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Аннотация. Проблема установления формационной принадлежности и геодинамической природы 
формирования дунит-перидотит-габброноритовой породной ассоциации золотухинского комплекса 
Курского блока Воронежского кристаллического массива до настоящего времени является актуальной 
задачей, так как долгое время породы этого комплекса ошибочно определялись как часть мамонского 
комплекса Воронежского кристаллического массива. Прикладное значение более подробных исследо-
ваний золотухинского комплекса связано с возможностью обнаружения в его породах благородноме-
талльной минерализации и промышленных концентраций ванадийсодержащих титаномагнетитовых 
руд, а также рудопроявлений меди и никеля.

С целью установления критериев выделения золотухинского комплекса, а также определения в син-
генетическом ряду пород особенностей эволюции исходного расплава были исследованы содержания 
и особенности распределения лантаноидов методом плазменной спектроскопии ICP-MS. Полученные 
данные нормализовались к хондриту и сравнивались на графиках с эталонами. Анализ закономерностей 
распределения редкоземельных элементов показал сингенетичность ультрамафит-мафитового ряда по-
род комплекса, значительное их сходство с континентальными толеитовыми базальтами и вероятную 
частичную ассимиляцию корового материала магматическим расплавом. 

Ключевые слова: золотухинский комплекс, ультрамафит-мафиты, редкоземельные элементы, 
сингенетичность, контаминация, Курский блок, лантаноиды.

DISTRIBUTION OF LANTHANIDES IN ULTRAMAFIC-MAFIC ASSOCIATIONS 
OF ZOLOTUKHINSKY COMPLEX ON SMORODINSKY PLUTON EXAMPLE

(KURSK UNIT OF THE VORONEZH CRYSTAL MASSIF)

P.S. Boyko1, A.Yu. Albekov1, O.G. Reznikova1

Abstract. The problem of establishing the formation affiliation and geodynamic nature of the dunite-
peridotite-gabbronorite rock аssociation of the zolotukhinsky complex of the Kursk block of the VKM is 
still an urgent task, since for a long time the rocks of this complex were mistakenly identified as a part of the 
mammon complex of the Voronezh crystalline massif. The practical significance of more detailed studies of the 
zolotukhinsky complex is associated with the possibility of detecting noble metal mineralization and industrial 
concentrations of vanadium-containing titanium magnetite ores, as well as copper and nickel ore occurrences 
in its rocks. 

In order to establish the criteria for the definition of zolotukhinsky complex, as well as to identify the 
evolution features of the initial melt in the syngenetic type of rocks, the content and distribution of lanthanides 
were investigated by plasma spectroscopy method – ICP-MS. The obtained data were normalized to chondrite 
and compared in the charts with the standards. The analysis of the rare earth elements distribution patterns 
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showed the syngenetics of ultramafic-mafic rocks of the complex, their significant similarity with continental 
tholeiitic basalts and probable partial assimilation of crustal material by magmatic melt.

Keywords: zolotukhinsky complex, ultramafic-mafic rock, rare earth element, syngenetics, contamination, 
Kursk unit, lanthanides.

ВВЕДЕНИЕ

Золотухинский комплекс габбронорит-гиперба-
зитовой формации Курского блока как самостоя-
тельная стратиграфическая единица был выделен в 
1966 г. [1]. В ходе сравнения с ассоциациями пород 
никеленосного мамонского комплекса Хоперско-
го блока Воронежского кристаллического массива 
(ВКМ) было выявлено их значительное сходство, 
на основании которого исследуемые образования 
[2; 3] рассматривались как троснянско-мамонский 
комплекс или малоархангельский тип мамонского 
комплекса [4; 5]. Обоснование автономности раз-
вития Курского и Хоперского тектонических бло-
ков ВКМ в палеопротерозое [6] обусловило невоз-
можность причисления сходных петрографических 
образований к единому комплексу, и, как следствие, 
габбронорит-перидотитовые интрузивные масси-
вы обрели статус самостоятельного образования – 
двухфазного дунит-перидотит-габброноритового 
золотухинского комплекса. 

ПРЕДМЕТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Породы золотухинского комплекса в пределах 
Курского тектонического блока ВКМ распростра-
нены среди множества дифференцированных ба-
зит-гипербазитовых массивов, вулканогенно-плу-
тонических ассоциаций и магматических комплек-
сов, с которыми имеют тесные пространственные 
взаимоотношения и сходные петрофизические 
свойства. 

Установлено, что изучаемые образования слага-
ют как самостоятельные интрузии (штокообразные 
массивы гипербазитов в пределах Золотухинского 
участка), так и пространственно-совмещенные ба-
зит-гипербазитовые тела овально-вытянутой или 
неправильной формы от 0,5 до 30 км2. Породами 
рамы являются обоянский плутоно-метаморфиче-
ский комплекс мезоархея и вулканогенно-терриген-
ные ассоциации михайловской серии неоархея-па-
леопротерозоя. Петротипический для пород второй 
фазы Смородинский плутон (рис. 1) расположен на 
пересечении региональных разломов и представ-
ляет собой достаточно крупный интрузивный мас-

сив в виде круто падающего штокообразного тела 
ультрамафит-мафитов золотухинского, в сочетании 
с прорывающим его силлом габбродолеритов, смо-
родинского комплекса [7; 8]. 

Породы первой фазы золотухинского комплек-
са представлены в разной степени измененными 
ультраосновными породами с преобладанием апо-
дунитовых и апоперидотитовых серпентинитов. 
Основную часть разреза штока Смородинского 
плутона слагают породы второй фазы, представ-
ленные амфиболизированными или окварцован-
ными габброноритами, содержащими ксенолиты 
биотитовых плагиогнейсов и ультраосновных по-
род первой фазы. Они совместно с гипербазитами 
первой фазы секутся силлом габбродолеритов и 
многочисленными жилами биотитовых плагио-
гранитов стойло-николаевского комплекса [7; 8]. 
Подобное совмещение разновозрастных и разно-
родных ассоциаций требует разработки достаточ-
но надежных граничных критериев определения 
генетического родства пород и разграничения 
интрузивных образований. Одним из наиболее 
надежных критериев сингенетичности петрогра-
фических породных рядов является характер по-
ведения и спектр распределения редкоземельных 
элементов – лантаноидов.

ПЕТРОХИМИЯ

Породы первой фазы характеризуются [9; 10] 
высоким содержанием магния (до 35 % MgO), 
постоянным присутствием алюминия и кальция 
(CaO и Al2O3 до 1,5–2 %), крайне низкой концентра-
цией щелочей и фосфора, относятся к нормальному 
ряду умеренноглиноземистых пород калиево-на-
тровой серии. Породы имеют высокую общую 
(сумма FeO = 11,05 %) и молекулярную желези-
стость (f = 15,5) и по своему химическому составу 
отвечают гарцбургитам-лерцолитам.

В объеме ассоциации пород второй фазы золо-
тухинского комплекса выделено два типа пород, 
вероятно, сформированных на различных этапах 
становления массива: 1) слагающие основное тело 
массива мезо- и меланократовые, в различной сте-
пени амфиболизированные, крупно-среднекри-
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сталлические габбронориты (участками до норитов 
и анортозитов); 2) прорывающие крупно-средне-
кристаллические разности небольшие (мощностью 
до 50 м) тела мелкокристаллических габбронори-
тов с директивной текстурой.

В петрохимическом отношении габбронориты 
второй фазы в целом наследуют свойства гипер-
базитов первой фазы (высокие содержания маг-
ния, железа, постоянное присутствие алюминия и 
кальция при крайне низкой концентрации щелочей 

