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Процесс коллизии между Сарматией и Волго-Уралией привел к формированию Волго-Донского орогена. 

Особое значение приобретает этап палеопротерозойского базитового магматизма ~2,05-2,07 млрд лет, непосред-
ственно следующий за главной коллизионной фазой. Цель исследований – установить условия кристаллизации 
базитов Горшеченских плутонов в зоне сочленения Курского блока Сарматии и Волго-Донского орогена по по-
лученным петролого-минералогическим данным. В северо-западной части Хохольско–Репьёвского батолита на-
ходятся Горшеченские плутоны габбро и диоритов, которые вскрыты скважинами 7593, К-19 и К-47. Контакты 
между габбро и диоритами четкие, диориты прорывают габброиды. Один из плутонов, вскрытый скважиной 
К-19, прорывает павловские гранитоиды Олымского батолита. Другие два интрузива, вскрытые скважинами 
7593 и К-47, прорывают гнейсы и амфиболиты донской серии. Методики изучения включают в себя микрозон-
довый анализ минералов, измерение содержаний главных элементов с использованием рентгенофлуоресцент-
ного спектрометра, содержания малых и редких элементов в породах определяли методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой, параметры кристаллизации были рассчитаны с помощью методики Putirka. 
По результатам петрографических и минералогических исследований выделены следующие породы Горше-
ченских плутонов: габбро, монцогаббро, монцодиориты и диориты. По результатам рассчитанных параметров 
кристаллизации и моделирования получили возможность показать условия кристаллизации пород Горшечен-
ских плутонов: габбро кристаллизуются при T = 1248-742 °C, P =1,2-0,46 ГПа; диориты кристаллизуются при  
T = 1170-719 °C, P = 0,82-0,15 ГПа. Полученные параметры позволяют охарактеризовать условия проявления 
базитового магматизма периода 2,05-2,07 млрд лет в зоне сочленения Курского блока Сарматии и Волго-Уралии.
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The collision between Sarmatia and the Volga-Urals led to the formation of the Volga-Don Orogen. The stage of 

Paleoproterozoic mafic magmatism ~2.05-2.07 billion years ago, immediately following the main collisional phase, is 
of particular importance. The objective of this research is to establish the crystallization conditions of the Gorshechensky 
plutons’ mafic rocks in the junction zone of the Kursk block of Sarmatia and the Volga-Don Orogen based on the obtained 
petrological and mineralogical data. The Gorshechensky plutons of gabbro and diorite are located in the northwestern 
part of the Khokholsko-Repyevsky batholith, penetrated by boreholes 7593, K-19, and K-47. Contacts between the 
gabbro and diorite are distinct, with the diorites intruding the gabbroids. One of the plutons, penetrated by borehole 
K-19, intrudes the Pavlovka granitoids of the Olymsky batholith. The other two intrusions, penetrated by boreholes 
7593 and K-47, intrudes gneisses and amphibolites of the Don Group. Study methods include microprobe analysis of 
minerals, major element measurements using an X-ray fluorescence spectrometer, trace and rare element contents in 
the rocks were determined using inductively coupled plasma mass spectrometry, and crystallization parameters were 
calculated using the Putirka method. Based on the results of petrographic and mineralogical studies, the following 
rocks of the Gorshechensky plutons were distinguished: gabbro, monzogabbro, monzodiorite, and diorite. Based on 
the calculated crystallization parameters and modeling, it was possible to demonstrate the crystallization conditions of 
the Gorshechensky plutons: gabbro crystallizes at T = 1248-742°C, P = 1.2-0.46 GPa; diorite crystallizes at T = 1170-
719°C, P = 0.82-0.15 GPa. The obtained parameters allow us to characterize the conditions of the manifestation of 
basic magmatism of the period 2.05-2.07 Ga in the junction zone of the Kursk block of Sarmatia and the Volga-Urals.
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Введение

Волго-Уралия рассматривается как от-
дельный кратонный блок или система ми-
кроконтинентов, которые в палеопротеро-
зое двигались навстречу Сарматии [1; 2].  
Процесс коллизии между Сарматией и  
Волго-Уралией привел к формированию 
Волго-Донского орогена [2]. Особое значе-
ние приобретает этап палеопротерозойско-
го базитового магматизма ~2,05-2,07 млрд 
лет, непосредственно следующий за глав-
ной коллизионной фазой [3]. Возрастная 
привязка дана по региональным аналогам 
[4]. Изучение пространственно-временной 
эволюции, состава и источников этих маг-
матических комплексов (таких, как Горше-
ченские плутоны) позволяет количествен-
но оценить термическую эволюцию в зоне 
тектонического шва на постколлизион-
ной стадии.

