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ВВЕДЕНИЕ

Восток Воронежского кристаллического мас�
сива (ВКМ), называемый в настоящее время Во�
ронцовским террейном, сложен складчатыми па�
леопротерозойскими метатерригенными порода�
ми воронцовской серии, занимающими огромную
площадь между двумя раннедокембрийскими ко�
ровыми сегментами Восточно�Европейской плат�
формы – Сарматией и Волгоуралией (рис. 1, 2).
Эти осадки представлены мощной флишоидной
толщей, накопление которой происходило в тек�
тонически активной обстановке со слабо прояв�
ленным химическим выветриванием пород разно�
образного состава – от кислых до основных (Савко
и др., 2011а). Источниками терригенного материа�
ла служили преимущественно палеопротерозой�
ские комплексы, о чем свидетельствуют Sm�Nd
изотопные данные (ТNd(DM)) от 2100 до 2400 млн

лет, и только для одного образца зафиксирован ар�
хейский модельный возраст 2800 млн лет (Щипан�
ский и др., 2007). Предполагается, что источника�
ми сноса являются породные комплексы Волго�
уралии на восточной границе распространения
метаосадков воронцовской серии (Савко и др.,
2011а). Геодинамическая природа Воронцовской
структуры является предметом острых дискуссий:
она рассматривалась как палеопротерозойская
эпикратонная впадина (Крестин, 1980), деформи�
рованный рифтогенный осадочный бассейн
(Рундквист и др., 1999), пассивная окраина Волго�
уралии (Минерагенические…, 2007) или аккреци�
онный ороген на активной континентальной
окраине (Щипанский и др., 2007). Одним из важ�
ных источников информации о тектонической
природе Воронцовской структуры могут служить
представленные здесь многочисленные гранитоид�
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В пределах востока Воронежского кристаллического массива установлено присутствие одновозраст�
ных гранитоидов S� и А�типов. Биотит�мусковитовые граниты S�типа характеризуются повышенны�
ми содержаниями кремнезема, алюминия и щелочей с преобладанием калия, пониженными – каль�
ция, магния, титана, стронция и бария с резкими отрицательными Eu�аномалиями и низкими кон�
центрациями Y и тяжелых REE. Биотитовые гранитоиды А�типа обогащены железом, титаном,
фосфором, высокозарядными катионами, редкоземельными элементами с сильным фракционирова�
нием лантаноидов и резкими отрицательными аномалиями Eu. По высоким отношениям Rb/Nb и
Y/Nb они относятся к группе А2 постколлизионных гранитов.
Определение времени кристаллизации гранитоидов по цирконам (SIMS) показало, что все значения
попадают в интервал 2050–2070 млн лет. Граниты A� и S�типов характеризуются положительными ве�
личинами εNd(T), что предполагает их короткую коровую предысторию и формирование за счет юве�
нильных палеопротерозойских источников.
Синхронное формирование гранитов А� и S�типов обусловлено плавлением нижней коры при внедре�
нии крупных объемов мафитовой магмы в обстановке постколлизионного коллапса и деламинации ли�
тосферы с одновременным метаморфизмом вмещающих пород в условиях высоких температур и низ�
ких давлений. Образование гранитов S�типа связывают с плавлением кислого корового материала в
средней и нижней коре. A2 граниты, возможно, являются продуктами дифференциации внедрившихся
в нижнюю кору базитовых магм, которые испытали интенсивную контаминацию коровым материалом. 
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ные массивы, которые несут в себе информацию о
составе и возрасте коры, а также о геодинамических
режимах ее формирования. Расшифровка этой ин�
формации и является целью настоящей статьи. За�
дачами представленного исследования являются: 

(1) получить геохимические и изотопно�геохи�
мические данные для выявления геохимических

типов гранитов бобровского комплекса востока
ВКМ и их источников; 

(2) определить возраст внедрения различных
геохимических типов гранитов востока ВКМ с
помощью U�Pb датирования цирконов;

(3) установить тектонические обстановки про�
явления гранитного магматизма. 
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Рис. 1. Схематическая карта зоны сочленения Сарматии и Волгоуралии (по (Бибикова и др., 2009), с изменениями).
1 – архейская кора; 2–6 – палеопротерозойские структурно�вещественные комплексы: 2 – южноволжский комплекс
глиноземистых гнейсов, включая рахмановский комплекс анатектических гранитов, 3 – терсинский комплекс, 4 – ло�
севский и усманский комплексы нерасчлененные, 5 – донская серия гнейсов и павловский гранитоидный комплекс,
6 – воронцовская серия, 7 – предполагаемая сутура (?) Сарматии и Волгоуралии; 8 – главные зоны разломов; 9 – гра�
ницы структурно�вещественных комплексов.

Рис. 2. Схематическая геологическая карта востока ВКМ масштаба 1 : 1000000 по материалам ГГП “Воронежгеология”. 
1 – метапесчаниково�сланцевые отложения воронцовской серии; 2 – вулканиты лосевской серии; 3 – вулканомикто�
вые песчаники воронежской свиты; 4 – серые гнейсы (TTG) Россошанского блока и Варваринского выступа; 5 – гра�
нитоиды усманского комплекса; 6 – граниты�мигматиты павловского комплекса; 7 – гранитоиды бобровского ком�
плекса; 8: а – нориты, б – диориты еланского комплекса; 9: а – габбро�нориты, б – перидотиты мамонского комплек�
са; 10 – габбро�долериты новогольского комплекса; 11 – геологические границы; 12 – местоположения скважин и их
номера; 13 – индекс воронцовской серии. 

с.ш.
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ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Восток ВКМ – Воронцовский террейн, сло�
женный палеопротерозойскими метаосадками
воронцовской серии, разделяет архейские блоки
Сарматского и Волгоуральского сегментов кри�
сталлического фундамента Восточно�Европей�
ской платформы. Площадь ее распространения
составляет более 100000 км2 при ширине около
300 км и длине более 600 км (рис. 1, 2). С запада
Воронцовский террейн ограничен Лосевско�Ма�
монским глубинным разломом, отделяющим его
от Липецко�Лосевского вулканогенного пояса, с
юга – Варваринским выступом архейского (?)
фундамента, сложенного гнейсами. На востоке
Воронцовский террейн граничит с палеопротеро�
зойскими структурами Волгоуралии (Бибикова
и др., 2009).

Литологически воронцовская серия весьма од�
нородна и представляет собой толщу песчанико�
во�сланцевых флишоидных отложений, интен�
сивно смятых в складки и зонально метамор�
физованных при температурах 450–750°С и
давлениях 3–4 кбар (Савко, Герасимов, 2002).
Метаосадки воронцовской серии характеризуют�
ся контрастными вариациями модельных возрас�
тов ТNd(DM) от 2.12 до 2.85 млрд лет у западной
границы распространения, что указывает на их
формирование за счет разрушения как архейских,
так и ювенильных палеопротерозойских источ�
ников сноса (Щипанский и др., 2007) и значени�
ями 2.1–2.3 млрд лет у восточной границы струк�
туры (Бибикова и др., 2009).

Период развития востока ВКМ 2050–2100 млн
лет ознаменовался внедрением огромного объема
магматических масс разнообразного состава: уль�
траосновных (перидотиты, пироксениты), основ�
ных и средних (габбро�нориты, нориты, диори�
ты), кислых (гранодиориты, граниты). Базитовый
магматизм представлен двумя главными ассоциа�
циями пород: перидотит�габброноритовой и но�
рит�диоритовой, объединяемыми соответствен�
но в мамонский и еланский комплексы. Породы
мамонского комплекса, встречаются во всем Во�
ронцовском террейне, образуя крупные габбро�
норитовые плутоны площадью до 120 км2 (Вязов�
ский, Елань�Коленовский, Ширяевский и др.) и
небольшие пироксенит�перидотитовые интру�
зии. Наиболее насыщена мелкими интрузиями
мамонского комплекса полоса вдоль западной
границы террейна. Массивы небольших размеров
в плане дугообразные, изометрично�овальные. В
разрезе это пластообразные, трубообразные и
факколитоподобные тела.

Норит�диоритовый магматизм проявлен ло�
кально, только в центральной части структуры и
представлен небольшими интрузиями размером
до 20 км2 (Троицкий, Новопокровский, Елкин�
ский и др. массивы). В норит�диоритовых масси�
вах встречаются субвулканические тела порфири�

тов с крупными вкрапленниками ортопироксена и
оливина. Контакты с вмещающими породами
воронцовской серии четкие, резкие с зонами за�
калки. Оценки времени внедрения интрузивов
еланского и мамонского комплексов отвечают
временному интервалу 2060–2080 млн лет (Чер�
нышов и др., 1990).

Согласно общепринятой точке зрения, кислый
магматизм востока ВКМ представлен небольшими
интрузиями биотитовых и биотит�мусковитовых
коллизионных гранитов S�типа. По имеющимся
на сегодняшний день данным, гранитоидные мас�
сивы различны по размерам – от мелких (1–7 км2)
до средних (свыше 60 км2) (Панинский, Юданов�
ский), часто композитных, включающих диориты,
габбро�диориты и нориты (Романовский, Талов�
ский и др.) (рис. 3) и весьма разнообразны по со�
ставу: от лейкократовых мусковитовых гранитов
до плагиогранитов, гранодиоритов, кварцевых
монцонитов и кварцевых диоритов. Жильная фа�
ция представлена аплитами и пегматитами. Все те�
ла гранитоидов в Воронцовском террейне объеди�
няются в единый бобровский комплекс. Повсюду
докембрийский кристаллический фундамент пе�
рекрыт фанерозойским осадочным чехлом мощ�
ностью от 80 до первых тысяч метров, поэтому изу�
ченность распространения гранитоидных интру�
зий очень низкая и большинство из них выделено
по геофизическим данным, которые часто не под�
тверждаются бурением. Контакты гранитоидов с
вмещающими метаосадками четкие, рвущие, с
ксенолитами сланцев и метапесчаников в прикон�
тактовой зоне. На контакте во вмещающих мета�
осадках развиты роговики, но признаки плавле�
ния, как правило, отсутствуют. Из магматических
породных комплексов востока ВКМ гранитоиды
считаются самыми молодыми образованиями, за
исключением интрузивных траппов новогольско�
го и сиенитов артюшкинского комплексов. Из�за
того, что все данные о докембрийских породах по�
лучены при изучении скважин, контакты между
гранитоидами и базитами встречаются очень ред�
ко. Дайки гранитов могут прорывать габбро�нори�
ты и перидотиты мамонского, диориты и нориты
еланского комплексов.

