
145ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2010, № 1, ЯНВАРЬ–ИЮНЬ

УДК 552.111:550.428(470.32)

ЛАНТАНОИДЫ КАК ИНДИКАТОРЫ ПРОЦЕССОВ 
ВНУТРИКАМЕРНОЙ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ (НА ПРИМЕРЕ 

НЕКОТОРЫХ ИНТРУЗИВОВ ВОРОНЕЖСКОГО 
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА)

А. Ю. Альбеков, М. В. Рыборак

Воронежский государственный университет

Поступила в редакцию 1 марта 2010 г.

Аннотация. Определены концентрации лантаноидов в породах реперных интрузивных массивов 
заключительного этапа палеопротерозойской магматической активности Воронежского кристал-
лического массива. Дана характеристика закономерностям распределения редкоземельных элемен-
тов в зависимости от положения исследуемой породы в разрезе. Предложена методика диагнос-
тики процессов внутрикамерной дифференциации и сингенетичности пространственно совмещен-
ных магматических образований.
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Abstract. The concentrations of lanthanides in rocks of the intrusive masses of reference of the fi nal phase 
of magmatic activity paleoproterozoyskoy Voronezh crystalline massif. The characteristic of the laws of 
distribution of rare earth elements, depending on the position of the study species in the section. The tech-
nique of diagnostic processes intrachamber Syngenesicity differentiation and spatial coincidence of mag-
matic formations.
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Введение
Характер поведения и спектр распределения 

редкоземельных элементов – лантаноидов (TR) в 
процессах внутрикамерной дифференциации ба-
зитовых массивов является одним их наиболее 
надежных критериев сингенетичности петрогра-
фических породных рядов. Высокая степень пас-
сивности лантаноидов в наложенных гипергенных 
процессах обуславливает возможность их исполь-
зования для характеристики различных видов 
дифференциации вещества в магматической стадии 
становления интрузивных тел, что особенно акту-
ально для докембрийских магматических образо-
ваний.

Широкое развитие в пределах докембрийского 
фундамента Воронежского кристаллического мас-
сива (ВКМ), одного из крупнейших сегментов 
Восточно-Европейского кратона, в различной сте-
пени дифференцированных базитовых массивов 
различных плутоногенных комплексов, обуславли-
вает необходимость разработки достаточно надеж-
ных граничных критериев их выделения с опреде-
лением генетического родства пород, слагающих 

пространственно сближенные геологические тела. 
С целью установления подобных критериев осу-
ществлен анализ распределения редкоземельных 
элементов в породных ассоциациях некоторых 
интрузивных массивов ВКМ, характеризующих 
заключительные стадии эволюции данного сегмен-
та литосферы в процессе образования земной коры 
континентального типа. 

Объекты исследования
В качестве типовых объектов для проведения 

анализа были выбраны дифференцированные ин-
трузивные плутоны, обладающие следующими 
необходимыми признаками: а) принадлежность к 
мафитовым дифференцированным массивам; 
б) формирование на заключительных стадиях эво-
люции литосферы ВКМ с целью снижения степени 
воздействия преобразований, обусловленных про-
цессами регионального метаморфизма; в) высокая 
степень изученности и принадлежность к репер-
ным для ВКМ интрузивным магматическим комп-
лексам, т. е. принадлежность к петротипам одно-
именных комплексов. Таким образом, на основе 
вышеприведенных критериев в качестве типовых 
выбраны: а) первая фаза (габбронорит-кварцмон-
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цонитовая серия) Ольховского габбронорит-кварц-
монцонит-гранитного плутона, расположенного 
в пределах Ольховско-Шукавской грабенсинкли-
нальной структуры (ОШС) в северной части ВКМ; 
б) расположенный в центральной части мегаблока 
КМА Смородинский плутон, в котором простран-
ственно совмещены петротипы дунит-перидотит-
габброноритового золотухинского и троктолит-
габбродолеритового смородинского комплексов; 
в) кольцевые троктолит-габбродолеритовые мас-
сивы новогольского комплекса северо-восточной 
части Хоперского мегаблока – Новогольский и 
Козловско-Жердевский.

Один из крупнейших (около 300 км2) в пределах 
ВКМ Ольховский кольцевой габбронорит-кварц-
монцонит-гранитный плутон, являющийся петро-
типом одноименного комплекса, располагается на 
северо-восточном склоне геоблока ВКМ, в преде-
лах наложенной ОШС (рис. 1) и перекрыт фанеро-
зойскими отложениями мощностью около 350 м. 
Возраст Ольховского кольцевого плутона, опреде-
ленный уран-свинцовым методом по цирконам, для 
первой и второй фаз составляет 2050 ± 23 и 
2041 ± 49 млн лет соответственно [1]. Работами 
последующих лет были установлены минералого-
петрографо-петрогеохимические особенности 
Ольховского плутона, выявлена его минерагени-
ческая специализация [2].

В плане Ольховский плутон имеет овальную, 
слегка вытянутую в северо-восточном направлении 
форму и размер 22 × 14 км (рис. 1, б). По периферии 
интрузии наблюдается серия кольцеобразно распо-
ложенных положительных гравитационных анома-
лий, совпадающих с участками резкого увеличения 
интенсивности магнитной восприимчивости по-
род. Эти аномалии фиксируют вскрытые рядом 
скважин тела основного состава, которые имеют 
протяженность до 10–12 км при ширине 2–5 км и 
составляют «базитовое кольцо». Установлено [3, 4], 
что слагающие интрузии базитового кольца породы 
представляют дифференцированную габбронорит-
кварцмонцонитовую серию, в объеме которой 
выделяются следующие петрографические разно-
видности: габбронориты, монцогаббронориты, 
кварцевые габбронориты, кварцевые монцогаббро-
нориты и кварцевые монцониты (рис. 1).

