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Аннотация 

Введение: Петрогенезис высокомагнезиальных гранитоидов до сих пор остается дискуссионным. 

Слабо исследованы условия кристаллизации таких магм.  

Методика: Для расшифровки условий кристаллизации палеопротерозойского Новомеловатского 

плутона высокомагнезиальных гранитидов было проведено минералогическое, химическое и изо-

топное исследования.  

Результаты и обсуждение: Плутон состоит из биотит-ортопироксеновых кварцевых диоритовых 

и монцодиоритовых порфиритов (фаза-1) и среднезернистых биотит-амфиболовых кварцевых 

диоритов, тоналитов и гранодиоритов (фаза-2), содержащих мафические магматические включе-

ния первой фазы. Рассчеты основанные на составе минералов и пород демонстрируют, что родо-

начальные магмы первой фазы были маловодными (менее 3 % растворенной H2O) с температу-

рами кристаллизации в интервале 902–720°C. Родоначальные магмы второй фазы обогащены во-

дой (более 6 % растворенной H2O) с температурами кристаллизации в интервале 820–716°C. Обе 

фазы кристаллизовались при фугитивности кислорода между буферами NNO и NNO +1. По геоба-

рометрическим рассчетам (аллюминий-в-амфиболе) породы кристаллизовались на верхнекоро-

вом уровне (1.7–2.4 кбар). Максимальные оценки давлений получены по бурым ядрам амфиболов 

из пород второй фазы и реликтовых амфиболов из мафических ксенолитов (до 7.8 кбар). Оценены 

Rb-Sr возраста монофракций минералов и валовых составов пород: 202118 млн лет (фаза-1) и 

199418 млн лет (фаза-2).  

Выводы: Два родоначальных расплава (фазы) высокомагнезиальных пород Новомеловатского 

плутона кристаллизовались при одинаковой фугитивности кислорода, но с разными температу-

рами и содержанием воды на верхнекоровом уровне. Бурые амфиболы унаследованы из мафит-

ультрамафитового нижнекорового источника. Rb-Sr изохроны интерпретируются как результат 

вторичной перекристаллизации пород плутона за счет реактивации литосферы под действием уда-

ленных напряжений.  

Ключевые слова: палеопротерозой, диоритовые порфириты, тоналиты, гранодиориты, условия 

кристаллизации, вторичная перекристаллизация. 
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Введение 

Пристальное внимание исследователей уделено высо-

комагнезиальным гранитоидам (санукитоидам) архей-

ского возраста ~2.95–2.54 млрд лет во многих древних 

кратонах [1–3]. Есть мнение, что высокомагнезиальные 

диориты/граниты характерны только для позднего архея 

[4]. Не смотря на это, геологические объекты подобные 

санукитоидам установлены и в фанерозойских [5], и в 

протерозойских террейнах [6]. Петрогенезис высокомаг-

незиальных средних-кислых по химизму магм до сих пор 

остается дискуссионным. К тому же, слабо исследованы 

условия кристаллизации таких магм, например, содержа-

ние H2O, фугитивность кислорода, температура и давле-

ния кристаллизации. Первое исследование, посвящен-

ное вопросам условий кристаллизации высокомагнези-

альных гранитоидных магм, опубликовано недавно [7]. 

В статье речь пойдет о высокомагнезиальных гра-

нитах/диоритах Новомеловатского массива па-

леопротерозойского возраста на территории Воро-

нежского кристаллического массива (ВКМ). Для рас-

шифровки условий кристаллизации рассматриваемых 

гранитоидов было проведено минералогическое, хи-

мическое и изотопное исследования.

 

Геологическая позиция 

ВКМ (рис. 1) представляет собой одну из наибо-

лее крупных положительных структур Восточно-

Европейского кратона (ВЕК), перекрытую осадоч-

ным чехлом мощностью 0–500 м. Новомеловатский 

интрузив прорывает метаморфизованные терриген-

ные породы воронцовской серии. Воронцовская се-

рия литологически однородна и представлена фли-

шоидным чередованием метапесчаников и сланцев 

с различной долей углеродистого материала. Мета-

морфизованные песчано-сланцевые отложения 

прорываются постколлизионными высокомагнези-

альными субвулканическими телами мафит–грани-

тоидного состава еланского комплекса ~2090 млн 

лет [8]; интрузиями серпентинизированных ультра-

мафитов, дифференцированными плутонами от 

плагиоультрамафитов до кварцевых диоритов, от-

носимых к мамонскому комплексу ~2070 млн лет 

[8]; и гранитоидами бобровского комплекса, среди 

которых выделяются S- и А-типы ~2050–2070 

млн лет [9].  

 

 

Рис. 1. Схема структурно-тектонического районирования докембрийского фундамента ВКМ: 1 – палеопротерозойские вулка-

ногенно-осадочные образования Лосевского (a) и Донского (b) террейнов, 2 – палеопротерозойские метаосадки Воронцовского тер-

рейна, 3 – архейские образования Сарматии, 4 – синклинорные структуры, выполненные палеопротерозойскими породами, 5 – изо-

гипсы абсолютных отметок поверхности докембрийского фундамента, 6 – геотраверс 1-ЕВ и номера пикетов. 

[Fig. 1. Structural-tectonic scheme of the VKM Precambrian basement: (1) – Paleoproterozoic volcano-sedimentary formations of the 

Losevo (a) and Don (b) terranes, (2) – Paleoproterozoic metasediments of the Vorontsovka terrane, (3) – Archean formations of Sarmatia, (4) 

– synclinorial structures comprising Paleoroterozoic rocks, (5) – isohypses of absolute elevations of the Precambrian basement surface, (6) – 

geotraverse 1-EB and picket numbers.] 

