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Аннотация: в данной статье представлены геохимические данные для пироксен-плагиоклазовых 
андезитов и связанных с ними пород в пределах Лосевского блока Восточно-Сарматского орогена 
(ВСО). Для андезитов Байгоровского ареала (БА) характерна реликтовая гиалопилитовая или пи 

лотакситовая структура основной массы и преобладание фенокристаллов плагиоклаза. Андези 

ты и связанные с ними породы БА с 51,15–58,44 мас.% SiO 
2
, 0,60–0,70 мас.% TiO 

2 
характеризу 

ются высокой магнезиальностью в некоторых образцах (Mg# до 0,68). Андезиты обогащены лег
кими РЗЭ и элементами с крупными ионными радиусами, демонстрируют относительно прими 

тивной мантии отрицательные аномалии Nb, Ti, подразумевающие метасоматизированный 
мантийный источник магм. Геохимические особенности андезитов БА связываются с разной ро 

лью контаминации и фракционной кристаллизации в их петрогенезисе. Основываясь на составах 
клинопироксенов и основной массы андезитов, а также на составах Fe-Ti оксидов и химизме ва 

ловых проб оценены физико-химические параметры андезитовых расплавов: температуры до 
1179 °С и давления до 11,3 кбар, содержание воды 4–5 % и фугитивность кислорода вдоль буфера 
MH. 

Ключевые слова: Восточно-Сарматский ороген, андезиты, петрогенезис, геохимия. 

THE PALEOPROTEROZOIC ANDESITES IN THE EASTERN PART
 

OF THE VORONEZH CRYSTALLINE MASSIF, THE EAST SARMATIAN OROGEN:
 

GEOCHEMISTRY AND PETROGENESIS
 

Abstract: here we present petrology, mineral chemistry and bulk che mistry from andesites and related
 

rocks in the Losevo block of the East-Sarmatian Orogen (ESO). Andesites of the BA display a hyalopilitic
 

or a pilotaxitic matrix texture, and the predominant phenocryst phases are plagioclase, clinopyroxene.
 

The andesites and related rocks of the BA, with 51,15–58,44 wt.% SiO 
2
, 0,60–0,70 wt.% TiO 

2 
are charac

terized by high magnesium contents in some samples (Mg# up to 0,68). The andesites are depleted in
 

LREE and high field-strength elements (HFSE), exhibit negative Nb, Ti anomalies relatively to primitive
 

mantle suggest that the magmas were mostly derived from metasomatized mantle source. The geochemi

cal features of the BA andesites are attributed to different degrees of contamination and fractional crys

tallization. Based on the chemistry of pyroxenes and whole rocks, as well as Fe-Ti-oxides, we estimate a
 

temperature range up to 1179 °С, pressures up to 11,3 kbar, H
2
O content of 4–5 wt%, and oxygen fuga

city close to the MH buffer.
 

Key words: East Sarmatian Orogen; andesites; petrology, geochemistry.
 

Введение ных андезитов образуются из базальтовых магм в ре 

Андезиты − широко распространенные вулкано- зультате таких процессов как: кристаллизационная 
генные породы. Их минералогические, геохимиче- дифференциация и/или коровая контаминация [3], 

ские, изотопные характеристики являются критически плавление перидотитов мантийного клина [4] или 
важной информацией для понимания петрогенезиса ранее образованной базальтовой коры, смешение кис 

средних магм, формирующихся на границе кора- лых и базитовых магм [5]. 

мантия, особенно в зонах субдукции [1]. Петрогене- Одним из важных источников информации о тек 

зис андезитов до сих пор остается дисскусионным, тонической природе Лосевского блока Восточно Сар 

однако существуют мнения, что андезитовые магмы матского орогена (ВСО), Восточно-Европейский кра 
формируются либо в надсубдукционной мантии, либо тон, могут служить представленные здесь средние 
в перекрывающей ее коре [2]. Большинство нормаль- вулканиты, которые несут в себе информацию о со 
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Палеопротерозойские андезиты восточной части Воронежского кристаллического массива … 

ставе и возрасте коры, а также о геодинамических 
режимах ее формирования. Расшифровка этой ин

формации и является целью настоящей статьи. 

Андезитовый вулканизм в регионе связывают с 
орогенным этапом развития восточной части Сарма 
тии [6]. В более ранних работах ему приписывалась 
рифтогенная (тафрогенная) [7] или субдукционная 
природа [8]. Нашими задачами являются исследова 

ние геохимических особенностей и оценка условий 
кристаллизации и происхождения андезитовых магм 
для определения тектонической обстановки их фор 

мирования. 

