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ВВЕДЕНИЕ

Генезис большинства медно-порфировых  
месторождений мира связан с гидротермально-
магматической эволюцией известково-щелочных 
магм, формирующихся в надсубдукционных 
условиях на конвергентных континенталь-
ных окраинах (Sillitoe, 1972; Richards, 2003).  
Связь минерализации с магматизмом в этом 
типе месторождений не вызывает сомнений у 
большинства исследователей, источник руд-
ных элементов, серы и флюидов прямо ассоци-
ирует с магмами (Hedenquist, Lowenstern, 1994; 
Richards, 2003; Pettke et al., 2010). Крупнейшие 
и хорошо изученные �������������������� Cu������������������ -����������������� Mo��������������� -порфировые ме-
сторождения сконцентрированы в Андийском 
окраинно-континентальном поясе (Чили), в 
эоцен-олигоценовой истории развития которого 
установлены эпизоды интенсивных деформаций, 
кристаллического сжатия, утолщения коры, со-
провождающиеся развитием «адакитовых» гео-

химических характеристик (высокие Sr/Y, V/Sc, 
La/Yb, Al2O3/TiO2) в кислых магмах, ассоциирую-
щих в пространстве и времени с промышленной 
Cu-Au минерализацией (Kay et al., 1991; Oyarzun 
et al., 2001; Sillitoe, Perelly, 2005; Chiaradia et al., 
2009; Louсks, 2014). Особый интерес вызывает 
такой геохимический параметр магм, как отно-
шение Sr/Y. Высокое Sr/Y отношение в магмах 
и другие «адакитовые» характеристики связыва-
ют в последнее время не обязательно с плавле-
нием субдуцирующего слэба, напротив, это мо-
жет быть результатом магматической эволюции 
на глубинных средне- и нижнекоровых уровнях с 
фракционированием амфибола (например, �����Chia-
radia et al., 2012; Chiaradia, 2015). 

На Северо-Востоке России, где широко про-
явлены позднемезозойские окраинно-конти-
нентальные магматические пояса, стоило бы по 
аналогии с Андийским поясом ожидать тако-
го же широкого проявления медно-порфировых  
месторождений. Однако в текущее время такого 
не наблюдается, что может быть связано либо с 
недостаточной активизацией поисков и развед-
ки в этом направлении из-за того, что традицион-
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но главный акцент делался на золото и серебро, 
либо с иными, отличными от андийской обста-
новки, тектономагматическими условиями про-
явлений. 

Настоящая статья посвящена краткой геохи-
мической характеристике главных магматиче-
ских поясов Северо-Востока России, с особым 
акцентом на такие хорошо зарекомендовавшие 
себя в качестве прогнозно-поисковых критериев, 
как отношения ���������������������������������Sr�������������������������������/������������������������������Y����������������������������� и ��������������������������V�������������������������/������������������������Sc����������������������. В результате намети-
лись наиболее перспективные в этом отношении 
магматические комплексы на Чукотке и в Север-
ном Приохотье.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для анализа геохимических особенностей 
магматических пород Северо-Востока России 
использована авторская база данных, содержа-
щая наши неопубликованные материалы, а также 
опубликованные результаты (Layer et al., 2001; 
Горячев, Бердников, 2006; Трунилина и др., 2007; 
Акинин, Миллер, 2011; Шпикерман и др., 2016; 
Soloviev et al., 2019) рентгенофлюоресцентного 
и ICP-MS анализа по 850 образцам. 

Рентгенофлюоресцентный анализ (���������XRF������) гор-
ных пород на главные и примесные (Rb, Sr, Zr, Y, 
Nb) элементы выполнен в ЦКП СВКНИИ ДВО 
РАН (г. Магадан) на спектрометрах SRM-25 и 
VRA-30 с применением стандартной процедуры, 
при этом погрешности определения стандартов 
по главным элементам не превышали 0.4% для 
SiO2 и 0.2% для остальных оксидов, для Sr и Zr 
погрешность не превышала 5–6%. Анализ пород 
на широкий круг примесных элементов, включая 
редкоземельные, выполнен методом ICP-MS в 
Хабаровском инновационно-аналитическом цен-
тре ИТиГ ДВО РАН (г. Хабаровск) с пределом 
обнаружения 1 ppb. Повторяющиеся измерения 
стандартов BHVO-1, AGV-1, JG-2, JA-2, JB-2 и 
BIR-1 показали погрешности не более 5–10%. 