 

Новомеловатский массив: строение, 

полевые взаимоотношения, химизм 

Новомеловатская интрузия (рис. 2) вскрыта в верх-

ней части разреза Воронежской параметрической сква-

жины (ВПС, глубиной 3006 м), имеет двухфазное стро-

ение. Первая фаза представлена кварцевыми биотит-

гиперстеновыми, биотит-двупироксеновыми диорито-

выми порфиритами и монцодиоритовыми порфи-
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ритами, породы второй фазы варьируют от кварцевых 

диоритов и тоналитов до кварцевых монцодиоритов и 

гранодиоритов вплоть до монцогранитов. Породы этих 

интрузивных фаз четко различаются по цвету, струк-

турно-текстурным особенностям и составу пород, а по-

следовательность их внедрения определяется по харак-

теру контактовых взаимоотношений и присутствию 

ксенолитов ранней фазы в породах более поздней фазы. 

Породы первой фазы слагают тело в верхней части 

разреза Новомеловатской интрузии, прослеживающееся 

до глубины 680 м, а также присутствуют в виде останца 

(интервал 696−702 м) мощностью 6 м среди образова-

ний второй фазы внедрения и серии маломощных (0.1−5 

м) жил во вмещающих метатерригенных породах (глуб. 

1830−1835 м, 1915−1920 м, 1933−1936 м, 1945−1947 м, 

1958−1960 м, 1976 м, 1979.6−1980.6 м, 2185−2185.1 м). 

Породы первой фазы имеют зеленовато-темно-серую, 

темно-серую окраску и представлены биотит-гиперсте-

новыми диоритами. Резкая, порфировидная структура и 

тонкозернистость основной массы в породах первой 

фазы свидетельствуют о малоглубинных условиях фор-

мирования Новомеловатской интрузии. При этом сред-

ний размер кристаллов основной массы в верхних ча-

стях разреза наименьшая, что указывает на незначитель-

ную степень эродированности интрузивного массива. 

Наиболее ярко эндоконтактовая закалка проявлена в 

маломощных жильных телах, секущих вмещающие 

метатерригенные образования воронцовской серии. 

 

 

Рис. 2. Геолого-геофизическая схема строения докембрийского фундамента района Воронежской параметрической скважины 

(ВПС) (a): 1 – метаморфизованные песчано-сланцевые отложения воронцовской серии; Калачеевский грабен: 2 – груботерригенные 

отложения и 3 – базальт-андезибазальты; 4 – ультрамафиты; 5 – габброиды и диориты; 6 – гиперстеновые, биотит-роговообманковые 

кварцевые диориты и гранодиориты Новомеловатского массива; 7 – тектонические нарушения (а) и предполагаемые границы грабена 

(b); 8 – границы, вскрытых скважинами (а) и предполагаемых (b) геологических тел; 9 – предполагаемые жерла палеовулканов; 10 – 

положение и номер скважин. Схема трансформированных локальных аномалий силы тяжести (b). Использованы неопубликованные 

аэрогеофизические данные (Левин Ф.Д. и др., 2011). 
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[Fig. 2. Simplified geological and geophysical architecture of the Precambrian basement of the Voronezh parametric drill hole (VPD) 

area (a): (1) – metamorphosed sandy-shale rocks of the Vorontsovka series; Kalach graben: (2) – coarse terrigenous rocks and (3) – basalts, 

basaltic andesites; (4) – ultramafic plutons; (5) – gabbroid and diorite plutons; (6) – hypersthene, biotite-hornblende quartz diorites and gran-

odiorites of the Novaya Melovatka pluton; (7) – tectonic faults (a) and supposed boundaries of the graben (b); (8) – geological boundaries 

discovered by drill holes (a) and supposed (b); (9) – supposed paleovolcanic conduits; (10) – position and number of drill holes. Summary of 

local gravity anomalies (b). Unpublished airborne geophysical data were used (Levin F.D. et al., 2011).] 

 

Породы второй фазы Новомеловатской интрузии 

слагают основное тело мощностью 870.5 м (инт. 

680−1550.5 м), содержащее в своей верхней части оста-

нец пород первой фазы мощностью 6 м (инт. 696−702 

м), а в нижней части − останец вмещающих метатерри-

генных пород мощностью 4 м (инт. 1415.5−1419.5 м). 

Кроме основного тела, породы второй фазы образуют 

три апофизы среди пород первой фазы мощностью 24 

м (инт. 516−540 м), 29.5 м (инт. 546.5−576 м), 5 м (инт. 

606−611 м) и две апофизы во вмещающих метатерри-

генных породах мощностью 63 м (инт. 1622−1685 м) и 

64 м (инт. 1701−1765 м). Такое положение второй ин-

трузивной фазы свидетельствует о ее внедрении по кон-

тактовой поверхности между породами первой фазы и 

вмещающими метатерригенными образованиями. 

Контакты между породами первой и второй ин-

трузивных фаз резкие, четкие, часто с заливообраз-

ными инъекциями в диоритовые порфириты и умень-

шением зернистости пород второй фазы по мере при-

ближения к контакту. Довольно часто на контакте в 

породах второй фазы наблюдается обособление более 

лейкократового материала, вплоть до образования по-

левошпат-кварцевых жил, что связано, вероятно, с 

инфильтрацией остаточного расплава. Такой харак-

тер контактов, а также присутствие ксенолитов дио-

ритовых порфиритов в породах второй фазы одно-

значно свидетельствуют о последовательности фор-

мирования интрузивных фаз. 

Образования второй фазы имеют серую до светло-

серой окраску и представлены биотит-амфиболовыми 

гранитоидами. Преобладают кварцевые диориты, то-

налиты и гранодиориты, породы состава кварцевых 

монцодиоритов и монцогранитов встречаются редко. 

Переходы между вещественными разновидностями 

пород постепенные. 

В магматических образованиях второй фазы Ново-

меловатского массива присутствуют многочисленные 

ксенолиты, представленные обломками изометричной, 

овальной и неправильной формы размером 3×5, 5×10 

см и более 50 см с четкими границами. Ксенолиты под-

разделяются на три группы [10]: (1) ортометаморфиче-

ские ультрамафит-мафитовые с возрастом 2138±25 

млн лет, (2) породы первой интрузивной фазы и (3) в 

различной степени ороговикованные вмещающие ме-

татерригенные породы воронцовской серии. Ксеноген-

ные образования в породах первой фазы плутона пред-

ставлены микроксенолитами клинопироксенитов, ча-

сто со значительной примесью кальциевого плагио-

клаза и редкими кристаллами оливина. 

