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Аннотация 

Введение: граниты составляют значительную часть континентальной коры и заключают в себе ин-

формацию о геодинамических режимах верхней части литосферы. По своим характеристикам они 

подразделяются на не фракционированные, обычно рассматриваемые в терминах алфавитной клас-

сификации, и фракционированные – образующиеся из магм, претерпевших процессы значительной 

фракционной кристаллизации. Такие магмы обычно высокотемпературные и флюидонасыщенные, 

что выражается в отсутствии мафических минералов и присутствие минералов редких земель. Они 

обогащены LILE, имеют низкие значения отношений Nb/Ta и Zr/Hf, отрицательные Eu*-аномалии 

и тетрад-эффект в распределении REE. Статья посвящена минералогии, геохимии и петрогенезису 

нового типа сильно фракционированных гранитов Воронцовского террейна. 

Методика: химический состав проб определялся на рентгено-флуоресцентном спектрометре S8 

Tiger (Bruker AXS GmbH, Германия) в Воронежском госуниверситете. Малые и редкие элементы 

определялись методом индукционно-связанной плазмы с масс-спектрометрическим окончанием 

анализа (ICP-MS) в лаборатории физических и химических методов исследования минерального ве-

щества Института геологии и геохимии УрО РАН. Локальные анализы минералов выполнены на 

растровом электронном микроскопе Jeol 6380LV с системой количественного энергодисперсион-

ного анализа INCA 250 (ЦКПНО ВГУ) и на сканирующем электронном микроскопе Tescan Mira IV 

с энергодисперсионным (EDX) спектрометром X-Max 80 (ЦКП ИФЗ РАН). 

Результаты и обсуждение: гранитоиды представляют собой массивные среднезернистые породы с 

гипидиоморфнозернистой и пойкиллитовой структурой. По составу они сложены плагиоклазом 

(35−40 об. %), микроклином (до 30 об. %), кварцем (20−25 об. %), мусковитом (до 10 об. %) и био-

титом (до 10 об. %). Для них характерны высокие содержания SiO2 (71−75 мас. %) и щелочей 

(K2O+Na2O = 9−14.2 мас. %) с преобладанием калия над натрием (K2O/Na2O = 1.1–5.6), низкие кон-

центрации Al2O3 (9.4−12.8 мас. %). Они обеднены сидерофильными, высокозарядными и литофиль-

ными элементами, за исключением Li (4–130 ppm) и Rb (120−140 ppm). В них отмечаются невысо-

кие концентрации REE (∑REE = 11–36 ppm), с умеренным обогащением LREE относительно HREE 

(La/YbN = 2.87–13.48) и отрицательной Eu-аномалией (Eu/Eu* = 0.4–0.56). Они являются 
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железистыми, перщелочными и метаглиноземистыми породами, что не позволяет отнести их ни к 

одному из типов алфавитной классификации, и позволяет предполагать их принадлежность к высо-

кофракционированному типу. На это указывает присутствие флюорита и ксенотима, высокие кон-

центрации Li и Rb, и невысокие отношения Nb/Ta и Zr/Hf. Составы изученных гранитов и гранитов 

S-типа Воронцовского террейна образуют единый тренд фракционной кристаллизации и позволяют 

предполагать, что фракционированию подвергались палеопротерозойские (2050–2070 млн лет) гра-

ниты S-типа. Температура кристаллизации биотита и насыщения расплава цирконием указывает на 

формирование расплавов в пределах средней коры. Формирование гранитов S-типа происходило в 

результате плавления незрелых метаосадков воронцовской серии в результате повышения тепло-

вого потока на фланге коллизионного орогена. 

Выводы: в южной части Вороноцовского террейна впервые установлены перщелочные и метагли-

ноземистые железистые гранитоиды. Характер распределения петрогенных и малых элементов ука-

зывает на их принадлежность к высокофракционированному типу, тогда как петрографические ха-

рактеристики и черты геохимического сродства указывают, что фракционированию подвергались 

расплавы S-типа. 

Ключевые слова: высокофракционированные граниты, палеопротерозой, Воронцовский террейн, 

Восточная Сарматия, редкоземельные элементы, REE, 2050–2070 млн лет, Волго-Донской ороген 
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Введение 

Граниты являются самыми распространёнными 

горными породами в верхней континентальной коре и 

имеют большое значение, для понимания истории ее 

формирования [1–3]. В них заключена информация о 

составе, возрасте и геодинамических режимах верхней 

части литосферы. 

