
 

       

 

 

      

   

    

    

 

 

 

   

 

   

 
         

        

       

             

      

          

          

           

           

              

          

         

 

         

        

             

          

       

           

         

         

     

      

        

 

         

        

     

 

            

               

             

             

            

              

                   

                

            

            

                

                  

            

          

   

УДК 552.322/.11:551.72(470.324) 

ДАЙКИ ВЫСОКОГЛИНОЗЕМИСТЫХ НОРИТОВ И ДИОРИТОВ В 
ЕЛАНЬ-КОЛЕНОВСКОМ МАФИТ-УЛЬТРАМАФИТОВОМ ПЛУТОНЕ 
ВОСТОКА ВОРОНЕЖСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА: 

МИНЕРАЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ, УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 

Р. А. Терентьев, К. А. Савко, Н. С. Базиков, С. М. Пилюгин 

Воронежский государственный университет 

Поступила в редакцию 02 марта 2015 г. 

Аннотация: в статье рассмотрено новое проявление высокоглиноземистых мафитовых пород 
(кордиеритовые нориты и диориты, кордиеритсодержащие кварцевые диориты) среди мафит ­

ультрамафитов Елань-Коленовского плутона. Высокоглиноземистые нориты и диориты залега ­

ют как секущие тела мощностью до 87 м, содержат ксенолиты вмещающих пород воронцовской 
серии, прорываемых мафит-ультрамафитов Елань-Коленовского массива и мафит ­

гранитоидных пород еланского комплекса. Они состоят из кордиерита (X 
Mg 

= 0,67–0,84), гипер ­

стена (X 
Mg 

= 0,45–0,69), плагиоклаза (An 
35

–An 
72

), биотита (Х 
Mg 

= 0,56–0,71) и переменных коли ­

честв кварца, пирротина и ильменита. По химическому составу кордиеритовые нориты и дио ­

риты – высокоглиноземистые (Al 
2
O

3 
≥ 17,5 мас.%), низкокалиевые (K 

2
O ≤ 1,5%), умеренномагне ­

зиальные (MgO от 4,7 до 9,3%) основные и средние породы, для которых характерны обогащение 
легкими РЗЭ, слабо фракционированные спектры тяжелых РЗЭ, положительные аномалии Eu 

относительно хондрита; отрицательные аномалии Th, Nb, Ti относительно примитивной ман­

тии. 

Полевые, петрографические данные, составы минералов и пород свидетельствуют об магмати ­

ческой кристаллизации кордиеритсодержащих мафитов. Они кристаллизовались на умеренной 
глубине (около 1–5 кбар) при температурах около 1000°С и минимальном содержании флюида в 
расплаве. Предполагается, что кордиеритовые нориты и диориты могли образоваться при диф ­

ференциации перглиноземистых магм из дегидратированного мантийного источника. Сущест­

венные отличия по минеральному и химическому составу от пород еланского никеленосного ком ­

плекса ВКМ, а также полевые взаимоотношения с ультрамафит-мафитами мамонского ком ­

плекса, свидетельствуют что кордиеритовые нориты и диориты являются молодыми относи ­

тельно других пород Елань-Коленовского плутона. 

Ключевые слова: палеопротерозой, Воронежский кристаллический массив, высокоглиноземис ­

тые нориты и диориты, геохимия, петрология, магматический кордиерит. 

THE HIGH ALUMINA NORITES AND DIORITES DIKES IN ELAN-KOLENO 

ULTRAMAFIC-MAFIC PLUTON, THE EAST OF VORONEZH CRYSTALLINE MASSIF: 

MINERALOGY, GEOCHEMISTRY AND CRYSTALLIZATION CONDITIONS 

Abstract: High alumina norites and diorites were discovered among mafic-ultramafic rocks in Elan-

Koleno pluton. These rocks are dikes up to 87 meters thickness. They break through mafic-ultramafic 

rocks and contain xenoliths of metasedimetary rocks of Vorontsovka Series. These metasedimetary rocks 

are broken through by mafic-ultramafic of Elan-Koleno massif and other mafic-granitoide rocks. 

High alumina rocks consist of cordierite (X = 0,67–0,84), hyperstene (X = 0,45–0,69), plagioclase 
Mg Mg
 

(An 
35

–An 
72

), biotite (Х 
Mg 

= 0,56–0,71) and minor quartz, pyrrhotite and ilmenite. Cordieritic norites and 

diorites are basic to intermediate rocks, rich in Al 
2
O

3 
(≥ 17,5 wt.%), poor in K

2
O (≤ 1,5 wt.%), and mod­

erate in MgO (4,7–9,3 wt.%). They are enriched in LREE with weakly fractionated HREE patterns, high 

positive Eu anomalies (Eu/Eu* = 1.42–4.93), and negative Th, Nb, Ti anomalies. 

Fields and petrographic data, rock and mineral compositions indicate magmatic crystallization of cordi­

eritic norite and diorite. They crystallized at a lower to moderate pressure (1-5 kbar), the temperatures 

around 1000 °С, and the minimum water content in the melt. We assume that these rocks may have 

formed from dehydrated mantle source in the differentiation of highly aluminous magmas. 

Keywords: Paleoproterozoic, Voronezh Crystalline Massif, high-Al norite and diorite, geochemistry, pe­

trology, magmatic cordierite. 
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Р. А. Терентьев, К. А. Савко, Н. С. Базиков, С. М. Пилюгин 

Введение 
Воронцовский террейн является частью палеопро ­

терозойского Волго-Донского складчатого пояса, ко ­

торый разделяет архейские ядра Сарматского и Вол­

го-Уральского сегментов Восточно-Европейского 
кратона [1]. Он сложен палеопротерозойскими мета ­

терригенными породами воронцовской серии и про ­

рывающими их разнообразными интрузиями основ­

ного, среднего и кислого состава. В ряде мафитовых и 
ультрамафитовых массивов установлены рудопрояв ­

ления и месторождения сульфидных медно-никеле ­

вых или существенно никелевых руд [2, 3]. Рудонос ­

ные массивы представляют собой два контрастных 
типа – (1) расслоенные глубинно-дифференцирован ­

ные от ультрамафитов до кварцевых диоритов плуто ­

ны [4, 5] и (2) субвулканические двухфазные тела 
биотит-ортопироксеновых пород от норитов до мела ­

гранодиоритов и роговообманково-биотитовых квар ­

цевых диорит–тоналит–гранодиоритов [6 и неопубли­

кованные данные авторов]. Пространственно ­

временные соотношения рудоносных комплексов 
(мамонский и еланский в местной схеме стратиграфии 
и магматизма докембрия) до сих пор достоверно не 
установлены. Традиционно, вслед за В.Л. Бочаровым 
с соавторами [7], считается что субвулканические 
тела еланского комплекса прорывают дифференциро ­

ванные массивы мамонского комплекса. Такое утвер ­

ждение основано на обнаружении в породах «норито ­

вой» ассоциации еланского комплекса ксенолитов 
мелагабброноритов и плагиоперидотитов по мине ­

ральному составу и структурным особенностям очень 
близких к серии пород Елань-Коленовского массива 
мамонского комплекса [7]. Однако, без детальных 
изотопно-геохимических исследований этих ксеноли ­

тов и пород Елань-Коленовского массива взаимоот­

ношения пород еланского и мамонского комплекса 
нельзя считать доказанными, на что обращалось вни ­

мание ранее [8, с. 19]. Специализированные исследо ­

вания хромшпинелидов из ультрамафитовых ксено ­

литов в породах еланского комплекса [9, 10], показа ­

ли, что ультрамафиты были захвачены на больших 
глубинах (на границе кора-мантия). К такому же за ­

ключению привели геохимические и изотопно ­

геохронологические исследования ультрамафит ­

мафитовых ксенолитов из Новомеловатского диорит– 

тоналит–гранодиоритового массива [11]. 

