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Изучена девонская магматическая ассоциация Восточного Приазовья, входящего в  состав 
Припятско-Днепрово-Донецкой рифтовой зоны. В  состав ассоциации входят габброиды, 
перидотиты, пироксениты и  дайки лампрофиров Покрово-Киреевского массива и  лавы пи-
критов, пикробазальтов и базальтов антон-тарамской свиты (АТС). Изучены клинопироксены 
разных генераций из слюдяного габбро Покрово-Киреевского массива (ПКМ) и  щелочного 
пикрита антон-тарамской свиты. Впервые получена информация о составе мантийного источ-
ника и проведена реконструкция эволюции расплавов, определивших близкое пространствен-
ное и временное сонахождение кимберлитов, базитов, ультрамафитов, в том числе щелочных. 
Клинопироксены в  слюдяном габбро ПКМ сложены ядрами Cpx1 (Mg# = 0.87–0.88) или 
Сpx2 (Mg# = 0.80–0.81) и  внешними зонами Cpx3 (Mg# = 0.70–0.76). Клинопироксены 
в  щелочном пикрите сложены ядрами Сpx2 (Mg# = 0.80–0.84) и  внешними зонами Cpx3 
(Mg# = 0.71–0.78). Мультиэлементные спектры клинопироксенов имеют в  целом купо-
ловидный характер, с  обогащением легкими REE, резким обеднением Ba, Nb, тяжелыми 
REE, выраженной Zr-Hf отрицательной аномалией, в  Cpx2 и  Cpx3 появляется отрицатель-
ная Sr-аномалия. Полученные составы модельного расплава для Сpx2 из слюдяного габбро 
ПКМ массива очень близки к составу этого габбро, а составы модельного расплава для Сpx2 
из щелочного пикрита АТС совпадают с  таковыми с  этим пикритом и  в целом оказались 
близки пикритовым лавам АТС. Высокая магнезиальность и  хромистость Cpx1, указывают, 
что в  качестве равновесного ему расплава мог служить наиболее ранний слабо дифферен-
цированный состав, близкий к  первичному. Присутствие в  геохимических спектрах Cpx1 
отрицательной Zr-Hf аномалии при ZrРМ < HfРМ может быть свидетельством происхождения 
расплавов, когда-то содержавших эти клинопироксены, за счет плавления метасоматизиро-
ванных, возможно карбонатизированных, гранатовых перидотитов.
Вероятно, ядра Срх1 представляют собой реликты фенокристов, кристаллизовавшихся из 
наиболее раннего расплава в ходе становления ПКМ и сопровождавших его вулканитов АТС. 
Важной особенностью пород Восточного Приазовья является очень высокое содержание Ti (до 
7.3 мас.% TiO2) в наиболее высокомагнезиальных (0.48–0.65) и глубинных (СаО/Al2O3 > 0.8) 
расплавах, формировавших лавы пикробазальтов и дайки лампрофиров. Геохимические осо-
бенности ранних Cpx1 в  сравнении с  геохимией клинопироксенов из ильменитсодержащих 
мантийных метасоматитов согласуются с предположением, что источником ультравысоко-Ti 
первичных расплавов для лампрофиров Восточного Приазовья служили карбонатизирован-
ные ильменитсодержащие перидотиты, возможно, также флогопитсодержащие (PIC-типа). 
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ВВЕДЕНИЕ

Магматизм крупных рифтовых зон отли-

чается многообразием источников расплавов 

и  механизмов их эволюции: первичные ман-

тийные выплавки изменяют состав за счет 

взаимодействия с  мантийными перидотита-

ми, фракционной кристаллизации, смешения 

с новыми порциями мантийных расплавов и с 

коровыми магмами, ассимиляции коровых 

пород (Wilson, 1989). Эти процессы продуци-

руют разнообразие изверженных пород как 

эффузивной, так и  интрузивной фации, ло-

кализованных в  рифтовых зонах. Припятско-

Днепрово-Донецкая рифтовая зона (ПДДР, 

рис. 1), крупнейшая фанерозойская рифтовая 

структура на Восточно-Европейской платфор-

ме (ВЕП), является примером исключитель-

но разнообразного магматизма. В  этой зоне 

представлены щелочно-ультраосновные труб-

ки, дайки, покровы (кимберлиты, ультрама-

фические лампрофиры, щелочные пикриты), 

щелочные эффузивы (нефелиниты, лейцити-

ты, мелилититы), щелочно-ультраосновные 

зональные массивы, толеитовые эффузивы, 

кислые вулканиты (Wilson, Lyashkevich, 1996; 

Юткина и  др., 2003, 2004, 2017; Быков, 1974, 

Рис. 1. Тектоническая схема Припятско-Днепрово-Донецкой рифтовой зоны и ареалы распространения девонских 

магматических пород. На врезке –  тектоническая схема палеократона Сарматия, по (Bogdanova et  al., 2016), 

с изменениями и дополнениями.

1 – архейская кора с возрастом: а – 3.8–2.7 млрд лет, б – 3.2–2.7 млрд лет, в – переработанная около 2.1–2.0 млрд 

лет назад в  пределах Восточно-Воронежского аккреционного орогена; 2  – палеопротерозойская континентальная 

кора: с  возрастом: a  – 2.3–2.1 млрд лет, б  – 2.0–1.95 млрд лет; 3  – коллизионные шовные зоны 2.05–2.0 млрд 

лет; 4  – области распространения девонских магматических пород: 1  – Жлобинской седловины, 2  – Припятской 

впадины, 3  – долеритов Днепрово-Донецкого прогиба, по (Wilson, Lyashkevich, 1996), 4  – ультрамафитов и  субще-

лочных базальтов Днепрово-Донецкого прогиба, 5 – кимберлитов, щелочно-мафических и ультрамафических пород 

Восточного Приазовья, 6 – Воронежского кристаллического массива; 5 – границы Припятско-Днепрово-Донецкой 

рифтовой зоны. Прямоугольником показана площадь работ на рис. 2. 

Римскими цифрами обозначены структуры: I – Подольский блок; II – Азовско-Курский блок; III – Сумско-Средне-

приднепровский блок; IV – Восточно-Сарматский ороген; V – Ингульско-Севский блок; VI – Волго-Донской ороген.
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1975; Первов, 2004; Гоньшакова, Бутурлинов, 

1976; Гладких, 1976; Ляшкевич, Завьялова, 

1997; Веретенников и  др., 2001; Геология ..., 

2001; Кимберлитовые …, 1978; Шеремет и др., 

2014). Наиболее глубинные выплавки прояви-

лись на юго-западном плече рифта в Восточном 

Приазовье. Здесь, наряду с толеитовым магма-

тизмом, известны девонские проявления ким-

берлитов и  карбонатитов (Кимберлитовые …, 

1978; Юткина и  др., 2003, 2004; Цымбал 

и  др., 1996), покровы пикритов и  пикро-

базальтов антон-тарамской свиты (АТС). 

К  этой же зоне приурочен интрузивный 

Покрово-Киреевский массив (ПКМ), сложен-

ный субщелочными и щелочными ультрабази-

тами и  базитами: пироксенитами, верлитами, 

габбро, малиньитами, нефелиновыми и  псев-

долейцитовыми сиенитами и  их дайковыми 

аналогами (Кривдик и  др., 2016). Кроме того, 

в  пределах ПКМ нами выделены дамтьерни-

ты  – карбонатсодержащие лампрофиры. 

Детальные петрологические исследования 

позднедевонских пород Приазовского сег-

мента ПДДР позволили нам получить важную 

информацию о составе мантийного источника 

и  характере эволюции расплавов, определив-

ших близкое пространственное и  временное 

сонахождение кимберлитов, ультрамафитовых 

эффузивных покровов и  щелочных и  субще-

лочных пород ПКМ. Одним из основных мето-

дов получения данных о составах материнских 

расплавов для магматитов является изучение 

породообразующих минералов. Особенно ин-

формативным в  отношении истории форми-

рования вмещающей породы является кли-

нопироксен. Эффективность использования 

клинопироксена как петрологического и  гео-

химического трассера магматической исто-

рии породы показана в  многочисленных пу-

бликациях (например, Kamenetsky et al., 2012; 

Носова и  др., 2012).

