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Крупнейшим девонским магматическим ареалом Восточно-Европейской платформы (ВЕП) явля-
ется рифтовая система Днепрово-Донецкого прогиба (ДДП). Базальты Воронежского кристалличе-
ского массива (ВКМ) локализованы на восточном плече ДДП, на значительном удалении от оси
рифта (150–200 км). Они распространены в пределах PR1 Воронцовского террейна на нескольких
площадях в ареале 200 × 100 км. Излияния базальтов большинства площадей приурочены к границе
средне- и позднефранского времени позднего девона. Изучение вулканитов возможно только по
керну скважин. Полученные новые минералогические, геохимические и изотопно-геохимические
данные показали, что девонские вулканиты ВКМ представлены толеитовыми базальтами (Bas) и
андезибазальтами и андезитами (ABas). Наиболее детально изучен разрез вулканической толщи Ново-
хоперской площади (скв. 175). Низы разреза слагают андезибазальты и андезиты (ABas) (мощность 34 м),
залегающие непосредственно на размытой поверхности песчаников верхнего франа. Выше залегает ма-
ломощный (8 м) покров толеитовых базальтов (Bas2). Вверх по разрезу вновь появляются ABas (13 м). Са-
мую верхнюю часть разреза слагают толеитовые базальты с петрографическими и геохимическими при-
знаками коровой контаминации (Bas1) видимой мощностью 5 м. Геохимические особенности Bas
(mg# 42–52 при SiO2 47–51 мас. %) типичны для континентальных толеитовых базальтов, они имеют
(87Sr/86Sr)0 = 0.7043–0.7048, εNd(372) = 2.1–3.5. ABas (mg# 28–31 при SiO2 52–60 мас. %) обогащены Y
(до 48 ppm), Nb/Nb* = 0.7–0.8 с высокими значениями Zn/Cu (1.9–2.3). Изотопный состав Sr отвечает
(87Sr/86Sr)0 = 0.7034–0.7048, Nd – εNd(372) = 0.1. Отдельные порции расплавов Bas ассимилировали
верхнекоровое вещество, близкое к PR1 гранитам А-типа, ABas контаминированы в условиях ниж-
ней коры производными раннекембрийских щелочно-базитовых расплавов. Петрографические
данные и моделирование фракционной кристаллизации показало, что вначале кристаллизовались
оливин и высоко-mg# клинопироксен, далее совместная кристаллизация клинопироксена и пла-
гиоклаза протекала в Bas при температуре от 1070 до 1020°С; в ABas при 1040–900°С в условиях 
до QFM +1. Источник ABas, вероятно, представлял собой сеть горнблендитовых или амфибол-пи-
роксенитовых жил в перидотитовом субстрате литосферной мантии или амфиболизированный пе-
ридотитовый кумулат в зоне андерплейтинга, а Bas – шпинелевые перидотиты астеносферного диа-
пира. Положение базальтов ВКМ в удаленной позиции относительно оси ДДП и асимметричная зо-
нальность магматизма ДДП (кимберлиты и другие глубинные породы на западном плече,
толеитовые базальты в осевой части и на восточном плече рифта) могут быть объяснены с помощью
модели асимметричной рифтовой структуры, предполагающей существование транслитосферного
срыва, полого погружающегося под ВКМ.
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ВВЕДЕНИЕ

В истории геологического развития Восточно-
Европейской платформы (ВЕП) девонский пери-
од ознаменовался проявлениями щелочно-мафи-
ческого, мафического и щелочного магматизма,
локализованными как в ее краевых, так и в цен-
тральных частях, но в меньшей мере. Крупней-
шим девонским магматическим ареалом на ВЕП,
наряду с Кольской щелочной провинцией, явля-
ется рифтовая система Днепрово-Донецкого про-
гиба (ДДП), расположенная на юге платформы
(рис. 1). Магматизм в среднем и позднем фране
(Wilson, Lyashkevich, 1996; Быков, 1975) захватил
восточное плечо рифта в границах Воронежского
кристаллического массива (ВКМ).

Базальтовые покровы, залегающие среди де-
вонских толщ фанерозойского чехла, перекрыва-
ющего докембрийский блок ВКМ, активно изу-
чали в 70-е годы прошлого века (Быков и др.,
1972, Быков, 1973, 1974, 1975); впоследствии имели
место лишь спорадические публикации (Wilson,
Lyashkevich, 1996; Молотков, Альбеков, 2004). По-
этому девонские базальты ВКМ до последнего
времени оставались недостаточно изученными
современными методами, что ограничивало ре-
шение вопросов реконструкции петрологии и
геодинамики среднепалеозойского магматизма
этого сегмента ВЕП.

Целью настоящей работы было установить ос-
новные петрологические характеристики (мине-
ралогические, геохимические, изотопно-геохи-
мические) девонских базальтов, андезибазальтов
и андезитов ВКМ и на их основе попытаться рас-
шифровать основные этапы их петрогенезиса:
вклад коровой контаминации, процессы фракци-
онной кристаллизации, а также особенности
мантийных источников.

Новая петрологическая информация должна
способствовать пониманию общей картины разви-
тия магматизма рифтовой системы ДДП и в целом
девонского магматизма ВЕП, петрогенетические и
геодинамические модели которого во многом дис-
куссионны. В настоящее время доминирующая
роль отводится так называемым “плюмовым” мо-
делям (Kusznir et al., 1996; Wilson, Lyashkevich,
1996, Torsvik et al., 2010). В то же время некоторые
исследователи полагают, что формирование де-
вонских рифтов ВЕП и их магматизм могли быть
связаны как с тыловодужными процессами (Со-
рохтин, Сорохтин, 2006; Шеремет и др., 2014), так
и с крупномасштабными сдвигами в литосфере,
происходившими за счет относительного движе-
ния плит и разворота самой ВЕП, когда источни-
ком расплавов являлась литосферная мантия, ме-
тасоматизированная веществом астеносферы
(Балуев, Моралев, 2001; Chalot-Prat et al., 2007).

ДЕВОНСКИЙ МАГМАТИЗМ ВЕП

Рифтогенные процессы с образованием об-
ширных вулканических полей базальтоидов про-
исходили на Восточно-Европейской платформе
(ВЕП) в среднем палеозое. Активная магматиче-
ская деятельность на ВЕП (рис. 1) началась (Ба-
луев, Моралев, 2001) в зонах уже существовавших
мезопротерозойских рифтов (Беломорская риф-
товая система, Тиманский, Днепрово-Донецкий
и Среднерусский авлакогены и Вятско-Кажим-
ский палеорифт), а также в новых рифтовых
структурах (Припятский грабен). Происходив-
шие в этих внутриплитных рифтовых системах
магматические процессы имели различный ха-
рактер и интенсивность.

На северо-западном окончании Онежско-
Кандалакшского палеорифта сформировалась
Кольская щелочная провинция. Согласно по-
следней сводке геохронологических данных (Ар-
замасцев, Ву, 2014), становление этой провинции
происходило в течение временного интервала
продолжительностью около 30 млн лет. Наиболее
ранними были проявления толеитового и субще-
лочного магматизма около 390 млн лет назад, а
наиболее поздние дайки и трубки взрыва возни-
кали около 360 млн лет назад. В юго-восточной
погребенной части Беломорской палеорифтовой
системы (Зимнебережный район) известны поля
кимберлитов, мелилититов, базальтов Архангель-
ской алмазоносной провинции, кимберлиты кото-
рой формировались около 380–375 млн лет (Ларио-
нова и др., 2016). На ее продолжении к северо-запа-
ду располагаются кимберлиты Терского Берега с
возрастом 377 ± 0.4 млн лет (Ларионова и др., 2016).
Формирование агпаитовых сиенитов в Хибинской
и Ловозерской кальдерах (375–360 млн лет) Коль-
ской провинции завершает историю палеозойского
магматизма региона (Арзамасцев, Ву, 2014).

Северо-восточная часть ВЕП на палеозойском
этапе ее развития характеризуется вулканически-
ми проявлениями среднего-позднего девона –
карбона. Это распространенные в пределах Се-
верного и Среднего Тимана и Юго-Западного
Притиманья базальтовые траппы, а также трубки
взрыва калиевых ультрамафитов и кимберлитов
Среднего Тимана (Первов и др., 2002).

Палеозойский магматизм востока ВЕП уста-
новлен главным образом в пределах Кировско-
Саратовского (Вятского) прогиба, выполненного
средне-позднедевонскими отложениями. Этот
прогиб унаследовал местоположение рифейских
Кировско-Кажимского (меридионального) и Сер-
новодско-Абдулинского (широтного) авлакогенов.
При небольшой ширине прогиб имеет большую
протяженность (от Тимана через Сырьяны, Казань
до Саратова) и значительную глубину, представляя
собой хорошо выраженную грабеновую структуру
(Новикова, 1959).
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Рис. 1. Проявления позднепалеозойского внутриплитного вулканизма ВЕП. Положение рифтовых структур показано по
(Балуев, 2013), с изменениями. 1 – докембрийские разломы, 2 – границы Восточно-Европейской платформы, 3 – девон-
ские рифтовые впадины и авлакогены; 4 – кимберлиты; 5 – комплексы толеитовых базальтов; 6 – комплексы субщелочных
и щелочных базальтов. Цифрами обозначены: 1–2 – Беломорская система рифтов: 1 – Онежско-Кандалакшский, 2 – Ке-
рецко-Пинежский; 3 – Хибино-Контозерская тектоническая зона; 4 – Сафоновский грабен; 5 – Солигаличский авлако-
ген; 6 – Кировско-Саратовский прогиб; 7 – Серноводско-Абдулинский авлакоген; 8 – Доно-Медведицкий грабен; 9–10 –
Припятско-Днепрово-Донецкая рифтовая зона: 9 – Припятский грабен, 10 – Днепрово-Донецкий прогиб.
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Все вулканиты Кировско-Саратовского про-
гиба имеют франский возраст; на севере прогиба
они представлены маломощными покровами ги-
алобазальтов, туфами, туффитами (Шевцов, Ки-
лигина, 1961), в центральной части – потоками
андезибазальтов и андезитов мощностью до 160 м
(Эллерн и др., 1963), на юге – покровом базальтов
(Поляков, Шурунов, 1985) и многочисленными
прослоями туфов и туффитов, стратиграфический
интервал распространения которых охватывает
верхи среднего девона (живет) – верхний фран (Ло-
моть, 1954; Михайлова, 1958; Эллерн и др., 1963;
Новикова, 1959).

В центральной части ВЕП проявления палео-
зойского основного магматизма известны в севе-
ро-восточной части Московской синеклизы в
районе Солигалического авлакогена. Это базаль-
ты, микродолериты и долериты, выявленные при
бурении на площади не менее 60 кв. км при мощ-
ности потоков и субвулканических тел 4–8 м,
приуроченные к отложениям живетского яруса
среднего девона (Бирина, 1953; Ильина и др.,
1967).

В северном борту Припятской впадины, в пре-
делах Северо-Припятского плеча и северо-запад-
ной части Гомельской структурной перемычки
(ГСП) локализованы позднедевонские трубки
взрыва пикритов, мелилититов и ультраосновных
фоидитов Жлобинского и Уваровичского полей
(Первов и др., 2004). Южная часть ГСП характе-
ризуется наличием нефелинитов и лейцититов. В
юго-восточном сегменте собственно Припятско-
го прогиба выявлены лампрофиры и сиенит-тра-
хитовые породы, слагающие палеовулканические
постройки центрального и трещинного типов
(Геология …, 2001).

