
© Брынько И. В., Михалицына Т. И., Ведерников  
И. Л., Бяков А. С., 2022

Вестник Северо-Восточного научного центра ДВО РАН, 2022, № 3, с. 3–15

Геолого-минералогические науки

УДК 552.5.08:551.736.3(571.65)

НОВЫЕ ДАННЫЕ О СОСТАВЕ ПЕРМСКИХ ТЕРРИГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ 
ОМОЛОНСКОГО МАССИВА (Северо-Восток России):  

Значение Для палеогеографии  
и геодинамических реконструкций

Брынько И. В., Михалицына Т. И., Ведерников И. Л., Бяков А. С. 

ФГБУН Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт  
им. Н. А. Шило ДВО РАН, г. Магадан 

E-mail: ibrynko@mail.ru 

Рассмотрены результаты изучения вещественного состава пермских терригенных отложений 
джигдалинской, гижигинской и хивачской свит юго-восточной части Омолонского массива. 
Полученные данные интерпретировались на основе петрографического исследования 
и широко используемых петрохимических и дискриминантных палеогеодинамических 
диаграмм. Литохимическое изучение показало, что отложения накапливались в условиях 
умеренно теплого климата с некоторыми эпизодами похолодания в обстановке активной 
континентальной окраины. Обломочный материал поступал в седиментационный бассейн 
из нескольких источников сноса: пермской Охотско-Тайгоносской вулканической дуги, 
докембрийского фундамента Омолонского массива и полей вулканитов кедонской серии.

Ключевые слова: пермь, Омолонский массив, петрографическая и геохимическая 
характеристика, терригенные отложения, палеоклимат, источники сноса.

DOI: 10.34078/1814-0998-2022-3-3-15

ВВЕДЕНИЕ

Омолонский массив – главнейший тектони-
ческий элемент в структуре мезозоид Северо-
Востока Азии. Пермские отложения массива вхо-
дят в состав его чехла, характеризуются широким 
спектром фаций – от терригенных и глинистых 
до карбонатных, и содержат многочисленные и 
разнообразные остатки беспозвоночных. Поэто-
му именно на Омолонском массиве выделены и 
описаны стратотипы всех региональных страто-
нов пермской системы. Пермские разрезы Омо-
лонского массива достаточно хорошо изучены с 
точки зрения стратиграфии и литологии (Кашик 
и др., 1990), но остается ряд нерешенных или не 
до конца выясненных вопросов, к числу которых 
относятся проблемы, связанные с вещественным 
составом отложений, источниками сноса и па-
леоклиматическими и палеогеодинамическими 
условиями осадконакопления. 

Цель настоящих исследований – выявление 
особенностей вещественного состава терриген-

ных пород пермского возраста юго-восточной ча-
сти Омолонского седиментационного бассейна, 
проведение реконструкции палеогеодинамиче-
ской и палеоклиматической обстановки их фор-
мирования, определение вероятных источников 
поступления в бассейн осадочного материала. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Омолонский массив является важнейшим 
структурным элементом Яно-Колымской склад-
чатой системы, на севере он граничит с Олойско-
Яракваамской, на юго-востоке – с Гижигинской, 
на юго-западе – с Сугойской складчатыми зона-
ми и на западе – с Приколымским блоком (Чехов, 
2000). 

В геологическом строении массива выделяют-
ся дорифейский метаморфический фундамент, 
сложенный архейскими гранитизированными 
мигматит-гранулитами, и рифейско-мезозойский 
осадочный чехол, имеющий довольно пестрый 
литологический состав (Горячев и др., 2017). 

Пермские отложения Омолонского массива 
входят в состав верхней части чехла,  они пред-
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ставлены разнообразными фациями – карбонат-
ными, терригенными и вулканогенными, имею-
щими в пределах массива различную мощность: 
от первых десятков метров до 1500 м (Реше-
ния..., 2009). Ниже приводится вещественная 
характеристика трех свит из четырех изученных 
нами: джигдалинской, гижигинской и хивачской 
(рис. 1). Омолонская свита сложена колымиевы-
ми известняками и поэтому в дальнейшем не рас-
сматривается, так как изучение карбонатных по-
род требует иной методики исследования.