Составы клинопироксенов из различных 

пород ПКМ ранее были приведены в  работе 

(Кривдик и  др., 2016). Показано, что в  на-

правлении перидотиты-пироксениты → габ-

бро → малиньиты → нефелиновые сиениты 

состав клинопироксенов изменяется от ти-

танистых диопсид-салитов через натриевые 

салиты до разновидностей изоморфной се-

рии диопсид-геденбергит-акмит. Эволюция 

составов клинопироксенов объясняется ав-

торами сменой щелочности расплава и  его 

быстрой кристаллизацией. Однако составы 

клинопироксенов интрузивных пород ПКМ 

и  эффузивов АТС к  настоящему моменту 

практически не изучены. Кроме того, остались 

открытыми вопросы о петрогенетической свя-

зи между интрузивными проявлениями ПКМ, 

щелочно-ультраосновными вулканитами АТС 

и кимберлитами Восточного Приазовья, а так-

же возможное участие и роль карбонатной со-

ставляющей в  формировании первичных рас-

плавов указанных магматических пород. 

Основываясь на изучении геохимии кли-

нопироксенов разных генераций из девонских 

слюдяных габбро ПКМ и  щелочного пикрита 

АТС, впервые предпринята попытка рекон-

струкции эволюции расплавов, сформировав-

ших магматиты Приазовского сегмента ПДДР. 

Проведена оценка петрогенетической взаи-

мосвязи основного и  ультраосновного, в  том 

числе щелочного, магматизма с сопряженным 

с  ним или предшествовавшим ему образова-

нием кимберлитов рассматриваемого региона. 

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Припятско-Днепрово-Донецкая рифтовая 

зона – это крупный палеозойский палеорифт, 

рассекающий юго-западную часть Восточно-

Европейского кратона. Его геологическое 

строе ние и  магматизм описаны в  много-

численных публикациях (Stovba et  al., 1996; 

Mccann et  al., 2003; Базит-гипербазитовый …, 

1973; Wilson, Lyashkevich, 1996, Sheremet et al., 

2015 и  ссылки в  этих работах). Восточное 

Приазовье в  юго-западном сегменте ПДДР 

представляет собой область сочленения ран-

недокембрийских пород Украинского щита 

и  палеозойских осадочных и  вулканоген-

ных толщ рифтовой зоны Донбасса (рис. 2). 

Детальная геологическая характеристика 

этого района приведена в  работах (Mccann 

et  al., 2003; Базит-гипербазитовый …, 1973; 

Шаталов, 1986, 2015 и ссылки в этих работах). 

Рифтовые процессы (формирование грабенов, 

магматизм) в  Восточном Приазовье прояви-

лись в  несколько фаз на протяжении позд-

него девона–раннего карбона (эйфеля–визе). 

Образование Покрово-Киреевского массива 

и  вулканитов антон-тарамской свиты про-

исходило в  собственно рифтовую фазу во 

фране–фамене (McCann et  al., 2003; Базит-

гипербазитовый …, 1973). 

Покрово-Киреевский массив (Базит-

гипербазитовый …, 1973) имеет площадь не 

менее 20 км2, и  тектоническими разломами 

его фундамент разбит на два крупных фраг-
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мента (рис. 2). Его первичное внутреннее 

строение также сильно нарушено тектониче-

скими деформациями, значительно сместив-

шими породы относительно первоначального 

залегания. В  массиве принято выделять уль-

траосновную-основную (габбро-пироксенито-

вую) и щелочную (нефелиновые сиениты, ма-

линьиты) составляющие. Соотношения между 

ними не вполне ясны из-за слабой обнажен-

ности и сильной тектонической нарушенности 

массива. Фенитизация пироксенитов служит 

указанием на более позднее формирование 

щелочной компоненты массива. 

Габбро-пироксенитовая часть массива, 

лучше изученная в  северном фрагменте, ха-

рактеризуется концентрическим строением: 

центральная часть сложена плагиоклазовыми 

пироксенитами, габбро-пироксенитами, био-

титовыми габбро, лейкогаббро, краевая –  пе-

ридотитами, пироксенитами, рудными пирок-

сенитами (с титаномагнетитом) и  верлитами. 

Массив и  вмещающие его кристаллические 

породы раннего докембрия прорваны боль-

шим количеством даек и  жил ультраоснов-

ных и  основных лампрофиров и  долеритов. 

Наибольшая концентрация жил и  даек лам-

профиров характерна для пироксенитов (до 

3–4 даек на 1  погонный м  керна пироксени-

тов). Контакты массива тектонические, толь-

ко в  западной части сохранился интрузивный 

контакт с  вмещающими раннедокембрийски-

ми гранитоидами. 

Вулканиты АТС образуют толщу полого за-

легающих покровов (до 15 лавовых потоков), 

перемежающихся с  туфами, расчлененную 

сбросами на отдельные блоки, смещенные 

друг относительно друга, в  результате чего ее 

мощность сильно варьирует (от первых метров 

до 600 м). Толща локализована в пределах по-

лосы, вытянутой в  субширотном направле-

нии на расстояние около 60 км при ширине 

около 6 км. Вулканиты залегают на размытой 

поверхности карбонатно-терригенных отложе-

ний живетского яруса (средний девон) либо 

на ранедокембрийских породах фундамента 

и  перекрываются конгломератами франского 

яруса (верхний девон). В нижней части толщи 

преобладают щелочно-ультраосновные и  ос-

новные разности пород –  слюдяные ферро-

пикриты (ранее описывались как авгититы 

и  пикриты (Базит-гипербазитовый …, 1973), 

ферропикриты и  ферропикробазальты, вверх 

по разрезу они сменяются базальтами, трахи-

базальтами, трахитами.

Соотношения эффузивов АТС и  пироксе-

нитов ПКМ тектонические. Однако в эффузи-

вах встречены ксенолиты лампрофиров, слага-

ющих дайки в пироксенитах, что указывает на 

излияние покровов после становления габбро-

пироксенитовой части массива. В то же время 

эффузивы прорваны нефелиновыми сиенита-

ми и  вблизи контактов с  ними подверглись 

фенитизации. 

В Восточном Приазовье также присутству-

ют трубки взрыва кимберлитов и  лампрофи-

ров девонского возраста (Кимберлитовые…, 

1978; Юткина и  др., 2003, 2004). Кимберлиты 

слагают трубки и сопряженные с ними дайки. 

Кратерные части трубок эродированы, сохра-

нились прикорневые части диатрем, переходя-

щие в дайки, прорывающие раннедокембрий-

ский фундамент и перекрытые четвертичными 

отложениями. Исключением является трубка 

Петровская, кратерные отложения которой 

локализованы в  нижней части разреза антон-

тарамских эффузивов (Князьков и  др., 1999).

Возраст габбро-пироксенитовой части 

ПКМ оценен K-Ar методом для даек слю-

дяных пикритов около 390 млн лет (Базит-

гипербазитовый …, 1973). Для эффузивов АТС 

стратиграфическая позиция и  K-Ar возраст 

указывают на начало излияний в  живетском 

веке около 388 ± 12 млн лет назад (Шаталов, 

1986; McCann et al., 2003; Alexandre et al., 2004 

и ссылки в этих работах). Внедрение кимберли-

тов в соответствии с Rb-Sr датировкой по фло-

гопитам и валу породы произошло 383 ± 4 млн 

лет (трубка Новоласпинская) и 385 ± 4 млн лет 

назад (трубка Южная) (Юткина и  др., 2004). 

Как можно видеть из приведенных выше 

геологических и  геохронологических данных, 

становление габбро-пироксенитов Покрово-

Киреевского массива, щелочно-ультраоснов-

ных и  основных эффузивов антон-тарамской 

свиты и  кимберлитов Восточного Приазовья 

происходило очень близко во времени и  в 

пространстве.

ИЗУЧЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ

Габбро, пироксениты и  жильные породы 

ПКМ, в  том числе дамтьерниты и  камптони-

ты, были изучены в образцах из керна скв. 32 

и  35, пройденных в  северном фрагменте мас-

сива. Эффузивы АТС, представляющие ниж-

нюю пикрит-пикробазальтовую часть разреза, 

отобраны из керна скв. 6 на Стыльской площа-

ди, а  базальты и  трахибазальты верхней части 
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разреза –  из керна скв. 2  на Комсомольской 

площади и  из обнажений на р. Кальмиус и  в 

балке Жоголевской (Suppl. 1, ESM_1.pdf)1. 