Такие противоречия побудили нас повторно обра ­

титься к изучению керна скважин, который послужил 
основой для выявления взаимоотношений пород ма ­

монского и еланского комплексов [8]. Выяснилось, 

что в половине случаев (скважины 7916, 7904 и 7909, 

рис. 1) меланократовые породы ранней фазы еланско ­

го комплекса включают исключительно ксенолиты 
вмещающих метаосадочных пород воронцовской се ­

рии, иногда преобразованные в гранулиты [12]. В раз ­
резе скважины 8106 тело норитов можно интерпрети ­

ровать или как дайку, или как крупный ксенолит но ­

ритов в габброноритах мамонского комплекса. Сква ­

жина 8109 вскрывает высокоглиноземистые породы 
кварц-биотит-ортопироксен-кордиерит-плагиоклазо ­

вого состава, резко отличающиеся от мафит–гранито ­

идных серий еланского комплекса. Именно кордие ­

ритсодержащие породы вмещают ксенолиты ультра ­

мафит-мафитовых пород, которые близки к породам 
дифференцированных серий Елань-Коленовского 
плутона [8]. 

Рис. 1. Обощенные колонки скважин в краевых частях 
Елань-Коленовского плутона по [8]: 1 – породы осадочного 
чехла, 2 – кора выветривания, 3 – нориты; габбронориты: 4 – 

оливинсодержащие и оливиновые, 5 – безоливиновые, 6 – тре­

молитизированные; 7 – ортопироксениты, 8 – диориты, 9 – 

метапесчаники; 10 – рассланцевание и милонитизация, 11 – 

нахождение ксенолитов. 

Кордиеритсодержащие глиноземистые граниты S­

типа встречаются довольно часто и характеризуются 
ограниченной устойчивостью в них кордиерита (Т = 

700–780°С, P < 7 кбар) [13–17]. В отличие от них, 

кордиеритовые нориты и диориты являются очень 
редкими породами, впервые описанными А.Н. Уин ­

челлом [18]. Гипотезы о происхождении магматиче ­

ских кордиеритовых норитов и связанных с ними по ­

род сводятся к следующему: (1) ассимиляция габбро ­

идной магмой глиноземистых вмещающих пород [19, 

20], (2) частичное плавление вмещающих пород [21, 

22]. 

Целью настоящей статьи является определение ус ­

ловий кристаллизации и источника магм даек высоко ­

глиноземистых кордиеритсодержащих норитов и дио ­

ритов на основе интерпретации результатов детально ­

го изучения их минералогии и геохимических осо ­

бенностей, а также выявление их взаимоотношений с 
мафитами Елань-Коленовского массива. 
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Дайки высокоглиноземистых норитов и диоритов в Елань-Коленовском мафит-ультрамафитовом плутоне… 

Геологическая обстановка 
Восточная часть ВКМ – Воронцовский террейн 

сложен палеопротерозойскими метаосадками ворон­

цовской серии [23, 24] с площадью распространения 
более 100000 км

2 
при ширине около 300 км и длине 

более 600 км. С запада Воронцовский террейн огра ­

ничен Лосевско-Мамонским глубинным разломом, 

отделяющим его от Липецко-Лосевского вулканоген ­

ного пояса, сложенного палеопротерозойскими мета ­

морфизованными вулканогенными и осадочными по ­

родами [25, 26], с юга – Варваринским выступом ар ­

хейского (?) фундамента, сложенного гнейсами. На 
востоке Воронцовский террейн граничит с палеопро ­

терозойскими структурами Волгоуралии [27]. 

Период развития востока ВКМ 2050–2100 млн лет 
ознаменовался внедрением огромного объема магма ­

тических масс разнообразного состава: ультраоснов ­

ных (перидотиты, пироксениты), основных, средних 
(габбронориты, нориты, диориты) и кислых (грано ­

диориты, граниты). Базитовый магматизм представ­

лен двумя главными ассоциациями пород: перидотит ­

габброноритовой и норит-диорит-гранодиоритовой, 

объединяемыми, соответственно в мамонский и елан ­

ский комплексы. Породы мамонского комплекса, 

встречаются во всем Воронцовском террейне, образуя 
крупные габброноритовые плутоны площадью до 116 

км
2

(Вязовский, Елань-Коленовский, Ширяевский и 
др.) и небольшие пироксенит-перидотитовые интру­

зии. Мафит-гранитоидный магматизм проявлен ло ­

кально, только в центральной части структуры и 
представлен небольшими интрузиями размером до 20 

км
2

(Троицкий, Еланский, Елкинский и др. массивы). 

Елань-Коленовский плутон, в северо-западной 
части которого установлены дайки высокоглиноземи­

стых норитов и диоритов (Апрельское тело, рис. 2), 

расположен в поле метатерригенных пород воронцов­

ской серии. Это самый крупный массив мамонского 
комплекса, площадью около 116 км

2
, который сложен 

расслоенными ультрамафит-мафитовыми породами 
от плагиодунитов и плагиоперидотитов, через трокто ­

литы, оливиновые и безоливиновые габбронориты и 
биотит-роговообманковые габбронориты [7] до габб ­

родиоритов и монцонитов. Вдоль восточной границы 
плутона присутствуют штоки ортопироксенсодержа ­

щих высокомагнезиальных диоритов еланского ком ­

плекса. Один из штоков вмещает самое крупное в ре ­

гионе Еланское сульфидное никелевое месторожде ­

ние. 

Рис. 2. Геологическая схема Елань-Коленовского плутона: 1 – тоналиты и гранодиориты, 2 – кварцевые меладиориты и ме­

ламонцодиориты, реже меланориты, меланоритдиориты и мелагранодиориты, 3 – габброиды, 4 – пироксениты, перидотиты, 5 – 

метатерригенные отложения воронцовской серии, 6 – зоны сульфидной минерализации, 7 – тектонические нарушения, 8 – положе­

ние и номер скважин, 9 – предполагаемые по ретроспективным данным (а) и прогнозируемые (б) рои даек кордиеритовых норитов 
и диоритов. Условные обозначения для карты-врезки смотри на рис. 3. 
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Р. А. Терентьев, К. А. Савко, Н. С. Базиков, С. М. Пилюгин 

Материал и методы исследования 

Местоположение скважин, керн которых исполь ­

зован для петрографических, геохимических исследо ­

ваний, показано на рис. 2. Осуществлено петрографи­

ческое описание около 100 шлифов, геохимическим 
исследованиям подвергнуты 24 образца по кордие ­

ритсодержащим породам, вмещающим их мафит ­

ультрамафитам Елань-Коленовского плутона, отне ­

сенным к мамонскому комплексу и ксенолитам из ­
верженных пород. Петрографические исследования 
осуществлены на оптическом микроскопе OLYMPUS 

BX51-P. 