Джигдалинская свита (разрез по руч. Водо-
падный охарактеризован нами наиболее инфор-
мативно). Взаимоотношений свиты с подсти-
лающими отложениями в изученном разрезе не 
наблюдалось, но известно, что она несогласно 
перекрывает кедонскую серию позднедевонско-
раннекаменноугольных вулканитов (Кашик и др., 
1990). Свита представлена преимущественно ту-
фоалевролитами, в меньшей степени туффитами 
и колымиевыми известняками. Возрастной диа-
пазон свиты в стратотипе – верхняя часть коар-

Рис. 1. Расположение изученных разрезов перми Омолонского массива на Северо-Востоке России (с ис-
пользованием Решения..., 2009): 1 – диамиктиты, 2 – алевролиты, 3 – песчаники, 4 – колымиевые извест-
няки, 5 – туффиты, 6 – аргиллиты, 7 – контуры Омолонской структурно-фациальной провинции, 8 – грани-
цы структурно-фациальных зон, 9 – границы подзон, 10 – расположение изученных разрезов на карте. А –  
р. Русская-Омолонская, Б – руч. Водопадный

Fig. 1. Location of the studied Omolon massif’s Permian sections in Russia’s North-East (using Resolutions..., 
2009): 1 – diamictites, 2 – siltstones, 3 – sandstones, 4 – kolymic limestones, 5 – tuffites, 6 – mudstones, 7 – contours 
of the Omolon structure-facies province, 8 – structure-facies zone boundaries, 9 – subzone boundaries, 10 – location  
of the studied sections on the map. A – Russkaya-Omolonskaya River, Б – Vodopadny Crееk
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гычанского – низы русско-омолонского горизон-
та (верхи артинского – низы роудского ярусов 
по Международной стратиграфической шкале 
(МСШ)) (Бяков, 2012б). Видимая мощность сви-
ты около 50 м.

Гижигинская свита (разрез изучен по р. Рус-
ская-Омолонская). Контакт с подстилающей 
омолонской свитой резкий (Кашик и др., 1990). 
Свита сложена диамиктитами, туфоалевролита-
ми, туффитами и туфовыми известняками. Фау-
нистические остатки брахиопод и двустворчатых 
моллюсков определяют ее принадлежность к ги-
жигинскому региональному горизонту (кепитен-
ский ярус МСШ) (Бяков, 2012б). Мощность сви-
ты в разрезе около 50 м.

Хивачская свита (разрез изучен по руч. Водо-
падный). Свита согласно, с постепенным перехо-
дом залегает на породах гижигинской свиты и со 
стратиграфическим несогласием перекрывается 
отложениями нижнего триаса. Отложения свиты 
представлены туфоалевролитами, в верхней ча-
сти присутствуют прослои (30–50 см) колыми-
евых известняков. Остатки брахиопод, двуствор-
чатых моллюсков, фораминифер и другой фауны 
позволяют относить свиту к хивачскому регио-
нальному горизонту (вучапинский и чансинский 
ярусы МСШ) (Бяков, 2012б). Мощность 45 м.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объекты исследования – пермские терри-
генные породы джигдалинской, гижигинской 
и хивачской свит, из двух разрезов, являющих-
ся стратотипическими для Колымо-Омолоно-
Чукотского региона – руч. Водопадный и  
р. Русская-Омолонская. В ходе полевых работ вы-
полнялось послойное описание разрезов с отбо-
ром образцов для петрографического и химиче-
ского изучения. Петрографическое исследование 
(было изучено 60 шлифов) проводилось с исполь-
зованием поляризационного микроскопа Motic 
ВА 3000 Pol. Определение породообразующих 
элементов пород осуществлялось рентгенофлуо-
ресцентным методом в Северо-Восточном цен-
тре коллективного пользования СВКНИИ ДВО 
РАН на приборе СРМ-25. При выполнении ана-
лиза была использована методика № 138–X (Ме-
тодика…, 2005). 

Для получения представительной геохими-
ческой характеристики отложений все образ-
цы были подвергнуты визуальному изучению и 
отобраны штуфы с минимальной степенью вто-
ричных изменений. В целях упрощения геохи-
мического исследования пермских отложений 
все пробы классифицированы как глинисто-
алевролитовые. Петрографическое изучение 
пород показало значительные содержания гли-
нистого материала, что позволило использо-
вать методики изучения глинистых отложений. 

Также отбраковывались образцы диамиктитов 
с высоким (более 40 %) содержанием песчано-
гравийного материала. Материал отбирали из 
всех стратиграфических уровней с шагом опро-
бования 1 м по мощности (кроме верхнегижи-
гинских и нижнехивачских отложений, где шаг 
опробования был около 0.3 м). Всего проанали-
зировано 113 образцов (см. таблицу). 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

Петрографическая характеристика основ-
ных типов пород. При петрографическом иссле-
довании пермских пород особое внимание уде-
лялось изучению аллотигенных компонентов, 
так как именно они указывают на состав питаю-
щих провинций и удаленность областей питания 
от бассейна седиментации.