Рифтогенный позднепалеозойский магматизм
юга ВЕП в пределах Днепрово-Донецкого прогиба
(ДДП) начался на границе среднего-позднего де-
вона и продолжался в течение позднего девона,
проявившись в две фазы: позднефранскую и позд-
нефаменскую. Вулканизм захватил и восточное
плечо рифта в границах Воронежского кристалли-
ческого массива (ВКМ). Здесь палеозойский риф-
тогенный магматизм преимущественно базальто-
вого состава проявился в среднем и позднем фране
(Wilson, Lyashkevich, 1996; Быков, 1975).

В рифтовой системе ДДП представлены раз-
нообразные магматические ассоциации (рис. 2).
Это и вулканиты собственно рифтовой зоны (ба-
зальтовые лавы Брагинско-Черниговского вы-
ступа, долериты Днепровской впадины, щелоч-
ные базальтоиды Белоцерковского выступа);
магматиты зон обрамления ДДП – кимберлиты и
базальтоиды Приазовского блока Украинского
щита, субщелочные и щелочные мафит-ультра-
мафитовые породы юго-западной части Донбасса
в зоне сочленения с Приазовским кристалличе-
ским массивом; а также базальтовые серии юго-
востока Воронежского кристаллического масси-

ва (Быков, 1974, 1975; Быков и др., 1972; Wilson,
Lyashkevich, 1996; Первов, 2004; Бутурлинов,
1979; Гоньшакова, Бутурлинов, 1976; Гладких,
1976; Ляшкевич, Завьялова, 1997; Веретенников и
др., 2001; Геология …., 2001; Кимберлитовые …,
1978; Юткина и др., 2003, 2004; Шеремет и др.,
2014).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ
И СТРУКТУРНЫЙ КОНТРОЛЬ

Девонские базальты приурочены к юго-во-
сточной части ВКМ, который представляет собой
одну из наиболее крупных положительных струк-
тур ВЕП. Согласно современным тектоническим
представлениям о строении ВКМ (Щипанский
и др., 2007; Bogdanova et al., 2016) в восточном сег-
менте массива выделяют Воронцовский террейн,
который представляет собой часть палеопротеро-
зойского Волго-Донского складчатого пояса.
Этот пояс разделяет архейские ядра Сарматии и
Волго-Уралии. С запада Воронцовский террейн
ограничен Лосевско-Мамонским разломом, от-
деляющим его от Лосевского вулканогенного по-
яса и Донского террейна, на юге граничит с Вар-
варинским выступом архейского фундамента, а
на востоке – с палеопротерозойскими структура-
ми Волго-Уралии (рис. 2).

Воронцовский террейн сложен палеопротеро-
зойскими метаосадками воронцовской серии,
прорванной многочисленными разнообразными
по составу интрузивами палеопротерозойского
возраста (2.05–2.10 и 1.81 млрд лет) и кембрий-
скими (523 млн лет) мелкими массивами сиени-
тов артюшкинского комплекса (Савко, Бочаров,
1988; Чернышов и др., 2001; Савко и др., 2014
Скрябин и др., 2015). Образования воронцовской
серии по Лосевско-Мамонскому разлому надви-
нуты на палеопротерозойские метабазиты Лосев-
ского вулканогенного пояса, которые прорваны
гранитоидами павловского комплекса (щелоч-
ные граниты, граносиениты, гранодиориты) с
возрастом 2078 ± 4 млн лет (Щипанский и др.,
2007).

По отношению к рифтовой структуре ДДП ба-
зальты ВКМ локализованы на его восточном
плече, причем на значительном удалении от оси
рифта (150–200 км). Проявления магматизма за-
падного плеча ДДП, включающие Восточное
Приазовье, располагаются вдоль рифтовой
структуры, не удаляясь от оси рифта более чем на
50 км (рис. 2).

Базальты ВКМ распространены в пределах
Воронцовского террейна на нескольких площа-
дях в ареале 200 × 100 км (рис. 3а), положение
площадей контролируется Лосевско-Мамон-
ской, Казанско-Калачеевской и Мигулинско-
Новохоперской зонами разломов субмеридио-
нального простирания (Молотков, Альбеков,
2004).
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Базальты залегают на размытой поверхности
осадочных и вулканогенно-осадочных (ястребов-
ского горизонта) пород франского яруса верхнего
девона (D3fr), иногда на кристаллическом фунда-
менте (гнейсы и сланцы воронцовской серии и

базит-гипербазитовые интрузивы палеопротеро-
зоя). Перекрываются они осадочными породами
франского и фаменского (D3fm) ярусов.

По геологическим данным излияния базаль-
тов большинства площадей приурочены к грани-

Рис. 2. Тектоническая схема палеократона Сарматия, по (Bogdanova et al., 2016), с изменениями и дополнениями. 1 –
архейская кора с возрастом: а – 3.8–2.7 млрд лет, б – 3.2–2.7 млрд лет, в – переработанная около 2.1–2.0 млрд лет в
пределах Восточно-Воронежского аккреционного орогена; 2 – палеопротерозойская кора: а, б – континентальная ко-
ра с возрастом: а – 2.3–2.1 млрд лет, б – 2.0–1.95 млрд лет; в – океаническая кора с возрастом 2.0–1.95 млрд лет; 3 –
коллизионные шовные зоны 2.05–2.0 млрд лет (цифрами обозначены: 1 – Голованевская, 2 – Криворожско-Кремен-
чугская, 3 – Орехово-Павлоградская); 4 – области распространения девонских магматических пород: 1 – Жлобинской
седловины; 2 – Припятской впадины; 3 – Брагинско-Черниговского выступа; 4 – Днепровской впадины; 5 – Бело-
церковского выступа; 6 – юго-западной части Донбасса в зоне сочленения с Приазовским кристаллическим масси-
вом; 7 – Восточного Приазовья; 8 – Воронежского кристаллического массива. Римскими цифрами обозначены струк-
туры: I – Подольский блок; II – Азовско-Курский блок; III – Сумско-Среднеприднепровский блок; IV – Восточно-
Сарматский ороген; V – Ингульско-Севский блок; VI – Волго-Донской ороген.
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це средне- и позднефранского времени, несколь-
ко позже (позднефранское время) формирова-
лись базальты Советской площади (Быков, 1972).
Согласно (Ляшкевич, 1985), излияния базальтов
юго-востока ВКМ синхронны позднефранской
фазе вулканизма ДДП.

Мощность вулканитов колеблется от 1–10 до
130 м. Они слагают две толщи, разделяющиеся на
потоки. Установлены две главные фазы излияний
базальтовых лав: I – петинская и II – евлановско-
ливенская (Быков, 1974, 1975). Базальты петин-
ской фазы проявились повсеместно, на всех пло-
щадях распространения; базальты евлановско-ли-
венской фазы – на восточных площадях, в том
числе Советской. Помимо потоков базальтов от-
мечены жерловые фации вулканитов. Предполага-
ется, что излияния лав происходили из вулканов
центрального и трещинно-центрального типов; на
площадях развития базальтов реконструированы

многочисленные вулканические аппараты (Бы-
ков и др., 1972).

Изученные нами породы трех площадей (из
скв. 175, 8649, 7705 Новохоперской площади, скв. 2г
Советской площади и скв. 39 Калачеевской пло-
щади) при бурении вскрыты на глубинах 150–400 м.
Наиболее детально удалось охарактеризовать раз-
рез вулканической толщи Новохоперской пло-
щади, благодаря коллекции образцов по скв. 175
(рис. 3б). Низы разреза слагают андезибазальты и
андезиты (ABas) (мощность 34 м), залегающие не-
посредственно на размытой поверхности кварце-
вых песчаников верхнего франа. Выше залегает
маломощный (8 м) покров толеитовых базальтов
(Bas2). Вверх по разрезу вновь появляются ABas
(13 м). Самую верхнюю часть разреза слагают то-
леитовые базальты с петрографическими и геохи-
мическими признаками коровой контаминации
(Bas1) видимой мощностью 5 м.

Рис. 3. Схема распространения позднедевонских вулканитов ВКМ. Геологическая основа по (Ахмедов и др., 2011). (а):
1 – карбонатные и терригенные отложения D3fm; 2 – преимущественно карбонатные отложения D3fr3; 3 – известня-
ки, глинистые известняки D3fr2; 4 – пески, песчаники, гравелиты D3fr-fm; 5 – глины, алевриты, пески D3fr1; 6 – кри-
сталлический фундамент; 7 – площади распространения базальтов; 8 – разломы (ЛМ – Лосевско-Мамонский; МН –
Мигулинско-Новохоперский). (б): 1 – андезибазальты и андезиты ABas; 2 – толеитовые базальты Bas1; 3 – толеитовые
базальты Bas2.
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К сожалению, прочие скважины представлены
разрозненными образцами. Аналоги Bas2 встре-
чены еще в нескольких скважинах (8649, 2г, 7705)
на Советской и Новохоперской площадях (рис. 3), в
северной и восточной частях ареала, в которых
распространение вулканитов контролируется
Шумиловско-Новохоперским разломом (Ахмедов
и др., 2011). Аналоги Bas1 встречены в скв. 7705 Но-
вохоперской площади и скв. 39 Калачеевской
площади.

Для сравнения с базальтами ВКМ (восточное
плечо ДДП) нами изучены проявления толеито-
вого базальтового магматизма западного плеча
ДДП – долеритовые дайки Восточного Приазо-
вья. Дайки мощностью от 1 до 50 м прорывают
породы раннедокембрийского фундамента и
представлены базальтами и долеритами.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Состав минералов определяли в Лаборатории

анализа минерального вещества ИГЕМ РАН на
электронно-зондовом микроанализаторе JXA-8200
фирмы Jeol, оснащенном пятью волновыми и од-
ним энергодисперсионным спектрометрами.
Анализ проводили при ускоряющем напряжении
20 кВ, силе токе 20 нА и диаметре зонда 3 мкм. Все
элементы измеряли по Ка1 линии. Расчет попра-
вок осуществлялся по методу ZAF с использова-
нием программы фирмы JEOL. Для сведения к
минимуму краевого эффекта, связанного с воз-
можностью флюоресцентного возбуждения ана-
литических линий элементов примеси, точки
анализа выбирались не ближе 10–15 мкм от края
зерна минерала. Растровые электронные изобра-
жения получены в отраженных электронах.

Изучение отдельных зерен плагиоклаза и клино-
пироксенов проводилось в лаборатории локальных
методов исследования вещества Геологического
факультета МГУ им. М.В. Ломоносова на кафедре
петрологии на растровом (сканирующем) элек-
тронном микроскопе (РЭМ) Jeol JSM-6480LV с
энергодисперсионным анализатором INCA-Energy
350. Ускоряющее напряжение 15 кВ, сила тока
15 ± 0.1 нА, локальность анализа минералов
4 мкм. Растровые электронные изображения по-
лучены в отраженных электронах. Погрешности
измерения концентраций всех анализируемых
элементов не более ±10 отн. % при концентраци-
ях от 1 до 5 мас. %; до ±5 отн. % от 5 до 10 мас. %
и до ±2 отн. % свыше 10 мас. %. Порог обнаруже-
ния в зависимости от элемента составляет от 0.1
до 0.3 мас. %.

Содержания главных компонентов пород
определяли методом рентгенофлюоресцентного
анализа (РФА) в ИГЕМ РАН на спектрометре
PW-2400 производства компании Philips Analyti-
cal B.V. Подготовка препаратов для определения
породообразующих элементов выполнена путем
плавления 0.3 г порошка с 3 г тетрабората лития в

индукционной печи. Точность анализа составля-
ла 1–5 отн. % для элементов с концентрациями
выше 0.5 мас. % и до 12 отн. % ниже 0.5 мас. %.