Анализы химического состава представительных 
проб производили комплексом методов в Отделе на ­

учно-производственных аналитических работ (ОН ­

ПАР) ИМГРЭ, г. Москва. Концентрации петрогенных 
оксидов (в мас. %) определялись классическими ме ­

тодами: SiO2, TiO2, P2O5, (весовой), MnO (атомно ­

абсорбционый), Al2O3, Fe2O3, MgO, CaO (комплексо ­

метрический), Na2O, K2O (фотометрический), FeO, 

CO2 (титрометрический бихроматный), H2O
-
, H2O

+ 

(гравиметрический). Концентрации (в мас. %) F, Cl, S 

определялись рентгено-флуоресцентным методом на 
приборе Axios Advansed. Точность анализа составляла 
1–3 отн. % для элементов с концентрациями выше 0,5 

мас. % и до 10 отн. % для элементов с концентрацией 
ниже 0,5 мас. %. Аналитики: Б.И. Волков, Г.Г. Лебе ­

дева, Е.П. Шевченко. 

Малые и редкие элементы определяли методом 
индукционно-связанной плазмы с масс-спектро ­

метрическим окончанием анализа (ICP-MS) в ИМГРЭ 
и АСИЦ ИПТМ РАН. Разложение образцов пород, в 
зависимости от их состава, проводили путем кислот ­

ного вскрытия как в открытой, так и в закрытой сис ­

темах. Пределы обнаружения для REE, Hf, Ta, Th, U 

составляли 0,02–0,03 ppm, для Nb, Be, Co – 0,03–0,05 

ppm, для Li, Ni, Ga, Y – 0,1 ppm, для Zr – 0,2 ppm, для 
Rb, Sr, Ba – 0,3 ppm, для Сu, Zn, V, Cr – 1–2 ppm. Пра ­

вильность анализа контролировалась путем измере ­

ния международных и российских стандартных об ­

разцов GSP-2, ВМ, СГД-1А, СТ-1. Ошибки определе ­

ния концентраций составляли от 3 до 5 мас. % для 
большинства элементов. 

Локальные анализы минералов (574 шт.) выполне ­

ны на электронном микроскопе Jeol 6380LV с систе ­

мой количественного энергодисперсионного анализа 
«Inca» (Воронежский государственный университет). 

Условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кв, ток 
зонда 1,2 mA, время набора спектра 90 с, диаметр 
пучка 1–3 мкм. ZAF коррекция при расчете содержа ­

ния окислов и оценка точности проводились с помо ­

щью комплекта программ математического обеспече ­

ния системы. Точность анализа систематически кон ­

тролировалась по эталонным образцам природных и 
синтетических минералов. 

Результаты исследования 
Полевые взаимоотношения и петрография 

Высокоглиноземистые нориты и диориты пред ­
ставляет собой рой даек или единую интрузию раз ­

ветвленную на серию сателитов. Видимая мощность 
даек кордиеритсодержащих пород по пересечениям 
скважин составляет от нескольких десятков санти ­
метров до 87 метров (рис. 3). Их тела характеризуют­
ся отчетливыми и ровными контактами с вмещающи­
ми породами, наиболее мощные тела приурочены к 
контактовой зоне между габброидами и ультрамафи ­
тами Елань-Коленовского массива. Маломощные тела 
секут внутренние зоны ультрамафитовых или мафи ­
товых средне-крупнозернистых пород. Вмещающие 
ультрамафит-мафиты вблизи контактов с кордиерит­
содержащими норитами сильно изменены (брекчиро ­
ваны, темноцветные минералы замещены амфиболом 
и/или хлоритом, плагиоклазы соссюритизированы, 
гранулированы), степень вторичных изменений 
уменьшается по мере удаления от контактов. Падение 
контактов кордиеритсодержащих пород, которые уда ­
лось наблюдать авторам, крутое и составляет от 7 до 
35° относительно вертикальной оси керна. Высоко ­
глиноземистые нориты и диориты вблизи контактов 
даек часто содержат ксенолиты ультрамафит-мафитов 
размером от 1×1,5 до 7×10 см, как правило, изомет ­
ричной формы. 

Другая группа более многочисленных ксенолитов 
представлена метатерригенными породами воронцов ­
ской серии, которые зачастую сохраняют директив ­
ные текстуры. Форма таких ксенолитов часто вытяну­
тая или неправильная, а контакты с вмещающими 
породами как четкие, так и «размытые». В местах 
скопления ксенолитов метаосадочных пород, на кон ­
такте с ними может наблюдаться концентрическая 
зональность, связанная с перекристаллизацией крае ­
вых частей ксенолитов (рис. 4). Такие ксенолиты, в 
отличие от ксенолитов мафитов и ультрамафитов, 
встречаются как в краевых частях, так и во внутрен ­
них частях даек. 

Слагающие дайки породы имеют состав от нори ­
тов до кварцевых диоритов (табл. 1) и равномерно ­
зернистую от тонко- до мелкозернистой (0,03–0,20 
мм) структуру и массивную текстуру, которые нару­
шаются только на участках скопления ксенолитов 
метаосадочных пород. Под микроскопом кордиерит ­
содержащие породы характеризуются различными 
структурами: от мозаичной (роговиковой) вблизи 
контактов с вмещающими породами и ксенолитами 
метаосадочных пород до гипидиоморфнозернистой с 
фрагментами пойкилитовой и порфировидной в цен ­
тральной части даек (рис. 5в). Порфировидный облик 
породам чаще всего придают относительно крупные 
(0,3–0,6 мм) кристаллы плагиоклаза и реже ортопи ­
роксена (0,2–0,3 мм) на фоне тонкозернистой (0,03– 
0,05 мм) основной массы. Переходы между норитами 
и диоритами постепенные, все разновидности имеют 
свежий облик и состоят из кордиерита, плагиоклаза, 
ортопироксена, биотита, кваца, вторичного амфибола. 
Индекс М (модальный % объема мафических минера ­
лов) варьирует между 30 и 45 % в норитах, диоритах 
и кварцевых диоритах и возрастает до 50 % в самых 
меланократовых разновидностях. Ассоциация пер ­
вичных акцессорных минералов включает циркон, 
апатит, монацит, пирротин, ильменит и рутил. В дио ­
ритах Fe-Ti оксиды редки или отсутствуют, в норитах 
– их количество не превышает 1–1,5 %. 
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Дайки высокоглиноземистых норитов и диоритов в Елань-Коленовском мафит-ультрамафитовом плутоне… 

Рис. 3. Петрографические колонки по скважинам, вскрывшим Апрельское тело кордиеритовых норитов и диоритов: 1 – 

метапсаммиты, сланцы воронцовской серии; мамонский комплекс: 2 – плагиоперидотиты и плагиопироксениты и 3 – габброиды 
средне-крупнозернистые; еланский комплекс: 4 – кварцевые меладиориты, меланориты и меладиориты; 5 – тоналиты и гранодио­

риты; 6 – кордиеритовые нориты и диориты Апрельского тела; 7 – кора выветривания; 8 – ксенолиты пород, указанных в пунктах 
1–3; 9 – ксенолиты пород еланского комплекса. 