Цель исследования  – установить ус-
ловия кристаллизации базитов Горшечен-
ских плутонов в зоне сочленения Курского 
блока Сарматии и Волго-Донского орогена 
по впервые полученным петролого-минера-
логическим данным.

Материалы и методы исследований
Волго-Донской ороген (ВДО)  – склад-

чато-надвиговый пояс, возникший около 
2,0 млрд лет тому назад, занимает пло-
щадь около 300 000 км2 (~500 км в ширину 
и ~600 км в длину) и располагается между 
архейскими протократонными Сарматским 
и Волго-Уральским блоками Восточно-Ев-
ропейского кратона (рис. 1). Ороген сло-
жен преимущественно ювенильными ме-
таосадками. В его составе выделяют: Дон-
ской террейн, Лосевский и Воронцовский 
террейны [5]. 

Донской террейн (ДТ) расположен 
в юго-западной части ВДО и сложен поро-
дами донской серии, которые представлены 
метавулканитами от андезибазальтов до да-
цитов (амфиболиты и гнейсы), мраморами 
и известково–силикатными породами [6; 7]. 
Прорывают породы донской серии обшир-
ные объемы гранитоидов павловского ком-
плекса, который представлен Павловским 
батолитом (2076 ± 3,1 млн лет) на юге ДТ, 
Хохольско-Репьёвским (2068 ± 5,7 млн лет) 
и Олымским (2059 ± 8 млн лет) батолитами 
в северной части ДТ (рис. 2) [8]. 

Рис. 1. Схематическая карта:  
а) Восточно-Европейского кратона (составлено автором на основе источника [4; 6]);  

б) Восточной Сарматии (составлено автором на основе источника [9]) 
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Рис. 2. Горшеченские плутоны: а) схематическая геологическая карта Горшеченских плутонов [9];  
б) разрезы скважин, вскрывших породы Горшеченских плутонов  

(составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования)

В северо-западной части Хохольско- 
Репьёвского батолита находятся Горшечен-
ские плутоны габбро и диоритов, которые 
вскрыты скважинами 7593, К-19  и  К-47  
(рис. 2). Контакты между габбро и диори-
тами четкие. Один из плутонов, вскрытый 
скважиной К-19, прорывает павловские 
гранитоиды Олымского батолита. Дру-
гие два интрузива, вскрытые скважинами 
7593 и К-47, прорывают гнейсы и амфибо-
литы донской серии.

Микрозондовый анализ минералов га-
ббро и диоритов Горшеченских плутонов 
проводился на растровом электронном ми-
кроскопе Jeol 6380 LV, оснащенном энер-
годисперсионным спектрометром INCA 
250 (ЦКПНО ВГУ). Исследования выполня-
лись при следующих условиях: ускоряющее 

напряжение 20 кВ, сила тока пучка 1,2 мА, 
длительность сбора спектра 70 секунд, диа-
метр электронного луча 1-3 мкм. Для расче-
та содержания оксидов применялась коррек-
ция по методике ZAF, точность которой оце-
нивалась с использованием программного 
обеспечения системы. Надежность резуль-
татов проверялась путем регулярного кон-
троля с применением стандартных образцов 
природных и синтетических минералов.