Туффиты джигдалинской свиты темно-зеле-
ные, глинисто-алевритисто-песчанистые, хлори-
тизированные, комковатой текстуры. Структура 
породы кристалловитрокластическая (рис. 2, А), 
основная масса хлоритизированная глинисто-
кремнистая, составляет до 50 %, в ней присут-
ствуют остроугольные, клиновидные пепло-
вые частицы кварца и полевого шпата размером 
0.4–0.5 мм. Литокласты представлены плохо-
окатанными хлоритизироваными эффузивными 
породами среднего и кислого состава размером 
0.3–0.4 мм, слагают около 20 %; кристаллоклас- 
ты – остроугольным кварцем (единичные зерна) 
и полевыми шпатами, плагиоклазами (размер ча-
стиц – 0.05–0.2 мм), составляют до 15 % породы; 
аутигенные минералы – хлоритом (размер зерен 
0.1–0.5 мм), который занимает около 15 %; вто-
ричные минералы – магнетитом, кальцитом, хло-
ритом, пиритом. 

Серые туфоалевролиты джигдалинской сви-
ты песчанистые, щебенчатые. Структура породы 
алевритовая, текстура массивная. Основная мас-
са сложена глинисто-кремнистым материалом с 
размером зерен от 0.003 до 0.1 мм, составляет 
50–65 % породы. Единичные частицы пеплового 
материала остроугольной, клиновидной формы, 
размером 0.4–0.5 мм. Обломочные зерна имеют 
остроугольную, призматическую форму, сред-
нюю сортировку. Аллотигенные компоненты 
представлены кристаллокластами кварца, по-
левого шпата, опала; размер зерен от 0.05 до 
0.3 мм, слагают 20–30 % породы. Другая со-
ставляющая аллотигенных компонентов – хло-
ритизированные литокласты эффузивных пород 
основного, среднего состава, размер зерен от 0.3 
до 0.7 мм, слагают менее 1 %. Аутигенные ми-
нералы – магнетит, хлорит. Туфоалевролиты под-
разделяются на два подтипа – более хлоритизи-
рованные (рис. 2, Б) и более карбонатизирован-
ные (рис. 2, В). 
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В составе хлоритизированных ту-
фоалевролитов преобладает хло-
рит и пепловые частицы, в мень-
шей степени присутствует карбо-
натный и сидеритовый материал и 
зерна песчаной размерности.

Зеленые туффиты гижигин- 
ской свиты песчано-алевролито-
вые, хлоритизированные. Структу-
ра породы кристалловитрокласти-
ческая (пепловая), текстура мас- 
сивная. В шлифах преобладает  
несортированный глинисто-сери-
цитовый материал с тонкодисперс-
ной примесью полевых шпатов и 
кварца и множеством пепловых ро-
гулек, слагающих до 70 % породы, 
с размерностью фракции 0.025–
0.01 мм (рис. 2, Г). Частицы обло-
мочной фракции имеют удлинен-
ную и изометричную морфологию, 
среднюю сортировку, угловатую 
окатанность. Аллотигенная часть 
представлена кристаллокластами 
полевого шпата и кварца, с разме-
рами зерен от 0.005 до 0.4 мм, сла-
гающими 15 % породы, и литокла-
стами эффузивных пород среднего 
состава размерностью 0.1–0.7 мм 
со стекловатой и гиалопилитовой 
текстурой, слагающими 10 % поро-
ды. Аутигенные минералы – барит, 
гетит (Кашик и др., 1990). 

Диамиктиты гижигинской  
свиты темно-серого цвета, массив-
ные. Структура матрикса породы 
витрокристаллокластическая, тек-
стура массивная. В большом коли-
честве присутствует беспорядочно 
рассеянный валунно-галечный ма-
териал. В шлифах основная мас- 
са диамиктитов сложена плохо сор- 
тированным серицит-кварц-поле-
вошпат-глинистым материалом с 
размером зерен 0.005–0.025 мм, со-
ставляющим более 50 % породы 
(рис. 2, Д). В основной массе наблю-
даются рогульчатые пепловые ча-
стицы. Обломочные частицы име-
ют удлиненную, остроугольную и 
изометричную форму, плохую со-
ртировку; они плохо окатаны, часто 
угловатые. Аллотигенные компонен-
ты сложены кристаллокластами по-
левого шпата, кварца, редко плагио-
клаза с размером обломков от 0.05 до 
0.7 мм, слагающими до 20 % поро-
ды. Характерный пятнистый облик 
диамиктитам придают литокласты. 

Рис. 2. Шлифы основных типов пермских терригенных пород 
Омолонского массива. А – туффиты, Б, В – туфоалевролиты – все 
джигдалинская свита, Г – туффиты, Д – диамиктиты, Е – туфоалев-
ролиты – все гижигинская свита, Ж, З – туфоалевролиты хивачской 
свиты

Fig. 2. Photos of thin sections of the main types of Permian terrigenous 
rocks from the Omolon massif. A – tuffites, Б, В – tuff siltstones (all from the 
Dzhigdali formation), Г – tuffites, Д – diamictites, Е – tuff siltstones (all from 
the Gizhiga formation), Ж, З – tuff siltstones from the Khivach formation
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Литокласты представлены эффузивами средне-
го – основного состава со стекловатой, порфи-
ровой и гиалопиловой структурами, размер об-
ломков 0.2–2 мм; они составляют около 20 % по-
роды. Аутигенные минералы – магнетит, гетит, 
пирит. Вторичные минералы – хлорит, карбонат, 
серицит. 

