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Работа посвящена исследованию поведения редкоземельных элементов в породах Киваккского 
оливинит-габбро-норитового расслоенного интрузива (Северная Карелия). В статье приведена 
подробная петрографическая характеристика минеральных парагенезисов, слагающих разрез мас-
сива.  Показано, что одни и те же минералы в породах могут занимать либо интеркумулятивную, 
либо кумулятивную позицию в зависимости от степени фракционирования расплава. При этом 
их количество, определяющее петрографические характеристики и название породы, не является 
критерием их присутствия в ассоциации кумулусных фаз (кумулятивной фазе).
Представлены результаты анализа концентрации редкоземельных элементов в породах и породо-
образующих минералах массива. Рассмотрено изменение концентрации РЗЭ в вертикальном 
разрезе, а также в критических зонах контрастного переслаивания. Показано, что в Киваккском 
массиве РЗЭ являются некогерентными элементами и накапливаются в остаточном расплаве со-
вместно с U, Th, Zr и другими некогерентными элементами, что позволяет считать их индика-
тором степени фракционирования расплава. В некоторых случаях они могут отражать различные 
структурно-генетические особенности, такие как степень плотности кумулуса в однотипных куму-
лятивных парагенезисах. Наличие гидротермальных изменений наилучшим образом отражается 
в изменении концентрации Ce. Сохранение стабильности конфигурации и угла наклона линий 
на спайдер-диаграммах для РЗЭ свидетельствует о закрытости системы в процессе кристаллизаци-
онной дифференциации массива.
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Строение Киваккского интрузива хорошо 
изучено (Лавров, 1970; Коптев-Дворников и др., 
2001) и характеризуется неоднородностью и выра -
женной расслоенностью (рис. 1). Видимая 
мощность массива в центральной части дости-
гает ~2000 м. Возраст массива по изотопным 
определениям составляет 2420±23 млн лет 
(Sm-Nd метод) (Amelin et al., 1996; Ревяко и др., 
2012), по цирконам — U-Pb методом получе-
ны оценки возраста 2444±1 (Барков и др., 1991) 
и 2443±5  млн лет (Ревяко и др., 2010). 

В массиве выделяются нижняя и верхняя кра-
евые группы и Расслоенная серия. 

Нижняя граница массива не зафиксирована, 
однако, полагая, что первичная форма магмати-
ческой камеры соответствует конусу (Коптев-
Дворников и др., 2001; Хворов и др., 2000), а на 
дневную поверхность выходят наименее диф-
ференцированные породы – оливиниты (что 
подтверждается результатами бурения, любезно 
предоставленными М.М. Лавровым), авторы 
оставляют за собой право полагать, что обнару-
женные Г.С. Николаевым с коллегами габбро-
нориты и нориты являются представителями 
именно нижней краевой группы (Коптев-Двор-
ников и др., 2001). По существу, учитывая ко-
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нусовидную форму массива, она одновременно 
является как нижней, так и боковой эндоконтак-
товой зоной. Мощность нижней краевой группы 
составляет до 100 м и представлена последова-
тельной сменой от контакта к внутренней части 
массива габбро-норитов (рис. 2а), мезо- и мела-
нократовых норитов. 

Верхняя краевая группа не является очевид-
ной верхней границей массива. Скорее, можно 
говорить о тектоническом контакте с вышеле-
жащими породами. Тем не менее габбро-но-
риты этой группы обладают признаками наи-
более дифференцированных пород массива 
и представлены преимущественно крупнозер-
нистыми разностями с признаками вторичных 

Рис. 2. а — Микрофотография шлифа норитов нижней приконтактовой зоны. Николи скрещены. Opx — ортопи-
роксен (бронзит); Pl — плагиоклаз; б — фотография обнажения пород верхней приконтактовой зоны (крупно- 
и гигантозернистые габбро-нориты) с крупным лейкократовым стяжением, сложенным кварцем, калиевым поле-
вым шпатом, титаномагнетитом, цирконом, бадделеитом, апатитом, биотитом.

БЫЧКОВА и др.

Рис. 1. Геологическое строение Киваккского расслоенного массива, характер распределения и последовательность 
появления в вертикальном разрезе кумулятивных минералов (Бычкова Я.В., Коптев-Дворников Е.В., 2004).
Условные обозначения: 1 — Нижняя и Верхняя приконтактовые зоны (НПЗ и ВПЗ); 2 — Оливинитовая зона (ОЗ); 
3, 4 — Норитовая зона (НЗ); 3 — Подзона переслаивания бронзититов и норитов (ПзПБН); 5 — Габбро-норитовая 
зона (ГНЗ); 6 — зона Габбро-норитов с пижонитом (ЗГНп); 7 — геологические границы; 8 — разрывные нарушения; 
9 — профили ЮКЭ ПГО Севзапгеология; 10 — точка положения Киваккского интрузива.
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изменений. В пегматоидных габбро-норитах 
наблюдаются лейкократовые стяжения (рис. 2б) 
округлой и вытянутой миндалевидной формы 
размером от 5 до 70 см, включающие кварц, ка-
лиевый полевой шпат, титаномагнетит, циркон, 
бадделеит, апатит, биотит. Это подтверждает, 
что породы действительно относятся к наиболее 
дифференцированным разностям и находятся 
в верхней части массива, несмотря на тектони-
ческий характер границ. 

Расслоенная серия массива представле-
на последовательной сменой снизу вверх по 
разрезу плагиоклазсодержащих оливинитов, 
гарцбургитов, пироксенитов (бронзититов), 
норитов и габбро-норитов. Надо отметить, что 
расслоенность массива отличается устойчиво-
стью мощности слоев даже метрового масштаба 
и их протяженностью через весь интрузив, что 
подтверждается как наземными геологически-
ми исследованиями, так и дешифрированием 
аэрофотоснимков. Поскольку породы массива 
имеют различный количественно минеральный 
состав, а предрасположенность слагающих его 
минералов к выветриванию различается, по-
верхность массива в рельефе имеет ступенчатую 
структуру, и границы между слоями хорошо де-
шифрируются. Структура массива отличает-
ся не только сменой пород различной степени 
дифференциации, но и их ритмическим пере-
слаиванием. Поскольку основная часть масси-
ва на дневной поверхности представлена нори-
тами с разным соотношением ортопироксена 
и плагиоклаза, то обсуждение его структурно-
генетических особенностей, опираясь только 
на петрографию пород, становится некоррект-
ным. К тому же смена пород с разным коли-
чественно-минеральным составом имеет раз-
личный масштаб — от первых сантиметров до 
десятков метров. Тем не менее петрографиче-
ское изучение представленных в массиве пород 
позволяет четко выделять в породах структур-
ные группы по принципу кумулус-интеркуму-
лус. Соответственно, хорошо диагностируются 
их структурная позиция и последовательность 
кристаллизации в отдельных породах. Это по-
зволяет систематизировать последовательность 
образования кумулятивных парагенезисов по 
всему разрезу. 