Содержание главных элементов в поро-
дах определялось для двадцати образцов га-
ббро и диоритов с использованием рентге-
нофлуоресцентного спектрометра S8 Tiger 
производства компании Bruker AXS GmbH 
в Воронежском государственном универси-
тете. Подготовку проб осуществляли путём 
сплавления 0,5 г порошковой пробы с 2 г 
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тетрабората лития в муфельной печи, после 
чего формировался стекловидный диск. Ка-
либровка прибора и контроль качества ана-
лизов производились с применением госу-
дарственных стандартных образцов соста-
ва горных пород: ГСО № 8871–2007, ГСО  
№ 3333–85, ГСО № 3191–85. Точность ана-
лиза составила 1-5% относительно измеря-
емого значения для элементов с концентра-
цией свыше 1-5% мас. и до 12% для элемен-
тов с концентрацией менее 0,5% мас.

Содержания малых и редких элементов 
в породах определяли методом масс-спек-
трометрии с индуктивно связанной плаз-
мой (ICP-MS) в ИГЕМ РАН на XII ICP-MS 
Thermo Scientific масс-спектрометре. Кали-
бровка чувствительности прибора по всей 
шкале масс осуществлялась с помощью 
стандартных 68-элементных растворов (ICP-
MS-68A, HPS, растворы А и B), включаю-
щих все анализируемые в пробе элементы. 
Пределы обнаружения элементов составляли 
от 0,1 нг/г для тяжелых и средних по массе 
элементов до 1 нг/г для легких элементов. 
Погрешность анализа составляла 1-3 отн. %.

Параметры кристаллизации были рассчи-
таны с помощью методики Putirka [10; 11]. 
Использовались уравнения для расчета тем-
ператур и давлений по ортопироксенам, кли-
нопироксенам, плагиоклазам и амфиболам.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Петрография и минералогия
Горшеченские плутоны сложены монцо-

габбро, габбро, диоритами и монцодиорита-

ми (рис. 3, табл. 1). Монцогаббро серо-зеле-
ные, среднезернистые с массивной тексту-
рой. Структура гипидиоморфнозернистая 
и габбровая. Габбро являются темно–серо–
зелеными, мелкозернистыми и среднезер-
нистыми породами массивной текстуры. 
Структура гипидиоморфнозернистая и ал-
лотриоморфнозернистая, габбровая. Диори-
ты – светлые зеленовато-серые породы мас-
сивной текстуры, мелко-среднезернистые, 
с гипидиоморфнозернистой структурой. 
Монцодиориты представлены темно-се-
ро-зелеными породами, мелко-среднезерни-
стыми, текстура массивная, структура гипи-
диоморфнозернистая.

Плагиоклаз в габбро образует идиоморф-
ные и субидиоморфные полисинтетические 
сдвойникованные кристаллы (рис. 3). Выде-
ляются зональные и незональные разности. 
В интерстициях незональных зерен плаги-
оклаза находится ксеноморфный калиевый 
полевой шпат (КПШ), а также есть включе-
ния эпидота. По размеру и форме зональные 
и незональные зерна не отличаются. Размер 
зерен плагиоклаза от 0,3 до 0,6 мм. В зо-
нальных и незональных зернах плагиоклаза 
наблюдается вторичный процесс мускови-
тизации. По данным микрозондового ана-
лиза незональные плагиоклазы относятся 
к олигоклазу (An0,2–0,3). Зональные разности 
относятся к лабрадору (An0,50–0,57) в цен-
тральных частях зерен, до андезина (An0,4) 
в краевых (рис. 4, 5в). В диоритах плагио-
клаз образует полисинтетически сдвойни-
кованные идиоморфные и гипидиоморфные 
кристаллы (рис. 3). 

Таблица 1 
Минеральный состав пород Горшеченских плутонов

Порода/ 
минерал

Ортопи-
роксен, 
мод. %

Клинопи-
роксен,  
мод. %

Плагиоклаз,  
мод. %

Амфибол, 
мод. %

Биотит, 
мод. %

КПШ, 
мод. %

Кварц, 
мод. % Рудные

Монцо- 
габбро – 10 50-55 30 10 – –

Ильменит, 
магнетит, 
титанит, 

пирротин

Габбро 10 25-30 30-35 10-15 10-15 5 5 
Пирротин, 

халькопирит, 
магнетит, 
титанит

Диориты – 5 50-55 20-25 10-15 5 5-10 
Пирротин, 
магнетит, 
титанит

Монцо- 
диориты – – 60-65 15-20 10 5 – Магнетит, 

титанит

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования.
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Рис. 4. Фотографии профилей плагиоклазов и графики распределения точек профилей для 
пород Горшеченских плутонов: габбро – а) и в) К-47/256 профиль 3; д) и ж) К-47/268,3 профиль 
4; диориты – б) и г) 7593/252 профиль 2; е) и з) 7593/252 профиль 3. Примечание: составлено 