Малые и редкие элементы определяли мето-
дом индуктивно-связанной плазмы с масс-спек-
трометрическим окончанием анализа (ICP-MS) в
ИПТМ РАН. Разложение образцов пород прово-
дили путем кислотного вскрытия в автоклаве.
Контроль химического выхода при проведении
процедуры разложения образцов осуществляли
добавлением 161Dy. Пределы обнаружения (ПО)
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 Cu, Zn, V, Cr – 1–2 ppm. Правиль-
ность анализа контролировали путем измерения
стандартных образцов GSP-2, BM, СГД-1А, СТ-1.
Относительное стандартное отклонение для всех
образцов не превышало 0.3 при измерении содер-
жания этих элементов до 5*ПО и не превышало
0.15 при измерении содержания >5*ПО.

Изотопный состав Sr и Nd были определены в
Лаборатории изотопной геохимии и геохроноло-
гии ИГЕМ РАН методом TIMS. Разложение об-
разцов осуществляли в стальных “бомбах” с фто-
ропластовыми вкладышами в смеси концентри-
рованных азотной и фтористоводородной кислот
(HNO3 : HF = 1 : 5) при температуре 200°С в тече-
ние 4–5 суток. Смешанные изотопные трассеры
(85Rb + 84Sr и 149Sm + 150Nd) добавляли к пробам до
процедуры разложения. После выпаривания по-
лучившегося раствора к сухому остатку добавля-
ли 4 мл концентрированной HCl, в которой об-
разцы выдерживали сутки при температуре 100°С,
а затем выпаривали. Все кислоты перед использова-
нием дважды были перегнаны без кипения в аппа-
ратах типа “bottle-to-bottle” из исходных реактивов
квалификации Х.Ч. и О.С.Ч. Хроматографическое
выделение Rb, Sr и фракции Sm + Nd выполнено
по стандартной методике на хроматографических
колонках, заполненных смолой DOWEX 50.8 ме-
тодом ступенчатого элюирования сначала 2.3 Н
HCl, а затем 4.3 Н HCl. Последующее разделение
Sm и Nd производили на кварцевых колонках,
ионообменником в которых служит HDEHP, на-
несенная на гранулы Kel-F.

Изотопный анализ был проведен на масс-спек-
трометре Sector 54 (Micromass, Англия). Изотопное
фракционирование учитывали нормированием по
84Sr/86Sr = 0.1194 по экспоненциальному закону.
Правильность и воспроизводимость измерений
изотопного состава Sr контролировали повтор-
ными измерениями международного стандарта
изотопного состава SRM-987, среднее значение
составило 87Sr/86Sr = 0.710249 ± 9 (2 у. ед. по 46 из-
мерениям). Измерение изотопного состава Sm и
Nd выполняли с использованием трехленточного
источника ионов (Ta-Re-Ta) в мультидинамиче-
ском для Nd и статическом для Sm режимах с од-
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новременной регистрацией ионных токов разных
изотопов элемента. Коррекцию на изотопное
фракционирование вносили нормированием по
146Nd/144Nd = 0.7219 по экспоненциальному зако-
ну. Правильность и воспроизводимость измере-
ний изотопного состава Nd контролировали по-
вторными измерениями внутрилабораторного
стандарта изотопного состава Nd “Nd2O3” –
143Nd/144Nd = 0.512407. Концентрации Rb, Sr, Sm
и Nd определены методом изотопного разбавления
с погрешностью 1.5–2%. Погрешности изотопного
состава, принятые в расчетах, составляют: 87Sr/86Sr
0.003%, 87Rb/86Sr 1%, 147Sm/144Nd 0.3%,
144Nd/143Nd 0.005%.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Петрографическая характеристика

и составы породообразующих минералов

Среди изученных образцов вулканитов юго-во-
стока ВКМ по петрографическим, минералогиче-
ским, геохимическим и изотопно-геохимическим
характеристикам выделено два типа пород: 1) толе-
итовые базальты (Bas) и 2) андезибазальты и анде-
зиты (ABas). Толеитовые базальты Bas подразделе-
ны на две разновидности: с умеренно выраженны-
ми геохимическими и изотопно-геохимическими
признаками коровой контаминации (Bas2) и яв-
ными петрографическими, геохимическими и
изотопно-геохимическими свидетельствами ко-
ровой контаминации (Bas1). По сравнению с ба-
зальтами ВКМ долеритовые дайки Восточного
Приазовья имеют геохимически обогащенный
характер и по петрохимическому составу отвеча-
ют преимущественно трахибазальтам (см. ниже
табл. 3).

Толеиты Bas представлены оливин-клинопи-
роксеновыми базальтами, микродолеритами и
долеритами. Для базальтов характерны порфиро-
вые и редкопорфировые структуры с вкраплен-
никами плагиоклаза, клинопироксена и полно-
стью замещенного иддингситом оливина (рис. 4).

В основной массе интерсертальной структуры на-
ходятся микролиты клинопироксена, плагиокла-
за, а также мелкие зерна измененного оливина,
титаномагнетит, ильменит.

В незначительном количестве встречается вул-
каническое стекло кислого состава (SiO2 до 75%).
Долериты обладают микродолеритовыми, доле-
ритовыми структурами и минеральным составом,
аналогичным базальтам.

Для базальтов, так же как для микродолеритов,
характерно наличие большого количества круп-
ных гломеропорфировых сростков оливина, кли-
нопироксена и плагиоклаза офитовой структуры.

Отличительной особенностью Bas1 является
присутствие ксеногенного материала. В обр. 7705/2
обильно представлены ксеногенные плагиоклазы
в виде крупных ситовидных кристаллов (мегакри-
стов) и кварц, замещаемый новообразованными
плагиоклазом и клинопироксеном (рис. 4б–4д,
рис. 5).

Андезибазальты и андезиты ABas – породы
афировой и мелкопорфировой структуры, в по-
следних вкрапленники представлены в основном
плагиоклазом (до 90%), реже клинопироксеном
(до 5–10%), титаномагнетитом и ильменитом
(до 10%). Размеры вкрапленников составляют от
десятых долей до 1 мм. Основная масса пород ха-
рактеризуется интерсертальной и пилотакситовой
структурой и сложена микролитами плагиоклаза,
клинопироксена, между которыми располагается
кислое вулканическое стекло с мельчайшими кри-
сталлитами. Акцессорным минералом является
апатит.

Дайки Восточного Приазовья представлены
клинопироксеновыми базальтами, микродолери-
тами и долеритами, вплоть до габбро-долеритов.
Оливиновые разности пород редки. Порфировые
вкрапленники образованы клинопироксеном,
плагиоклазом и редко – полностью измененным
оливином. Плагиоклаз сильно хлоритизирован.
Матрикс пород насыщен рудными минералами –
титаномагнетитом, реже присутствует ильменит.

Рис. 4. Петрографические особенности вулканитов ВКМ. Изображения в обратно-рассеянных электронах. (а) – круп-
ное зерно оливина, замещенного иддингситом. Вокруг оливина и по трещинам в нем развивается клинопироксен;
Bas2, обр. 8649/1; (б) – зональный вкрапленник клинопироксена с включениями плагиоклаза; Bas2, обр. 8649/1; (в) –
общий вид порфирового базальта. Слева – скопление зерен мегакристов плагиоклаза. На общем микролитовом
кварц-клинопироксеновом фоне видны длиннопризматические фенокристы плагиоклаза, округлые зерна клинопи-
роксена, идиоморфные кристаллы оливина, гломеропорфировые сростки плагиоклаза, клинопироксена, оливина.
Справа – вытянутый белый фрагмент – кварц, замещенный клинопироксеном и плагиоклазом; Bas1, обр. 7705/2;
(г) – деталь мегакриста плагиоклаза. Ядро мегакриста неоднородно и состоит из доменов (фрагментов), имеющих зо-
нальное строение: ядра доменов более кислые (темная окраска), а края - более основные (светлые). Между отдельны-
ми доменами нет четких границ. В ячейках между фрагментами плагиоклаза располагается клинопироксен. Темно-
серые каемочки вокруг клинопироксена – остаточное стекло (?); Bas1, обр. 7705/2. Значения доли анортита в ядре до-
менов подчеркнуты, в краях доменов – показаны курсивом. (д) – деталь мегакриста плагиоклаза. Ядро, представляю-
щее собой червеобразные срастания клинопироксена и плагиоклаза, обрастает зональной каймой; Bas1, обр. 7705/2;
(е) – развитие плагиоклаза и клинопироксена по ксеногенному зерну кварца; Bas1, обр. 7705/2; (ж) – зональный
вкрапленник плагиоклаза; Bas2, обр. 8649/1, (з) – вкрапленник и микролиты плагиоклаза; ABas, обр. 175/198. Черны-
ми кружками показаны точки анализов клинопироксена (указано значение mg#), белыми – плагиоклаза (показана
доля An).



ПЕТРОЛОГИЯ  том 25  № 3  2017

ДЕВОНСКИЕ ВУЛКАНИТЫ ВОРОНЕЖСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА 241

0.73

0.52

50 мкм

500 мкм

50 мкм

100 мкм 500 мкм

50 мкм

20 мкм

20 мкм

0.68 0.61

0.66

0.45

0.73
0.65 0.64

0.62

0.52

0.64

0.81

0.78
0.68

0.68
0.71

0.64

0.67

0.64

Pl

Pl

PlPl

CpxCpx

QtzQtz

QtzQtz

PlPl

Ol

Cpx

Cpx

Qtz

Qtz

Pl

Pl

Cpx

CpxCpxCpxCpx

иддингситиддингсит

Cpx

иддингсит

CpxCpx

Cpx

Qtz

0.64

0.61 0.73

0.81

0.64

Зональная кайма

Ядро мегакриста

0.500.50

0.49

0.55 0.58
0.59

0.50

(а)

(в)

(д)

(ж) (з)

(е)

(г)

(б)

0.57 0.56

0.58



242

ПЕТРОЛОГИЯ  том 25  № 3  2017

ЮТКИНА и др.

Иногда в долеритах отмечается присутствие до
5% кварца.

Оливин. Вкрапленники оливина в Bas субиди-
оморфны, полностью замещены агрегатом вто-
ричных фаз (иддингситом), имеющих красно-ко-
ричневые окраски. В микродолеритах Bas2, в от-
личие от Bas1, крупные вкрапленники размером
1–3 мм замещаются по краям и трещинам мелко-
зернистым клинопироксеном (рис. 4а).

Клинопироксен. Представительные составы
клинопироксенов приведены в табл. 1 и показаны
на рис. 6.

В базальтах Bas1 вкрапленники клинопирок-
сена зональны: ядра представлены диопсидом с
mg# = 0.81–0.82, краевые зоны – авгитом с mg# =
= 0.62–0.64. Микролиты варьируют по mg# от
0.60 до 0.57. Во вкрапленниках фиксируются со-
держания 0.1–0.2 мас. % Cr2O3. В обр. 7705/2, в ко-
тором установлено присутствие ксеногенного мате-
риала, клинопироксен развивается по захваченным
расплавом кварцу и плагиоклазу (рис. 4е). В клино-
пироксен-плагиоклазовом агрегате, выполняющем
внутреннюю часть ксеногенного плагиоклаза, кли-
нопироксен характеризуется mg# = 0.73–0.59. В

Рис. 5. Микрозондовый профиль содержаний An в мегакристе плагиоклаза. Базальт Bas1, обр. 7705/2. Показаны точки
анализов, представленных в табл. 2.
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Рис. 6. Составы клинопироксенов из вулканитов ВКМ. 1–5 – клинопироксен из базальтов, Bas1: 1, 2 – вкрапленники
(1 – ядра, 2 – края), 3 – микролиты, 4 – из клинопироксен-плагиоклазового ядра мегакристов плагиоклаза, 5 – из ре-
акционной клинопироксен-плагиоклазовой каймы ксеногенного кварца; 6–11 – клинопироксены из толеитовых ба-
зальтов, Bas2: 6, 7 – вкрапленники (6 – ядра, 7 – края), 8, 9 – микролиты (8 – ядра, 9 – края), 10 – из каймы оливина,
11 – включение в плагиоклазе; 12–16 – клинопироксены из андезитов и андезибазальтов, ABas: 12, 13 – вкрапленники
(12 – ядра, 13 – края), 14, 15 – микролиты (14 – ядра, 15 – края), 16 – вкрапленник, субкальциевый авгит.
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скоплениях с плагиоклазом, замещающих ксено-
генный кварц, клинопироксен обогащен геден-
бергитовым миналом и имеет mg# = 0.19–0.30.

