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Аннотация. Анализ содержания малых элементов в породах расслоенного Елань-Коленовского плу-
тона, полученный методом ICP-MS, показал, что исходный расплав массива был обогащён крупно-
ионными литофильными элементами (LILE), U и лёгкими редкоземельными элементами (LREE). Это 
произошло либо за счёт включения в расплав материала (субдукционного (?)) океанической коры или 
осадка, либо за счёт воздействия на него флюда, образовавшегося за счёт метасоматической про-
работки этого материала. Породы Елань-Коленовского плутона разбраковываются по минерало-
гическим, петрографическим и геохимическим данным на две группы: «ранняя» и «поздняя» ассоци-
ации. «Ранняя» ассоциация характеризуется крутым трендом распределения РЗЭ и наличием от-
рицательной европиевой аномалии. «Поздняя» ассоциация пород обладает пологим трендом распре-
деления РЗЭ, характеризуется отсутствием европиевых аномалий и содержанием РЗЭ, очень 
близким к среднему для базальтов океанических островов (OIB). Также при анализе данных была 
установлена высокая вероятность того, что исходный расплав Елань-Коленовского плутона сфор-
мировался в зоне активной окраины плит.
Ключевые слова: дифференцированные плутоны, РЗЭ, мамонский комплекс, Елань-Коленовский 
плутон, ВКМ. 
Abstract. An analysis of rare elements contents in the Elan-Koleno pluton, obtained by an ICP-MS method, 
demonstrated, that original massif melt was enriched by large-ion lithophile elements (LILE), U and light 
rare-earth elements (LREE). This happened either due to an oceanic crust (subduction (?)) material or 
sediments had included into the melt, or due to an interaction of fl uid on it, formed by a cause of metasomathic 
infl uence of this material. Rocks of the Elan-Koleno pluton are discriminated by mineralogical, petrographical 
and geochemical data onto two groups: “early” and “late” associations. “Early” association is characterized 
by a steep REE distribution trend and a presence of negative europium anomaly. “Late” rock association 
has a gently sloping REE distribution trend, are characterized by an absence of europium anomalies and 
its content of REE is very close to average for the Oceanic Isles Basalts (OIB). Also during an analysis of 
dataset was determined a high probability, that original Elan-Koleno pluton melt formed into a zone of 
active plate margin.
Key words: differentiated plutos, REE, Mamon complex, Elan-Kolenovskiy pluton, VCM

Введение
Анализ распределения редкоземельных, редких 

и рассеянных элементов в магматических породах 
позволяет сделать выводы о составе и условии 
формирования их исходного расплава. Также су-
ществуют дискриминационные диаграммы, позво-
ляющие определить геотектонические условия 
образования расплава и, соответственно, станов-
ления магматических тел. Ниже приводиться ана-
лиз результатов методики ICP-MS, который допол-
няет и расширяет полученные раннее данные по 
содержанию малых элементов в породах Елань-
Коленовского массива [1, 2, 3]. Применение совре-
менных способов [4] анализа содержания малых 

элементов в магматических породах даёт возмож-
ность приближённо устанавливать природу магма-
тических тел с позиции плитной тектоники. Усло-
вия формирования и состав исходного расплава, 
тектоническая природа магматического массива 
позволяют делать выводы о потенциале его рудо-
носности. Детальный геохимический анализ по-
родных ассоциаций не только разбраковывает их, 
но даёт информацию об их природе и рудной спе-
циализации. 

Краткое описание геологического строения 
Елань-Вязовского плутона

На территории Хоперского мегаблока Воронеж-
ского кристаллического массива самым крупным 
(11 х 12 км, площадью около 120 км2) является 
сложнодифференцированный ультрамафит-мафи-
товый Елань-Коленовский плутон (рис. 1). Он за-
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легает среди нижнепротерозойских песчаниково-
сланцевых пород воронцовской серии и включает 
два комплекса ультрамафит-мафитовых пород: 
ультрамафит-мафитовый мамонский и ортопирок-
сенит-норит-диоритовый еланский. Количественно 
преобладают мафиты мамонского комплекса елань-
вязовского типа, которые характеризуются оливин-
плагиоклазовым парагенезисом. Породы еланско-
го комплекса развиты локально, на северо-восточ-
ной оконечности плутона к ним приурочено 

большое норит-диоритовое тело, вмещающее 
Еланское месторождение сульфидного никеля [5, 
3]. Достоверно установленный возраст мафитовых 
пород поздней фазы внедрения мамонского комп-
лекса – 2080+/-15 млн. лет [6]. 