авторами на основе данных, полученных в процессе исследования
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Рис. 5. Фотографии минералов в обратно отраженных электронах:  
а) монцодиорит К-19/278,2; б) и в) диорит 7593/252;  

г) и д) монцогаббро 7593/276; е) габбро К-47/256; ж) и з) габбро К-47/268,3 
Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования

Выделяются зональные и незональные 
их разности. Зональные и незональные зерна 
окружены амфиболом, кварцем. В незональ-
ных зернах есть включения эпидота и КПШ. 
По размеру и форме зональные и незональ-
ные зерна не отличаются. Размер зерен пла-
гиоклаза от 0,1 до 0,4 мм. Зональные зерна 

по составу отвечают лабрадору (An0,52–0,57) 
в центральных частях зерен, до андезина 
(An0,31–0,45) в краевых (рис. 4, 5в). Незональ-
ные зерна относятся к андезину (An0,34–0,42). 
В монцогаббро и монцодиоритах плаги-
оклаз образует идиоморфные и гипидио-
морфные незональные кристаллы (рис. 3).  
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Размер зерен в монцогаббро от 0,2 до 0,4 мм, 
в монцодиоритах  – 0,4-0,8 мм. По хими-
ческому составу они относятся к андезину 
(An0,30–0,37) и олигоклазу (An0,15–0,29).

Ортопироксен в габбро встречается 
в виде единичных зерен округлой формы, 
сильно трещиноватых (рис. 3). По зернам 
ортопироксена развивается вторичный ак-
тинолит в виде волокнистых и игольчатых 
агрегатов. Размер зерен ортопироксена со-
ставляет от 0,3 до 0,4 мм, по химическому 
составу они магнезиальные (XMg = 0,62-0,70), 
по данным микрозондового анализа отно-
сятся к энстатитам (рис. 5, 6).

Бледно-зеленовато-серый клинопи-
роксен в габбро встречается в виде суби-
диоморфных зерен, по периферии зёрна 
замещаются актинолитом (рис. 3). Иногда 
клинопироксен образует включения в пла-
гиоклазе. Клинопироксен представлен зо-
нальными и незональными субидиоморф-
ными зернами. Вокруг незональных зерен 
клинопироксена находятся ксеноморфные 
зерна плагиоклаза. Клинопироксен в габбро 
представлен зональными и незональными 

разностями. Зональные зерна имеют состав 
от диопсида в центральной части до авгита 
в краевой части. Незональные зерна отно-
сятся к диопсиду (рис. 4-6). Клинопироксен 
в диоритах образует гипидиоморфные не-
зональные зерна вытянутой формы, окру-
женные плагиоклазом (рис. 3), встречается 
в виде мелких реликтов размером до 0,1 мм, 
замещается актинолитом, по химическому 
составу относится к авгиту. Клинопироксен 
в монцогаббро образует субидиоморфные 
незональные зерна, которые замещаются ак-
тинолитом (рис. 3), размер зерен 0,2-0,4 мм, 
образует только незональные зерна. По хи-
мическому составу относится к диопсиду 
и авгиту. 

Амфибол в габбро, монцогаббро и дио-
ритах представлен эденитом (рис. 3), кото-
рый только в габбро образует гипидиоморф-
ные и ксеноморфные зерна размером от 0,1  
до 0,4 мм, образует срастания с биотитом, 
по составу магнезиальный (XMg = 0,62-0,85), 
с умеренным содержанием оксида алюми-
ния (Al2O3 = 5,68-11,13 % мас.), оксида ти-
тана (TiO2 = 0,79-1,79 % мас.) (рис. 4-6).