U-Pb изотопный возраст по цирконам пород пер-

вой и второй фаз внедрения Новомеловатского мас-

сива дал близкие значения от 2053 ± 10 до 2058 ± 22 

млн лет [8]. Дайковые породы аналогичного состава 

и возраста вскрыты глубокими скважинами в преде-

лах Калачеевского грабена. Кроме того, массивы 

(например, Романовский) схожие по химизму предпо-

лагаются намного севернее Новомеловатского мас-

сива, в грабен-синклинорных структурах. 

Образцы биотит-ортопироксеновых кварцевых 

диоритовых и монцодиоритовых порфиритов из Ново-

меловатского плутона демонстрируют умеренные ва-

риации кремнезема (53.64–62.88 мас.%). Порфириты 

первой фазы имеют высокие содержания MgO и, соот-

ветственно, магнезиальности (Mg# = 0.48–0.71) не кор-

релирующей с SiO2. По химическому составу породы 

второй фазы относятся к габбродиоритам, диоритам и 

тоналитам+гранодиоритам [11] нормальной щелочно-

сти с вариациями SiO2 от 50.25 до 68.12 мас.% (рис. 3). 

Диорит–тоналит–гранодиоритовая серия пород обога-

щена MgO (до 5.88 мас.%) и Mg# (0.46–0.64), что харак-

терно для высокомагнезиальных гранитоидов. Резкое 

падение магнезиальности Mg# до 0.25 наблюдается в 

некоторых гранодиоритах и тоналитах, которые выде-

лены в отдельную группу низкомагнезиальных грани-

тоидов второй фазы [12]. Высокомагнезиальные гра-

ниты второй фазы, кроме того, подразделены на низко-

титанистые TiO2 = 0.4–0.8 мас.% и высокотитанистые 

TiO2 = 0.8–1.25 мас.% [12]. 

 

Методы исследования 

Анализ Rb-Sr системы пород и минералов (ортопи-

роксен, роговая обманка, биотит, плагиоклаз) произво-

дился с применением метода изотопного разбавления 

для определения концентраций рубидия и стронция. 

Для этого в предварительно растертые навески проб 

(100–150 мг) добавлялись взвешенные количества рас-

творов смешанных индикаторов 84Rb-84Sr. Затем под-

готовленные таким образом пробы разлагались в смеси 

азотной и плавиковой кислот. Выделение стронция для 

изотопного анализа производилось путем катионооб-

менной хроматографии на смоле марки AG50W-X8. 

Изотопный анализ Rb и Sr производился на девятикол-

лекторном масс-спектрометре TRITON в статическом 

режиме. Коррекция на изотопное фракционирование 

стронция производилась при помощи нормализации 

измеренных значений по отношению 88Sr/86Sr = 

8.37521. Нормализованные отношения приводились к 

значению 87Sr/86Sr = 0.71025 в международном изотоп-

ном стандарте NBS-987. Погрешность определения со-

держания Rb и Sr составила 0.5 %. Анализы выволнены 

в ЦИИ ВСЕГЕИ. 

Локальные анализы минералов выполнены на элек-

тронном микроскопе Jeol 6380LV с системой количе-

ственного энергодисперсионного анализа «Inca» (ВГУ, 

аналитик Н. С. Базиков). Условия анализа: ускоряющее  



Условия кристаллизации высокомагнезиальных гранитоидов Новомеловаткого плутона … 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2023, № 4, 91–105                         95 

 

 

Рис. 3. Вариации K2O и Mg# (Mg/(Mg+Fe)) относительно SiO2 в породах Новомеловатского плутона. 

[Fig. 3. Variations of K2O and Mg# (Mg/(Mg+Fe)) versus SiO2 in the Novaya Melovatka pluton rocks.] 

 

напряжение 20 кв, ток зонда 1.2 mA, время набора 

спектра 90 сек, диаметр пучка 1–3 мкм. ZAF коррекция 

при расчете содержания окислов и оценка точности 

проводились с помощью комплекта программ матема-

тического обеспечения системы. 

 

Результаты исследования 

Петрография 

Диоритовые и монцодиоритовые порфириты пер-

вой фазы состоят из андезина-лабрадора An36–59,4Ab29,6–

63Or0,6–2,1 (40–60 %), гиперстена Fs27,9–35,8En61,8–70Wo1,5–

5,1 (12–33 %), биотита (7–17 %), кварца (5–12 %), кали-

евого полевого шпата Or82–96,7 (3–9 %), авгита Fs13,1–

22,5En39,8–48,2Wo29,3–47 (до 5 %). Иногда суммарное содер-

жание кварца и калиевого полевого шпата достигает 

27–30 %, и этим обусловлены вариации состава пород 

от кварцевых диоритовых до кварцевых монцодиори-

товых порфиритов. В единичных случаях присут-

ствует роговая обманка (до 1 %). Текстура пород мас-

сивная, иногда пятнистая за счет сростков пироксенов, 

реже полосчатая за счет вариаций содержания мелано-

кратовых и лейкократовых минералов и директивная, 

трахитоидная с предпочтительной ориентировкой лей-

стовидного плагиоклаза. Структура пород порфиро-

видная, вкрапленники представлены пироксенами, 

биотитом, редко плагиоклазом. Вкрапленники пи-

роксенов часто образуют гломерокристаллические 

сростки, в которых иногда присутствуют зерна оли-

вина. Основная масса представлена тонко- до мелко-

зернистого агрегатом лейстовидного плагиоклаза с сы-

пью мелких зерен орто- и клинопироксена. Среди ос-

новной массы наблюдаются интерстициальные пойки-

литовые выделения кварца, к которым приурочены 

зерна калиевого полевого шпата. Ассоциация первич-

ных акцессорных минералов представлена цирконом, 

апатитом, монацитом, ильменитом и сульфидами. Вто-

ричные изменения пород первой фазы сопровожда-

ются хлоритизацией биотита и ортопироксена, заме-

щением клинопироксена амфиболом актинолит-тре-

молитового ряда, а плагиоклаза − агрегатами кальцит-

серицит-клиноцоизитового состава. Степень вторич-

ных изменений резко возрастает в зонах повышенной 

трещиноватости. 