Кимберлиты представлены образцами из 

трубок Новоласпинской и  Южной (Suppl. 1, 

ESM_1.pdf), и также использованы данные по 

составу кимберлитов из этих трубок, получен-

ные нами ранее (Юткина и  др., 2004).

Подробные петрографические описания 

позднедевонских пород Восточного Приазовья 

приводятся в работах (Базит-гипер базитовый …, 

1973; Юткина и др., 2004 и др.), краткая петро-

графическая характеристика изученных нами 

образцов представлена в  Suppl. 1, ESM_1.pdf. 

1 Краткая петрографическая характеристика изучен-

ных пород Приазовья приведена в ESM_1.pdf (Suppl. 1) 

к английской онлайн-версии статьи на сайте http://link.

springer.com/

Более подробно рассмотрена петрография 

слюдяных габбро ПКМ и щелочных пикритов 

АТС, в  которых были детально изучены кли-

нопироксены. Составы минералов приведены 

в  (Suppl. 2, ESM_2.xls, Suppl. 3, ESM_3.xls)2,3.

Слюдяные габбро (обр. 12Az35/274, 

12Az35/304) имеют гипидиоморфнозернистые, 

неравномернозернистые, средне-мелкозер-

нистые иногда порфировидные (рис. 3а, 3б) 

и  аккумулятивные структуры. Размер зерен 

меняется от 3–4 мм до десятых долей милли-

2 Составы минералов изученных пород приведены в 

ESM_2.xls (Suppl. 2) к английской онлайн-версии статьи 

на сайте http://link.springer.com/
3 Составы изученных клинопироксенов слюдяного 

габбро и щелочного пикрита приведены в ESM_3.xls 

(Suppl. 3) к английской онлайн-версии статьи на сайте 

http://link.springer.com/

Рис. 3. Петрографические особенности слюдяного габбро (обр. 12Az35/274) (а, б) и щелочного пикрита (12Az6/073) 

(в, г). Николи скрещены. Поперечник поля зрения около 7 мм.

(а, б) – порода имеет гипидиоморфнозернистую неравномернозернистую порфировидную структуру. Крупные кри-

сталлы клинопироксена образуют идиоморфные зерна и  цементируются более мелкими зернами кинопироксена, 

субпризматическим плагиоклазом (а) и  биотитом (б). (в, г) –  порода имеет порфировую структуру. Крупные вкра-

пленники представлены клинопироксеном (в, г), мелкие –  полностью измененным оливином (в) и  титаномагне-

титом (г). Структура основной массы интерсертальная. 
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метров. Главными минералами являются кли-

нопироксен (45%), плагиоклаз (35%), слюда 

(10%), ильменит (до 5%), титаномагнетит (до 

5%); акцессорные минералы –  оливин (Fо), 

апатит, циркон и  бадделеит. 

Крупные зерна клинопироксена образуют 

наиболее идиоморфные зональные кристаллы 

и  цементируются плагиоклазом, более мел-

кими зернами клинопироксена и  биотитом 

(рис. 3а, 3б). 

Плагиоклаз ксеноморфен или образует суб-

призматические зерна (рис. 3а) и  полностью 

замещен соссюритом. Нередко на границе 

плагиоклаза и  клинопироксена возникает ре-

акционная кайма эпидота. 

Слюда состоит из чешуек размером до 3 мм 

(рис. 3б), по краям и трещинам спайности ча-

сто замещается хлоритом. Для слюды харак-

терна зональность: в  ядрах она представлена 

железистым флогопитом, края сложены био-

титом (Suppl. 2, ESM_2.xls).

Редкие зерна оливина полностью замещены 

вторичными минералами, среди которых пре-

обладает иддингсит и хлорит, однако в краевых 

зонах зонального клинопироксена очень редко 

удается найти мельчайшие включения оливина 

с  железистым составом (Suppl. 2, ESM_2.xls). 

Ильменит и  титаномагнетит (Suppl. 2, 

ESM_2.xls) имеют размеры в  десятые доли 

миллиметров, нередко срастаются друг с  дру-

гом и размещаются в краевых зонах зерен кли-

нопироксена и  в интерстициях между ними 

(рис. 3а, 3б). Апатит образует изометричные 

и  вытянутые кристаллы и  их скопления раз-

мером в  десятые и  сотые доли миллиметров. 

Бадделеит и  циркон представлены в  породе 

мелкими (десятки микрон) зернами различ-

ной формы.

Щелочные пикриты, в  которых изучался 

клинопироксен, вместе со слюдяными щелоч-

ными пикритами, базанитами и  трахибазаль-

тами слагают вулканические потоки нижних 

частей разреза АТС.

Щелочной пикрит (обр. 12Az6/073) имеет 

крупнопорфировую структуру (рис. 3в, 3г). 

Вкрапленники (около 30 об.% породы) пред-

ставлены идиоморфным зональным клинопи-

роксеном размером до 10 мм, изометричными 

зернами титаномагнетита до 0.5 мм и  редки-

ми, полностью измененными мелкими зерна-

ми позднего оливина.

Основная масса щелочных пикритов имеет 

микрозернистую структуру (рис. 3в, 3г) и сложе-

на микролитами измененных клинопироксена, 

калий-натриевого полевого шпата (резко пре-

обладают), изометричными выделениями руд-

ных минералов –  титаномагнетита, ильменита, 

мельчайшими чешуйками биотита и  агрегатом 

вторичных минералов (титанита, хлорита), ко-

торые, вероятно, развиваются по стеклу.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Состав минералов определяли в  лаборато-

рии анализа минерального вещества ИГЕМ 

РАН на электронно-зондовом микроанализа-

торе JXA-8200 фирмы Jeol, оснащенном пя-

тью волновыми и  одним энергодисперсион-

ным спектрометрами. Анализ проводили при 

ускоряющем напряжении 20 кВ, силе токе 

20 нА и  диаметре зонда 3  мкм. Все элемен-

ты измеряли по Ка1 линии. Расчет поправок 

осуществлялся по методу ZAF с  использова-

нием программы фирмы JEOL. Для сведения 

к  минимуму краевого эффекта, связанного 

с  возможностью флюоресцентного возбуж-

дения аналитических линий элементов при-

меси, точки анализа выбирались не ближе 

10–15 мкм от края зерна минерала. Растровые 

электронные изображения получены в  отра-

женных электронах.

Изучение отдельных зерен клинопироксе-

нов проводилось в лаборатории локальных ме-

тодов исследования вещества Геологического 

факультета МГУ им. М.В. Ломоносова на ка-

федре петрологии на растровом (сканирую-

щем) электронном микроскопе (РЭМ) Jeol 

JSM-6480LV с  энергодисперсионным анали-

затором INCA-Energy 350. Ускоряющее на-

пряжение 15 кВ, сила тока 15 ± 0.1 нА, локаль-

ность анализа минералов 4 мкм. Растровые 

электронные изображения получены в  отра-

женных электронах. Погрешности измерения 

концентраций всех анализируемых элементов 

не более ± 10 отн.% при концентрациях от 

1 до 5 мас.%, до ± 5 отн.% – от 5 до 10 мас.% 

и до ± 2 отн.% – свыше 10 мас.%. Порог обна-

ружения в зависимости от элемента составляет 

от 0.1 до 0.3 мас.%.

Содержания элементов-примесей в  клино-

пироксенах определяли методом вторично-

ионной масс-спектрометрии (SIMS) в  про-

зрачно-полированных шлифах в минеральных 

зернах, предварительно изученных электрон-

ным зондом, с  помощью вторично-ионного 

масс-спектрометра Cameca IMS в ЯФ ФТИАН 

РАН (Ярославль) по методике, изложенной 

в  (Носова и  др., 2002). Погрешности изме-



 ГЕНЕЗИС И  ЭВОЛЮЦИЯ МАНТИЙНЫХ РАСПЛАВОВ ДЕВОНСКИХ  697

ПЕТРОЛОГИЯ  том 27  № 6  2019

рения не превышали 10 отн.% для элементов 

с  концентраций >1 ppm и  20 отн.% для эле-

ментов с  концентрацией от 0.1 до 1  ppm.

Содержания главных компонентов пород 

определяли методом рентгенофлюоресцент-

ного анализа (РФА) в  ИГЕМ РАН на спек-

трометре PW-2400 производства компании 

Philips Analytical B.V. Подготовка препаратов 

для определения породообразующих элемен-

тов выполнена путем плавления 0.3 г порошка 

с 3 г тетрабората лития в индукционной печи. 