Рис. 4. Фотографии цилиндрической поверхности керна (360°) из скважины 8460, глубины 609,0 и 610,0 м: демонстри­

руются ксенолиты метаосадочных пород в кордиеритсодержащих диоритах. 
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Р. А. Терентьев, К. А. Савко, Н. С. Базиков, С. М. Пилюгин 

Таблица 1 
Количественно-минеральный состав (об.%) образцов из Апрельского тела 

№ скв. Гл., м 
Наименование 

(размер зерна, мм) 
Pl An Opx Crd Bt Qtz 

Рудные+ 

акцес ­

сории 

8461 483,0 
Биотит-кордиеритовый 
норит 59,5±5,1 46–57 20,6±3,6 8,9±0,5 8,1±1,4 0,4±0,1 2,5±0,6 

8109 315,0 
Биотит-кордиеритовый 
норит 41,5±3,2 43–55 35,0±3,6 11,9±2,2 5,7±1,0 1,1±0,3 4,8±1,1 

8461 547,0 
Биотит-кордиеритовый 
норит 47,2±5,7 46–55 26,7±2,0 12,6±2,3 5,8±1,2 1,4±0,3 6,3±0,9 

8109 319,0 
Кордиерит-биотитовый 
лейконорит-диорит 51,0±3,0 38–42 19,6±2,0 12,8±2,5 13,0±2,2 1,1±0,4 2,5±0,3 

8461 595,5 
Биотит-кордиеритовый 
лейконорит-диорит 58,1±1,1 41–47 27,0±0,9 6,0±1,0 5,4±0,5 1,3±0,2 2,2±0,2 

8109 345,0 

Кордиерит-биотит ­

ортопироксеновый 
кварцевый диорит 

56,2±3,5 Н.д. 22,8±2,4 5,0±0,2 10,1±2,7 3,8±0,6 2,1±0,4 

8109 334,0 

Кордиерит-ортопироксен­

биотитовый кварцевый 
диорит 

51,9±3,8 Н.д. 15,2±1,6 5,9±1,7 19,0±1,7 6,5±0,9 1,6±0,2 

8461 568,0 

Кордиерит-ортопироксен­

биотитовый кварцевый 
диорит 

45,6±4,1 35–44 13,5±2,0 6,5±2,1 23,6±4,3 9,2±1,5 1,6±0,4 

8460 609,0 

Ортопироксен-биотитовый 
кордиеритсодержащий 
кварцевый диорит – 

тоналит 

53,9±2,1 31–50 9,2±2,0 0,3±0,2 21,3±1,9 13,5±1,9 1,9±0,4 

Рис. 5. Структуры кордиеритсодержащих пород: а – неравномернозернистая, пойкилитовая, б – мелкозернистая, гипидио­

морфнозернистая с элементами порфировидной (фенокристаллы – плагиоклаз), в – тонкозернистая, мозаичная, г – тонкозернистая, 

порфировидная (фенокристаллы – ортопироксен). Николи скрещены. 
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Дайки высокоглиноземистых норитов и диоритов в Елань-Коленовском мафит-ультрамафитовом плутоне… 

Рис. 6. Формы кристаллов кордиерита: а – изометричный и червеобразный, б – ксеноморфный, в – идиоморфный, г – идио­

морфный (порфировидный) и ксеноморфный (в основной массе). 

Содержание кордиерита в наиболее глиноземи ­
стых мафитовых породах достигает 13 %. Формы и 
размеры зерен кордиерита весьма разнообразны от 
мелких (0,02 мм) изометричных до относительно 
крупных (0,5 мм) ксеноморфных и идиоморфных кри ­
сталлов (рис. 6). Отличить кордиерит от плагиоклаза в 
шлифах сложно. Как правило, кордиерит отличается 
от других силикатов только за счет пиннитизации в 
затронутых изменениями или тектонизированных 
породах. Для него характерны микровключения пла ­
гиоклаза, биотита, ортопироксена. На изображениях в 
отраженных электронах можно наблюдать характер ­
ные червеобразные выделения кордиерита, которые 
напоминают интерстиции между другими идиоморф ­
ными породообразующими минералами (рис. 6а). 

Количество ортопироксена широко варьирует от 
10 % в кварцевых диоритах до 35 % в норитах. Для 
него характерны изометричные идиоморфные кри ­
сталлы или их сростки разного размера, – от 0,01 мм в 
основной массе тонкозернистых пород до фенокри ­
сталлов размером 0,3 мм (рис. 5г). В мелких зернах 
включения отсутствуют, а в наиболее крупных – отме ­
чены плагиоклазы. В породах, затронутых вторичными 
процессами, ортопироксен замещается амфиболом. 

Плагиоклаз – самый распространенный минерал, 
его количество в среднем составляет около 50 % объ ­
ема пород. Для него характерны как ксеноморфные 
(рис. 5а) относительно пироксена и кордиерита зерна, 
так и зональные идиоморфные порфировые выделе ­

ния (рис. 5б). 
Биотит образует ксеноморфные чешуйки с ярко ­

коричневым плеохроизмом. Мелкие чешуйки харак ­
терны для самых меланократовых разновидностей – 
норитов, относительно крупные (порядка 0,2–0,45 мм) 
– для диоритов. В диоритах биотит всегда содержит 
многочисленные включения всех породообразующих 
силикатов. 

Кварц – наиболее ксеноморфный минерал, слагает 
исключительно промежутки между другими минера ­
лами. В кварцевых диоритах наблюдаются пойкили ­
товые кристаллы одновременно погасающих зерен 
кварца с многочисленными включениями плагиокла ­
зов (см. рис. 5а). 

Составы минералов 
Составы проанализированных минералов приве ­

дены в табл. 2–5. Некоторые аналитические точки 
показаны на рис. 6. 

Кордиерит характеризуется значительными ва ­
риациями магнезиальности (XMg = 0,67–0,84). Кон­
центрации Al2O3 (29,8–33,9 мас.%) выше относитель ­
но кордиеритов (28 ≤ Al2O3 ≤ 29,5 мас.%) из пегмати ­
тов, но схожи с содержаниями глинозема в кордиери ­
тах из гранитоидов [13]. По сравнению кордиеритами 
из высокометаморфизованных гнейсов воронцовской 
серии [28] (кордиериты из норитов и диоритов обо ­
гащены Na2O (до 1,13 мас.%), иногда отмечаются 
примеси K2O, V2O5. 
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Р. А. Терентьев, К. А. Савко, Н. С. Базиков, С. М. Пилюгин 

Таблица 2 
Представительные микрозондовые анализы кордиеритов из даек норитов и диоритов 

Породы Нориты Диориты и кварцевые диориты 
Скважина 8461 8461 8461 8109 8109 8109 8461 8461 8461 8109 8109 8109 

Глубина, м 483,0 483,0 547,0 295,3 319,0 319,0 568,0 595,5 595,5 311,7 311,7 311,7 

SiO2 49,82 49,55 50,32 49,77 49,45 49,77 48,77 48,56 49,11 48,61 49,87 47,16 

TiO2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,00 

Al2O3 33,76 33,85 31,89 32,24 32,24 31,73 31,24 33,05 32,17 33,35 32,34 29,81 

FeO 4,58 4,91 3,24 4,92 6,10 6,23 7,42 6,19 7,11 5,19 5,18 8,57 

MnO 0,00 0,00 0,00 0,22 0,24 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

MgO 11,13 11,31 9,81 11,51 9,84 9,82 9,30 10,20 9,30 10,54 10,11 10,42 

CaO 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 1,06 0,12 0,00 0,00 0,23 1,10 

Na2O 0,43 0,00 1,13 0,34 0,42 0,00 0,45 0,23 0,23 0,37 0,26 0,70 

K2O 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,27 

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

V2O5 0,00 0,00 0,00 0,00 Н.д. Н.д. 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Сумма 99,72 99,80 96,53 99,00 98,30 97,92 98,51 98,45 97,92 98,34 97,98 98,03 