Рис. 1. Геологическая схема Смородинского и Золотухинского участков (по [3; 6] с дополнениями): 1 – гнейсы различного состава 
с прослоями амфиболитов и мигматитов обоянского плутоно-метаморфического комплекса; 2 – нерасчлененные породы (грани-
тизированные метабазиты, мигматиты, гнейсы) обоянского плутоно-метаморфического комплекса и михайловской серии; 3 – ме-
таморфизованные кварцевые порфиры, кристаллические сланцы и метабазиты михайловской серии; 4 – железистые кварциты, 
слюдистые сланцы, метапесчаники и метаконгломераты, метабазиты курской серии; 5 – плагиограниты, гранодиориты, мигмати-
ты салтыковского комплекса; 6–9 – породы золотухинского дунит-перидотит-габброноритового комплекса: 6 – нерасчлененные 
ультраосновные и основные породы, 7 – дуниты, перидотиты, серпентиниты, пироксениты 1 фазы, 8 – габбронориты, нориты, 
габбро 2 фазы, 9 – микроклинизированные габбронориты апикальных частей интрузии; 10 – гранодиориты стойло-николаевского 
комплекса; 11 – габбродолериты смородинского комплекса; 12 – тектонические нарушения; 13 – профили разрезов и их номер.
Fig. 1. Geological scheme of Smorodinsky and Zolotukhinsky sites ([3; 6], with additions): 1 – gneisses of various composition with interlayers 
of amphibolite and migmatite of oboyanskiy plutonic-metamorphic complex; 2 – undifferentiated rocks (granitized metabasites, migmatites, 
gneisses) of oboyanskiy plutonic-metamorphic complex and mikhailovskaya series; 3 – metamorphosed quartz porphyry, crystalline 
schists and metabasites of mikhailovskaya series; 4 – ferruginous quartzites, micaceous slates, metasandstones and metaconglomerates, 
the metabasites of Kursk series; 5 – plagiogranites, granodiorites, migmatites of Saltykov complex; 6–9 – rocks of zolotukhinsky dunite-
peridotite-gabbronorite complex: 6 – undivided ultrabasic and basic rocks, 7 – dunites, peridotites, serpentinites, pyroxenites of phase 1, 
8 – gabbronorites, norites, gabbro of phase 2, 9 – microclinized gabbronorites of apical parts of intrusion; 10 – granodiorites of stoylo-
nikolaevsky complex; 11 – gabbrodolerites of smorodinsky complex; 12 – tectonic disturbances; 13 – profiles of sections and their number.
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и фосфора) и принадлежат к породам нормальной 
щелочности высокоглиноземистых пород калие-
во-натровой серии [8–10].

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для установления концентраций лантаноидов 
и редких элементов были отобраны пробы, наи-
более точно характеризующие основные петро-
графические виды пород, при этом наименее 
подвергшиеся воздействию наложенных про-
цессов. Анализ выполнен методом плазменной 
спектроскопии ICP-MS в двух лабораториях: 
Института проблем технологии микроэлектрони-
ки и особо чистых материалов РАН (г. Черного-
ловка, Россия, к.х.н. В.К. Карандашев) и SURRC 
(Scottish Universities Reactor Research Centre, 
г. Ист-Килбрайд, Шотландия, Л.В. Шумлянский). 

Пределы обнаружения для редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) Hf, Ta, Th, U составляли 0,02–0,03 ppm, для 
Nb, Be, Co – 0,03–0,05 ppm, для Li, Ni, Ga, Y – 0,1 ppm, 
для Zr – 0,2 ppm, для Rb, Sr, Ba – 0,3 ppm, для Cu, Zn, 
V, Cr – 1–2 ppm. Детали применявшегося протокола 
измерения на ICP-MS описаны в работе [11]. Пра-
вильность анализа контролировалась путем изме-
рения международных и российских стандартных 
образцов GSP-1, ВМ, СГД-1А, СТ-1.

 
РЕЗУЛЬТАТЫ

Было изучено несколько выделенных породных 
разновидностей: а) ультрамафиты первой фазы; 
б) среднекристаллические габбронориты, залегаю-
щие под габбродолеритовым силлом смородинско-
го комплекса; в) те же породы, располагающиеся 
над ним; г) мелкокристаллические габбронориты 
интермагматических даек. 

Ультрамафитовые породы первой фазы харак-
теризуются средним уровнем накопления РЗЭ 
(табл. 1) и довольно постоянным соотношени-
ем легких и тяжелых элементов (значения La/Yb 
колеб лются в пределах 7,1–7,7) при общем содер-
жании 25–50 г/т.