Обычно граниты рассматриваются в терминах «ал-

фавитной классификации» на основе их минералогии, 

геохимии и тектонических обстановок проявлений [2, 

4]. Однако это возможно, только если они не подверг-

лись значительной фракционной кристаллизации. По 

степени дифференциации, граниты подразделяются 

на: не фракционированные, фракционированные 

(слабо- и сильно фракционированные) и кумулятивные 

[5]. Высоко фракционированные граниты образуются 

из магм, претерпевших значительную фракционную 

кристаллизацию [5, 6]. Для таких магм характерны вы-

сокие температуры и насыщенность флюидами, что 

способствует процессам фракционной кристаллизации 

по сравнению с обычными, не фракционированными 

расплавами [5]. 

В минералогическом отношении для них харак-

терно практически полное отсутствие мафических ми-

нералов и присутствие редкометальной минерализа-

ции вплоть до образования месторождений олова, тан-

тала, тяжелых редких земель [7, 8]. В геохимическом 

отношении они являются высококремнистыми, перг-

линоземистыми калиевыми гранитами. 

Фракционированные граниты обогащены лито-

фильными элементами (LILE), значительно обеднены 

Ti, Eu, P, Sr и Ba [9, 10], и имеют низкие значения от-

ношений Nb/Ta и Zr/Hf [11, 12]. Для них характерны 

выраженные отрицательные Eu*-аномалии и тетрад-

эффект в распределении REE [13]. 

В пределах Воронцовского террейна Волго-Дон-

ского орогена ранее были установлены гранитоиды A-, 

S- и I-типов, отвечающие последовательным стадиям 

его надсубдукционного развития [14, 15]. На юге Во-

ронцовского террейна впервые встречены массивы 

гранитов, которые нельзя отнести к какому-либо типу 

алфавитной классификации. Для них характерны вы-

сокие содержания кремнезёма, лития и рубидия, нали-

чие глубоких отрицательных европиевых аномалий и 

низкие значения отношений Zr/Hf, что сближает их с 

сильно фракционированными гранитами. Настоящая 

статья посвящена минералогии и геохимии нового 

типа сильно фракционированных гранитов Воронцов-

ского террейна и их петрогенезису. 

 

Геологическое строение 

Восточно-Европейский кратон состоит из трёх ко-

ровых сегментов: Фенноскандии (включая Балтийский 

щит), Сарматии (Украинский щит и Воронежский кри-

сталлический массив) и Волго-Уралии (рис. 1a) [16, 

17]. Волго-Донской ороген является гигантской па-

леопротерозойской субдукционно-коллизионной 

структурой между архейскими фрагментами Сармат-

ского и Волго-Уральского кратонов (рис. 1b). 

Воронцовский террейн в западной части Волго-

Донского орогена сложен ювенильными палеопроте-

розойскими метаосадками воронцовской серии, пред-

ставленными метаморфизованными песчаниково-

сланцевыми флишоидными отложениями, накопление 

которых происходило в тектонически активной обста-

новке со слабым химическим выветриванием, а источ-

никами служили породы различного состава – от ос-

новных до кислых [18−20]. Метаосадки имеют радио-
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генный состав Nd и, в основном, палеопротерозой-

ские модельные возрасты (TNd(DM) = 2100–2400 млн 

лет). Они рассматриваются как аккреционная призма, 

сформировавшаяся при разрушении островодужных 

построек смежного Лосевского террейна [21] и/или 

островодужных построек самого Воронцовского тер-

рейна [15]. 

С запада Воронцовский террейн отделяется от Ло-

севского террейна – Лосевско-Мамонским разломом, 

тогда как с востока он ограничен Терсинским и Южно-

Волжским поясами, каждый из которых имеет свою 

специфику строения, состава и степени метаморфиче-

ской переработки [17]. 

Отложения воронцовской серии прорываются мно-

гочисленными интрузиями гранитов S- и A-типов с 

возрастом 2050−2070 млн лет [14, 19], недавно уста-

новленными на юге террейна интрузиями гранитов I-

типа (2090 млн лет) [15], а также высокомагнезиаль-

ными диоритами, базитами и ультрабазитами [22].  

Объектами настоящего исследования являются 

массивы гранитоидов, вскрытые скважинами 0103 и 

7228 в пределах Артюховского участка, в южной части 

Воронцовского террейна (рис. 1c, 2). Кроме этого, для 

сопоставления нами привлечены данные по другим 

гранитоидам Воронцовского террейна (S-, I- и A-тип) 

[14, 15, 19]. 