В Bas2 вкрапленники клинопироксена образу-
ют субидиоморфные зональные кристаллы попе-
речником в десятые доли мм. Ядра вкрапленни-
ков представлены диопсидом с mg# = 0.79–0.81
(рис. 4б), они имеют нечеткие диффузные грани-
цы. Клинопироксен (mg# = 0.73) нарастает на яд-
ра в виде промежуточных концентрических зон и
интенсивно корродирует последние. В этих зо-
нах присутствуют многочисленные включения
зерен плагиоклаза An61-64. Во внешних, весьма
тонких каймах вкрапленников mg# составляет
0.52 (рис. 4б). Клинопироксен вкрапленников
содержит 0.1–0.2 мас. % Cr2O3.

В краевых зонах вкрапленников плагиоклаза не-
редко включены мелкие зерна Cpx с mg# = 0.70–
0.72 (рис. 4ж).

Зерна клинопироксена, нарастающие на оли-
вин, имеют mg# = 0.73–0.74 и так же, как и вкрап-
ленники, обрастают тончайшими каймами с mg# =
= 0.52 (рис. 4а). Микролиты зональны и состоят
из ядер (mg# = 0.73) и кайм (mg# = 0.52–0.55).

В ABas клинопироксен мелких вкрапленников
представлен пижонитом с mg# = 0.53–0.63, мик-
ролиты могут быть сложены как пижонитом, так
и субкальциевым авгитом с mg# = 0.41–0.62.

Таким образом, клинопироксены вкраплен-
ников в Bas1 и в Bas2 имеют близкие по mg# ядра,
причем в обеих породах клинопироксен в ядрах
содержит небольшое количество Cr2O3, но mg#
промежуточных и краевых зон вкрапленников зна-
чительно различается (табл. 1). Клинопироксены

из ABas сильно отличаются от клинопироксенов из
толеитовых базальтов Bas1 и Bas2, причем никаких
реликтов клинопироксенов, сходных с таковыми в
толеитовых базальтах, в них не отмечено.

Плагиоклазы. Представительные составы пла-
гиоклазов приведены в табл. 2.

В Bas1 наиболее сложные по составу и строению
выделения плагиоклаза представлены в обр. 7705/2.
Здесь установлены плагиоклазы, кристаллизовав-
шиеся из расплава – это фенокристаллы, включе-
ния в ядрах и краевых зонах вкрапленников клино-
пироксена и микролиты. Также выявлены плагио-
клазы, формировавшиеся в ходе реакционного
взаимодействия с ксеногенным материалом –
крупные мегакристы, зерна, замещающие ксено-
генный кварц.

Фенокристаллы плагиоклаза имеют призмати-
ческий, длиннопризматический (до 300–400 мкм)
габитус с отношением длины к ширине до 5–7. Для
фенокристов характерна слабая нечеткая зональ-
ность: с однородным ядром и рекуррентно-зональ-
ными каймами. Центральные части фенокристов
по составу соответствуют An67-71, в их краевых ча-
стях содержание An составляющей снижается до
60 мол. %; включения плагиоклаза в центральных
частях вкрапленников Срх имеют состав An68, в кра-
ях вкрапленников – An64. Микролиты плагиоклаза
имеют состав An54-60.

Мегакристы встречаются в виде крупных
призматических кристаллов длиной до 1.5 мм
(рис. 4в–4д, 5), которые нередко образуют скоп-
ления. Отдельные мегакристы состоят из ядер,
представляющих собой червеообразные сраста-
ния плагиоклаза и клинопироксена, и внешних
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зональных кайм плагиоклаза (рис. 4г–4д, 5). Ядра
занимают 80–90% площади мегакриста. Размер
отдельных выделений клинопироксена и плагио-
клаза в микрозернистом агрегате, выполняющем
его ядро, достигает 30–50 мкм.

В ядре мегакристов плагиоклазовая составля-
ющая образована доменами (фрагментами), име-
ющими зональное строение: центральные части
являются более кислыми (An56-58), а внешние зо-
ны – более основными (An61-68) (рис. 4г). Между
отдельными доменами нет четких границ. На
контакте с зернами клинопироксена присутству-
ют каемочки кислого стекла.

Каймы мегакристов, армирующие ядро, име-
ют зональное строение (рис. 4д, 5). Внутренние
зоны, прилегающие к ядру, имеют состав An67-72, а
во внешних зонах доля анортитового минала
уменьшается от 65–66 до 52–53 мол. %.

Плагиоклаз, образующийся по кварцу вместе с
клинопироксеном, представляет собой тонкие
мелкие лейсты длиной до 50 мкм состава An51-54
(рис. 4е).

В Bas2 вкрапленники плагиоклаза длиной до
0.8 мм имеют длиннопризматическую форму с
коэффициентом удлинения 5–7. Все они концен-
трически зональны (рис. 4ж). Встречены два типа
вкрапленников Pl: 1) с высококальциевыми ядрами
и промежуточными зонами, отвечающие битовни-
ту An78-81 и битовнит-лабрадору An68-71, соответ-
ственно; 2) с ядрами, по составу соответствую-
щими промежуточным зонам Pl первого типа
An68-71. Краевые зоны и тех и других вкрапленни-
ков плагиоклаза имеют состав An64 и содержат
многочисленные включения клинопироксена
(mg# 0.70–0.71), в то время как ядра и промежу-
точные зоны вкрапленников не содержат вклю-
чений минералов.

Краевые зоны крупных зерен клинопироксена
содержат включения зерен плагиоклаза An61-64,
отвечающих по составу краевым зонам вкраплен-
ников плагиоклаза. Тот же состав An62-64 имеют и
ядра зональных микролитов длиннопризматиче-
ского плагиоклаза (длиной до 100 мкм), которые
обрастают тончайшими каймами андезинового
состава (An45).

В ABas призматические вкрапленники плагио-
клаза имеют зональное строение (рис. 4з). Состав
их меняется от лабрадора в ядрах (An55-59) до анде-
зина в краевых зонах (An49). Микролиты основной
массы меняют свой состав от An50-48 в центральных
частях до An42-36 в краевых зонах (табл. 2).

Таким образом, Bas2 содержат плагиоклазы-
вкрапленники, сходные по составу с плагиоклаза-
ми из Bas1, но помимо таких плагиоклазов в них
присутствует генерация вкрапленников, не отме-
ченная в Bas1. Плагиоклазы из ABas, так же как
клинопироксены, сильно отличаются от плагио-
клазов из толеитовых базальтов Bas1 и Bas2, причем

никаких реликтов плагиоклазов, сходных с тако-
выми в толеитовых базальтах, в них не отмечено.

Титаномагнетиты из ABas характеризуются со-
держанием 60–70% ульвошпинелевого минала,
могут содержать до 1.7 мас. % MgO.

Геохимическая характеристика

Вулканиты ВКМ представлены базальтами,
андезибазальтами и андезитами. Дайки долери-
тов Восточного Приазовья по составу отвечают
трахибазальтам (рис. 7, табл. 3).

Базальты и микродолериты Bas1 и Bas2 имеют
петрохимический облик, типичный для толеито-
вых базальтов: они характеризуются умеренным
обогащением Fe (mg# 42–52) и Ti, низким общим
содержанием щелочных оксидов с резким обед-
нением калием (Na2O/K2O = 3–12) при SiO2 47–
51 мас. % (табл. 3).

Bas1 отличаются от Bas2 пониженной mg#
(42–49 и 49–52 соответственно), более высокими
концентрациями Ti и Р, но, прежде всего, повы-
шенными концентрациями К (в 1.5–4 раза по
сравнению с Bas2) (табл. 3).

Вариации петрохимического состава Bas2 от-
носительно SiO2 и mg# незначительны, наиболее
заметно небольшое снижение концентраций SiO2
по мере снижения mg# (рис. 8), что вполне объяс-
нимо фракционированием ассоциации клинопи-
роксена и среднего плагиоклаза (табл. 1–3). Для
Bas1 вариации концентраций породообразующих
оксидов более выражены и соответствуют обога-
щению расплавов оксидами Si, Fe, Ti, К и Р по
мере снижения mg# (рис. 8). Единого тренда фи-
гуративные точки Bas1 и Bas2 на вариационных
диаграммах не образуют (рис. 8).

Андезиты и андезибазальты ABas – это наименее
магнезиальные и наиболее кремнекислые из изу-
ченных пород (mg# 28–31 при SiO2 52–60 мас. %).
Так же как толеитовые базальты, они остаются в
поле пород нормальной щелочности (рис. 7), но
щелочи в ABas относительно толеитовых базаль-
тов обогащены калием (Na2O/K2O = 2.3–3.5).
Кроме того, они обогащены Р, а наиболее основ-
ные их разности – Ti (табл. 3).

Особенности вариаций петрохимического со-
става ABas – это возрастание концентрации SiO2
и К2О и уменьшение – TiO2, P2O5 по мере роста
mg# (рис. 8, табл. 3). Они определяются эффек-
тивным удалением Fe с рудной фазой и хорошо
согласуются с фракционированием ассоциации
плагиоклаз + титаномагнетит + ильменит + кли-
нопироксен, представленной во вкрапленниках в
этих породах.

Долериты Приазовья характеризуются мень-
шей, чем базальты ВКМ, магнезиальностью (mg#
33–40) при более высоких содержаниях SiO2 (50–
54 мас. %). Они более титанистые (TiO2 = 2.6–
3.6 мас. %), а содержания щелочей в них выше,
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чем в воронежских вулканитах и отношение
Na2O/K2O более низкое и составляет 1.8–2.7.

В целом геохимические характеристики Bas
соответствуют континентальным толеитам, в
первую очередь низко-Ti базальтам крупных из-
верженных провинций, например Эфиопской
провинции (Beccaluva et al., 2009; Kieffer et al.,
2004; Pick et al., 1998; Ayalew et al., 2016). Концен-
трации Ni и Cr в Bas умеренные. Они имеют так-
же умеренные концентрации Sr и низкие – Ba, Rb
(табл. 3). Bas характеризуются слабо фракциони-
рованным спектром РЗЭ (рис. 9), причем тяже-
лые лантаноиды слабо фракционированы в обеих
разновидностях ((Gd/Yb)n = 1.36–1.46, кроме обр.
7705/2 (Bas1), где это отношение составляет 1.62),
тогда как легкие РЗЭ слабо фракционированы в
Bas2 ((La/Sm)n = 1.2–1.5) и более заметно в Bas1

((La/Sm)n = 1.8–2.5). РЗЭ в Bas2 имеют неболь-
шую положительную Eu-аномалию (Eu/Eu* до
1.05). Распределение HFSE в Bas отличается не-
большой и варьирующей по знаку Nb-аномалией
(Nb/Nb* = 0.73–1.08) и слабой отрицательной
аномалией Ti (рис. 10). Особенностью распределе-
ния халькофильных элементов является обогаще-
ние Cu относительно Zn (Zn/Cu = 0.6–0.7, рис. 8).

