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Аннотация: рассмотрены особенности геологического строения макарьевских массивов. Даны 
количественно-минеральная и петрохимическая характеристики пород, которые позволили выделить 
две ассоциации: раннюю габбродиорит-тоналит-трондьемитовую и позднюю монцодиорит-кварц-
диоритовую. Выявлены отличающиеся в каждой ассоциации тренды кристаллизационной диффе-
ренциации. Предложено выделить габбродиорит-тоналит-трондьемитовую ассоциацию в само-
стоятельный макарьевский интрузивный комплекс. Установлено, что продукты ранней ассоциации 
комагматичны известково-щелочной метаплагиобазальт-андезит-плагиодацитовой формации 
подгоренской толщи лосевской серии.
Ключевые слова: Воронежский кристаллический массив, палеопротерозой, габбродиорит, квар-
цевый диорит, тоналит, монцодиорит, известково-щелочная серия, геохимия. 

Abstract: the geological features of Makar’ye intrusions are discussed. Wall rock of Makar’ye intrusions 
are Losevo series of Paleoproterozoic eon. The quantitative-mineral and petrochemical properties are 
identified, prompting separations that early gabbrodiorite-tonalite-trondhjemite and late monzodiorite-
quartzdiorite associations. The crystal differentiation trend lines of each several associations are different. 
New Makar’ye magmatic complex is offered for gabbrodiorite-tonalite-trondhjemite  rock series. Rocks of 
early gabbrodiorite-tonalite-trondhjemite association are comagmatic rocks of calc-alkali metaplagiobasalt-
andesite-plagiodacite assemblage of Podgornoe thicknesses of Losevo series. Gabbrodiorite-tonalite-
trondhjemite association in concordance with its material composition and injection relative time (about 
2110–2090 ma ages) are distinguished closing phase of active margin evolution in geodynamical chain of 
Losevo structural-formational zone.
Key words: Voronezh Crystal Massif, Paleoproterozoic, gabbrodiorite, quartz diorite, tonalite, monzodio-
rite, calc-alkali series, geochemistry.
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В пределах Лосевской структурно-формационной 
зоны (ЛСФЗ) Воронежского кристаллического мас-
сива (ВКМ) установлены и описаны интрузивные 
образования усманского трондьемит-гранодиорито-
вого (неопубликованные данные В. Ю. Скрябина, 
Р.  А.  Терентьева), рождественского габброидного, 
нововоронежского метагаббро-диабазового [1] и 
ольховского габбронорит-кварцмонцонит-гранитно-
го [2] комплексов, прорывающие палеопротерозой-
ские [3] образования лосевской серии (первые три) и 
воронежской свиты (ольховский). 

Традиционно все не гранитоидные массивы в поле 
развития лосевской серии объединяются в рожде-
ственский комплекс, а в пределах наложенной на 
ЛСФЗ Ольховско-Шукавской структуры – в первую 
фазу ольховского комплекса. Считается, что вмеща-
ющими для массивов ольховского комплекса являют-
ся слабо метаморфизованные груботерригенные об-

разования воронежской свиты, которая с размывом и 
структурным несогласием перекрывает лосевскую 
серию [4]. Таким образом, согласно действующей 
легенде докембрия Воронежской серии листов в поле 
распространения лосевской серии не предполагается 
обнаружение интрузий, сложенных породами семей-
ства диоритов. Однако по результатам глубинного 
бурения (В. М. Богданов, 1986) в центральной части 
ЛСФЗ была вскрыта группа диоритсодержащих так 
называемых макарьевских массивов, не соответству-
ющих по своему вещественному составу петротипи-
ческому Ольховскому кольцевому массиву. 