Точность анализа составляла 1–5 отн.% для 

элементов с  концентрациями выше 0.5 мас.% 

и  до 12 отн.% –  ниже 0.5 мас.%. 

Малые и  редкие элементы в  породах опре-

деляли методом индуктивно-связанной плаз-

мы с  масс-спектрометрическим окончанием 

анализа (ICP-MS) в  ИГЕМ РАН. Разложение 

образцов пород проводили путем кислотного 

вскрытия в микроволновой печи. Для измере-

ний использовали масс-спектрометр с  индук-

тивно-связанной плазмой серии XII ICP-MS 

Thermo Scientific. Детали методики изложены 

в  работе (Бычкова и  др., 2016).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Морфология и  состав клинопироксена

Клинопироксены как слюдяного габбро 

ПКМ, так и  щелочного пикрита АТС явля-

ются диопсидами и  высокомагнезиальными 

авгитами (рис. 4, табл. 1, Suppl. 3, ESM_3.xls). 

Клинопироксен (Cpx) слюдяного габбро 
ПКМ представлен идиоморфными и  суби-

диоморфными зернами разных размеров. По 

размеру и  характеру зональности выделяют-

ся крупные зональные зерна Cpx размером 

2–4 мм, состоящие из ядра и  внешних зон 

(рис. 5), и мелкие незональные кристаллы по-

перечником в  десятые доли миллиметров. 

Ядра крупных зональных зерен, как пра-

вило, занимают 20–40% площади, имеют рез-

кие, неровные, часто заливообразные границы 

(рис. 5). Иногда в них появляются более свет-

лые (в РЭМ), наиболее железистые участки, 

очевидно, связанные с  более поздним их вза-

имодействием с  расплавом (рис. 5а). 

По магнезиальности (Mg# = Mg/(Mg + Fe)) 

и  другим химическим характеристикам ядра 

крупных клинопироксенов можно разделить 

на два типа: Cpx1 и  Cpx2 (рис. 5б, 6а). Для 

Cpx1 характерна высокая Mg# = 0.87–0.88 

при концентрациях (мас.%): Cr2O3 0.36–0.66, 

TiO2 0.64–0.78 и  Al2O3 1.07–1.15. Сpx2 имеют 

Mg# = 0.80–0.81 при концентрациях (мас.%): 

Cr2O3 до 0.61, TiO2 0.98–1.34 и Al2O3 1.42–1.92 

(рис. 5б, 6а). 

Магнезиальность отдельных ядер как Cpx1, 

так и Cpx2 весьма однородна (рис. 5, 6а). Она 

снижается только в  светлых пятнообразных 

участках, возникновение которых, очевидно, 

связано с более поздним взаимодействием пи-

роксена с  эволюционирующим расплавом. 

Краевые (внешние) зоны клинопироксе-

нов имеют ширину 500–700 мкм, насыщены 

многочисленными включениями ильменита 

и  титаномагнетита, нередко образующими 

срастания, спорадически в  них присутствуют 

включения оливина, мелкие чешуйки биоти-

та и  зерна амфибола. Краевые зоны крупных 

зерен неоднородны (рис. 5, 6а): в  РЭМ в  них 

наблюдаются более темные и  более светлые 

Рис. 4. Классификационная диаграмма для клинопироксенов, по (Morimoto, 1988).

Клинопироксены из биотитового габбро: 1 – ядра Срх1, 2 – ядра Срх2, 3 – внешние зоны Срх3, 4 – мелкие зерна; 
клинопироксены из щелочного пикрита: 5 – ядра Срх2, 6 – внешние зоны Срх3, 7 – микролиты.
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Рис. 5. Морфология и характер зональности клинопироксенов из слюдяного габбро.

(а) –  зерно клинопироксена с  ядром Cpx1 и  внешней зоной Срх3. Ядро отличается высокой Mg#, повышенными 

содержаниями Cr и  Са; (б) –  зерно клинопироксена с  ядром Срх2 и  внешней зоной Срх3. Ядро Срх2 менее Mg#, 

содержит меньше Cr и  Са, чем Срх1. На BSE-изображениях клинопироксенов показана линии профилей хими-

ческих составов. Обр. 2Az35/274. На профилях составов: 1  – ядро Срх1, 2  – ядро Срх2, 3  – внешние зоны Срх3.
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области, причем в  более темных участках за-

метна ориентировка мельчайших ламелей, 

линзо- и  пятнообразных выделений разного 

состава (окраски), что может соответствовать 

структурам распада твердого раствора. 

Магнезиальность внешних зон крупных 

зерен (Cpx3) отвечает значениям 0.70–0.76, 

при концентрациях TiO2 (0.33–1.61 мас.%) 

и  Al2O3 (0.93–3.20 мас.%). Внешние зоны 

по сравнению с  ядрами не содержат хрома, 

в  них уменьшается содержание кальция, уве-

личивается натрий (рис. 5, 6а, табл. 1, Suppl. 3, 

ESM_3.xls). Распад твердого раствора в  крае-

вых зонах клинопироксенов приводит к появ-

лению двух фаз: фазы относительно высоко-Ti 

(TiO2 – 1.0–1.61 мас.%) и Al2O3 (2.0–3.2 мас.%) 

и  низко-Ti (TiO2 –  0.33–1.0 мас.%), низко-Al 

фазы (Al2O3 – 0.93–2.0 мас.%), что определяет 

«пилообразный» характер распределения дан-

ных элементов во внешних частях профилей 

через эти зерна (рис. 5). 

Более мелкие зерна клинопироксена суби-

диоморфны, в них всегда наблюдаются струк-

туры распада, такие же как и  во внешних зо-

нах крупных кристаллов. Составы этих зерен 

(значения Mg# составляют 0.71–0.80, содер-

жания Cr2O3 до 0.08 мас.%, TiO2 = 0.20–0.87 

мас.% и  Al2O3 = 0.78–1.79 мас.% )  аналогич-

ны таковым Cpx3 (табл. 1, Suppl. 3, ESM_3.

xls, рис. 6а). Видимо, кристаллизация внешних 

зон крупных кристаллов и  мелких самостоя-

тельных зерен протекала одновременно. 

Вкрапленники клинопироксена щелочного 
пикрита АТС (обр. 12Az6/073) представлены 

идиоморфными и субидиоморфными зернами, 

часто призматическими, длиннопризматиче-

скими или таблитчатыми (рис. 7). Иногда зер-

на клинопироксена имеют корродированный 

фрагментарный облик. Размеры вкрапленни-

ков изменяются от 10 до 2.0–1.5 мм, с  ко-

эффициентом удлинения 1–5. Вкрапленники 

зональные. Ядра вкрапленников занимают от 

10 до 70% площади зерен. Нередко ядра имеют 

неправильную округленную корродированную 

форму (рис. 7). Практически всегда в РЭМ их 

облик пятнистый: участки различной окраски 

(состава) могут иметь нечеткие границы, более 

светлые участки заливообразно вклиниваются 

в  темные области ядер (рис. 7). 

Для корродированых ядер в  целом магне-

зиальность составляет 0.75–0.85, концентрации 

MgO 13.68–16.13 мас.%; Cr2O3 до 0.60 мас.%, 

TiO2 1.23–2.99 мас.% и  Al2O3 1.88–4.99 мас.% 

(рис. 6б, 7). Ядра обогащены Cr, Ca, обедне-

ны Ti, Al. Однако в  ядрах отдельных зерен 

значения Mg# и  содержания различных эле-

ментов распределяются неравномерно. В  бо-

лее темных участках ядер Mg# = 0.80–0.84, 

в  светлых пятнах магнезиальность снижает-

ся до 0.79–0.75. Вместе со снижением Mg# 

в  светлых областях уменьшаются содержания 

Cr, Ca, увеличиваются концентрации Ti, Al, 

Na (рис. 6б, 7, табл. 1, Suppl. 3, ESM_3.xls). 

По магнезиальности и  другим химическим 

параметрам темные области рассматриваемых 

ядер близки к  Сpx2 –  ядрам второго типа (ге-

нерации) из слюдяного габбро ПКМ. Светлые 

же участки по указанным параметрам занимают 

промежуточное положение между Сpx2 и Сpx3.
Внешние зоны вкрапленников часто име-

ют концентрическую зональность (рис. 7), 

а  также могут нарастать на корродированные 

 вкрапленники в  виде тонких кайм. 