Лейкократовые гранодиориты второй фазы 
формируют субизометричное в плане пластовое 
тело в центральной части базитового кольца. Пред-
полагается палингенная природа этих гранитоидов, 
возникших в результате теплового воздействия 
магматических масс первой фазы на коровый суб-
страт [5].

Смородинский плутон площадью около 90 км2 
расположен в центральной части мегаблока КМА 
(рис. 1, в). Анализ полученной при проведении 
буровых работ геологической информации [6] 
свидетельствует о том, что выявленное тело пред-
ставлено сочетанием: а) ультрамафит-мафитового 
двухфазного массива золотухинского дунит-пери-
дотит-пироксенит-габброноритового комплекса с 
гранитизированными габброноритами в апикаль-
ной части; б) прорывающего ультрамафит-мафиты 
силлоподобного тела смородинского троктолит-
габбродолеритового комплекса трапповой форма-
ции в сочетании с сопутствующими долеритовыми 
дайками. Относительно высокая изученность этих 
массивов позволяет принимать их как петротипы 
соответствующих комплексов.

Интрузивные тела первой фазы золотухинско-
го комплекса, сложенные ультрамафитовыми по-
родами (дуниты, гарцбургиты, лерцолиты, верли-
ты, пироксениты), образуют как самостоятельные, 
так и пространственно совмещенные с габброи-
дами второй фазы интрузии, представляющие 
собой штокообразные или межпластовые полого- 
и крутопадающие тела размером от 0,2 до 1,0 км2. 
В плане они имеют изометрично-округлую, реже 
неправильную форму. Тела второй фазы сложены 
преимущественно габброноритами, в значительной 
степени амфиболизированными. В апикальной 
части массива отмечается широкое развитие дай-
кового комплекса диоритов и гранитов, вероятно, 
образующегося при контаминации вмещающих 
архейских гнейсов. Контакты габброноритов с 
ультраосновными породами первой фазы четкие, 
интрузивные, сопровождаются зонами преобразо-
вания ультрамафитов (тремолитизации, оталькова-
ния, хлоритизации, карбонатизации) мощностью 
от 0,5 до 10 м.

Троктолит-габбродолеритовое пластовое сил-
лоподобное интрузивное тело смородинского 
комплекса мощностью 213,0–220,0 м имеет угол 
падения 10–14° в юго-западном направлении, как 
бы облекая более крепкие габбронориты в северной 
части аномалии и прорывая чередующиеся серпен-
тиниты, амфиболиты и гнейсы в южной части. 
Сложено оно ритмичным чередованием оливино-
вых и безоливиновых габбродолеритов и долерит-
пегматитов с габбродолерит-троктолитами в осно-
вании ритма. Площадь выхода на поверхность 
докембрийского эрозионного среза составляет 
около 23 км2.

Проведенные петролого-геохимические иссле-
дования помимо участков наложенной шеелитовой 
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Лантаноиды как индикаторы процессов внутрикамерной дифференциации (на примере некоторых интрузивов..

Рис. 1. а) положение исследуемых интрузий ольховского, новогольского, смородинского и золотухинского 
комплексов в структуре Воронежского кристаллического массива (по [3], с изменениями и дополнениями): I – ме-
габлок КМА, в том числе макроблоки: I-1 – Брянский, I-2 – Ливенско-Ефремовский, I-3 – Севский, I-4 – Сумской, 
I-5 – Орловско-Белгородский (Оскольский), I-6 – Россошанский; цифры в кружках – палеопротерозойские рифто-
генные структуры: 1 – Михайловская, 2 – Орловская, 3 – Тим-Ястребовская, 4 – Рыльская, 5 – Крупецкая, 6 – Бел-
городская, 7 – Волотовская, 8 – Борисовская; II – Лосевская шовная зона: II-1 – Лосевская и II-2 – Донская подзоны, 
II-3 – Ольховско-Шукавская грабенсинклинальная структура; III – Хоперский мегаблок, в том числе макроблоки: 
III-1 – Калачско-Эртильский, III-2 – Тамбовский, III-3 – Варваринский, III-4 – Камышинский; IV–V – продолжение 
структур ВКМ на УЩ, геоблоки (террейны): IV-1 – Белоцерковско-Одесский (Брагинский), IV-3 – Кировоградский 
(Ингулецкий), IV-4 – Среднеприднепровский, IV-5 – Приазовский, V-2 – Восточно-Приазовский. УЩ – Украинский 
щит, ОВ – Оршанская впадина, ПМ – Подмосковный авлакоген, ПЧ – Пачелмский прогиб, ПВ – Прикаспийская 
впадина;

б) cхема строения Ольховского кольцевого плутона: 1 – интрузии первой фазы (габбронорит – кварцмонцо-
нитовая серия), 2 – интрузии второй фазы (лейкократовые гранодиориты), 3 – образования воронежской свиты, 
4 – разрывные нарушения, 5 – пробуренные скважины;



148 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2010, № 1, ЯНВАРЬ–ИЮНЬ

минерализации показывают первичную минераге-
ническую специализацию массивов Смородинско-
го плутона на медь, никель, титан и благородные 
металлы [6].