 

 
Рис. 1. (a) Схема сегментов Восточно-Европейского кратона по [16]; (b) Схематическая карта Восточной Сарматии; (c) Схе-

матическая геологическая карта Воронцовского террейна. 

[Fig. 1. (a) Diagram of the segments of the East European craton [16]; (b) Schematic map of the East Sarmatia; (c) Schematic geological 

map of the Vorontsovka terrain.] 

 

Аналитические методы исследований 

Петрогенные оксиды. Определение содержаний 

главных элементов в породах выполнено на рентгено-

флуоресцентном спектрометре S8 Tiger (Bruker AXS 

GmbH, Германия) в Воронежском государственном 

университете. Подготовка проб для анализа породо-

образующих элементов выполнена путем плавления 

0.5 г порошка пробы, 2 г тетрабората лития в муфель-

ной печи с последующим отливом стеклообразного 

диска. При калибровке спектрометра и для контроля 

качества измерений были использованы государ-

ственные стандартные образцы химического состава 

горных пород – ГСО №8871-2007, ГСО № 3333-85, 

ГСО № 3191-85. Точность анализа составляла 1–5 % 

отн. % для элементов с концентрациями выше 1–5 

мас. % и до 12 отн. % для элементов с концентрацией 

ниже 0.5 мас. %. Обработка результатов проводилась 

посредством разработанных методик в программе 

Spectra Plus (Bruker AXS GmbH, Германия). 
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Артюховского участка Воронцовского террейна. 

[Fig. 2. Schematic geological map of the Artyukhovsky section of the Vorontsovka terrane.]  

 

Редкие и редкоземельные элементы. Концентрации 

редких и рассеянных элементов определены методом 

индукционно-связанной плазмы с масс-спектрометри-

ческим окончанием анализа (ICPMS) в лаборатории фи-

зических и химических методов исследования мине-

рального вещества Института геологии и геохимии УрО 

РАН. Аттестат признания компетентности испытатель-

ной лаборатории (центра) № РОСС 

RU.И750.НЖ01.21ИЛ38 от 22 июня 2023 г. Оборудова-

ние: масс-спектрометр с индуктивно-связанной плазмой 

Nexion 300S фирмы Perkin Elmer. Пределы обнаружения 

элементов составили от 0.02−3 ppm для тяжелых и сред-

них по массе элементов (Hf, Ta, U, Th, РЗЭ и др.) до 

20−50 ppm для легких элементов (Ва, Rb, Sr и др.). 

Микрозондовые анализы. Локальные анализы мине-

ралов выполнены на растровом электронном микро-

скопе Jeol 6380LV с системой количественного энерго-

дисперсионного анализа INCA 250 (ЦКПНО ВГУ). 

Условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 

зонда 1.2 мА, время набора спектра 70 сек, диаметр 

пучка 1–3 мкм. Помимо того, для контроля воспроизво-

димости данных был выполнен повторный анализ в тех 

же образцах на сканирующем электронном микроскопе 

Tescan Mira IV с энергодисперсионным (EDX) спектро-

метром X-Max 80 (ЦКП ИФЗ РАН). Условия анализа: 

ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 1 мА, время 

набора спектра 90 сек, диаметр пучка 1–3 мкм. ZAF кор-

рекция при расчете содержания окислов и оценка точ-

ности проводились с помощью комплекта программ ма-

тематического обеспечения системы. Точность анализа 

систематически контролировалась по эталонным об-

разцам природных и синтетических минералов. 

Обработка геохимических данных проводилась c 

помощью программы GCDkit [23], обработка локаль-

ных микрозондовых анализов минералов выполнялась 

в программе GCDkit.Mineral [24]. 
 

Петрография и минералогия 

Граниты представляют собой массивные средне-

зернистые розовато-серые породы с гипидиоморф-

нозернистой и пойкиллитовой (включения кварца, 

мусковита и биотита в плагиоклазе) структурой 

(рис. 3 a-e). Они сложены плагиоклазом, КПШ, квар-

цем, биотитом, мусковитом (рис. 3 b-d). Акцессор-

ные минералы представлены цирконом, монацитом, 

флюоритом, ксенотимом, баритом, титанитом и апа-

титом, рудные − ильменитом, пиритом, галенитом, 

сфалеритом, арсенопиритом, рутилом, халькопири-

том, магнетитом, вторичный минерал представлен 

хлоритом. Рудные минералы имеют преимуще-

ственно наложенный характер и находятся в тесной 

ассоциации с хлоритом. Ильменит развивается по 

спайности в биотите. 