Туфоалевролиты верхнегижигинской и хи-
вачской свит серые, песчанистые, содержат ред-
кий галечно-гравийный материал. Структура по-
роды алевритовая, текстура массивная. Основная 
масса представлена глинисто-алевритовым ма-
териалом с примесью хлорита и серицита, раз-
мер зерен 0.005–0.025 мм, составляет 40–65 % 
породы (рис. 2, Е). Аллотигенные компоненты 
сложены неокатанными, остроугольными зерна-
ми кварца и полевых шпатов, размер обломков 
0.4–0.03 мм, составляют 15–30 %; плохо окатан-
ными литокластами эффузивных пород средне- 
го – основного состава, кварцитов, размер облом-
ков 0.1–0.5 мм; они составляют 20–50 % породы. 
Вторичные минералы: кальцит, хлорит. В целом 
этот литотип схож с диамиктитами, отличаясь го-
раздо меньшим количеством галечных включений.

Зеленые туфоалевролиты хивачской сви-
ты алевритовой структуры, массивной тексту-
ры. Основная масса сложена гидрослюдистыми 
минералами с примесью дисперсных частиц по-
левых шпатов; размер зерен 0.005–0.025 мм, ко-
торые составляют до 60 % породы. Обломочные 
частицы имеют угловатую, удлиненную, призма-
тическую форму, хорошую сортировку, плохую 
окатанность. Аллотигенные компоненты пред-
ставлены кристаллокластами полевых шпатов, 
кварца, плагиоклаза, размер зерен – от 0.05 до  
0.5 мм, с содержанием в породе от 10 до 30 %; 
встречаются литокласты эффузивных пород 
основного состава с пилотакситовой структурой, 
размер зерен от 0.1 до 0.7 мм, составляют 1–5 %. 
В породе наблюдаются окатыши, аналогичные 
встреченным в зеленых туффитах гижигинской 
свиты. Кайма окатыша сложена хлоритизирован-
ной основной массой. Аутигенными минерала-
ми являются пирит, гетит, гематит, хлорит. Зер-
на хлорита чаще всего имеют округлую форму, 
размер 0.1–0.3 мм, процентное содержание зе-
рен увеличивается вверх по разрезу от 1–2 до 30. 
Вторичные минералы – кальцит, хлорит. Эти ту-
фоалевролиты разделены на два подтипа, кото-
рые отличаются только содержанием аутигенно-
го хлорита в породе. В первом подтипе хлорит 
представлен единичными зернами (рис. 2, Ж), а 
во втором его около 20–30 % в породе (рис. 2, З).

Геохимическая характеристика. Для лито-
химической характеристики пермских отложений 
использованы наиболее информативные литохи-
мические модули (Юдович, Кетрис, 2000): гидро-
лизатный модуль (ГМ) – (TiO2 + Al2O3 + Fe2O3 +  

FeO + MnO)/SiO2; фемический модуль (ФМ) – 
(Fe2O3 + FeO + MnO + MgO)/SiO2; модуль нор-
мированной щелочности (НКМ) – (Na2O + K2O)/
Al2O3; титановый модуль (ТМ) – TiO2/Al2O3;  
щелочной модуль (ЩМ) – Na2O/K2O. 

Химический состав изученных пермских по-
род Омолонского массива приведен в таблице. По 
соотношению оксида натрия, кремния, а также 
фемического и щелочного модулей в породах 
выделено девять хемотипов (рис. 3). Вверх по 
разрезу возрастает общая щелочность (Na2O +  
K2O).

В джигдалинской свите выделены три хе-
мотипа, которые характеризуются как нормаль-
но щелочные (НКМ = 0.22–0.35, в среднем 0.27); 
среднее значение НКМ в хемотипах 1 и 2 соот-
ветственно 0.23 и 0.24, в хемотипе 3 средний по-
казатель НКМ увеличивается до 0.33, что под-
тверждено увеличением содержания в породах 
полевых шпатов. По ГМ, значения которого в хе-
мотипе 1 и 3 варьируют от 0.23 до 0.45 (средние 
значения 0.33 и 0.32), породы классифицируются 
как глинистые силициты и некоторые основные 
граувакки, а в хемотипе 2 ГМ изменяется от 0.21 
до 0.30 (среднее значение 0.26) и породы опре-
деляются как мезо- и полимиктовые алевролиты 
(см. таблицу). Отложения джигдалинской сви-
ты имеют калиевый тип щелочности (ЩМ < 1), 
значения щелочного модуля варьируют от 0.04 
до 0.47, в среднем составляют 0.20. Наименьшее 
значение ЩМ (0.04) отмечается в хемотипе 2, где 
наблюдаются аномально низкие значения Na2O. 
Все хемотипы джигдалинской свиты обладают 
невысокими значениями ФМ и примерно равны-
ми ТМ (см. таблицу). Отмечается прямая корре-
ляционная связь между модулями ТМ и ФМ. 