С целью выяснения геолого-структурной позиции 
(относительного возраста) и вмещающих пород, ве-
щественного состава и трендов дифференциации, 
формационной принадлежности и возможных палео-
эффузивных комагматов пород макарьевских масси-
вов выполнена настоящая работа с применением 
петрографических и петрогеохимических методов 
исследования. 
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Рис. 1. Геолого-геофизическая схема строения докем-
брийского фундамента района группы макарьевских мас-
сивов: 1 – терригенные отложения воронежской свиты с 
метаконгломератами в основании; 2 – вулканогенные по-
роды байгоровской толщи; 3 – нерасчлененные породы 
лосевской серии; 4 – амфиболиты, биотит-амфиболовые 
сланцы лосевской серии; 5 – гранитоиды; 6–8 – группа 
макарьевских массивов, Нелжинский и Поддубровский 
массивы: 6 – тоналиты; 7 – диориты и кварцевые диориты; 
8 – габбродиориты; 9 – тектонические нарушения (а) и 
предполагаемые геологические границы (б); 10 – аномалии 
гравитационного поля (∆g, мГал): отрицательные (а), ну-
левые (б) и положительные (в); 11 – положение и номер 
скважин

Условные обозначения:
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Местоположение скважин, керн которых исполь-
зован для петрографических, геохимических иссле-
дований, показано на рис. 1. Опробованы интрузив-
ные породы (52 образца), ксенолиты и вмещающие 
метаморфические породы (9 образцов). Осущест-
влено петрографическое описание с подсчетом ко-
личественно-минерального состава 49 шлифов, гео-
химическим исследованиям подвергнуты 8 образцов 
по интрузивным породам. Концентрации петроген-
ных оксидов определялись рентгено-флуоресцент-
ным методом, FeO и потерь при прокаливании 
(ППП)  – методом классической мокрой химии, 
редких, рассеянных элементов – методом ICP-MS. 
Для сравнительной характеристики использованы 
неопубликованные петрохимические данные 
В. М. Богданова (19 анализов) и Т. Е. Салтыковой с 
соавторами (1 анализ). 

Геологическая позиция. Рассматриваемые мас-
сивы расположены в пределах восточной части ВКМ 
среди поля палеопротерозойских образований лосев-
ской серии, главным образом, метатерригенного со-
става с узкими зонами развития амфиболитов и 
мигматитов (скважины 080 и 7739). Интрузивные 
массы основных и средних пород хорошо выражены 
максимумами в гравитационном поле (см. рис. 1). В 
эрозионном срезе докембрийского фундамента они 
имеют вытянутую форму (18–49 км2), ориентированы 
в различных направлениях как субсогласно, так и 
вкрест предполагаемого простирания амфиболитсо-
держащих толщ лосевской серии, выраженных ано-
малиями магнитного поля. Макарьевский массив, 
который является наиболее разбуренным (скв. 7741, 
7742, 7775, 7776, 081 и 082), вытянут в субширотном 
направлении, сплошность массива нарушается раз-
рывными нарушениями, одно из которых разделяет 
его на две части. 

Контактовые взаимоотношения с рамой не вы-
явлены, тем не менее, состав ксенолитов размером от 
1 до 35 см в диоритоидах (в порядке убывания): 
плагиогнейсы, амфиболиты, роговообманковые ме-
ланогаббро и амфибол-пироксен-лабрадоровые шпи-
нельсодержащие роговики по основным породам, 
позволяет относить их к палеопротерозойской 
(2140–2180 млн лет) лосевской серии [3]. Макарьев-
ский массив имеет неоднородное строение и сложен 
двумя ассоциациями пород: габбродиорит-тоналит-
трондьемитовой и монцодиорит-кварцдиоритовой. 
Первая занимает 90 % площади интрузии, а вторая 
распространена ограниченно и вскрыта одной сква-
жиной 7776. Развитие гнейсовидности в породах 
габбродиорит-тоналит-трондьемитовой ассоциации 
за счет ориентировки темноцветных минералов и 
плойчатости в эндоконтактовых частях интрузивов 
свидетельствует об их участии в процессах складча-

тости. Вероятно, с этими процессами связаны вто-
ричные преобразования пород, выраженные в появ-
лении кварцевых, кварц-эпидот-карбонатных и 
кварц-полевошпатовых прожилков, и мигматизация, 
наложенная на диоритоиды. 