Геологическая позиция 
Лосевский блок (террейн) является частью палео 

протерозойского Восточно-Сарматского орогена 
(ВСО), который разделяет докембрийские ядра Сар 

матского и Волго-Уральского сегментов Восточно 

Европейского кратона [9]. Лосевский террейн на за 

паде граничит с архейскими структурами Сарматии. 

Лосевский террейн сложен метаморфизованными 
терригенными образованиями с различной долей ту

фогенного и вулканомиктового материалов, вулкани 

тами контрастной базальт-плагиориолитовой (~2140 

млн лет) [10] и полимодальной базальт-андезит 

плагиориолитовой ассоциаций (стрелицкая и подго 

ренская толщи, соотвественно) [11], которые проры 

ваются метаморфизованными габброидами рождест 

венского комплекса (~2120 млн лет) [11], известково 

щелочной серией пород от габбродиоритов до трон 

дьемитов и интрузиями трондьемит–гранодиоритово 

го состава усманского комплекса (~2065 млн лет) [11, 

12]. Всеми исследователями палеотектоническое по 

ложение стратифицированных толщ Лосевского тер 

рейна признается как надсубдукционное [6, 10, 11] с 
обсуждением геодинамической обстановки: пологая 
субдукция андского типа [6] или западно-тихо 

океанский тип субдукции с раскрытием задугового 
бассейна [11]. 

С размывом и структурным несогласием лосев

скую и, предположительно, воронцовскую серии [13], 

перекрывают слабо метаморфизованные грубо 

терригенные породы и филлиты воронежской свиты, 

заполняющие грабен-синклинальные структуры [14] и 
представляющие собой верхнюю молассу [15]. Среди 
терригенных пород встречаются вулканогенные по 

стройки палеопротерозойского возраста. Наиболее 
обширные ареалы распространения вулканогенных 
пород (рис. 1) вскрыты глубокими скважинами – Бай 

горовская вулканогенная постройка [16] и соседняя с 
ней Безымянная постройка, которые для краткости мы 
будем называть Байгоровским ареалом (БА). 

Байгоровский ареал (БА). Вулканогенные поро 

ды БА контрастно выделяются по положительным 
значениям гравимагнитного поля и группируются в 
серию вытянутых в север-северо-западном направ 

лении тел (Безымянная постройка, скв. 7758, 7760) 

или образуют высокомагнитную кольцеобразную 
Байгоровскую вулканогенную постройку размером 

около 8х12 км, прорванную в центре штоком диффе 

ренцированным от мелкозернистых гранодиоритов 
до порфировых тонкозернистых андезит-дацитовых 
порфиритов (рис. 2). По структурным особенностям 
(порфировая, иногда мегапорфировая структура, 

раскристаллизованная основная масса) наиболее 
мелкие тела относятся к субвулканическим образо 

ваниям андезибазальтового состава. Эффузивная и 
пирокластические фации представлены, главным 
образом, пироксен-плагиоклазовыми андезибазаль 

тами и андезитами в контуре Байгоровской построй 

ки. Дайки спессартитов, микрогаббро, авгитовых 
долеритов секут вулканогенную толщу, вскрытую 
глубокими (более 500 м) скважинами Б-12 и 7768. 

Обобщенно, снизу вверх в эффузивных породах 
уменьшается основность от базальтов до андезитов, 

увеличивается количество миндалин и доля эффу 

зивно- и эксплозивнообломочных пород. 

Рис. 1. Геолого-геофизическая схема строения докем

брийского фундамента района Байгоровской постройки (на 
врезке схема магнитного поля): 1 – груботерригенные отло

жения воронежской свиты; Байгоровский ареал: 2 – андезиба 

зальты и андезиты эффузивной и пирокластической (а) и суб

вулканической (б) фаций, 3 – гранодиориты и андезит-дацито

вые порфириты; 4 – метавулканиты базальт-андезит-дацитовой 
формации подгоренской толщи лосевской серии; 5 – тектони

ческие нарушения; 6 – аномалии гравитационного поля отрица 

тельные (а), нулевые (б) и положительные (в); 7 – положение и 
номер скважин. 
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Р. А. Терентьев, К. А. Савко, Ю. Н. Стрик 

Рис. 2. Принципиальная схема строения Байгоровской 
вулканогенной постройки: 1 – гранодиориты и андезит-даци

товые порфириты, 2 – микрогаббро, 3 – спессартиты, 4 – доле

риты, 5 – андезибазальты и базальты, 6 – туфы андезибазаль

тов, 7 – андезиты, 8 – обломки андезибазальтов (слева) и участ
ки с миндалекаменной текстурой (справа), 9 – метапесчано

сланцевая толща воронцовской серии, 10 – разрывные наруше
ния, 11 – скважины. 