Закономерное отсутствие европиевых пиков 
также выражается в близком к единице (1,02–1,03) 
значении σEu (показатель σEu = Eu / Eu*, где Eu – 
реальное содержание европия в образце, нормиро-
ванное по хондриту, а Eu* – хондрит-нормализо-
ванное, рассчитываемое как среднее по Sm и Gd, не 
аномальное содержание европия). РЗЭ на графике 
распределений ультрамафитовых пород золотухин-

ского комплекса, нормализованные к хондриту С1 
(рис. 2а), характеризуются пологим отрицательным 
наклоном и наличием субгоризонтальных участков 
в поле легких лантаноидов, что может объясняться 
либо значительной долей клинопироксенов в ис-
следуемых образцах, либо присутствием роговооб-
манкового компонента в породе/расплаве.

Распределение редкоземельных элементов в габ-
броидах второй фазы близко к описанному для уль-
трамафитов первой фазы: соотношение легких и 
тяжелых лантаноидов до 10,4 при гораздо больших 
общих содержаниях (до 117 г/т) (рис. 2б). Относи-
тельные содержания европия в габброидах умень-
шаются к поздним дифференциатам от 1,54 до 0,89, 
что, вероятнее всего, обусловлено фракционирова-
нием полевых шпатов.

Среднекристаллические габбронориты, подсти-
лающие силл габбродолеритов, характеризуются со-
отношением La/Yb, свойственным всем породам вто-
рой фазы, в значениях от 4,2 до 9,5 при наименьших 
общих содержаниях лантаноидов (34–59 г/т). Это 
распределение отражается в пологих отрицательных 
наклонах кривых (рис. 2в) с присутствием неболь-
ших положительных пиков Eu при σEu около 1,2. 

Суммарные концентрации редкоземельных эле-
ментов в среднекристаллических габброноритах, 
расположенных над силлом, значительно возраста-
ют (до 39–117 г/т) по сравнению с аналогичными 
породами, но располагающимися под силлом. При 
этом увеличение значений соотношения легких и 
тяжелых элементов (отношение La/Yb) близко и 
составляет от 4,6 до 10,7. Отличительной чертой 
этих пород является значительное колебание содер-
жания европия, что выражается в наличии круп-
ных положительных и небольших отрицательных 
пиков, численно выраженных в изменении значе-
ний σEu от 0,87 до 1,74. 

Мелкокристаллические габбронориты (рис. 2г) 
интермагматических даек характеризуются как 
сходным со среднезернистыми аналогами общим 
количественным содержанием РЗЭ (79–105 г/т), 
так и их распределением с преобладанием легких 
по отношению к тяжелым элементам (значения 
La/Yb колеблются от 4,7 до 8,5). Крупные положи-
тельные аномалии Eu (значения σEu изменяются от 
0,89 до 1,09) не наблюдаются.

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ полученных результатов показывает, что 
изученный ряд пород золотухинского комплекса ха-

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЛАНТАНОИДОВ...                                                    21



НАУКА ЮГА РОССИИ     2020     Том 16     № 1

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ΣTR La/Yb σEu

1 4,5 9,4 1,2 5,0 1,1 0,37 1,2 0,20 1,1 0,22 0,62 0,086 0,59 0,087 25,56 7,72 1,02
2 6,8 18,2 2,6 12,0 2,4 0,79 2,4 0,37 1,9 0,42 1,2 0,15 0,95 0,13 50,24 7,17 1,03
3 5,28 12,21 1,72 8,09 2,11 0,86 2,44 0,39 2,46 0,48 1,39 0,21 1,26 0,19 39,09 4,19 1,17
4 10,2 21,5 2,6 11,1 2,5 1,0 2,6 0,42 2,3 0,41 1,2 0,17 1,1 0,16 57,16 9,51 1,18
5 5,2 11,3 1,6 7,1 1,8 0,75 2,0 0,34 2,0 0,37 1,0 0,15 1,0 0,14 34,72 5,35 1,23
6 8,1 18,6 2,4 10,0 2,5 0,93 2,7 0,48 2,5 0,50 1,5 0,22 1,3 0,18 51,87 6,18 1,12
7 13,7 30,3 3,4 13,0 2,5 1,2 2,6 0,44 2,2 0,46 1,4 0,21 1,3 0,18 72,82 10,74 1,43
8 7,40 14,50 1,75 7,10 1,47 0,76 1,57 0,23 1,45 0,30 0,89 0,12 0,81 0,13 38,48 9,14 1,54
9 11,2 29,3 4,0 19,5 4,8 1,4 5,1 0,84 4,6 0,98 2,7 0,36 2,2 0,28 87,29 5,08 0,89
10 9,53 22,65 3,00 13,42 3,36 1,08 3,68 0,60 3,76 0,76 2,21 0,34 2,07 0,32 66,78 4,60 0,95
11 13,80 29,10 3,72 15,50 3,32 0,99 3,70 0,52 3,29 0,67 1,82 0,24 1,57 0,24 78,48 8,79 0,87
12 20,31 44,71 5,57 23,26 5,11 1,58 5,16 0,79 4,72 0,91 2,53 0,37 2,14 0,32 117,48 9,49 0,95
13 8,4 17,8 2,2 10,4 2,5 1,5 2,9 0,50 2,7 0,59 1,8 0,26 1,7 0,24 53,47 5,03 1,74
14 17,5 39,3 4,7 21,3 4,8 1,7 5,1 0,83 4,5 0,88 2,5 0,34 2,1 0,28 105,73 8,51 1,09
15 10,7 25,4 3,7 17,1 4,2 1,3 5,1 0,83 4,5 0,93 2,6 0,37 2,3 0,31 79,39 4,71 0,89

Таблица 1. Содержание РЗЭ в породах золотухинского комплекса Смородинского плутона (г/т)
Table 1. REE content in rocks of zolotukhinsky complex of Smorodinsky pluton (g/t)

Примечание. 1–2 – ультрамафиты первой фазы (номер скважины/глубина отбора пробы, м): 1 – 3011/401,0; 2 – 3023/566,0; 
3–5 – среднекристаллические габбронориты под силлом габбродолеритов: 3 – 3009/416,2; 4 – 3009/422,1; 5 – 3009/478,6; 
6–13 – среднекристаллические габбронориты над силлом габбродолеритов: 6 – 3022/243,2; 7 – 3022/308,0–312,0; 8 – 3022/400,0; 
9 – 3022/471,5; 10 – 3022/528,5; 11 – 3024/431,5; 12 – 3024/569,2; 13 – 3024/578,5–579,0; 14–15 – мелкокристаллические 
габбронориты интермагматических даек над силлом габбродолеритов: 14 – 3024/491,5–492,5; 15 – 3024/495,0–496,0.
Note. 1–2 – ultramafits of the first phase (well number/sampling depth, m): 1 – 3011/401.0; 2 – 3023/566.0; 3–5 – medium crystalline 
gabbronorites under the gabbrodolerite sill: 3 – 3009/416.2; 4 – 3009/422.1; 5 – 3009/478.6; 6–13 – medium crystalline gabbronorites 
over the gabbrodolerites sill: 6 – 3022/243.2; 7 – 3022/308.0–312.0; 8 – 3022/400.0; 9 –3022/471.5; 10 – 3022/528.5; 11 – 3024/431.5; 
12 – 3024/569.2; 13 – 3024/578.5–579.0; 14–15 – finely crystalline gabbronorites of inter magmatic dikes over the sill of gabbrodolerites: 
14 – 3024/491.5–492.5; 15 – 3024/495.0–496.0.

рактеризуется равномерным распределением РЗЭ 
(рис. 2, табл. 1), с увеличением содержаний общего 
количества лантаноидов и ростом доли легких ред-
ких земель в сторону габброидов второй фазы, что 
также отражается и в росте суммарных концентра-
ций лантаноидов вверх по разрезу Смородинского 
плутона. Выявленная зависимость, вероятно, свя-
зана с процессами кристаллизационной дифферен-
циации сингенетического ряда пород комплекса. 
Общее равномерное распределение без резко вы-
дающихся значений является свидетельством рав-
новесия кристаллизующейся системы, где фракци-
онирование ликвидусных пироксенов и плагиокла-
зов закономерно. 