Предполагается наличие в объеме Елань-Коле-
новского массива 2 – 3 фаз мамонского комплекса, 
3-х фаз еланского комплекса [2, 3, 5, 6, 9], более 
поздних гранитоидов бобровского комплекса, а 
также широкий спектр дайковых пород. 

Распределение редкоземельных и малых элементов в мафитах и ультрамафитах Елань-Коленовского плутона ...

Рис. 1. Схема геологического строения Елань-Коленовского интрузива (по [5] с изменениями): 1 – зоны 
чередования основных и ультраосновных пород мамонского комплекса; 2–4 – мафитовые породы дифференциро-
ванной серии габброноритов II интрузивной фазы: 2 – оливиновые и оливин-ортоклазовые габбронориты, 3 – био-
тит-амфиболовые габбронориты, 4 – биотит-амфиболовые габбронориты и амфиболовое габбро; 5 – ортопирок-
сениты; 6 – нориты; 7 – диориты еланского комплекса; 8 – метапесчаники воронцовской серии; 9 – рудопроявления 
(а) и месторождения (б); 10–12 – контакты интрузивных пород: 10 – интрузивные контакты с вмещающими мета-
песчаниками воронцовской серии; 11 – межфазовые интрузивные контакты; 12 – постепенные петрографические 
границы; 13 – тектонические разрывные нарушения; 14 – буровые скважины, керн которых был опробован на 
анализ ICP-MS
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В Елань-Коленовском интрузиве среди пород 
мамонского комплекса выделяются ранняя и позд-
няя ассоциации. Ранняя породная ассоциация 
елань-вязовского типа сложена ультрамафитами, в 
большинстве своём плагиоклазовыми (дунитами, 
перидотитами, оливиновыми вебстеритами), тро-
ктолитами, оливиновыми, оливинсодержащими, 
оливин-ортоклазовыми и безоливиновыми габбро-
норитами, а также (крайне редко) монцонитами [9, 
10]. Эта группа магматических образований тяго-
теет к краевым частям Елань-Коленовского плуто-
на [9, 10].

Поздняя породная ассоциация елань-вязовско-
го типа сложена роговообманково-биотитовыми 
породами (роговообманковыми пироксенитами, 
пироксеновыми горнблендитами, роговообманко-
выми и биотитовыми габброноритами, норитами, 
роговообманковыми габбро) и дайковыми порода-
ми. Эти породы слагают, как правило, центральные 
части плутонов [3, 5, 7, 8, 9]. Петрографические 
характеристики пород обозначенного массива не 

приводятся, ввиду их достаточно глубокой изучен-
ности ранними исследователями [9, 10].

Методика исследований
Для определения содержания малых и редких 

элементов были отобраны образцы из различных 
частей Елань-Коленовского массива, где обнару-
живаются горизонты ритмичного чередования 
пород (рис. 1) [5, 8, 9, 10, 11]. Исследования про-
водились выкоточным методом индукционно-свя-
занной плазмы с масс-спектрометрическим окон-
чанием анализа – ICP-MS в Аналитическом серти-
фикационном испытательном центре ИПТМ РАН 
(г. Черноголовка, руководитель Аналитического 
центра к.х.н. В.К. Карандашев) по методике, опи-
санной в [12]. Обработка аналитических данных 
производилась с помощью программного обеспе-
чения Microsoft Exel 2003. Геохимические данные, 
которые являются результатом этих анализов, и 
содержания петрохимических компонентов приве-
дены в табл. 1.

А. И. Овсянников

Таблица  1 
Содержание редкоземельных, малых и петрогенных элементов в породах некоторых расслоенных 

серий Елань-Коленовского плутона

7646/
238,0ICP

7658/
279,5ICP

7658/
278,5ICP

7319/
394,3ICP

7319/
484,0ICP

7694/
409,5ICP

7694/
413,5ICP

7658/
280,0ICP

7694/
579,0ICP

7318/
370,0ICP

Масс., 
%

Лерцо-
лит

Вебсте-
рит

Вебсте-
рит

Амфибо-
лизиро-
ванный 
вебстерит

Амфибо-
лизиро-
ванный 
вебстерит

Вебстерит 
плагиокла-
зовый

Вебстерит 
плагиокла-
зовый

Оливино-
вый габ-
бронорит

Габбро-
норит

Габбро-
норит

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 39,4 41,24 39,99 48,00 47,91 44,18 46,12 52,54 51,66 53,17