Области распространения лейкократовых
биотит�мусковитовых гранитов сопровождаются
ареалами высокотемпературного низкобариче�
ского метаморфизма (600–750°С; 3–4 кбар) вме�
щающих пород воронцовской серии, в которых
развиты кристаллические сланцы и гнейсы, одна�
ко мигматитовые поля отсутствуют (Савко, Гера�
симов, 2002). В этих ареалах встречаются турма�
лин�микроклин�альбитовые пегматитовые жилы
мощностью от 4 до 35 м. Плутоны гранодиоритов
и биотитовых гранитов не всегда находятся в зо�
нах повышенного метаморфизма. К примеру,
Таловский массив прорывает вмещающие мета�
осадки, метаморфизованные в условиях от верхов
зеленосланцевой фации до эпидот�амфиболито�
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вой. В гранитах не фиксируются свидетельства
тектонической переработки – гнейсовидность,
минеральная полосчатость или линейность, что
предполагает их внедрение после структурно�
тектонической переработки осадочных пород Во�
ронцовской структуры. 

Ю.Н. Стриком была составлена карта плотно�
сти размещения интрузий бобровского комплек�
са (Минерагенические…, 2007), где ареалы кисло�
го магматизма представлены двумя ветвями (за�
падной и восточной), пересекающимися в южной
части Воронцовского террейна, причем лучше
выраженный восточный ряд гранитоидных ин�
трузий предполагается, как магматический ком�
плекс линейного типа (рис. 4). В северной части
структуры размещение интрузий характеризуется
ячеистым типом.

Несмотря на то, что гранитные массивы боб�
ровского комплекса востока ВКМ были разбурены
скважинами, начиная с 60�х годов прошлого сто�
летия и по 1990 год, они совершенно не изучены в
геохимическом отношении. По минералогии и
петрохимии этих пород в 60–70�е годы имеются
единичные публикации (Египко, 1971; Египко и
др., 1968). Первые данные о возрасте гранитов во�
стока ВКМ 2022 ± 8 млн лет (дискордия) были по�
лучены Е.В. Бибиковой в самом начале 90�х годов,
но опубликованы гораздо позднее (Бибикова и др.,
2009). Многими исследователями в рамках предла�
гаемых ими тектонических моделей развития во�
стока ВКМ граниты бобровского комплекса ха�
рактеризовались как коллизионные граниты
S�типа (Чернышов и др., 1997; Щипанский и др.,
2007; Минерагенические…, 2007). Однако ника�
ких структурных, петрологических, геохимиче�
ских, изотопно�геохимических данных, обосно�
вывающих такую точку зрения, не приводилось. В
настоящее время отсутствует геохимический
“портрет” гранитоидов бобровского комплекса
востока ВКМ, тем более нет обоснованных данных
об источниках расплавов, геодинамических обста�
новках, условиях и времени их кристаллизации.
Именно эти данные необходимы для понимания
геодинамической эволюции всего Воронцовского
террейна в палеопротерозое. Недавние исследова�
ния показали, что гранитоиды большей части мас�
сивов в восточной части Воронцовской структуры
по геохимическим характеристикам отличаются от
коллизионных гранитов и от гранитов – петротипа
бобровского комплекса у ее западной границы
(Коршевский массив) (Савко и др., 2011б).

В настоящей статье приводятся результаты
петрохимических, геохимических, изотопных и
геохронологических исследований гранитоидов
среди метаосадков Воронцовского террейна. На
основании полученных данных проведена оценка
происхождения гранитных расплавов и тектони�
ческих условий их образования, что дает нам гра�
ничные условия на тектонические модели фор�
мирования восточной части ВКМ.

МЕТОДИКА 
АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализы химического состава проб произво�
дили на спектрометре последовательного дей�
ствия PW�2400 производства компании Philips
Analytical B.V в ИГЕМ РАН. При калибровке
спектрометра использованы отраслевые и госу�
дарственные стандартные образцы химического
состава горных пород и минерального сырья
(14 OCO, 56 ГСО). Подготовка препаратов для
анализа породообразующих элементов выполне�
на путем плавления 0.3 г порошка пробы с 3 г тет�
рабората лития в индукционной печи с последую�
щим отливом гомогенного стеклообразного дис�
ка. Точность анализа составляла 1–5 отн. % для
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Рис. 4. Плотность размещения магматических тел
бобровского комплекса (%) по Ю.Н. Стрику (Мине�
рагенические…, 2007). 
1 – более 20; 2 – 10–20; 3 – 5–10; 4 – 3–5; 5 – менее 3.
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элементов с концентрациями выше 0.5 мас. % и
до 12 отн. % для элементов с концентрацией ниже
0.5 мас. %.

Малые и редкие элементы определяли методом
индукционно�связанной плазмы с масс�спектро�
метрическим окончанием анализа (ICP�MS) в
ИМГРЭ и АСИЦ ИПТМ РАН. Разложение образ�
цов пород, в зависимости от их состава, проводи�
ли путем кислотного вскрытия как в открытой,
так и в закрытой системах. 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. Правиль�
ность анализа контролировалась путем измере�
ния международных и российских стандартных
образцов GSP�2, ВМ, СГД�1А, СТ�1. Ошибки
определения концентраций составляли от 3 до
5 мас. % для большинства элементов.

Sm�Nd изотопный анализ проведен в лабора�
тории изотопной геохимии и геохронологии
ИГЕМ РАН по методике, опубликованной ранее
(Ларионова и др., 2007).

Выделение цирконов проводили по стандарт�
ной методике с использованием тяжелых жидко�
стей и электромагнитного сепаратора в Лабора�
тории анализа минерального вещества ИГЕМ
РАН. Изотопные исследования цирконов вы�
полнены в Центре изотопных исследований
ВСЕГЕИ (Санкт�Петербург) на ионном микро�
зонде SHRIMP�II по стандартной методике
(Williams, 1998; Larionov et al., 2004) с использо�
ванием эталонных цирконов “1500” и “Temora”.
При расчетах использовали константы распада,
предложенные в работе (Steiger, 1977), и вводили
поправку на нерадиогенный свинец по (Stacey,
Kramers, 1975) на основе измеренного отношения
204Pb/206Pb. Полученные результаты обрабатыва�
ли с помощью программ “SQUID v1.12” (Ludwig,
2005a) и “ISOPLOT/Ex 3.22” (Ludwig, 2005b). По�
скольку для части проб результаты образовали
дискордии с ненулевыми нижними пересечения�
ми, оценку возраста проводили по верхним пере�
сечениям с конкордией; однако, следует отме�
тить, что полученные таким образом величины
возраста неотличимы в пределах погрешности от
средневзвешенных 207Pb/206Pb возрастов для ре�
зультатов с умеренной дискордантностью. Под
конкордантностью, следуя (Ludwig, 1998), пони�
мается факт перекрытия линии конкордии 2σ эл�
липсом погрешностей.

МИНЕРАЛОГИЯ, ПЕТРОГРАФИЯ 
И ГЕОХИМИЯ

На основании минералого�петрографических
и геохимических исследований ряда гранитоид�
ных массивов было установлено, что граниты в
западной части Воронцовского террейна отлича�
ются от гранитоидов восточной части (Савко

и др., 2011б). В самой восточной части структуры
установлены крупные массивы двуслюдяных дву�
полевошпатовых гранитов с порфировыми тек�
стурами, вскрытые редкими скважинами (Биби�
кова и др., 2009). Однако, относятся ли они к боб�
ровскому комплексу Воронцовского террейна
или к рахмановскому комплексу Волгоуралии,
остается неясным (Бибикова и др., 2009).

Граниты западной части востока ВКМ

В западной части Воронцовского террейна,
примыкающего к западной границе структуры –
Лосевско�Мамонскому тектоническому шву, из�
вестно два крупных гранитных массива – Кор�
шевский и Панинский (рис. 2).

Коршевский массив имеет в плане гантелеоб�
разную форму и вытянут на 22 км в направлении
юго�востока–северо�запада (рис. 2). По данным
геофизического моделирования, до глубины 3160 м
массив имеет плоскую грибообразную форму
(Воронова, Глазнев, 2012). Он сложен светло�се�
рыми до белых мелко�среднезернистыми муско�
витовыми и биотит�мусковитовыми гранитами с
массивной текстурой. В минеральном составе до�
минируют калиевый полевой шпат (микроклин�
пертит), кварц и альбит. Среди слюд мусковит
преобладает над биотитом (XFe = 0.66). Акцессор�
ные минералы представлены апатитом, цирко�
ном, монацитом, рутилом, флюоритом, пиритом,
пирротином и сфалеритом. Граниты Коршевско�
го массива обогащены кремнеземом (SiO2 = 73–
75 мас. %), обеднены титаном (TiO2 = 0.06–
0.11 мас. %), фосфором (P2O5 = 0.05–0.07 мас. %),
кальцием (CaO = 1.0–1.3 мас. %), магнием (0.43–
0.47 мас. % MgO) и железом (0.9–1.1 мас. %
Fe2O3сум) (табл. 1, рис. 5), являются мета� и
перглиноземистыми (A/CNK = 0.92–1.12) (рис. 6),
имеют умеренную железистость (Fe/(Fe + Mg) =
= 0.65–0.75), близкие количества натрия и калия
(K2O/Na2O = 0.9–1.0) при сумме щелочей 7.6–
8.4 мас. %.