Контакты между фациальными разновидностями вул 

каногенных пород отчетливые, под углом 30–70° к 
оси керна. 

Все вулканогенные и секущие их дайковые поро 

ды БА подвержены постмагматическим изменениям – 

эпидотизация плагиоклаза, амфиболизация темно 

цветных силикатов. 

Сингенетичные кристаллы циркона из андезитов 
БА демонстрируют одинаковые дискордантный U-Pb 

207 206
и Pb/ Pb возраста 2047±17 млн лет при низком 

207 206
СКВО (0,09) и высокой вероятности (0,97) Pb/ Pb 

возраста [17]. 

Аналитические методы 
Локальные анализы минералов выполнены на 

электронном микроскопе Jeol 6380LW с системой 
количественного энергодисперсионного анализа 
«Inca» (аналитик к.г.-м.н. Н.С. Базиков, ВГУ). Усло 

вия анализа: ускоряющее напряжение 20 кв, ток зонда 
1,2 mA, время набора спектра 70 сек, диаметр пучка 
1–3 мкм. ZAF коррекция при расчете содержания 
окислов и оценка точности проводились с помощью 
комплекта программ математического обеспечения 
системы. Точность анализа систематически контро 

лировалась по эталонным образцам природных и син

тетических минералов. 

Анализы химического состава проб производили 
на спектрометре последовательного действия PW

2400 производства компании Philips Analytical B.V в 
ИГЕМ РАН. Точность анализа составляла 1–5 отн. % 

для элементов с концентрациями выше 0,5 мас. % и 
до 12 отн. % для элементов с концентрацией ниже 
0,5 мас. %. Малые и редкие элементы определяли ме 
тодом индукционно-связанной плазмы с масс 

спектрометрическим окончанием анализа (ICP-MS) в 
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. 

Результаты исследования 
Петрография и минералогия. В БА вулканоген 

ные породы классифицируются как пироксен

плагиоклазовые андезибазальты, андезиты, базальты 
и имеют, в зависимости от соотношения микролитов 
и раскристаллизованного и измененного стекла, гиа 

лопилитовую или пилотакситовую структуру. Плаги 

оклаз (15−40 об.%) и амфиболизированный клинопи 

роксен (2−18 об.%) – преобладающие фенокристалли 

ческие фазы, в меньшей степени представлены редкие 
(менее 0,5 об.%) реликты хлоритизированного орто 

пироксена, Fe-Ti оксидов и хромшпинелидов. Ком 

плиментарные вулканогенным породам субвулкани 

ческие породы представлены мегаплагиофировыми 
андезибазальтовыми порфиритами с гиалопилитовой 
основной массой и вкраплениками плагиоклаза (до 50 

об.%) и роговой обманки (до 5 об.%). Во всех породах 
присутствуют кварц-хлоритовые и/или кварц-эпидот 

амфиболовые отчетливо зональные миндалины. Ос 

новная масса вулканогенных и субвулканических 
средних пород представлена часто хорошо сохранив 

шимися микролитами плагиоклаза, Fe-Ti оксидами и 
метаморфическими − актинолитом, эпидотом, квар 

цем, хлоритом. Обособленно выглядят породы цен

трального штока Байгоровской постройки, которые в 
субвулканической фации представлены андезит 

дацитовыми порфиритами с вкраплениками изменен 

ного плагиоклаза, оплавленого кварца и тонкозерни 

стой основной массой амфибол-биотит-кварц 

альбитового состава. Фенокристаллы плагиоклаза из 
андезитов БА состоят, главным образом, из лабрадора 
и андезина ±биотовнит (An36–74, рис. 3а). В наиболее 
крупных вкраплениках можно выделить ядро и кайму. 

Ядро характеризуется постоянным составом (An41–62) 

с незначительными вариациями анортитового минала 
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Палеопротерозойские андезиты восточной части Воронежского кристаллического массива … 

Рис. 3. (а) Фрагмент диаграммы Or–Ab–An и гисто 

грамма анортитового минала, демонстрирующие составы 
плагиоклазов андезитов БА. (б) Фрагмет диаграммы Wo– 

En–Fs [18], демонстрирующая составы пироксенов. (в) Со 

ставы минералов группы шпинели на диаграммах Cr–Al– 
3+ 2+Fe и Cr/(Cr+Al)–Mg/(Mg+Fe ). 