TiO2 0,12 0,45 0,32 0,20 0,22 0,42 0,28 0,18 0,28 0,71

Al2O3 4,00 6,70 5,70 2,90 2,90 9,40 8,80 13,2 12,4 16,1

Cr2O3 0,26 0,28 0,27 0,32 0,30 0,23 0,22 0,14 0,18 0,10

Fe2O3 21,3 19,1 20,6 13,3 13,7 13,3 12,7 10,3 10,3 8,40

MnO 0,19 0,21 0,22 0,19 0,19 0,18 0,19 0,12 0,13 0,10

MgO 29,4 23,3 24,7 24,8 26,6 21,9 20,6 11,2 13,8 8,80

CaO 3,40 5,60 5,50 9,80 7,90 7,60 9,10 8,10 8,10 5,40

Na2O 0,63 0,66 0,72 0,28 0,17 0,76 0,76 2,20 1,40 2,60

K2O 1,20 2,2 1,70 0,15 0,07 1,30 0,61 1,50 1,20 4,10

P2O5 0,07 0,26 0,28 0,06 0,04 0,73 0,62 0,52 0,55 0,52

S 0,45 0,30 0,17 0,03 0,25 0,006 0,03 0,06 0,01 0,02

Ni 0,07 0,06 0,06 0,05 0,06 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02

Co 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,006 0,007 0,003

Cu 0,03 0,04 0,03 0,01 0,002 0,002 0,03 0,01 0,007 0,001
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Содержание редкоземельных и малых элементов в мкг/г (ppm)

Cs 3,4 3,2 2,3 0,49 0,17 0,74 0,33 0,85 0,46 2,5
Rb 43,9 81,1 59,4 4,8 1,7 37,4 15,5 28,6 23,4 104
Ba 80 339 235 19 10 265 123 211 359 637
Th 4,0 2,3 2,1 0,69 0,30 0,78 0,61 2,5 0,53 3,0
U 1,5 0,78 0,76 0,25 0,12 0,45 0,35 1,2 0,31 1,5
K 9739 18147 13945 1266 570,06 10807 5081 12595 9999 33847
Nb 2,9 4,6 3,9 0,73 0,59 1,7 0,80 2,1 1,3 10,4
Ta 0,29 0,37 0,32 0,091 0,07 0,23 0,15 0,23 0,17 0,72
La 9,7 11,0 10,5 4,9 5,0 12,0 11,8 19,9 14,5 25,5
Ce 19,6 25,8 24,5 15,0 13,9 30,4 29,7 41,0 32,0 56,6
Pr 2,5 3,2 3,1 2,3 2,1 4,1 4,2 4,6 4,2 6,2
Sr 54,7 168 186 81,4 239 420 454 746 694 396
Nd 8,0 13,4 12,8 11,0 9,9 18,8 19,0 18,0 17,3 24,0
Sm 1,7 2,9 2,6 2,9 2,5 3,8 4,0 3,3 3,5 4,4
P 308,3 1142 1210 244,7 182,5 3170 2694 2290 2380 2263
Hf 2,5 1,4 1,4 1,6 0,77 0,43 0,57 1,2 0,64 3,1
Zr 113 48,0 53,1 56,3 20,5 13,6 15,4 39,7 18,7 130
Eu 0,20 0,44 0,46 0,44 0,38 0,95 1,0 1,3 1,1 1,0
Ti 734,7 2704 1909 1173 1340 2540 1674 1096 1664 4240
Gd 1,4 2,4 2,2 2,6 2,3 3,0 3,4 2,6 2,9 3,4
Tb 0,23 0,37 0,35 0,43 0,37 0,44 0,51 0,40 0,43 0,51
Dy 1,2 2,0 1,9 2,3 2,1 2,2 2,6 2,0 2,2 2,6
Y 6,5 9,8 8,9 11,4 10,3 12,0 13,7 9,1 9,8 12,6
Ho 0,27 0,41 0,37 0,48 0,43 0,44 0,50 0,40 0,44 0,53
Er 0,8 1,2 1,1 1,3 1,2 1,2 1,3 1,1 1,2 1,4
Tm 0,12 0,17 0,15 0,20 0,18 0,16 0,18 0,14 0,16 0,19
Yb 0,8 1,1 1,0 1,3 1,2 1,0 1,1 0,9 0,9 1,3
Lu 0,13 0,17 0,15 0,19 0,18 0,15 0,17 0,14 0,14 0,19
Tl 0,26 0,39 0,29 0,04 < ПО 0,16 0,074 0,20 0,13 0,55
W 1,1 0,47 0,60 0,15 0,68 0,10 0,22 0,38 0,17 1,5
Pb 4,3 4,1 4,0 1,3 1,6 1,4 1,4 5,6 2,5 8,8
Mo 7,3 6,0 3,1 0,12 0,077 0,23 0,52 3,1 0,21 0,50
Sn 1,6 1,4 1,3 1,0 1,2 1,0 1,0 1,3 1,1 2,1
Sb 1,9 0,67 0,88 0,33 0,72 0,39 0,22 0,51 0,44 9,4
Li 19,1 13,7 13,4 6,5 1,0 8,2 7,3 13,3 15,7 38,2
Be 0,79 0,48 0,46 0,24 0,21 0,26 0,27 1,1 0,41 1,0
Sc 30,7 30,3 24,5 49,7 39,6 36,7 42,3 20,1 25,6 17,4
V 296 221 187 286 234 185 193 143 161 115
Cr 1797 1896 1850 2165 2036 1565 1505 966 1200 695
Zn 150 147 142 105 110 113 103 83,5 87,7 89,6
Ga 5,2 8,1 7,2 5,4 5,5 10,0 9,4 12,8 11,9 15,9
As 3,1 1,0 1,4 0,60 7,5 0,48 0,41 0,70 0,83 61,3
Se < 1,2 < 1,3 < 0,8 < ПО < 0,8 < ПО < 0,8 < ПО < 0,8 < ПО
Ag 0,056 0,14 0,090 0,11 0,046 0,03 0,14 0,054 0,10 0,065
Cd < ПО < ПО < ПО 0,056 < ПО < ПО < ПО 0,23 < ПО < ПО
Te 0,13 < 0,15 < 0,07 < 0,07 < ПО < ПО < 0,09 < ПО 0,11 < ПО
Bi 0,012 0,15 0,15 0,18 0,054 0,010 0,052 0,035 0,054 0,054