Панинский массив – один из наиболее круп�
ных массивов Воронцовского террейна с площа�
дью выхода на эрозионный срез докембрия око�
ло 60 км2 (рис. 2), сложен среднезернистыми
биотит�мусковитовыми гранитами (XFe = 0.72),
имеющими такой же минеральный состав, как
граниты Коршевского массива. Акцессорные
минералы представлены апатитом, цирконом и
редкоземельными – монацитом, алланитом и
синхизитом (Ca(Ce,La,Nd)(CO3)2F – кальциевый
изоморфный член ряда бастнезит–синхизит). По
содержанию кремнезема граниты этих двух мас�
сивов близки, но для гранитов Панинского мас�
сива характерно обогащение фосфором (P2O5 =
= 0.25–0.39 мас. %), более высокая железистость
(0.83–0.85) и преобладание калия над натрием
(K2O/Na2O = 1.36–1.48) (табл. 1, рис. 5).
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Таблица 1. Содержания петрогенных оксидов в гранитоидах востока Воронежского кристаллического массива
(мас. %)

Компо�
ненты

Кварцевые монцониты

Таловский 
массив 

Красненский 
массив Романовский массив Терновский 

массив 

8051/
200.2**

8051/
201.5

8051/
218

8051/
225.8

8634/
299

8634/
311

8634/
318

8410/
293.0

8410/
296.7

8410/
304

8410/
310.5

8410/
317.5

8410/
331

8410/
364

8317/
339.4

8317/
371.8

SiO2 70.12 66.54 75.15 71.58 72.58 70.89 70.36 62.69 63.43 66.27 65.14 65.61 67.11 67.69 67.19 66.83

TiO2 0.41 0.61 0.49 0.48 0.36 0.30 0.44 0.36 0.80 0.53 0.63 0.61 0.60 0.52 1.03 1.11

Al2O3 14.61 13.91 11.80 13.42 13.31 14.41 14.02 17.62 15.26 16.03 15.84 15.43 15.13 15.27 14.76 15.19

Fe2O3сум 2.56 3.82 2.91 2.95 2.23 2.09 3.03 2.69 6.36 3.71 4.23 4.07 3.93 4.02 5.89 4.15

MgO 0.80 1.08 0.78 0.88 0.77 0.84 0.96 0.47 1.13 0.71 0.88 0.76 0.76 0.72 2.02 1.32

MnO 0.03 0.05 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.17 0.05

CaO 2.54 5.76 2.65 2.37 2.17 1.94 2.52 2.47 2.57 2.74 2.32 2.44 2.10 2.23 3.03 3.70

Na2O 2.85 2.46 2.60 2.61 3.07 3.05 3.28 2.90 2.65 3.09 2.66 2.68 2.44 2.49 2.82 3.20

K2O 4.51 5.31 2.71 3.91 4.26 5.31 3.94 6.63 4.86 4.26 5.52 4.69 5.52 4.78 2.16 3.42

P2O5 0.34 0.24 0.30 0.29 0.15 0.16 0.19 0.28 0.48 0.29 0.33 0.30 0.30 0.26 0.56 0.59

П.п.п. 1.63 Н.о. 0.37 2.17 0.85 0.75 1.02 3.12 2.77 1.71 1.86 2.03 2.01 1.18 Н.о Н.о

Сумма 100.4 99.78 99.79 100.6 99.78 99.77 99.8 99.29 100.4 99.37 99.44 98.65 99.93 99.19 99.63 99.56

XFe 0.76 0.78 0.79 0.77 0.74 0.71 0.76 0.85 0.85 0.83 0.83 0.84 0.84 0.85 0.74 0.76

K2O/Na2O 1.58 2.16 1.04 1.5 1.39 1.74 1.2 2.29 1.83 1.38 2.08 1.75 2.26 1.92 0.77 1.07

K2O + Na2O 7.36 7.77 5.31 6.52 7.33 8.36 7.22 9.53 7.51 7.35 8.18 7.37 7.96 7.27 4.98 6.62

A/CNK 1.03 0.69 0.98 1.04 0.98 1.01 0.98 1.07 1.07 1.09 1.09 1.11 1.09 1.14 1.18 0.97

Компо�
ненты

Биотит�мусковитовые граниты 

Ворошиловский массив Коршевский массив Панинский массив

8696/
340

8696/
338

8769/
337.6

8769/
350.0

8769/
443.7

8769/
454

0162/
423.3*

0162/
581.3*

0163/
264.2*

062/
310.6

0621�
325

0622�
325

SiO2 70.39 71.90 69.56 70.28 72.11 71.74 73.93 74.30 75.20 73.80 74.48 73.71
TiO2 0.20 0.23 0.32 0.25 0.22 0.17 0.06 0.06 0.11 0.09 0.08 0.08
Al2O3 15.11 14.66 15.87 15.11 14.88 14.81 12.90 13.87 12.64 14.16 13.65 13.75
FeO – – – – – – 0.56 0.71 0.91 – – –
Fe2O3 – – – – – – 0.38 0.16 0.18 – – –
Fe2O3сум 3.57 2.23 3.79 2.79 2.06 2.33 – – – 1.42 1.41 1.20
MgO 0.32 0.50 0.43 0.40 0.38 0.32 0.43 0.46 0.47 0.28 0.24 0.25
MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
CaO 0.85 0.87 0.90 1.12 0.86 0.90 1.32 1.09 0.99 0.70 0.91 1.01
Na2O 3.13 3.38 3.16 3.18 2.95 3.33 4.21 3.75 3.93 3.43 3.41 3.33
K2O 5.36 5.38 4.96 5.78 5.69 5.59 4.21 3.92 4.39 5.08 4.63 4.76
P2O5 0.24 0.18 0.13 0.14 0.16 0.20 0.07 0.05 0.07 0.25 0.35 0.39
П.п.п. <0.5 0.47 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 1.40 1.18 1.03 0.65 0.71 1.36

Сумма 99.19 99.82 99.14 99.07 99.33 99.41 99.59 99.99 99.73 99.88 99.89 99.86

XFe 0.92 0.82 0.90 0.87 0.84 0.88 0.67 0.65 0.69 0.84 0.85 0.83
K2O/Na2O 1.71 1.59 1.56 1.82 1.93 1.68 8.42 7.67 8.32 1.48 1.36 1.43
K2O + Na2O 8.49 8.76 8.12 8.96 8.64 8.92 1.0 0.96 0.90 8.51 8.04 8.09
A/CNK 1.21 1.13 1.30 1.12 1.18 1.12 0.93 1.12 0.97 1.14 1.11 1.10

* Анализы позаимствованы из работы (Савко и др., 2011б).
** Здесь и в табл. 2: в числителе – номер скважины, в знаменателе – глубина, м.
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Рис. 5. Вариационные диаграммы для гранитоидов востока ВКМ.
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Рис. 5. Окончание. 
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На классификационной диаграмме (O’Connor,
1965) граниты Коршевского и Панинского масси�
вов попадают в поле гранитов (рис. 7). Они характе�
ризуются близким распределением редких и редко�
земельных элементов, обогащены литофильными
элементами: Li (69–71 ppm), Rb (213–287 ppm), Cs
(7–25 ppm), обеднены Sr (46–152 ppm), Ba (216–
470 ppm) – отсюда высокое отношение Rb/Ba
(0.84–1.0), а также высокозарядными – Nb (6–
10 ppm), Zr (57–111 ppm), Y (6.6–13 ppm) и редко�
земельными элементами (ΣREE = 71–91 ppm), с
ярко выраженной отрицательной Eu�аномалией
(Eu/Eu* = 0.14–0.51) (табл. 2, рис. 8). Отмечается
обогащение легкими редкоземельными элемента�
ми относительно тяжелых с сильным фракциони�
рованием [(La/Yb)n = 13–24].

Гранитоиды восточной части востока ВКМ

Гранитоиды в восточной части Воронцовского
террейна образуют как самостоятельные массивы
(Ворошиловский, Красненский и Терновский),
так и сложные габбро�диорит�гранодиорит�гра�
нитные (Таловский массив) и норит�диорит�гра�
нодиоритовые (Романовский массив).

Ворошиловский массив (рис. 3) единственный
в восточной части Воронцовского террейна сло�
жен только мелко�среднезернистыми двуслюдя�
ными гранитами, по минеральному составу и
структуре очень схожими с гранитами Панинско�
го и Коршевского массивов. Структура пород гра�
нитовая с элементами пойкиллитовой (включе�
ния кварца, мусковита и биотита в плагиоклазе).
В составе принимают участие альбит – 35–40%,
калиевый полевой шпат – 25–30%, кварц – 22–
30%, биотит и мусковит – до 3–5%. Плагиоклаз
представлен гипидиоморфными табличками раз�
мером от 0.5 до 2 мм, большая часть из которых не
обнаруживает полисинтетических двойников. По
составу плагиоклазы зональны – содержание аль�
битового компонента увеличивается от центра зе�
рен к краевым частям. Калиевый полевой шпат
присутствует в виде ксеноморфных выделений
размером до 2 мм. В количественном отношении
мусковит преобладает над биотитом и представ�
лен небольшими чешуйками (до 1 мм). Биотит
коричневой окраски образует мелкие чешуйки
(до 1 мм) и имеет довольно высокую железистость
(XFe = 0.64–0.73) и титанистость (TiO2 = 2.54–
2.75 мас. %) (табл. 2). Акцессорные минералы
представлены цирконом, монацитом, апатитом,
синхизитом, алланитом, рутилом, флюоритом.