Геохимический облик ABas значительно отли-
чается от Bas. Они резко обеднены Ni и Cr
(табл. 3). Для них характерны повышенные кон-

центрации LILE, особенно Ba и Rb, кроме того,
они обогащены Ве (табл. 3). Распределение РЗЭ
(рис. 9) характеризуется умеренно фракциониро-
ванным спектром легких земель ((La/Sm)n = 1.9–
2.6) и более фракционированным, чем в Bas2 –
тяжелых земель ((Gd/Yb)n = 1.5–1.6). Eu-анома-
лия отсутствует. В отличие от Bas, имеющих уме-
ренные концентрации Y, в ABas они достигают
48 ppm, кроме того ABas обогащены Th (табл. 3).
Nb-аномалия небольшая и всегда отрицательная
(Nb/Nb* = 0.7–0.8), она сопровождает выра-
женную отрицательную аномалию Ti при том,
что Zr демонстрирует положительную аномалию
((Zr/Sm)PM =1.2–1.3) (рис. 9). Для халькофиль-
ных элементов характерно высокое Zn/Cu отно-
шение (1.9–2.3, рис. 8).

Дайки Восточного Приазовья отличаются от
вулканитов ВКМ более фракционированным рас-
пределением РЗЭ ((Gd/Yb)n = 1.7–1.8, рис. 8, 9) и в
целом их геохимические особенности ближе к
высоко-Ti базальтам крупных изверженных про-
винций (Beccaluva et al., 2009; Kieffer et al., 2004;
Pick et al., 1998).

Rb-Sr и Sm-Nd изотопные характеристики

Результаты изучения Rb-Sr и Sm-Nd изотоп-
ных систем вулканитов ВКМ приведены в табл. 4

Рис. 7. Диаграмма SiO2–(Na2O + K2O) для вулканитов ВКМ. 1–3 – вулканиты ВКМ, 1 – базальты Bas1, 2 – толеитовые
базальты Bas2, 3 – андезибазальты и андезиты ABas; 4 – долеритовые дайки Приазовья.
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Рис. 8. Вариационные диаграммы для вулканитов ВКМ. 1–3 – вулканиты ВКМ, 1 – базальты Bas1, 2 – толеитовые ба-
зальты Bas2, 3 – андезибазальты и андезиты ABas; 4 – долеритовые дайки Приазовья.

1 2 3 4

Si
O

2,
 м

ас
. %

T
iO

2,
 м

ас
. %

K
2O

, м
ас

. %
P 2

O
5,

 м
ас

. %
C

aO
, м

ас
. %

20 30 40 50 60
40

45

50

55

60

65

1

2

3

4

5

10

15
0

1

2
0

0.2

0.4

0.6

mg#, %

Y,
 p

pm
Z

n/
C

u
(L

a/
Sm

) n
(G

d/
Y

b)
n

(L
a/

Y
b)

n

20 30 40 50 60
20

30

40

50
0

1

2

1

2

1.2

1.6

1

3

5

7

mg#, %



ПЕТРОЛОГИЯ  том 25  № 3  2017

ДЕВОНСКИЕ ВУЛКАНИТЫ ВОРОНЕЖСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА 251

и на рис. 11. Возраст для расчетов изотопных от-
ношений, исходя из стратиграфического положе-
ния вулканитов в верхах верхнефранских отложе-
ний, принят в 372 млн лет (Cohen et al., 2013). Изо-
топное отношение (87Sr/86Sr)0 в вулканитах
варьирует от 0.7034 до 0.7066. Базальты Bas1 и
Bas2 характеризуются умеренно-радиогенными

значениями (87Sr/86Sr)0 = 0.7043–0.7048, за ис-
ключением Bas1 (обр. 7705/2), имеющего наибо-
лее радиогенное значение (87Sr/86Sr)0 = 0.7066
среди всех изученных пород.

Андезибазальты ABas имеют низкорадиоген-
ные значения (87Sr/86Sr)0 = 0.7034–0.7048. ABas

отличаются весьма свежим петрографическим

Рис. 9. Распределение РЗЭ в вулканитах ВКМ и долеритовых дайках Приазовья. 1–3 – вулканиты ВКМ, 1 – базальты
Bas1, 2 – толеитовые базальты Bas2, 3 – андезибазальты и андезиты ABas; 4 – долеритовые дайки Приазовья. Составы
базальтов Эфиопской провинции по (Beccaluva et al., 2009). Составы OIB и хондрита С1 по (Sun, McDonough, 1989).
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обликом и низкими величинами потерь летучих
(табл. 3), что дает основания считать, что их Rb-Sr
система после закрытия не была нарушена. Для
них наблюдается обратная корреляция (r = –0.98)
величины 87Sr/86Sr отношения и концентрации
Sr, тогда как для базальтов Bas1 и Bas2 корреляция
между этими величинами отсутствует (r = –0.10)
(рис. 12а). Наличие обратной корреляции между
87Sr/86Sr и Sr в ABas указывает на ассимиляцию
и/или ассимиляцию + фракционную кристалли-
зацию (AFC-процесс) полевого шпата с прими-
тивным изотопным составом Sr. Изотопная гете-
рогенность ABas также свидетельствует, что на
момент их излияния в магматической камере не
было достигнуто равновесное распределение Sr и
изотопный состав жидкости и твердых фаз мог
различаться (Beard, 2008).

Sm-Nd изотопный состав вулканитов соответ-
ствует интервалу значений εNd(372) от +0.1 до
+3.5. Базальты Bas2 характеризуются весьма радио-
генными изотопными составами Nd (εNd(372) =
= 2.1–3.5). Базальты Bas1 (обр. 39/12) также име-
ют относительно высокое положительное значе-
ние εNd(372) = 3.0, тогда как базальты этого же ти-
па в обр. 7705/2, в котором отмечено высокорадио-
генное (87Sr/86Sr)0 отношение, имеют значительно
менее радиогенное значение εNd(372) = 0.3. Заме-
тим, что этот образец отличается гетерогенно-
стью геохимического состава, выраженной не-
сколько различным уровнем концентраций Nd и
Sm по данным ICP-MS (табл. 3) и изотопного раз-
бавления (табл. 4), очевидно связанной с обиль-
ным присутствием коровых микроксенолитов,
которую не удалось преодолеть в ходе пробопод-
готовки. Учитывая это, изотопный состав Nd для
обр. 7705/2 соответствует εNd(372) = 0.3–1.0.

Наименее радиогенный изотопный состав Nd
характерен для андезибазальтов: εNd(372) = 0.1.

Полученные для воронежских вулканитов
данные по изотопному составу Nd и Sr (рис. 11)
близки изотопным параметрам магматитов Дне-
прово-Донецкого прогиба (Wilson, Lyashkevich,
1996), Донбасса (Chalot-Prat et al., 2007) и кимбер-
литов Восточного Приазовья (Юткина и др.,
2004). Обращают на себя внимание два тренда из-
менения изотопного состава Sr при уменьшении
значения εNd(372): 1) увеличение (87Sr/86Sr)0 и
2) уменьшение (87Sr/86Sr)0. Причины такого пове-
дения изотопных систем вулканитов обсуждают-
ся ниже.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Коровая контаминация Bas и ABas

Анализ петрографических и изотопно-геохи-
мических характеристик вулканитов ВКМ пока-
зывает, что многие из них несут отчетливые при-
знаки коровой контаминации исходных мантий-
ных расплавов. По характеру этих признаков мы
можем выделить две группы пород: 1) базальты
Bas и 2) андезиты и андезибазальты ABas.

Коровая контаминация Bas. Для Bas1 (обр. 7705/2)
наблюдаются несомненные петрографические и
изотопно-геохимические признаки захвата рас-
плавом корового вещества. Порода содержит
фрагменты ксеногенного кварца и мегакристы
плагиоклаза, в которых мелкозернистое клино-
пироксен-плагиоклазовое ядро армировано зо-
нальной плагиоклазовой каймой (рис. 4в–4д).

Анализ экспериментальных исследований
(Erdmann et al., 2010, 2012) и моделей (Beard et al.,
2005) процессов ассимиляции магматическими

Таблица 4. Изотопный состав Sr и Nd в вулканитах ВКМ

Примечание. Bas1 – толеитовые базальты с обогащенными геохимическими характеристиками; Bas2 – толеитовые базальты;
ABas – андезибазальты. Начальные изотопные параметры Sr и Nd рассчитаны на возраст 372 млн лет, с учетом современных
составов UR (87Rb/86Sr = 0.0825 и 87Sr/86Sr = 0.7045) и CHUR (147Sm/144Nd = 0.1967 и 143Nd/144Nd = 0.512638).

Компоненты
Bas1 Bas2 ABas

7705/2 39/12 2г/18g 2г/39g 7705/1 8649/2 175/174.8 175/208.5 175/198 175/186.6

Rb, ppm 7.38 11.0 2.00 3.08 5.47 1.10 1.28 18.4 20.9 23.7
Sr, ppm 450 287 338 263 341 283 318 416 446 482
87Rb/86Sr 0.047 0.111 0.017 0.034 0.046 0.011 0.012 0.128 0.138 0.142
87Sr/86Sr 0.70682 0.70489 0.70462 0.70485 0.70506 0.70488 0.70490 0.70429 0.70420 0.70415

(87Sr/86Sr)(T) 0.7066 0.7043 0,7045 0.7047 0.7048 0.7048 0.7048 0.7036 0.7035 0.7034

Sm, ppm 4.12 4.99 3.54 3.26 3.58 3.48 – – 7.94 –
Nd, ppm 15.8 19.0 12.4 10.9 12.23 12.05 – – 33.3 –
147Sm/144Nd 0.1577 0.1587 0.1720 0.1812 0.1770 0.1744 – – 0.1442 –
143Nd/144Nd 0.512559 0.512698 0.512721 0.512779 0.512764 0.512689 – – 0.512514 –
εNd(T) 0.3 3.0 2.8 3.5 3.4 2.1 – – 0.1 –
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расплавами ксеногенного материала, а также тек-
стурно-структурных наблюдений вулканических
пород (McCanta et al., 2007; Andrews et al., 2008;
Chiaradia et al., 2011 и др.) и экспериментов по
распаду амфибола в вулканитах (Rutherford, Hill,
1993) позволяет предположить две модели фор-
мирования мегакристов плагиоклаза.

Модель 1. Исходно мегакристы плагиоклаза
представляли собой крупные кристаллы лабрадо-
ра, сохранившиеся только в виде реликтов во
внутренних зонах плагиоклазовых доменов кли-
нопироксен-плагиоклазового ядра, в которых доля
An составляет 0.52–0.54 (рис. 4в–4г, 6). Попадание
таких кристаллов в более основной и высокотемпе-
ратурный (или с более высоким содержанием Н2О)
расплав (расплав-хозяин) приводило к растворе-
нию кристаллов, в результате чего они потеряли
кристаллографический габитус и приобрели рез-
орбированную округлую форму, которую мы сей-
час наблюдаем у клинопироксен-плагиоклазового
ядра. В экспериментах (Erdmann et al., 2012) было
отмечено, что с увеличением содержания Н2О в
расплаве находившиеся в нем ксенокристы пла-
гиоклаза приобретали все более и более округлую
форму. Помимо растворения краев кристаллов

происходило также частичное растворение его
внутренней части по ослабленным кристаллогра-
фическим зонам (спайность, дефекты кристаллов,
механические трещины) с образованием сети свя-
занных каналов, в результате чего произошло обра-
зование пористой, “губчатой” текстуры кристалла.
Поры в кристалле заполнялись базитовым рас-
плавом-хозяином, что приводило к диффузион-
ному взаимодействию с лабрадором из стенок
пор и формированию диффузной пятнистой зо-
нальности плагиоклазовых доменов с реликтовы-
ми ядрами состава An52-54 и внешними зонами со-
става An56-58 (рис. 4г).