Незначительные колебания значений σEu в 
среднекристаллических габброноритах могут быть 
связаны с фракционированием полевых шпатов на 
протяжении некоторых интервалов (до образова-
ния анортозитов) или с процессами амфиболизации 
пород (что менее вероятно, так как пробы отбира-
лись наиболее свежие).

Характерное для габброидов офиолитовых об-
ластей увеличение значений σEu при уменьшении 
общего содержания РЗЭ в изученных габбронори-
тах проявлено достаточно слабо, что может сви-
детельствовать о неокеаническом происхождении 
этих мафитов. Кроме того, при вынесении на диа-
граммы хондрит-нормализованных содержаний 
РЗЭ в базальтах океанических хребтов (N-MORB), 
океанических островов (OIB) [12] и континенталь-
ных толеитовых базальтов (TB) [13] становится за-
метным, что графики базальтов СОХ дискордантны 
кривым пород золотухинского комплекса. Графики 
распределения нормализованных по хондриту CI 
[14] содержаний лантаноидов в ультрамафит-ма-
фитах золотухинского комплекса занимают проме-
жуточное положение между областями N-MORB и 
OIB, уступая последним в количественном содер-
жании, но образуя весьма сходную конфигурацию 
кривых. Как будет показано ниже, базальты океа-
нических островов в значительной степени обога-
щены коровым материалом, что отражается в обо-
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Рис. 2. Хондрит-нормализованные распределения РЗЭ в породах золотухинского комплекса в сравнении с кривыми распределений 
лантаноидов в базальтах океанических хребтов (N-MORB), океанических островов (OIB) (по [11]) и континентальных толеитовых 
базальтов (TB) (по [12]): а – ультрамафиты первой фазы; б – среднекристаллические габбронориты; в – мелкокристаллические 
габбронориты, расположенные над силлом габбродолеритов смородинского комплекса; г – расположенные под силлом 
габбродолеритов среднекристаллические габбронориты. Нормирование к хондриту С1 [14].
Fig. 2. Chondrite-normalized REE distributions in rocks of zolotukhinsky complex in comparison with lanthanide distribution curves in 
basalts of oceanic ridges (N-MORB), oceanic islands (OIB) (as per [11]) and continental tholeiitic basalts (TB) (as per [12]): а – ultramafites 
of the first phase; б – medium-crystalline gabbronorites; в – small-crystalline gabbronorites located above gabbrodolerites sill of the 
smorodinsky complex; г – located under the gabbrodolerites sill medium-crystalline gabbronorites. Normalization to chondrite C1 [14].

гащении легкими РЗЭ и, как следствие, в общем 
повышенном содержании лантаноидов. 

С континентальными толеитовыми базальтами 
мафитовые разности слагают весьма схожие кри-
вые распределения содержаний РЗЭ, характеризу-
ются соотносимыми содержаниями элементов и 
отличаются лишь характерным для всех породных 
разновидностей золотухинского комплекса поло-
гим отрицательным наклоном кривых, что ука-
зывает на частичную контаминацию субстратом 
расплава корового материала с поглощением от 3 
до 5 % [15].

Модель формирования родоначального для габ-
броидов золотухинского комплекса магматическо-
го расплава базируется на определение мантий-

ного субстрата. В настоящее время формирование 
изучен ных габброидов относят к рифтогенному 
этапу докембрийской эволюции ВКМ [6; 16], что 
позволяет сделать допущение о том, что мантий-
ным источником магматического расплава являют-
ся шпинелевые лерцолиты.

Этот вывод подтверждается распределением 
редкоземельных элементов (табл. 1, рис. 2). Фрак-
ционирование лантаноидов в магматических про-
цессах отвечает следующей схеме [13]: первый 
этап – выплавление магм, в котором решающим 
фактором является глубина зарождения и тип ис-
ходного парагенезиса минералов, а также коэф-
фициенты распределения редкоземельных мине-
ралов; второй этап – фракционная кристаллизация 
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магм, в которой поведение РЗЭ определяется по-
рядком и массой кристаллизующихся породообра-
зующих минералов и kTR этих минералов [13]. 
На конечном этапе кристаллизации происходит 
накопление летучих компонентов, которые также 
оказывают определенное влияние на распределе-
ние РЗЭ.