Рис. 6. Диаграммы: а) классификационная диаграмма Ca-Fe-Mg пироксенов  
Горшеченских плутонов; б) бинарная диаграмма ММА для классификации Ca амфиболов;  

в) диаграмма составов полевых шпатов для пород Горшеченских плутонов 
Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования [12; 13]
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В монцогаббро эдениты представле-

ны ксеноморфными зернами размером 
от 0,1 до 0,4 мм, по составу умеренно 
магнезиальные (XMg = 0,62-0,69), с уме-
ренным содержанием оксида алюминия 
(Al2O3 = 6,57-7,91 % мас.), оксида титана 
(TiO2 = 0,48-1,42 % мас.). В диоритах эде-
ниты представлены ксеноморфными зер-
нами размером от 0,2 до 0,7 мм, по составу 
умеренно магнезиальные (XMg = 0,59-0,65), 
с умеренным содержанием оксида алюми-
ния (Al2O3 = 6,84-8,52 % мас.), оксида ти-
тана (TiO2 = 0,47-1,83 % мас.) Местами раз-
вивается вторичный хлорит, присутствуют 
включения эпидота (рис. 4-6). В монцодио-
ритах эденит представлен гипидиоморфны-
ми зернами размером от 0,1 до 0,4 мм.

Биотит в габбро образует чешуйки ко-
ричневого цвета размером от 0,3 до 0,5 мм 
(рис. 3). Встречается в виде субидиомор-
фных и ксеноморфных зерен в срастании 
с плагиоклазом и кварцем и роговой об-
манкой. Биотит в диоритах образует круп-
ные чешуйки, размером от 0,4 до 0,5 мм 
(рис. 3). В чешуйках биотита наблюдаются 
включения циркона (до 0,05 мм) и апатита 
и плеохроичные дворики. Биотит в монцо-
габбро образует чешуйки коричневого цве-
та. Встречается в виде ксеноморфных зерен 
между клинопироксенами. Размер чешуек 
от 0,2 до 0,4 мм. В монцодиоритах био-
тит встречается в виде единичных чешуек 
в срастании с плагиоклазом (рис. 3). Размер 
биотита от 0,2 до 0,3 мм.

Акцессорный апатит в габбро образует су-
бидиоморфные зерна вытянутой формы раз-
мером 0,1-0,2 мм (рис. 3). В диоритах апатит 
встречается в форме мелких (0,01-0,05 мм) 
гипидиоморфных зерен в виде включений 
в биотите и плагиоклазе. 

Среди рудных минералов в габбро пре-
обладает пирротин. Пирротин представлен 
округлыми выделениями в роговой обманке 
и в клинопироксене с размером зерен 0,2-
0,3 мм. В диоритах пирротин имеет ксено-
морфные выделения вытянутой формы, об-
разует включения в клинопироксене и био-
тите с размером зерен 0,05-0,1 мм.

Халькопирит встречается только в га-
ббро в срастании с пирротином, образует 
ксеноморфные выделения, размером 0,01-
0,05 мм.

Магнетит в габбро образует зерна окру-
глой формы, отмечен в виде включений 
в ортопироксене, размер зерен до 0,05 мм. 
В диоритах магнетит образует изометричные 
зерна округлой формы, отмечен в виде вклю-
чений в биотите, размер зерен 0,02-0,05 мм.

Титанит в габбро образует кристаллы 
клиновидной формы, встречается в виде 
вростков в биотите, размер зерен до 0,05 мм. 
В диоритах титанит образует зерна вытя-
нутой и неправильной формы, встречается 
в виде мелких включений в биотите, размер 
зерен 0,02-0,05 мм.

Геохимия
На диаграмме TAS породы Горшечен-

ских плутонов попадают в поля пород нор-
мального и субщелочного ряда (рис. 7a). Га-
ббро, диориты и монцодиориты имеют нор-
мальную щелочность, монцогаббро харак-
теризуются более высокой щелочностью.