В приконтактовых частях массивов породы пер-
вой ассоциации прорваны дайками биотитовых гра-
нодиоритов и гранитов мощностью 0,5–1,5 м. Дайки 
гранодиоритов соответствуют по составу усманскому 
комплексу, массивы которого перекрываются конгло-
мератами воронежской свиты с галькой этих грани-
тоидов. Это означает, что макарьевские массивы не 
могут быть моложе воронежской свиты. 

По сравнению с гнейсовидными породами габ-
бродиорит-тоналит-трондьемитовой серии пород 
вторая ассоциация монцодиоритов и кварцевых дио-
ритов с орто- и клинопироксеном (скв. 7776) харак-
теризуется массивной текстурой и в меньшей степе-
ни затронута вторичными процессами. 

Вещественный состав. Породы первой ассоци-
ации состоят из переменных количеств плагиоклаза, 
биотита, роговой обманки, кварца. В наиболее мела-
нократовых габбродиоритах сохраняются реликты 
клинопироксена, обрастающего роговой обманкой, а 
в лейкократовых трондьемитах появляется заметное 
количество калиевого полевого шпата. Вариации 
количественно-минерального состава (табл. 1, рис. 2) 
позволяют выделить несколько главных разновид-
ностей от преобладающих мелано-, мезократовых 
биотит-роговообманковых кварцевых и кварцсодер-
жащих габбродиоритов и кварцевых диоритов до 
подчиненных роговообманково-биотитовых и био-
титовых тоналитов и трондьемитов. Переходы между 
разновидностями постепенные, они незакономерно 
чередуются между собой в разрезах скважин, про-
шедших по докембрию от 36 до 55 м. 

Габбродиориты гипидиоморфнозернистой струк-
туры состоят из идиоморфных зерен (0,70–0,75 мм) 
андезина-лабрадора (An50) 58,3–63,3 об. %, роговой 
обманки 20,4–25,3 об.  %, чешуек биотита 10,2–
12,5 об. %, интерстиции которых заполнены кварцем 
3,1–6,4 об. % и редкими зернами калиевого полевого 
шпата. Из акцессорных минералов широко развит 
апатит, иногда более 1 об. % (скв. 7742, глубина 
313,1 м), в незначительных количествах диагности-
рованы титаномагнетит, циркон и сульфиды. 

Кварцевые диориты и тоналиты количественно 
преобладают среди всех разновидностей пород Ма-
карьевского массива, они связаны взаимными пере-
ходами с увеличением количеств кварца, уменьше-
нием роговой обманки и раскислением плагиоклаза 
(An45–30) от первых ко вторым. В мезократовых раз-
новидностях кварцевых диоритов и тоналитах по-
является слабо выраженная порфировидная структу-
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ра с идиоморфными фенокристаллами андезина. 
Мелкозернистая основная масса сложена ксеноморф-
ными, относительно фенокристаллов, роговой обман-
кой и плагиоклазом, чешуйками биотита, кварца и 
калишпата. Акцессорные минералы представлены, 
как и в габбродиоритах, апатитом и цирконом, часто 
в значительных количествах до 3,2 об. % присутству-
ют рудные минералы (пирит, ильменит, пирротин в 
ассоциации с графитом, очень редко магнетит). 

Обогащенные кварцем (более 30 мас. %) тонали-
ты и трондьемиты – наименее распространенные 
породы. Они характеризуются заметным уменьше-
нием количеств роговой обманки 0,1–7,5 об.  % и 
увеличением количества кварца. Кварц образует 
ксеноморфные, крупные относительно биотит-пла-
гиоклазовой массы, скопления, что нередко придает 
породам пятнистый облик. Состав акцессорных ми-
нералов аналогичен мезократовым тоналитам и 
кварцевым диоритам с заметным преобладанием 
рудных минералов и доминированием циркона над 
апатитом. 