Интрузивные образования новогольского ком-
плекса располагаются на востоке ВКМ, в централь-
ной части Хоперского мегаблока, где они проры-
вают сланцы, метапесчаники и метаэффузивы во-
ронцовской серии (рис. 1, г). В настоящее время к 
новогольскому комплексу достоверно отнесены и 
заверены бурением лишь два крупных кольцевых 
лополитоподобных массива – Новогольский 
(191 км2) и Козловско-Жердевский (около 405 км2), 
а Новохоперско-Борисоглебская группа интрузий 
(около 805 км2) и расположенные севернее мелкие 
интрузивы выделяются лишь на основе геофизи-
ческой информации. Массивы предположительно 
имеют углы падения от сравнительно пологих 
(15–30°) на бортах до более крутых (60°) ближе к 
центральной части. Слагающий их сингенетичес-
кий ряд пород аналогичен дифференцированным 
телам смородинского комплекса – от оливиновых 
габбродолеритов и габбродолерит-троктолитов до 
долерит-пегматитов через оливинсодержащие и 
безоливиновые разности [7].

Методы исследования
Для проведения анализа исследованы содер-

жания и особенности распределения лантаноидов, 
являющихся высокочувствительными геохими-
ческими индикаторами магматических процессов, 
значительно более контрастными, чем петроген-
ные элементы в системе минерал–расплав. Анализ 
их содержания и характера распределения в син-
генетическом ряду пород позволяет определить 
некоторые особенности эволюции исходного рас-
плава. Для этой цели было произведено опреде-
ление концентраций редкоземельных элементов 
высокоточным качественным методом плазмен-

ной спектроскопии – ICP MS в ИГЕМ РАН (ана-
литик С. А. Горбачева) и SURRC (Scottish Univer-
sities Reactor Research Centre, East Kilbride, Scot-
land, аналитик Л. В. Шумлянский). Для проведе-
ния анализа были отобраны представительные 
пробы из участков, характеризующих максималь-
но полный обзор основных петрографических 
видов пород из различных участков разреза, на-
именее подвергшихся воздействию наложенных 
процессов. 

Измерение концентраций лантаноидов прово-
дилось стандартным методом. Около 0,1 г порош-
ковой пробы для измерения концентраций редко-
земельных элементов взвешивалось в 15-милли-
литровом тефлоновом лабораторном стакане с за-
кручивающейся крышкой (Savillex®) и растворя-
лось в перхлоровой кислоте на разогретой плите 
до растворения шпинелевых фаз. Далее образцы 
помещались в 2,5 мл 16-нормальной азотной кис-
лоты, затем перемещались в стеклянные колбочки, 
разбавлялись до 100 мл деионизированной водой 
и переливались для хранения в полиэтиленовые 
бутылочки. Общее содержание компонентов в хо-
лостых пробах при процедуре растворения не от-
личимо от фоновых значений, даваемых масс-спек-
трометром идуктивно-связанной плазмы (ICP-MS). 
Процесс измерения концентраций производился с 
использованием VG Elemental PQ2 plus ICP-MS с 
небуляризатором Мейнхарда и водоохлаждаемой 
стекляной камерой распыления Скотта. Детали 
применявшегося протокола измерения на ICP-MS 
описаны в [8].

В лаборатории ИГЕМ РАН процесс измерения 
проводился на масс-спектрометре с индуктивно 
связанной плазмой серии XII ICP-MS Thermo 
Scientifi c с пробоподготовкой в микроволновой 
системе Milestone Ethos TS и автоклавном комп-
лексе для химического разложения проб по стан-
дартной методике.

в) схема строения Смородинского плутона: 1 – смородинский комплекс (габбродолериты оливиновые, оли-
винсодержащие, троктолиты, часто кварцсодержащие, долерит-пегматиты), 2, 3, 4 – золотухинский перидотит-
габброноритовый комплекс: 2 – вторая фаза (интенсивно амфиболизированные габбронориты и габбро, значитель-
но насыщенные жильными телами биотит-кварцевых, кварц-роговообманковых и биотит-роговообманковых ди-
оритов; биотитовых гранитов и плагиогранитов; ксенолиты вмещающих пород обоянского комплекса), 3 – вторая 
фаза (габбронориты, габбро, габбродолериты амфиболизированные), 4 – первая фаза (перидотиты, серпентиниты, 
пироксениты), 5 – михайловская серия, нерасчлененные отложения (метаэффузивы основного–среднего состава, 
сланцы, метапесчаники, кварциты, ортоамфиболиты и ортосланцы, метакоматииты, железистые кварциты, гнейсы), 
6 – обоянская серия (гнейсы), 7 – разрывные нарушения, 8 – пробуренные скважины;

г) схема размещения интрузий новогольского комплекса: 1 – интрузии новогольского комплекса, 2 – гранито-
иды бобровского комплекса, 3 – образования воронцовской серии, 4 – разрывные нарушения: а) первого порядка, 
б) прочие, 5 – пробуренные скважины

А. Ю. Альбеков, М. В. Рыборак
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Лантаноиды как индикаторы процессов внутрикамерной дифференциации (на примере некоторых интрузивов..