Состав пород второй фазы: олигоклаз-андезин 

(An19–45Ab50,6–79Or0,2–5) = 35–70 %, актинолитовая рого-

вая обманка = 0–40 %, биотит = 5–35 %, кварц = 5–25 

%, калиевый полевой шпат (Or91–96,7) = 0–25 %. По со-

отношению салических и фемических минералов 

можно выделить лейко-, мезо- и меланократовые раз-

новидности. Текстура пород чаще всего массивная, 

реже полосчатая за счет присутствия шлирообразных 

участков, обогащенных роговой обманкой и биотитом, 

иногда директивная с предпочтительной ориентиров-

кой плагиоклаза, роговой обманки и биотита или пят-

нистая за счет скопления сростков роговой обманки. 

Структура мелко-, мелко-среднезернистая до средне-

зернистой, призматическизернистая, часто – порфиро-

видная с более крупными выделениями плагиоклаза и 

роговой обманки. Акцессорные минералы представ-

лены цирконом, апатитом, титанитом, сульфидами, 

ильменитом, редко магнетитом.  

 

Химические составы мафических минералов 

Пироксены. Клинопироксены в матриксе кварцевых 

диоритовых порфиритов Новомеловатского массива по 

составу отвечают авгиту, а краевые части в самых лей-

кократовых диоритоидах – салиту (рис. 4a). Закономер-

ной зональности в клинопироксенах не установлено,
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Рис. 4. Классификационные диаграммы для минералов из пород Новомеловатского плутона: (a) пироксены по [14]; (b) амфи-

болы по [13]; (c) биотиты по [15]; (d) биотиты по [16].  

[Fig. 4. Classification of minerals from the Novaya Melovatka pluton rocks: (а) pyroxenes after [14]; (b) amphiboles after [13]; (c) biotites 

after [15]; (d) biotites after [16].]  

 

но магнезиальность широко варьирует Mg# 0.68–0.86. 

Ортопироксены, наоборот, имеют совершенно отчет-

ливую зональность, когда центральные части кри-

сталлов более магнезиальны, чем их края. Их составы 

классифицируются как гиперстены и железистые 

бронзиты. 

Клинопироксены в центре бурых амфиболов из по-

род второй фазы менее магнезиальны по сравнению с 

пироксенами фазы-1 (Mg# = 0.65–0.69). Концентрации 

Al2O3 и TiO2 варьируют и изменяются от 0.53 и 0.18 до 

2.03 и 0.31 мас.%, соответственно. Редкие ортопи-

роксеновые реликты в бурых роговых обманках имеют 

умеренную магнезиальность (Mg# около 0.51) и клас-

сифицируются как гиперстены. Их контрастно отли-

чают высокие содержания MnO до 1.1 мас.%. 

Кальциевые амфиболы. Амфиболы проанализиро-

ваны в каждой разновидности пород: кварцевый дио-

ритовый порфирит первой фазы, кварцевый диорит, 

тоналит и гранодиориты второй фазы. Согласно клас-

сификации Лика с соавторами [13], амфиболы Ново-

меловатского плутона являются магнезиальными рого-

выми обманками, и подчиненными актинолитовыми 

роговыми обманками (рис. 4b), крайне редко в ядрах 

диагностирован паргасит. Бурые ядра амфиболов из 

пород второй фазы плутона являются магнезиальными 

роговыми обманками с Mg# (Mg/(Mg+Fe2+)) варьиру-

ющей между 0.50 и 0.58. Содержания TiO2 в них высо-

кие, (1.14–4.16 мас.%), а содержания Al2O3 варьируют 

от 7.25 до 10.66 мас.%. По сравнению с бурыми амфи-

болами, зеленые амфиболы в матриксе и каймах во-

круг бурых ядер характеризуются высокой магнези-

альностью Mg# (0.54–0.66) и низкими содержаниями 

Al2O3 (2.32–7.38) и TiO2 (0.19–0.97 wt.%). Магнезиаль-

ность амфиболов заметно падает от кварцевых диори-

тов с SiO2 = 56.9 мас.% до гранодиоритов SiO2 = 66.4 

мас.% (рис. 4b). 

Интерстициальные зеленые амфиболы из порфи-

ровидных кварцевых диоритов первой фазы соответ-

ствуют магнезиальным роговым обманкам и по со-

ставу отличаются от зеленых амфиболов из пород 
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второй фазы. Магнезиальность в них высокая (Mg# = 

0.73–0.74) (рис. 4b). А содержания TiO2 и Al2O3 изме-

няются от 0.45 до 0.49 мас.% и от 6.56 до 6.58 мас.%, 

соответственно. 

Биотиты. Темная слюда в кварцевых диоритовых 

порфиртах Новомеловасткого плутона варьирует по 

составу от флогопита до магнезиального биотита (рис. 

4c, d). Fe/(Fe +Mg) в темных слюдах гранитоидов вто-

рой фазы закономерно увеличивается от кварцевых 

диоритов до гранодиоритов от 0.49 до 0.58 (рис. 4d). 

Биотиты пород первой и второй фаз различаются не 

только железистостью, но и по содержаниям Altot, ко-

торые в среднем составляют около 2.6 в кварцевых 

диоритовых порфиритах и около 2.9 в кварцдиорит–то-

налит–гранодиоритовой серии пород.  

Акцессорные минералы. Составы апатита (фторапа-

тит), циркона, титанита, ильменита близки к идеаль-

ным формулам с незначительными примесями других 

компонентов, например Mo (до 8.9 %) в пирротине, Mn 

(2.2–4.6 %) в ильмените, Al (до 2.2 %) и Fe (до 1.3 %) в 

титаните. Отметим, что цирконы встречаются как 

мелкие (< 0.2 мм) эвгедральные изометричные и удли-

ненные кристаллы, включенные в роговой обманке, 

биотите и плагиоклазе и, в очень редких случаях, 

имеют резорбированные ядра [8]. Апатит, как и цир-

кон, встречается повсеместно в виде изометричных бо-

лее 0,1 мм кристаллов. Игольчатый апатит с удлине-

нием более 20 обнаружен в высококальциевой проме-

жуточной зоне фенокристаллов плагиклаза или в непо-

средственной близости от нее. 
 