Изменение условий в расплаве (понижение
температуры, потеря воды и др.) привело к кри-
сталлизации внешней каймы резорбированных
губчатых мегакристов, осаждению плагиоклаза
на стенках пор мегакристов и кристаллизации в
них клинопироксена, а также образованию фено-
кристов. Внутренние зоны из кайм, облекающих
ситовидные мегакристы, имеют состав An65-72, что
соответствует центральным частям фенокристов.
Наиболее внешние зоны плагиоклазовых доме-
нов в мегакристах характеризуются составами
An60-71, а кристаллы клинопироксенов в порах ме-

Рис. 11. Изотопный состав Sr и Nd в вулканитах ВКМ. 1–3 – вулканиты Воронежского кристаллического массива: 1 –
базальты, Bas1, 2 – толеитовые базальты, Bas2, 3 – андезибазальты, ABas (обр. 175/198); 4 – вулканиты Донбасса, по
(Chalot-Prat et al., 2007); 5 – кимберлиты Приазовья, по (Юткина и др., 2004); 6 – вулканиты Днепрово-Донецкого
прогиба, по (Wilson, Lyashkevich, 1996).

0.7050 0.7060 0.70700.7030 0.7040
–6

–4

–2

0

2

4

6

8

10

(87Sr/86Sr)0

ε N
d(

T
)

вулканиты Донбасса

вулканиты ВКМ

кимберлиты
Восточного Приазовья

долериты Днепрово-
Донецкого прогиба

1
2
3
4
5
6



254

ПЕТРОЛОГИЯ  том 25  № 3  2017

ЮТКИНА и др.

гакристов варьируют по mg# от 0.58 до 0.73, что
перекрывает составы краевых частей фенокри-
стов и части микролитов (рис. 13).

Затем, при дальнейшем снижении температу-
ры и изменении состава расплава, связанного как
с кристаллизационной дифференциацией самого
расплава-хозяина, так и ассимиляцией распла-
вом кислых фрагментов, произошла кристалли-
зация плагиоклаза An52-54 внешних частей каймы
мегакристов, части микролитов (An51-54), а также
плагиоклаза An51-54 и железистого клинопироксе-
на (mg# 0.19–0.29), развивающихся по ксеноген-
ному кварцу (рис. 4д, 4е).

Модель 2. Исходно мегакристы плагиоклаза
представляли собой амфибол-плагиоклазовые
сростки либо кристаллы амфибола. Как было по-
казано в (Rutherfold, Hill, 1993; Chiaradia et al.,
2011; McCanta et al., 2007 и др.), при декомпрес-
сии за счет потери воды, которая больше не ста-
билизирует амфибол, происходит реакция:

Amph + L1 → Cpx + Opx + Pl + Ilm + L2.

В результате формируется опацитовая (с пре-
обладанием Fe-Ti оксидов) или габбровая (Cpx + Pl)
ассоциация, которая облекает амфибол в виде
каймы или замещает его полностью (примеры
“габбрового” замещения в Chiaradia et al., 2011;
McCanta et al., 2007).

Клинопироксен-плагиоклазовая (габбровая) ас-
социация, заполняющая ядра мегакристов, не ис-
ключает первоначального присутствия амфибола.

Предпочтительной нам представляется модель 1,
которая в Bas1 поддерживается хорошей корреля-
цией состава мегакриста с изменением состава
плагиоклаза и клинопироксена в породе. Однако
клинопироксен не является типичным включе-
нием для губчатых, ситовидных плагиоклазов, а
структурный облик клинопироксен-плагиокла-
зового заполнения мегакристов очень сходен с
габбровой ассоциацией, развивающейся по ам-
фиболу при дегидратации (Chiaradia et al., 2011;
McCanta et al., 2007), что позволяет предполагать
и модель 2. В любом случае, присутствие мега-
кристов плагиоклаза и ксенокристов кварца ука-
зывает на захват относительно примитивным ба-
зальтовым расплавом материала, находившегося
в твердом состоянии и имевшего более кислый
состав. При этом то обстоятельство, что составы
плагиоклазов (кроме реликтовых) и клинопирок-
сенов из мегакристов соответствуют общему кри-
сталлизационному тренду расплава, который от-
ражают составы ядер фенокристов плагиоклаза и
клинопироксена в направлении их краев и далее к
микролитам (рис. 13, 14), свидетельствует, что ко-
ровый контаминант не оказал существенного

Рис. 12. Диаграммы (87Sr/86Sr)0–Sr (a) и (87Sr/86Sr)0 – Nb/La (б) для вулканитов ВКМ. 1 – базальты, Bas1; 2 – толеи-
товые базальты, Bas2; 3 – андезибазальты и андезиты, ABas; 4 – метатурбидиты воронцовской серии, PR1, по (Щипан-
ский и др., 2007); 5 – гранитоиды павловского комплекса, PR1, по (Щипанский и др., 2007); 6 – сиенит артюшковского
комплекса, Є (наши неопубликованные данные).
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влияния на состав главных компонентов распла-
ва и ход его эволюции.

Однако геохимическая, а также Rb-Sr и Sm-Nd
изотопно-геохимические системы Bas1 оказались
чувствительны к коровой контаминации, о чем сви-
детельствуют высокое (87Sr/86Sr)0 соотношение и
низкое значение εNd(372) (рис. 11) в сравнении с
прочими вулканитами ВКМ (см. табл. 4).

Наиболее вероятным верхнекоровым конта-
минантом представляются метатурбидиты PR1
воронцовской серии, находящиеся на поверхно-
сти кристаллического фундамента, подстилаю-
щие девонские отложения. Составы метатурби-
дитов и их изотопно-геохимические характери-
стики приведены в работе (Щипанский и др.,
2007). Однако метаосадки воронцовской серии,
которые в момент излияния базальтов характе-
ризовались высокорадиогенным изотопным со-
ставом Sr ((87Sr/86Sr)372 = 0.7222–0.7330), имеют
низкие концентрации Sr и пониженные значения
соотношения HFSE/LREE, что не позволяет рас-

сматривать их в качестве вероятного контами-
нанта, поскольку Bas1 отличается от Bas2, поми-
мо более радиогенного изотопного состава Sr,
также более высокими концентрациями этого
элемента и повышенными содержаниями HFSE
(рис. 12).

Учитывая отмеченные выше геохимические
особенности Bas1, мы предполагаем, что в каче-
стве контаминанта могли выступать PR1 гранито-
иды павловского комплекса или их аналоги. Гео-
логическая ситуация допускает такое предполо-
жение, поскольку воронцовская серия надвинута
на комплексы лосевской зоны, включающие пав-
ловские гранитоиды (Щипанский и др., 2007).
Эти гранитоиды в момент излияния базальтов ха-
рактеризовались высокорадиогенным изотоп-
ным составом Sr ((87Sr/86Sr)372 = 0.7258–0.7308) и
низкими значениями εNd(372) = –21…–23. Они
обогащены Sr (580–1000 ppm) и HFSE (Щипан-
ский и др., 2007) и имеют высокие Nb/La соотно-
шения (рис. 12).

Рис. 13. Составы и петрографическая позиция плагиоклазов в базальте Bas1, обр. 7705/2.
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Полученные результаты могут объяснить на-
блюдаемый для вулканитов ВКМ, части вулкани-
тов ДДП, Донбасса и Приазовья (рис. 11) тренд –
увеличение (87Sr/86Sr)0 при снижении εNd(372) в
процессе контаминации раннедокембрийским
верхнекоровым веществом.

Коровая контаминация ABas. Андезиты и анде-
зибазальты ABas, в отличие от Bas1, не несут пря-
мых петрографических свидетельств контамина-
ции, но показывают ее признаки в изотопно-гео-
химическом составе. Изотопное отношение
(87Sr/86Sr)0 имеет высокую корреляцию с концен-
трацией Sr (рис. 12), причем по мере увеличения
вклада контаминанта (рост концентрации Sr)
происходит уменьшение величины (87Sr/86Sr)0 от-
ношения. ABas характеризуются низкорадиоген-
ными (87Sr/86Sr)0 отношениями и близким к нулю
значением εNd(372) (рис. 11). Такие соотношения
делают маловероятным предположение о том, что
контаминант являлся древним верхнекоровым
веществом. Высокое Rb/Sr отношение в верхней
коре приводит к высокорадиогенному изотопно-
му составу Sr в ней; напротив, низкое Rb/Sr отно-
шение в нижней коре (Rudnick, Gao, 2003) приво-
дит к низкорадиогенному изотопному составу Sr.
Соответственно, в случае ABas изотопно-геохи-
мические данные указывают на вклад нижнеко-
рового или относительно “молодого” верхнеко-
рового вещества.

Прямые данные по составу и возрасту нижней
коры Воронцовского террейна ВКМ отсутствуют.
Кроме того, гипотетическая нижняя кора с воз-
растом 2.1 млрд лет (возраст формирования Во-
ронцовского террейна, Щипанский и др., 2007),
рассчитанная согласно составу нижней коры по
(Rudnick, Gao, 2003), будет иметь низкие концен-
трации Sr (348 ppm) и относительно высокора-
диогенный изотопный состав Sr (87Sr/86Sr372 =
= 0.7042), что исключает ее в качестве контаминан-
та для ABas, имеющих 87Sr/86Sr372 = 0.7034–0.7036
при 420–480 ppm Sr. Присутствие в Воронцов-
ском террейне раннекембрийских массивов сие-
нитов артюшкинского комплекса (Скрябин и др.,
2015) может служить косвенным указанием на то,
что литосфера ВКМ претерпела значительную
переработку в позднем неопротерозое–кембрии в
ходе кадомских орогенных событий (Хераскова
и др., 2015). Эти сиениты отличаются высокими
концентрациями Sr (500–5000 ppm) и низкора-
диогенным изотопным составом Sr (87Sr/86Sr372 =
= 0.7033); концентрации Nd в них составляют
35–60 ppm, а значение εNd(372) –0.5 …–2.5 (наши
неопубликованные данные). Такие параметры
позволяют говорить о том, что производные ще-
лочно-базитовых расплавов, формировавших по-
добные породы, могли выступать в качестве кон-
таминирующего агента.

Поскольку изотопный состав Sr, фиксирую-
щий вклад корового компонента, имеет сильную
положительную корреляцию с концентрацией Sr
(рис. 12), то можно полагать, что элементы, име-
ющие такую корреляцию со Sr, привносятся в
расплав именно в процессе коровой контамина-
ции. Такими элементами, с коэффициентом кор-
реляции 0.99–0.97 со Sr в ABas являются Si, K, Li,
Be, Rb, Zr, Ba, La, Ce, Pr, Th, U. Ассоциация этих
элементов указывает, что основной ассимилируе-
мой фазой являлся К-щелочной полевой шпат,
возможно, ±флогопит. Отрицательная корреля-
ция Sr с Eu (–0.77) и Са (–0.98) не позволяет счи-
тать плагиоклаз такой фазой.

Фракционная кристаллизация
и ее  параметры

Анализ петрографической позиции, морфоло-
гических особенностей и составов минеральных
фаз в вулканитах позволил установить последова-
тельность кристаллизации и структурную пози-
цию совместно кристаллизующихся плагиоклаза
и клинопироксена. Для базальтов Bas1 последо-
вательность кристаллизации рассмотрена выше
на примере обр. 7705/2 (рис. 14).