Si 4,94 4,93 5,15 4,98 5,03 5,10 4,98 4,92 5,04 4,91 5,07 4,81 

Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 

Al 3,95 3,97 3,84 3,80 3,86 3,83 3,76 3,95 3,89 3,97 3,88 3,58 

Fe'' 0,38 0,41 0,28 0,41 0,52 0,53 0,63 0,52 0,61 0,44 0,44 0,73 

Mn 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Mg 1,65 1,68 1,49 1,72 1,49 1,50 1,42 1,54 1,42 1,59 1,53 1,58 

Ca 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,01 0,00 0,00 0,02 0,12 

Na 0,08 0,00 0,22 0,07 0,08 0,00 0,09 0,05 0,05 0,07 0,05 0,14 

K 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,03 

X(Mg) 0,81 0,80 0,84 0,80 0,73 0,73 0,69 0,75 0,70 0,78 0,78 0,68 

Таблица 3 
Представительные микрозондовые анализы ортопироксенов из даек норитов и диоритов 

Породы Нориты Диориты и кварцевые диориты 
Скважина 8461 8461 8461 8461 8461 8461 8109 8109 8109 8109 8461 8461 

Глубина, м 483,0 483,0 547,0 547,0 595,5 595,5 311,7 295,3 319,0 319,0 568,0 568,0 

SiO2 51,14 49,60 51,33 51,67 50,50 48,86 48,94 51,22 50,38 50,70 51,47 51,54 

TiO2 0,00 0,27 0,32 0,29 0,19 0,23 3,01 0,39 0,29 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 3,53 3,67 2,59 3,03 2,44 4,39 2,01 2,91 2,54 2,21 2,17 1,81 

Cr2O3 0,28 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 

FeO 23,71 24,14 23,22 22,79 26,70 30,83 25,26 22,80 28,56 28,10 27,04 26,95 

MnO 0,39 0,00 0,00 0,45 0,00 0,58 0,28 0,00 0,32 0,00 0,63 0,45 

MgO 21,05 21,41 21,89 21,17 19,60 14,53 20,32 22,25 17,35 17,69 19,19 18,08 

CaO 0,16 0,34 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 0,00 0,17 0,34 

Na2O 0,00 0,00 0,39 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 

K2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

V2O5 0,00 0,00 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,19 Н.д. Н.д. 0,00 0,31 

Сумма 100,26 99,43 100,43 100,19 99,43 99,42 100,21 99,77 99,96 99,19 100,67 99,48 

Si 1,91 1,86 1,90 1,93 1,92 1,91 1,86 1,91 1,94 1,95 1,94 1,99 

Ti 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,09 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 

Al 0,16 0,16 0,11 0,13 0,11 0,20 0,09 0,13 0,12 0,10 0,10 0,08 

Cr 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

Fe''' 0,02 0,10 0,08 0,01 0,03 0,00 0,01 0,03 0,00 0,04 0,02 0,00 

Fe'' 0,72 0,66 0,63 0,70 0,82 1,01 0,79 0,69 0,92 0,86 0,84 0,87 

Mn 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,01 

Mg 1,17 1,20 1,21 1,18 1,11 0,85 1,15 1,24 0,99 1,01 1,08 1,04 

Ca 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 

Na 0,00 0,00 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00 

X(Mg) 0,62 0,65 0,66 0,62 0,58 0,45 0,59 0,64 0,52 0,54 0,56 0,54 

En 61,11 60,86 62,32 62,37 56,70 45,68 58,93 63,52 51,71 52,90 55,68 54,08 

Fs 38,56 38,45 37,04 37,63 43,30 54,32 41,07 36,48 47,69 47,10 43,97 45,18 

Wo 0,33 0,70 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,35 0,73 
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Дайки высокоглиноземистых норитов и диоритов в Елань-Коленовском мафит-ультрамафитовом плутоне… 

Таблица 4 
Представительные микрозондовые анализы плагиоклазов из даек норитов и диоритов 

Породы Нориты Диориты и кварцевые диориты 
Скважина 8461 8461 8461 8461 8109 8109 8109 8109 8461 8461 8461 8461 

Глубина, м 483,0 483,0 547,0 547,0 295,3 295,3 319,0 319,0 568,0 568,0 595,5 595,5 

Кристалл ОМ ОМ ОМ ОМ Ф Ф ОМ ОМ ОМ ОМ ОМ ОМ 
SiO2 51,04 53,89 55,65 52,53 49,64 53,51 58,05 57,38 55,90 58,57 54,06 56,37 

TiO2 0,00 0,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Al2O3 29,81 27,60 27,35 29,13 32,00 28,63 25,93 26,38 26,64 25,92 27,54 27,16 

FeO 0,00 0,77 0,24 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 

MgO 0,00 0,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 

CaO 13,04 10,33 10,22 12,46 15,08 12,03 8,23 8,79 9,89 7,72 10,18 9,09 

Na2O 5,38 6,72 6,60 5,59 3,24 5,65 7,32 7,06 6,97 7,83 6,39 7,13 

K2O 0,00 0,13 0,00 0,00 0,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 

Сумма 99,27 100,16 100,05 99,71 99,96 99,97 99,74 99,98 99,40 100,04 98,64 99,98 

An 0,57 0,46 0,46 0,55 0,72 0,54 0,38 0,41 0,44 0,35 0,47 0,41 

Ab 0,43 0,54 0,54 0,45 0,28 0,46 0,62 0,59 0,56 0,65 0,53 0,58 

Or 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

Примечание: ОМ – основная масса, Ф – фенокристалл. 

Таблица 5 
Представительные микрозондовые анализы 

биотитов из даек норитов и диоритов 

Поро ­

ды 
Нориты Диориты 

Сква­

жина 
8461 8461 8109 8109 8461 8109 

Глуби­

на, м 
483,0 547,0 295,3 319,0 568,0 311,7 

SiO2 37,54 37,53 37,71 37,37 37,52 36,32 

TiO2 1,75 3,37 3,21 3,85 3,53 2,89 

Al2O3 15,72 16,17 16,64 16,81 16,17 16,14 

FeO 13,44 13,52 12,27 16,72 16,36 15,95 

MnO 0,00 0,30 0,00 0,26 0,00 0,00 

MgO 16,48 15,28 16,86 12,36 13,51 14,54 

CaO 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Na2O 0,00 0,51 0,37 0,37 0,56 0,00 

K2O 8,17 8,66 8,94 8,72 8,44 8,38 

V2O5 0,00 0,00 0,33 Н,д, 0,00 0,00 

Cr2O3 0,32 0,00 0,53 0,00 0,26 0,00 

Сум ­

ма 
93,60 95,33 96,86 96,46 96,35 94,22 

Si 2,89 2,85 2,81 2,86 2,86 2,82 

Ti 0,10 0,19 0,18 0,22 0,20 0,17 

Al 1,43 1,45 1,46 1,52 1,45 1,47 

al,4 1,11 1,15 1,19 1,14 1,14 1,18 

al,6 0,32 0,29 0,28 0,38 0,32 0,29 

Fe''' 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe'' 0,87 0,86 0,76 1,07 1,04 1,03 

Mn 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 

Mg 1,89 1,73 1,87 1,41 1,54 1,68 

Ca 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

K 0,00 0,07 0,05 0,05 0,08 0,00 

X(Mg) 0,80 0,84 0,85 0,85 0,82 0,83 

Составы ортопироксенов из кордиеритсодержащих пород 
контрастно отличаются от составов ортопироксенов из других 
магматических комплексов востока ВКМ (рис. 7а) повышен ­

ной глиноземистостью (Al2O3 =1,87–4,39 мас. %) и железисто ­

стью (XFe = 0,31–0,54). В норитах присутст ­

вуют магнезиальные гиперстены, а в диори ­

тах – железистые гиперстены и феррогипер ­

стены. Мелкие кристаллы ортопироксенов 
незональны, а в крупных отмечены некото ­

рые вариации составов, выраженные увели­

чении железистости от центральных частей 
зерен к краевым от 0,34 до 0,41 в норитах и от 
0,46–0,48 до 0,52–0,55 в диоритах и кварце ­

вых диоритах. 