в отдельно взятом кристалле и характерной ситовид 

ной структурой. Состав каймы имеет более основной 
состав по сравнению с ядром и характеризуется осци 

ляционной зональностью с общим падением основно 

сти от центра к краю (рис. 4а). Сохранившиеся лейсты 
матрикса характеризуются относительно фенокри 

сталлов низким содержанием CaO (An26–61) с лабрадо 

ровым центром и андезин–олигоклазовой оболочкой. 

Клинопироксеновые фенокристаллы из андезитов и 
андезибазальтов БА демострируют следующие вариа 

ции составов: SiO2 (49,87–53,38 мас.%), Al2O3 (0,27– 

3,39 мас.%), MgO (14,40–17,95 мас.%) и Mg# (0,69– 

0,86), CaO (15,83–22,44 мас.%) и Cr2O3 (часто ниже 
предела обнаружения, максимум до 0,68 мас.%). Все 
составы клинопироксенов классифицируются как ав

гиты (рис. 3б). Клинопироксены, как правило, харак 

теризуются обратной зональностью с ростом магнези

альности от центральных частей зерен к краевым 
(рис. 4б). В краевых зонах крупных кристаллов на 

блюдается осциляционная зональность с частым че 
редованием низко- и высокомагнезиальных зон. Мел

кие фенокристаллы ортопироксена чаще всего заме 
щены вторичными минералами, реликтовые участки 
представлены гиперстеном En60–66, а редкие включе 

ния в клинопироксенах достигают состава пижонита 
Wo8En59 (рис. 3б). В андезитах БА широко представ 

лены вкрапленики хромшпинелидов размером до 250 

мкм. Хромшпинелиды представлены изоморфным 
рядом от хромита до хромистого магнетита (рис. 3в). 

Идиоморфные и наиболее крупные хромшпинелиды 
обладают отчетливой химической зональностью с 
ростом Cr# (Cr/(Cr+Al)), Fe

3+ 
и падением Al от центра 

к краю (рис. 3в). В целом, мелкие (менее 30 мкм) 

идиоморфные кристаллы по сравнению с крупными 
обладают высокими содержаниями формульных еди 

3+ 3+
ниц Fe . Падение Cr# и максимальный рост Fe на 

блюдается в ксеноморфных кристаллах и сопровож 

дающих их магнетитах. 

По химическому составу эффузивные и субвул 

канические породы БА относятся к андезибазаль 

там, андезитам и, в меньшей степени, базальтам 
нормальной щелочности с вариациями SiO2 от 51,15 

до 58,44 мас.% (табл. 1). Все образцы образуют 
единый тренд на диаграмме TAS и относятся к из 
вестково-щелочным изверженным породам (рис. 5). 

На диаграмме K2O–SiO2 образцы попадают в поля 
среднекалиевых и реже высококалиевых пород. 

Большинство вулканогенных пород БА характери 

зуются умеренными содержаниями MgO (3,92–7,08 

мас.%), что характерно для нормальных андезитов. 

Только часть образцов мегаплагиофировых андези 

базальтовых порфиритов сопоставимы с высоко 

магнезиальными андезитами. Тем не менее, значе 

ния Mg# варьируют от 0,46 до 0,68 (табл. 1). Все 
образцы обогащены Cr (122–480 ppm) и Ni (59,4– 

152,4 ppm). Четкой корреляции Cr, Ni с Mg# в суб 

вулканических мегаплагиофировых андезибазаль 

товых порфиритах не наблюдается, в отличие от 
эффузивов из скважины Б-12. 
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Р. А. Терентьев, К. А. Савко, Ю. Н. Стрик 

Рис. 4. Фотографии в отраженных электронах фенокристаллов с графиками, демонстрирующими тип зональности: (а) 

плагиоклаз (слева) и клинопироксен (справа) из андезибазальта и базальта БА, соотвественно (скв. Б-12, глуб. 504,1 и 403,6 

м) (б) хромшпинель из андезибазальта БА (скв. Б-12, глуб. 538,4 м). 

Геохимия. Представительные химические составы 
изученных образцов БА приведены в табл. 1. 

Все образцы БА обогащены легкими редкозе 

мельными элементами (LREE) относительно хонд 

рита в 40–60 раз [(La/Sm)N = 2,53–3,42 (La/Yb)N = 

5,53–11,12]. Спектры РЗЭ фракционированные, зна 

чимые европиевые аномалии отсутствуют (Eu/Eu* = 

Рис. 5. Химические составы вул

каногенных пород БА. Границы серий 
пород: известково-щелочной и толеито

вой по [19], высокомагнезиальных и 
нормальных андезитов по [20], подраз

деление калиевых серий по [21]. Серые 
поля с синим абрисом – составы анде
зитов-базальтов БА из работы [15]. 