Плагиоклаз представлен таблитчатыми и/или 

удлинённо-призматическими кристаллами, размером 

0.25–1 мм в количестве 35–40 об. %, и по составу от-

вечает альбиту и олигоклазу (An4-24). Плагиоклаз ча-

сто соссюритизирован и серицитизирован (рис. 3d). 

Микроклин образует решётчатые кристаллы раз-

мером до 1.5 мм, в количестве до 30 об. % и характе-

ризуется небольшой примесью альбитового компо-

нента (Ab3-10). 

Биотит присутствует в виде коричневато-бурых 

лейст, размером 0.1–1 мм в количестве до 10 об. %. 

По составу биотит железистый (XFe=0.79–0.67), гли-

нозёмистый (Al2O3=14.9–19.5 мас. %) с высокой тита-

нистостью (TiO2 = 2.3–3.7 мас. %). 

Мусковит представлен чешуйками размером от 

0.1 до 1.5 мм, в количестве не более 10 об. %. Также 

в породах отмечается вторичный мелкочешуйчатый 

(0.1 до 0.3 мм) мусковит, развивающийся по плагио-

клазу (Рис. 3d). 

Кварц присутствует в виде изометричных и ксено-

морфных зёрен, размером 0.1–1.2 мм, в количестве 

20–25 об. %. 

Хлорит развивается по биотиту и представлен 

лейстами буро-зелёного цвета, размером до 0.7 мм. 

По составу он железистый (XFe = 0.67–0.79) и глино-

зёмистый (Al2O3 = 20–21 мас. %). 
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Рис. 3. Фото образца гранита (0103/321.7) (a), шлифов гранитов (b–e), и снимок в отраженных электронах (f), где: Pl − пла-

гиоклаз, Kfs − КПШ, Qz − кварц, Bt − биотит, Ms − мусковит, Ser − серицит, Fl − флюорит, Zrn − циркон, Mnz − монацит, Chl 

− хлорит. 

[Fig. 3. A photo of a granite sample (0103/321.7) (a), granite thin sections (b–e), and BSE image (f), where: Pl − plagioclase, Kfs – K-

feldspar, Qz − quartz, Bt − biotite, Ms − muscovite, Ser − sericite, Fl − fluorite, Zrn − zircon, Mnz − monazite, Chl − chlorite.] 

 

 
Рис. 4. Составы изученных гранитов и гранитов S- и A-типа [14]; I-типа [15]; на диаграммах (a) Fe2O3t/(Fe2O3t+MgO) [25]; (b) 

MALI – SiO2 [25]; (c) A/NK – ASI [25]; (d) TAS [26]; (e) Ab-An-Or [27]; (f) Ba-Rb-Sr [28]. 

[Fig. 4. Compositions of the studied granites and S- and A-type granites [14]; I-type granites [15]; diagrams (a) Fe2O3t/(Fe2O3t+MgO); 

(b) MALI – SiO2 [25]; (c) A/NK – ASI [25]; (d) TAS [26]; (e) Ab-An-Or [27]; (f) Ba-Rb-Sr [28].] 
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Геохимия 

Для гранитоидов характерны высокие содержания 

SiO2 от 71 до 75 мас. % и щелочей (K2O+Na2O = 9–14.2 

мас. %) при резком преобладании калия (K2O/Na2O = 1.1–

5.6), низкие концентрации Al2O3 от 9.4 до 12.8 мас. %. 

Они являются перщелочными и метаглиноземистыми 

(A/CNK = 0.41–0.87) (рис. 4 a−c). Граниты имеют высо-

кую железистость (Fe*=0.87−0.93) и низкие концентра-

ции магния (MgO=0.17−0.43 мас. %). Фигуративные 

точки составов попадают в поля гранодиоритов и грани-

тов на классификационных диаграммах (рис. 4d, e), а 

также высокофракционированных гранитов (рис. 4f).  

Граниты отличаются низкими содержаниями боль-

шинства редких элементов, в том числе сидерофиль-

ных (Cr, Co, Ni, Sc, V, Cu), высокозарядных (HFSE − 

Th, Nb, Zr, U), литофильных (Ba, Sr, Cs, Be) за исклю-

чением Li (4–130 ppm) и Rb (120−140 ppm). 

