обдукцией офи-
олитов [2, 5].

Возраст офиолитов, на основании оценки 
возраста метаморфизма, принимался раннепа-
леозойским; при этом возраст протолита офио-
литов остается неизвестным [2, 3]. Ряд геохроно-
логических данных свидетельствует о возможно 
более древнем возрасте офиолитов. Так, в ра-
боте [5] Ar–Ar-методом проанализирован ре-
ликтовый тремолит из габбро-амфиболитов, по-
лученное для него значение возраста составило 
856±11 млн лет. В более ранних работах имеются 
определения, выполненные K–Ar-методом по ва-
ловым пробам габброидов (655±15 млн лет) и ам-
фиболитов (544±7 млн лет) [6, 7]. В работе [8] 
приводятся данные датирования Rb–Sr-методом, 
которые составили 555 и 622 млн лет. Представ-
ления о более древнем возрасте океанического 
бассейна также были связаны с офиолитокласти-
тами кембрийского возраста, описанными в Рас-
сошинской зоне Омулевского поднятия [9, 10]. 
Авторами настоящей статьи были получены дан-
ные по возрастам магматических цирконов из ам-
фиболизированного габбро кумулятивного ком-
плекса, которые составили 581–610 млн лет [11].
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Калгынский офиолитовый массив выделяется в составе офиолитовой ассоциации коллизион-
ного пояса Черского, относящегося к структурам Верхояно-Колымской складчатой системы 
на Северо-Востоке Азии. Калгынский массив включает комплекс мантийных перидотитов, ниж-
некоровый комплекс, представленный ультраосновными кумулятами, кумулятивными габбро-
амфиболитами и амфиболитами, и верхнекоровый комплекс, представленный метабазальтами. 
Новые геохимические данные, полученные методом ICP-MS, а также данные по изотопному со-
ставу (Sm, Nd) позволили значительно уточнить геодинамические условия формирования вул-
канитов и определить особенности источников родительских расплавов.
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Рис. 1. Геологическая схема Калгынского офиолитового массива [2]. 1 – четвертичные отложения, 2 – среднеюр-
ские осадочные образования, 3 – терригенно-карбонатные неметаморфизованные породы среднего ордовика–
верхнего силура, 4 – нижне-среднепалеозойские зеленосланцевые породы, 5, 6 – полиметаморфические породы: 
5 – кристаллические сланцы, 6 – амфиболиты, 7–12 – офиолитовый комплекс: 7 – ультрамафиты, 8 – кумулятив-
ные габбро-амфиболиты, 9 – метабазальты, 10 – серпентинитовый меланж, 11 – офиолитокластиты, 12 – линзы 
серпентинитовых сланцев в меланже, 13 – гранито-гнейсы, 14 – позднемезозойские интрузии (диориты), 15 – над-
виги и взбросы, 16 – тектонические нарушения неясного типа.
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Выводы о геодинамической природе офиоли-
тов Калгынского массива были сделаны на осно-
вании геохимических данных, полученных мето-
дом нейтронной-активации для кумулятивных 
габбро и вулканитов верхнекорового комплек-
са. Согласно этим данным, породы офиолитов 
могли быть сформированы в геодинамической 
обстановке океанического или окраиноморско-
го бассейна [2]. В настоящей статье предлагает-
ся краткий обзор и анализ новых геохимических 
данных, полученных методом ICP-MS, а также 
первых данных по изотопному составу (Sm, Nd) 
для метавулканитов верхнекорового комплекса 
офиолитов Калгынского массива.

Вулканиты вскрываются на правобережье 
среднего течения руч. Калгын, где в пределах 
крупного блока породы образуют делювиально-
элювиальные развалы (рис. 1). Для пород харак-
терны афировые текстуры. Несмотря на значи-
тельную амфиболизацию, хорошо различаются 
реликтовые мелко-, среднезернистые интерсер-
тальные и микродиабазовые структуры основ-
ной массы.

При геохимической классификации пород, 
с целью избежать влияния метаморфизма на со-
держание калия использовались только те образ-
цы, для составов которых наблюдалась прямая 
корреляция величины калия (K) с величинами 
концентраций (Y) и (Yb).

По химическому составу метавулканиты раз-
деляются на две группы. Породы первой группы 
характеризуются низкими содержаниями калия 
(K2O = 0.2–0.4 мас.  %) при вариациях крем-
незема в диапазоне (SiO2 = 48.8–51.6 мас. %). 
На классификационной диаграмме SiO2–K2O 
фигуративные точки их составов располагают-
ся в поле базальтов низкокалиевой серии (рис. 2 
а). Для пород характерны средние и высокие со-
держания титана (TiO2 = 1.5–2.5 мас. %), маг-
ния (MgO=5–8.4 мас. %), умеренные кальция 
(CaO=9.9–15.5 мас.  %), низкие и умеренные 
глинозема (Al2O3=12.3–15.8 мас. %). Породы от-
носятся к слабо дифференцированным сериям 
и характеризуются высокими значениями магне-
зиальности (Mg#=70.4–77.5).