Граниты Ворошиловского массива характери�
зуются умеренными содержаниями кремнезема
(SiO2 = 69.5–72.1%), невысокими – кальция
(0.85–1.32 мас. % CaO) и магния (0.32–0.50 мас. %
MgO), довольно постоянной суммой щелочей
(K2O + Na2O = 8.12–8.96) с преобладанием калия
(K2O/Na2O = 1.56–1.93) и высокой железисто�
стью (XFe = 0.84–0.92) (табл. 1, рис. 5). Они насы�
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Рис. 6. Составы гранитоидов востока ВКМ на диа�
грамме A/NK–A/CNK (Maniar, Piccoli, 1989).
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Рис. 7. Составы гранитоидов востока ВКМ на класси�
фикационной диаграмме (O’Connor, 1965).

щены глиноземом (A/CNK = 1.04–1.20) (рис. 6),
отличаются от гранитов западной части востока
ВКМ повышенными содержаниями Fe2O3сум,
TiO2, K2O и P2O5.

Так же, как и граниты в западной части востока
ВКМ, граниты Ворошиловского массива на клас�
сификационной диаграмме (O’Connor, 1965) по�
падают в поле гранитов (рис. 7) и обогащены ли�
тофильными элементами: Li (91–135 ppm), Rb
(278–290 ppm), Cs (8–11 ppm), обеднены Sr (109–
121 ppm), а также высокозарядными – Nb (9–
10 ppm), Zr (122–165 ppm), Y (10–13 ppm) (табл. 2,
рис. 8). По сравнению с Коршевским и Панин�
ским массивами граниты Ворошиловского обога�
щены легкими REE c сильным их фракциониро�
ванием [(La/Yb)n = 22–33] и резким Eu�миниму�
мом (Eu/Eu* = 0.21–0.25) (табл. 2, рис. 8).
Несколько повышенными содержаниями Ba (524–
542 ppm) обусловлены более низкие значения от�
ношения Rb/Ba (0.52–0.55).

Романовский норит�диорит�гранодиоритовый
массив (рис. 3) сложен норитами, габбро�норита�
ми, диоритами и гранодиоритами, взаимоотно�
шения между которыми не вскрыты скважинами.
Гранодиориты установлены в восточной части
массива (скв. 8410). Это светло�серые, среднезер�
нистые до крупнозернистых, с порфировидной
текстурой породы, характеризующиеся аллотри�
оморфной (гранитовой) структурой и состоящие
из калиевого полевого шпата – 40–45%, плагио�
клаза – 40%; кварца – 10–15% и биотита – 3%. Ка�
лиевый полевой шпат представлен крупными ксе�
номорфными зернами и табличками неоднородно
решетчатого микроклина размером до 6–7 мм в
поперечнике. Плагиоклаз (An23–30) образует гипи�
диоморфные, часто с округленными ребрами и
вершинами таблички полисинтетически сдвой�

никованные размером 2–4 мм в поперечнике.
Биотит с размером чешуек до 4 мм имеет красно�
вато�коричневую, участками пятнистую окраску
за счет изменения цвета около включений акцес�
сорных минералов. По составу биотиты относи�
тельно железистые (XFe = 0.64–0.70) и титанистые
(TiO2 = 2.6–3.7 мас. %). Вторичный мусковит
представлен мелкими субидиоморфными чешуй�
ками размером 0.1–0.5 мм, замещающими пла�
гиоклаз. Акцессорные минералы представлены в
основном минералами редких земель: монаци�
том, синхизитом, REE�содержащим флюоритом,
REE�содержащим апатитом и цирконом.

Гранодиориты Романовского массива по срав�
нению с Ворошиловским содержат меньше крем�
незема (62.7–67.7% SiO2), имеют близкие значе�
ния суммы щелочей, хотя и с большим разбросом
(от 7.3 до 9.5% Na2O + K2O) с преобладанием ка�
лия (K2O/Na2O = 1.4–2.3) (табл. 1). Они характе�
ризуются повышенной железистостью (Fe/(Fe +
+ Mg) = 0.83–0.85) и насыщены глиноземом
(A/CNK > 1). Кроме того, отмечаются повышенные
содержания фосфора (P2O5 = 0.26–0.48 мас. %) и
титана (TiO2 = 0.36–0.80 мас. %) (табл. 1, рис. 5).

Гранодиориты Романовского массива обедне�
ны литофильными элементами (Li, Rb, Cs) и рез�
ко обогащены Ba (1000–2000 ppm), Zr (306–
644 ppm), Y (36–51 ppm) и REE (299–523 ppm) по
сравнению с двуслюдяными гранитами востока
ВКМ (рис. 8, табл. 2). Kроме того, они обогащены
тяжелыми редкоземельными элементами (HREE)
при сильной степени их фракционирования
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Таблица 2. Содержания редких и редкоземельных элементов в гранитоидах востока ВКМ (ppm)

Компо�
ненты

Кварцевые монцониты

Таловский массив Красненский массив Романовский массив Терновский 
массив

8051/
200.2

8051/
201.5

8051/
225.8

8051/
218

8634/
299

8634/
311

8634/
318

8410
/293

8410/
296.7

8410/
317.5

8410/
364

8317/
339.4

8317/
371.8

Li 19.6 20.6 17.3 26.4 47.1 57.3 72.1 21.6 51.7 36.3 38.0 157 43.3
Be 1.0 0.56 1.0 1.1 2.4 2.2 2.7 1.4 1.0 1.2 1.1 4.2 2.4
Sc 6.5 10.9 7.1 7.1 4.8 4.4 6.3 5.4 11.3 6.2 6.5 13.6 11.8
V 19.2 29.6 19.0 22.5 10.7 8.7 15.2 17.1 33.1 19.7 20.5 62.4 50.8
Cr 11.0 12.4 11.7 14.5 7.6 4.3 10.0 17.5 29.1 23.2 28.4 28.4 25.3
Co 4.2 6.4 3.8 4.8 2.9 2.8 4.2 3.0 7.2 5.7 7.1 11.5 8.5
Ni 11.6 14.6 11.4 7.0 4.1 3.8 5.5 13.5 32.6 20.2 17.0 22.6 27.5
Cu 20.9 12.4 22.3 8.7 17.0 16.4 16.0 20.9 36.6 38.9 30.2 112 21.1
Zn 42.0 72.2 48.0 58.8 40.0 43.7 58.3 121 90.9 60.1 66.0 186 94.7
Ga 15.1 17.3 14.2 13.6 15.9 16.4 18.7 17.0 18.6 20.6 19.5 17.2 14.9
Rb 107 146 97.6 97.6 155 192 154 157 160 153 157 186 91.5
Sr 139 145 146 120 138 184 173 226 170 177 178 297 352
Y 43.4 29.0 43.9 49.9 20.7 18.6 24.2 36.8 51.2 77.8 51.0 47.1 52.7
Zr 658 390 690 661 304 298 385 306 644 761 772 735 730
Nb 8.1 9.8 10.2 9.9 8.6 7.3 9.9 7.4 15.8 9.9 9.7 26.8 37.7
Mo 1.4 0.86 0.92 0.72 0.70 0.55 1.9 0.7 24.1 2.8 3.5 1.9 1.3
Cs 1.3 1.1 1.4 1.3 2.9 4.2 3.2 2.9 4.6 3.2 3.8 5.5 4.1
Ba 937 960 891 559 668 741 597 1998 1064 1036 1004 668 1090
La 75.8 82.7 75.4 115 37.2 40.8 38.3 59.2 101 97.5 92.3 95.0 79.8
Ce 160 158 151 248 72.0 81.3 75.5 126 218 215 204 212 181
Pr 19.5 18.0 17.1 30.5 8.9 10.0 9.1 14.8 26.5 26.3 24.7 25.5 23.4
Nd 73.4 65.9 68.0 100 35.8 39.5 36.2 59.6 103 103 96.5 101 92.2
Sm 13.2 11.5 12.4 17.7 7.1 7.6 6.9 11.3 18.8 20.2 19.0 17.1 16.6
Eu 1.3 1.4 1.4 1.2 0.88 0.98 1.0 1.6 1.2 1.4 1.3 1.7 2.3
Gd 11.0 8.8 10.4 13.3 5.3 5.5 5.6 9.5 15.0 19.5 17.0 12.9 13.0
Tb 1.5 1.2 1.5 1.8 0.69 0.72 0.76 1.4 2.1 2.8 2.3 1.7 1.8
Dy 8.7 6.4 8.3 9.1 3.6 3.5 4.1 7.1 10.2 16.0 11.6 9.1 9.5
Ho 1.6 1.1 1.6 1.7 0.69 0.64 0.82 1.3 1.8 3.2 2.1 1.7 1.8
Er 4.5 3.1 4.5 4.8 2.0 1.8 2.4 3.5 4.6 8.9 5.5 4.7 5.1
Tm 0.61 0.41 0.65 0.67 0.27 0.24 0.32 0.42 0.56 1.2 0.73 0.64 0.69
Yb 4.1 2.7 4.2 4.4 1.9 1.6 2.3 2.7 3.6 7.3 4.6 4.2 4.7
Lu 0.60 0.42 0.65 0.68 0.29 0.25 0.35 0.36 0.48 1.0 0.65 0.61 0.68
Hf 16.0 9.9 17.0 18.7 8.2 7.7 9.8 8.9 17.7 21.0 21.4 17.2 16.8
Ta 0.63 0.68 0.80 0.80 0.77 0.55 0.90 0.33 0.64 0.76 0.75 1.7 2.3
W 0.52 0.40 0.69 0.42 0.42 0.23 0.29 0.63 0.56 0.82 0.89 0.75 0.77
Pb 17.6 21.9 16.5 12.9 12.8 19.7 16.5 36.0 16.1 21.6 21.9 10.3 13.5
Bi 0.031 0.049 0.055 0.044 0.07 0.19 0.64 0.040 0.084 0.10 0.10 0.32 0.058
Th 14.3 11.1 13.4 23.9 11.2 13.1 10.8 15.3 25.9 27.2 26.7 12.2 11.1
U 1.9 1.5 2.6 6.5 1.8 3.2 4.2 1.8 2.4 4.5 3.3 5.0 2.6
ΣREE 375.8 361.6 357.1 548.9 176.6 194.4 183.7 299.0 506.8 523.3 482.3 487.9 432.6
Eu/Eu* 0.33 0.43 0.38 0.24 0.44 0.46 0.49 0.47 0.22 0.22 0.22 0.35 0.48
(Gd/Yb)n 2.22 2.70 2.05 2.50 2.31 2.84 2.01 2.91 3.45 2.21 3.06 2.54 2.29
(La/Yb)n 13.26 21.97 12.88 18.75 14.04 18.29 11.94 15.73 20.12 9.58 14.39 16.22 12.18
(La/Sm)n 3.71 4.64 3.93 4.19 3.38 3.47 3.58 3.38 3.47 3.12 3.14 3.59 3.10
Rb/Ba 0.11 0.15 0.11 0.17 0.23 0.26 0.26 0.08 0.15 0.15 0.16 0.28 0.08
Ba/Sr 6.74 6.62 6.10 4.66 4.84 4.03 3.45 8.84 6.26 5.85 5.64 2.25 3.10
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Таблица 2. Окончание