На диаграмме зависимости содержания 
кремнезема (SiO2) от отношения общего же-
леза (Fe2O3) к сумме магния и железа (MgO 
+ Fe2O3) габбро, диориты и монцодиориты 
относятся к магнезиальным породам, мон-
цогаббро относятся к железистым поро-
дам. Магнезиальность диоритов выше, чем 
у габбро (рис. 7б). Согласно классификации 
Irvine и Barragar (1971), габбро относят-
ся к толеитовой серии, тогда как диориты 
и монцогаббро демонстрируют переход 
от толеитовой к известково-щелочной се-
рии. Монцодиориты также относятся к из-
вестково-щелочной серии (рис. 7в). Габбро, 
диориты и монцодиориты принадлежат 
к высококалиевой серии. Монцогаббро име-
ют гораздо более высокие содержания K2O 
и находятся в поле шошонитов, несколько 
отдельных точек попадают в поле высокока-
лиевой серии (рис. 7г).

На диаграммах Харкера прослежи-
вается явный обратный тренд между 
SiO2 и MgO, CaO, причем видны четкие 
изменения от габбро к диоритам и монцо-
габбро, затем к монцодиоритам (рис. 8). 
Между SiO2 и Fe2O3 наблюдается линейный 
обратный тренд. Положительные тренды 
отмечены между SiO2 и Al2O3, K2O, Na2O. 
При этом выделяются две линии трендов: 
первая от габбро к монцодиоритам, вторая 
от монцогаббро к диоритам. По отношению 
SiO2 и P2O5 наблюдается положительный 
тренд от габбро к диоритам и отрицатель-
ный от монцогаббро к монцодиоритам. Для 
TiO2 габбро и монцодиориты демонстриру-
ют отрицательную корреляцию, а монцогаб-
бро и диориты дают положительный тренд. 

Габбро имеют умеренные содержания 
литофильных, крупноионных и высокоза-
рядных элементов (рис. 9). Среди высоко-
зарядных элементов только Nb и Ti харак-
теризуются небольшими отрицательными 
аномалиями (рис. 9). 
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Рис. 7. Классификационные диаграммы: а) Na2O+K2O – SiO2; б) SiO2 – FeOtot/(MgO+FeOtot);  
в) дискриминационная диаграмма Na2O+K2O – MgO – 0,9*Fe2O3+FeO; г) K2O – SiO2.  

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования [14; 15]

В некоторых образцах выявлена по-
ложительная Ti аномалия. Линии редко-
земельных элементов (РЗЭ) показывают 
сильное фракционирование

легкими (La/Sm)n = 2,27-4,12) 
и тяжелыми (Gd/Yb)n = 2,03-3,06) 
лантаноидами и слабой отрицательной 

Eu-аномалией (Eu/Eu* = 0,73-0,84) (рис. 9).
Диориты имеют повышенные содержа-

ния литофильных, крупноионных и высо-
козарядных элементов (рис. 9). Высокоза-
рядные элементы характеризуются неболь-
шими отрицательными Nb и Ti аномалиями 
(рис. 9). Редкоземельные элементы (РЗЭ) 

характеризуются сильно фракционирован-
ными легкими (La/Sm)n = 2,38-4,5) и тя-
желыми (Gd/Yb)n = 2,31-3,75) лантаноида-
ми, а также отрицательной Eu-аномалией  
(Eu/Eu* = 0,62-0,95).

P-T параметры кристаллизации
Для выяснения условий образования по-

род Горшеченских плутонов были рассчита-
ны P-T параметры кристаллизации (табл. 2). 
Для расчетов использовали менее изменен-
ные зерна ортопироксена, клинопироксена, 
плагиоклаза и амфибола. В расчетах учиты-
вались составы центров зерен. 
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Рис. 8. Бинарные диаграммы для петрогенных оксидов (% мас.)  
в зависимости от содержания SiO2 (% мас.) 