В гранитах наблюдаются невысокие концентрации 

редкоземельных (∑REE = 11–36 ppm, среднее 26), с 

умеренным обогащением LREE относительно HREE 

(La/YbN = 2.87–13.48) и отрицательной Eu-аномалией 

(Eu/Eu*= 0.4–0.56) (рис. 5). В распределении редких 

элементах отмечаются отрицательные аномалии Ba, 

Th, Nb, La, Ce и Ti (рис. 5). 

С ростом SiO2 происходит уменьшение содержаний 

Al2O3 и K2O, и увеличение TiO2, Fe2O3t, MgO, MnO, 

CaO, Na2O (рис. 6). Отмечается уменьшение содержа-

ний Sr, Y, Zr и Nb с ростом SiO2 и увеличение Rb и Pb. 
 

 
Рис. 5. Нормализованное к хондриту [29] (Boynton, 1984) распределение редкоземельных элементов в изученных гранитах, 

гранитах S- и A-типа [14], I-типа [15]; Нормализованное к примитивной мантии [30] распределение редких элементов в изу-

ченных гранитах, гранитах S- и A-типа [14], I-типа [15]. 

[Fig. 5. The distribution of rare earth elements normalized to chondrite (Boynton, 1984) in the studied granites, S- and A-type granites 

[14], and I-type granites [15]; the distribution of small and rare elements in the studied granites normalized to primitive mantle [30], 

S- and A-type granites [14], and I-type granites [15].]
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Обсуждение результатов 

Геохимическая типизация 

Из классификаций гранитоидов в настоящее время 

наиболее распространённой является алфавитная, со-

гласно которой граниты подразделяются на S-, I-, M- и 

A-типы [3, 4]. Существует несколько общих моделей 

образования гранитоидов, среди них: из базитового 

расплава в результате фракционной кристаллизации 

или частичного плавления (I-тип), в результате плавле-

ния метаосадочных пород (S-тип) при различных тер-

модинамических параметрах и тектонических обста-

новках, в результате выплавления из мантийного 

субстрата в СОХ (М-тип) и формирующиеся из дегид-

ратированной континентальной коры (А-тип) [31, 32].  

По геохимическим признакам изученные граниты 

являются железистыми, перщелочными и метаглино-

земистыми породами и их невозможно отнести ни к 

одному из типов алфавитной классификации на дис-

криминантных диаграммах [5, 25, 33−35]. От I-типа их 

отличает присутствие мусковита, высокая желези-

стость и щелочность, отрицательные Eu-аномалии, от 

S-типа − низкая глиноземистость, от A-типа − низкие 

концентрации REE и HFSE, от М-типа - калиевый про-

филь щелочности и фракционированные спектры REE. 

 

 
Рис. 6. Бинарные диаграммы для петрогенных оксидов для гранитов Воронцовского террейна: 0103 и 7228 – это исследование; 

S- и A-тип [14]; I-тип [15]; R- коэффициент корреляции для изученных гранитов. 

[Fig. 6. Binary diagrams for petrogenic oxides for granites of the Vorontsovka terrane: 0103 and 7228 are the study; S– and A-type [14]; 

I-type [15]; R- correlation coefficient for the studied granites.] 

 

В нефракционированных магмах отношения Nb/Ta, 

Zr/Hf, Y/Ho остаются почти постоянными из-за их гео-

химически идентичного поведения. Поэтому отноше-

ния Nb/Ta и Zr/Hf могут служить индикаторами сте-

пени фракционирования расплавов [12, 36]. По 

отношению Zr/Hf граниты классифицируются как не-

фракционированные (Zr/Hf > 55), фракционированные 

(25 < Zr/Hf < 55) и сильно фракционированные (Zr/Hf 

< 25) [37]. Значение отношения Zr/Hf=26 предположи-

тельно считается граничным между магматическими и  
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Рис. 7. Диаграмма Nb/Ta-Zr/Hf [5] для гранитов 0103 и 7228 

(это исследование) и S-типа [14]. 

[Fig. 7. The Nb/Ta-Zr/Hf diagram [5] for granites 0103 and 7228 

(this study) and S-type [14].] 