На диаграмме La/Yb-STR (рис. 3) [13] область 
распространения РЗЭ в породах второй фазы золо-
тухинского комплекса располагается в верхней ча-
сти поля лерцолитов, что позволяет сделать вывод 
о том, что исходная магма является легкоплавкой 
фазой лерцолита, образовавшейся при незначи-
тельной степени плавления первичного субстрата в 
подкоровой зоне континентальных областей.

Согласно экспериментальным данным для су-
хих систем и составов, примерно отвечающих лер-
цолитам [17; 18], увеличение давления приводит к 
смене парагенезисов: плагиоклазовая ассоциация 
(глубины не более 30 км) – шпинелевая (30–60 км) – 
гранатовая (глубже 60 км). По данным Ю.А. Бала-
шова [13], для зоны шпинелевых лерцолитов ха-
рактерно накопление оливином и ортопироксеном 
средних и тяжелых лантаноидов, плагиоклазами – 
легких и европия, а клинопироксенами – легких 
лантаноидов (с максимумом на Ce–Sm). 

Границы устойчивости минералов для базальто-
идов: 

– при относительно низких давлениях (менее 
9 кбар) в фракционной кристаллизации участвуют 
2 пироксена и плагиоклаз;

– при средних давлениях – 2 пироксена; 
– при больших – клинопироксен. 
Для состава РЗЭ расплава исследованных пород 

это означает, что на уровне шпинелевых ассоциа-
ций состав регулируется смесью легких РЗЭ кли-
нопироксена и тяжелых ортопироксена и поэтому 
сильно не отличается от исходного лерцолита, а 
возникновение первоначального расплава происхо-
дило при незначительных давлениях в подкоровых 
условиях, что характерно для зон континентально-
го рифтогенеза.

ВЫВОДЫ

Наличие в числе интрузий золотухинского ком-
плекса как пространственно совмещенных гипер-
базит-базитовых, так и самостоятельных мафито-
вых и ультрамафитовых массивов усложняет их 
диа гностику и затрудняет однозначную интерпре-

тацию геодинамических параметров формирования 
породных ассоциаций золотухинского комплекса и 
его структурно-формационной принадлежности.

Анализ концентраций и характер распределения 
лантаноидов в четырех типах пород петротипиче-
ского Смородинского плутона (ультрамафитовые 
образования, среднекристаллические габбронори-
ты, залегающие над и под силлом габбродолеритов 
смородинского комплекса и мелкокристаллические 
директивные габбронориты интермагматических 
даек) показали сингенетичность ряда пород золоту-
хинского комплекса.

Сравнение хондрит-нормализованных графиков 
лантаноидов с эталонами базальтов N-MORB, OIB 
и TB показало значительное сходство пород золоту-
хинского комплекса с континентальными толеита-
ми, а наклон графиков распределения может свиде-
тельствовать о вероятной незначительной ассими-
ляции корового материала магматическим распла-
вом. Предполагается, что мантийным источником 
этого расплава являлись шпинелевые лерцолиты.

Рис. 3. Положение составов габброидов второй фазы золоту-
хинского комплекса на диаграмме La/Yb – TR [12]. Условные 
обозначения: 1 – фигуративные точки габброидов золотухин-
ского комплекса; 2 – пределы вариаций состава и содержания 
РЗЭ в ряду пород зоны СОХ; 3 – то же для континентальной 
зоны.
Fig. 3. The position of gabbroid compositions of the second phase 
of the zolotukhinsky complex on the La/Yb – TR diagram [12]. 
Symbols: 1 – figurative points of gabbroids of the zolotukhinsky 
complex; 2 – limits of variations of composition and content of 
REE in a number of rocks of the mid-oceanic ridge zone; 3 – the 
same for the continental zone.
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