Для базальтов Bas2 рассмотрим основные эта-
пы кристаллизации на примере микродолерита
обр. 8649/1. В породе присутствуют крупные и бо-
лее мелкие зерна оливина; для первых характерно
наличие реакционных кайм клинопироксена, на

2O–Т f

Рис. 14. Составы совместно кристаллизующихся пла-
гиоклазов и клинопироксенов в базальте Bas1,
обр. 7705/2. Стрелкой показан кристаллизационный
тренд расплава. 1 – фенокристы, ядра; 2 – фенокри-
сты, края; 3 – симплектитовые срастания по мегакри-
стам Pl; 4 – микролиты; 5 – замещение ксеногенного
кварца.
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вторых они отсутствуют. Крупные оливины могут
иметь ксеногенное происхождение: являясь из-
начально существенно магнезиальным минера-
лом более основных, а, возможно, и ультраоснов-
ных пород, этот оливин при попадании в менее
основной расплав замещался клинопироксеном.
Мелкие зерна оливина, вероятно, являются
вкрапленниками. Мы также предполагаем сов-
местную раннюю высокотемпературную кри-
сталлизацию для ядер вкрапленников клинопи-
роксена и плагиоклаза, обладающих наиболее
магнезиальными и высококальциевыми состава-
ми соответственно (рис. 15).

Следующий этап кристаллизационной диф-
ференциации – практически одновременное
формирование краевых зон вкрапленников пла-
гиоклаза, включений Pl в промежуточных зонах
клинопироксеновых вкрапленников, промежу-
точных зон вкрапленников Cpx, включений Cpx в
каймах плагиоклаза, а также ядер микролитов
плагиоклаза и Cpx. Заключительным этапом об-
разования породы можно считать формирование
из расплава краевых частей микролитов Cpx и
плагиоклазовых микролитов (рис. 15).

Кристаллизация андезибазальтов и андезитов
ABas, судя по петрографическому облику, проте-
кала несколько иначе – вначале формировались
вкрапленники, представленные не только клино-
пироксеном и плагиоклазом, но и рудными фаза-
ми – титаномагнетитом и ильменитом. Затем
кристаллизовались микролиты плагиоклаза и
клинопироксена.

Сделанные на основе петрографического ана-
лиза предположения о совместно кристаллизую-
щихся клинопироксене и плагиоклазе, позволили
использовать моделирование фракционной кри-
сталлизации с помощью COMAGMAT (Ariskin,
Barmina, 2004) для оценки  параметров кри-
сталлизации (рис. 16). Модель считалась прием-
лемой, когда воспроизводилась последователь-
ность кристаллизации минеральных фаз и модель-
ные составы совместно кристаллизующихся
плагиоклаза и клинопироксена оказывались близ-
кими к наблюдаемым соотношениям в данном ти-
пе породы (рис. 13, 15). В качестве исходных были
выбраны наиболее магнезиальные составы.

В базальтах Bas1 и Bas2 ядра вкрапленников
плагиоклазов и клинопироксенов кристаллизова-
лись на раннем этапе из расплавов, более магнези-
альных, чем использованные нами в качестве ис-
ходных. Их составы не лежат на модельных кривых
и находятся в более высокотемпературной обла-
сти (рис. 16а, 16б). В Bas1 кристаллизация краев
вкрапленников и микролитов происходила в уз-
ком температурном интервале 1050–1020°С, со-
ставы лежат на модельной кривой при QFM + 0.6.
В Bas2 кристаллизация промежуточных зон и
краев вкрапленников и ядер микролитов плагио-
клазов и клинопироксенов была наиболее высо-
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котемпературной и происходила при 1070–
1060°С и редокс-условиях QFM + 1; края микро-
литов формировались при температуре около
1030°С.

Согласно полученным результатам (рис. 16в),
в расплавах ABas кристаллизация вкрапленников
плагиоклаза и клинопироксена протекала при
1040–950°С и фугитивности кислорода, отвечав-
шей буферу QFM. Затем произошло увеличение

 и кристаллизация ядер микролитов происхо-
дила в условиях QFM + 1, а их краев – в еще более
окислительных условиях. Весьма вероятно, что
рассмотренному этапу кристаллизации, зафик-
сированному в изученной последовательности
излияний ABas, предшествовал этап фракциони-
рования оливина и более магнезиального клино-
пироксена, о чем свидетельствуют крайне низкие
концентрации Ni и Cr в ABas (табл. 3).

Таким образом, в Bas2 совместная кристалли-
зация клинопироксена и плагиоклаза протекала и
закончилась при наиболее высоких температурах
(1070–1030°С); в андезибазальтах ABas, напротив,
происходила в относительно низкотемпературных
условиях, при 1040–900°С: в Bas1 – в промежуточ-
ном температурном интервале 1050–1020°С. Окис-
лительно-восстановительные условия кристалли-
зации соответствовали условиям буфера QFM и
выше (до QFM + 1); более значительный рост фу-
гитивности кислорода следует из модельной кри-
сталлизации для расплавов ABas.

Амфиболсодержащий источник ABas

Несмотря на то, что геохимический облик вул-
канитов ВКМ трансформирован процессами ко-
ровой контаминации и фракционной кристалли-
зации, поведение ряда элементов, как показано
ниже, можно использовать для суждений о харак-
тере их источника. Во-первых, следует исклю-
чить из рассмотрения базиты Bas1, наиболее за-
тронутые коровой контаминацией. Во-вторых,
рассматривая различия в геохимических характе-
ристиках Bas2 и ABas, обратим внимание, что, по-
мимо LILE, они значительно отличаются концен-
трациями Y, которыми обогащены ABas (рис. 8,
табл. 3). Для LILE и легких РЗЭ можно предпола-
гать вклад коровой контаминации при ассимиля-
ции полевого шпата, однако породы артюшкин-
ского комплекса содержат низкие и умеренные
концентрации Y (8–24 ppm, наши данные) и, со-
ответственно, их ассимиляция не может обеспе-
чить концентрации Y в 45–48 ppm, наблюдаемые
в ABas. Фракционирование Fe-Ti фаз обеспечива-
ет определенное накопление Y в остаточном рас-
плаве, однако Y не коррелирует с элементами,
концентрации которых контролируются осажде-
нием рудной фазы и апатита (Fe, Ti, Р). Соответ-
ственно, существенные различия в содержании Y
между Bas2 и ABas можно считать атрибутом ис-
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точника их расплавов, из чего следует, что Bas2 и
ABas происходят из различных источников.

Совокупность геохимических и изотопно-гео-
химических характеристик ABas, с одной сторо-
ны, явно указывает на вклад корового вещества, а
с другой – исключает вклад раннедокембрийско-
го вещества, слагающего верхнюю кору ВКМ ли-
бо плавление гранатсодержащих нижнекоровых
метабазитов (табл. 3, 4, рис. 12). Это противоре-
чие может быть объяснено, если допустить в ка-
честве источника метасоматизированные шпине-
левые перидотиты верхов литосферной мантии
или низов коры в зоне андерплейтинга.

Для определения присутствия амфибола в ис-
точнике расплавов обычно используют соотно-
шение Na, K, Bа, Rb, K – амфибол определяет
Na > K, преобладание Ва и отрицательные анома-
лии Rb, K в РМ-нормализованном спектре вы-
плавок, низкие Rb/Sr и высокие Ва/Sr отношения

(Furman, Graham, 1999; Rosenthal et al., 2009;
Ayalew et al., 2016 и др.). Эти признаки в той или
иной степени проявлены в составе ABas, хотя и
несколько нечетко (варьирующая отрицательная
аномалия К), вероятно, за счет вклада коровой
контаминации (рис. 10). Более определенно на
присутствие амфибола указывают высокие кон-
центрации Y (коэффициент распределения Y
между амфиболом и расплавом составляет 1.4–3.2
(Qian, Hermann, 2013; Tiepolo et al., 2011) и в отсут-
ствии граната амфибол выступает главным кон-
центратором Y). Кроме того, о присутствии ам-
фибола свидетельствует слабо вогнутый профиль
распределения тяжелых РЗЭ (параметр Dy/Dy*
(Davidson et al., 2013) < 1).

Высокие значения Zn/Cu (1.9–2.3 против 0.6–
0.7) и низкие Fe/Zn (590–725 против 760–1010) в
ABas по сравнению с Bas (рис. 8, табл. 3) могут
служить указанием на присутствие пироксенитов

Рис. 15. Составы и петрографическая позиция плагиоклазов и клинопироксенов в толеитовом базальте Bas2,
обр. 8649/1, совместная кристаллизация которых предположительна (соединены прерывистой линией) или наблюда-
ется петрографически в шлифах (соединены сплошной линией).
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в источнике первых, поскольку коэффициент
распределения Zn между базальтовым расплавом и
перидотитом (оливин+ортопироксен) близок к 1,
а для клинопироксена (и граната) существенно
меньше 1, соответственно производные пироксе-
нитового источника будут обогащены Zn (Le Roux
et al., 2010, 2011; Pertermann, Hirschmann, 2003).

Источник, вероятно, представлял собой сеть
горнблендитовых или амфибол-пироксенитовых
жил в перидотитовом субстрате или амфиболизи-
рованный кумулат в зоне андерплейтинга. Как
показывают экспериментальные данные (Sorbad-
ere et al., 2013), выплавки из горнблендитового
субстрата будут иметь низкие содержания SiO2 и
CaO/Al2O3 отношения, т.е. будут недосыщенны-
ми кремнеземом. Их производными могут быть
щелочные базальты. Если в петрогенезисе участ-
вуют перидотиты либо за счет частичного плавле-
ния, либо обменных реакций с производными
горнблендитов, то результирующие расплавы бу-
дут уже насыщены кремнеземом.

Такой “слоеный пирог” из амфибол-пироксе-
нитового и перидотитового материала характе-
рен, главным образом, для островодужной лито-
сферы (верхней части мантии и, возможно, низы
коры) (Tiepolo et al., 2011; Sorbadere et al., 2013 и
ссылки в этих работах). В последнее время анало-
гичный источник предполагается для посторо-
генных субщелочных и щелочных базальтов в об-
ластях над существенно более древними, чем вул-
каниты (“отмершими”) зонами субдукции
(Dai et al., 2014) и для рифтовых зон (Ayalew et al.,
2016). В последней работе описаны базальты
Эфиопского рифта, отличающиеся высокими
концентрациями Y (21–47 ppm), высокими
Zn/Cu отношениями и другими геохимическими
характеристиками, сходными с ABas (рис. 9). В
работе (Ayalew et al., 2016) предполагается, что ли-
тосфера была метасоматизирована ранними вы-
плавками при декомпрессионном (пассивном)
подъеме астеносферы на начальных стадиях фор-
мирования рифта.

Повышенные отношения Th/Yb, Ва/La,
Ва/Th, низкие Nb/La, имеющие прямую корреля-
цию с концентрацией Sr и обратную – с величиной
(87Sr/86Sr)372, которые характеризуют ABas (рис. 12,
табл. 3), свидетельствуют о присутствии в лито-
сферном источнике субдукционного материала.
Скорее всего, он был унаследован от более ранних
орогенных событий в форме метасоматизирован-
ной литосферной мантии и позднее был вовлечен в
плавление в ходе поздне-неопротерозойского-ран-
некембрийского магматического эпизода.

Подъем астеносферы и продвижение сквозь
литосферу базальтовых выплавок в девоне, в ходе
формирования рифтовой системы ДДП, привели
к локальному плавлению метасоматизированных
участков литосферы, появлению геохимически
обогащенных предшественников андезибазаль-

товых расплавов, частично опережавших излия-
ния базальтов, и новому рециклингу древнего
субдукционного вещества.