Компо�
ненты

Биотит�мусковитовые граниты

Ворошиловский массив Коршевский массив Панинский массив

8769/454.0 8696/338 8696/340.0 0162/423.3* 0162/581.3* 0163/264.2* 062/310.6 062/1�325 062/2�325

Li 91.3 135 123 Н.о. Н.о. Н.о. 71.9 /69.2 65.3
Be 2.8 4.3 3.2 5.2 3.8 4.6 1.9 1.9 1.7
Sc 1.6 1.9 2.4 Н.о. Н.о. Н.о. 0.82 0.72 0.62
V 12.1 8.1 12.6 26.2 20.4 29.6 1.5 7.9 7.6
Cr 11.3 14.1 14.4 21.8 15.0 17.0 4.2 1.6 1.5
Co 1.6 1.9 2.1 1.52 1.5 2.4 0.67 0.52 0.52
Ni 11.6 7.5 17.1 13.5 9.0 7.1 1.0 2.3 2.3
Cu 21.6 12.3 14.7 8.05 6.8 12.0 11.4 8.6 5.5
Zn 54.3 39.6 70.6 38.9 34.0 41.9 40.4 32.2 31.4
Ga 18.2 18.0 18.6 19.9 17.7 18.5 13.7 13.2 12.8
Rb 290 280 278 287 278 235 231 216 213
Sr 109 121 109 99 88 152 64.1 46.1 59.0
Y 10 10.4 13.3 12.2 10.5 13.1 6.6 10.9 12.1
Zr 122 165 129 81.3 62 111 64.4 56.7 60.0
Nb 9.0 10.0 8.9 Н.о. 8.8 9.6 6.2 8.8 7.3
Mo 1.1 3.4 1.9 4.1 2.4 5.7 0.38 0.15 0.21
Cs 8.1 10.0 10.5 25.4 14.1 10.4 8.0 8.9 6.7
Ba 524 542 534 274 251 470 276 216 254
La 36.4 36.8 36.7 20.9 16.4 21.2 14.5 14.8 14.7
Ce 86.3 81.4 88.2 40.9 32.4 42.0 38.0 35.0 35.2
Pr 9.8 9.5 10.1 4.0 3.3 4.1 4.5 4.2 4.3
Nd 36.9 36.2 38.1 13.1 10.6 13.5 17.1 16.7 16.9
Sm 6.9 6.8 7.1 2.6 2.0 2.56 4.4 4.7 4.9
Eu 0.39 0.43 0.45 0.29 0.28 0.38 0.26 0.22 0.25
Gd 4.5 4.2 4.9 2.1 1.7 2.0 3.7 4.6 4.8
Tb 0.50 0.49 0.59 0.30 0.26 0.32 0.50 0.73 0.78
Dy 2.0 2.0 2.5 1.8 1.5 1.9 1.9 3.1 3.5
Ho 0.36 0.34 0.47 0.34 0.29 0.37 0.25 0.42 0.47
Er 0.94 0.9 1.2 0.91 0.81 1.06 0.55 1.0 1.1
Tm 0.13 0.12 0.17 0.15 0.13 0.17 0.066 0.12 0.14
Yb 0.84 0.8 1.2 0.94 0.89 1.02 0.43 0.71 0.79
Lu 0.12 0.11 0.16 0.14 0.13 0.15 0.060 0.091 0.10
Hf 4.1 4.6 4.0 2.8 2.3 3.4 2.3 2.4 2.5
Ta 1.4 1.01 1.1 Н.о. 1.46 1.91 1.6 1.8 1.6
W 0.60 0.80 0.78 Н.о. Н.о. Н.о. 0.43 0.41 0.41
Pb 18.4 18.1 23 Н.о. Н.о. Н.о. 27.1 21.6 17.8
Bi 0.23 0.23 0.80 Н.о. Н.о. Н.о. 0.13 1.4 0.047
Th 15.1 18.0 16.1 12.6 10.7 11.2 8.9 8.1 7.7
U 3.2 3.2 11.8 7.17 4.75 5.71 14.1 8.2 4.6
ΣREE 186.1 180.0 191.8 88.5 70.7 90.7 86.2 86.4 87.9
Eu/Eu* 0.21 0.25 0.23 0.38 0.46 0.51 0.20 0.14 0.16
(Gd/Yb)n 4.43 4.34 3.38 1.85 1.58 1.62 7.12 5.36 5.03
(La/Yb)n 31.08 33.00 21.94 15.95 13.22 14.91 24.19 14.95 13.35
(La/Sm)n 3.41 3.49 3.34 5.19 5.29 5.35 2.13 2.03 1.94
Rb/Ba 0.55 0.52 0.52 1.05 1.11 0.50 0.84 1.00 0.84
Ba/Sr 4.81 4.48 4.90 2.77 2.85 3.09 4.31 4.69 4.31

* Анализы позаимствованы из работы (Савко и др., 2011б).
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((Gd/Yb)n от 2.9 до 3.4) (рис. 8). Концентрации Sr
невысокие: 170–226 ppm.

Таловский габбро�диорит�гранитный массив
имеет округлую форму и площадь около 45 км2 и
сложен преимущественно роговообманковыми и
кварцевыми диоритами, а южная и восточная
часть – гранитоидами, которые занимают около
30% его площади (рис. 3). Северо�западный и во�
сточный контакты, вскрытые скважинами 8035 и
8052, падают к центру массива, а в его централь�
ной части наблюдается провес кровли, сложен�
ный вмещающими метаалевропесчаниками и
сланцами, что позволяет предполагать кониче�
скую, воронкообразную форму интрузии. Судя
по интенсивности наблюдаемого над массивом
гравитационного максимума, магмоподводящий
канал расположен в его северо�восточной части.

Гранитоиды сложены гипидиоморфнозерни�
стым кварц�плагиоклазовым агрегатом с чешуй�
ками биотита (XFe = 0.60–0.64) и подчиненным
количеством микроклина, часто образующего
ксеноморфные выделения, выполняющие меж�
зерновые интерстиции. Порфировидная структу�
ра обусловлена присутствием крупных (до 3 см)
толстотаблитчатых кристаллов микроклина, со�
держащих пойкилитовые включения зерен пла�
гиоклаза, кварца и чешуек биотита. Присутству�
ют мелкие участки кварц�плагиоклазовых и
кварц�микроклиновых микрографических срас�
таний. Плагиоклазы обнаруживают зональность:
в центральных частях зерен XAn = 22–27, а в крае�
вых XAn = 1–11.

Гранитоиды Таловского маcсива обнаружива�
ют широкие вариации кремнеземистости (SiO2 =
= 66.5–75.2 мас. %), повышенные содержания
кальция (CaO = 2.54–5.76 мас. %), титана (TiO2 =
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Рис. 8. Распределение редких и редкоземельных элементов в гранитоидах востока ВКМ. 
1 – граниты западной части (Коршевский и Панинский массивы); 2 – граниты восточной части (Ворошиловский массив).
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= 0.4–0.6 мас. %) и фосфора (P2O5 = 0.24–0.34 мас. %),
относительно невысокое содержание щелочей
(Na2O + K2O = 5.31–7.93 мас. %) с преобладанием
калия (K2O/Na2O = 1.1–2.2) (табл. 1). В геохими�
ческом отношении граниты Таловского массива
очень близки к гранодиоритам Романовского.
Они также низкостронциевые (139–146 ppm),
обеднены литофильными элементами (Li, Rb,
Cs), обогащены Ba (891–1419 ppm), Zr (390–
698 ppm), Y (29–44 ppm) и REE (357–548 ppm)
(табл. 2).