 

гидротермальными гранитными системами [38]. Zr/Hf 

отношение уменьшается со снижением содержания Zr, 

что указывает на интенсивную фракционную кристал-

лизацию при уменьшении температуры в сильно фрак-

ционированных кислых расплавах (рис. 7) [5]. Также 

концентрации REE постепенно уменьшаются в сильно 

фракционированных гранитах, тогда как значения со-

отношений легких и тяжелых РЗЭ имеет тенденцию к 

снижению при все более глубоких отрицательных ано-

малиях Eu* [39−41]. При фракционировании гранит-

ных магм снижается концентрация Cr, Sr, Zr и других 

редких элементов, но увеличивается Li, Rb. Так в ра-

боте [31] были предложены диаграммы, позволяющие 

отличить сильно фракционированные граниты I- и S-

типа от A-типа, используя несовместимые элементы 

Zr, Nb, Ce и Y в качестве дискриминатора [42]. Точки 

составов изученных гранитов в основном попадают в 

поле фракционированных гранитов (рис. 8). 

На принадлежность изученных гранитов к высоко 

фракционированным гранитам указывают и петро-

графические характеристики, среди которых: присут-

ствие микроклина, и наличие таких акцессорных ми-

нералов, как: флюорит и ксенотим, что указывает на 

высокую насыщенность остаточного расплава фто-

ром и HREE [43]. 

Необходимо отметить, что высокие концентрации Li 

(65−135 ppm) и Rb (213−290 ppm) и низкие отношения 

Zr/Hf (24–36) (рис. 7) также характерны и для некоторых 

высокоглиноземистых S-гранитов Воронцовского тер-

рейна [14], часть точек составов которых также попадает 

в поле высоко фракционированных гранитов (рис. 4б). 

Составы гранитов S-типа и фракционированных грани-

тов Воронцовского террейна образуют единый тренд 

фракционной кристаллизации. Таким образом, фракци-

онированию в магматической камере, вероятнее всего, 

подвергались гранитные расплавы S-типа.  

 

 
Рис. 8. Составы изученных гранитов (0103 и 7228); гранитов S- и A-типа [14]; гранитов I-типа [15]; S-type FG и I-type FG - 

поля фракционированных гранитов S- и I-типа соответственно [31] на диаграммах (a) Zr+Nb+Ce+Y – Fe2O3t/MgO [31]; (b) 

Zr+Nb+Ce+Y – (Na2O+K2O)/CaO [31]. 

[Fig. 8. The compositions of the studied granites (0103 and 7228); S- and A-type granites [14]; I-type granites [15]; S-type FG and I-

type FG are fields of fractionated S- and I-type granites, respectively [31] in diagrams (a) Zr+Nb+Ce+Y – Fe2O3t/MgO [31]; (b) 

Zr+Nb+Ce+Y – (Na2O+K2O)/CaO [31].] 

 

Температура кристаллизации 

Температура насыщения расплава цирконием по 

[44] составила 648−750°C, тогда как температура 

кристаллизации биотита [45] составила 732–896°С 

(среднее 755°С), давление 5.1–8.7 кбар (среднее 6.3 

кбар), что предполагает формирование очагов 
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плавления на уровне средней коры. Низкие темпера-

туры кристаллизации по насыщению расплава цир-

конием объясняются уменьшением его содержаний 

при фракционировании. 

 

Петрогенезис 

При фракционировании расплавов происходит 

обильная кристаллизация минералов-концентрато-

ров HFSE и HREE, что приводит к значительным из-

менениям редкоэлементного состава гранитоидов и 

затрудняет использование редких земель в целях 

восстановления источников расплавов [5]. Помимо 

этого, и в распределении петрогенных оксидов 

наблюдаются признаки фракционирования, выра-

женные в низких концентрациях Al2O3 (9.4–12.8 

мас. %), связанных с фракционированием плагио-

клаза, на которое указывает присутствие в изучен-

ных образцах отрицательных Eu*-аномалий 

(Eu/Eu*=0.40–0.88) (табл. 1). Схожие геохимические 

характеристики демонстрируют и граниты S-типа 

Воронцовского террейна, для которых характерны 

отрицательные Eu*-аномалии, а в высокофракцио-

нированных разностях также пониженные концент-

рации Al2O3 [14], что в совокупности с трендами на 

диаграмме Nb/Ta – Zr/Hf (рис. 7) позволяет предпо-

лагать, что граниты в южной части Воронцовского 

террейна являются продуктом фракционирования 

расплавов S-типа. Это свидетельствует о близком 

возрасте гранитов S типа (2050–2070 млн лет) и их 

фракционированных разностей. 