Распределение редкоземельных и малых элементов в мафитах и ультрамафитах Елань-Коленовского плутона ...

Окончание  табл .  1
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Дискриминационные отношения содержаний 
малых элементов в породах Елань-

Коленовского плутона
(La/Yb)n и (Ce/Yb)n,
Для пород Елань-Коленовского массива харак-

терны высокие отношения (La/Yb)n и (Ce/Yb)n 

(табл. 2), что свидетельствует либо о вхождении в 
первичный расплав пород материала коры, либо о 
недеплетированности источника этого расплава 
(мантии). Такой результат также говорит о низкой 
степени плавления гранатсодержащего вещества 
при образовании первичного расплава [4]. 

Таблица  2 
Дискриминационные отношения содержаний редкоземельных, редких и рассеянных элементов 

в породах некоторых расслоенных серий Елань-Коленовского плутона
7646/

238,0ICP
7658/

279,5ICP
7658/

278,5ICP
7319/

394,3ICP
7319/

484,0ICP
7694/

409,5ICP
7694/

413,5ICP
7658/

280,0ICP
7694/

579,0ICP
7318/

370,0ICP
Лерцо-
лит

Вебсте-
рит

Вебсте-
рит

Амфибо-
лизиро-
ванный 
вебстерит

Амфибо-
лизиро-
ванный 
вебстерит

Вебстерит 
плагиокла-
зовый

Вебстерит 
плагиокла-
зовый

Оливино-
вый габ-
бронорит

Габбро-
норит

Габбро-
норит

(La/Yb)n 8,91 7,13 7,69 2,77 3,02 8,82 7,60 16,17 10,95 14,51
(Ce/Yb)n 6,95 6,51 6,97 3,32 3,26 8,65 7,43 12,90 9,38 12,44
Eu/Eu* 0,39 0,50 0,57 0,48 0,49 0,82 0,78 1,25 1,09 0,73
Ba/Th 20,0 149,8 111,16 27,1 33,6 341,6 201,5 83,4 681,9 212,2
U/Th 0,38 0,34 0,36 0,37 0,39 0,58 0,58 0,46 0,59 0,50
Cs/Th 0,86 1,40 1,07 0,71 0,56 0,96 0,54 0,34 0,87 0,84
Th/Yb 5,11 2,06 2,17 0,55 0,25 0,80 0,55 2,87 0,56 2,38
Nb/Ta 9,92 12,31 12,11 7,99 8,45 7,49 5,47 9,03 7,38 14,46
Zr/Hf 44,6 33,5 37,2 35,6 26,7 31,6 26,9 34,3 29,3 41,8
Rb/Sr 0,802 0,482 0,319 0,059 0,007 0,089 0,034 0,038 0,034 0,264
Nd/Sm 4,75 4,67 4,90 3,79 4,01 4,94 4,68 5,41 5,01 5,50
Nb/Yb 3,70 4,19 4,00 0,58 0,50 1,73 0,72 2,35 1,35 8,23