В гижигинской свите также установлены три 
хемотипа, они имеют натриевый тип щелочности 
ЩМ > 1 (см. таблицу). По величине показателя 
нормированной щелочности (НКМ = 0.28–0.38, 
в среднем 0.33) породы относятся к нормально-
щелочным. Отмечается широкий интервал зна-
чений ГМ: для хемотипа 5 значения варьируют 
от 0.16 до 0.21, среднее 0.19, породы классифи-
цируются как слабоглинистые силициты, олиго-
миктовые кварцевые алевролиты. Для хемотипов 
6 и 7 ГМ колеблется от 0.19 до 0.36 (среднее 0.32 
и 0.33 соответственно), породы подразделяют-
ся на: а) слабоглинистые силициты, олигомикто-
вые кварцевые песчаники и алевролиты; б) гли-
нистые породы, некоторые основные граувакки. 
Значения ФМ и ТМ находятся на уровне значе-
ний хемотипов джигдалинской свиты. 

Отложения хивачской свиты характеризуют-
ся тремя хемотипами, которые преимущественно 
относятся к натриевому типу щелочности ЩМ > 1  
(ЩМ варьирует от 0.87 до 2.63, в среднем со-
ставляя 1.48, 1.99 и 1.60 соответственно), обла-
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дают нормальной щелочностью – НКМ 0.31–0.36 
(в среднем 0.33). Отмечается увеличение значе-
ний всех остальных модулей (см. таблицу). По 
ГМ, значения которого варьируют от 0.27 до 0.55 
(в среднем 0.33, 0.49 и 0.50), породы классифи-
цируются как глинистые и некоторые основные 
граувакки; отмечаются повышенные значения 
ТМ – от 0.05 до 0.07 и ФМ от 0.14 до 0.21. Отно-
сительно высокие значения ФМ и ТМ, как прави-
ло, отражают наличие в породе основной вулка-
нокластики, что также подтверждается петрогра-
фическим изучением в шлифах.

Для классификации терригенных пород по 
породообразующим оксидам использованы диа-
граммы, основанные на соотношении в породе 
кварца, полевых шпатов и глинистых минералов, 
которые отражают состав пород в источнике сно-
са и их зрелость. М. Херроном (Herron, 1988) на 
основе диаграммы Ф. Петтиджона была разрабо-
тана новая диаграмма для классификации песчани-
ков и глинистых пород, которая дает возможность 
более точно классифицировать аркозы, а также по-
зволяет оценивать степень присутствия в породах 
Fe-Mg-минералов, менее устойчивых к процессам 
выветривания (Маслов, 2005). На рис. 4, А видно, 
что поля фигуративных точек всех выделенных  

хемотипов близко расположены друг к другу и пре-
имущественно сосредоточены в полях сланцев и 
граувакк. Хемотип 2 находится в поле граувакк, хе-
мотип 5 – железистых песчаников, хемотипы 9 и 10 
образуют единый кластер и относятся к полю же-
лезистых сланцев. 

По соотношению индексов ФМ – НКМ (Юдо-
вич, Кетрис, 2000) отдельные кластеры образу-
ют хемотипы 1, 2 и 5 (рис. 4, Б), они имеют сме-
шанный трехкомпонентный состав (хлорит + 
смектит + гидрослюда) и группируются в поле V. 
Хемотипы 9 и 10 приурочены к полю гидрослю-
дистых глинистых пород, со значительной при-
месью дисперсных частиц полевых шпатов (VI). 
Остальные хемотипы образуют единый кластер, 
который располагается в поле V и VI. 