В отличие от большинства докембрийских 
массивов Фенноскандинавского щита, Кивакк-
ский интрузив сложен свежими неизмененными 
породами (за исключением ряда пород верхней 
краевой группы, генезис изменений которых 
пока не установлен). 

ПРИНЦИП ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 
ФОРМИРОВАНИЯ КУМУЛЯТИВНЫХ 

ПАРАГЕНЕЗИСОВ 
Традиционно, вслед за Уэйджером и Диром 

(Wager, Deer, 1939) в основе крупномасштабной 
стратиграфии расслоенных интрузивов лежит 
принцип выделения кумулятивных парагенези-
сов.  Поэтому в основу крупномасштабной стра-
тиграфии Расслоенной серии положен принцип 
кумулятивных парагенезисов (Коптев-Двор-
ников и др., 2001), который явился своего рода 
комбинацией петрографических исследований 
и результатов математического моделирования 
фазовых равновесий при помощи интрузивной 
версии программы КОМАГМАТ, предназначен-
ной для моделирования внутрикамерной диф-
ференциации интрузивов (Арискин, Бармина, 
2000). Снизу вверх в Расслоенной серии по на-
бору кумулятивных фаз выделяются зоны Оли-
винитов, Норитов, Габбро-норитов и Габбро-
норитов с пижонитом  (рис. 1). 

Оливинитовая зона (ОЗ) (400 м видимого раз-
реза) залегает в основании Расслоенной серии 
и сложена плагиоклазсодержащими оливини-
тами (в данном случае это оливиновые породы, 
включающие помимо Ol и Opx до 10% плагио-
клаза и клинопироксена при отсутствии магне-
тита или хромита). Кумулятивными минералами 
в ОЗ являются оливин (оливиновый кумулятив-
ный парагенезис) и ортопироксен, чье появле-
ние в роли кумулятивного минерала создает оли-
вин-бронзитовый парагенезис. Нижние 350 м 
зоны сложены породами, в которых единствен-
ным кумулятивным минералом является оливин, 
а интеркумулятивное пространство заполнено  
плагиоклазом и клинопироксеном, реже брон-
зитом. Оливин представлен как неизмененными 
зернами, так и резорбированными, при этом он 
характеризуется отчетливыми каймами, а в ин-
теркумулусе появляется хлорит. В верхних 50 м 
ОЗ бронзит появляется в качестве кумулятивно-
го минерала в количестве, позволяющем назвать 
породу гарцбургитом. Совместно с оливином он 
формирует устойчивый оливин-бронзитовый ку-
мулятивный парагенезис. Через этот парагенезис 
осуществляется переход к Норитовой зоне через 
переслаивание гарцбургитов (оливин-бронзито-
вый парагенезис) и пироксенитов-меланократо-
вых норитов (бронзитовый парагенезис). 

Норитовая зона (НЗ) достигает мощности 
700 м. Она представлена норитами и габбро-но-
ритами. Кумулятивными минералами в норитах 
являются бронзит и плагиоклаз, а в габбро-нори-
тах – бронзит, плагиоклаз и авгит. Вариациями 
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их соотношений в породе, а также размерности 
зерен определяется разнообразие пород. Пре-
обладающими породами НЗ являются нориты. 
Нижние 400 м Норитовой зоны представлены 
среднемасштабным (метровым) ритмическим 
переслаиванием меланократовых (бронзитовый 
парагенезис) и мезо-лейкократовых (бронзит-
плагиоклазовый парагенезис) норитов. Пере-
слаивающиеся породы разделены авторами на 
18 ритмических единиц, в основании каждой 
из них лежит меланократовый слой, а в верхней 
части — мезо-лейкократовый. Наблюдаются 
4 ритмические единицы, в которых верхний слой 
представлен габбро-норитами. Эти ритмически 
расслоенные породы выделены в Подзону пере-
слаивания бронзититов и норитов (ПзПБН). 
Выше описанной подзоны залегают относитель-
но однородные мезо-лейкократовые нориты. 
К Норитовой зоне приурочены горизонты мало-
сульфидной платинометальной минерализации. 
Переход от Норитовой к Габбро-норитовой зоне 
также происходит через крупномасштабное 
(первые десятки метров) переслаивание норитов 
и габбро-норитов.

Габбро-норитовая зона (420 м) сложена в ос-
новном габбро-норитами (бронзит-плагиоклаз-
авгитовый кумулятивный парагенезис). 

Самым верхним подразделением Расслоен-
ной серии является Зона габбро-норитов с пижо-
нитом в качестве низкокальциевого пироксена 
(мощность 320 м). Кумулятивный ортопирок-
сен сменяется претерпевшим инверсию пижо-
нитом. Верхние 50 м зоны сложены породами 
с повышенным содержанием титаномагнетита, 
биотита, калиевого полевого шпата, апатита. За-
вершают Расслоенную серию сильно эпидоти-
зированные породы Верхней Приконтактовой 
зоны мощностью порядка 50 м. 

Поведение петрогенных компонентов в раз-
резе согласуется с процессом кристаллизацион-
ной дифференциации, что отражается в последо-
вательной смене кумулятивных парагенезисов. 
При этом минералообразующие элементы и ко-
герентные элементы-примеси исчерпываются, 
а некогерентные — накапливаются в остаточном 
расплаве. 

В течение длительного времени авторы соби-
рали данные по содержанию элементов-приме-
сей в различных кумулятивных парагенезисах. 
В статье приводятся результаты анализа пород 
всего разреза Киваккского массива с шагом 20 м 
по вертикали. Опробование проводили (Коптев-
Дворников и др., 2001) вдоль профиля вкрест 

простирания расслоенности. Дополнительное 
сгущение точек опробования было проведено 
для ритмически расслоенной серии Подзоны 
переслаивания бронзититов и норитов (ПЗПБН) 
(Бычкова, Коптев-Дворников, 2004).

ПЕТРОГРАФИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
БАЗОВЫХ КУМУЛЯТИВНЫХ 

ПАРАГЕНЕЗИСОВ 
Как было упомянуто выше, выделение зон 

Расслоенной серии Киваккского массива осно-
вано на принципе выделения кумулятивных па-
рагенезисов. Тем не менее следует представить 
эти породы как петрографические разности, 
поскольку именно их петрографическое опи-
сание может дать понимание тонкостей разде-
ления пород на группы. Ранее петрография по-
род массива была подробно описана в (Лавров, 
1970). Однако в этой работе приводится описа-
ние представительных образцов без привязки 
к конкретной части разреза, в то время как на 
сегодняшний день геологический разрез мас-
сива изучен настолько подробно, что авторы 
считают необходимым провести повторный пе-
трографический обзор с акцентом на разделе-
ние основных породообразующих минералов на 
кумулятивные и интеркумулятивные. Авторами 
были изучены более 300 шлифов, как отобран-
ных самостоятельно, так и любезно предостав-
ленных М.М. Лавровым. Настоящее описание 
представляет собой компиляцию данных о по-
родах интрузива. 

Расслоенная серия представлена оливини-
тами, перидотитами, норитами и габбро-но-
ритами. 

Наименее дифференцированные породы мас -
сива представлены оливинитами. В действи-
тельности, согласно петрографической класси-
фикации, — это плагиоклазсодержащие оливи-
новые породы (рис. 3а, б, в). В них отсутствуют 
как хромит, так и первично-магматический маг-
нетит. Магнетит присутствует лишь в трещинах 
кристаллов в виде каймы или интерстициально-
го заполнения вокруг резобированных кристал-
лов оливина, так что называть его первично-
магматическим нельзя. Несмотря на то, что по 
последовательности кристаллизации, а также по 
составу пород и минералов Киваккский массив 
проявляет отчетливое сходство с массивом Буш-
вельд в Южной Африке (Уэйджер, Браун, 1970; 
Layered Intrusions, 1996, и др.), его особенностью 
является отсутствие хромита как в Оливинито-
вой зоне, так и в зонах проявления малосуль-
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Рис. 3. Микрофотографии шлифов пород Киваккского интрузива: а, б, в — оливиниты; г — гарцбургиты; д, е, ж — 
меланократовые нориты (бронзититы); з, и — нориты; к — габбро-нориты Подзоны переслаивания бронзититов 
и норитов; л — габбро-нориты Габбро-норитовой зоны; м — габбро-нориты с пижонитом. Opx — ортопироксен 
(бронзит); Pl — плагиоклаз; Cpx — клинопироксен (авгит); Pig — пижонит.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

фидной минерализации. К первой структурной 
группе в оливиновых породах относится только 
оливин. Его кристаллы изометричны, иногда 
имеют округлую форму. Они разнообразны по 
размеру – от 1 мм до довольно крупных (до 5 мм). 
Минерал незональный, его состав от ядра к кай-
ме не меняется (Бычкова и др., 2007). Зачастую 
резорбированные каймы выполнены хлоритом 

и магнетитом. Интерстициальное пространство 
заполнено минералами второй структурной 
группы – плагиоклазом, клинопироксеном, ино-
гда ортопироксеном. Минералы второй струк-
турной группы отличаются довольно крупными 
размерами. Это связано с тем, что оливиновый 
кумулус весьма неплотный, что создает условия 
для роста кристаллов из  интеркумулятивного 
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расплава. Так, длина плагиоклаза может состав-
лять до 2 см, а его содержание в породе иногда 
достигает 5–10%. В меньшей степени присут-
ствует клинопироксен (до 1%). Ортопироксен 
представлен немногочисленными мелкими раз-
ностями. Плагиоклаз и пироксены, несмотря на 
большие размеры, интерстициальны (в таких 
случаях обычно говорят о пойкилитовом плагио-
клазе и пироксене). В оливинитах встречаются 
участки с множественными хлоритовыми про-
жилками, вокруг которых наблюдаются вторич-
ные изменения по всем минералам. Текстура 
пород массивная, структуры панидиоморфно-
зернистая, гипидиоморфнозернистая. Количе-
ство интеркумулуса можно оценить как 20–50%. 
Численное моделирование динамики затверде-
вания интрузива, выполненное с помощью про-
граммного комплекса КОМАГМАТ-5, показало, 
что в реалистичной модели доля интрателлури-
ческого оливина составляет около 25 об.% (Коп-
тев-Дворников и др., 2011).

Перидотиты в разрезе представлены гарцбур-
гитами (рис. 3г). Породы средне- и крупнозер-
нистые. Размер кристаллов колеблется от 0.5 до 
5 мм. Первую структурную группу составляют 
оливин и ортопироксен. Кристаллы оливина 
резорбированы сильнее, чем в оливинитах, их 
размер больше, каймы выполнены хлорит-тре-
молитом, а внутренние трещины – магнетитом. 
Резорбированность кристаллов свидетельству-
ет о процессе их частичного плавления в ходе 
кристаллизации расплава. Ортопироксен (брон-
зит) представлен разноразмерными кристалла-
ми, отчетливо идиоморфными по отношению 
к плагио клазу и клинопироксену. Бронзит не-
зонален, в нем наблюдаются тонкие структуры 
распада твердого раствора, выполненные кли-
нопироксеном. Объем, занимаемый кумуля-
тивными бронзитами, относительно невелик, 
а интерстиции выполнены крупными ойкокри-
сталлами плагиоклаза, иногда клинопироксена, 
образовавшихся из захваченного интеркумуля-
тивного расплава. Количество интеркумулуса 
можно оценить в 10–40%. Оливин и бронзит 
распределены неравномерно, иногда образуя 
скопления, что обусловлено невысокой плот-
ностью кумулуса. Предполагается, что эти по-
роды образованы смесью интрателлурического 
оливина, внедрившегося вместе с расплавом уже 
в раскристаллизованном виде, и ортопироксена, 
кристаллизация которого началась непосред-
ственно в камере Киваккского массива.

Норитовая зона представлена в массиве мела-
но-, мезо- и лейкократовыми норитами. Также 

в ней встречаются габбро-нориты (или, с петро-
графической точки зрения, авгитсодержащие 
нориты). Эти разновидности пород различаются 
не только количественно-минеральным соста-
вом, но и структурной позицией породообразу-
ющих минералов.