Красненский массив (рис. 3) находится север�
нее Ворошиловского массива (рис. 1) и сложен
среднезернистыми порфировидными биотито�
выми гранитами. По сравнению с гранитоидами
Таловского и Романовского массивов породы
Красненского массива более лейкократовые с со�
держаниями SiO2 = 70.4–72.6 мас. %. Концентра�
ции титана (TiO2 = 0.36–0.44 мас. %) и фосфора
(P2O5 = 0.15–0.19 мас. %) в них ниже при близкой
сумме щелочей (Na2O + K2O = 7.2–8.4 мас. %) и
отношении K2O/Na2O (табл. 1). Они характеризу�
ются обеднением литофильных элементов, уме�
ренными содержаниями Ba (597–641 ppm), Zr
(298–385 ppm), Y (19–24 ppm), которые все же
выше, чем в двуслюдяных гранитах (табл. 2, рис. 8).
Концентрации REE невысокие (177–194 ppm) с
выраженным Eu�минимумом (Eu/Eu* = 0.44–
0.49).

Терновский массив помимо гранодиоритов
включает габбро�нориты и серпентинизирован�
ные перидотиты мамонского комплекса (рис. 3).
Этот самый северный из рассмотренной группы
массивов представлен светло�серыми среднезер�
нистыми гранодиоритами, характеризующимися
умеренной кремнеземистостью (SiO2 = 66.8–
67.2 мас. %) и самыми высокими из всех массивов
содержаниями железа (Fe2O3cум = 4.1–5.9 мас. %),
магния (MgO = 1.3–2.0 мас. %), кальция (CaO =
= 3.0–3.7 мас. %), а также титана (TiO2 = 1.0–
1/1 мас. %) и фосфора (P2O5 = 0.56–0.59 мас. %)
(табл. 1, рис. 5). Содержание щелочей (Na2O +
+ K2O = 4.98–6.62 мас. %) относительно невысо�
кое с близкими концентрациями K и Na.

Гранодиориты Терновского массива среди
других массивов выделяются повышенными со�
держаниями V (51–62 ppm), Sr (297–352 ppm),
Nb (27–38 ppm) и Ta (1.7–2.3 ppm) при близких с
гранитоидами Романовского и Таловского мас�
сивов концентрациях Ba (668–1098 ppm),
Zr (730–735 ppm), Y (47–53 ppm) и REE (433–
488 ppm) (табл. 2).

Таким образом, в пределах востока ВКМ выде�
ляется две группы гранитоидов: мелко� средне�
зернистые биотит�мусковитовые граниты, слага�
ющие крупные массивы преимущественно в за�
падной части Воронцовского террейна, и
порфировидные средне�крупно�зернистые био�
титовые граниты и гранодиориты, которые уста�
новлены только в восточной части. Они содержат

более основной зональный плагиоклаз и титани�
стый биотит. На классификационных диаграммах
двуслюдяные граниты попадают в поле гранитов,
а биотитовые граниты и гранодиориты – в поля
кварцевых монцонитов и гранодиоритов (рис. 7).
В дальнейшем мы будем их называть гранитами и
кварцевыми монцонитами. По многим геохими�
ческим характеристикам граниты Коршевского,
Панинского массивов в западной части Ворон�
цовского террейна и Ворошиловского массива в
восточной близки, однако первые два демонстри�
руют более низкие концентрации REE с явно бо�
лее фракционированными спектрами легких и
менее фракционированными – тяжелых лантано�
идов (табл. 2, рис. 8). В целом граниты обеднены
кальцием, магнием и титаном, обогащены крем�
неземом и литофильными элементами (Li, Rb, Cs)
и отличаются сильно фракционированными
спектрами тяжелых REE и резкой отрицательной
Eu�аномалией по сравнению с кварцевыми мон�
цонитами (табл. 1, 2, рис. 5, 8). Для последних ха�
рактерны высокие концентрации Ti, P, Ba, Zr, Y,
легких и тяжелых REE и сильная степень фракци�
онирования легких лантаноидов. 

U�Pb ГЕОХРОНОЛОГИЯ ПО ЦИРКОНАМ 
И ИЗОТОПНАЯ ГЕОХИМИЯ

Нами были выполнены определения возраста
цирконов на ионном микрозонде SHRIMP�II из
гранитов Панинского массива у западной грани�
цы Воронцовского террейна и на востоке – Воро�
шиловского массива, а также кварцевых монцо�
нитов Таловского массива (рис. 1, 3). Акцессор�
ные цирконы из гранитов Ворошиловского и
Панинского массивов представлены субидио�
морфными короткопризматическими, реже иди�
оморфными призматическими кристаллами от
100 до 300 мкм, часто трещиноватыми и содержа�
щими включения других минеральных фаз и
флюидные включения. Присутствуют изометрич�
ные и даже округлые (среди очень мелких зерен)
цирконы. Окраска светло�коричневая от слабой
до насыщенной. Прозрачность зависит от разме�
ра – чем меньше кристалл, тем он прозрачнее: от
бесцветных до буровато�коричневатых. В катод�
ной люминесценции в крупных кристаллах на�
блюдается концентрическая зональность, сохра�
няются реликтовые ядра (рис. 9). 

Цирконы из кварцевых монцонитов Талов�
ского массива отличаются от вышеописанных
цирконов из гранитов большим идиоморфиз�
мом, призматическим габитусом с преобладани�
ем длиннопризматических кристаллов с остры�
ми пирамидальными вершинами, коэффициент
удлинения от 2 до 5.5 (рис. 9) (округлые кристал�
лы встречаются редко). Кристаллы от бесцвет�
ных до буровато�коричневатых с характерной
концентрической зональностью.

2



250

ПЕТРОЛОГИЯ  том 22  № 3  2014

САВКО и др.

Результаты изотопного датирования приведе�
ны на рис. 10 и в табл. 3. Возраст лейкократовых
мелкозернистых биотит�мусковитовых гранитов
составляет: для Ворошиловского массива – 2055 ±

± 7 млн лет (2052 ± 8 по 207Pb/206Pb, N = 9) (рис. 10а),
для Панинского массива – 2067 ± 10 млн лет
(рис. 10б) и для Коршевского массива – 2050 ±
± 13 млн лет (Кременецкий и др., 2006) (рис. 10в).
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50 мкм50 мкм

100 мкм 50 мкм
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8696_15.1
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Рис. 9. Расположение аналитических точек на катодолюминесцентных снимках цирконов из гранитоидов востока ВКМ.
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Рис. 9. Продолжение. 

Значительная дискордантность большей части
цирконов из Панинского массива (проба 062/325)
не позволяет дать достаточно корректную оценку
возраста слагающих его гранитов. Поэтому в ка�

честве предварительной оценки можно использо�
вать среднее значение возраста (207Pb/206Pb) наи�
менее дискордантного циркона (точки 3.1, 9.1 и
12.1 в табл. 3), составляющее 2051 ± 14 млн лет.

2*
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Рис. 9. Окончание. 

Возраст биотитовых гранитов Таловского массива
в восточной части ВКМ оценивается как 2066 ±
± 6 млн лет, 2063 ± 6 по 207Pb/206Pb, N = 7 (рис. 10г).

С учетом ошибок определения оценки возрас�
тов перекрываются и попадают в интервал 2050–

2070 млн лет. Реликтовые ядра цирконов из гра�
нитов Ворошиловского массива дают два класте�
ра возрастов – 2094–2111 и 2133–2155 млн лет, из
кварцевых монцонитов Таловского массива –
2075–2166 млн лет (рис. 11). Эти оценки совпада�
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Рис. 10. Результаты изотопного датирования цирконов из гранитоидов востока ВКМ. 
(а) – Ворошиловский массив; (б) – Панинский массив; (в) – Коршевский массив (Кременецкий и др., 2006); (г) – Та�
ловский массив.

ют с таковыми детритовых цирконов из вмещаю�
щих метапесчаников и сланцев воронцовской се�
рии (неопубликованные данные В.Ю. Скрябина
и А.В. Самсонова). Отметим, что цирконы из
кварцевых диоритов Таловского массива с воз�
растом 2050 ± 7 млн лет не содержат реликтовых
ядер (Савко, Скрябин, 2012).

По Sm�Nd изотопно�геохимическим данным
гранитоиды четырех изученных массивов близ�
ки и характеризуются положительными величи�
нами εNd(T) (табл. 4). При этом граниты Кор�
шевского и Ворошиловского массивов имеют
чуть менее радиогенный изотопный состав нео�
дима (εNd(2060) +2.1) по сравнению с кварцевы�

ми монцонитами Романовского и Таловского
массивов (εNd(2060) от +2.4 до +2.6).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геохимическая типизация гранитоидов 
востока ВКМ

Граниты S�типа. По ряду геологических при�
знаков, минеральному составу и петрогеохимиче�
ским характеристикам граниты западной части
Воронцовского террейна (Коршевский и Панин�
ский массивы), а также Ворошиловского массива
в восточной части являются гранитами S�типа.
Эти плутоны состоят только из лейкократовых
мелкозернистых биотит�мусковитовых гранитов,
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Рис. 11. Результаты изотопного датирования реликтовых ядер цирконов из гранитоидов востока ВКМ.

причем мусковит преобладает над биотитом, на�
ходятся в полях высокотемпературного метамор�
физма и сопровождаются пегматитовыми телами.
Они обогащены кремнеземом и щелочами с пре�
обладанием калия, литофильными элементами,
являются перглиноземистыми (A/CNK > 1),
обеднены Ca, Mg, Ti, Sr, Ba, REE и высокозаряд�
ными (Nb, Zr, Y) элементами. Важной особенно�
стью гранитов S�типа является присутствие в
цирконах древних унаследованных от протолита
ядер. Совпадение возрастов реликтовых ядер
цирконов из гранитов и детритовых цирконов из
метаосадков воронцовской серии предполагает

образование гранитных магм при плавлении
сланцев и метапесчаников.