Примечание: значения (La/Yb)n и (Ce/Yb)n приведены как нормированные к ходриту С1. Образцы из скв. 7319 
амфиболизированны и частью данных (Ba, Rb, Sr, K) по ним можно пренебречь. 

Eu/Eu*
Значение отношения Eu/Eu* подразделяет по-

роды Елань-Коленовского массива на два типа: 
имеющие показатель на уровне 0,4–0,6 (т.е. отри-
цательная аномалия) и на уровне 0,7–1,2 (т.е. близ-
кий к единице) (табл. 2). Это свидетельствует об 
интенсивном процессе фракционирования (уходе 
в остаточную фазу) плагиоклаза в случае пород 
1-й группы (далее «ранняя породная ассоциация») 
и гораздо слабее проявленном, а иногда и не про-
явленном у пород 2-й группы (далее «поздняя по-
родная ассоциация»). Стоит отметить, что породы 
этих групп отличаются также петрографически: во 
вторую группу не входят оливиновые ультрамафи-
ты, а в первую – мафиты, пироксениты второй 
группы являются либо роговообманковосодержа-
щими либо роговообманковыми (роговая обманка 
первично-магматического происхождения) и про-
странственно тяготеют к восточной части массива. 
Отмечается также пространственная дифференци-
ация: ультрамафиты (пироксениты) 2-ой группы 
приурочены к восточной половине Елань-Коленов-
ского массива, которые предыдущими исследова-

телями [9, 10] рассматривались как самые позд-
ние.

Ba/Th, U/Th, Cs/Th
Для пород Елань-Коленовского массива харак-

терно повышенное отношение Ba/Th (83–628 (в 
среднем порядка 100–200) (табл. 2), за исключени-
ем амфиболизированных и высокомагнезиальных 
пород). Отношение U/Th довольно высокое и пос-
тоянное – 0,3–0,6 (табл. 2). Несколько выше отно-
шение Cs/Th – 0,3–1,4 (табл. 2). Известно, что от-
носительные концентрации Ba, U, Cs, Sr, Pb счи-
таются индикаторами флюидного субдукционного 
компонента [4]. Отдельные высокие значения от-
ношений Ba/Th (более 200), U/Th (более 0,4) и 
Cs/Th (более 1) позволяют говорить о высокой 
вероятности того, что на расплав Елань-Коленов-
ского массива оказал влияние флюид субдукцион-
ного происхождения.

Nb/Ta
Фракционное (неравновесное или частичное) 

плавление приводит к появлению магматического 
рестита (остатка) с отношением Nb/Ta меньше 17 
(значение для хондрита) при низких концентраци-

А. И. Овсянников
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ях Nb. В результате повторного плавления рестита 
выплавляются более деплетированные магмы с 
относительно низким Nb/Ta отношением [4]. Для 
пород Елань-Коленовского плутона отношение 
Nb/Ta колеблется в пределах 5,5–14,5 (табл. 2). 
Следовательно, породы Елань-Коленовского плу-
тона образовались в результате фракционного 
плавления различной степени.

Zr/Hf
Отношение Zr/Hf в исследуемых породах раз-

личное (27 – 45) и отчетливых закономерностей не 
прослеживается (табл. 2). Однако стоит отметить, 
что низкое значение этого параметра свидетельс-
твует о деплетированности первоначального ис-
точника расплава [4]. Учитывая петрографические 
особенности пород (высокое содержание оливина 
в породах на определенных участках плутона и 
др.), схематично выделяются следующие группы: 
район Абрамовского рудопроявления (скв. 7318) и 
северный участок ультраосновных пород (скв. 
7646) – Zr/Hf = 42–45, западный участок чередова-
ния габброноритов и пироксенитов (скв. 7658) – Zr/
Hf = 33–37, центральный блок распространения 
роговообманковых пород (скв. 7319, 7694) – Zr/Hf = 
= 27–36.