Теоретические основы закономерностей 
поведения лантаноидов в процессах 

внутрикамерной дифференциации базитовых 
массивов

Рассматривая сингенетический ряд базитовых 
массивов ВКМ как непрерывно дифференцирован-
ную, комплементарную ассоциацию, образовавшу-
юся вследствие фракционирования из начального 
расплава оливинов, плагиоклазов и пироксенов, 
изменение содержаний и характер распределения 
РЗЭ в них является направленным и закономерным. 
Известно [9, 10], что распределение лантаноидов 
в процессе кристаллизационной дифференциации 
в магматической камере контролируется величиной 
коэффициента распределения Ds

1 в системе мине-
рал–расплав, которые в большинстве случаев (за 
исключением граната и некоторых акцессорных 
минералов) меньше единицы. Следовательно, ред-
коземельные элементы в процессе кристаллизаци-
онной дифференциации закономерно накаплива-
ются в поздних продуктах кристаллизации. Раз-
личные величины Ds

1 разных групп лантаноидов в 
минерале на фоне накопления суммы РЗЭ приводят 
к дифференциации редких земель по составу. В ра-
боте Г. С. Бармина и др. [11] на основании обоб-
щения экспериментальных данных и данных о 
распределении РЗЭ между фенокристаллами и 
закалочными стеклами вулканитов в системах с 
различным уровнем кремнекислотности в опреде-
ленном интервале температур вычислены Ds

1 по-
родообразующих минералов.

На рис. 2 приведены результаты расчета вели-
чин Ds

1 между некоторыми породообразующими 
минералами и расплавом при 1200 °С и 50 вес. % 

SiO2. Анализ рассчитанных Ds
1 показывает, что 

удаление из системы оливина приводит к значи-
тельному неравномерному обогащению остаточ-
ного расплава РЗЭ с преимущественным накопле-
нием легких лантаноидов. Аналогичным образом 
на распределение РЗЭ влияет фракционирование 
окисных рудных фаз – ильменита и магнетита. 
Ромбический пироксен имеет коэффициенты рас-
пределения на порядок выше, чем у оливина, по-
этому его фракционирование незначительно повы-
шает концентрацию РЗЭ в остаточном расплаве, 
но при этом происходит дифференциация ланта-
ноидов по составу: тяжелые редкие земли (HRee: 
Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) удаляются вместе с орто-
пироксеном, а легкие редкие земли (LRee: La, Ce, 
Pr) обогащают остаточный расплав. Фракциониро-
вание моноклинного пироксена незначительно 
обогащает остаточный расплав всеми РЗЭ, особен-
но легкими и европием. Фракционирование пла-
гиоклаза способствует накоплению в конечных 
дифференциатах иттриевой группы РЗЭ и всегда 
сопровождается появлением европиевой аномалии. 
Однако значения Ds

1 в работах различных авторов 
испытывают некоторые колебания. Так, в работах 
[9, 12, 13] принимается КL

Ol = 0,01 для всего спек-
тра РЗЭ (при P = 5 kbar и Т = 1100–1300 °С) без 
дифференциации для легких и тяжелых лантанои-
дов. Также необходимо упомянуть о слабой изу-
ченности распределения РЗЭ в базальтоидной 
магматической системе с участием флюидной 
фазы, которая оказывает значительное влияние на 
перераспределение РЗЭ в базальтоидном расплаве 
[14]. В частности показано, что эффективность 
выноса европия флюидом (относительно других 

Рис. 2. Коэффициенты распределения РЗЭ между породообразующими минералами и расплавом, по [11]
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РЗЭ) заметно выше, чем плагиоклазом. Следова-
тельно, высока вероятность появления европиевого 
минимума в результате воздействия подкисленного 
флюида, а не фракционирования плагиоклаза.

Интерпретация полученных данных

Ольховский габбронорит-кварцмонцонитовый 
плутон

Общее содержание редкоземельных элементов 
в породах первой фазы Ольховского массива неус-
тойчиво и варьирует от 61 до 152 г/т (табл. 1). Не-
постоянен также характер их распределения. Так, 
отношение La/Yb, характеризующее соотношение 
легких и тяжелых лантаноидов, изменяющееся в 
процессе эволюции расплава, колеблется от 6,3 до 
16,2. Фракционирование полевых шпатов, избира-
тельно концентрирующих европий, приводит к 
уменьшению относительного содержания этого 
элемента к поздним дифференциатам. На графике 
хондрит-нормализованного распределения относи-
тельный дефицит европия (рис. 3) проявляется в виде 

характерных отрицательных пиков, количественно 
он выражается показателем σEu = Eu / Eu*, где 
Eu – реальное содержание европия в образце, нор-
мированное по хондриту, а Eu* – хондрит-нормали-
зованное, рассчитываемое как среднее по Sm и Gd, 
не аномальное содержание европия. Значение σEu в 
породах первой фазы варьирует от 0,61 до 1,08.

Наблюдаемые изменения характера распреде-
ления и содержаний редкоземельных элементов 
позволяют сделать предположение о формировании 
кварцевых габброноритов краевых и внутренних 
частей интрузий первой фазы в результате крис-
таллизации в различной степени эволюциониро-
вавшей исходной магмы. Кварцевые габбронориты 
внутренней краевой части интрузии образовались 
на ранних этапах фракционирования исходного 
расплава и более достоверно отражают его со-
став.

На основании особенностей поведения РЗЭ в 
составе пород первой фазы выделяется следующий 
ряд: от кварцевых габброноритов внутренней час-

А. Ю. Альбеков, М. В. Рыборак

Рис. 3. Спайдер-диаграммы хондрит-нормализованных распределений РЗЭ. Примечание: в породах магмати-
ческих комплексов: а) ольховского; б) золотухинского; в) смородинского; г) новогольского. Нормирование произ-
водится к хондриту СI [15]

а)

в) г)

б)
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Полученные результаты
Таблица  1

Содержание РЗЭ в породах некоторых магматических комплексов докембрийского фундамента ВКМ 
(г/т)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Σ TR La/Yb σEu