На всех модульных диаграммах (рис. 5) фигу-
ративные точки отложений хивачской свиты (хе-
мотипы 9 и 10) отчетливо обособляются в само-
стоятельное поле за счет более высоких значений 
таких рассматриваемых индексов, как ГМ, ФМ 
ТМ, что, вероятно, обусловлено отличными от 
других хемотипов условиями осадконакопления, 
а именно – существенным привносом вулкано-
кластики, представленной вулканитами среднего 
или основного состава и полевыми шпатами. На 

Рис. 3. Литохимическая эволюция пермского осадконакопления Омолонского массива. ФМ – фемический 
модуль (Fe2O3 + FeO + MnO + MgO)/SiO2; ЩМ – щелочной модуль Na2O/K2O (Юдович, Кетрис, 2000)

Fig. 3. Lithochemical evolution of Permian sedimentation in the Omolon massif. ФM – femic module (Fe2O3 +  
FeO + MnO + MgO)/SiO2, ЩМ – alkaline module Na2O/K2O (Yudovich, Ketris, 2000)
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диаграммах ГМ – НКМ, ФМ – НКМ хемотипы 1 
и 2 также образуют единое поле вследствие низ-
ких содержаний НКМ за счет аномально низких 
содержаний оксида натрия. Установленная на  
диаграммах положительная корреляция между 
парами ГМ – ТМ и ФМ – ТМ и отрицательная 
между ГМ – НКМ, ФМ – НКМ, вероятно, свиде-
тельствует о петрогенной (вулканогенной) при-
роде отложений (Юдович, Кетрис, 2000).

РЕКОНСТРУКЦИЯ  
УСЛОВИЙ осадконакопления

Климат. Интенсивность процессов преобразо-
вания исходных пород источников сноса на водо-
сборах (в том числе и за счет климата) также может 
быть оценена по валовому химическому составу 
пород (Подковыров и др., 2015). Для оценки палео-
климата применен индекс химического выветри-
вания CIA, определяемый соотношением [Al2O3/
Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O]×100 (Nesbitt, Young, 
1982). В качестве критерия для разграничения от-
ложений, формирующихся в условиях теплого и 
холодного климата, принято считать значение CIA, 
равное 70. Относительно «свежие» породы харак-
теризуются значениями около 50, тогда как для 
сильно выветрелых этот индекс стремится к 100. 

В нашем случае индекс CIA варьирует в до-
вольно узких пределах значений: для пород 
джигдалинской свиты колеблется от 40.8 до 75.6 

(среднее по хемотипам 66.05, 68.81 и 58.11), для 
отложений гижигинской свиты – от 48.8 до 64.7 
(среднее по хемотипам 47.82, 59.17 и 58.21); для 
пород хивачской свиты – от 41.5 до 63.9 (среднее 
по хемотипам 59.92, 55.93 и 59.11) (см. таблицу). 
Во всех хемотипах отмечаются относительно 
низкие значения, что свидетельствует о преобла-
дании сравнительно «свежих», недавно выведен-
ных на поверхность пород среди источников сно-
са. Следует отметить постепенное снижение CIA 
в течение перми, что может свидетельствовать о 
некотором похолодании климата.

Возможные источники сноса и палеогеоди-
намические обстановки. В целях уточнения пе-
трографического состава пород источников сно-
са и выявления питающих провинций были ис-
пользованы: ТАS (Le Maitre, 1989) и DF1–DF2 
(Roser, Korsch, 1988) диаграммы. На ТА������ S�����  диа-
грамме (рис. 6, А) выделяются 4 кластера: первый 
кластер (андезитов – базальтов и их умеренно-
щелочных разновидностей) образуют фигуратив-
ные точки хемотипов 9 и 10; второй кластер (поле 
андезитов – дацитов – низкощелочных дацитов) 
имеет смешанный состав и представлен хемоти-
пами 3, 6, 7, 8, в третий кластер (низкощелочных 
дацитов – низкощелочных риодацитов) также по-
падают точки хемотипов 1, 2, 5, отличающиеся 
от второго кластера более высоким содержанием 
кремнезема (65–76 %) и относительно низкими 

Рис. 4. Классификационные диаграммы для 
терригенных пород и положение на них фигу-
ративных точек пермских хемотипов. А – (����Her-
ron, 1988); Б – (Юдович, Кетрис, 2000). Поля 
на диаграмме: I – преобладает каолинит; II – 
преобладает смектит, меньше каолинита, име-
ется примесь гидрослюды; III – преобладает 
хлорит, примесь железистых гидрослюд; IV – 
двухкомпонентная смесь хлорит + гидрослюда;  
V – трехкомпонентная смесь хлорит + смектит + 
гидрослюда; VI – глинистые породы, чаще все-
го гидрослюдистые, со значительной примесью 
дисперсных частиц полевых шпатов. Номера 
точек в условных обозначениях (1–3, 5–10) со-
ответствуют номерам хемотипов в таблице

Fig. 4. Classification diagrams for terrigenous 
rocks and the position of Permian chemotype fig-
urative points on them. A – (Herron, 1988); Б – 
(Yudovich, Ketris, 2000). Fields on the diagrams: 
I – kaolinite predominance; II – smectite predom-
inance, less kaolinite, admixture of hydromica 
available; III – chlorite predominance, admixture 
of ferruginous hydromicas available; IV – two-
component mixture of chlorite + hydromica; V – 
three-component mixture of chlorite + smectite + 
hydromica; VI – clayey rocks, most often hydro-
micaceous, with a significant admixture of dis-
persed feldspar particles. Point numbers in the leg-
end (1–3, 5–10) correspond to the chemotype num-
bers in Table
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значениями (2.6–3.5 %) суммы щелочных метал-
лов. Четвертый кластер формируют фигуратив-
ные точки хемотипа 1, характеризующиеся пони-
женными значениями кремнезема (55.3–58.7 %) 
(см. таблицу; рис. 6, А).