Для краевых зон вкрапленников Сpx3  — 

Mg# = 0.71–0.78, Cr2O3 до 0.11 мас.%, TiO2 = 1.19–

3.34 мас.% и Al2O3 = 2.49–5.86 мас.% (рис. 6б, 7). 

Характер распределения различных элемен-

тов в  Cpx3 часто имеет «пилообразный» вид 

(рис. 7), отражая рекуррентный характер зо-

нальности минерала. Вместе с  резким сни-

жением магнезиальности во внешних зонах 

уменьшаются концентрации Cr2O3 и  CaO, 

увеличиваются содержания TiO2, Al2O3, Na2O 

(рис. 6б, 7, табл. 1, Suppl. 3, ESM_3.xls).

Внешние зоны и микролиты основной мас-

сы характеризуются низкой Mg# = 0.69–0.73 

при концентрациях TiO2 = 2.07–3.55 мас.% 

и  Al2O3 = 3.20–5.38 мас.% и  при полном от-

сутствии Cr, а  также по своим химическим 

характеристикам они близки краевым частям 

вкрапленников Cpx3 (рис. 6б, табл. 1, Suppl. 3, 

ESM_3.xls). 

Таким образом, на основании морфологии 

зерен и  содержания петрогенных элементов 

для слюдяных габбро ПКМ и  щелочных пи-

критов АТС выделен клинопироксен высоко-

магнезиальных ядер (Cpx1), магнезиальных 

ядер (Cpx2), внешних зон крупных зерен 

(Cpx3), микролиты в пикритах и мелкие зерна 

в габбро. Величины Mg#, а также содержания 

Cr2O3 CaO, Na2O в  Cpx2 для обоих типов по-

род близки. Содержания TiO2 и Al2O3 для ядер 

вкрапленников клинопироксена щелочного 

пикрита несколько выше. Тип Cpx1 являет-

ся наиболее магнезиальным, высокохроми-

стым, низкотитанистым и  низкоглиноземи-

стым и  обнаружен только в  габброидах ПКМ 

(табл. 2).
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Рис. 6. Распределение главных компонентов клинопироксенов в  зависимости от Mg# в  слюдяном габбро (а) 

и щелочном пикрите (б).

Клинопироксены из биотитового габбро (обр. 12Az35/274): 1 – ядра Срх1, 2 – ядра Срх2, 3 – внешние зоны Срх3; 

4 – мелкие зерна; клинопироксены из щелочного пикрита (обр. 12Az6/073): 5 – ядра Срх2, 6 – внешние зоны Срх3; 

7 – микролиты.
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Рис. 7. Морфология и характер зональности клинопироксенов из щелочного пикрита.

Зерна клинопироксенов с  ядрами Cpx2 и  внешней зоной Срх3. Состав ядер и  внешних зон аналогичен таковым 

из слюдяного габбро (рис. 5б). На BSE-изображениях клинопироксенов показаны линии профилей химического 

состава. Обр. 12Az6/073. 

На профилях составов: 1  – ядра Срх2, 2  – внешние зоны Срх3.
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Элементы-примеси в  клинопироксенах

В целом все выделенные типы клинопирок-

сенов слюдяного габбро и  щелочного пикри-

та имеют подобные спектры распределения 

REE, характерные для рифтогенных пород 

(рис. 8): для них типично обогащение лег-

кими лантаноидами ((La/Yb)n = 2.4–3.9 при 

нормировании к  хондриту CI (McDonough, 

Sun, 1995)), и  в то же время в  области лег-

ких-средних REE их спектр имеет куполовид-

ную форму (табл. 1, рис. 8). В области тяжелых 

REE наблюдается сильное фракционирование 

((Dy/Yb)n = 1.8–2.34). Одновременно с умень-

шением Mg# растет обогащение клинопирок-

сенов REE (рис. 8, табл. 1): от высокомагне-

зиальных ядер Cpx1 к  магнезиальным ядрам 

Cpx2 и к краевым зонам Cpx3. Обратим также 

внимание на появление на профилях REE сла-

бого минимума Eu (рис. 8) в  Cpx3.

Мультиэлементные спектры распределения 

(рис. 9) для изученных клинопироксенов име-

ют в  целом куполовидный характер с  резким 

обеднением Ba, Nb, тяжелыми REE (табл. 1). 

Характерна Zr-Hf отрицательная аномалия, 

для Cpx2 и  Cpx3 отметим появление отрица-

тельной Sr-аномалии (рис. 9).

Химический состав пород

Составы слюдяного габбро ПКМ и  ще-

лочного пикрита АТС, составы пироксенитов 

и лампрофиров (дамтьернитов и камптонитов) 

ПКМ, базитов и  ультрабазитов АТС и  ким-

берлитов Восточного Приазовья приведены 

в  (Suppl. 4, ESM_4.xls)4. Сравнение химиче-

ских составов всех вышеназванных пород 

позволяет уточнить геохимическую позицию 

разностей, в которых изучался клинопироксен 

(слюдяного габбро ПКМ и щелочного пикрита 

АТС), в  общем спектре других типов магма-

титов Приазовского сегмента.

Главные и  совместимые элементы

Лампрофиры и пироксениты ПКМ, а также 

лавы нижней части разреза АТС являются уль-

трабазитами с содержаниями 38–43 мас.% SiO2. 

Лампрофиры ПКМ, по петрографическим 

признакам классифицированные нами как 

дамтьерниты и  камптониты, т.е. карбонат-

содержащие ультрамафические лампрофиры 

и  щелочные лампрофиры по классификации 

(Rock, 1987), на диаграмме SiO2–(K2O + Na2O) 

попадают в  поле AL щелочных лампрофиров 

и в область перекрытия полей LA и UML (уль-

трамафических лампрофиров) (рис. 10, 11). 

Очень высокая концентрация Ti (TiO2 = 4.6–

7.3 мас.%), высокая Mg# (0.52–0.68) при вы-

соких содержаниях как Mg (9.1–16.2 мас.% 

4 Результаты определения химического состава из-

ученных пород Приазовья (главные породообразую-

щие оксиды и некоторые микроэлементы) приведены в 

ESM_4.xls (Suppl. 4) к английской онлайн-версии статьи 

на сайте http://link.springer.com/

Таблица 2. Интервалы концентраций главных компонентов (мас.%) и  Mg# клинопироксенов из 
слюдяного габбро и щелочного пикрита

Тип клинопироксена Mg# MgO TiO2 Al2O3 Cr2O3

Слюдяное габбро, крупные зерна

Cpx1 86.7–88.3 17.01–17.45 0.64–0.78 1.07–1.15 0.36–0.66

Cpx2 81.8–79.3 15.27–15.95 0.98–1.34 1.42–1.92 0–0.61

Cpx3 (низко-Ti) 69.9–74.8 13.52–14.33 0.33–1.00 0.93–2.00 н.о.

Cpx3 (высоко-Ti) 71.3–76.9 13.54–14.99 1.00–1.61 2.00–3.20 н.о.

Слюдяное габбро, мелкие зерна

Cpx 71.4–79.9 13.88–14.49 0.20–0.87 0.78–1.79 0.0–0.08

Щелочной пикрит, вкрапленники

Cpx2 75.3–83.9 15.02–15.99 1.21–1.59 1.88–2.98 0.10–0.46

Cpx3 71.2–80.0 12.02–15.04 1.19–3.34 2.49–5.86 0–0.11

Щелочной пикрит, микролиты

Cpx 68.9–83.0 12.05–13.76 2.07–3.55 3.2–5.38 н.о.

Примечание. н.о. – ниже уровня определения. 
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Рис. 8. Распределение REE в клинопироксенах из слюдяного габбро (а) и щелочного пикрита (б).

Клинопироксены из слюдяного габбро (обр. 12Az35/274): 1  – ядра Срх1, 2  – ядра Срх2, 3  – внешние зоны Срх3; 

клинопироксены из щелочного пикрита (обр. 12Az6/073): 4 – ядра Срх2, 5 – внешние зоны Срх3.

Цифры справа от профилей REE соответствуют Mg# клинопироксена.