1 11,70 24,30 3,17 12,90 2,58 0,82 2,47 0,35 2,33 0,46 1,45 0,20 1,42 0,19 64,34 8,24 1,00
2 8,60 18,20 2,32 9,50 2,01 0,66 1,93 0,28 1,76 0,37 1,10 0,15 1,04 0,17 48,09 8,27 1,03
3 7,00 14,90 1,88 7,80 1,65 0,56 1,63 0,25 1,61 0,34 1,04 0,14 0,99 0,16 39,95 7,07 1,05
4 10,90 22,70 3,05 11,60 2,56 0,85 2,32 0,38 2,37 0,52 1,49 0,23 1,45 0,24 60,66 7,52 1,08
5 16,70 36,50 4,78 19,30 3,87 1,05 3,75 0,56 3,47 0,77 2,15 0,31 2,09 0,31 95,61 7,99 0,85
6 22,00 48,80 5,78 21,70 3,77 0,82 3,35 0,46 3,06 0,59 1,89 0,28 1,77 0,27 114,54 12,43 0,71
7 31,00 65,60 7,68 28,40 4,93 0,88 4,05 0,56 3,42 0,68 1,96 0,28 1,92 0,27 151,81 16,15 0,61
8 14,4 31,00 3,82 14,10 2,53 0,47 1,84 0,27 1,70 0,33 1,01 0,13 0,95 0,14 72,69 15,16 0,66
9 26,90 57,00 6,83 25,90 4,37 0,94 3,73 0,51 3,24 0,64 1,94 0,30 1,99 0,29 134,58 13,52 0,72
10 11,70 24,60 3,12 12,70 2,79 0,80 2,87 0,44 2,70 0,57 1,62 0,23 1,85 0,24 66,23 6,32 0,87
11 15,00 30,60 3,57 13,30 2,46 0,68 2,14 0,30 1,76 0,36 1,02 0,14 1,01 0,15 72,49 14,85 0,91
12 5,28 12,21 1,72 8,09 2,11 0,86 2,44 0,39 2,46 0,48 1,39 0,21 1,26 0,19 39,09 4,19 1,17
13 7,40 14,50 1,75 7,10 1,47 0,76 1,57 0,23 1,45 0,30 0,89 0,12 0,81 0,13 38,48 9,14 1,54
14 9,53 22,65 3,00 13,42 3,36 1,08 3,68 0,60 3,76 0,76 2,21 0,34 2,07 0,32 66,78 4,60 0,95
15 13,8 29,10 3,72 15,50 3,32 0,99 3,70 0,52 3,29 0,67 1,82 0,24 1,57 0,24 78,48 8,79 0,87
16 20,31 44,71 5,57 23,26 5,11 1,58 5,16 0,79 4,72 0,91 2,53 0,37 2,14 0,32 117,48 9,49 0,95
17 7,20 16,20 2,22 10,00 2,59 0,88 3,25 0,53 3,45 0,76 2,20 0,30 2,06 0,33 51,97 3,50 0,93
18 5,00 11,20 1,53 7,00 1,81 0,68 2,29 0,35 2,35 0,51 1,49 0,21 1,43 0,21 36,06 3,50 1,02
19 5,60 12,60 1,71 7,80 1,99 0,71 2,53 0,41 2,69 0,59 1,67 0,24 1,57 0,24 40,35 3,57 0,97
20 7,91 18,50 2,46 11,10 2,88 1,01 3,32 0,55 3,49 0,71 2,12 0,33 2,05 0,31 56,74 3,86 1,01
21 9,71 22,65 2,99 13,33 3,41 1,06 3,95 0,63 4,07 0,84 2,49 0,40 2,43 0,36 68,32 4,00 0,89
22 13,84 32,49 4,35 19,81 5,17 1,56 6,11 1,02 6,45 1,32 3,86 0,62 3,65 0,56 100,81 3,79 0,85
23 5,20 11,60 1,56 7,00 1,80 0,68 2,27 0,36 2,37 0,52 1,47 0,21 1,42 0,22 36,68 3,66 1,03
24 5,50 12,40 1,73 7,90 2,11 0,77 2,83 0,44 3,03 0,67 1,92 0,27 1,88 0,29 41,74 2,93 0,96
25 7,46 17,38 2,32 10,36 2,60 1,02 2,97 0,50 3,17 0,65 1,90 0,31 1,82 0,28 52,74 4,10 1,13

Примечание: 1–11 – ольховский комплекс: 1–4 – кварцевые габбронориты «внутренней» серии: 1 – скважи-
на № О-4, глубина 456,2 м; 2 – скважина № О-4, глубина 459,5 м; 3 – скважина № О-4, глубина 603,5 м; 4 – сква-
жина № О-4, глубина 641,5 м; 5 – скважина № О-3, глубина 794,2 м (кварцевый габбронорит «внешней» серии); 
6–9 – кварцевые монцониты: 6 – скважина № 8846, глубина 370,6 м; 7 – скважина № 8846, глубина 420,2 м; 8 – сква-
жина № 8846, глубина 550,3 м; 9 – скважина № 8846, глубина 715,9 м; 10 – скважина № 8847, глубина 465,6 м 
(дайка андезибазальта в пределах плутона); 11 – скважина № 8847, глубина 547,5 м (андезитовый плагиопорфирит); 
12–16 – золотухинский комплекс: 12 – скважина № 3009, глубина 416,2 м (среднезернистый неизмененный сла-
бо амфиболизированный габбронорит, подстилающий Смородинский габбродолеритовый массив); 13–16 – круп-
нозернистые амфиболизированные габбронориты, перекрывающие Смородинский габбродолеритовый массив: 
13 – скважина № 3022, глубина 400,0 м; 14 – скважина № 3022, глубина 528,5 м; 15 – скважина № 3024, глубина 
431,5 м; 16 – скважина № 3024, глубина 569,2 м; 17–22 – смородинский комплекс: 17 – скважина № 3032, глуби-
на 436,0 м (порфировый микродолерит); 18 – скважина № 3012, глубина 508,2 м (троктолитовый габбродолерит); 
19 – скважина № 3030, глубина 325,0 м (оливиновый габбродолерит, перекрывающий троктолитовые габбродоле-
риты); 20 – скважина № 3009, глубина 318,5 м (оливиновый габбродолерит); 21 – скважина № 3009, глубина 289,7 м 
(оливинсодержащий габбродолерит, перекрывающий долерит-пегматит); 22 – скважина № 3012, глубина 447,0 м 
(габбродолерит с гранофировыми жилами); 23–25 – новогольский комплекс: 23 – скважина № 8324, глубина 
492,0 м (оливиновый габбродолерит, подстилающий троктолитовые габбродолериты); 24 – скважина № 8324, 
глубина 409,8 м (оливиновый габбродолерит, из верхней части массива); 25 – скважина № 8893, глубина 512,5 м 
(безоливиновый габбродолерит). Анализы 1–11, 23–25 ICP–MS – ИГЕМ РАН; 12–22 – ICP-MS – SURRC (Scottish 
Universities Reactor Research Centre, East Kilbride, Scotland).

