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Аннотация. Впервые на примере Косиновского участка неоархейского Льговско-Ракитнянского зе-
ленокаменного пояса КМА установлено два типа перидотитовых коматиитов: деплетированные 
глиноземом (ADK-TEK) и не деплетированные (AUK). Некоторое обогащение пород Cs, U, Th и LREE, 
а также значения отношений (Nb/Th)mn = 0,48, (Th/Sm)mn = 2,20 некоторых образцов свидетель-
ствуют о вероятной контаминации коматиитового расплава коровым веществом. На основе мо-
дели строения мантийного плюма сделано предположение, что различные типы коматиитов могли 
быть производными разных по глубинности частей одного и того же плюма. 
Ключевые слова: Al-деплетированные коматииты, Al-недеплетированные коматииты, Курская 
магнитная аномалия, Косиновский участок
Abstract. For the fi rst time two types of peridotitic komatiites: alumina-depleted (ADK-TEK) and alumina-
undepleted (AUK) were established, as exemplifi ed by the Kosinovskiy site of the Neo-Archean Lgov-
Rakitnyansky greenstone belt of the KMA. Some enrichment of rocks by Cs, U, Th and LREE, and, also, 
values of the ratios of (Nb/Th)mn = 0,48 and (Th/Sm)mn = 2,20 of some species, tells about probable 
contamination of mantle melts by material of the crust.On the basis of the model of the mantle plume structure 
it has been suggested that different types of komatiites could be formed and lifted up from different depths 
of one and the same plume.
Key words: aluminum-depleted komatiite, aluminum-undepleted komatiite, Kursk magnetic anomaly, 
Kosinovsky site

Введение
Коматииты служат характерной составной 

частью осадочно-вулканогенных толщ архейских 
зеленокаменных поясов. Состав коматиитов отра-
жает состав архейской мантии [1, 2]. Химический 
состав коматиитов зависит от состава источника; 
давления, температуры и степени частичного плав-
ления мантийного субстрата.

В данной работе рассмотрены геохимические 
характеристики метаморфизованных перидотито-
вых коматиитов в пределах Косиновского участка 
Льговско-Ракитнянского зеленокаменного пояса 
КМА.

Геологическое строение
Курская гранит-зеленокаменная область (КГЗО) 

входит [3, 4] в состав Воронежского кристалличес-
кого массива, составляя его западную часть, отно-
симую к Сарматскому сегменту Восточно-Евро-
пейского кратона (ВЕК). КГЗО характеризуется 
сложным строением, длительной историей форми-
рования и обнаруживает корреляцию с соответс-

твующими структурами Украинского щита. В за-
падной и центральной частях КМА (рис. 1) распо-
лагаются два четко выраженных неоархейских 
зеленокаменных пояса северо-западного прости-
рания – Льговско-Ракитнянский (Белгородско-Ми-
хайловский) и Алексеевско-Воронецкий (Орловс-
ко-Тимской). Первый из них протягивается на 
300–400 км, Алексеевско-Воронецкий – приблизи-
тельно на 400 км. Предполагается двухэтапное 
формирование зеленокаменных структур [3–6]: 
первый этап, во время которого превалировали 
условия растяжения – энсиалического рифтогене-
за, обусловившего формирование метакоматиит-
базальтовой ассоциации нижней части разреза 
зеленокаменного пояса и второй этап – коллизион-
ный, связанный с закрытием рифтогенных структур 
и формированием гранитоидов.

Исследованию неоархейских ультрамафит-ма-
фитовых пород КМА посвящено немало работ [4, 
7–14 и др.]. Основная часть разреза Льговско-Ра-
китнянского зеленокаменного пояса представлена 
двумя по характеру фациальных условий классами 
ультрамафит-мафитовых пород: субвулканическим 
(дунит-перидотит-габбровая формация) и вулкани-© Соловьева Е. М., 2012
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ческим (коматиит-базальтовая формация) [7–12]. 
Все породы испытали метаморфизм зеленослан-
цевой и эпидот-амфиболитовой фаций, интенсив-
ное рассланцевание [7–12], так что первичные 
текстуры и контакты практически не сохранились. 
Определяющее значение при диагностике пород 
имеют петрогеохимические критерии. 

Косиновский участок расположен в централь-
ной части Льговско-Ракитнянского зеленокамен-
ного пояса (рис. 1). Вулканиты здесь сохранились 
в форме узких линейных структур север-северо-
западного простирания, представляющие единое 
геологическое тело (длина составляет 15–20 км, 
ширина – 2–4 км). Разрез характеризуется чередо-
ванием апокоматиитовых серпентинитов и метаба-
зитов [7–12]. 