Особенности распределения рассеянных эле-
ментов в породах первой группы отображе-
ны на рис.  3 в, г.  Характерны низкие суммар-
ные концентрации редкоземельных элементов 
(РЗЭ) (La+Sm+Yb = 10–15.7 г/т) и слабофрак-
ционированные спектры распределения с не-
значительным преобладанием легких РЗЭ над 
тяжелыми РЗЭ (La/Sm=0.7–1.2; La/Yb=1–2). 
Спектры пород на спайдерграммах также имеют 

слабодифференцированный характер за исключе-
нием отрицательной аномалии циркония, гафния 
и положительной аномалии стронция (рис. 3 г).

О бр азцы второй группы  отличают-
ся от первой повышенными значения-
ми кремния (SiO2 =  51.8– 52.6 мас.  %) и калия 
(K2O = 1.4– 1.7 мас. %), их точки располагаются 
на границе низко- и умеренно-калиевой серии в по-
лях базальтов и андезито-базальтов (рис. 2 а). Для 
них характерны более низкие содержания магния  
(MgO = 5 мас. %), титана (TiO2 = 1.4– 1.6 мас. %), 
кальция (CaO = 9.9–15.5 мас. %), повышенные 
глинозема (Al2O3=16.3– 16.6 мас. %).

Распр еделение  элементов- примесей 
(рис.  3  а, б)  в породах второй группы харак-
теризуется заметным преобладанием ЛРЗ 
над средними и тяжелыми РЗЭ (La/Sm =  1.7;  
La/Yb = 3), суммарные концентрации составля-
ют (La+Sm+Yb = 18.8–21.5 г/т). Нормирован-
ные на примитивную мантию многоэлемент-
ные спектры демонстрируют обогащение круп-
ноионными литофильными элементами (КЛЭ) 
и ярко выраженный тантал-ниобиевый мини-
мум (рис. 3 б).

Для всех описываемых вулканитов характер-
ны близкие особенности изотопного состава 
(табл.  1). Наблюдаются высокие значения ве-
личины отношения 87Sr/86Sr (0.70646–070694 – 
первая группа, 0.70529 – вторая группа), низ-
кие значения отношения 143Nd/144Nd (0.51228–
0.51231 – первая группа, 0.51223 – вторая 
группа), положительные значения ƐNd, которые 
составляют (8.10–8.64 – первая группа, 7.16 – 
вторая группа).

Таким образом, полученные данные свиде-
тельствуют о существенном различии геохими-
ческих характеристик при очевидном сходстве 
особенностей изотопного состава описываемых 
вулканитов.

Геохимические особенности, отмеченные для 
пород второй группы, такие как: обогащение 
легкими РЗЭ и крупноионными литофильными 
элементами КИЛ, Ta–Nb-минимум, расположе-
ние фигуративных точек на дискриминантных 
диаграммах (рис. 2 б, в, г) однозначно свидетель-
ствуют об островодужном генезисе этих пород.

Геодинамическая природа пород первой груп-
пы не столь очевидна. Повышенные содержания 
титана, слабофракционированные редкоземель-
ные спектры и спайдерграммы, положение фи-
гуративных точек на некоторых дискриминант-
ных диаграммах (рис. 2 в) свидетельствуют о со-
ответствии состава этих пород расплавам типа 
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Рис. 2. Диаграммы зависимости: SiO2 –K2O (а) [12], Th-Hf/3-Ta (б) по [13], Ni(г/т) – Cr/Ti (в) по [14] Nb/Yb – 
Tb/ Yb (г) по [15]. 1 – первая группа, 2 – вторая группа. Поля на (б): A – базальты срединно-океанических хребтов 
(N-MORB), B – обогащенные базальты срединно-океанических хребтов (E-MORB), C – внутриплитные щелоч-
ные базальты, D – базальты вулканических дуг; на (в): I – умеренно титанистые толеитовые серии островных дуг, 
II – низкотитанистые (бонинитовые) серии островных дуг, III – высокотитанистые серии срединно-океанических 
хребтов и окраинных морей; на (г): ОД – островные дуги, АКО – активные континентальные окраины.

N-MORB. В то же время для них характерны по-
вышенные содержания тория, что является при-
знаком субдукционной компоненты (рис. 2 г). 
Вместе с тем на диаграмме Вуда (рис. 2 б) точ-
ки составов этих пород попадают в поле внутри-
плитных щелочных базальтов.