Концентрации Sr, определенные для одних и 
тех же образцов методами �������������������XRF���������������� и �������������ICP����������-���������MS�������, хоро-
шо коррелируют (коэффициент корреляции ра-
вен 0.93), в то время как для концентрации ������Y����� кор-
реляция неудовлетворительная (R2 = 0.35). По 
этой причине мы использовали для расчета Sr/Y, 
а также V/Sc главным образом ICP-MS анализы.

Для корректного использования интересу-
ющих нас важных геохимических отношений 
Sr�����  �������������������������������������     /����  �������������������������������������     Y���  �������������������������������������      и �������������������������������������     V������������������������������������     /�����������������������������������     Sc���������������������������������      в базе была проведена разбраков-
ка и оставлены удовлетворяющие по следую-
щим критериям данные (�����������������������Loucks�����������������, 2014): 1) поте-
ри при прокаливании менее 3.5 мас.%; 2) сумма 
главных элементов (оксидов) в интервале 97.5– 
101.5 мас.%; 3) отсутствие значительного ги-
дротермального изменения плагиоклазов, о чем  
свидетельствуют наблюдения в шлифах; 4) от-
сутствие кумулатов c Eu/Eu* >1.3 и Al2O3  

> 20 мас.%; 5) все анализы попадают в поле  
толеитовых или низко- и высококалиевых извест-
ково-щелочных серий и не принадлежат к 
фельдшпатоид-нормативным щелочным породам 
или ортопироксен-нормативным, или высококали-
евым абсарокит-шошонит-банакитовым сериям.

ГЕОЛОГИЯ

Главные позднемезозойские окраинно-кон-
тинентальные магматические пояса Северо-
Востока России, в которых известны медно-
порфировые проявления и месторождения, вклю-
чают Олойский (ОЛ), Удско-Мургальский (УМ) и 
Охотско-Чукотский (ОЧ) вулкано-плутонические 
пояса. Геодинамическая природа поясов тради-
ционно интерпретировалась как надсубдукцион-
ная (Парфенов, 1984), однако в последнее время 
(по крайней мере, для отдельных временных от-
резков) магматизм в Охотско-Чукотском поясе 
интерпретирован как проявившийся в услови-
ях скольжения литосферных плит (Ханчук и др., 
2019). Обстановку скольжения литосферных плит 
мы реконструируем для Южно-Анюйской сутур-
ной зоны и Олойского пояса, в которых находит-
ся крупнейшее на Дальнем Востоке РФ медно-
молибден-порфировое месторождение Песчанка, 
генетически связанное с монцонитоидами Егдэг-
кычского плутона берриас-валанжинского воз-
раста (Нагорная, 2013; Amato et el., 2015; Кара, 
2018). С ранне- и позднемеловыми гранитоидами 
Удско-Мургальской дуги и перекрывающего его 
альб-кампанского Охотско-Чукотского вулкано-
генного пояса также связаны проявления медно-
порфировых руд (рис. 1). 

Наиболее известное и частично разведанное 
на сегодня рудопроявление Лора (ресурсы более 
1 млн т Сu) расположено на п-ове Кони-Пьягина 
(Колова, Савва, 2008). Рудоносный штокверк кон-
центрируется в сеноманском ������������������C�����������������реднинском грани-
тоидном массиве (см. рис. 1). В целом для магма-
тических пород п-ова Кони-Пьягина установле-
ны K-Ar возрасты от 180 до 80 млн лет (Акинин, 
Котляр, 1997), что предварительно свидетельству-
ет о наложении здесь альб-кампанского ОЧВП на 
юрско-раннемеловую Удско-Мургальскую маг-
матическую дугу (рис. 2). 

Надежное определение возраста с использо-
ванием более точных ������������������������U�����������������������-����������������������Pb�������������������� и �����������������Ar���������������-��������������Ar������������ методов да-
тирования будет способствовать научно обос-
нованной прогнозной оценке перспективности 
тех или иных магматических комплексов.

В северной части Коркодоно-Наяханской ме-
таллогенической зоны недавно выполнены 
поисково-разведочные работы на перспектив-
ном Mo-порфировом рудопроявлении Ак-Су 
(см. рис. 1). Эта металлогеническая зона охва-
тывает цепочку выходов известково-щелочных 
гранитоидов наяханского комплекса коньяк-
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континентального пояса (см. рис. 1) известно еще 
не менее 13 медно-порфировых проявлений, ко-
торые на сегодня очень слабо исследованы и не 
оценены. 