Лантаноиды как индикаторы процессов внутрикамерной дифференциации (на примере некоторых интрузивов..
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ти базитового кольца (∑TR – 39–64 г/т, La/Yb – 7–
8,3, σEu – 1,0) через кварцевые габбронориты 
внешней части (∑TR – 96 г/т, La/Yb – 8, σEu – 0,85) 
к кварцевым монцонитам апикальной части 
(∑TR – 72–151 г/т, La/Yb – 12–16, σEu – 0,6–0,7). 
Следовательно, выявленная на минералогическом 
и петрохимическом уровне принадлежность пород 
первой фазы к непрерывной габбронорит-кварц-
монцонитовой серии подтверждается характерны-
ми изменениями концентраций и соотношений 
лантаноидов, ведущим процессом при ее форми-
ровании являлось фракционирование плагиок-
лаз – двупироксеновой ассоциации с увеличением 
роли плагиоклаза к конечным дифференциатам.
Смородинский плутон (золотухинский дунит-
перидотит-габброноритовый комплекс)
Общее содержание редкоземельных элементов 

в габброидах второй фазы золотухинского комп-
лекса, вскрытой скважинами в пределах Сморо-
динского массива, колеблется от 38 до 117 г/т 
(табл. 1). Отношение La/Yb изменяется от 4,2 до 
9,5. 

Относительные содержания европия уменьша-
ются к поздним дифференциатам от 1,54 до 0,87, 
что также обусловлено фракционированием поле-
вых шпатов. Подобный характер распределения 
РЗЭ может свидетельствовать либо о значительной 
роли фракционирования полевых шпатов в процес-
се становления интрузивов золотухинского комп-
лекса, вплоть до формирования анортозитовых 
горизонтов, либо о гидротермальном нарушении 
закрытой системы в процессе слабой амфиболиза-
ции пород вследствие метаморфических преобра-
зований. 

Смородинский плутон (смородинский 
троктолит-габбродолеритовый комплекс)
Анализ распределения редкоземельных элемен-

тов в породах смородинского комплекса позволяет 
сделать выводы о принадлежности исследуемых 
образований к платформенным базитам. Общее 
содержание РЗЭ также изменяется от 36 до 100 г/т 
(табл. 1), но отношение La/Yb достаточно стабиль-
но – 3,5–4,0, что подтверждается пологими накло-
нами хондрит-нормализованных вариантных линий 
распределения редкоземельных элементов (рис. 3). 
В сингенетически родственном ряду пород просле-
живаются следующие закономерности: в порфиро-
вых микродолеритах контактовой зоны массива, 
предположительно отвечающей первичному маг-
матическому расплаву, общее содержание РЗЭ 
составляет 52 г/т, La/Yb – 3,5, σEu – 0,93. Фракци-
онирование РЗЭ осуществляется от ранних диф-

ференциатов из нижних частей массива (∑TR – 36–
40 г/т, La/Yb – 3,5, σEu – 0,97–1,02) через оливи-
новые габбродолериты средних ритмов (∑TR – 
56,7 г/т, La/Yb – 3,86, σEu – 1,01) к оливин- и 
кварцсодержащим габбродолеритам верних частей 
интрузии (∑TR – 68–100 г/т, La/Yb – 3,8–4, σEu – 
0,85–0,89). Таким образом, выявленные для диф-
ференциатов Ольховского плутона закономерности 
прослеживаются и для сингенетического ряда ин-
трузива трапповой формации.
Новогольский троктолит-габбродолеритовый 

комплекс
Описанные выше закономерности идентичны 

и для пород новогольского комплекса, однако 
вследствие крайне малого количества анализов 
(3 определения) определить путь фракционирова-
ния РЗЭ в сингенетическом ряду невозможно. 
В целом, породы комплекса характеризуются со-
поставимыми со смородинским комплексом значе-
ниями суммы РЗЭ – 36,7–52,7 г/т, возрастающими 
по мере дифференциации пород; отношением La/
Yb – 2,93–4,10 и практическим отсутствием евро-
пиевых аномалий – σEu – 0,96–1,13.

Обсуждение полученных результатов
Исследование закономерностей распределения 

редкоземельных элементов в зависимости от поло-
жения анализируемой породы в сингенетически 
родственном ряду показало четко выявленную 
закономерность, на которую не оказывают влияние 
формационная принадлежность изученных бази-
товых массивов и геодинамическая природа их 
формирования.