Меланократовые нориты представлены сред-
не- и мелкозернистыми породами, кумулятив-
ным минералом в которых является бронзит 
(рис. 3д, е, ж). Бронзит представлен идиоморф-
ными зернами размером от 0.2 до 1 мм. Плот-
ность распределения бронзита в породах крайне 
неравномерная. Наблюдаются как меланонори-
ты с высоким содержанием бронзита (до 80%), 
которые можно назвать бронзититами, так и ав-
гитовые меланонориты, где содержание авгита 
составляет до 5%, однако он представлен мине-
ралом второй структурной группы и выполняет 
роль интерстиция. Наблюдается латеральная 
изменчивость количественно-минерального со-
става, обусловленная неравномерным распре-
делением бронзита. На макроуровне она пред-
ставлена чаще тонкими мезократовыми или 
меланократовыми прослоями и линзообразны-
ми обособлениями. Тем не менее кумулятивная 
фаза представлена только бронзитом. Кристал-
лы бронзита характеризуются довольно тонкими 
структурами распада твердого раствора, выпол-
ненными авгитом. Зерна не зональны. Про-
странство между минералами первой структур-
ной группы заполнено крупными кристаллами 
авгита и плагиоклаза. Количество плагиоклаза 
при этом может достигать 15–20%. Кристаллы 
клинопироксена, заполняя интерстиции и об-
ладая большей стойкостью к выветриванию, чем 
плагиоклаз, образуют на поверхности обнаже-
ний меланоноритов характерный «бородавча-
тый» рельеф. Каждая такая «бородавка» (вы-
пуклость на поверхности), представляет собой 
цельный кристалл пойкилитового авгита раз-
мером до 2 см, насыщенный мелкими зернами 
кумулятивного ортопироксена. Структура пой-
килитовая. В средней части Норитовой зоны ме-
ланократовые нориты могут содержать стяжения 
сульфидов (пирротин, халькопирит и пентлан-
дит), неравномерно распределенные в норитах. 
В случае присутствия крупных сульфидных стя-
жений зернистость над ними иногда увеличива-
ется до гигантозернистых пород. В этих же зонах 
наблюдается серицитизация, присутствие хло-
рита и биотита. Плотность кумулуса в породах 
различная — от очень плотных мелкозернистых 
пород до рыхлых (увеличение интерстициально-
го объема до 30%). В мелкозернистых породах 
сульфидные минералы заполняют тонкое про-
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странство по границам между пироксенами, не 
образуя крупных выделений.

В Подзоне переслаивания бронзититов и но-
ритов отмечен слой вебстеритов, где кумулятив-
ными минералами являются бронзит и авгит, 
а плагиоклаз составляет не более 2% и является 
интерстициальным.

Венчающий зону контрастного переслаи-
вания слой меланоноритов представлен круп-
но- и гигантозернистыми разностями, причины 
формирования которых пока не определены. 
Слой выдержан по простиранию и является мар-
кирующим горизонтом, прослеживающимся без 
перерывов через весь массив.

Мезократовые и лейкократовые нориты пред-
ставлены среднезернистыми породами, в ко-
торых первую структурную группу составляют 
бронзит и плагиоклаз (рис. 3з, и). Эти поро-
ды отличаются высокой плотностью кумулуса. 
Особенность их заключается еще и в том, что 
ортопироксен незонален, осложнен структу-
рами распада твердого раствора, а плагиоклаз 
(лабрадор-битовнит) характеризуется отчетли-
вой зональностью, с увеличением анортитовой 
составляющей к краям зерен. Кристаллы брон-
зита и плагиоклаза образуют довольно жесткие 
сростки; интерстиции заполнены, как правило, 
клинопироксеном, в сульфидных горизонтах 
в интерстициях присутствуют сульфиды желе-
за, меди, в меньшей степени никеля (пирротин, 
халькопирит, иногда пентландит). Сульфидные 
включения редко бывают мономинеральными: 
как правило, это комплекс минералов, обра-
зующихся в результате медленного остывания 
и последовательной кристаллизации. На днев-
ной поверхности пород почти 25% сульфидов 
окислены до сульфатов. Для этих частей раз-
реза характерно неравномерное распределение 
кумулятивных минералов с обособлением линз 
и прослоев от бронзитового состава до моно-
минерального плагиоклазового (анортозиты). 
В Подзоне переслаивания бронзититов и нори-
тов отмечено ритмическое переслаивание ме-
ланократовых (бронзитовый кумулятивный 
парагенезис) и мезократовых (бронзит-плагио-
клазовый парагенезис) норитов. Всего в ПзПБН 
насчитывается 18 ритмов с мощностью в первых 
метрах (Бычкова, Коптев-Дворников, 2004). 

Габбро-нориты представлены в разрезе мас-
сива трижды: 1) в линзообразном выделении 
норитов-габбро-норитов в области перехода от 
Оливинитовой к Норитовой зоне; 2) в Подзо-
не  переслаивания бронзититов и норитов в ка-

честве лейкократовой части пяти ритмических 
единиц; 3) непосредственно в Габбро-норито-
вой зоне массива и последовательно перекрыва-
ющей ее зоне Габбро-норитов с пижонитом.

В первых двух случаях эти породы, строго 
говоря, являются авгитсодержащими норитами 
и в целом по количественно минеральному со-
ставу близки к мезократовым норитам. Однако 
в них, в отличие от норитов, клинопироксен 
(авгит) занимает отчетливо кумулятивную пози-
цию. Наравне с бронзитом и плагиоклазом зер-
на авгита имеют субидиоморфную форму и на-
ходятся в первой структурной группе (рис. 3к). 
Их размер существенно меньше, чем у других 
кумулятивных минералов (0.5–2 мм) и состав-
ляет 0.1–0.5 мм. Кристаллы характеризуются 
наличием многочисленных, довольно крупных 
структур распада твердого раствора, выполнен-
ных ортопироксеном. Количество авгита в по-
роде не превышает 5–10%. Интерстициальное 
пространство в габбро-норитах практически 
отсутствует, что, вероятно, связано с интенсив-
ным дорастанием кумулятивных минералов за 
счет остаточного расплава, что отражается в том 
числе и в зональном строении плагиоклаза. 
В линзообразном выделении зоны перехода от 
оливинитов к бронзититам (первое появление 
габбро-норитов) в интерстициях отмечено при-
сутствие сульфидов в качестве рудных минера-
лов. Они представлены пирротином, халько-
пиритом и пентландитом в виде небольших по 
размеру стяжений (до 1 мм). В Подзоне пересла-
ивания бронизитов и норитов в габбро-норитах  
сульфидные минералы не обнаружены.