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования [16]

Рис. 9. Нормализованное к хондриту распределение редкоземельных (a) и нормализованное  
к примитивной мантии распределение малых и редких (б) элементов в породах Горшеченских плутонов 

Примечание: составлено авторами на основе данных, полученных в процессе исследования [14]



56

 ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    № 7,  2026 

  GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES  
Таблица 2 

Параметры кристаллизации пород Горшеченских плутонов

Геобарометр,  
геотермометр Габбро Диориты

Ортопироксен-расплав 
(Putirka K., 2008) 1290-1298±48 °C 0,8-1,2±0,26 ГПа – –

Клинопироксен 
(Putirka K., 2008) 1143-1169±59 °C 0,46-0,64±0,5 ГПа 1168-1170±59 °C 0,6-0,64±0,5 ГПа

Плагиоклаз 
(Putirka K., 2008) 1015-1085±23 °C 0,49-0,78±0,38 ГПа 1134-1155±23 °C 0,5-0,82±0,38 ГПа

Амфибол 
(Putirka K., 2016; 
American Mineralogist)

742-785±23 °C 0,51-0,67±0,3 ГПа 719-792±23 °C 0,15-0,28±0,3 ГПа

Примечание: составлено автором на основе полученных расчетов в ходе исследования.

В исследованиях использовали: для га-
ббро – 4 зерна ортопироксена, 8 зерен кли-
нопироксена, 13 зерен плагиоклаза, 11 зерен 
амфибола; для диоритов – 3 зерна клинопи-
роксена, 6 зерен плагиоклаза, 22 зерна ам-
фиболов. Использовались уравнения для 
расчета температур и давлений по ортопи-
роксенам, клинопироксенам, плагиоклазам 
и амфиболам. Геобарометры по Anderson 
and Smith, 1995, Mutch et al., 2016, Hammar-
strom and Zen, 1986, не использовались, по-
тому что они применяются для гранитных 
систем. Геобарометр по Ridolfi et al., 2010, 
не применяли, потому что он дает завышен-
ные значения. Геобарометры по Emslie et al., 
1994, Charlier et al., 2010, авторам не подхо-
дят, потому что они разработаны для анор-
тозит–мангерит–чарнокит–гранитных ком-
плексов. Геотермометры по Wan et al., 2008, 
Loucks, 1996, не использовались, исследуе-
мые породы образовывались при более вы-
соких давлениях, и они не относятся к ще-
лочным породам. Геотермометр по Henry 
and Medaris, 1980, не использовали, потому 
что он откалиброван для ультраосновных 
пород. В результате авторы остановились 
на методиках по Putirka (2008) и Putirka 
(2016; American Mineralogist) (табл. 2).

Петрологическое моделирование 
кристаллизации

С целью выяснения согласованности мо-
дельных параметров кристаллизации с рас-
считанными параметрами по полученным 
минеральным составам пород Горшечен-
ских плутонов проводилось петрологиче-
ское моделирование кристаллизации на ос-
нове программного пакета Comagmat 3.75, 
который позволяет задаться необходимыми 

для наших пород условиями: открытая си-
стема (кислородные буферы), так как гео-
химические тренды пород демонстрируют 
обеднение высокозарядными элементами, 
характерное для эволюции с одновременной 
потерей межзернового расплава; основной 
кислородный буфер  – QFM (постоянный), 
потому что является стандартным для из-
вестково-щелочной серии, к которой при-
надлежат изучаемые объекты, и занимает 
промежуточное положение между восста-
новительными и высокоокислительными 
условиями; содержание воды в модельной 
системе 0,4 % мас. отвечает минимальному 
порогу стабильности роговой обманки при 
заданном давлении; приращение кристалли-
зации от 1 до 75%. Для расчетов были взяты 
составы минералов из габбро и диоритов. 
Монцогаббро и монцодиориты не исполь-
зовались, потому что петролого-минерало-
гические исследования показали, что эти 
породы более сильно изменённые. Для га-
ббро (образец К-47/258,2) моделирование 
приводилось при следующих условиях:  
1) вариант – декомпрессия от 1,5 до 0,1 ГПа; 
2) вариант – декомпрессия от 1 до 0,05 ГПа. 
Для диоритов были выбраны два образца – 
К-47/234,6 и К-47/260,3, для которых моде-
лирование приводилось при следующих ус-
ловиях: декомпрессия от 1 до 0,05 ГПа. 