В чем же заключается подобная закономерность 
и как ее можно использовать для установления 
сингенетичности пород, вскрытых скважинами в 
условиях «закрытого» региона с мощным перекры-
вающим докембрийские образования осадочным 
чехлом? 

В качестве критерия единых условий форми-
рования пород, изменение концентраций и соотно-
шений РЗЭ в которых будет зависеть лишь от па-
раметров кристаллизационный дифференциации 
магмы и перераспределения в объеме массива ос-
новных породообразующих минеральных фаз, 
выбран характер поведения редких земель по от-
ношению к предполагаемому первичному распла-
ву. В качестве эталонных значений выбраны на-
именее дифференцированные фазы (для Ольхов-
ского массива) или контактовые зоны (для Сморо-
динского троктолит-габбродолеритового массива), 
т. к. исследование распределения редкоземельных 
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элементов в них произведено в значительном спек-
тре дифференциатов и позволяет проследить мак-
симально разнообразные стадии процесса пород-
ной дифференциации. Анализ закономерностей 
осуществляется путем нормирования установлен-
ных концентраций РЗЭ в породах к эталонному 
значению.

Однако прежде чем переходить к анализу, не-
обходимо оценить степень изохимической одно-
родности магматической системы, которая прово-
дится по методу Барберта и др. [16], основанному 
на закономерности накопления легких РЗЭ, в осо-
бенности лантана, в процессе кристаллизационной 
дифференциации.

Таблица  2
Концентрации РЗЭ и соотношение La/Lao в породах ольховского и смородинского комплексов

1 2 3 4 5 6 7 8 9

La/Lao 1,36 2,38 3,17 1,00 0,69 0,78 1,10 1,35 1,92

Σ TR 53,26 95,61 118,41 51,97 36,06 40,35 56,74 68,32 100,81

LREE 32,18 57,98 80,25 25,62 17,73 19,91 28,87 35,35 50,68

MREE 15,75 28,53 30,9 17,25 12,13 13,44 18,86 22,38 33,67

HREE 5,31 9,1 7,26 9,1 6,2 7 9,1 10,59 16,46

Примечание: 1–3 – ольховский комплекс: 1 – кварцевые габбронориты «внутренней» части (скв. О-4, среднее 
по 4 образцам); 2 – кварцевый габбронорит «внешней» части (скв. О-3, глубина 794,2 м); 3 – кварцевые монцони-
ты апикальной части плутона (скв. 8846, среднее по 4 образцам); 4–9 – смородинский комплекс: 4 – порфировый 
микродолерит (скв. № 3032, глубина 436,0 м); 5 – габбродолерит-троктолит (скв. № 3012, глубина 508,2 м); 6 – оли-
виновый габбродолерит, перекрывающий габбродолерит-троктолиты (скв. № 3030, глубина 325,0 м); 7 – оливи-
новый габбродолерит из верхней части горизонта (скв. № 3009, глубина 318,5 м); 8 – оливинсодержащий габбро-
долерит, перекрывающий долерит-пегматит (скв. № 3009, глубина 289,7 м); 9 – габбродолерит с гранофировыми 
жилами (скв. № 3012, глубина 447,0 м). LREE – группа легких РЗЭ (La, Ce, Pr), MREE – группа средних РЗЭ (Nd, 
Sm, Gd, Tb), HREE – группа тяжелых РЗЭ (Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu). Lao – содержание лантана в самих ранних 
членах дифференцированного ряда. В данном случае используется содержание лантана в наименее дифференци-
рованных габброноритах для ольховского (скв. О-4, глубина 603,5 м) и в порфировых микродолеритах для сморо-
динского комплекса (скв. № 3032, глубина 436,0 м).

В целом, сингенетический ряд пород Ольхов-
ского плутона характеризуется равномерным рас-
пределением РЗЭ (рис. 4, т. 1–3), с четким накоп-
лением легких редких земель к конечным диффе-
ренциатам, обусловившим и рост суммарных 
концентраций лантаноидов. Отсутствие резких, 
«пробивающих» значений средних и тяжелых РЗЭ 
является свидетельством равновесия кристаллизу-
ющейся системы, а само распределение обуслов-
лено закономерным фракционированием ликви-
дусных плагиоклазов и пироксенов. Равновесность 
системы подтверждается La/Lao-отношением, ко-
торое возрастает от 1,36 до 3,17 от ранних диффе-
ренциатов к поздним (табл. 2).

Сингенетический ряд пород Смородинского 
массива характеризуется равномерным распреде-
лением РЗЭ (рис. 4, т. 4–9), при равных отношени-
ях между LREE, MREE и HREE во всем породном 
ряду, что, по-видимому, является свидетельством 
равновесия кристаллизующейся системы закрыто-

го типа, а само распределение также обусловлено 
закономерным фракционированием ликвидусных 
оливина, плагиоклазов и пироксенов. Стоит отме-
тить, что во всех случаях содержания редких земель 
и их соотношения в порфировых микродолеритах 
Смородинского массива имеют средние значения 
относительно пород сингенетического ряда, что 
служит доказательством возможности использова-
ния состава контактовых зон массива как аналога 
первичного расплава для решения петрологических 
задач. 