На диаграмме DF1–DF2 (Roser, Korsch, 1988), 
отражающей состав источников сноса, фигура-
тивные точки хемотипов 1, 5, 8, 9 и 10 попада-
ют в поле вулканических провинций среднего и 
основного составов. Однако среди них есть отли-
чия. Так, например, хемотипы 9 и 10 имеют еди-
ную питающую провинцию, отличную от других 
(рис. 6, Б). Фигуративные точки хемотипов 2 и 6 
локализуются в поле вулканических провинций 
среднего состава; точки хемотипов 3 и 7 располо-
жены в полях кварцевых провинций и вулкани-
ческих провинциий среднего состава.

В целом (снизу вверх по разрезу) в пермских 
отложениях Омолонского массива отмечается 
смена типа осадочных (вулканогенно-осадочных) 
пород с сиалического на фемический (см. рис. 3).

По данным ряда исследователей (Maynard et 
al., 1982; Roser, Korsch, 1986; и др.) отмечается 
тесная связь между вещественным составом по-
род и геодинамическими обстановками областей 
питания и бассейнов седиментации. Палеогео-
динамическая реконструкция проведена с помо-
щью дискриминантных диаграмм, основанных 
на соотношении породообразующих компонен-
тов и индикаторных оксидов. 

На рис. 6 В, Г показаны диаграммы генети-
ческой интерпретации вещественного состава 
пермских пород Омолонского массива. Фигу-
ративные точки хемотипов джигдалинской сви-
ты (1–3) попадают главным образом в поля бас-
сейнов, связанных с пассивной континенталь-
ной окраиной; единичные точки хемотипов 1 и 3 
смещены в сторону полей осадочных бассейнов 
активных континентальных окраин (рис. 6, В). 
Точки хемотипов (5–8) располагаются преиму-
щественно в области активной континентальной 
окраины. Фигуративные точки хемотипов 9 и 10 

Рис. 5. Модульные диаграммы: ГМ –  гидролизатный модуль (TiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2, ТМ – 
титановый модуль TiO2/Al2O3, ФМ – фемический модуль (Fe2O3 + FeO + MnO + MgO)/SiO2, �����������������НКМ�������������� – �����������модуль����� ����нор-
мированной щелочности (Na2O + K2O)/(Al2O3) (Юдович, Кетрис, 2000). Условные обозначения см. на рис. 4

Fig. 5. Modular diagrams: ГM – hydrolysate module (TiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2, TM – titanium 
module TiO2/Al2O3, ФM – femic module (Fe2O3 + FeO + MnO + MgO)/SiO2, НKM – normalized alkalinity module 
(Na2O + K2O )/( Al2O3) (Yudovich, Ketris, 2000). See Fig. 4 for the legend
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Рис. 6. Дискриминантные диаграммы для определения состава питающих провинций: А – (Le Maitre и др., 
1989), Б – (Roser, Korsch, 1988); DF1–DF2, где DF1 = 30.6038TiO2/Al2O3 – 2.541FeOtot /Al2O3 + 7.329MgO/Al2O3 +  
12.031Na2O/Al2O3 + 5.42K2O/Al2O3 – 6.382; DF2 = 56.500TiO2/Al2O3 – 10.879FeOtot/Al2O3 + 30.875MgO/Al2O3 – 
5.404Na2O/Al2O3 +11.112K2O/Al2O3 – 3.89. Дискриминантные диаграммы для определения палеогеодинамических 
обстановок в перми: В – (Roser, Korch, 1986); Г – (Bhatia, Crook, 1986). Условные обозначения см. на рис. 4

Fig. 6. Discriminant diagrams for determining the compositions of provenance areas: A – (Le Maitre et al., 1989), 
Б – (Roser, Korsch, 1988); DF1–DF2, where DF1 = 30.6038TiO2/Al2O3 – 2.541FeOtot/Al2O3 + 7.329MgO/Al2O3 + 
12.031Na2O/Al2O3 + 5.42K2O/Al2O3 – 6.382; DF2 = 56.500TiO2/Al2O3 – 10.879FeOtot/Al2O3 + 30.875MgO/Al2O3 – 
5.404Na2O/Al2O3 + 11.112K2O/Al2O3 – 3.89. Discriminante diagrams for determining paleogeodynamic settings in the 
Permian: B – (Roser, Korch, 1986); Г – (Bhatia, Crook, 1986). See Fig. 4 for the legend

хивачской свиты образуют отдельную группу и 
занимают поле бассейнов, сопряженных с океа-
нической островной дугой (рис. 6, В).