Габбро  – образец К-47/258,2: 1) вари-
ант  – плагиоклазы формировались при  
T = 1067-1041°C, P = 1,19-0,96 ГПа, а  кли-
нопироксены  – при T = 1314-1041 °C,  
P = 1,46-0,96 ГПа; 2) вариант – плагиокла-
зы формировались при T = 1063-1043 °C,  
P = 0,32-0,25 ГПа, а клинопироксены – при  
T = 1270-1043 °C, P = 0,99-0,25 ГПа. Диори-
ты – образец К-47/234,6: плагиоклазы форми-
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ровались при T = 1090-1057 °C, P = 0,05 ГПа, 
а клинопироксены – при T = 1221-1057 °C,  
P = 0,95-0,05 ГПа; образец К-47/260,3: пла-
гиоклазы формировались при T = 1078-
1037 °C, P = 0,51-0,29 ГПа, а клинопироксе-
ны – при T = 1243-1037 °C, P = 0,99-0,29 ГПа.

Полученные модельные температуры 
и давления для пород Горшеченских плу-
тонов соотносятся и совпадают в пределах 
ошибки с температурами и давлениями, 
рассчитанными по полученным химиче-
ским составам минералов.

Заключение
По результатам петрографических и  

минералогических исследований выделены 
следующие породы Горшеченских плуто-
нов: габбро, монцогаббро, монцодиориты 
и диориты. Отличительными чертами мон-
цогаббро являются повышенное содержа-
ние TiO2, которое объясняется высоким 
содержанием ильменита в породе, а также 
повышенное содержание P2O5, которое об-
условлено концентрацией апатита. Мон-
цодиориты характеризуются отсутствием 
клинопироксена, повышенным содержани-
ем плагиоклаза.

Исследования показали, что для плаги-
оклазов наблюдается четкий тренд от более 
кальциевых к более натриевым составам: 
габбро  – (наиболее кальциевые составы, 
ядра: лабрадор, An50-57)  – диориты  – (со-
став также широкий, но сдвинут в сторону 
натрия, есть кальциевые ядра: лабрадор, 
An52-57, но края и незональные зерна  – ан-
дезин An31-45)  – монцогаббро (представлен 
только незональными зернами андезина 
и олигоклаза An15-37, это самый натриевый 
плагиоклаз из всех). Магнезиальность кли-
нопироксенов уменьшается от габбро через 
монцогаббро к диоритам (XMg = 0,59-0,93). 
Амфиболы в габбро являются наиболее 
магнезиальными и имеют самый широкий 
диапазон составов, вплоть до 0,85 моль. Ам-
фиболы в диоритах – наименее магнезиаль-
ные. Амфиболы в монцогаббро занимают 
промежуточное, но ближе к диоритам, поло-
жение. Хотя диапазоны сильно перекрыва-
ются, максимальные содержания TiO2 выше 
в габбро и диоритах. При этом в диоритах 
и монцогаббро есть и очень низкие содер-
жания титана (~0,47 % мас.). Для амфиболов 
во всех породах содержание Al2O3 характе-
ризуется как «умеренное» и попадает в пе-
рекрывающийся диапазон (~5,7-11,1 % мас.). 
Биотиты во всех исследованных породах 
относятся к одному и тому же классу – уме-
ренно магнезиальные (XMg = 0,47-0,6), ме-
стами замещаются хлоритом.

По результатам рассчитанных пара-
метров кристаллизации и моделирования 
получили возможность показать условия 
кристаллизации пород Горшеченских плу-
тонов в пределах погрешности: габбро кри-
сталлизуются при T = 1248-742 °C, P = 1,2-
0,46 ГПа; диориты кристаллизуются при T = 
1170-719 °C, P = 0,82-0,15 ГПа. Полученные 
результаты позволят в дальнейшем охарак-
теризовать условия проявления базитово-
го магматизма периода 2,05-2,07 млрд лет 
в зоне сочленения Курского блока Сарматии 
и Волго-Уралии.
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