Рис. 16. Составы сосуществующих плагиоклазов
(An, мас. %) и клинопироксенов (mg#) в вулканитах Во-
ронежского кристаллического массива: (а) – базальтах,
Bas1; (б) – в толеитовых базальтах, Bas2; (в) – в андези-
базальтах и андезитах, ABas. Линиями показаны мо-
дельные составы сосуществующих плагиоклазов и кли-
нопироксенов, полученные при моделировании фрак-
ционной кристаллизации с помощью COMAGMAT 2.0
(Ariskin, Barmina, 2004). У верхнего окончания линии
указан образец, валовый состав которого принимался
за исходный при моделировании, и -буфер. Ма-
ленькие кружки и цифры курсивом около них – тем-
пература, °С.
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Для Bas2, имеющих петрографический и гео-
химический облик, типичный для толеитовых ба-
зальтов, можно предполагать, что их источник
имел преимущественно астеносферную природу
и им служили шпинелевые перидотиты.

Позиция вулканитов ВКМ в системе ДДП

Разнообразие составов магматических прояв-
лений как в самой рифтовой структуре ДДП, в
том числе в Донбассе (Wilson, Lyashkevich, 1996;
Chalot-Prat et al., 2007; Юткина и др., 2004 и ссыл-
ки в этих работах), так и на его плечах, т.е. в об-
ширной рифтовой системе ДДП, свидетельству-
ют, что в генерацию расплавов были вовлечены
различные по составу и глубине залегания мантий-
ные источники – от низов мощных литосферных
корней, участвовавших в образовании кимберлитов
Восточного Приазовья, до малоглубинных астено-
сферных, продуцировавших долериты ДДП.

Вариации Nb/Y и Zr/Y отношений в магмати-
ческих породах ДДП и сопряженных с ней обла-
стей довольно значительны: Nb/Y от 1 до 18, Zr/Y
от 4.5 до 48 и коррелируют между собой, причем
наиболее низкие значения обоих отношений на-
блюдаются для толеитов с примитивным изотоп-

ным составом Sr и Nd (Wilson, Lyashkevich, 1996),
а наиболее высокие – для кимберлитов (Юткина
и др., 2004). Сравнение геохимических характе-
ристик Bas2 и долеритов ДДП (Wilson, Lyashke-
vich, 1996) показывает, что они имеют близкий
геохимический облик (рис. 17) и, вероятно, сход-
ный мантийный источник. Имея это в виду, мож-
но утверждать, что в распределении производных
различных источников в системе ДДП отмечает-
ся выраженная ассиметричная зональность: про-
изводные глубинных источников расположены
на западном плече вблизи рифтовой зоны (ким-
берлиты Восточного Приазовья, ультрамафиты
ДДП), а малоглубинных – либо в осевой части
рифта (долериты ДДП), либо на его восточном
плече, на значительном удалении от оси рифта
(базальты ВКМ, рис. 17). Эта зональность нару-
шается в Припятском сегменте ДДП, причины
этого требуют отдельного исследования.

Кроме того, наиболее глубинный источник,
судя по петролого-геохимическим характеристи-
кам магматизма, можно предполагать в областях
наложения рифтовой системы на террейны с па-
леопротерозойской корой, либо с архейской ко-
рой, переработанной в палеопротерозое: лампро-
фиры Жлобинской седловины локализованы в

Рис. 17. Зональность магматизма рифтовой системы ДДП. 1–3 – структуры докембрийского фундамента (Bogdanova
et al., 2016): 1 – с архейской корой: а – с возрастом 3.8–2.7 млрд лет, б – с возрастом 3.2–2.7 млрд лет, в –переработан-
ной около 2.1–2.0 млрд лет назад; 2 – с палеопротерозойской континентальной корой с возрастом: а – 2.3–2.1 млрд
лет, б – 2.0–1.95 млрд лет; 3 – Криворожско-Кременчугская коллизионная шовная зона (2.05–2.0 млрд лет); 4 – обла-
сти распространения девонских магматических пород; 5 – Припятско-Днепрово-Донецкая рифтовая зона. Пунктир-
ной линией ограничена область распространения толеитовых базитов. Цифрами обозначены поля составов магмати-
ческих пород: 1 – ультраосновных щелочных вулканитов Жлобинского поля; 2 – мафит-ультрамафитов Припятского
прогиба; 3 – долеритов Днепрово-Донецкого прогиба, по (Wilson, Lyashkevich, 1996); 4 – ультрамафитов и субщелоч-
ных базальтов Днепрово-Донецкого прогиба; 5 – кимберлитов Восточного Приазовья, 6 – базальтоидов Воронежско-
го кристаллического массива. Использованы геохимические и изотопно-геохимические данные из (Wilson, Lyashke-
vich, 1996; Первов и др., 2004; Юткина и др., 2004). Линия А-Б показывает положение модельного разреза на рис. 18.

а

а

б

б

в

3

3

3

34

5

6

2

1

1
2
3
4
5

50

50 100 200 3000

30 35 40
А

Б

Zr/Y 4.5–20.8
Nb/Y 2.2–18
εNd –4.0 +4.2

Zr/Y 5–22
Nb/Y 1–8
εNd +1.0

Zr/Y 3.6–7.7
Nb/Y 0.2–1

εNd +0.1 +3.5

Zr/Y 3.8–6
Nb/Y 0.3–1.6

εNd +3.5

Zr/Y 8–48
Nb/Y 3–14

εNd –1.1 +2.1

Zr/Y 30.6–40
Nb/Y 7.2–13
εNd –0.3 +1.7км



ПЕТРОЛОГИЯ  том 25  № 3  2017

ДЕВОНСКИЕ ВУЛКАНИТЫ ВОРОНЕЖСКОГО КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО МАССИВА 261

Рис. 18. Положение вулканитов ВКМ в модели асимметричного рифта (Lister et al., 1986). Вертикальный разрез вне
масштаба. Положение модельного разреза показано на рис. 17. Асимметричная зональность рифтовой системы ДДП
подчеркивается расположением производных глубинных источников (кимберлиты Восточного Приазовья) на запад-
ном плече вблизи рифтовой зоны, а производных малоглубинных источников на его восточном плече, на значитель-
ном удалении от оси рифта (базальты ВКМ).
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Осницко-Микашевическом поясе, а кимберлиты
Приазовья – в Восточно-Сарматском орогене
(рис. 17).

Асимметричная зональность магматизма ДДП
может быть объяснена с помощью модели асим-
метричной рифтовой структуры, предложенной в
(Lister et al., 1986) и предполагающей существова-
ние транслитосферного срыва (детачмента), полого
погружающегося под одно плечо рифта (рис. 18).
Для центральной части системы ДДП эта модель
хорошо согласуется с сейсмическими данными
профиля DOBRE (DOBREfraction’99 Working
Group et al., 2003), а для ВКМ не противоречит
показанной на профиле 1-ЕВ под Лосевским по-
ясом (пикеты 3200–3300 км) серии подкоровых
отражений, падающих на ЮВ (Mints et al., 2014).
Она также хорошо объясняет положение базаль-
тов ВКМ в off-set позиции относительно оси ДДП
и показывает структурную связь магматизма всей
системы ДДП.

Подобная идея о строении ДДП была высказа-
на ранее в работе (Балуев, Моралев, 2001), где
предполагалось, что существовал сквозьлито-
сферный пологий срыв, падавший под ВКМ (пред-
ставлявший верхнее крыло срыва), по разломам ди-
стальной зоны которого происходила разгрузка
подкорового магматического резервуара.

Предложенная модель асимметричной зо-
нальности магматизма ДДП, предполагающая де-
компрессионное плавление мантии, в большей
степени согласуется с представлениями о круп-
номасштабных сдвигах в литосфере, происходив-
ших за счет относительного движения плит и раз-
ворота самой ВЕП (Chalot-Prat et al., 2007), чем с
общепринятыми плюмовыми моделями.

Так же как и для ДДП, господствующими
представлениями о природе позднепалеозойского
магматизма ВЕП являются модели, связывающие
его с плюмовым источником: как с несколькими
плюмами (“свой” плюм для каждой магматической
области, Kusznir et al., 1996; Wilson, Lyashkevich, 1996
и др.), так и с прохождением ВЕП над стационар-
ным Африканским суперплюмом (Tolstikhin et al.,
2002; Torsvik et al., 2010 и др.). Однако синхронно
с девонским магматизмом ВЕП в окружавших
платформу мобильных поясах протекали процес-
сы субдукции, аккреции и коллизии островных
дуг и микроконтинентов, связанные с формиро-
ванием суперконтинента Пангеи. Это обстоя-
тельство, как и петролого-геохимические особен-
ности магматизма ВЕП, в том числе рассмотрен-
ные нами в настоящей статье особенности
вулканитов ВКМ, требуют внесения корректив в
“классические” плюмовые модели девонского
магматизма ВЕП.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В истории геологического развития Восточно-

Европейской платформы девонский период
ознаменовался проявлениями щелочно-мафиче-
ского, мафического и щелочного магматизма, ло-
кализованными как в ее краевых, так и в цен-
тральной частях, но в меньшей мере. Крупней-
шим девонским магматическим ареалом, наряду
с Кольской щелочной провинцией, является
ДДП. На его восточном плече в пределах ВКМ
расположены обширные проявления базитового
вулканизма. До настоящего времени эти проявле-
ния не были охарактеризованы современными
исследованиями.

Полученные новые минералогические, геохи-
мические и изотопно-геохимические данные для
девонских вулканитов ВКМ показали, что вулка-
ниты представлены: 1) толеитовыми базальтами
(Bas) и 2) андезибазальтами и андезитами (ABas).

Особенности петрографии, геохимии и изотоп-
ного состава (Sr, Nd) свидетельствуют о происхож-
дении исходных расплавов двух типов пород из
различных по составу источников. Источник
ABas, вероятно, представлял собой сеть горнб-
лендитовых или амфибол-пироксенитовых жил в
перидотитовом субстрате или амфиболизирован-
ный перидотитовый кумулат в зоне андерплейтин-
га. Подъем астеносферы и продвижение сквозь ли-
тосферу базальтовых выплавок в девоне, в ходе
формирования рифтовой системы ДДП, привели к
локальному плавлению ее метасоматизирован-
ных участков, появлению геохимически обога-
щенных предшественников андезибазальтовых
расплавов, частично опережавших излияния ба-
зальтов, и новому рециклингу древнего субдук-
ционного вещества. Источником Bas могли яв-
лятся шпинелевые перидотиты астеносферного
диапира.

Отдельные порции расплавов Bas ассимилиро-
вали верхнекоровое вещество, близкое к PR1 гра-
нитам А-типа, ABas контаминированы в условиях
нижней коры производными раннекембрийских
щелочно-базитовых расплавов.

Петрографические данные и моделирование
фракционной кристаллизации показали, что из
базитовых расплавов вначале кристаллизовались
оливин и высоко-mg# клинопироксен, далее сов-
местная кристаллизация клинопироксена и пла-
гиоклаза протекала в Bas при температурах от
1070 до 1020°С, в ABas – при 1040–900°С в усло-
виях  до QFM + 1 и выше (для ABas).

Положение базальтов ВКМ в удаленной пози-
ции относительно оси ДДП и асимметричная зо-
нальность магматизма ДДП (кимберлиты и дру-
гие глубинные породы на западном плече, толеи-
товые базальты в осевой части и на восточном
плече рифта) могут быть объяснены с помощью
модели асимметричной рифтовой структуры
(Lister et al., 1986; Балуев, Моралев, 2001), предпо-

2Of

лагающей существование транслитосферного
срыва, полого погружающегося под ВКМ.
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