заключение

Анализ проведенных исследований позволя-
ет сделать некоторые выводы об особенностях 
пермского осадконакопления в Омолонском се-
диментационном бассейне. 

Результаты палеоклиматических реконструк-
ций, полученных с использованием индекса CIA, 
представляются достаточно надежными (Тейлор, 
Мак-Леннан, 1988). Судя по значению ����������CIA�������, отло-
жения джигдалинской свиты формировались в 

условиях относительно теплого аридного клима-
та, когда в область аккумуляции поступал слабо 
переработанный процессами выветривания мате-
риал. Предполагается, что главным источником 
исходных пород джигдалинской свиты являлись 
вулканиты кислого – среднего состава (девонские 
вулканиты кедонской серии), выходы которых 
широко распространены на Омолонском масси-
ве (Гагиева, 2014). Другим возможным источни-
ком пирокластического материала, скорее все-
го, была гипотетическая Охотско-Тайгоносская 
вулканическая дуга (Бяков и др., 2005). О нали-
чии этих источников, по крайней мере, на рубеже 
нижней и средней перми, свидетельствуют ве-
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щественный состав, анализ геохимических диа-
грамм (см. рис. 2, 6), а также U-Pb датирование 
цирконов, выделенных из прослоя туфа в верхах 
джигдалинской свиты (Брынько и др., 2019).

В период образования пород гижигинской 
свиты произошли крупные геологические собы-
тия, зафиксированные как в резко изменившем-
ся характере седиментации, так и в изменении 
биоты (Бяков, 2012а). Климат в это время был, 
вероятно, умеренно семиаридным – семигумид-
ным, в позднегижигинское время устанавливает-
ся некоторый тренд в сторону похолодания (Ка-
шик и др., 1990; Бяков, 2020). Отложения сви-
ты предположительно формировались за счет 
трех источников сноса: 1) метаморфических по-
род докембрийского возраста, 2) вулканитов ке-
донской серии, 3) пермского пирокластическо-
го и вулканокластического материала Охотско-
Тайгоносской вулканической дуги. Наличие 
нескольких источников сноса также подтвержда-
ется вещественным составом пород (см. рис. 2, 
5, 6) и изотопно-геохронологическими данными 
(Брынько и др., 2021) – присутствием нескольких 
популяций цирконов, как синхронных пермских, 
так и более древних.

В хивачское время климат был гумидным, со 
средними температурами в позднехивачское вре-
мя 20–25 °С (Кашик и др., 1990; Бяков, 2010). 
В позднехивачское время вероятными источни-
ками питания являлись более древние породы 
Охотско-Тайгоносской вулканической дуги и 
вулканиты кедонской серии, что, по-видимому, 
свидетельствует о затухании вулканической 
активности рассматриваемой дуги. Получен-
ные результаты подтверждаются петрохими-
ческими модулями и геохимическими дискри-
минантными диаграммами (см. рис. 6). Кро-
ме того, согласно палеобиогеографическим 
данным, свидетельствующим о появлении в  
позднехивачских сообществах двустворчатых 
моллюсков ряда тетических элементов (Biakov, 
Shi, 2010), в конце перми эта дуга практически 
перестала играть роль важного биогеографиче-
ского барьера, что, очевидно, было связано с ее 
нивелировкой.
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NEW DATA ON COMPOSITION OF PERMIAN TERRIGENOUS DEPOSITS  
OF THE OMOLON MASSIF (North-East Russia):  

SIGNIFICANCE FOR PALEOGEOGRAPhY AND GEODYNAMIC RECONSTRUCTIONS

I. V. Brynko, T. I. Mikhalitsyna, I. L. Vedernikov, A. S. Biakov

North-East Interdisciplinary Scientific Research Institute n. a. N. A. Shilo, FEB RAS, Magadan

The article discusses the results of studying the material composition of Permian terrigenous 
deposits in the Dzhigdali, Gizhiga, and Khivach formations in the southeastern part of the Omolon 
massif. The obtained data interpretation is based on the petrographic research and widely used 
petrochemical and discriminant paleogeodynamic diagrams. The lithochemical study showed that 
the deposits had accumulated under conditions of a moderately warm climate with some cooling 
episodes in the active continental margin settings. Clastic material entered the sedimentary basin 
from several provenance areas: the Permian Okhotsk – Taigonos volcanic arc, the Precambrian 
basement of the Omolon massif, and volcanic rock fields of the Kedon series.

Keywords: Permian, Omolon massif, petrographical and geochemical characteristics, 
terrigenous deposits, paleoclimate, provenance.
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