Распределение РЗЭ, нормированное к ранним 
дифференциатам первой фазы Ольховского плуто-
на (рис. 5), относительно равномерное для габбро-
норитов «внутренних» и «внешних» краевых час-
тей массивов при закономерном накоплении лан-
таноидов в конечных дифференциатах, контроли-
руемое фракционированием плагиоклаз – двупи-
роксеновой ассоциации, с увеличением роли пла-
гиоклаза к наиболее кислым дифференциатам.
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Вопрос сингенетичности даек андезибазальта 
и андезитового плагиопорфирита, прорывающих 
породы первой фазы ольховского комплекса и 
вскрытых в скважине 8847, решается путем нор-
мирования измеренных в них концентраций лан-
таноидов к интрузивным габброноритам ранних 
дифференциатов (рис. 5). Нормированное распо-

Рис. 4. Изменение концентраций и характера соотношений РЗЭ в породах Ольховского и Смородинского 
плутонов. Примечание: условные обозначения см. в табл. 2

а) б)

ложение и андезибазальта и андезитового плагио-
порфирита закономерно расположено в верхней 
части поля «внутренних» краевых частей массива, 
представленных кварцевыми габброноритами, что 
подтверждает сделанный вывод об их едином по-
следовательно эволюционирующем магматическом 
источнике. 

Рис. 5. Распределение РЗЭ в породах ольховского комплекса, нормированное по отношению к наименее диф-
ференцированным габброноритам (скв. О-4, глубина 603,5 м). Условные обозначения: 1 – эталонный габбронорит; 
2 – кварцевые габбронориты «внутренней» зоны; 3 – кварцевые габбронориты «внешней» зоны; 4 – кварцевые 
монцониты апикальной части; 5 – дайки в пределах плутона: андезибазальт и андезитовый плагиопорфирит

Распределение РЗЭ, нормированное к порфи-
ровым микродолеритам Смородинского массива 
(рис. 6, а), относительно равномерное при зако-
номерном накоплении лантаноидов в конечных 
дифференциатах. Общий избыток Tm, вероятно, 
обусловлен неравновесным распределением 
этого элемента в порфировых микродолеритах, 
где отмечается отрицательная аномалия Tm, по 
отношению к средней линии тренда распределе-
ния РЗЭ.

Сравнение распределения лантаноидов в поро-
дах Смородинского габбродолеритового массива и 
габброноритах второй фазы золотухинского комп-
лекса показало явное отличие вариационных линий 
(рис. 6, б). Если допустить, что амфиболизирован-
ные крупнозернистые габбронориты, вскрытые в 
скважинах № 3021, 3022 и 3024, являются конеч-
ными дифференциатами родоначальной магмы, 
единой с габбродолеритовым породным рядом, то 
вариации отношений лантаноидов, нормированные 
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Рис. 6. Распределение РЗЭ, нормированное по отношению к породам зоны закалки Смородинского габбродо-
леритового массива (скв. № 3032, глубина 436,0 м) в породах: а) смородинского комплекса; б) золотухинского 
комплекса, относительно эталонных габбродолеритов смородинского комплекса. Условные обозначения: а) 1 – пор-
фировый микродолерит (скв. № 3032, глубина 436,0 м); 2 – троктолитовый габбродолерит (скв. № 3012, глубина 
508,2 м); 3 – оливиновый габбродолерит, перекрывающий троктолитовые габбродолериты (скв. № 3030, глубина 
325,0 м); 4 – оливинсодержащий габбродолерит, перекрывающий долерит-пегматит (скв. № 3009, глубина 289,7 м); 
5 – оливиновый габбродолерит (скв. № 3009, глубина 318,5 м); 6 – габбродолерит с жилами гранофиров (скв. 
№ 3012, глубина 447,0 м); б) 1 – поле распределения РЗЭ в габбродолеритах Смородинского массива (см. а); 2 – габ-
бронорит, подстилающий габбродолеритовый массив (скв. № 3009, глубина 416,2 м); 3–5 – амфиболизированные 
габбронориты, перекрывающие Смородинский габбродолеритовый массив (3 – скв. № 3022, глубина 400,0 м; 
4 – скв. № 3022, глубина 528,5 м; 5 – скв. № 3024, глубина 431,5 м; 6 – скв. № 2034, глубина 564,2 м)

а) б)

к контактовым зонам, должны быть идентичным 
таковым для габбродолеритов и отличаться только 
количественными отношениями, отражающими 
дальнейшее развитие магматической системы. 
Однако их явное дискордантное отношение к рас-
пределению лантаноидов, характеризующих габ-
бродолеритовую систему, указывает на иную 
природу габброноритов, что также подчеркивается 
близкими характеристиками распределения РЗЭ с 
габброноритами, подстилающими габбродолери-
товое тело, проанализированными в скважине 
№ 3009, глубина 416,2 м. 

Выводы
Проведен анализ содержания и характера рас-

пределения лантаноидов в сингенетическом ряду 
пород основных петротипических массивов, харак-
теризующих магматические комплексы палеопро-
терозоя: ольховский габбронорит-кварцмонцонит-
гранитный (первая, габброидная фаза), золотухин-
ский дунит-перидотит-габброноритовый, сморо-
динский и новогольский троктолит-габбродолери-
товые.

Предложена методика диагностики единства 
условий формирования пород, в которых изменение 
концентраций и соотношений РЗЭ зависит лишь 
от параметров кристаллизационной дифференци-
ации магмы и перераспределения в объеме масси-
ва основных породообразующих минеральных фаз. 
В качестве критерия предложен характер поведения 
редких земель, нормированный к предполагаемому 
первичному расплаву.

Анализ комагматичности дайковых образова-
ний с породами первой фазы Ольховского плутона, 
а также определение ансингенетичности про-
странственно совмещенных в пределах Смородин-
ского плутона образований золотухинского и 
смородинского комплексов доказывают возмож-
ность использования лантаноидов для этих це-
лей.
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