РЕЗУЛЬТАТЫ

По химическом составу интрузивные (плуто-
нические и субвулканические) породы рассма-
триваемых магматических поясов принадлежат к 
известково-щелочным низко- и высококалиевым 
сериям, для многих чукотских интрузий харак-
терна принадлежность к шошонитовой серии. 
Повышенной щелочностью и монцонитоидны-

Рис. 1. Тектоническая схема Cеверного 
Приохотья (по: С. М. Тильман, Н. А. Богда-
нов, 1992, с изменениями) с районами про-
явлений Cu-порфировой минерализации и 
обсуждаемыми в тексте интрузиями мес-
торождений: 1 – Омолонский кратонный 
блок и Приколымский блок; 2 – триасово-
юрские терригенные комплексы (мезозо-
иды); 3 – позднедевонские вулканические 
ареалы кедонской серии; 4 – позднеюрско-
раннемеловые окраинно-континентальные 
вулканические пояса и островные дуги; 
5 – альб-кампанский Охотско-Чукотский 
вулкано-плутонический пояс; 6 – палеоген-
неогеновый Западно-Камчатский вулканиче-
ский пояс; 7 – неоген-четвертичные молас-
сы. Темно-серые – интрузивные массивы

Fig. 1. Tectonic map of Northern Priokhotye 
(after Til’man & Bogdanov, 1992, with altera-
tions), showing the areas of Cu-porphyry miner-
alization occurrences and deposit intrusions dis-
cussed: 1 – Omolon craton block and Prikolymye block; 2 – Triassic-Jurassic terrigenous complexes (mesozoids); 3 – Upper 
Devonian volcanic areas of the Kedon formation; 4 – Late Jurassic – Early Cretaceous margin-continental volcanic belts and 
island arcs; 5 – Okhotsk-Chukotka volcanic belt (Albian to Campanian); 6 – Paleogene-Neogene West Kamchatka volcanic 
belt; 7 – Neogene-Quaternary molasses. Dark-grey are insturive plutons

Рис. 2. Гистограмма �������������������������  K������������������������  -�����������������������  Ar���������������������   датировок магматиче-
ских пород п-ова Кони-Пьягина (лист ����������������O���������������-56). База����� ����дан-
ных «Геохрон-1» (Акинин, Котляр, 1997)

Fig. 2. Histogram of K-Ar dating of magmatic rocks 
from the Koni-Pyyagina Peninsula (Sheet O-56). �����“����Geo-
chron-1” database (Akinin, Kotlyar, 1997) 

Геохимические критерии известково-щелочных интрузивных магм

сантонского возраста, которая простирается 
ортогонально к генеральной структуре надсуб-
дукционного ОЧВП вдоль западной границы 
Омолонского кратонного массива. Ранее нами 
был определен близкий возраст гранитоидов и 
молибденовой минерализации, обоснована их ге-
нетическая связь (Акинин и др., 2019). 

В центральной части ОЧВП, около смыкания 
его с апт-альбским Балыгычано-Сугойским про-
гибом, который также ортогонально протягива-
ется к генеральной структуре пояса, известно 
рудопроявление Дегденрекен (см. рис. 1). Летом 
2019 г. мы провели здесь рекогносцировочные ра-
боты, оценив перспективы этого проявления по-
ложительно. В районе рудопроявления алевроли-
ты и песчаники средней юры прорваны штоком, 
сложенным в центральной части порфировидны-
ми гранодиоритами, кварцевыми монцонитами 
и монцогаббро, а на периферии – эксплозивны-
ми брекчиями. Рудоносный штокверк размером 
в плане 1.4×1.0 км окружен ореолом серицити-
зации площадью около 2.5 км2. Жильные ми-
нералы: кварц, хлорит, серицит, эпидот, каль-
цит, турмалин, актинолит, альбит, пирофиллит, 
алунит. Рудная минерализация: пирит, халькопи-
рит, молибденит, борнит, сфалерит, галенит, ар-
сенопирит, гематит, кобальтин, касситерит, шее-
лит, самородное золото. Средние содержания Cu 
составляют 0.46%, Mo – 0.019%, Au – 0.05 г/т,  
Ag��������������������������������������������� – 1 г/т. Вертикальный размах оруденения пре-
вышает 300 м. Прогнозные ресурсы меди оцени-
ваются в 2 млн т (В. И. Родионов, 2004 г.). 

На побережье Охотского моря в пределах 
альб-кампанского Охотско-Чукотского окраинно-
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ми трендами характеризуются интрузивные по-
роды Олойского пояса (Егдэгкычский и Топо-
левский массивы, в которых концентрируются 
С�����������������������������������������u����������������������������������������-порфировые месторождения Песчанка и Ве-
сеннее) – рис. 3,а. 