0,89–0,98). Андезиты БА (рис. 6, табл. 1) обогащены 
относительно примитивной мантии в 50 раз крупно 

ионными литофильными элементами Rb, Ba, K, 

обеднены Nb, Ti, характеризуются низким отноше 

нием Sr/Y = 31−52. Приведенные выше геохимиче 

ские особенности характерны для островодужных 
андезитов. 
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Палеопротерозойские андезиты восточной части Воронежского кристаллического массива … 

Таблица 1 
Химические составы (мас.%) и концентрации редких и рассеянных элементов (ppm) пород БА 

(скв. Б-12, 7758, 7755) 

Скважина Б-12 Б-12 Б-12 Б-12 Б-12 Б-12 Б-12 Б-12 

Глубина, м 257,5 319,6 328,4 343,3 366,4 403,6 516,8 538,4 

Породы Cpx-Pl Б Cpx-Pl АБ Cpx-Pl А Cpx-Pl АБ Cpx-Pl А Cpx-Pl Б Cpx-Pl АБ Cpx-Pl АБ 
SiO2 51,15 53,35 58,44 53,59 56,39 52,04 54,06 55,61 
TiO2 0,63 0,63 0,60 0,65 0,61 0,70 0,60 0,60 

Al2O3 17,60 16,55 15,62 16,63 16,71 18,43 15,09 15,43 

Fe2O3(общ) 10,2 10,17 8,5 10,3 9,06 9,58 10,28 9,57 

MnO 0,128 0,148 0,089 0,134 0,091 0,127 0,14 0,128 

MgO 5,91 4,95 4,8 5,09 3,92 6,34 7,08 5,49 

CaO 7,18 9,54 4,96 7,74 7,49 6,45 7,89 7,23 

Na2O 3,1 2,58 4,12 3,42 3,5 3,39 2,53 3,23 

K2O 1,37 0,51 1,23 1,08 1,07 1,5 1,1 1,23 

P2O5 0,11 0,13 0,12 0,18 0,16 0,14 0,10 0,12 

S <0,02 <0,02 0,03 <0,02 <0,02 <0,02 0,02 <0,02 

ППП 2,37 1,2 1,24 0,93 0,71 1,02 0,79 1,06 

Total 99,75 99,76 99,75 99,74 99,71 99,72 99,68 99,70 

FeO Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 
K2O/Na2O 0,44 0,20 0,30 0,32 0,31 0,44 0,43 0,38 

Mg# 0,53 0,49 0,53 0,49 0,46 0,57 0,58 0,53 

Be 0,732 0,772 0,832 0,932 0,913 0,772 0,550 0,716 

Sc 26,8 24,0 20,7 23,2 23,2 25,0 25,3 23,8 

V 173 178 185 194 200 196 165 184 

Cr 148 182 186 214 211 160 480 242 

Co 34,1 38,5 28,5 32,7 24,9 34,5 36,8 30,2 

Ni 63,0 76,5 69,8 79,8 81,8 71,7 152,4 73,0 

Cu 12,5 58,1 14,7 17,8 22,6 41,9 14,8 20,1 

Zn 94,9 87,9 78,2 77,4 64,0 96,6 83,3 78,5 
Ga 19,9 19,5 16,2 17,6 18,2 22,1 15,8 16,2 

Rb 52,7 22,5 32,7 36,3 33,7 42,4 31,6 41,4 

Sr 480 522 408 480 600 546 453 527 

Y 15,7 15,7 13,3 15,7 15,6 16,7 14,6 15,1 

Zr 112 117 97,5 107 106 126 112 122 

Nb 4,48 4,76 4,02 4,32 4,41 4,95 3,90 4,20 

Mo 1,56 2,23 2,45 2,47 2,83 1,47 1,98 2,17 

Cs 0,79 1,19 1,79 1,40 1,25 2,35 1,93 0,854 

Ba 529 221 243 377 418 411 429 398 

La 13,8 16,0 12,7 15,7 17,4 16,5 15,7 18,3 
Ce 30,8 35,2 29,0 34,4 37,3 36,9 34,2 39,9 