 

Табл. 1. Содержания петрогенных оксидов, редких и редкоземельных элементов 

[Table 1. Content of major oxides, rare and rare-earth elements] 

Компоненты 

[Component] 
7228/133.5 7228/143.5 7228/173.5 7228/187 0103/321.7(2) 0103/321.7(1) 

1 2 3 4 5 6 7 

SiO2 72.973 74.888 74.697 70.847 74.758 71.222 

TiO2 0.259 0.284 0.266 0.226 0.125 0.071 

Al2O3 11.938 9.379 10.32 12.823 11.53 11.302 

Fe2O3t 3.22 3.614 2.868 2.836 2.042 2.34 

MgO 0.389 0.375 0.432 0.387 0.311 0.17 

MnO 0.037 0.039 0.034 0.029 0.027 0.02 

CaO 1.196 1.17 1.185 1.232 1.664 0.286 

Na2O 3.164 2.798 3.289 3.998 4.396 2.155 

K2O 5.824 6.827 6.074 7.137 4.846 12.089 

P2O5 0.194 0.188 0.186 0.19 0.041 0.045 

П.п.п. 

[LOI] 
0.714 0.351 0.528 0.217 0.201 0.254 

Сумма 

[Total] 
99.94 99.928 99.939 99.95 99.957 99.97 

K2O/Na2O 1.84 2.44 1.85 1.79 1.10 5.61 

K2O+Na2O 8.99 9.63 9.36 11.14 9.24 14.24 

A/CNK 0.87 0.66 0.73 0.78 0.74 0.66 

Li  100  130  4 

Be  1.9  1.9  0.5 

Sc  0.34  0.05  <0.1 

V  7  1.9  1.3 

Cr  14  4.7  8 

Co  1.6  0.25  0.27 

Ni  40  1.2  1 

Cu  60  2.3  3.9 

Zn  23  11  <0.006 

Ga  12  6  7 

Ge  1.1  0.8  0.9 

Rb  130  120  140 

Sr  50  40  40 

Y  7  3  3 

Zr  130  94  40.8 

Nb  11  8  1.6 

Mo  2.1  2.2  2.5 

Sb  0.08  0.09  0.19 

Cs  8  7.7  2.1 

Ba  180  160  130 

La  6  1.7  8 

Ce  12  4.2  13 

Pr  1.7  0.5  1.9 

Nd  6  2.1  8 

Sm  1.3  0.46  1.4 

Eu  0.17  0.09  0.2 
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Продолжение табл. 1 

[Continued Table 1] 

1 2 3 4 5 6 7 

Gd  1.3  0.52  1.3 

Tb  0.17  0.08  0.15 

Dy  1.1  0.52  0.8 

Ho  0.21  0.11  0.15 

Er  0.6  0.35  0.44 

Tm  0.1  0.05  0.06 

Yb  0.6  0.4  0.4 

Lu  0.1  0.06  0.05 

Hf  4  3  2.4 

Ta  1.4  1.1  0.32 

Pb  10  11  14 

Th  1.8  0.8  1.7 

U  3.1  3.5  4.2 

REE  31.35  11.14  35.85 

 (La/Yb)n  6.74  2.87  13.48 

(Gd/Yb)n  1.75  1.05  2.62 

Eu/Eu*  0.4  0.56  0.45 

Sr/Y  7.14  13.33  13.33 

Zr/Hf  32.5  31.3  17 

Fe* 0.89 0.91 0.87 0.88 0.87 0.93 

Примечание: Fe*=Fe2O3t/(Fe2O3t+MgO). n − Нормализация к хондриту [29]. 

[Note: Fe * = Fe2O3t/(Fe2O3t+MgO). n - Chondrite normalization [29].] 

 

Метаосадки воронцовской серии и граниты S-типа 

имеют близкие Sm-Nd изотопно-геохимических харак-

теристики, U-Pb возрасты ядер цирконов в гранитах и 

детритовых цирконов из вмещающих метаосадков. 

Эти данные однозначно свидетельствуют об образова-

нии S-гранитов при частичном плавлении метаосадков 

воронцовской серии [14]. 

Предполагается, что гранитоидный магматизм S-

типа в Воронцовском террейне связан с повышением 

теплового потока и утолщеннием палеопротерозой-

ской коры на фланге коллизионного орогена, в резуль-

тате чего плавлению подвергались ювенильные па-

леопротерозойские незрелые низкоглинозёмистые 

осадки Воронцовского террейна - метапесчаники и 

сланцы [14]. 