Всем породам на спайдер-диаграммах, нор-
мированных к примитивной мантии, свойствен 
обогащенный высокозарядными элементами 
спектр с ясно выраженными негативными ано-

малиями �����������������������������������Nb���������������������������������, �������������������������������Ta�����������������������������, ���������������������������P�������������������������� и �����������������������Zr��������������������� и положительной ано-
малией Pb (рис. 3,в). Такие геохимические осо-
бенности обычны в надсубдукционных магмах 
окраинно-континентальных и островодужных 
поясов. Для большинства пород характерны 
умеренные La/Yb и Sr/Y отношения, слабые 
«адакитовые» геохимических метки устанав-
ливаются для гранитоидов на месторождениях 
Лора и Ак-Су (рис. 3,г). 

Рис. 3. Химический состав горных пород главных магматических поясов Северо-Востока России: 1 – Глав-
ный Колымский пояс юрских гранитных батолитов; 2 – позднемеловые плутоны гранитоидов в поле Глав-
ного Колымского пояса; 3 – альб-коньякские гранитоиды охотского комплекса в Охотско-Чукотском вулкано-
плутоническом поясе; 4 – гранитоиды Чукотского пояса; 5, 6 – Удско-Мургальская дуга (5 – внешняя, континен-
тальная зона, 6 – внутренняя, «приокеаническая» зона); 7 – гранитоиды ���������������������������������Cu�������������������������������-порфирового месторождения Мал-
мыж в Приморье (Soloviev et al., 2019). На рис. 4,в показаны спектры распределения примесных некогерентных 
элементов только для образцов c Sr/Y > 35

Fig. 3. Chemical composition of magmatic rocks from major magmatic belts in the North-East of Russia: 1 – Main 
Kolyma belt of Jurassic granite batholites; 2 – Upper Cretaceous granitoid plutons within the Main Kolyma belt; 3 – 
Albian-Coniacian granitoids of the Okhotsk Complex in the Okhotsk-Chukotka volcanic belt; 4 – granitoids of the Chu-
kotka belt; 5, 6 – Uda-Murgal island arc (5 – outer, continental zone; 6 – inner, “by-the-ocean” zone); 7 – granitoid rocks 
of Malmyzh Cu-porphyry deposit in Primorye (Soloviev et al., 2019). Fig. 4,в shows distribution spectra for incompat-
ible trace elements only for samples with Sr/Y > 35

В. В. Акинин, Н. В. Бердников, Г. О. Ползуненков, А. Н. Глухов, Е. Е. Колова
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Наиболее интересные и «работающие» для 
металлогенического прогноза геохимические 
характеристики магм предложены Робертом 
Лаксом (��������������������������������������Loucks��������������������������������, 2014). Им установлено, что по-
давляющее большинство ����������������� Cu��������������� -порфировых ме-
сторождений ассоциирует с интрузиями, в по-
родах которых устанавливаются высокие Sr/Y 
(более 35) и ���������������������������������V��������������������������������/�������������������������������Sc����������������������������� отношения. Для второго пред-
ложен параметр V/Sc > 32.5–0.385 × SiO2. Оба 
геохимических трассера выведены на основе 
анализа 135 крупных мировых месторождений. 
В работе (�����������������������������������   Chiaradia��������������������������   , ������������������������  Caricchi����������������  , 2017) проведе-
но моделирование эволюции гидротермально-
магматической рудной системы методом Монте-
Карло и установлено, что наиболее крупные по 
запасам (более 70 млн т Cu) месторождения 
формируются из магм с высоким ������������Sr����������/���������Y�������� отноше-
нием и общей длительностью рудоотложения не 
менее 1.5–2 млн лет.

В магматических породах Северо-Востока 
России �������������������������������������Sr�����������������������������������/����������������������������������Y��������������������������������� отношение обычно невысокое, пре-
вышает 35 ед. только для таких объектов, как 
Егдэгкычский плутон в Олойской зоне Чукот-
ки (Сu-порфировое месторождение Песчанка), 
Среднинский гранитоидный массив на п-ове 
Кони-Пьягина (Сu-порфировое месторождение 
Лора), плутоны Сабля и Безымянный в Корко-
доно-Наяханской зоне ОЧВП (Mo-порфировое 
месторождение Ак-Су и ассоциирующие с ним 
золото-редкометалльные проявления) (рис. 4,а). 