Плагиоклаз. Составы плагиоклазов варьи ­

руют в относительно широком диапазоне от 
An35 до An72. В норитах преобладает лабра ­

дор, а в диоритах – андезин. Наиболее основ ­

ной состав плагиоклаза установлен в порфи ­

ровидных кристаллах (см. табл. 4). В целом, 

для зерен плагиоклаза основной массы зо ­

нальность не характерна. В фенокристаллах 
проявлена зональность, выраженная в умень ­

шении содержания анортитового компонента 
от центральных частей зерен к краевым. В 
одном из вкрапленников плагиоклаза его со ­

став изменяется от An72 в центральных частях 
до An54 в краевых. 

Биотит является поздней фазой относи­

тельно ортопироксена, кордиерита и плагико ­

лаза и имеет умеренную магнезиальность 
(ХMg = 0,56–0,71) (рис. 7 б, в) и довольно вы ­

сокую титанистость – содержания TiO2 в 
большинстве проанализированных кристал ­

лов превышают 3 мас. %. Наибольшая магне ­

зиальность биотита отмечается в породах, где 
присутствует основной плагиоклаз, наимень ­

шая – в породах с андезином. По сравнению с 
биотитами из мафитов еланского комплекса и 
Новомеловатского массива биотиты из кор ­

диеритсодержащих пород обогащены глино­

земом. Составы биотитов из мафитовых ксе ­

нолитов в дайках высокоглиноземистых нори­

тов и диоритов близки к составам биотитов из 
мафитов еланского комплекса (см. рис. 7 б, в). 
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Р. А. Терентьев, К. А. Савко, Н. С. Базиков, С. М. Пилюгин 

Геохимия высокоглиноземистых 
норитов и диоритов 

Химические составы норитов и диоритов из 
даек и вмещающих их пород Елань ­

Коленовского массива даны в таблице 6. Диа ­

граммы Харкера представлены на рисунке 8. В 
дайковых породах отмечается прямая корреля­

ция содержаний MgO с Cr, Co, V, Fe2O3, CaO. 

Широкие эллипсоиды рассеивания фигуратив ­

ных точек наблюдаются для других петрогенных 
элементов, однако они во многом зависят от 
принадлежности к тому или иному дайковому 
телу. Например, в детально петрохимически оха ­

рактеризованной дайке, вскрытой скважиной 
8109, от края к центру отмечена дифференциа ­

ция, проявленная в переходе от кордиеритовых 
норитов к кордиеритовым диоритам с законо ­

мерным увеличением кремнезема и уменьшени­

ем глинозема. Аналогичная дифференциация 
характерна и для даек с малым содержанием кор ­

диерита: кордиерит из пород исчезает вместе с 
падением содержаний глинозема и ростом крем ­

некислотности. На диаграмме AFM нориты и 
кварцевые диориты попадают в поле толеитов. 

По содержаниям SiO2 (48,5–58,5 мас.%) кордие ­

ритсодержащие породы относятся к средним, 

реже основным породам. Они характеризуются 

Рис. 7. Номенклатура ортопироксенов (а) и биотитов (б 
[29], в) из норитов и диоритов Апрельского тела и мафито ­

вых ксенолитов в нем. Поля (составы минералов): светло­

серое – еланский комплекс и темно-серое – Новомеловатский 
массив по неопубликованным данным авторов. 

Таблица 6 
Выборочные химические составы (мас.%) и концентрации 
редких и рассеянных элементов (г/т) даек кордиеритовых 

норитов и диоритов и вмещающих пород 

№ скв. 8109 8109 8109 8109 8109 

Глуб., м 315,0 319,0 334,0 285,0 291,5 

Порода 
Crd­

норит 
Crd-норит ­

диорит 
Crd­

диорит 
Мела 
габбро 

Габбро 
норит 

SiO2 52,37 53,31 55,14 58,80 57,38 

TiO2 0,32 0,73 0,83 0,14 0,17 

Al2O3 18,17 19,21 18,15 2,53 2,62 

Fe2O3 1,04 0,08 0,83 1,28 3,17 

FeO 10,81 9,56 8,38 14,51 10,88 

MnO 0,21 0,08 0,18 0,19 0,23 

MgO 7,15 6,41 6,26 19,97 20,84 

CaO 5,06 4,96 4,54 0,54 1,06 

Na2O 2,22 3,09 2,79 0,25 0,15 

K2O 0,61 1,01 1,45 0,58 0,53 

P2O5 0,05 0,066 0,08 0,02 0,02 

SO3 0,83 0,478 0,53 0,06 0,19 

H2O
+ 0,74 0,93 0,64 0,88 2,14 

H2O ­ 0,02 0,11 <0,001 0,03 0,18 

CO2 0,07 <0,001 0,23 0,11 0,31 

F 0,015 0,012 0,018 0,014 0,015 

Cl <0,001 0,000 0,0100 0,016 0,032 

Сумма 99,685 100,032 100,058 99,920 99,917 

Fe/(Fe+Mg) 0,47 0,53 0,44 0,30 0,25 

A/CNK 1,35 1,24 1,26 1,25 0,95 
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Дайки высокоглиноземистых норитов и диоритов в Елань-Коленовском мафит-ультрамафитовом плутоне… 

Таблица 6 (окончание)
 