 

Выводы 

В южной части Вороноцовского террейна установ-

лены перщелочные и метаглиноземистые железистые 

гранитоиды с высокими концентрациями SiO2 и 

K2O+Na2O и низкими концентрациями Al2O3. Они обо-

гащены Li и Rb, обеднены Zr, Ga и Sr, имеют низкие 

значения отношений Nb/Ta и Zr/Hf и линейное распре-

деление компонентов на бинарных диаграммах вместе 

с S-гранитами. В них присутствуют акцессорные флю-

орит и ксенотим, предполагая обогащение магм фто-

ром и HREE. Эти данные позволяют сделать вывод, 

что граниты в южной части Воронцовского террейна 

образовались в результате фракционной кристаллиза-

ции расплавов S-типа. 
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Abstract 

Introduction: granites make up a significant part of the continental crust and contain information about the 

geodynamic regimes of the upper part of the lithosphere. According to their characteristics, they are divided 

into unfractionated, which are usually considered in terms of alphabetical classification, and fractionated, 

which are formed from magmas that have undergone significant fractional crystallization processes. Such 

magmas are usually high-temperature and fluid-saturated, which is reflected in the absence of mafic min-

erals and the presence of minerals from rare earths. They are enriched in LILE, have low Nb/Ta and Zr/Hf 

ratios, negative Eu* anomalies, and a tetrad effect in the REE distribution. The article is devoted to miner-

alogy, geochemistry and petrogenesis of a new type of highly fractionated granites of the Vorontsovka 

terrane. 

Methodology: the chemical composition of the samples was determined using an S8 Tiger X-ray fluores-

cence spectrometer (Bruker AXS GmbH, Germany) at Voronezh State University. Small and rare elements 

were determined by the induction-coupled plasma method with mass spectrometric termination of analysis 

(ICP-MS) in the laboratory of Physical and Chemical Methods of Mineral Matter Research at the Institute 

of Geology and Geochemistry of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. Local analyses of 

minerals were performed using a Jeol 6380LV scanning electron microscope with an INCA 250 quantita-

tive energy dispersion analysis system at Voronezh State University and a Tescan Mira IV scanning elec-

tron microscope with an X-Max 80 energy dispersion (EDX) spectrometer at Schmidt Institute of Physics 

of the Earth of the Russian Academy of Sciences. 

Results and discussion: granitoids are massive medium-grained rocks with hypidiomorphic and poikillitic 

structures. They are composed of plagioclase (35−40 vol. %), microcline (up to 30 vol. %), quartz (20−25 

vol. %), muscovy (up to 10 vol. %) and biotite (up to 10 vol. %). They are characterized by high SiO2 

contents (71−75 wt. %) and alkalis (K2O+Na2O = 9−14.2 wt. %) with a predominance of potassium over 

sodium (K2O/Na2O = 1.1–5.6), low concentrations of Al2O3 (9.4−12.8 wt%). They are depleted of sidero-

philic, highly charged, and lithophilic elements, with the exception of Li (4−130 ppm) and Rb (120−140 

ppm). They contain low concentrations of REE (∑REE = 11−36 ppm), with a moderate enrichment of 

LREE relative to HREE (La/YbN = 2.87–13.48) and a negative Eu anomaly (Eu/Eu* = 0.4–0.56). They are 

ferruginous, alkaline and metalominous rocks, which does not allow them to be attributed to any of the 
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types of alphabetical classification, and suggests that they belong to a highly fractionated type. This is 

indicated by the presence of fluorite and xenotime, high concentrations of Li and Rb, and low ratios of 

Nb/Ta and Zr/Hf. The compositions of the studied granites and S-type granites of the Vorontsovka terrane 

form a single trend of fractional crystallization and suggest that Paleoproterozoic (2050–2070 Ma) S-type 

granites were fractionated. The temperature of biotite crystallization and saturation of the melt with zirco-

nium indicates the formation of melts within the middle crust. The formation of S-type granites occurred 

as a result of melting of immature Vorontsovka series meta-sediments as a result of increased heat flow on 

the flank of the collisional orogen. 

Conclusions: in the southern part of the Voronotsovka terrane, alkaline and metalominous ferroan granit-

oids have been identified for the first time. The distribution of petrogenic and REE indicates that they 

belong to a highly fractionated type, while petrographic characteristics and features of geochemical affinity 

indicate that S-type melts were fractionated. 

Keywords: highly fractionated granites, Paleoproterozoic, Vorontsovka terrane, Eastern Sarmatia, rare 

earth elements, REE, 2050–2070 Ma, Volga-Don orogen 
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