Rb-Sr изотопные данные 

Полученные первичные отношения 87Sr/86Sr для дио-

ритовых порфиритов первой фазы (0.702019–0.703473) 

и гранитоидов второй фазы (0.702794–0.703898) пере-

крываются между собой (табл. 1). Рассчеты изохронной 

зависимости показывают, что закрытие Rb-Sr изотоп-

ной системы в диоритовых порфиритах первой фазы 

происходило 202118 млн лет (рис. 5a), а в гранодиори-

тах второй фазы – 199418 млн лет назад (рис. 5b), что 

соответствует последовательности формирования ин-

трузивных фаз Новомеловатского массива.

 
Табл. 1. Результаты изотопного Rb-Sr анализа пород и минералов Новомеловатской интрузии 

[Table 1. Results of Rb-Sr isotope analysis of rocks and minerals of the Novaya Melovatka pluton] 

Фаза 

[Phase] 

Образец 

[Sample] 

Глубина, м 

[Depth, m] 

Порода/Минерал 

[Rock/Mineral] 

Rb 

(ppm) 

Sr 

(ppm) 
87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 

П
ер

в
ая

 

[F
ir

st
] 

VP-305 312.00−312.10 
Диоритовый порфирит 

[Diorite-porphyrite] 
48.80 411.6 0.3428 0.71292620 

VP-305-Hy 312.00−312.10 
Гиперстен 

[Hypersthene] 
13.87 115.0 0.3485 0.70923018 

VP-305-Pl 312.00−312.10 
Плагиоклаз 

[Plagioclase] 
61.89 804.9 0.2222 0.70957421 

VP-305-Bt 312.00−312.10 
Биотит 

[Biotite] 
330.9 29.74 35.382 1.73247320 

VP-569 484.36−484.38 
Диоритовый порфирит 

[Diorite-porphyrite] 
40.80 587.5 0.2007 0.70940710 

VP-884 545.75−545.77 
Диоритовый порфирит 

[Diorite-porphyrite] 
42.51 483.2 0.2543 0.70962712 

В
то

р
ая

 

[S
ec

o
n

d
] 

VP-726 517.61−517.84 
Гранодиорит 

[Granodiorite] 
37.91 183.6 0.5975 0.71918010 

VP-740 520.87−521.00 
Гранодиорит 

[Granodiorite] 
64.62 478.9 0.3902 0.71541810 

VP-740-Hbl 520.87−521.00 
Роговая обманка 

[Hornblende] 
4.631 31.66 0.4231 0.71560324 

VP-740-Pl 520.87−521.00 
Плагиоклаз 

[Plagioclase] 
66.50 838.0 0.2294 0.71006714 

VP-740-Bt 520.87−521.00 
Биотит 

[Biotite] 
189.6 19.56 30.401 1.57629352 

Примечание: остальные данные см. в работе [12]. 

[Note: for other data, see the work [12].] 

 
Обсуждение результатов 

Литостатическое давление 

Оценки литостатического давления при кристалли-

зации пород осуществлены по содержаниям Al в рого-

вой обманке [17]. Эти исследователи показали, что об-

щий Al в роговой обманке из средних известково-ще-

лочных пород увеличивается с увеличением литоста-

тического давления. При этом, буферная ассоциация 

минералов должна быть представлена кварцем, кали-

евым полевым шпатом, плагиоклазом, биотитом, рого-

вой обманкой, титанитом и Fe–Ti-оксидами [18]. По-

роды Новомеловатского плутона, первая и вторая 

фазы, удовлетворяют условию буферной ассоциации, 

и большая их часть являются средними и кислыми по 

составу. В работе использована модель Al-in-Hbl 

геобарометра, откалиброванная по эксперименталь-

ным данным [18], которые учитывают зависимость 

давления от температуры. 
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Рис. 5. Rb-Sr изохроны по валовым составам пород и минералов Новомеловатского плутона (фаза 1 и фаза 2). 

[Fig. 5. Rb-Sr isochrones based on the rock bulk compositions and minerals of the Novaya Melovatka pluton (phase-1 and phase-2).] 

 

Оценки давлений в дифференциатах Новомеловат-

ского плутона варьируют от 1.75 до 4.91 кбар, увеличи-

ваясь от порфировидных кварцевых диоритов первой 

фазы до гранитоидов второй фазы. Причем максималь-

ные давления получены по бурым ядрам амфиболов 

второй фазы (среднее 3.83±0.11 кбар). Высокие оценки 

давлений также характерны для реликтовых кристаллов 

амфиболов из мафитовых ксенолитов, они достигают 

5.37 кбар при среднем значении 4.48±0.17 кбар. Послед-

нее значение соответствует глубинам не менее 15 км, а 

если не исключать аномальные значения в центре круп-

ных кристаллов (до 7.8 кбар), то глубины составят более 

25 км. Эти данные согласуются с оценками глубинности 

ультрамафит-мафитовых ксенолитов из Новомеловат-

ского плутона на уровне средней-нижней коры [10]. 

Кристаллизационные давления пород первой и вто-

рой фаз (по зеленым роговым обманкам) плутона хо-

рошо соотносятся с наблюдаемым расположением ин-

трузивного тела в верхней коре орогена, когда порфи-

риты первой фазы гипсометрически выше гранитоидов 

второй фазы. Разница давлений бурых ядер и зеленой 

роговой обманки в гранитоидах второй фазы является 

минералогическим доказательством двухстадийной 

кристаллизации. Сначала кристаллизовались бурые 

амфиболы при относительно высоких давлениях, а за-

тем образовывались зеленые амфиболы и/или каймы 

по бурым амфиболам при верхнекоровых давлениях. 

Порядок кристаллизации зеленых амфиболов и оценки 

давлений по их составам не оставляют сомнений, что 

их кристаллизация происходила на этапе внедрения 

Новомеловатского плутона в верхнюю кору. Тогда как 

происхождение бурых амфиболов возможно объяс-

нить двумя способами: (1) кумулятивный генезис и 

кристаллизация в промежуточной камере с возмож-

ным частичным переуравновешиванием по отноше-

нию к вмещающей кислой магме [7, 19]; (2) унаследо-

ванность из обогащенного амфиболами мафит-ультра-

мафитового корового источника [20]. В работе [12] 

обосновывается второй вариант. 