Рис. 2. Модальный минеральный состав группы макарьев-
ских массивов на фрагменте диаграммы QAP [5, 6]: Q – кварц, 
A – щелочные полевые шпаты, P – плагиоклаз. Габбродиорит-
тоналит-трондьемитовая ассоциация: 1 – габбродиориты; 
2 – кварцевые диориты; 3 – тоналиты; 4 – обогащенные квар-
цем тоналиты и трондьемиты; монцодиорит-кварцдиоритовая 
ассоциация: 5 – кварцевые монцодиориты; 6 – кварцевые 
диориты; дайки: 7 – гранодиорит (скв. 082/295,5 м); 8 – гранит 
(скв. 081/257,9 м). Стрелками показаны направления диффе-
ренциации ассоциаций пород от меланократовых к лейкокра-
товым разновидностям; светло-серый полигон – поле составов 
Ольховского кольцевого массива по данным [7] 

Выявленные структурные закономерности пород 
и взаимоотношения минералов свидетельствуют о 

следующей последовательности кристаллизации при 
переходе от габбродиоритов к тоналитам: клинопи-
роксен, роговая обманка и андезин-лабрадор, андезин, 
биотит, кварц и калишпат. В породах первой ассоци-
ации заметно влияние фракционирования плагиокла-
за, особенно в мезократовых разновидностях, и обо-
гащение кварцем продуктов кристаллизации остаточ-
ных расплавов – трондьемитов. 

Как было отмечено выше, породы второй ассоци-
ации массивной текстуры и менее подвержены вто-
ричным изменениям относительно серии габброди-
орит-тоналит-трондьемит. Среди них можно выде-
лить две главные разновидности – роговообманково-
биотит-двупироксеновые кварцевые монцодиориты 
и биотит-гиперстеновые роговообманковосодержа-
щие кварцевые диориты. Разновидности связаны 
постепенными переходами с увеличением кварца и 
уменьшением калишпата от кварцевых монцодиори-
тов к кварцевым диоритам. Структура пород мелко- и 
среднезернистая (0,46–1,20 мм) гипидиоморфнозер-
нистая – степень идиоморфизма уменьшается в ряду 
ортопироксен – клинопироксен и роговая обманка – 
плагиоклаз (андезин) и калишпат (в монцодиоритах) – 
биотит – кварц и калишпат (в кварцевых диоритах). 
Клинопироксен обрастает каймой роговой обманки 
в идиоморфных кристаллах или образует пойкилито-
вые кристаллы. Калишпат в монцодиоритах обладает 
высокой степенью идиоморфизма аналогичной пла-
гиоклазовым кристаллам, а в кварцевых диоритах он 
занимает интерстиции, что свидетельствует о разном 
порядке кристаллизации в начальных и конечных 
дифференциатах ассоциации. Вторичные изменения 
выражены в баститизации ортопироксена и хлорити-
зации клинопироксена. Акцессорная минерализация 
представлена еденичными кристаллами граната и 
стабильной примесью циркона, апатита и рудных 
минералов (магнетит, ильменит и агрегаты пирроти-
на с графитом). 

Структурные особенности пород второй фазы и 
их модальный минеральный состав свидетельствуют 
об обогащении кварцем и изменении порядка кри-
сталлизации калишпата от монцодиоритов к кварце-
вым диоритам, что контрастно отличает их от серии 
габбродиорит-тоналит-трондьемит (см. рис. 2). 

Петрохимия и геохимия (табл. 2). По особен-
ностям химического состава породы первой ассоци-
ации при содержаниях SiO2= 51,58–66,92 мас. % по 
сумме Na2O + K2O (1,3–5,35 мас. %) относятся к по-
родам нормальной и реже умеренной щелочности, 
характеризуются метаглиноземистостью (A/CNK =  
= 0,63–0,96), увеличивающейся с ростом кремнезема, 
нормативных ортоклаза, плагиоклаза железистостью 
(Fe/(Fe + Mg) = 0,29–0,60) (рис. 3) и преобладанием 

Р. А. Терентьев
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натрия над калием (K2O/Na2O = 0,18–0,86). В отличие 
от них монцодиорит-кварцдиоритовая серия Мака-
рьевского (скв. 7776) и Нелжинского (скв. 7736) 
массивов при узком диапазоне значений SiO2 = 
= 55,9–60,8 мас. % относится, как правило, к умерен-
нощелочным (Na2O + K2O = 4,7–8,2 мас. %), мета- и 
перглиноземистым (A/CNK = 0,70–1,14), низко- и 
умеренножелезистым (�����������������������������Fe���������������������������/(�������������������������Fe ����������������������+ ��������������������Mg������������������) = 0,39–0,54) по-
родам среднего состава с повышенным содержанием 
оксида калия (K2O до 4,2 мас. %, при K2O/Na2O = 
= 0,65–1,14). 