Концентрации элементов нормированы на состав хондрита СI, по (McDonough, Sun, 1995).

Рис. 9. Распределение элементов-примесей в клинопироксенах из биотитового габбро (а) и щелочного пикрита (б).

Клинопироксены из биотитового габбро (обр. 12Az35/274): 1 – ядра Срх1, 2 – ядра Срх2, 3 – внешние зоны Срх3; 

клинопироксены из щелочного пикрита (обр. 12Az6/073): 4  – ядра Срх2, 5  – внешние зоны Срх3.

Концентрации элементов нормированы на примитивную мантию, по (McDonough, Sun, 1995).
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MgO), так и  Fe (Fe2O3общ. = 13.8–19.4 мас.%), 

как и  обогащение фосфором (до 0.9 мас.% 

Р2О5), –  являются общими петрохимиче-

скими чертами лампрофировых даек ПКМ 

и  ультраосновных лав АТС (рис. 11). И  те 

и  другие породы отличаются низким содер-

жанием Al: в  лампрофирах оно очень низкое 

(5.9–8.4 мас.% Al2O3) при высоком СаО/Al2O3 

(1.5–1.8), в  ультраосновных лавах –  выше 

(10.2–11.1 мас.% Al2O3), а  СаО/Al2O3 отно-

шение намного ниже (0.8–1.0). Лампрофиры 

содержат больше щелочных оксидов, чем 

лавы (Na2O + K2O = 2.4–4.8 и  1.8–2.9 мас.%, 

соответственно), и  в среднем Na/K = 1.2. 

Концентрации Cr и  Ni значительно выше 

в лампрофирах ПКМ (300–550 ppm Cr и 175–

325 ppm Ni), чем в щелочных пикритах и база-

нитах АТС (160–270 ppm Cr и 87–123 ppm Ni), 

они также содержат больше Cu и Zn (рис. 11).

Основные породы представлены слюдяны-

ми габбро ПКМ, а  также базальтами и  трахи-

базальтами АТС (верхняя часть разреза свиты) 

(рис. 10).

Слюдяные габбро ПКМ по некоторым 

петрохимическим характеристикам сходны 

с  щелочными пикритами АТС. Габбро имеют 

высокие концентрации TiO2 (5.0–5.9 мас.%) 

и  Fe2O3общ. (15.3–15.7 мас.%), они деплетиро-

ваны Al2O3 (8.6–9.6 мас.%) и СаО/Al2O3 отно-

шение составляет 1.1–1.3. Концентрации Cr, 

и  особенно Ni, в  них соответствуют уровню 

в  ультраосновных лавах. При этом габбро, 

по сравнению с  щелочными пикритами АТС, 

характеризуются меньшей Mg# = 0.49–0.52, 

более высоким содержанием SiO2 (45 мас.%), 

несколько большей суммой щелочей и  пре-

обладанием Na над К  (в среднем Na/K = 2.7) 

(рис. 11). 

Базальты, трахибазальты и  трахиандезиба-

зальты АТС варьируют по содержанию SiO2 

от 43.5 до 56.8 мас.%, имеют Mg# = 0.44–0.52, 

содержат умеренные-высокие концентрации 

TiO2 (3.3–3.8 мас.%) и  Fe2O3общ. (12.3–15.8 

мас.%). Они имеют низкое СаО/Al2O3 от-

ношение, равное 0.4–0.8. В  них выше, по 

сравнению со всеми прочими изученными 

породами, концентрации щелочных окси-

дов (Na2O + K2O = 4.0–7.4 мас.%) при силь-

ном доминировании Na над К  (в среднем 

Na/K = 4.0). В  них также намного меньше Cr 

Рис. 10. Диаграмма SiO2–(Na2O + K2O) (Петрографический …, 2009) для девонских пород Восточного Приазовья.

На диаграмме показаны поля лампрофиров по (Rock, 1987): UML – ультрамафические, AL – щелочные, CAL – из-

вестково-щелочные, LL –  лампроиты.

Покрово-Киреевский массив: 1  – слюдяное габбро, 2  – дайки лампрофиров и  пикритов; антон-тарамская свита: 

3  – лавы пикритов; 4  – лавы трахибазальтов и  трахиандезитов; кимберлиты Восточного Приазовья: 5  – трубка 

Южная, 6  – трубка Новоласпинская. 

Образцы слюдяного габбро и щелочного пикрита, в которых изучены клинопироксены, показаны крупными значками.
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Рис. 11. Бинарные диаграммы для девонских пород Восточного Приазовья.

На нижнем правом рисунке показаны поля лампрофиров по (Rock, 1987): UML –  ультрамафические, AL –  ще-

лочные, CAL –  известково-щелочные, LL –  лампроиты.

Покрово-Киреевский массив: 1  – слюдяное габбро, 2  – дайки лампрофиров и  пикритов; Антон-Тарамская свита: 

3  – лавы пикритов; 4  – лавы трахибазальтов и  трахиандезитов; кимберлиты Восточного Приазовья: 5  – трубка 

Южная, 6  – трубка Новоласпинская. 

Образцы слюдяного габбро и щелочного пикрита, в которых изучены клинопироксены, показаны крупными значками.
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и  Ni (5–145 ppm Cr и  5–93 ppm Ni), по срав-

нению с  ультрабазитами (рис. 11).

Очень высокие содержания Ti и  Fe в  руд-

ном пироксените отражают его кумулятивную 

природу с обогащением Fe-Ti оксидными фа-

зами (Suppl. 4, ESM_4.xls).

Несовместимые элементы 

Мультиэлементные спектры всех пород 

Приазовского сегмента имеют вид, типичный 

для внутриплитных глубинных выплавок, обо-

гащенных как LILE, так и  HFSE (рис. 12). 

Спектры лампрофиров ПКМ и  ультраоснов-

ных лав АТС демонстрируют большее обогаще-

ние всеми несовместимыми элементами, чем 

у других пород ПКМ и базитовых лав верхней 

части разреза АТС. Наиболее высокий уро-

вень обогащения и  LILE, и  HFSE показыва-

ют спектры ультраосновных лав, с ними схожи 

спектры лампрофиров. Отличия заключаются 

в  том, что для лампрофиров ПКМ не харак-

терна положительная аномалия Ва, меньше 

выражена отрицательная аномалия К, анома-

лия Sr отрицательная, а не положительная, как 

в спектрах ультрабазитов АТС. По уровню обо-

гащения несовместимыми элементами спектры 

пород ПКМ близки к  базитовым лавам.

В слюдяных габбро ПКМ распределение 

LILE (рис. 12) сходно с  щелочными пикрита-

ми и  базанитами АТС, концентрации HFSE 

значительно ниже, чем в  дайках и  лавах 

(Zr = 230–260 ppm ,  Nb = 50–55 ppm). 

Лампрофиры ПКМ и ультраосновные лавы 

АТС имеют умеренные концентрации LILE 

(Suppl. 4, ESM_4.xls); лампрофиры обогаще-

ны Ва относительно Sr (Ва/Sr = 0.6–2.1), в ла-

вах Sr преобладает над Ва (Ва/Sr = 0.5–0.8). 

Содержания HFSE высокие в  обеих разно-

стях пород: Zr в  лампрофирах и  ультрабази-

тах достигает 500 ppm, концентрация Nb выше 

в лампрофирах (60–125 ppm), чем в лавах (65–

100 ppm). Ультраосновные лавы резко обога-

щены Li (35–50 ppm) по сравнению с лампро-

фирами, которые содержат всего 3–5 ppm Li.

В базальтах, трахибазальтах и  трахиандези-

базальтах лавовых покровов АТС содержания 

LILE сильно варьируют, среднее содержание 

Ва близко к  щелочным пикритам и  базани-

там АТС, а  Sr –  несколько ниже (табл. 2). 

В  большинстве пород Sr преобладает над Ва 

(Ва/Sr = 0.3–0.8). Концентрации Zr и Nb ниже 

относительно их содержаний в  лампрофирах 

ПКМ и  ультраосновных лавах АТС (Zr = 40–

60 ppm, Nb = 230–370 ppm). 