Температура 

Ограничения температур кристаллизации плутона 

осуществлены по двум группам пород (фаза-1 и фаза-2) с 

использованием различных геотермометров (табл. 2, 

рис. 6). Согласно порядка кристаллизации минералов 

внутри групп интерпретирована эволюция температур-

ного режима в магматической камере. В кварцевых дио-

ритах первой фазы двупироксеновый термометр дает 

оценки температур ликвидусных фаз, а двуполевошпато-

вый и амфибол-плагиоклазовый геотермометры – темпе-

ратуры солидуса. Так как пироксеновые реликты и бурые 

амфиболы пород второй фазы могли быть унаследованы 

из магматического источника, являются контаминатами 

или продуктами кристаллизации в промежуточной ка-

мере, то температуры полученные по их составам отра-

жают параметры кристаллизации унаследованные от 

предыдущих магматических процессов. Минеральные 

геотермометры для пород первой фазы дали широкий 

диапазон температур от 902 до ~700°C, тогда как для по-

род второй фазы получены ликвидус–субсолидус темпе-

ратуры в более узком интервале 713–792°C (табл. 2). Так 

как клинопироксен пород первой фазы ксеноморфен от-

носительно фенокристаллов ортопироксена, т.е. кристал-

лиуется вторым, то оценки по двупироксеновому термо-

метру хорошо соотносятся с минимальными температу-

рами ликвидуса для пород аналогичной основности [26]. 

Если исключить температуры по унаследованным от 

предущих магматических событий минералам, то ре-

зультат по амфибол-плагиоклазовому геотермометру 

около 754°C является средним значением для пород вто-

рой фазы. Геотермометр с использованием формульных 

единиц Ti и Na+K в амфиболах [27] позволяет нам про-

следить термальную эволюцию пород второй фазы от 

~800°C до ~700°C. Причем наиболее высокие значения 

характерны для зеленых амфиболов обрастающих бу-

рые ядра, наиболее идиоморфных кристаллов и некото-

рых включений в плагиоклазе, а наиболее низкие значе-

ния имеют амфиболовые каймы и ксеноморфные зерна 

из наиболее кислых пород (гранодиоритов).  
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Табл. 2. Оценки температур кристаллизации пород Новомеловатского плутона 

по данным различных геотермометров 

[Table 2. Estimations of crystallization temperatures of the Novaya Melovatka pluton rocks 

based on data from various geothermometers] 

Группа 

пород 

[Rock 

type] 

Температура, °C 

среднее (от...до) 

[Temperature, °C 

average (from...to)] 

Интерпретация 

[Interpretation] 

Геотермометр 

[Geothermometer] 

Ссылки 

[Refer-

ences] 

Ф
аз

а 
-1

 

[P
h

as
e-

1
] 

902±37 

(832–1006) 

ликвидус 

[liquidus] 
Opx-Cpx [21, 22] 

780±20 

(744–821) 

субсолидус 

[subsolidus] 
Apatite saturation [23] 

741±16 

(703–766) 

солидус [solidus] 
Zircon saturation [24] 

708–711 солидус 

[solidus] 
Amp-Pl [25] 

~700–720 солидус 

[solidus] 
Two-Feldspar [22] 

Ф
аз

а-
2

 

[P
h

as
e-

2
] 

921±32 

(875–964) 

унаследованная 

[inherited] 
Opx-Cpx [21, 22] 

828±4 

(800–866) 

унаследованная (ко-

ричневый амфибол) 

[inherited (brown 

amphibole)] 

Amp-Pl [25] 

754±5 

(713–792) 

ликвидус (зеленый 

амфибол) [liquidus 

(green amphibole)] 

Amp-Pl [25] 

821±29 

(762–883) 

ликвидус–субсолидус 

[liquidus -subsolidus] 
Apatite saturation [23] 

756±21 

(716–794) 
солидус [solidus] Zircon saturation [24] 

Примечание: в таблицу не вошли оценки TZr и TAp по высокотитанистым и низкомагнезиальным разно-

видностям второй фазы плутона. 

[Note: the table does not include estimations of TZr and TAp for high-Ti and low-Mg rocks of the second phase.] 

 

 

Рис. 6. Гистограммы, демонстрирующие расчетные Zr-насыщения [24] и Ap-насыщения [23] температуры для отдельных ти-

пов пород Новомеловатского плутона. 

[Fig. 6. Histograms showing the calculated Zr-saturation [24] and Ap-saturation [23] temperatures for the rock types of the Novaya 

Melovatka pluton.] 

 

Дополнительные ограничения на температуры кри-

сталлизации определены расчетом температур насы-

щения пород апатитом (TZr) и цирконом (TAp). Расчет-

ные TAp варьируют от 744 до 821°C и от 762 до 883°C 

в породах первой и второй фаз, соответственно, и по-

вышаются до 820–902°C в высоко-Ti и низко-Mg груп-

пах пород второй фазы. TZr рассчитанные по модели 

[24] для всех групп пород стабильно ниже на 50–100°C 

чем TAp и составляют 703–766°C и 716–794°C в поро-

дах первой и второй фаз, соответственно, и повыша-

ются до 762–838°C в высоко-Ti и низко-Mg группах 

пород второй фазы. Следует заметить, что в более ма-

фитовых и магнезиальных породах первой фазы 

оценки температур обоими методами меньше чем в 

кислых породах второй фазы, особенно относительно 

высоко-Ti и низко-Mg групп. Предлагается [28], что TZr 

рассчитанные по составу пород дают минимальные 

оценки температур, если магма была недосыщена Zr 
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(породы без признаков унаследованного циркона) и 