В Габбро-норитовой зоне массива породы 
представлены среднезернистыми габбро-нори-
тами (рис. 3л), в которых бронзит, плагиоклаз 
и авгит занимают равную позицию в первой 
структурной группе в виде субидиоморфных 
зерен примерно одинакового размера (от 0.5 
до 2 мм). Количество клинопироксена оцени-
вается как 20–25%. Лейкократовость породы 
определяется соотношением бронзита и пла-
гиоклаза. Плагиоклаз зонален. В интерсициях 
отмечено присутствие сульфидов в виде ми-
кростяжений. Их количество в породе не пре-
вышает 1%.

В зоне Габбро-норитов с пижонитом в габ-
бро-норитах низкокальциевый пироксен пред-
ставлен кристаллами пижонита (рис. 3м). В этой 
же части разреза в качестве рудного минерала, 
помимо сульфидов, присутствует титаномагне-
тит. Отмечены единичные зерна апатита.

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
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Структура габбро-норитов гипидиоморфно-
зернистая, текстура массивная.

В верхней части разреза интрузива отмеча-
ются участки с большим количеством тонких 
кварцевых прожилок, вокруг которых образу-
ются зоны гидротермального изменения пород. 
В кристаллах отмечены каймы, выполненные 
вторичными минералами, образовавшимися 
в результате эпидотизации и соссюритизации. 
Также в породах присутствует хлорит. Кварц за-
полняет многочисленные трещины. Вторичные 
изменения усиливаются по направлению к про-
жилкам, иногда нацело замещая первичные ми-
нералы. Однако это явление  локальное и не за-
трагивает целиком породы массива.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ
Анализ содержания элементов-примесей 

проводили методом ИСП-МС в Лаборатории 
экспериментальной геохимии Геологического 
факультета МГУ им. М.В. Ломоносова. Под-
готовку проб к анализу осуществляли методом 
микроволнового кислотного разложения (Быч-
кова и др., 2016). Измерения проводили на масс-
спектрометре высокого разрешения с иониза-
цией в индуктивно-связанной плазме Thermo 
Element II. Разделение ионов осуществляется 
анализатором с двойной фокусировкой – маг-
нитной и электростатической. Детектирование 
ионов производится электронным умножи-
телем, сохраняющим линейность в диапазоне 
1...1*1010 ионов в секунду. Калибровка чувстви-
тельности прибора по всей шкале масс осущест-
влялась с помощью стандартных 68-элементных 
растворов (ICP-MS-68A, HPS, растворы A и B), 
включающих все анализируемые в пробах эле-
менты. Для контроля качества измерений и уче-
та дрейфа чувствительности прибора анализы 
проб чередовались с анализами стандартного 
образца с периодичностью 1:10. В качестве стан-
дартных использовались аттестованные образцы 
BHVO-2, BCR-2, разложенные с серией иссле-
дуемых проб. Пределы обнаружения элементов 
составляли от 0.01 нг/г для тяжелых и средних 
по массе элементов с возрастанием до 0.1 нг/г 
для легких элементов. Погрешность анализа со-
ставляла 1–3 отн.%. Для расчета концентраций 
элементов использовалась серия калибровоч-
ных растворов, приготовленных из стандартного 
раствора ICP-MS-68A, HPS (A и B) с диапазо-
ном концентраций 0.03–10 нг/г.

Анализ содержания редкоземельных элемен-
тов в минералах проводился в Лаборатории ана-

лиза минерального вещества ИГЕМ РАН. Лазер-
ная абляция образцов проводилась при помощи 
лазерной приставки NWR-213. Измерения про-
водили на масс-спектрометре с ионизацией в ин-
дуктивно-связанной плазме X-Series II. Препа-
рат пробы вводится в масс-спектрометр в потоке 
смеси аргона и гелия в виде сухого аэро золя и ио-
низируется в индуктивно-связанной плазме. Де-
тектирование ионов производится электронным 
умножителем, сохраняющим линейность в диа-
пазоне 1….1*1010 ионов в секунду. Оптимальные 
параметры абляции: поток He — 0.6 л/мин, диа-
метр кратера выжигания — 80 мкм, глубина вы-
жигания — 35 мкм, интенсивность — 60%, время 
измерения 1 изотопа — 0.1–0.5 млсек. Количе-
ство измерений в точке — 150–300. Калибровка 
чувствительности прибора по всей шкале масс 
осуществлялась с помощью стандартных сили-
катных стекол NIST-612. Пределы обнаруже-
ния элементов составляли от 1 нг/г для тяжелых 
и средних по массе элементов с возрастанием 
до 10 нг/г для легких элементов. Погрешность 
анализа составляла 5–10 отн.%. Для расчета 
концентраций элементов использовалась кали-
бровка, рассчитанная по стандартным образцам 
NIST-610, NIST-612, NIST-614. Для учета дрей-
фа чувствительности прибора во время измере-
ния вводилась поправка путем нормирования 
на ранее измеренные минералообразующие эле-
менты (Si, Ca, Mg) (Бычкова и др., 2007). Расчет 
проводился в диапазоне наименьшим образом 
изменяющихся значений интенсивностей (вы-
бор пологого плато и расчет среднего значения) 
с вычитанием усредненного «холостого» сигна-
ла, измеренного до и после выжигания образца.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Элементы-примеси в процессе кристаллиза-

ционной дифференциации магматических рас-
плавов способны изоморфно замещать минера-
лообразующие элементы в минералах, проявляя 
тем самым когерентные свойства. В противном 
случае они накапливаются в остаточном распла-
ве. Исследование РЗЭ в дифференциатах Ки-
ваккского интрузива (табл.) демонстрирует их 
некогерентные свойства (рис. 4), что характер-
но для базальтовых магм. Наиболее показатель-
ными являются соотношения редкоземельных 
элементов и таких некогерентных для базальто-
вых магм элементов-примесей, как уран, торий 
и цирконий. На рис. 4. показано, что сумма кон-
центраций редкоземельных элементов (ΣРЗЭ) 
линейно связана с содержаниями Zr, U и Th, 
а величина коэффициента детерминации (R2) 

БЫЧКОВА и др.
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этих зависимостей находится в диапазоне от 0.93 
до 0.98. Таким образом, можно утверждать, что 
в Киваккском интрузиве редкоземельные эле-
менты ведут себя как некогерентные и должны 
обогащать остаточный расплав в соответствии 
со сте пенью дифференциации исходного рас-
плава. 