Распределение REE (рис. 12) во всех по-

родах характеризуется сильным фракциони-

рованием легких лантаноидов относитель-

но тяжелых: значение (La/Yb)n варьирует от 

12 до 40. Наиболее фракционированы REE 

в  лампрофирах, что отражают высокие зна-

чения (La/Sm)n (3.1–3.8) и  очень высокие 

(Gd/Yb)n (5.3–5.5). В  ультраосновных лавах 

степень фракционирования легких REE не-

сколько ниже ((La/Sm)n = 2.9–3.1) при том, 

Рис. 12. Распределение элементов-примесей в девонских породах Восточного Приазовья.

Концентрации элементов нормированы на примитивную мантию, по (McDonough, Sun, 1995).
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что слюдяные щелочные пикриты и базаниты 

АТС столь же сильно деплетированы тяжелы-

ми REE ((Gd/Yb)n = 4.7–5.6) как и лампрофи-

ры ПКМ. В щелочных пикритах АТС значение 

(Gd/Yb)n снижается до 3.5. Распределение REE 

в  них сходно с  таковым в  слюдяных габбро 

и  пироксенитах ПКМ. Лавы трахибазальтов 

также имеют профили REE сильно деплети-

рованные тяжелыми землями, но степень их 

фракционирования ниже ((Gd/Yb)n = 3.8–4.7), 

чем в  лампрофирах и  ультраосновных лавах, 

при этом легкие REE ((La/Sm)n = 2.8–3.3) 

фракционированы в  той же степени, что и  в 

ультраосновных лавах. Сколь-нибудь значи-

тельная Eu-аномалия для пород не характер-

на: Eu/Eu* варьирует от 0.93 до 1.1, отражая 

слабую знакопеременную аномалию.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Геохимия расплавов, равновесных кли-
нопироксенам Срх2, и  родство расплавов 
ПКМ и АТС. Для расчета составов расплавов, 

равновесных ядрам клинопироксенов Сpx2 из 

слюдяного габбро ПКМ и щелочного пикрита 

АТС, мы использовали коэффициенты распре-

деления элементов между клинопироксеном 

и  щелочно-базальтовым расплавом из работы 

(Johnson, 1998). Полученные составы модель-

ного расплава для Сpx2 из слюдяного габбро 

ПКМ очень близки к  составу этого габбро, 

отличия заключаются в  более значительном 

обогащении LREE и  присутствии небольшой 

Zr-Hf отрицательной аномалии в  модельном 

расплаве и  отсутствии этих геохимических 

характеристик в  слюдяном габбро (рис. 13). 

Еще в  большей степени модельный расплав 

сходен с  лампрофирами и  пикритами из даек 

ПКМ, которые обогащены LREE (рис. 13). 

Полученные составы модельного расплава для 

Сpx2 из щелочного пикрита АТС совпали по 

составу с этим пикритом и в целом оказались 

близки пикритовым лавам АТС (рис. 13). 

Практический идентичный состав Сpx2 из 

габбро ПКМ и пикрита АТС и близкие соста-

вы соответствующих им модельных расплавов 

указывают на родство расплавов, формировав-

ших интрузивную и  эффузивную фации де-

вонского магматизма Восточного Приазовья.

Модельные расплавы, рассчитанные по ко-

эффициентам распределения (Johnson, 1998) 

для клинопироксенов Cpx3 из слюдяного 

габбро и  пикрита, соответствующие наиболее 

поздним стадиям кристаллизации, отличаются 

от состава вмещающих их пород обогащени-

ем всеми элементами-примесями, наличием 

слабого минимума для Eu и  резкими депле-

тированием Ti и  Sr, перешедшими в  рудные 

минералы и  плагиоклаз соответственно.

Природа ядер Срх1 в  клинопироксе-
нах из слюдяного габбро. Ядра Cpx1 мо-

гут иметь различную природу: 1) они могут 

быть ксеногенными зернами, захваченными 

из мантийных лерцолитов или верлитов (ме-

тасоматитов); 2) они могут представлять собой 

антекристы, происходящие из порции (ветви) 

родственного вмещающей породе расплава, 

закристаллизованной на глубине и  не достиг-

шей поверхности и 3) они могут быть ранними 

фенокристами, кристаллизовавшимися из того 

же расплава, что и вмещающие породы, но на 

ранней стадии, когда его состав еще был бли-

зок к  первичному. 

Ядра Cpx1 характеризуются высокими зна-

чениями Mg# (0.87–0.88) и повышенными со-

держаниями Сr (до 0.66 мас.% Cr2O3, табл. 2). 

Высокая магнезиальность и хромистость Cpx1, 

указывают, что в  качестве равновесного ему 

расплава мог служить наиболее ранний слабо 

дифференцированный состав, близкий к  пер-

вичному. 

Сравнение геохимии Cpx1 с  клинопирок-

сенами из мантийных метасоматитов фло-

гопит-ильменит-клинопироксенового (PIC) 

и  флогопит-амфибол-рутил-ильменит-клино-

пироксенового (MARID) составов (Fitzpayne 

et  al., 2018), показывает, что они существен-

но обеднены всеми редкими элементами по 

сравнению с  клинопироксенами мантийных 

метасоматитов (рис. 14).

Сравнение геохимии Cpx1 с клинопироксе-

нами из наиболее примитивных пикритовых 

расплавов, близких к первичным для высоко-

Ti базальтов внутриконтинентальной провин-

ции Эмешьян (Kamenetsky et  al., 2012), по-

казывает их значительное сходство (рис. 14). 

На  диаграммах, отражающих общую эволю-

цию составов клинопироксенов в  зависимо-

сти от дифференциации расплава, состав Cpx1 

укладывается в  общий тренд изученных кли-

нопироксенов (см. рис. 6), и  общий вид гео-

химических спектров для всех Cpx1-Cpx3 яв-

ляется подобным (см. рис. 8, 9), что заставляет 

предполагать родственную, реликтовую  – из 

ранних порций расплава природу образования 

Cpx1. Отмеченные параметры согласуются как 

с антекристной, так и с фенокристной приро-

дой этих ядер, т.е. происхождением Cpx1 из 
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Рис. 13. Спектры распределения элементов-примесей в  модельном расплаве, равновесном ядрам Cpx2 в: 

(а) – слюдяном габбро в сравнении с составами вмещающего слюдяного габбро и даек лампрофиров и пикритов ПКМ; 

(б) – в щелочном пикрите в сравнении с составами вмещающего щелочного пикрита и прочих пикритовых лав АТС.

Модельный расплав для клинопироксенов из слюдяного габбро рассчитан с  использованием коэффициентов рас-

пределения (Johnson, 1998). Концентрации элементов нормированы на примитивную мантию, по (McDonough, 

Sun, 1995).

Рис. 14. Спектры распределения элементов-примесей в ядрах клинопироксенов Срх1 из слюдяного габбро в сравнении 

с  клинопироксенами из PIC и  MARID мантийных метасоматитов, по (Fitzpayne et  al., 2018), и  клинопироксенами 

из высоко-Ti базальтов провинции Эмешьян, по (Kamenetsky et  al., 2012). 

Концентрации элементов нормированы на примитивную мантию, по (McDonough, Sun, 1995).
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данного либо родственного ему расплава на 

ранней стадии фракционирования. Вероятно, 

ядра Срх1 представляют собой реликты фе-

нокристов, кристаллизовавшихся из наибо-

лее раннего расплава в  процессе становления 

ПКМ и  сопровождавших его вулканитов. 