Pr 3,83 4,34 3,55 4,14 4,45 4,50 4,15 4,71 

Nd 15,2 17,0 14,3 16,5 17,7 17,9 16,4 18,4 

Sm 3,43 3,73 3,09 3,59 3,83 3,87 3,57 3,84 

Eu 1,05 1,07 0,892 1,02 1,13 1,11 1,01 1,16 

Gd 3,31 3,42 2,80 3,38 3,46 3,68 3,29 3,42 

Tb 0,495 0,518 0,442 0,490 0,502 0,560 0,481 0,500 

Dy 2,99 2,99 2,51 2,95 2,97 3,17 2,77 2,83 

Ho 0,614 0,615 0,520 0,602 0,597 0,648 0,571 0,580 

Er 1,85 1,81 1,53 1,81 1,82 1,95 1,66 1,75 
Tm 0,254 0,250 0,215 0,249 0,255 0,281 0,244 0,245 

Yb 1,68 1,68 1,44 1,73 1,65 1,80 1,58 1,63 

Lu 0,268 0,263 0,227 0,260 0,247 0,274 0,236 0,248 

Hf 2,97 3,06 2,56 2,89 2,81 3,28 2,82 3,07 

Ta 0,360 0,379 0,291 0,333 0,339 0,386 0,279 0,319 

Th 1,98 2,06 1,76 1,93 1,98 2,08 2,12 2,64 

U 0,678 0,667 0,567 0,759 0,660 0,701 0,383 0,674 

Pb 5,06 5,11 4,82 4,85 7,82 5,64 5,02 5,16 

Sr/Y 31 33 31 31 39 33 31 35 

(La/Yb)N 5,5 6,4 6,0 6,1 7,1 6,2 6,7 7,6 

Eu/Eu* 0,94 0,90 0,91 0,89 0,93 0,89 0,89 0,96 
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Р. А. Терентьев, К. А. Савко, Ю. Н. Стрик 

Таблица 1 (окончание) 

Скважина 7758 7758 7758 7758 7758 7755 

Глубина, м 365,2 372,5 376,5 382,9 387,7 
344,5– 

353,0 

Породы Pl АБ-п Pl АБ-п Pl АБ-п Pl АБ-п Pl АБ-п АД-п 
SiO2 54,01 53,25 53,24 53,72 54,98 65,76 