Rb/Sr и Nd/Sm
Отношение Rb/Sr в породах Елань-Коленовс-

кого плутона сильно варьирует, но не превышает 1 
и определённых закономерностей не отмечается. 
В данном случае, поведение этих элементов, воз-
можно, было обусловлено вторичными процесса-
ми. Отношение Nd/Sm является практически 
постоянной величиной и укладывается в узкий 
коридор значений от 3,8 до 5,5 (табл. 2). Исследо-
вателями установлено, что низкие концентрации 
некогерентных элементов и низкие отношения 
более некогерентного элемента к менее когерент-
ному (Rb/Sr) являются признаками того, что маг-
матический источник испытал процесс предшест-
вующего плавления (т.е. считается деплетирован-
ным) [4]. Анализируемые данные не позволяют 
однозначно утверждать, что магматический источ-
ник Елань-Коленовского массива испытал такой 
процесс.

Распределение редкоземельных элементов
Распределение РЗЭ, нормированное к хондриту 

С1
Кривая распределения РЗЭ, нормированных к 

хондриту С1 (рис. 2), в породах Елань-Коленовс-
кого массива характеризуется плавным наклоном. 
Это обусловлено преобладанием лёгких РЗЭ отно-
сительно средних (Sm – Ho) и тяжёлых РЗЭ, а 

также небольшим преобладанием средних РЗЭ 
относительно тяжёлых РЗЭ. Как известно [4], пре-
обладание лёгких РЗЭ относительно тяжёлых РЗЭ 
вызвано фракционированием при плавлении ис-
ходного вещества (частичным плавлением). Обо-
гащение средними РЗЭ относительно лёгких и 
тяжёлых полностью контролируется амфиболом 
[4]. В исследованных образцах содержание роговой 
обманки и других амфиболов иногда достигает 
15 %, в случае амфиболизации содержание этих 
минералов гораздо выше.При детальном анализе 
нормализованных содержаний РЗЭ обнаружива-
ются две группы с их различным распределением 
и несколько различной формой кривой распреде-
ления.

1-я группа: образцы 7646/238,0ICP (лерцолит), 
7658/279,5ICP (вебстерит плагиоклаз-биотитовый), 
7658/278,5ICP (вебстерит плагиоклаз-биотитовый), 
7319/394,3ICP (амфиболизированный (изменён-
ный) вебстерит), 7319/484,0ICP (амфиболизиро-
ванный (изменённый) вебстерит).

Для ультрамафитов западной части Елань-Ко-
леновского плутона характерна крутая форма 
кривой распределения РЗЭ (преобладание лёгких 
РЗЭ относительно тяжёлых РЗЭ), нормированных 
к хондриту С1 (рис. 3). Также для них характерна 
ясно выраженная отрицательная аномалия Eu (Eu/
Eu* = 0,39–0,57). 

2-я группа: образцы 7694/409,5ICP (вебстерит 
плагиоклазовый), 7694/413,5ICP (вебстерит пла-
гиоклазовый), 7658/280,0ICP (габбронорит оливи-
новый), 7694/579,0ICP (габбронорит), 7318/370,0ICP 
(габбронорит).

Для ультрамафитов восточной части и габбро-
норитов различных частей Елань-Коленовского 
массива характерна относительно плавная форма 
кривых распределения РЗЭ (преобладание лёгких 
РЗЭ относительно средних РЗЭ и некоторое пре-
обладание средних РЗЭ относительно тяжёлых 
РЗЭ), нормированных к хондриту С1 (рис. 4). Так-
же для них не характерны яркие аномалии Eu 
(Eu/Eu* = 0,73–1,25).

Распределение РЗЭ, нормированное к базаль-
там океанических островов (OIB)

При нормализации к OIB значения содержаний 
РЗЭ в породах Елань-Коленовского массива имеют 
малые вариации и попадают в узкую область от 0,1 
до 0,7 (рис. 5). При детальном анализе кривых 
распределения здесь также выделяется две группы 
образцов, к которым относятся те же образцы, что 
и при нормализации к ходриту C1.