Определиться с геодинамической природой 
базальтоидов первой группы позволяет тот факт, 

что их изотопные составы очень близки с изо-
топными характеристиками пород второй груп-
пы, что отчетливо видно на диаграммах зависи-
мости изотопных отношений, на которых точки 
составов пород располагаются близко друг к дру-
гу (рис. 4 а, б). Это позволяет сделать вывод, что 
породы первой и второй группы имели общий 
мантийный источник, который, вероятно, был 
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Рис. 3. Спектры распределения: РЗЭ, нормированные по хондриту (а, в), и элементов-примесей, нормированных 
по базальту N-MORB (в, г) для вулканитов Калгынского офиолитового массива. 
Вулканиты 1 – группы (в, г), вулканиты 2 – группы (а, б). 1 – базальты срединно-океанических хребтов (N-MORB), 
2 – базальты океанических островов – (OIB), 3 – обогащенные базальты срединно-океанических хребтов 
(E-MORB) [18]; 4 – островодужный толеит Мариинской островной дуги [19].

Таблица 1. Sm–Nd- и Rb–Sr-первичные изотопные данные по вулканогенным породам Калгынского 
офиолитового массива

Образец Rb, ppm Sr, ppm 87Rb/86Sr ±2σ,% 87Sr/86Sr ±2σ, % Sm, ppm
Г18 11 38.287 504 0.2198 0.145 0.705286 0.0009 4.88
Г18 12-1 3.198 668.4 0.0139 0.129 0.706936 0.0008 4.18
Г18 11-6 6.065 503.8 0.0348 0.120 0.706456 0.0005 3.28
Образец Nd, ppm 147Sm/144Nd ±2σ,% 143Nd/144Nd ±2σ, % ƐNd (T) T(DM)
Г18 11 19.14 0.15409 0.265 0.512231 0.0005 7.16 805
Г18 12-1 14.73 0.17142 0.251 0.512279 0.0007 8.10 715
Г18 11-6 10.37 0.19088 0.153 0.512307 0.0007 8.64 627

Примечания. Величины 87Sr/86Sr, 143Nd/144Nd соответствуют величинам изотопного состава на время 600 млн лет. Величи-
на параметра ƐNd (T) вычислена относительно состава однородного хондритового резервуара (CHUR): 147Sm/144Nd = 0.1967 
и 143Nd/144Nd = 0.512638, 87Rb/86Sr = 0.08160, 87Sr/86Sr = 0.70450 [16]. Модельный возраст T(DM) вычислен с использова-
нием следующих характеристик обедненного мантийного резервуара (DM): 147Sm/144Nd = 0.2136 и 143Nd/144Nd = 0.513151, 
а для континентальной коры принята величина: 147Sm/144Nd = 0.12 [17].

гетерогенным. Возможно, имело место смеше-
ние расплавов производных из различных ман-
тийных источников. Этот вариант представляет-
ся более правдоподобным.

Субдукционная составляющая (повышенные 
содержания тория), наблюдаемая в составе пород 
первой группы, свидетельствует о том, что они 
могли формироваться вместе с островодужными 
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вулканитами второй группы в общей субдукци-
онной системе. Судя по преобладающим особен-
ностям вещественного состава, они формирова-
лись из расплавов типа N-MORB, источником 
которых была деплетированная мантия вблизи 
зоны субдукции, в такой области, где существо-
вала возможность взаимодействия (смешение, 
импрегнация) с субдукционными расплавами, 
родоночальными для пород второй группы. Это 
приводило к обогащению пород первой группы 
торием (субдукционная компонента) и к вырав-
ниванию изотопных характеристик родитель-
ских расплавов пород обоих типов.

Исходя из вышеизложенного, можно пред-
положить, что вулканиты первой группы были 
сформированы в задуговом бассейне. В этих 
породах преобладают геохимические черты ба-
зальтов типа N-MORB, что является свидетель-
ством того, что бассейн находился на продви-
нутой стадии эволюции. В свою очередь, такой 
вывод предполагает наличие зрелой надсубдук-
ционной системы, аналогичной современным 
западнотихоокеанским системам. С учетом 
возраста плутонических габброидов (600 млн 
лет), ассоциирующих с описываемыми вулка-
нитами, можно сделать вывод о существовании 
в регионе позднепротерозойского океаническо-
го бассейна.
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The Kalgan ophiolite massif is a unit of the ophiolite association of the Chersky collision belt. It is part 
of the Verkhoyano-Kolyma folded system on Northeast Asia. The Kalgan massif includes a complex 
of mantle peridotites, a lower-crust complex represented by ultrabasic cumulates, cumulative gabbro-
amphibolites and amphibolites, and an upper-crust complex represented by metabasalts. New geochemical 
data obtained by the ICP-MS method, as well as data on the isotopic composition (Sm, Nd), made it 
possible to significantly clarify the geodynamic conditions for the formation of volcanites and to determine 
the features of the sources of parent melts.
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