Граниты А�типа. Кварцевые монцониты и гра�
нодиориты восточной части Воронцовского тер�
рейна характеризуются сильно варьирующими со�
держаниями кремнезема (от 62 до 75 мас. % SiO2),
обогащены железом, титаном, фосфором, высо�
козарядными катионами (Zr, Hf, Y), редкоземель�
ными элементами с сильным фракционировани�
ем лантаноидов и резкими отрицательными ано�
малиями Eu. Такие геохимические особенности
сближают их с анорогенными гранитами А�типа
или с гранитоидами постколлизионных обстано�
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вок на стадиях распада коллизионных орогенов
(Eby, 1990, 1992; Bogaerts et al., 2003). На дискри�
минантных диаграммах (рис. 12, 13) их составы
попадают в поля постколлизионных и анороген�
ных гранитов. Тем не менее невысокие содержа�
ния Ga и Nb не позволяют отнести их к гранитам
А�типа с щелочными амфиболами и пироксена�
ми. Высокие отношения Rb/Nb и Y/Nb предпола�
гают, что кварцевые монцониты относятся к
группе А2 постколлизионных гранитов (Eby,
1992). На дискриминатных диаграммах для гра�
нитов А�типа (Eby, 1992) они действительно по�
падают в поля А2 гранитов (рис. 14). 

Основанный на петрогеохимических данных
вывод о постколлизионной позиции А�гранитов
Воронцовского террейна согласуется с их времен�
ной позицией в общей геологической истории фор�
мирования восточной части ВКМ в среднем па�
леопротерозое. Согласно опубликованным дан�
ным, внедрению этих гранитов предшествовали
масштабные субдукционные процессы в интервале
времени 2.18–2.10 млрд лет назад, которые привели
к формированию комплексов активной континен�
тальной окраины Донского террейна (Щипанский
и др., 2007) и островодужных комплексов Лосевско�
го террейна (Терентьев и др., 2013), представленных
на краю архейского ядра ВКМ вдоль западной пе�
риферии Воронцовского террейна. Фиксируемый
таким образом временной интервал между завер�
шением субдукционных процессов и внедрением
А�гранитов составляет около 50 млн лет, и, возмож�
но, отражает время распада коллизионного орогена.

Таким образом, в Воронцовском террейне
имеют место быть гранитные плутоны S� и А2�ти�
пов приблизительно одного возраста (возможно,
интрузии S�типа немного моложе), имеющие очень
короткую коровую предысторию источника их ма�
теринских расплавов TNd(DM) = 2300 млн лет).
Именно это обстоятельство должно стать отправ�
ной точкой для моделирования геодинамических
обстановок в палеопротерозое востока ВКМ. По�
лученные данные в сочетании с результатами
предшествующих исследований дают нам воз�
можность обсудить вопросы происхождения гра�

нитоидов Воронцовского террейна и их тектони�
ческой принадлежности.

Генезис гранитоидов востока ВКМ

Гранитоиды двух геохимических типов имеют
близкие изотопно�геохимические особенности и
характеризуются положительными величинами
εNd(T), несколько более низкими для гранитов
S�типа Коршевского и Ворошиловского массивов
(εNd(2060) от +2.0 до +2.1) по сравнению с гранита�
ми А�типа Романовского и Таловского массивов
(εNd(2060) от +2.4 до +2.6). Такие характеристики
предполагают короткую коровую предысторию
изученных гранитоидов и фиксируют их формиро�

Таблица 4. Sm�Nd изотопные данные для гранитоидов востока ВКМ

Номер 
образца Порода Массив Sm, 

мкг/г
Nd, 

мкг/г
147Sm/144Nd* 143Nd/144Nd Т**, 

млн лет εNd(T) ТNd(DM)***

8696/335
Биотит�му�
сковитовый 
гранит

Ворошилов�
ский 6.23 32.7 0.1151 0.511637 2060 2.1 2332

8410/293 Кварцевый 
монцонит Романовский 11.3 57.2 0.11971 0.511727 2060 2.6 2301

8051/225 Биотитовый 
гранит Таловский 7.62 44.0 0.1047 0.511511 2060 2.4 2284

* Погрешность 147Sm/144Nd принята не более 0.2%.
** Возраст по данным U�Pb датирования (см. текст).

*** Модельный возраст по (Goldstein, Jacobsen, 1988).
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Рис. 12. Составы гранитоидов востока ВКМ на дис�
криминантной диаграмме по (Pearce et al., 1984).
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вание за счет ювенильных палеопротерозойских ис�
точников. Это исключает сколь�либо существен�
ный вклад в область зарождения гранитоидных
магм как архейских гранитогнейсовых комплексов
континентальной коры (Россошанский блок), так и
палеопротерозойских гранитогнейсовых комплек�
сов Донского террейна, которые были сформирова�
ны в обстановке палеопротерозойской активной
окраины на краю архейского континентального
блока (Щипанский и др., 2007). Более вероятным

по изотопно�геохимическим данным источником
гранитоидных магм являются метаосадки ворон�
цовской серии, которые по изотопному составу
неодима полностью перекрываются с гранитоида�
ми на момент их зарождения (рис. 15).

Вопросы происхождения гранитов S#типа

По имеющимся данным, предположение о ме�
таосадках воронцовской серии как главном ис�
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Рис. 13. Составы гранитоидов востока ВКМ на дискриминантных диаграммах по (Whalen et al., 1987).
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точнике расплавов представляется хорошо обос�
нованным для гранитов S�типа. Во�первых, на
это указывают результаты изучения магматиче�
ских цирконов из этих гранитов, которые содер�
жат значительное (до 20 об. %) количество захва�
ченных ядер (рис. 9), U�Pb изотопные возрасты
которых полностью совпадают с таковыми кла�
стогенных цирконов, выделенных из воронцов�
ских терригенных осадков (неопубликованные
данные А.В. Самсонова и В.Ю. Скрябина). Зна�
чительный объем ксеногенного циркона в гра�
нитных магмах предполагает высокую степень
плавления материнского источника. В пользу об�
разования гранитов S�типа Коршевского и Воро�
шиловского массивов за счет осадков воронцов�
ской серии свидетельствуют также и Sm�Nd изо�
топно�геохимические данные. В координатах

εNd(2.06)–Nd (рис. 16) граниты этих массивов
располагаются в поле метаосадков воронцовской
серии, что, как и данные по цирконам, может
быть объяснено генерацией расплавов за счет их
переплавления. Оценить условия зарождения
S�гранитных магм затруднительно, поскольку
при высоких степенях плавления петрогеохими�
ческие особенности расплава отражают главным
образом характеристики источника. Однако на�
блюдаемые в гранитах устойчивые низкие кон�
центрации Ca, Sr и глубокие отрицательные
Eu�аномалии в сочетании с низкими концентра�
циями Y и тяжелых REE и высокими концентра�
циями Al2O3 позволяют предполагать, что образо�
вание рассматриваемых гранитов происходило в
равновесии с реститом, содержавшим и плагио�
клаз, и гранат. Это предполагает давления на
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Рис. 14. Составы гранитоидов востока ВКМ на дискриминантной диаграмме по (Eby, 1992).
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уровне магмогенерации в интервале 8–10 кбар,
что отвечает глубине около 30 км. Геохимические
различия образцов S�гранитов, отобранных из
разных массивов гранитоидов этого типа, могут
отражать как гетерогенность состава источников
их расплавов, так и фиксировать процессы фрак�
ционной кристаллизации. Вклад гетерогенности
источника расплавов маловероятен, поскольку
осадки воронцовской серии довольно однородны
по геохимическим характеристикам. Наиболее
контрастные геохимические различия гранитов
Коршевского, Ворошиловского и Панинского
массивов, проявленные в уровнях концентраций
легких лантаноидов и в степени фракционирова�
ния тяжелых REE, возможно, были обусловлены
фракционированием фазы, резко обогащенной
легкими и средними лантаноидами, например
монацита. На участие последнего в процессе
фракционной кристаллизации могут указывать
устойчивые различия по содержаниям P2O5, уста�
навливаемые для этих трех массивов.

В 80�е годы прошлого века граниты S�типа свя�
зывали с коллизионными обстановками (Pearce et
al., 1984; Harris et al., 1986). Позже появилось боль�
шое количество работ, аргументировавших образо�
вание гранитов S�типа в обстановках растяжения,
связанных с распадом коллизионного орогена
вследствие изостазии (Searle et al., 1997; Sylvester,
1998; Healy et al., 2004) или с мантийным апвеллин�
гом и андерплейтингом (Barbarin, 1996, 1999).

В рамках геодинамических моделей эволюции
коры востока ВКМ граниты бобровского ком�
плекса считались коллизионными гранитами
S�типа без каких�либо серьезных оснований
(Чернышов и др., 1997; Щипанский и др., 2007).
Однако их субсинхронное образование с пост�
коллизионными гранитами в одной структуре,
формировавшимися в обстановке растяжения,
исключает коллизию в этот временной период.
Это предполагает, что граниты S�типа выплавля�
лись из метаосадков воронцовской серии в услови�
ях резкого увеличения теплопотока при сокраще�
нии мощности коры в обстановках растяжения.
Важным аргументом в этом случае становится
HT�LP (высокие температуры – низкие давле�
ния) характер метаморфизма вмещающих пород
воронцовской серии.

HT�LP метаморфизм характерен для различ�
ных геологических обстановок. В молодых мета�
морфических областях он ассоциирует с коровым
анатексисом (гранитами S�типа) в коллизионных
орогенах (Hodges, 2000). Высокотемпературные
условия достигаются при увеличении мощности
коры или при посторогенном коллапсе коллизи�
онного орогена (Gardien et al., 1997). Однако су�
ществует большое количество примеров HT�LP
метаморфизма при возникновении термальной
аномалии в результате сокращения мощности ко�
ры в обстановках растяжения и внедрения значи�
тельных объемов базитовых и гранитных магм.