Киваккский интрузив отличается относи-
тельно простым строением с последовательным 
накоплением дифференциатов, и при насы-
щении остаточного расплава некогерентными 
элементами их концентрация увеличивается 
вверх по разрезу. Тем не менее назвать увели-
чение концентрации РЗЭ равномерным  нельзя 

Рис. 4. Зависимость значений суммы редкоземельных элементов от некогерентных для Киваккского массива эле-
ментов —  U, Th и Zr. Вертикальные оси для элементов разнесены для удобства визуального восприятия. Рядом с 
каждым элементом указан коэффициент детерминации зависимостей.

Рис. 5. Распределение суммы редкоземельных элементов в вертикальном разрезе Киваккского интрузива. а — без 
учета пород Подзоны переслаивания бронзититов и норитов; б — для всех изученных в работе пород массива. 
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(рис. 5). Наивысшие концентрации обнару-
живаются в наиболее дифференцированных 
(в случае рассматриваемого массива — верхних) 
частях разреза. Если рассматривать разрез рас-
слоенной толщи интрузива от оливинитов до 
кварцсодержащих габбро, то концентрации за-
кономерно возрастают (рис. 5a). А форма кривой 
зависимости концентрации от высоты в разрезе 
напоминает график изменения концентрации 
некогерентной примеси в случае Рэлеевского 
фракционирования, что может служить свиде-
тельством закрытости системы. На рис. 5а при-
ведены точки разреза за исключением Подзоны 
контрастного переслаивания бронзититов и но-
ритов, концентрация суммы РЗЭ в которой су-
щественно варьируют (рис. 5б).

Критический анализ спайдер-диаграмм рас-
пределения РЗЭ, нормированных на хондрит 
(Anders, Grevesse, 1989), показал, что для всех 
дифференциатов массива наблюдается сходная 
конфигурация линий с устойчивым соотноше-
нием элементов (рис. 6а). Отчетливо видно, что 
концентрации РЗЭ, как правило, увеличиваются 
с нарастанием степени дифференцированности 
пород. Появление в породах существенного ко-
личества плагиоклаза (кристаллизация норитов 
и габбро-норитов) сопровождается наличием 
положительной европиевой аномалии, что, од-
нако, не нарушает общего наклона линий. Ана-
лиз концентраций редкоземельных элементов 
в породообразующих минералах Киваккского 
массива показал существенное различие в рас-
пределении редкоземельных элементов для раз-
ных породообразующих минералов массива 
(рис. 6б). Анализ проводился как для кумулятив-
ных, так и для интеркумулятивных минералов 
(табл.). Отчетливо прослеживается повышенная 
концентрация всех РЗЭ в клинопироксене от-
носительно остальных минеральных фаз с ярко 
выраженной положительной аномалией для Sm. 
Ортопироксен характеризуется более высоким 
содержанием тяжелых редких земель, а плаги-
оклаз – легких. Для пироксенов характерным 
является Eu-минимум, а для плагиоклаза – мак-
симум. Также следует отметить, что концен-
трации редкоземельных элементов в минералах 
кумулятивного и интеркумулятивного генезиса 
не различаются и хорошо согласуются с коэф-
фициентами распределения между минералами 
и базальтовым расплавом (Clark, 1984, GERM 
Reservoir Database).

Прежде всего, следует обсудить вопросы 
распределения РЗЭ в породах разной степе-
ни дифференциации. Как было показано на 

Рис. 6. Спайдер-диаграммы распределения редкозе-
мельных элементов Киваккского массива (данные 
состава РЗЭ пород и минералов нормированы на 
хондрит): а — все дифференциаты за исключением 
бронзитового кумулятивного парагенезиса; б — по-
родообразующие минералы Киваккского массива; 
в — бронзитовый, бронзит-плагиоклазовый и брон-
зит-плагиклаз-авгитовый парагенезисы Подзоны 
переслаивания бронзититов и норитов. 

рис. 5, распределение по вертикальному разрезу 
свидетельствует о накоплении этих элементов 
в соответствии с пространственным положени-
ем дифференциатов в массиве, но характеризу-
ется некоторыми вариациями, осложняющими 
общую тенденцию к накоплению (рис. 5б). Со-
гласно прямой зависимости содержаний ланта-
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ноидов от заведомо некогерентных элементов 
(рис. 4), было бы справедливо предположить, 
что, в соответствии с последовательностью кри-
сталлизации, они должны накапливаться в оста-
точном расплаве, обогащая парагенезисы вы-
сокой степени фракционирования. Именно это 
мы и наблюдаем на рис. 6а, где наиболее обо-
гащенными РЗЭ  породами являются габбро-
нориты, а наиболее обедненными – оливиниты 
и гарцбургиты. Соответственно, концентрация 
РЗЭ в бронзит-плагиоклазовом кумулятивном 
парагенезисе (БПКП) должна быть выше, чем 
в бронзитовом кумулятивном парагенезисе 
(БКП). Однако в Подзоне контрастного пере-
слаивания бронзититов и норитов, где бронзи-
титы, нориты и габбро-нориты сменяют друг 
друга в крупномасштабной ритмической рас-
слоенности (Бычкова и др., 2004), хорошо вид-
но (рис. 6в), что меланократовые нориты БКП 
содержат значимо больше РЗЭ, чем мезократо-
вые нориты БПКП и габбро-нориты (бронзит-
плагиоклаз авгитовый парагенезис), устойчиво 
кристаллизующиеся позднее. При этом важно 
рассмотреть соотношение легких и средних ред-
ких земель, как показатель закрытости магмати-
ческой системы (отношение La/Sm, рис. 7). Это 
отношение остается одинаковым, и зависимость 
содержаний РЗЭ от Zr, U и Th в этих породах 
не нарушается. Для понимания этого явления 
необходимо обратиться к количественно-мине-
ральному составу и структуре исследуемых по-
род. Можно предположить, что с появлением 
в породах кумулятивного плагиоклаза на пони-
жение концентрации редких земель может вли-
ять увеличение количества нового минерала, для 
которого РЗЭ являются некогерентными (кроме 
европия, рис. 6б), что и понижает общий уровень 
их концентрации в породе. Это предположение 
не подтверждается, поскольку, при влиянии пла-
гиоклаза мы бы наблюдали не только появление 
европиевого максимума, но и изменение общей 
конфигурации (угла наклона линий) спайдер-
диаграмм в области тяжелых РЗЭ в соответствии 
с коэффициентами распределения лантаноидов 
в преобладающих породообразующих минера-
лах. Однако конфигурация спайдер-диаграмм 
не меняется, и соотношение средних и легких 
редких земель остается неизменным. Как было 
показано (Бычкова и др., 2004), структуры ме-
ланократовых (БКП) и мезократовых (БПКП) 
норитов существенно различаются плотностью 
кумулуса. Породы БКП отличаются высокой 
степенью пористости кумулуса с ярко выражен-
ными крупными ойкокристаллами интеркумя-
лятивного клинопироксена и плагиоклаза. Но-