Рис. 3. Зависимость нормативных содержаний ортоклаза 
(����������������������������������������������������������Or��������������������������������������������������������), плагиоклаза (����������������������������������������Pl��������������������������������������) и суммы пироксенов (����������������Di��������������+�������������Hyp����������) от желе-
зистости пород (������������������������������������������Fe����������������������������������������/(��������������������������������������Fe������������������������������������+�����������������������������������Mg���������������������������������)) в породах Макарьевского масси-
ва. Стрелками показаны направления дифференциации, r – 
значения коэффициента корреляции в габбродиорит-тоналит-
трондьемитовой ассоциации, остальные условные обозначе-
ния см. на рис. 2 

Кварцевые габбродиориты и диориты Макарьев-
ского массива (рис. 4)1 обладают фракционированны-
ми спектрами РЗЭ ((La/Yb)N = 8,3−11,2) и отсутстви-
ем ярко выраженных европиевых аномалий (Eu/Eu* = 
= 0,99 ± 0,08), отношением Sr/Y = 45 ± 5. 

Изотопный возраст трондьемитов усманского 
комплекса 2047 ± 11 млн лет [1] позволяет говорить, 
что возраст воронежской свиты не древнее 2047 + 
+ 11~2060 млн лет. Изотопный возраст монцодиори-
тов Нелжинского массива около 2080 млн лет под-
тверждает факт того, что габбродиорит-тоналит-трон-
дьемитовая ассоциация макарьевских массивов 
древнее воронежской свиты. Приведенные данные 
позволяют считать, что вмещающими породами для 
группы макарьевских массивов являются образования 
палеопротерозойской лосевской серии. Свидетель-
ствами доскладчатого и, соответственно, доколизи-
онного формирования массивов являются: их гео-
лого-структурное положение в стратифицированных 
толщах, формировавшихся в условиях активных 
окраин континентов западно-тихоокеанского типа [1] 
и их текстурные особенности. Монцодиорит-кварц-
диоритовая ассоциация пород, характеризующаяся 
массивными текстурами и слабой степенью наложен-
ных преобразований, является более поздней отно-
сительно габбродиорит-тоналит-трондьемитовой. 
С учетом общей последовательности внедрения ин-
трузий различных формаций, установленной в ЛСФЗ 
и других регионах мира, вероятный интервал внедре-
ния габбродиорит-тоналит-трондьемитовой ассоци-
ации Макарьевского массива составит около 2110–
2090 млн лет. 

Выявленные взаимоотношения породообразу-
ющих компонентов, модальные содержания минера-
лов, петрохимические особенности в породах двух 
ассоциаций Макарьевского массива позволяют гово-
рить об их формировании в результате кристаллиза-
ционной дифференциации с накоплением кремнезема 
в конечных продуктах. Однако при увеличении крем-
незема, железистости и уменьшении меланократово-
сти пород наблюдается различие трендов дифферен-
циации с накоплением калия в ранней габбродиорит-
тоналит-трондьемитовой серии пород и, наоборот, 
обеднением калия в поздней монцодиорит-кварцди-
оритовой серии пород (см. рис. 3). В ранней ассоци-
ации при падении температур кристаллизации в 
какой-то момент фракционировал плагиоклаз. Раз-
личный ход кристаллизационной дифференциации 
свидетельствует о резкой смене режимов в промежу-
точном очаге при фазовом взаимоотношении этих 
ассоциаций или о их формировании в различных 

1 Таблицу с содержаниями редких и рассеянных элементов 
в породах Макарьевского массива можно запросить у автора 
по эл. адресу: terentiev@geol.vsu.ru
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геодинамических режимах. Вторая интерпретация, 
учитывая вещественные и текстурные особенности 
пород, представляется более вероятной. 