Для их образования необходим мощный тепло�
вой источник на нижних уровнях коры. Наиболее
вероятным источником для мощной термальной
аномалии является подъем астеносферной ман�
тии при сокращении мощности коры (Bird, 1979;
Waters, 1990; Sandiford, Powell, 1991; Robb et al.,
1999 и др.). Базальтовый андерплейтинг может
стать причиной внедрения больших объемов ма�
фитовой магмы в кору вместе с одновременным
высокотемпературным метаморфизмом и плав�
лением коры (например, Giustina et al., 2011).

После пика метаморфизма в результате дегра�
дации теплового источника происходит охлажде�
ние пород по геотерме без значительной изотер�
мальной декомпрессии (эксгумации) (Diener
et al., 2013). Именно такой характер метаморфиз�
ма (750°С и 4 кбар) и охлаждения характерен для
метаморфических пород воронцовской серии: на
ретроградной стадии, начиная с температур
670°С, метаморфический комплекс охлаждался
со скоростью 3°С/млн лет при давлениях не более
4 кбар, скорость подъема составляла 0.03 км/млн
лет (Герасимов, Савко, 1995).

Вопросы происхождения 
постколлизионных гранитоидов А#типа

В отличие от гранитов S�типа, для гранитов
А�типа следует предполагать значительно меньшую
роль метаосадков воронцовской серии в источнике
зарождения магм. Это фиксируется по более редкой
встречаемости в цирконах этих гранитов захвачен�
ных цирконовых ядер, по более радиогенному изо�
топному составу неодима и по геохимической спе�
цифике гранитов А�типа, которую невозможно по�
лучить за счет переплавления терригенных осадков
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воронцовской серии. Возможной альтернативной
моделью образования гранитов A�типа является
глубокая дифференциация мантийных базитовых
магм, массивы которых тесно пространственно со�
пряжены с массивами гранитов А�типа. Для полно�
ценного обоснования этой модели мы, к сожале�
нию, не располагаем достаточным количеством ин�
формации по базитовым комплексам изученных
комбинированных интрузий. Однако имеющиеся
немногочисленные данные дают несколько аргу�
ментов в поддержку этой модели. Во�первых, на это
указывает тесная пространственная сопряженность
массивов гранитов А�типа с интрузиями основного
и среднего состава. Во�вторых, в пользу модели
кристаллизационной дифференциации свидетель�
ствует единство трендов изменения составов основ�
ных, средних и кислых массивов по содержаниям
многих петрогенных и редких элементов. Предпо�
лагаемый механизм глубокой дифференциации
способен объяснить заметное обогащение крайних
производных, кислых магм такими редкими эле�
ментами, как Zr, Hf, Nb, Y и REE, которые являются
несовместимыми в кислых расплавах повышенной
щелочности. Следует отметить, однако, что суще�
ствует разрыв в составах между плутоническими
породами основного�среднего и кислого состава.
Отчасти этот разрыв может отражать недостаточ�
ную представительность опробования каждого из
массивов. Однако явное разрежение составов для
всей совокупности данных в интервале содержаний
SiO2 60–63 мас. % ограничивает применимость про�
стой модели образования гранитных массивов А�
типа при кристаллизационной дифференциации
основных магм мамонского и еланского комплек�
сов. Более вероятно, что образование гранитов
обеспечивалось при сочетании процессов контами�
нации базитовых магм коровым материалом и кри�
сталлизационной дифференциации образующихся
гибридных магм. В пользу такой комбинированной
модели свидетельствуют Sm�Nd изотопно�геохи�
мические данные, фиксирующие комбинирован�
ный ассимиляционно�фракционный кристаллиза�
ционный (AFC) тренд фигуративных точек диори�
тов, кварцевых диоритов, гранодиоритов и
гранитов Еланского, Таловского, Романовского и
Меловатского массивов в координатах εNd(2.06)–
Nd (рис. 16) и унаследованные ядра в цирконах из
гранитов А�типа, имеющие одинаковые возрасты с
детритовыми цирконами из пород воронцовской
серии. Предлагаемая в качестве рабочей гипотезы
модель образования гранитов А�типа по механизму
AFC требует дополнительного тестирования на
конкретных комбинированных массивах, включа�
ющих основные и кислые породы.

Тектоническая обстановка гранитообразования

Изотопно�геохимические характеристики и
близкие возрасты S� и A�геохимических типов
гранитов, выявленных в восточной части ВКМ,

дают новую информацию для обсуждения вопро�
сов тектонической природы Воронцовского тер�
рейна. 

Сближенное по времени внедрение гранитов S� и
A�типов отмечалось в разных тектонических обста�
новках. Близкое во времени (1.85–1.89 млрд лет)
формирование таких гранитов, установленное в
Юго�Западном Китае, связывается с континенталь�
ным рифтогенезом, в ходе которого поднимающиеся
астеносферные магмы взаимодействовали с коро�
вым материалом, давая начало как существенно ко�
ровым S�гранитам, так и А�гранитам – продуктам
смешения и дифференциации мантийных и коровых
магм. Привлечение модели континентального риф�
тогенеза обосновывается длительной коровой
предысторией источника этих палеопротерозойских
гранитов (εNd(Т) от –10 до –5), что является свиде�
тельством их внутриконтинентальной природы (Xia
et al., 2012).

Сближенные во времени коллизионные граниты
S�типа (1.91 млрд лет) и постколлизионные граниты
A�типа (1.85 млрд лет) установлены в юго�западной
части Сибирской платформы при изучении па�
леопротерозойского аккреционного орогена. Обра�
зование этих гранитоидных ассоциаций определя�
ется двумя взаимосвязанными тектоническими
процессами: коллизией, приведшей к резкому утол�
щению коры и плавлению ее нижних частей (грани�
ты S�типа), и последующему распаду коллизионно�
го орогена, чем обусловлено утонение литосферы,
подъем астеносферного материала и формирование
гранитов А�типа через 30–50 млн лет после колли�
зионного события (Ларин и др., 2006).

Близкая тектоническая обстановка, однако, от�
личающаяся отсутствием коллизионных гранитов,
по�видимому, имела место в Воронцовском террей�
не на границе Сарматии и Волгоуралии. Здесь гра�
ниты S� и A�типов занимают пост�тектоническую
позицию. Их внедрением 2.05–2.07 млрд лет назад
завершились субдукционные и коллизионные про�
цессы в интервале 2.20–2.10 млрд лет, когда, вероят�
но, образовался огромный объем ювенильных па�
леопротерозойских магматических пород, послу�
живших источником терригенного материала для
накопления осадочной толщи воронцовской серии,
слагающей восток ВКМ (Савко и др., 2011а). Важно
добавить, что изотопно�геохимические характери�
стики гранитов Воронцовского террейна исключа�
ют присутствие в их источнике архейских пород.
Это подчеркивает ювенильный характер всего раз�
реза коры востока ВКМ, состоящей, по�видимому,
из комплексов островодужного типа. Отличитель�
ными особенностями Воронцовского террейна яв�
ляются тесная возрастная сопряженность изучен�
ных гранитов S� и A�типов и их латеральная обособ�
ленность. Для объяснения этих особенностей
можно предположить, что граниты S�типа были
сформированы при плавлении утолщенной па�
леопротерозойской коры преимущественно на
фланге коллизионного орогена (запад Воронцов�
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ского террейна), в то время как граниты А�типа и
сопряженные с ними базиты формировались в об�
становке наибольшего утонения литосферы в осе�
вой части орогена (восточная часть Воронцовского
террейна). Это дает основание рассматривать Во�
ронцовский террейн как часть тектонической
структуры, которая вместе с южно�волжским, рах�
мановским и терсинским комплексами Волгоура�
лии (Бибикова и др., 2009) представляет крупный
коллизионный ороген между блоками архейской
литосферы Сарматии и Волгоуралии, завершивший
свое формирование около 2.05 млрд лет назад.

ВЫВОДЫ

1. В пределах Воронцовского террейна установ�
лено присутствие контрастных по геохимии грани�
тов S� и A�типов, которые формировались в узком
временном интервале (2.05–2.07 млрд лет) и имеют
близкие изотопно�геохимические характеристики
(εNd(Т) от +2.0 до +2.6), предполагающие очень ко�
роткую коровую предысторию их источников. 

2. Граниты S�типа образуют самостоятельные
массивы преимущественно на западном фланге
Воронцовского террейна. Они являются пергли�
ноземистыми, обеднены Ca, Mg, Ti, Sr, Ba, Nb, Zr,
Y и REE с резким истощением тяжелыми ланта�
ноидами и рассматриваются как продукты плав�
ления метаосадков воронцовской серии в крае�
вой части террейна. 

3. Граниты А�типа установлены только в во�
сточной части Воронцовского террейна и обычно
ассоциируют с базитами. Они обогащены Fe, Ti,
P, Zr, Hf, Y, REE с сильным фракционированием
лантаноидов и резкими отрицательными анома�
лиями Eu. По содержаниям Ga и Nb и отношени�
ям Rb/Nb и Y/Nb они относятся к постколлизи�
онным гранитам A2�типа, образование которых
происходило в осевой части Воронцовского тер�
рейна в условиях сокращения мощности коры.
А2�граниты являются продуктами дифференциа�
ции внедрившихся в нижнюю кору базитовых
магм, испытавших интенсивную контаминацию
коровым материалом.

4. Геохимические и изотопные характеристики
изученных гранитов S� и A�типов, их тесная воз�
растная сопряженность и латеральная обособлен�
ность в Воронцовском террейне предполагают их
связь с постколлизионной тектоникой при распа�
де коллизионного орогена. Это позволяет нам
рассматривать Воронцовский террейн как круп�
ный коллизионный ороген между коровыми сег�
ментами архейской литосферы Восточно�Евро�
пейской платформы Сарматией и Волгоуралией,
сформировавшийся около 2.05 млрд лет назад.
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