TiO2 0,67 0,62 0,63 0,65 0,63 0,43 

Al2O3 17,27 17,64 16,41 16,18 16,05 16,00 

Fe2O3(общ) 6,45 6,59 6,66 6,85 6,51 3,88 

MnO 0,11 0,11 0,12 0,12 0,11 0,044 

MgO 4,87 6,92 4,82 6,03 4,52 1,72 

CaO 6,98 6,80 8,59 7,76 7,80 4,38 

Na2O 6,27 4,14 5,21 5,09 4,74 4,36 

K2O 1,24 1,81 1,53 1,61 2,9 2,02 

P2O5 0,15 0,14 0,16 0,15 0,14 0,09 

S 0,11 0,01 0,11 0,23 0,19 0,10 

ППП 2,117 2,23 2,633 1,83 1,625 1,473 

Total 100,25 100,26 100,11 100,22 100,19 100,26 

FeO 2,41 3,00 2,51 2,90 2,51 2,20 

K2O/Na2O 0,20 0,44 0,29 0,32 0,61 0,46 

Mg# 0,60 0,68 0,59 0,64 0,58 0,47 

Be 1,11 1,18 1,34 1,36 1,32 2,47 

Sc 22,6 24,3 25,1 25,9 26,4 35,3 

V 102 118 93,0 96,0 128 95,8 

Cr 128 125 127 122 130 170 

Co 21,6 26,6 26,8 27,8 24,4 14,2 

Ni 65,1 68,5 59,4 62,4 60,9 22,6 

Cu 10,8 13,0 7,2 8,0 47,7 18,5 

Zn 51,9 67,9 60,2 68,8 59,3 76,4 

Ga 17,1 18,0 18,7 17,6 17,0 22,0 

Rb 28,0 79,2 40,8 40,9 81,9 82,9 

Sr 507 574 559 579 535 641 

Y 12,3 11,1 11,7 12,2 11,3 7,59 

Zr 129 122 119 123 132 185 

Nb 4,30 4,59 6,14 5,88 4,35 8,27 

Mo 0,890 0,860 0,860 0,950 2,30 3,78 

Cs 1,35 1,26 1,00 0,630 0,960 5,36 

Ba 217 399 411 467 700 706 

La 19,8 18,6 18,7 19,5 17,9 17,6 

Ce 42,7 39,7 41,1 42,7 38,6 39,2 

Pr 5,03 4,74 4,92 4,96 4,61 4,07 

Nd 20,1 18,3 19,3 19,9 18,4 15,4 

Sm 3,71 3,45 3,66 3,59 3,47 3,20 

Eu 0,990 1,00 1,01 0,980 0,910 0,760 

Gd 2,78 2,62 2,80 2,75 2,57 2,04 

Tb 0,400 0,380 0,380 0,400 0,370 0,278 

Dy 2,38 2,15 2,29 2,32 2,16 1,51 

Ho 0,480 0,440 0,470 0,470 0,440 0,295 

Er 1,32 1,24 1,32 1,33 1,23 0,808 

Tm 0,210 0,190 0,190 0,200 0,190 0,126 

Yb 1,20 1,15 1,20 1,23 1,13 0,73 

Lu 0,180 0,180 0,180 0,180 0,170 0,118 

Hf 3,07 2,96 3,05 3,02 3,24 4,81 

Ta 0,310 0,300 0,390 0,510 0,320 0,793 

Th 3,00 2,73 2,71 2,82 2,66 3,82 

U 0,920 0,940 0,710 0,580 0,660 1,49 

Pb 2,00 2,00 1,60 1,00 1,40 121 

Sr/Y 41 52 48 47 47 84 

(La/Yb)N 11,1 10,9 10,5 10,7 10,7 16,2 

Eu/Eu* 0,91 0,98 0,93 0,92 0,89 0,85 

Примечание к таблице: Типы пород: АБ-п, 

АД-п – андезибазальтовый и андезидацито 

вый порфирит; А, АБ и Б – андезит, андези

базальт и базальт; перед сокращенным на
званием породы приведен преобладающий 
минерал фенокристаллов. Н.д. – нет данных. 

Обсуждение 
Условия кристаллизации андези

товых магм. Средние температуры и 
давления родоначальных расплавов мо 

гут быть рассчитаны по эксперимен 

тальным данным, установленным по 
составам клинопироксена и пары кли

нопироксен-жидкость [23]. Основываясь 
на микрозондовых анализах клинопи 

роксеновых фенокристаллов, химиче 

ских составах пород и составах основ 

ной массы пород вычислены следующие 
Р-Т условия (мы предполагаем, что по 
составам ядер клинопироксенов и пород 
в целом оцениваются РТ-условия родо 

начального расплава, при условии их 
слабой контаминации, или РТ-условия 
расплава при подъеме его в нижней 

средней коре, при условии сильной кон 

таминации; а по составам краевых зон 
клинопироксенов и основной массы – 

РТ-условия кристаллизации магм при 
извержении). Для андезитов БА по крае 
вым зонам клинопироксенов температу

ры (Т) составили от 1000 до 1127 °С при 
среднем значении 1050±19 °С и давле 

ния (Р) ≤ 3,4 кбар, по ядерным частям 
клинопироксенов – Т = 1120–1179 °С 
при среднем значении 1144±8 °С и Р = 

6,1–11,3 кбар при среднем значении 
8,3±0,7 кбар. Оценки Р-Т условий по 
составам ядер клинопироксенов, хорошо 
согласуются с вероятными физическими 
условиями существования родоначаль 

ных расплавов [23]. Полученные нами 
параметры можно было бы считать та 

ковыми, если полностью исключить 
ассимиляцию и фракционную кристал 

лизацию (assimilation–fractional crystalli

zation, AFC), наиболее важные процессы 
эволюции магм [24]. 

Андезиты БА содержат значительное 
количество Fe–Ti оксидов, что позволи

ло нам оценить фугитивность кислорода 
при их кристаллизации. Фугитивность 
кислорода определялась по сосущест
вующим магнетиту и ильмениту мето 

дом с помощью геооксометра Андерсо 

на и Линдсли [25] и варьирует от -7,4 до 
-14,36 log при температурах от 631 до 
960 °С (рис. 7). Самое высокое значение 
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Рис. 6. Распределение редких и редкоземельных элементов в вулканогенных породах БА. Хондрит С1, примитивная 
мантия по [22]. 

Рис. 7. Положение расчетных параметров андезитов БА 
(магнетит-ильменитовый фугометр) на диаграмме фугитив

ность кислорода – температура по [26]. Буферы: MH – магне

тит-гематит; NiNiO – никель-оксид никеля; FMQ – фаялит

магнетит-кварц; QIF – кварц-железо-фаялит. Стрелками пока 

заны направления дифференциации магм в окислительных (I) и 
восстановительных (II) условиях по [27]. 

температуры, рассчитанное по составам наиболее бо 

гатого железом ильменита и наиболее богатого тита 
ном магнетита, согласуется с температурами, полу

ченными по двупироксеновому геотермометру. Таким 
образом, андезиты БА кристаллизовались при высо 

кой фугитивности кислорода вблизи MH (магнетит 

гематит) буфера при температурах около 950 °С. 