Геохимические особенности 
метаморфизованных ультрамафитовых пород 

Перидотитовые коматииты представлены 
серпентинитами в разной степени карбонатизиро-
ванными и амфиболизированными, имеющие 
преимущественно метаморфические (с редкими 
реликтами порфировой) структуры. На известных 
классификационных диаграммах они соответству-
ют одноименным полям [13]. Для пород посчитан 
нормативный состав, для этого химические анали-
зы коматиитов пересчитаны на «сухой» остаток: 
оливин – 32–45 объем.%, гиперстен – 30–38 объ-
ем.%, диопсид – 3–7 объем.%, плагиоклаз – 7–9 
объем.%. Породы характеризуются высоким содер-
жанием MgO – 27,78–36,76 вес.% (Mg/(Mg + Fe) 
0,77–0,84), крайне низкой щелочностью (Σ(Na2O + 
+ K2O) < 0,30 %, Na2O >> K2O); содержание Cr 
1528,57–3752 ppm, Ni 1213,00–2277,52 ppm.

В качестве главных параметров химической 
классификации высокомагнезиальных вулканичес-
ких пород [15–17] используются три элемента Mg, 
Al и Ti, поскольку они имеют наиболее широкое 
распространение в земной коре и устойчивы при 
метаморфизме. Mg – главный элемент, отражаю-
щий генетическую природу (степень плавления 
мантийного субстрата) и степень дифференциации 
магматического расплава в процессе петрогенеза, 
составляющий основу доминирующих минераль-
ных фаз высокомагнезиальных вулканических 
пород (оливин, пироксены). Al и Ti – геохимически 
относительно инертные, резко амфотерные элемен-
ты, склонные к концентрации и стабильные при 
метаморфизме, а их отношение Al2O3/TiО2 – (алю-
мо-титановый модуль – АТМ), как правило, соот-
ветствует АТМ материнского магматического 

расплава. Согласно [1, 18] на Косиновском участке 
Льговско-Ракитнянского зеленокаменного пояса 
выделено 2 типа перидотитовых коматиитов: 1) Al-
деплетированные, Ti-обогащенные (тип Барбер-
тон), 2) Al-недеплетированные и Ti-деплетирован-
ные коматииты (тип Мунро).

Al-деплетированные коматииты (ADK-TEK – 
aluminum-depleted komatiite – Ti-enriched komatiites) 
характеризуются (рис. 2, табл. 1) Al2O3/TiO2 = 
= 9,58–13,48 (среднее 11,15, n = 6), (Gd/Yb)mn = 
= 1,28–1,96 (среднее 1,54, n = 6) и попадают в поле 
коматиитов барбертонского типа [13]. Спектры 
редких земель (рис. 3) имеют различное обогаще-
ние LREE ((La/Sm)mn = 0,62–3,68) и слабо дифферен-
цированный вид для средних-тяжелых REE ((Gd/
Yb)mn = 1,28–1,96) на уровне примитивной мантии. 
По геохимической классификации [1] коматииты 
принадлежат преимущественно типу деплетиро-
ванных тяжелыми РЗЭ и истощенных (обогащен-
ных) легкими РЗЭ (группа 2 (Gd/Yb)n > 1,0; класс 
4 – (La/Sm)n < 1,0, класс 5 – (La/Sm)n > 1,0), чем 
подчеркивается их сходство с зеленокаменной 
провинцией Барбертон.

Al-недеплетированные коматииты (AUK – alu-
minum-undepleted komatiite) (рис. 2, табл. 1) харак-
теризуются Al2O3/TiO2 = 17,39–19,08 (среднее 
18,58, n = 4), (Gd/Yb)mn = 0,88–1,07 (среднее 0,98 
n = 2) и попадают в поле коматиитов типа Мунро 
[20]. Спектры редких земель (рис. 3) имеют слабо 
дифференцированный вид ((La/Sm)mn = 1,20–1,6, 
(Gd/Yb)mn = 0,88–1,07) на уровне примитивной 
мантии. 

Некоторое обогащение ADK-TEK и AUK Cs, 
U, Th и LREE (легкими редкоземельными элемен-
тами), а также значения отношений (Nb/Th)mn = 
= 0,45–0,51 (среднее 0,48, n = 2), (Th/Sm)mn = 
= 1,77–2,62 (среднее 2,20, n = 2) некоторых образ-
цов свидетельствуют о вероятной контаминации 
коматиитового расплава коровым веществом.

По данным проведенных работ построен схе-
матический разрез (рис. 4) дифференцированного 
потока коматиитов Льговско-Ракитнянского зеле-
нокаменного пояса.