максимальные, если магма насыщена Zr (породы с уна-

следованным цирконом). Тогда отсутствие ядер в цир-

конах и корреляции Zr с SiO2 и MgO в породах фазы-1 

свидетельствуют о недосыщенности их Zr и, следова-

тельно, о тождественности TZr низкотемпературной со-

лидусной области. И наоборот, присутствие ядер в 

цирконах, отрицательная корреляция Zr с SiO2 в вы-

соко-Ti группе пород фазы-2, сначала увеличение кон-

центраций Zr до SiO2=64%, а затем умеьшение Zr в по-

родах фазы-2 доказывают пересыщенность Zr первых 

и насыщенность Zr в определенную стадию дифферен-

циации вторых и, следовательно о тождественности TZr 

высокотемпературной солидусной области. Примерно 

такие же соотношения в породах Новомеловатского 

плутона наблюдаются для фосфора и главных оксидов 

SiO2 и MgO. Учитывая раннюю кристаллизацию апа-

тита во всех типах пород оценки TAp соответствуют 

субсолидусной области. Наличие относительно круп-

ного апатита в зоне сочленения бурых и зеленых рого-

вых обманок пород фазы-2 наряду с резким уменьше-

нием P2O5 от средних к кислым породам свидетель-

ствуют о пересыщенности апатитом [29] и о возмож-

ной кристаллизации апатита в области ликвидуса. 

 

Фугитивность кислорода 

Многочисленные исследования продемонстриро-

вали, что фугитивность кислорода оказывает влияние 

на Fe/(Fe+Mg) в темноцветных силикатах [18, 27, 30]. 

Поэтому многие авторы при вычислении fO2 опира-

ются на составы амфиболов, пироксенов, биотитов. 

Если следовать этой логике, то при фиксированной 

температуре и согласно составам зеленых амфиболов с 

Mg# = 0.50–0.66 в породах второй фазы fO2 должна 

быть высокой, по крайне мере выше буфера NNO+2.5 

[27]. Однако, этому противоречит практически повсе-

местное отсутствие магнетита, который в кислых си-

стемах кристаллизуется при высокой фугитивности 

кислорода. Обилие ильменита в гранитоидах Новоме-

ловатского и других плутонов мира интерпретируется 

как признак ильменитовой серии гранитоидов, кри-

сталлизующихся при низкой fO2 [31, 32, 33]. Отсут-

ствие или малое количество магнетита в оксидизиро-

ванных магмах объясняется замещением его эпидотом 

во время магматической кристаллизации [7]. Однако, 

магматический эпидот в породах Новомеловатского 

плутона не обнаружен. Как мы видим, единственно 

возможным объяснением наблюдаемых высокомагне-

зиальных составов как амфибола, так и биотита может 

быть добавление в расплав серы. Сцаиллет и Эванс 

[27] показали, что добавление серы в расплав приводит 

к увеличению магнезиальности роговой обманки. В 

присутствии пирротина (часто встречающийся суль-

фид в породах обеих фаз плутона) fO2 не превышает 

NNO+1,4 [27]. Состав биотитов (Mg# = 0.42–0.52) вто-

рой фазы соответствует фугитивности около NNO+0.5, 

что подтверждает близкие к восстановительным 

редокс условия кристаллизации расплавов второй 

фазы Новомеловатского плутона. Проанализировав 

выше изложенные доводы заключаем, что породы 

фазы-2 кристаллизовались при fO2 между NNO и NNO 

+1. Такие же признаки (отсутствие магнетита, присут-

ствие пирротина) характерны для высокомагнезиаль-

ных пород фазы-1, что при более высокой магнезиаль-

ности биотита (Mg# = 0.63–0.69), амфибола (Mg# 

около 0.74) и клинопироксена (Mg# = 0.68–0.86) при 

750, 710 и 900°C, соответственно очень близко к бу-

феру NNO. 

 

Содержание воды 

Присутствие амфибола, незначительное в кварце-

вых диоритовых порфиритах и очень обильное в сред-

нем 12.5 % (от 1.4 до 31.1 %) в породах второй фазы 

Новомеловатского плутона свидетельствует об опре-

деленной степени газофлюидонасыщенности магм в 

стадию предшествовавшую внедрению в верхнюю 

кору [например, 30]. Содержания воды в эту стадию 

были определены используя метод Ридолфи и др. [34] 

и метод "толеитового индекса" [35]. По методу "толе-

итового индекса" (THI, Tholeiitic Index) прогнозируе-

мое содержание водного флюида в средних магмах 

первой фазы составило 2.79 % при THI = 0.93; в магмах 

второй фазы 5.35 % при THI = 0.72. Используя пара-

метр [6]Al* вычисленный по составам афиболов, метод 

Ридолфи и др. [34] дал содержания воды около 2.3–2.6 

% и до 9.5 % при среднем 3.7 %, соответственно. Вы-

сокое содержание воды в магмах второй фазы внедре-

ния Новомеловатского плутона подтверждается также: 

ранней кристаллизацией Fe–Ti оксидов, идиоморфиз-

мом кристаллов роговой обманки, наличием включе-

ний роговой обманки в крупных кристаллах плагио-

клаза, отсутствием реликтов пироксенов в зеленой ро-

говой обманке (относящейся к стадии кристаллизации 

плутона). Эти же признаки свидельствуют о кристал-

лизации амфибола как ликвидусной фазы в большин-

стве пород кварцдиорит–тоналит–гранодиоритовой се-

рии. И наоборот, малое количество роговых обманок, 

их интрестициальный характер, широкое развитие пи-

роксенов в породах первой фазы внедрения свидель-

ствует о маловодности первичных магм и о кристалли-

зации амфиболов в качестве субсолидусной фазы.  

 

Вторичная перекристаллизация 

Вполне возможно, что вода как несовместимый 

компонент в магмах могла накапливаться в кислых де-

риватах и привести к вторичным изменениям интру-

зивных пород обеих фаз, проявившихся в соссюрити-

зации плагиоклазов, актинолитизации роговых обма-

нок, хлоритизации биотита и ортопироксенов. Нару-

шение Rb-Sr изотопной системы и омоложение изотоп-

ных дат в свою очередь могли быть связаны с вторич-

ными изменениями пород плутона. Полученная Rb-Sr 

изохрона значительно моложе, чем возраст по данным 

U-Pb изотопного анализа цирконов [8], что свидетель-

ствует, вероятно, о значительно большей подвижности 

изотопов рубидия и стронция в более низкотемпера-

турных условиях и более позднем закрытии Rb-Sr изо-

топной системы. 
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Рис. 7. Фотографии керна Воронежской параметрической скважины, демонстрирующие жилы мелкозернистых и пегматоид-

ных кварц-полевошпатовых пород секущих как вмещающие метаосадки, так и породы Новомеловатского плутона. 