Перспективность вышеописанных магматиче-
ских комплексов также хорошо выделяется и на 
диаграмме SiO2 – V/Sc (рис. 4,б). Около нижней 
дискриминантной границы по �����������������Sr���������������/��������������Y������������� располагают-
ся фигуративные точки составов интрузий из Cu-
порфирового месторождения Малмыж в Примо-
рье и перспективного слабоизученного проявле-
ния Дегденрекен (рис. 4,а). 

Рис. 4. Вариации Sr/Y и V/Sc отношений в зависимости от концентраций SiO2 в магматических породах 
Северо-Востока России. Магматические пояса и Cu-порфировые месторождения: 1 – Главный Колымский 
пояс юрских гранитных батолитов; 2 – позднемеловые плутоны гранитоидов в поле Главного Колымско-
го пояса; 3 – альб-коньякские гранитоиды Охотско-Чукотского вулкано-плутонического пояса; 4 – альб-
аптские гранитоиды Чукотского пояса; 5 – Олойский пояс, валанжин-берриасский егдэгкычский комплекс; 
6, 7 – Удско-Мургальская дуга (6 – внешняя, 4 – внутренняя); 8 – гранитоиды ������������������������Cu����������������������-порфирового месторож-
дения Малмыж в Приморье (Soloviev et al., 2019); 9 – позднемеловые гранитоиды Среднинского массива, 
Cu-порфировое месторождение Лора; 10 – позднемеловые диорит-порфиры месторождения Дегденрекен. 
Серые поля – интрузии, в которых сконцентрированы крупнейшие Cu-порфировые месторождения мира 
(Loucks, 2014)

Fig. 4. Variations of Sr/Y и V/Sc ratios depending on SiO2 content in magmatic rocks of Russia’s North-East: 
1 – Main Kolyma belt of Jurassic granite batholites; 2 – Late Cretaceous granite plutons in the Main Kolyma belt; 
3 – Albian-Coniacian granitoids of the Okhotsk-Chukotka volcanic belt; 4 – Albian-Aptian granitoids of the Chu-
kotka belt; 5 – Oloy belt, Valanginian-Berriassian Yegdegkych Complex; 6, 7 – Uda-Murgal arc (6 – outer, 7 – in-
ner); 8 – granitoids of the Malmyzh Cu-porphyry deposit (Soloviev et al., 2019); 9 – Late Cretaceous granitoids 
of the Sredninsky pluton, Lora Cu-porphyry deposit; 10 – Late Cretaceous diorite-porphyries of the Degdenreken 
deposit. The gray fields are intrusions hosting the world’s largest Cu-porphyry deposits (Loucks, 2014)

Геохимические критерии известково-щелочных интрузивных магм
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ВЫВОДЫ

Раннемеловые магматические комплексы в 
Удско-Мургальском и Охотско-Чукотском магма-
тических поясах Магаданской области и Олой-
ском магматическом поясе на Чукотке харак-
теризуются умеренно обогащенным высокоза-
рядными элементами спектром распределения 
примесных элементов с ясно выраженными не-
гативными аномалиями ������������������������Nb����������������������, ��������������������Ta������������������, ����������������P��������������� и ������������Zr���������� и положи-
тельной аномалией ��������������������������Pb������������������������, умеренным ������������La����������/���������Yb�������, свой-
ственными надсубдукционным обстановкам ан-
дийского типа. Для ряда магматических пород в 
интрузиях установлены высокие ���������������Sr�������������/������������Y����������� и ��������V�������/������Sc���� от-
ношения, что позволяет отнести их к перспек-
тивным на обнаружение новых Cu-порфировых 
месторождений. 

Геохимические критерии Sr/Y > 35 при SiO2 = 
57–72 мас.% и V/Sc > 32.5–0.385 × SiO2 (Loucks, 
2014) рудоносных магм, с которыми генетически 
связаны медно-порфировые с золотом месторож-
дения мира, в совокупности с надежным опреде-
лением возраста могут быть использованы для 
выработки научно обоснованных подходов при 
оценке перспективности тех или иных магмати-
ческих комплексов, а также успешно использо-
ваны для проспекторских работ.

Исследования выполнены при поддержке гран-
та № 18-2-015 комплексной программы ДВО РАН 
«Дальний Восток».
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Geochemistry of calc-alkaline intrusive rocks from main Mesosoic magmatic belts (Kolyma, 
Chukotka, Oloy, Uda-Murgal, Okhotsk-Chukotka) in the North-East of Russia is briefly characterized. 
Using the known geochemical signatures (Sr/Y and V/Sc) of ore-bearing magmas, genetically 
associated with world’s copper-porphyry deposits with gold, we have identified the most perspective 
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