Таким образом, на территории Косиновского 
участка Льговско-Ракитнянского зеленокаменного 
пояса установлены деплетированные глиноземом 
(ADK-TEK) и не деплетированные (AUK) комати-
иты, находящиеся пространственно в пределах 
одного геологического тела. Это находит сходство 
с зеленокаменными поясами Абитиби в Канаде, 
которые содержат оба типа коматиитов [21]. Раз-
личные типы архейских коматиитов лучше всего 

Некоторые особенности геохимии коматиитов Льговско-Ракитнянского зеленокаменного пояса КМА...
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Некоторые особенности геохимии коматиитов Льговско-Ракитнянского зеленокаменного пояса КМА...

Рис. 2. Положение точек коматиитов КМА на классификационных диаграммах Al2O3/TiO2-MgO [16] и Al2O3/
TiO2-(Gd/Yb)mn [18] для коматиитов из зеленокаменных поясов древних кратонов. Нормировано к примитивной 
мантии [19]

объясняются частичным плавлением разных частей 
плюма на разных глубинах (рис. 5). В настоящее 
время наиболее распространенной моделью про-
исхождения коматиитовых расплавов является 
модель декомпрессионного плавления поднимаю-
щегося мантийного плюма. При этом состав рас-
плавов определяется глубиной и температурой 
плавления мантийного вещества. Эта модель осно-
вана на многочисленных экспериментальных и 
расчетных данных [22–26]. Так при высоких РТ-
параметрах плавления мантийного материала (Т = 
= 2000 °С, Р = 150 кбар) гранат (майджорит) явля-
ется стабильной фазой и концентрируется в рести-
те, что приводит к деплетированию ультраоснов-
ного расплава алюминием. При дальнейшем 

подъеме плюма, с падением температуры и давле-
ния на глубине менее 200 км, ликвидусной фазой 
становится оливин. В результате при высоких сте-
пенях частичного плавления возникают ультраос-
новные расплавы Al-недеплетированного типа. На 
небольших глубинах (50–80 км) мантийный диапир 
становится источником базальтовых магм.

На основе сравнения с моделью строения ман-
тийного плюма [25, 26] можно предположить, что 
коматииты Льговско-Ракитнянского зеленокамен-
ного пояса могли быть производными разных по 
глубинности частей одного и того же плюма. То 
есть ADK-TEK (Al2O3/TiO2 = 10,76, (Gd/Yb)mn = 
= 1,54) предположительно возникли при частичном 
плавлении гранатового перидотита в источнике. 
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Рис. 3. Нормализованные к примитивной мантии по [19] концентрации редкоземельных и редких элементов 
в коматиитах Льговско-Ракитнянского зеленокаменного пояса: а) Al-деплетированные, б) Al-недеплетирован-
ные

Рис. 4. Схематический разрез дифференцированного потока коматиитов в пределах Косиновского участка 
Льговско-Ракитнянского зеленокаменного пояса. Построен на основе корреляции данных по скважинам 2549, 3719, 
3721
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Таблица  1
Химические составы метаморфизованных коматиитов Косиновского участка 

Льговско-Ракитнянского зеленокаменного пояса КМА

Компоненты
*)2549/
391,2

2549/
364,2–
367,0

2549/
407,8–
412,3

3719/
469,4

3719/
495,1

3719/
507,2

3719/
632,0–
649,4

3721/
605,0–
647,0

3719/
632,0

3719/
682,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 46,18 39,16 46,65 48,79 44,47 45,58 44,72 44,48 45,29 44,27
TiO2 0,21 0,21 0,23 0,29 0,33 0,29 0,24 0,25 0,27 0,25
Al2O3 2,50 2,83 2,28 3,25 3,16 3,15 4,57 4,77 5,14 4,37
Cr2O3 – – – – – – – – 0,27 0,40
Fe2O3 12,78 15,39 12,37 6,14 15,11 13,94 14,69 16,01 6,84 7,95
FeO – – – – – – – – 5,81 6,02
MnO 0,20 0,27 0,19 0,21 0,21 0,21 0,20 0,18 0,19 0,21
MgO 36,76 32,18 29,13 27,78 30,56 29,19 31,53 30,15 31,44 32,17
CaO 1,26 9,90 8,95 8,39 5,99 7,51 3,91 4,09 4,39 4,02
Na2O 0,08 0,00 0,13 0,05 0,12 0,09 0,10 0,04 0,30 0,26
K2O 0,02 0,01 0,02 0,05 0,03 0,02 0,02 0,03 0,04 0,04
P2O5 0,01 0,05 0,05 0,01 0,02 0,02 0,01 0,00 0,03 0,03
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Al2O3/TiO2 11,89 13,48 9,91 11,22 9,58 10,81 19,05 19,08 18,80 17,39
CaO/Al2O3 0,50 3,50 3,93 2,58 1,90 2,39 0,85 0,86 0,85 0,92