Распределение редкоземельных и малых элементов в мафитах и ультрамафитах Елань-Коленовского плутона ...
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Рис. 2. Нормирование производилось по (S.-s. Sun, W. F. McDonough, 1989) [13]

Рис. 3. Нормирование производилось по (S.-s. Sun, W. F. McDonough, 1989) [13]

Рис. 4. Нормирование производилось по (S.-s. Sun, W. F. McDonough, 1989) [13]
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Рис. 5. Нормирование производилось по (S.-s. Sun, W. F. McDonough, 1989) [13]

1-я группа: образцы 7646/238,0ICP (лерцолит), 
7658/279,5ICP (вебстерит плагиоклаз-биотитовый), 
7658/278,5ICP(вебстерит плагиоклаз-биотитовый), 
7319/394,3ICP (амфиболизированный вебстерит), 
7319/484,0ICP (амфиболизированный вебстерит).

Для ультрамафитов западной части Елань-Ко-
леновского плутона характерно небольшое преоб-
ладание тяжёлых РЗЭ над лёгкими РЗЭ, а также 
отрицательная аномалия Eu (рис. 6). Образцы из 
скважины 7319 представлены амфиболизирован-
ными породами, что может объяснить преоблада-
ние средних РЗЭ над лёгкими РЗЭ на кривой рас-
пределения нормализованных значений. 2-я группа: 
образцы 7694/409,5ICP (вебстерит плагиоклазо-
вый), 7694/413,5ICP (вебстерит плагиоклазовый), 
7658/280,0ICP(габбронорит  оливиновый), 

7694/579,0ICP (габбронорит), 7318/370,0ICP (габ-
бронорит).

Для ультрамафитов восточной части и габбро-
норитов различных частей Елань-Коленовского 
массива характерны кривые нормированных зна-
чений распределения РЗЭ близкие по форме к го-
ризонтальной прямой (рис. 7). Значения укладыва-
ются в узкий диапазон от 0,3 до 0,7, выраженных 
аномалий не наблюдается. Такое близкое сходство 
пород Елань-Коленовского плутона с базальтами 
океанических островов, имеющих плюмовый не-
деплетированный источник исходного расплава, 
может быть вызвано скорее тем, что источник из-
начального расплава Елань-Коленовского массива 
был обогащён за счёт материла (субдукционного 
(?)) коры, а не плюмовой природой. 

Рис. 6. Нормирование производилось по (S.-s. Sun, W. F. McDonough, 1989) [13]
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Мультиэлементая диаграмма значений 
содержания, нормированных к примитивной 

мантии
Для пород Елань-Коленовского массива в целом 

характерен большой разброс содержаний крупно-
ионных (Cs, Rb, Ba, K) и высокозарядных (Hf, Zr, 
Ti) элементов (рис. 8). Для крупноионных элемен-
тов характерны высокие содержания, пониженные 
их значения наблюдаются у амфиболизированных 
образцов, что и могло быть вызвано процессом 
амфиболизации. Содержание Ti в образцах имеет 
общую тенденцию к созданию отрицательной 
аномалии. Поведение Eu двояко, что описано выше. 
Каких-либо закономерностей в распределении Hf 
и Zr выявлено не было (нормализованные значения 
варьируют от 1 до 10).

Крупноионные некогерентные и лёгкие редко-
земельные элементы, равно как и U и Th, преобла-

дают над тяжёлыми РЗЭ, причём наибольшее 
преобладание характерно для крупноионных эле-
ментов. Такое поведение крупноионных литофиль-
ных элементов (LILE), Th и U в породах обуслов-
лено либо тем, что происхождение исходного 
расплава связано с плавлением погружающейся 
океанической коры или осадка, либо с воздействи-
ем флюда на расплав, образовавшегося в результа-
те дегидратации метасоматически проработанной 
океанической коры и осадка [4]. Также на кривых 
распределения наблюдается отчётливая отрица-
тельная аномалия Nb и Ta.

При нормировании мультиэлементных данных 
к N-MORB выявляются аналогичные особенности 
распределения крупноионных некогерентных, 
лёгких редкоземельных элементов, Nb, Ta и Ti, 
которые были обнаружены предыдущими иссле-
дователями [1, 3]. 

А. И. Овсянников

Рис. 7. Нормирование производилось по (S.-s. Sun, W. F. McDonough, 1989) [13]

Рис. 8. Нормирование производилось по (S.-s. Sun, W. F. McDonough, 1989) [13]
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В данном исследовании диаграммы нормиро-
вания к N-MORB не приводится, так как из нижес-
ледующих классификационных диаграмм следует, 
что исходный расплав пород Елань-Коленовского 
массива не относился к базальтам срединно-океа-
нических хребтов (MORB).