Рис. 7. Соотношение РЗЭ в породах Киваккского 
массива: а — Ce/Sm  и La/Sm, в скобках указаны ко-
эффициенты детерминации. 1 — породы массива без 
учета Подзоны переслаивания бронзититов и нори-
тов, 2 — породы Подзоны переслаивания бронзититов 
и норитов, 3 — все породы массива; б — (La/Sm)/Zr; 
в — (Ce/Sm)/Zr. Для (б) и (в) цифрами указаны по-
роды массива: 1 — оливиниты; 2 — гарцбургиты; 
3 — нориты Норитовой зоны; 4 — нориты Подзоны 
переслаивания бронзититов и норитов; 5 — габбро-
нориты Габбро-норитовой зоны; 6 — габбро-нориты  
Подзоны переслаивания бронзититов и норитов.

4

3

2

1

0

0

0

25

25

20

20

1
2
3
4
5
6

15

15

10

10

5

5

5

10

10

10

20

20

15

30

30

20

40

40

25

50

50

60

60

70

70

30

La(R2 = 0.9661)

Sm
, p

pm

La, Ce, ppm

Zr, ppm

Zr, ppm

область пород с признаками
гидротермальных изменений

La
/S

m
С

e/
Sm

1
2
3

Ce(R2 = 0.9649)
(а)

(б)

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

(в)



164

ГЕОХИМИЯ          №2       2019

риты БПКП характеризуются кумулусом с очень 
плотным срастанием кристаллов плагиоклаза 
и ортопироксена и очень скудным интерку-
мулятивным заполнением. Вероятно, именно 
плотность кумулуса и отражается на концентра-
ции некогерентных элементов в этих породах, 
в результате чего их концентрация определяет-
ся коэффициентами распределения между ку-
мулятивными минералами и расплавом. Таким 
образом, мы можем использовать в дальней-
шем количественный состав РЗЭ не только как 
степень фракционирования расплава, но и как 
параметр плотности кумулуса в однотипных по-
родах (внутри одного и того же кумулятивного 
парагенезиса). 

Отношение La/Sm сохраняется для всех 
дифференциатов с коэффициентом детермина-
ции 0.9661 (рис. 7а), что, как правило, является 
свидетельством единого источника магматиче-
ского материала для всех пород, образующихся 
в процессе кристаллизации. В нашем случае это 
наблюдение является важным, поскольку за-
крытость системы подтверждается результатами 
моделирования кристаллизации исходного со-
става, соответствующего расчетному средневзве-
шенному составу Киваккского массива (Коп-
тев-Дворников и др., 2001). На сегодняшний 
день наиболее популярной гипотезой образова-
ния расслоенности (в том числе ритмической) 
в подобных массивах стала система последова-
тельных дополнительных внедрений магм раз-
личного состава. Подобная модель, например, 
предложена и для Киваккского интрузива (Шар-
ков, 2006; Пчелинцева, 2008). На рис. 7 приведе-
ны диаграммы зависимостей La/Sm и Ce/Sm (а);  
(La/Sm)/Zr (б); (Ce/Sm)/Zr (в). На диаграмме 7а 
почти все точки разреза укладываются в пря-
мую зависимость. Однако в отношении Ce/Sm 
наблюдается некоторое отклонение как выше, 
так и ниже линии тренда. На диаграмме 7б для 
(La/Sm)/Zr видно, что точки укладываются 
в практически горизонтальный тренд, в то время 
как диаграмма 7в более значимо выявила откло-
нения в отношении (Ce/Sm)/Zr. Основной тренд 
здесь наилучшим образом прослеживается для 
наиболее дифференцированных пород Габбро-
норитовой зоны. Для менее дифференцирован-
ных частей разреза наблюдаются существенные 
отклонения в сторону как повышенного отно-
шения  Ce/Sm, так и несколько пониженного. 
Петрографический анализ пород показал, что 
повышенным отношением Ce/Sm характеризу-
ются образцы с признаками гидротермальных 
изменений (в основном это гарцбургиты, оливи-
ниты и меланократовые нориты). В петрографи-

ческом описании указывалось на то, что массив 
осложнен  небольшими зонами трещин, по ко-
торым происходило внедрение гидротермальных 
растворов. Воздействие их на породы массива не 
было глобальным, однако частичное изменение 
происходило. В основном оно коснулось интер-
стициального пространства, которое в некото-
рых случаях нацело замещено хлоритом. Также 
частично были изменены кумулятивные минера-
лы, что проявилось образованием реакционной 
каймы и заполнением вторичными минералами 
трещин. Таким образом, было установлено, что 
все образцы, в которых наблюдается увеличе-
ние отношения Ce/Sm, были в разной степени 
подвержены воздействию гидротермальных рас-
творов. Если обратиться к распределению РЗЭ 
в этих образцах, используя спайдер-диаграммы 
(рис. 8а), мы отчетливо увидим появление в них 
Ce-максимума различной интенсивности в за-
висимости  от степени вторичных изменений. 
Для сравнения с типичной формой линий спай-
дер-диаграмм для пород Киваккского массива 
на графике приведена область концентрации 
РЗЭ в меланократовых норитах Подзоны пере-
слаивания бронзититов и норитов. 