№ скв. 8109 8109 8109 8109 8109 

Глуб., м 315,0 319,0 334,0 285,0 291,5 

Порода 
Crd­

норит 

Crd­

норит ­

диорит 

Crd­

диорит 
Мела 
габбро 

Габбро 
норит 

Be 1,34 1,69 1,24 0,504 1,24 

Sc 27,8 38,0 25,7 25,9 26,2 

V 310 218 201 309 180 

Cr 615 240 397 3065 2128 

Co 38,1 34,1 30,9 76,0 78,8 

Ni 116,0 25,4 100,0 715,0 663,0 

Cu 48,00 41,5 42,40 2,80 7,42 

Zn 116,0 111 92,1 136,0 132,0 

Ga 21,7 23,6 21,6 5,35 5,3 

Rb 11,1 36,1 44,3 16,7 11,4 

Sr 394 477 366 23 55 

Y 8,24 12,7 11,22 5,14 4,83 

Zr 45,9 93,1 67,8 5,65 23,1 

Nb 1,29 5,98 5,43 8,16 0,433 

Mo 4,00 5,22 2,99 3,85 1,88 

Cd 0,142 Н.д. 0,120 0,031 0,044 

Cs 3,20 2,36 3,47 3,27 3,38 

Ba 197 390 440 43 38,9 

La 17,8 23,9 24,9 1,86 2,49 

№ скв. 8109 8109 8109 8109 8109 

Глуб., м 315,0 319,0 334,0 285,0 291,5 

Порода 
Crd­

норит 

Crd­

норит ­

диорит 

Crd­

диорит 
Мела 
габбро 

Габбро 
норит 

Ce 31,5 46,0 45,6 5,05 5,73 

Pr 3,49 4,84 5,45 0,528 0,554 

Nd 12,5 17,9 20,1 2,156 2,121 

Sm 1,98 3,31 3,30 0,537 0,496 

Eu 1,610 2,05 1,650 0,050 0,073 

Gd 1,49 2,10 2,52 0,566 0,519 

Tb 0,216 0,305 0,358 0,110 0,098 

Dy 1,45 1,90 2,14 0,831 0,798 

Ho 0,338 0,415 0,470 0,203 0,191 

Er 1,120 1,27 1,350 0,726 0,651 

Tm 0,196 0,216 0,220 0,132 0,122 

Yb 1,440 1,50 1,510 1,033 0,895 

Lu 0,244 0,237 0,243 0,180 0,150 

Hf 1,10 2,30 1,73 0,244 0,571 

Ta 0,101 0,413 0,445 0,130 0,055 

Pb 0,527 Н.д. 1,510 1,13 2,18 

Th 0,798 2,13 2,670 0,78 0,941 

U 0,206 0,615 0,849 0,339 0,259 

Eu/Eu* 2,70 2,18 1,65 0,27 0,43 

Рис. 8. Вариационные диаграммы для пород Апрельского тела (петрогенные оксиды в мас.%, V, Cr, Co, Ni в г/т): 1 – ме­

таосадки воронцовской серии; высокоглиноземистые нориты, диориты и связанные с ними породы: 2 – скв. 8109, 3 – скв. 8460 и 
8461, 4 – ретроспективные данные ГГП «Воронежгеология». 

умеренными содержаниями MgO (от 4,7 до 9,3 элементов (РЗЭ) относительно хондрита (рис. 9), обо ­

мас.%), с Mg# (44–63), очень высокими Al2O3 (≥ 17,5 гащены легкими РЗЭ со слабо фракционированными 
мас.%), повышенными – Na2O (2,3–3,7 %) и низкими спектрами тяжелых РЗЭ: (La/Sm)n = 6,2–15,2 и 
– K2O (≤ 1,5 %) (табл. 6). Индекс A/CNK варьирует от (Gd/Yb)n = (0,7–1,7). Они обеднены литофильными 
1,36 в норитах до 0,95 в безкордиеритовых петрогра- (Rb, Ba и U) и высокозарядными элементами (Ti, Nb и 
фических разновидностях. Ta) по сравнению с норитами и диоритами еланского 

Кордиеритсодержащие нориты и диориты харак- комплекса (рис. 9) и отличаются контрастными поло ­

теризуются близким распределением редкоземельных жительными аномалиями Eu (Eu/Eu* = 1,42–4,93). 

ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ. 2015. № 3 45 



            

        

 

      

         

        

 

 
  

   

     

    

     

         

     

    

     

      

       

    

       

     

     

     

    

       

      

     

     

     

   

     

      

    

     

       

     

     

      

      

        

      

       

       

      

        

     

      

       

  

     

        

         

       

       

    

     

     

       

        

       

 

      

        

      

      

    

       

     

      

    

       

      

     

  
 

     

  
   

     

     

      

    

     

          

        

     

      

     

   

     

       

      

Р. А. Терентьев, К. А. Савко, Н. С. Базиков, С. М. Пилюгин 

Рис. 9. Распределение редких и редкоземельных элемен­

тов в породах Апрельского тела. Серое поле – составы мафи­

тов еланского комплекса. Хондрит С1, примитивная мантия по 
[30]. 

Обсуждение результатов 
Генезис высокоглиноземистых пород 

Установленный в норитах и диоритах минераль ­

ный парагенезис Opx-Crd-Pl-Bt-Qtz обычно встреча ­

ется в контактовых пироксеновых роговиках, грану­

литах, но крайне редко в норитах и диоритах. Ниже 
приводятся аргументы в пользу магматического про ­

исхождения описанных пород. 

1. Полевые данные. Кордиеритсодержащие нориты 
и диориты, слагающие дайковые тела, включают ксе ­

нолиты как метаосадков воронцовской серии, так и 
вмещающих изверженных пород Елань-Коленовского 
массива. От эндоконтактовых зон даек к их централь ­

ным частям происходит смена тонкозернистых моза ­

ичных структур мелкозернистыми гипидиоморными и 
порфировидными. В отличие от вмещающих габбро ­

норитов и плагиопироксенитов Елань-Коленовского 
массива кордиеритовые нориты и диориты из даек 
имеют свежий облик. Вмещающие породы в прикон ­

тактовой зоне сильно изменены. Присутствие ксено ­

литов метаосадков воронцовской серии с минераль ­

ными парагенезисами, характерными для условий 
эпидот-амфиболитовой фации, противоречит возмож­

ности образования кордиеритовых норитов и диори ­

тов в результате гранулитового метаморфизма. 

2. Текстурно-структурные данные. В кордиерит ­

содержащих норитах и диоритах отсутствуют дирек ­

тивные текстуры, которые характерны для сланцев и 
гнейсов воронцовской серии. Кордиерит в относи­

тельно глиноземистых метаосадках ассоциирует с 
силлиманитом, гранатом, иногда с герцинитом. Он 
часто содержит включения силлиманита и зеленой 
шпинели и может встречаться в виде кайм вокруг 
граната. В отличие от метаморфических пород, кор ­

диерит в норитах и диоритах находится в парагенези ­

се с ортопироксеном и плагиоклазом и встречается 
как в виде агрегатов, выполняющих интерстиции ме ­

жду другими силикатами, так и в виде относительно 
крупных кристаллов (от ксеноморфных до идиоморф ­

ных) в основной массе пород. В высокоглиноземи ­

стых норитах и диоритах силлиманит, гранат и герци ­

нит отсутствуют. 

3. Химизм минералов. Высокая глиноземистость 
биотита (около 16 мас.%) и ортопироксена (около 3 

мас.%), заметно отличает их состав от составов тех же 
минералов из мафитов еланского комплекса (14–15 % 

и 1–2 % соотвественно). Это обусловлено высокой 
глиноземистостью расплава, из которого кристалли ­

зовавлся кордиерит, что согласуется с кристаллизаци ­

ей кордиерита из перглиноземистого расплава. Кор ­

диерит в норитах и диоритах всегда более магнези ­

альный (Mg#, как правило, более 0,70), чем в метао ­

садках воронцовской серии (Mg#, как правило, менее 
0,65). 

4. Геохимия. Значительные отличия норитов и 
диоритов по концентрациям SiO2, Fe2O3, MgO, K2O от 
метаосадков, в том числе высокоглиноземистых (см. 

рис. 8), противоречат их образованию при высоко ­

температурном метаморфизме пород воронцовской 
серии. Образование кордиерита в норитах и диоритах 
обусловлено в первую очередь высокой глиноземи ­

стостью расплава (или его дифференциацией с обра ­

зованием высокоглиноземистого рестита) и условия ­

ми его кристаллизации. Именно с этим связана повы ­

шенная глиноземистость других минеральных фаз – 

ортопироксена и биотита, возможно, повышенная 
основность плагиоклазов. 