Дискриминационные треугольные диаграммы 
Th-Hf/3-Ta и La/10-Y/15-Nb/8

Практически все (кроме одной) точки норми-
рованных к 100 % содержаний Th, 1/3*Hf и Ta 
попадают в поле островодужных лав данной диа-

граммы (рис. 9). Такой результат был ожидаем, 
исходя из положительной аномалии Th и U, и 
отрицательной – Ta на мультиэлементной диа-
грамме данных, нормированных к примитивной 
мантии.

Породы Елань-Коленовского плутона, исходя 
из диаграммы La/10-Y/15-Nb/8 (рис. 10), относят-
ся к серии известково-щелочных базальтов. Образ-
цы, которые попадают в область толеитов вулкани-
ческих дуг, представляют собой амфиболизирован-
ные породы. Интерпретация на диаграмме этих 
данных может являться не достоверной.

Распределение редкоземельных и малых элементов в мафитах и ультрамафитах Елань-Коленовского плутона ...

Рис. 9. Диаграмма Th-Hf-Ta для базальтов (Wood, 1980) (по [14])

Рис. 10. Диаграмма La-Y-Nb (Cabanis, Lecolle, 1979) [15]



108 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2013, № 1, ЯНВАРЬ–ИЮНЬ

Обобщение результатов
Анализ геохимических данных выявил множес-

тво обозначенных выше формулировок, характе-
ризующих возможные причины обнаруженного 
при исследовании поведения редкоземельных и 
малых элементов в Елань-Коленовском массиве. 
При одновременном утверждении однозначно вы-
являющихся параметров, удалении из рассмотре-
ния исключающие друг друга или неоднозначные 
результаты, и принимая данные, которые свиде-
тельствуют об отсутствии какого-либо фактора, 
можно придти к следующей совокупности выводов. 
Весьма вероятно, что исходный расплав Елань-
Коленовкого массива сформировался в зоне актив-
ной плитной окраины, вобрал в себя переплавлен-
ный материал погруженной океанической коры или 
осадка, либо был под воздействием флюида, обра-
зовавшегося в результате дегидратации такого 
метасоматически проработанного материала. При 
кристаллизации массива в его расплаве происхо-
дило перераспределение лантаноидов и одни по-
роды («ранняя» ассоциация) несут более выражен-
ные следы фракционного плавления и уход (отсут-
ствие) плагиоклаза из среды, а другие («поздняя» 
ассоциация) – менее выраженные следы такого 
плавления и отсадку плагиоклаза в среде. Это яв-
ление находит петрографическое и минералогичес-
кое подтверждение.

Согласно представлениям множества авторов 
[16, 17, 18] природа мафит-ультрамафитов мамон-
ского и пород еланского комплекса внутриплитная 
рифтогенная. Но в 2007 году А.А. Щипанским [19] 
была выдвинута иная модель формирования струк-
туры ВКМ, основные идеи и проблемы которой 
освещены в недавней работе В.М. Ненахова [20]. 
Согласно этой модели формирование части лосев-
ской серии связано с процессом субдукции океа-
нической коры, в результате чего возникают пара-
доксальные сочетания плюмовых и субдукционных 
геохимических характеристик у сопряженных ме-
тариолитов и метабазальтов. А.А. Щипанский с 
соавторами предполагает также формирование 
воронцовского комплекса на океанической коре за 
счёт размыва вулканической дуги [19, 20]. Выводы 
по анализу геохимических данных Елань-Коленов-
ского плутона, предложенные в данной работе, 
обнаруживают определённое соответствие с опи-
санной моделью. Однако, спорность этой модели 
обозначена в работе В.М. Ненахова с соавторами 
[20], но также в этой работе указана необходимость 
дальнейшего уточнения геодинамической модели 
развития ВКМ.

Геодинамические выводы об условиях форми-
рования Елань-Коленовского массива являются 
результатом частного случая интерпретации не-
большого числа анализов ICP и, поэтому не могут 
однозначно подтверждать или опровергать ни одну 
из геодинамических моделей строения ВКМ или 
моделей образования указанного плутона. Автор 
данной работы полагает, что описанные в ней ре-
зультаты могут служить фактическим материалом 
для дальнейших исследований, как частный случай 
интерпретации геохимических данных по Елань-
Коленовскому массиву.

Статья подготовлена при финансовой под-
держке гранта РФФИ № 12 – 05 – 31297.
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