На графике зависимости (Ce/Sm)/Zr (рис. 7в) 
также присутствуют точки, находящиеся ниже 
основного субгоризонтального тренда. Все они 
представлены габбро-норитами Подзоны пере-
слаивания бронзититов и норитов. Как было 
отмечено выше, несмотря на высокую степень 
дифференцированности этих пород, концен-
трация редкоземельных элементов здесь край-
не мала (этим же свойством обладают нориты 
ПзПБН (рис. 6в, 8б)). Для сравнения на рис. 8б 
приведена область концентраций РЗЭ в породах 
Габбро-норитовой зоны. Поскольку накопление 
РЗЭ происходит преимущественно в интерку-
мулятивном пространстве, справедливо предпо-
ложить, что эти породы характеризуются крайне 
высокой степенью плотности кумулуса и, соот-
ветственно, скудным интеркумулятивным за-
полнением (что подтверждается, в том числе, 
низким содержанием некогерентных Zr, Th, U). 
В такой ситуации можно предположить, что ва-
ловая концентрация редкоземельных элементов 
здесь зависит в большей степени от количествен-
но-минерального состава с учетом концентри-
рования их кумулятивными минералами, чем от 
степени фракционирования. Как уже было ска-
зано, пироксены и плагиоклаз обладают весьма 
низкими коэффициентами распределения, тем 
не менее, как было показано на рис. 6б, редкозе-
мельные элементы в них присутствуют. Причем 
на диаграмме хорошо видно, что Sm в большей 
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степени концентрируется в клинопироксене 
и в меньшей — в плагиоклазе. На рис. 8б показаны 
области распределения РЗЭ в норитах и габбро-
норитах Подзоны переслаивания бронзититов 
и норитов. Область габбро-норитов характе-
ризуется повышенным содержанием Sm, а об-
ласть норитов – пониженным. Если обратиться 
к содержанию этого элемента в породообразую-
щих минералах, можно отметить, что в норитах 
его концентрация регулируется соотношением 
бронзит-плагиоклаз, а в габбро-норитах – брон-
зит-авгит. Именно это и является причиной по-

нижения соотношения Ce/Sm в габбро-норитах 
ПзПБН и, как следствие, создает группу точек, 
отклоняющихся от генерального тренда в со-
отношении (Ce/Sm)/Zr в сторону уменьшения 
Ce/Sm (рис. 7в). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что 

фракционирование материнской магмы Ки-
ваккского расслоенного интрузива происходило 
путем кристаллизационной дифференциации 
без  дополнительных инъекций, о чем свиде-
тельствует стабильность отношений La/Sm 
и Ce/Sm, а также постоянство их соотношения 
с типично некогерентными элементами, в част-
ности Zr. В остаточном расплаве в ходе кристал-
лизации происходит накопление некогерент-
ных, в том числе редкоземельных элементов. 
Для Киваккского массива фракционирование 
происходило в условиях, не нарушающих ге-
неральную последовательность накопления ку-
мулуса в соответствии с последовательностью 
кристаллизации расплава, что обусловило по-
степенное концентрирование некогерентных 
элементов снизу вверх по разрезу. Сопоставле-
ние геохимических данных со структурно-пе-
трографическими особенностями однотипных 
пород (норитов или габбро-норитов) позволяет 
утверждать, что вариации в концентрации ред-
коземельных элементов могут быть не только 
отражением степени фракционирования диф-
ференциатов, но и свидетельствовать о раз-
личной степени пористости кумулуса. Если по-
ристость кумулуса существенно уменьшается, 
концентрация РЗЭ уменьшается, несмотря на 
степень дифференцированности пород (напри-
мер, в габбро-норитах Подзоны переслаивания 
бронзититов и норитов и в тех же породах Габ-
бро-норитовой зоны). В этом случае существен-
ную роль в соотношении лантаноидов играет 
их содержание в кумулятивных минералах. Эти 
соотношения могут несколько меняться в за-
висимости от коэффициентов распределения 
РЗЭ между расплавом и кумулятивными мине-
ралами, а также от количественно-минераль-
ного состава кумулуса. При этом конфигурация 
и угол наклона линий на спайдер-диаграммах 
сохраняется и отвечает общей тенденции в мас-
сиве (например, повышенное содержание Sm 
в преобладающем ортопироксене понижает от-
ношение Ce/Sm). 

Наблюдаемые слабые цериевые положи-
тельные аномалии, нарушающие в различных 
дифференциатах отношение Ce/Sm в сторону 

Рис. 8. Спайдер-диаграммы распределения редкозе-
мельных элементов Киваккского массива (данные 
состава РЗЭ пород и минералов нормированы на 
хондрит) для пород Подзоны переслаивания брон-
зититов и норитов: а — образцы различных пород 
массива с повышенным содержанием Ce относи-
тельно общей конфигурации линий для мелано-
кратовых норитов; б — положение Ce и Sm для раз-
личных парагенезисов. Серым закрашена область 
бронзит-плагиоклазового парагенезиса, белым 
показана область бронзит-плагиоклаз-авгитового 
парагенезиса Габбро-норитовой зоны. Штриховой 
линией оконтурена область бронзит-плагиоклаз-
авгитового парагенезиса Подзоны переслаивания 
бронзититов и норитов. 
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повышения, свидетельствуют о гидротермаль-
ном изменении пород на постмагматической 
стадии.
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This study discusses the presentation of rare-earth elements (REEs) in the rocks of the Kivakka Olivinite-
Gabbronorite Layered Intrusion in North Karelia. It aimed to provide a detailed petrographic description 
of the mineral parageneses that are present in the studied section of the massif. We found that the same 
minerals can manifest in both intercumulative and cumulative positions, depending on the degree of melt 
fractionation. At the same time, their quantity, which determines both the petrographic characteristics and 
the name of the rock, is not a criterion for their presence during the cumulus phases. We analyzed the con-
centrations of REEs in rocks and rock-forming minerals in the Kivakka massif, considering the REE con-
centration vertically and in the critical zones of contrast interbedding. In the study area, REEs are present 
as incoherent elements and accumulate in the residual melt, together with U, Th, Zr, and other incoherent 
elements, which make them a useful indicator of the degree of melt fractionation. In some cases, they can 
refl ect diff erent structural and genetic characteristics, such as the degree of cumulus density in a specifi c 
type of cumulative paragenesis. The presence of hydrothermal changes is best refl ected by a change in Ce 
concentration. The preservation of the stability of the confi guration and the slopes of the lines on the spider 
diagrams for REE indicate that the process of crystallization diff erentiation took place in a closed system.

Keywords: stratifi ed intrusion, rare-earth elements, incoherent elements, fractionation, cumulus porosity
(For citation: Bychkova Ya.V., Bychkov D.A., Minervina E.A., Ivlev B.A., Tskhovrebova A.R., Kasyan A.K., 
Miklyaeva E.P. Patterns of Distribution of Rare-Earth Elements in the Kivakka Olivinite-Gabbronorite Lay-
ered Intrusion (North Karelia). Geokhimiya. 2019;64(2):145–167. DOI: 10.31857/S0016-7525642145-167).
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