[Fig. 7. Photos from the Voronezh parametric drill hole samples showing veins of fine-grained and pegmatoid quartz-feldspar rocks 

crosscutting both the host metasediments and the Novaya Melovatka pluton rocks.] 

 

Ортопироксены первой фазы и роговые обманки 

второй фазы - наиболее подверженые вторичным изме-

нениям породообразующие минералы Новомеловат-

ского плутона. За ними следует соссюритизированный 

плагиоклаз. Вторичные изменения начинаются вдоль 

трещин, которыми разбиты минералы, а затем захваты-

вают весь кристалл. Так как избежать попадания в мо-

нофрации трещиноватых и в некоторой степени изме-

ненных минералов не удалось, то ожидаемо наблюдае-

мое отклонение монофракций подверженных вторич-

ным изменениям минералов на графиках эрохронной за-

висимости (см. рис. 5). Составы монофракций ортопи-

роксенов и роговых обманок смещены относительно 

изохрон, поэтому и составы валовых проб демонстри-

руют аналогичное отклонение. Расчеты изохронного 

возраста по валовым составам оказываются еще меньше 

1869 и 1958 млн лет, чем Rb-Sr возраст монофракций. 

Это связано с вторичной перекристаллизацией пород, 

инициированной, скорее всего, более поздними про-

явлениями магматизма, например, анорогенного. При-

мерами магматизма моложе 2000 млн лет [36] служат 

флюидонасыщенные, содержащие щелочные породы 

октябрьского пироксенит-сиенитового и южнокальчик-

ского феррогаббро-гранитного комплексов Восточно-

Приазовского блока Украинского щита, коррелирую-

щего через Днепрово-Донецкий авлакоген с образова-

ниями ВКМ (восточная окраина Сарматского сегмента 

Восточно-Европейского кратона). Вероятные проявле-

ния эндогенной активности 2000 млн лет представлены 

кварцевыми жилками, кварц-полевошпатовыми мелко-

зернистыми и пегматоидными жилами (рис. 7) секу-

щими как вмещающие толщи воронцовской серии, так 

и изученные породы Новомеловатского плутона. Если 

очевидные магматические события отсутствуют, то 

аномально молодые Rb-Sr возрасты отмечают эпизоды 

инфильтрации флюидов в гранитоидные комплексы 

или их окружение как ответ на реактивацию лито-

сферы под действием удаленных напряжений [37]. 
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Выводы 

1) Расчеты основанные на составах пород и породо-

образующих минералов демонстрируют, что родона-

чальные расплавы высокомагнезиальных средних по-

род первой фазы Новомеловатского плутона были ма-

ловодны (менее чем 3 мас. % растворенной H2O), с 

кристаллизационными температурами в интервале 

902–720°C.  

2) Родоначальные расплавы второй фазы Новоме-

ловатского плутона были водонасыщенными (более 

чем 6 мас. % растворенной H2O), с кристаллизацион-

ными температурами в интервале 820–716°C.  

3) Обе фазы кристаллизовались при фугитивности 

кислорода между NNO и NNO +1.  

4) Геобарометрия (Al-в-амфиболе) показывает кри-

сталлизацию Новомеловатского плутона на верхнеко-

ровом уровне (1.7–2.4 кбар). Унаследованные из маг-

матического источника или контамината бурые ядра 

роговых обманок образовались на глубине более 25 км 

в нижней коре. 

5) Оценен Rb-Sr возраст минеральных монофрак-

ций и валовых составов: 202118 млн лет (фаза-1) и 

199418 млн лет (фаза-2). Эти изохроны интерпрети-

руются как результат вторичной перекристаллизации 

пород плутона за счет реактивации литосферы под дей-

ствием удаленных напряжений. 

Конфликт интересов: Автор декларирует отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract 

Introduction: The petrogenesis of high-magnesium granitoids remain debated. The crystallization condi-

tions these magmas have been poorly studied.  

Methodology: Mineralogical, chemical and isotopic studies of the Paleoproterozoic Novaya Melovatka plu-

ton of high-magnesium granitites were carried out to decipher the crystallization conditions.  

Results and discussion: The pluton is composed of biotite-orthopyroxene quartz dioritic and monzodioritic 

porphyrites (Phase 1) and medium-grained biotite-amphibole quartz diorite, tonalite and granodiorite 

(Phase 2) containing and commingled Phase 1 mafic magmatic enclaves. Computations based on mineral 

and rock composition show that the parental magmas of the Phase 1 were water-poor (less than 3 wt. % 

dissolved H2O), with crystallization temperatures in the range 902–720°C. The parental magmas of the 

Phase 2 were water-rich (more than 6 wt. % dissolved H2O), with crystallization temperatures in the range 

820–716°C. The suite crystallized at fO2 between NNO and NNO +1. Geobarometry (aluminium-in-horn-

blende) indicates crystallization at upper-crustal depths (i.e. 1.7–2.4 kbar). The maximum pressure was 

obtained from brown amphibole cores of the Phase 2 and relict amphibole crystals of the mafic xenoliths 

(up to 7.8 kbar). The Rb-Sr ages of mineral fractions and whole rock compositions were estimated: 202118 

Ma (Phase 1) and 199418 Ma (Phase 2).  

Conclusion: The two parental melts (phases) of high-magnesium rocks of the Novaya Melovatka pluton 

crystallized at the same oxygen fugacity, but under different temperatures and water content at the upper 

crustal level. The brown amphibole were inherited from mafic-ultramafic lower crustal source. The Rb-Sr 

isochrons are interpreted as a result of secondary recrystallization of the rocks due to lithosphere reactiva-

tion by distant stresses. 

Keywords: paleoproterozoic, diorite porphyrites, tonalites, granodiorites, crystallization conditions, sec-

ondary recrystallization. 
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