Источник магм и условия кристаллизации 
высокоглиноземистых пород 

Магматическое происхождение кордиеритовых 
норитов и диоритов предполагает специфический вы ­

сокоглиноземистый состав мафитовых магм. Падение 
глиноземистости и исчезновение кордиерита в ряду 
норит-диорит-кварцевый диорит свидетельствует о 
дифференциации таких магм. Высокие концентрации 
Cr, V, Co, Ni (см. рис. 8) предполагают их глубинный 
мантийный источник, тогда как обогащение Rb, Ba, Sr 

свидетельствует или о контаминации расплава поро ­

дами континентальной коры, или о специфике источ ­

ника расплавов. Против значительной контаминации 
свидетельствуют многочисленные ксенолиты метао ­

садков, которые были перекристаллизованы до рого ­

виков, но не ассимилированы полностью. Об этом 
свидетельствуют и реакционные каймы вокруг таких 
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ксенолитов. Сами метатерригенные породы ворон­

цовской серии относятся к метаграуваккам, и прослои 
глиноземистых сланцев в них встречаются редко [24]. 

Кроме того, малый объем даек норитов и диоритов 
вряд ли мог обеспечить достаточное количество теп­

ловой энергии для плавления значительного количе ­

ства вмещающих метаосадков. Таким образом, обра ­

зование высокоглиноземистых норитов и диоритов 
обусловлено спецификой глубинного мантийного ис ­

точника расплавов и их дифференциацией. 

Нефракционированный спектр тяжелых РЗЭ и от ­

сутствие магматического амфибола в породах, позво ­

ляют заключить, что магматический источник был 
дегитратирован и не содержал в своем составе гранат 
и амфибол. Преобладающей фазой в рестите был пи ­

роксен. А высокая глиноземистость магм вероятно 
обязана широкому развитию основного плагиоклаза в 
источнике. Так как высокоглиноземистые нориты 
секут ультрамафит-мафитовые породы Елань ­

Коленовского массива и содержат ксенолиты, мине ­

ралогически аналогичные мафитовым породам елан ­

ского комплекса, то их следует считать более моло ­

дыми. 

Так как породы даек нередко имеют порфировид­

ные структуры, то литостатическое давление при их 
кристаллизации, вероятно, будет соответствовать ги ­

пабиссальному уровню, не более 5 кбар. Принимая во 
внимание невысокие давления образования глинозе ­

мистых норитов и диоритов, были оценены темпера ­

туры кристаллизации по Opx-Crd геотермометру [31]. 

Полученные средние значения составляют около 
1000°С с большой погрешностью ±61 °С при давле ­

нии 1 кбар и 1020±63 °С при давлении 5 кбар. Эти 
оценки в первом приближении соответствуют изо ­

термам Bt-Opx равновесий [32], которые находятся 
между 900 и 1000°С (рис. 10). Возможно, что такими 
низкими для мафитовых магм температурами и дав ­

лениями обусловлена кристаллизация кордиерита 
вместо основного плагиоклаза, как это обычно проис ­

ходит в высокоглиноземистых анортозитовых сериях 
пород, кристаллизующихся при Т = 1100–1300°С [33]. 

На некоторое сходство с анортозитовыми сериями 
пород указывают высокая глиноземистость гиперсте ­

на, положительные аномалии европия – свидетельства 
кумулусного плагиоклаза. 

Распространенность высокоглиноземистых нори­

тов и диоритов. Значение для возрастных соот­

ношений никеленосных комплексов востока ВКМ 
Изученное Апрельское тело высокоглиноземистых 

норитов и диоритов не является единственным в ре ­

гионе. По ретроспективным данным (главным обра ­

зом, это силикатные составы пород, заимствованные 
из фондов ГГП «Воронежгеология») аналогичные 
породы вскрыты в наиболее разбуренных массивах 
мамонского комплекса. В пределах Елань-Коленовс ­

кого плутона высокоглиноземистые мафитовые поро ­

ды вскрыты на юге и западе, что нашло отражение на 
рис. 2. Близкие по химизму породы установлены в 
контуре Ширяевского массива. Таким образом, мы 

Рис. 10. Изотермы (в °С), основанные на распределении 
Mg и Fe в ортопироксене и биотите по [32]. Жирными точ ­

ками показаны составы минералов из глиноземистых норитов и 
диоритов Апрельского тела. 

можем предположить, что высокоглиноземистые но ­

риты и диориты образуют серию даек северо ­

западного простирания. Рой даек высокоглиноземи ­

стых пород Елань-Коленовского плутона, вероятно, 

имеет продолжение на северо-запад за пределы изу­

ченной площади, вплоть до Вязовского массива (на ­

пример, дайки норитов, вскрытых скважиной 8531 

макроскопически очень схожи с описанными в статье 
породами). 

На присутствии ксенолитов, петрографически 
схожих с ультрамафит-мафитами мамонского ком ­

плекса, в глиноземистых норитах и диоритах, основа ­

но предположение о возрастных взаимоотношениях 
еланского и мамонского комплексов. Контакты даек 
глиноземистых норитов и диоритов и типичных маг ­

незиальных диоритов еланского комплекса достовер ­

но не установлены. Однако, в отличие от кордиерито ­

вых норитов и диоритов, мафитовые породы еланско ­

го комплекса содержат роговую обманку, спектры 
РЗЭ в них дифференцированы как в области легких, 

так и в области тяжелых РЗЭ (см. рис. 9), наблюдается 
значительное обогащение легкоплавкими компонен ­

тами – K2O, Ba, Rb, Sr и др. По этим признакам, а 
также по данным о составах темноцветных минералов 
(см. рис. 7) нами установлены ксенолиты пород, отно ­

симых к еланскому комплексу внутри описанных в 
настоящей работе дайковых тел. Т.е. кордиеритовые 
нориты и диориты моложе пород как мамонского, так 
и еланского комплекса. А полевые взаимоотношения 
пород никеленосных мамонского и еланского ком ­

плексов остаются невыясненными. 

Выводы 
1. Ультрамафит-мафитовые породы Елань ­

Коленовского плутона мамонского комплекса про ­
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Р. А. Терентьев, К. А. Савко, Н. С. Базиков, С. М. Пилюгин 

рваны серией даек высокоглиноземистых кордиерит ­

содержащих норитов и диоритов. Полевые, петрогра ­

фические данные, составы минералов и пород свиде ­

тельствуют об их магматической кристаллизации. 

2. Высокоглиноземистые мафитовые породы кри ­

сталлизовались на умеренной глубине (около 1–5 

кбар) при температурах около 1000°С и минимальном 
содержании флюида в расплаве. Высокоглиноземи ­

стый состав расплава и условия его кристаллизации 
объясняют возможность существования магматиче ­

ского кордиерита: SiO2 < 60 мас.% (против SiO2 > 67 

мас.% [13]) и T ≥ 1000°С (против T ≥ 750 °С [16]). 

3. Петрографические особенности, содержания 
петрогенных окислов и спектры распределения ред ­

ких и редкоземельных элементов предполагают, что 
кордиеритовые нориты и диориты могли образоваться 
при дифференциации перглиноземистых магм из де ­

гидратированного мантийного источника, в рестите 
которого преобладают плагиоклаз и пироксен, а гра ­

нат и амфибол отсутствуют. 

4. Кордиеритовые нориты и диориты существенно 
отличаются по минеральному и химическому составу 
от пород еланского никеленосного комплекса ВКМ, с 
которым они ранее отождествлялись [7, 8]. Учитывая 
эти данные, а также полевые взаимоотношения с 
ультрамафит-мафитами Елань-Коленовского массива 
и наличие ксенолитов еланского комплекса, можно 
утверждать, что кордиеритовые нориты и диориты 
являются наиболее молодыми среди них. Возрастные 
взаимоотношения породных серий мамонского и 
еланского комплексов остаются невыясненными. 
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