Mg/(Mg+Fe) 0,84 0,79 0,81 0,82 0,79 0,79 0,80 0,77 0,82 0,81
Cr 1721,35 1528,57 2033,14 1913,00 2252,00 1981,00 2733,00 3752,00 – –
Ni 2277,52 1683,07 1363,27 1556,00 1886,00 1753,00 1743,00 1213,00 – –
Co 105,28 106,93 108,19 90,00 115,00 100,00 117,00 95,50 – –
Cu 22,02 6,97 35,18 43 36,20 47,50 25,20 5,80 – –
Nb 0,47 0,39 0,85 – 0,64 0,56 0,58 0,78 – –
Y 2,56 4,68 7,72 – 5,10 4,60 4,00 4,70 – –
Th 0,05 0,05 0,07 – 0,06 0,06 0,13 0,21 – –
La 0,65 0,86 6,28 1,00 0,60 0,60 0,73 0,70 – –
Ce 1,60 1,70 11,70 2,60 1,80 1,90 2,0 1,90 – –
Pr 0,21 0,25 1,34 0,39 0,31 0,31 0,26 0,26 – –
Nd 0,94 1,37 4,93 2,10 1,70 1,70 1,30 1,30 – –
Sm 0,33 0,50 1,10 0,72 0,61 0,62 0,40 0,41 – –
Eu 0,11 0,15 0,36 0,28 0,22 0,23 0,12 0,06 – –
Gd 0,54 0,78 1,40 1,2 0,94 0,87 0,58 0,64 – –
Tb 0,09 0,13 0,25 0,19 0,16 0,15 0,11 0,12 – –
Dy 0,51 0,84 1,53 1,2 1,0 0,91 0,71 0,75 – –
Ho 0,11 0,19 0,31 0,27 0,20 0,20 0,15 0,16 – –
Er 0,30 0,55 0,83 0,8 0,62 0,58 0,47 0,51 – –
Tm 0,04 0,07 0,11 0,12 0,08 0,08 0,07 0,07 – –
Yb 0,23 0,50 0,69 0,74 0,51 0,50 0,45 0,60 – –
Lu 0,04 0,07 0,11 0,12 0,07 0,07 0,06 0,09 – –

(Gd/Yb)mn 1,96 1,28 1,68 1,34 1,53 1,43 1,07 0,88 – –
(La/Sm)mn 1,29 1,11 3,68 0,90 0,62 0,65 1,20 1,16 – –
(Th/Sm)mn 0,81 0,56 0,35 – 0,55 0,53 1,77 2,62 – –
(Nb/Th)mn 1,11 0,88 1,36 – 1,19 1,06 0,51 0,45 – –

Примечание: *)2549/364,2–367,0 – номер скважины/ глубина, м. Окислы в вес.% (1–3, 5–8 – РФА, ИГЕМ, 2010 г., 
4 – [12], 9, 10 – [7]), рассеянные элементы в ppm (1–3, 5–8 – ICP MS, ИПМТ, 2010 г., 4 – [12]), «–» – нет данных. 
1–6 – ADK-TEK, 7–10 – AUK. Полный химический состав редких элементов приведен в [7].
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Рис. 5. Модель строения мантийного плюма [25, 26]. L = liquid; Ol = olivine; Opx = orthopyroxene; Gar = gar-
net

Расплавы AUK (Al2O3/TiO2=18,58, (Gd/Yb)mn = 
= среднее 0,98) выплавлялись на меньшей глубине 
или при более высокой степени частичного плав-
ления гранатового перидотита в источнике.

Заключение
В пределах Косиновского участка Льговско-

Ракитнянского зеленокаменного пояса установле-
ны два типа перидотитовых коматиитов: деплети-
рованные глиноземом (ADK-TEK) и не деплетиро-
ванные (AUK). Некоторое обогащение пород Cs, 
U, Th и LREE, а также значения отношений (Nb/
Th)mn = 0,48, (Th/Sm)mn = 2,20 некоторых образ-
цов свидетельствуют о вероятной контаминации 
коматиитового расплава коровым веществом. На 
основе модели строения мантийного плюма можно 
предположить, что коматииты могли быть образо-
ваны и вынесены из разных по глубинности частей 
одного и того же плюма.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
ГК № 14.740.11.1273
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