Наличие миндалин, иногда очень обильное до 5–7 

% и 10–15 %, в андезитах БА, свидетельствует об оп 

ределенной степени газофлюидонасыщенности магм 
в доэруптивную стадию. Присутствие некоторых ко 

личеств водного флюида подтверждается и появлени 

ем роговообманковых фенокристаллов в субвулкани

ческих мегаплагиофировых андезибазальтах БА. Со 

держания воды в доэруптивную стадию были опреде 

лены используя метод Сиссона и Гроува [28] и метод 
"толеитового индекса" [29] и составили около 4–5 % и 
около 4,2 % при THI = 0,8, соотвественно. Высокое 
содержание водного флюида в магмах БА подтвер 

ждается ранней кристаллизацией Fe–Ti оксидов в эф 

фузивных фациях и амфиболов в субвулканических 
фациях, согласующаяся с экспериментальными дан 

ными по островодужным базальтам в условиях сред 

не-нижнекоровых давлений [28]. 

Природа андезитовых магм. Рассмотрим андези

ты БА с позиции возможных AFC-процессов. Относи 

тельно крупные кристаллы хромитов из андезитов БА 
сильно дифференцированы от хромистых к желези

стым разновидностям, от идиоморфных к ксеноморф 

ным кристаллам (см. рис. 3в, 4б). Такие вариации со 

ставов хромитов в одном и том же типе лав объясня 

ется равновесными условиями существования хроми

тов с остаточными расплавами и диффузионным об

меном Mg, Al, Cr, Fe хромитов с расплавом [30]. По 

степенное изменения составов хромитов – признак 
длительного остывания магм, особенно это касается 
лав обогащенных фенокристаллами [31]. Таким обра 
зом, лавы БА в значительной степени дифференциро 

ваны и/или контаминированы относительно родона 

чального состава. Кроме того, о длительном остыва 

нии расплавов БА свидетельствуют такие факты. 

Температуры расплава на пути его движения в ниж 

ней-средней коре по термометру клинопироксен

жидкость составляют 1144±8 °С и согласуются с дан 

ными по двупироксеновому геотермометру [32] от 
1048 до 1185 °С (включения ортопироксена в центре 
фенокристалла клинопироксена). Температры кри

сталлизации при извержении составляют по клинопи 

роксен-жидкость термометру (краевые зоны клинопи 

роксенов) 1050±19 °С при давлении менее 3,4 кбар 
(чаще всего около 0,5 кбар), а по двупироксеновому 
термометру (вычислены по составам краевых зон 
клинопироксенов и соседних с ними реликтов орто 
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пироксена) варьируют от 820 до 996 °С. Последние 
значения на 200–300 °С ниже температур расплава 
при движении его в нижней-средней коре. К тому же, 
ситовидная структура ядер фенокристаллов плагиок 

лаза в андезитах БА интерпретируется как результат 
быстрой декомпресии [33], возможной при движении 
расплава через мощную литосферу, с одной стороны, 

а формирование осцилляционной зональности крае 
вых зон плагиоклаза, с более высокой долей анорти

тового минала по сравнению с ядрами, является след 

ствием медленного роста из расплава [34] и постоян

ного добавления его новых порций [35], обеспечи 

вающее длительное остывание, с другой стороны. 

Возможность длительного остывания расплава благо 

приятна для асиимиляции пород по пути следования 
расплава. Преобладание ассимиляционной состав 

ляющей в петрогенезисе андезитов БА над фракцион 

ной кристаллизацией подтверждается и отсутствием 
корреляции Mg# с Ti, Ni, Cr, Zr. Наблюдаемая слабая 
корреляция Mg# и Sr, вероятно, обусловлена фрак 

ционированием плагиоклаза. Возможным контами 

нантом андезитов БА послужили метавулканогенные 
и метавулканогенно-осадочные породы лосевской 
серии, сформировавшейся в надсубдукционной об

становке и обогащенные Al2O3, CaO, Na2O (приведе 

ны наиболее легкоплавкие элементы). 

Выводы 
1. Андезиты имеют типичные островодужные гео 

химические признаки. 

2. Предполагается метасоматизированный ман 

тийный-нижнекоровый источник магм. Геохимиче 

ские особенности андезитов БА связываются с разной 
ролью контаминации и фракционной кристаллизации 
в их петрогенезисе. 

3. Основываясь на составах клинопироксенов и 
основной массы андезитов БА, а также на составах 
Fe-Ti оксидов и химизме валовых проб, оценены тем 

пературы выплавления средних магм до до 1179 °С и 
давления и до 11,3 кбар, содержание воды 4–5 % и 
фугитивность кислорода вдоль буфера MH. 
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