Вещественный состав изученных интрузий суще-
ственно отличается от состава ольховского комплек-
са (петротип – Ольховский кольцевой массив), как по 
соотношениям модальных количеств минералов (см. 

Р. А. Терентьев

Рис. 4. Хондрит-нормализованное распределение редкоземельных элементов в породах Макарьевского массива по срав-
нению с кварцевыми габброноритами Ольховского массива (а), породами подгоренской толщи лосевской серии и нововоро-
нежского комплекса (б): 1 – габбродиориты и кварцевые диориты; 2 – ксенолит роговообманкового меланогаббро; 3 – поле 
составов кварцевых габброноритов первой фазы Ольховского кольцевого массива по данным [9]; 4 – поле среднего состава 
известково-щелочных базальтов подгоренской толщи лосевской серии; 5 – нововоронежских метагаббро-диабазов, по данным 
[1]. Хондрит С1 по [12]

рис. 2) и трендам петрохимической дифференциации, 
так и по распределению редкоземельных элементов 
в продуктах ранней стадии кристаллизации (см. 
рис. 4, а). Это, наряду с отличием геолого-структур-
ной позиции группы макарьевских и Ольховского 
массивов, позволяет выделять первые в состав само-
стоятельного геологического подразделения. Остает-
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ся нерешенным вопрос о взаимоотношении габбро-
диорит-тоналит-трондьемитовой и монцодиорит-
кварцмонцонитовой ассоциаций Макарьевского 
массива – являются они разными фазами одного 
комплекса или же их внедрение разорвано во време-
ни и они характеризуют разные стадии длительного 
орогенного процесса? 

Сравнение геохимических особенностей (извест-
ково-щелочной характер магматизма, дифференци-
рованность от основных к кислым низкощелочным 
породам, идентичные графики РЗЭ (см. рис. 4, б) и 
абсолютные концентрации других редких и рассея-
ных элементов) габбродиорит-тоналит-трондьемито-

вой ассоциации Макарьевского массива и метавулка-
ногенных известково-щелочных пород подгоренской 
толщи лосевской серии позволяет сделать вывод об 
их комагматичности. Исходя из этого рассмотренные 
в работе породные ассоциации группы макарьевских 
интрузивов, с определенной долей вероятности, мож-
но расположить в ряду последовательности форми-
рования главных геологических подразделений ЛСФЗ 
(табл. 3). Маркерными, или достоверными, событи-
ями при палеогеотектонических построениях счита-
ем коллизию на рубеже около 2050 млн лет [11] и 
заложение окраинных бассейнов активной окраины 
восточной части Сарматии около 2140 млн лет [3]. 

Таблица 3
Положение породных ассоциаций группы макарьевских массивов в последовательности 

формирования главных геологических подразделений Лосевской структурно-формационной зоны
Примерный 

порядок фор-
мирования

Возраст, 
млн лет Источник Стратифицированная метавулканоген-

ная формация Интрузивный комагмат Обстановка

1 2140–2120 [3] Толеиты стрелицкой толщи лосевской 
серии

Активная 
окраина

2 2130–2120 [1] Рождественский комплекс 
габброидный

3 2130–2120 * Толеиты подгоренской толщи лосев-
ской серии

4 2120–2110 * Нововоронежский комплекс 
габбро-диабазовый

3 2130–2120 * Известково-щелочная плагиобазальт-
андезит-плагиодацитовая формация 
подгоренской толщи

5 2110–2090 * Габбродиорит-тоналит-
трондьемитовая ассоциация 
макарьевских массивов 

6 2090–2070 ** Нет данных Монцодиорит-кварцдиори-
товая ассоциация Макарьев-
ского массива, Нелжинский 
массив

Нет данных

7 2060–2050 [1] Нет данных Усманский трондьемит-
гранодиоритовый комплекс

Коллизион-
ная

8 2050–2040 [10]* Нет данных Девицкий гранитный ком-
плекс

Постколлизи-
онная

Примечание.* – предполагаемый возраст; ** – неопубликованные данные Т. Е. Салтыковой с соавторами по монцодиори-
там Нелжинского массива (скв. 7736, см. рис. 1).
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