Zr-Hf аномалия в клинопироксенах Срх1 
и  метасоматизированный мантийный ис-
точник ранних расплавов. В  общем случае 

наиболее ранние фенокристы клинопироксе-

на, равновесные расплаву, близкому к первич-

ному, будут близки по составу к клинопирок-

сенам из мантийного субстрата, служившего 

источником первичного расплава, так как этот 

расплав был в равновесии с ним. Поэтому мы 

обратились к данным о геохимии клинопирок-

сенов из мантийных пород. Мультиэлементный 

спектр Срх1 отличается присутствием сильно 

выраженной отрицательной Zr-Hf аномалии 

(рис. 9а). Присутствие Zr-Hf минимума было 

отмечено в  качестве геохимической особен-

ности многих мантийных клинопироксенов 

и  практически всегда привлекает внимание 

исследователей (например, Downes et al., 2015 

и ссылки в этой статье). Природа этой анома-

лии остается не вполне понятной. Одной из 

причин ее появления в  мантийных клинопи-

роксенах из шпинелевых перидотитов принято 

считать высокую степень частичного плавле-

ния мантийного субстрата, которое приводит 

к  его экстремальному деплетированию; этот 

процесс наиболее вероятен в  надсубдукци-

онных областях (например, Wittig et  al., 2006; 

Halama et  al., 2009). Геохимическое деплети-

рование клинопироксена за счет частично-

го плавления затрагивает все несовместимые 

элементы и  должно приводить к  уменьше-

нию концентраций Zr и  Hf ниже уровня РМ 

(Hughes et  al., 2015). Однако в  большинстве 

клинопироксенов из шпинелевых перидоти-

тов, в  которых установлена отрицательная 

Zr-Hf аномалия, отмечается обогащение дру-

гими несовместимыми элементами (например, 

LREE и/или Nb). Концентрации Zr и Hf пре-

вышают уровень РМ, отмечается обогащение 

Zr относительно Hf (например, Hughes et  al., 

2015). К тому же эти клинопироксены проис-

ходят из ксенолитов, обнаруженных во вну-

триплитных обстановках (например, Downes 

et  al., 2015). Объяснением этих особенностей 

геохимии клинопироксенов служит предполо-

жение о  мантийном метасоматозе, которому 

подверглись перидотиты после эпизода плав-

ления, агентом метасоматоза могли выступать 

как щелочные силикатные, так и  карбонатные 

расплавы (Hughes et al., 2015; Downes et al., 2015).

Для клинопироксенов из мантийных ксе-

нолитов гранатовых перидотитов также отме-

чается появление отрицательной Zr-Hf анома-

лии, причем ZrРМ <  HfРМ (например, Gregoire 

et  al., 2005; Kargin et  al., 2017; Fitzpayne et  al., 

2018), что отличает их от метасоматических 

клинопироксенов из шпинелевых перидотитов. 

Появление этой аномалии связывается либо 

с метасоматическим воздействием карбонатно-

силикатного расплава, либо метасоматического 

расплава, испытавшего кристаллизацию обога-

щенных HFSE фаз–Ti–оксидов (Gregoire et al., 

2005). Негативная аномалия Zr и  Hf является 

типичной геохимической чертой карбонатито-

вых расплавов (например, Hoemle et  al., 2002) 

и  отчетливо проявлена в  геохимическом спек-

тре клинопироксенов из карбонатитов (Reguia 

et al., 2012). В целом приведенный краткий об-

зор показывает, что природа Zr и Hf минимума 

в клинопироксене из мантийных перидотитов, 

скорее всего, связана с  процессом мантийного 

метасоматоза, при этом состав метасоматиче-

ского агента может быть как щелочным водно-

силикатным, так и  карбонатным. 

Присутствие в геохимических спектрах Cpx1 

отрицательной Zr-Hf аномалии при ZrРМ < HfРМ 

может быть свидетельством происхождения 

расплавов, когда-то содержавших эти клино-

пироксены, за счет плавления метасоматизи-

рованных, возможно, карбонатизированных 

гранатовых перидотитов.

О мантийном источнике расплавов ПКМ 
и  АТС. Основываясь на полученных данных, 

мы можем сделать некоторые предположения 

о  мантийном источнике расплавов, ответ-

ственных за формирование девонской магма-

тической ассоциации Восточного Приазовья. 

Такие особенности состава пород, как 

СаО/Al2O3 и  (Gd/Yb)n могут служить индика-

торами присутствия граната в  источнике рас-

плавов и служить косвенным указанием на глу-

бину его залегания. Обе величины возрастают 

от базальтов лавовых потоков и  даек верхней 

части разреза АТС к  пикробазальтам и  пикри-

там нижней части разреза АТС, габбро ПКМ 

и  наиболее высокие значения их характерны 

для лампрофиров (Suppl. 4, ESM_4.xls). Это 

указывает на то, что по мере формирования 

девонской ассоциации Восточного Приазовья 

происходило снижение глубины залегания ман-

тийного источника и в ассоциации представле-

ны выплавки различных мантийных уровней. 
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Важной особенностью пород Восточного 

Приазовья является очень высокое содержание 

Ti (до 7.3 мас.% TiO2) в наиболее высоко-Mg# 

(0.48–0.65) и глубинных (СаО/Al2O3 > 0.8) рас-

плавах, формировавших лавы пикробазальтов 

и  дайки лампрофиров (Suppl. 4, ESM_4.xls). 

Петрографические наблюдения не показывают 

кумулусных структур и явных признаков нако-

пления ильменита в породах, содержащих по-

вышенные концентрации Ti преимущественно 

в  лампрофировых дайках, тогда как, в  случае 

высоких содержаний титана кумулусной при-

роды (рудный пироксенит, обр. 12Az32/116), 

такие структуры отчетливо наблюдаются 

(Suppl. 1, ESM_1.pdf). Петрографические 

и  гео химические особенности пород дают 

основание предположить, что высокие со-

держания Ti не являются результатом его на-

копления в  ходе фракционирования распла-

вов, а  были присущи первичному расплаву. 

Поскольку плавление ординарного перидотита 

не может обеспечить столь высоких содержа-

ний TiO2 (Prytulak, Elliot, 2007), то необходи-

мо предполагать дополнительный источник Ti 

в  первичных выплавках. В  качестве такового 

могут рассматриваться либо плавление экло-

гитовых фрагментов в воздымающемся плюме 

(например, Kamenetsky et al., 2012), либо вклад 

частичных расплавов Ti-Fe оксидов из габбро 

в  составе стагнирующего слеба на пути воз-

дымающегося плюма, как это предполагается 

в  модели (Bai et  al., 2014). В  нашем случае 

обращает на себя внимание (рис. 14) опреде-

ленное сходство в  распределении элементов-

примесей в  клинопироксенах Cpx1 и  кли-

нопироксенах из мантийных метасоматитов 

флогопит-ильменит-клинопироксенового со-

става PIC-типа (Fitzpayne et  al., 2018 и  ссыл-

ки в этой работе). Эти метасоматизированные 

перидотиты, вероятно, формируются за счет 

карбонатно-силикатных кимберлитовых рас-

плавов (Fitzpayne et  al., 2018). Главным раз-

личием мультиэлементных спектров наших 

клинопироксенов и  клинопироксенов PIC 

является присутствие в  первых отрицатель-

ной, а  во вторых –  положительной Zr-Hf 

аномалии. Поскольку первые выплавки малых 

степеней плавления из карбонатизированных 

перидотитов имеют существенно карбонатный 

состав и  деплетированы Zr и  Hf (например, 

Dasgupta et  al., 2009), то рестит от этой вы-

плавки будет обогащен этими элементами, 

что и  будет отражать положительная Zr-Hf 

аномалия в клинопироксенах, сохранившихся 

в  мантийном рестите. Геохимические особен-

ности ранних фенокристов Cpx1 в  сравнении 

с  геохимией клинопироксенов из ильменит-

содержащих мантийных метасоматитов со-

гласуются с  предположением, что источни-

ком ультравысоко-Ti первичных расплавов для 

лампрофиров Восточного Приазовья служили 

карбонатизированные ильменитсодержащие 

перидотиты, возможно, также флогопитсодер-

жащие (PIC-типа). 

ВЫВОДЫ

Проведено изучение девонской магмати-

ческой ассоциации Восточного Приазовья, 

входящего в  состав Припятско-Днепрово-

Донецкая рифтовой зоны, крупного палеозой-

ского палеорифта, рассекающего юго-западную 

часть Восточно-Европейского кратона. В  со-

став ассоциации входят габбро, перидотиты, 

пироксениты и  дайки лампрофиров Покрово-

Киреевского массива и лавы пикритов, пикро-

базальтов и  базальтов антон-тарамской свиты.

Клинопироксены в слюдяном габбро ПКМ 

и  лавах щелочных пикритов АТС имеют зо-

нальное строение. Клинопироксены в  габбро 

сложены ядрами Cpx1 (Mg# = 0.87–0.88) или 

Сpx2 (Mg# = 0.80–0.81) и  внешними зонами 

Cpx3 (Mg# = 0.70–0.76). Клинопироксены 

в  щелочном пикрите сложены ядрами Сpx2 
(Mg# = 0.80–0.84) и  внешними зонами Cpx3 

(Mg# = 0.71–0.78). Мультиэлементные спек-

тры клинопироксенов имеют в  целом купо-

ловидный характер с  обогащением легкими 

REE и  резким обеднением Ba, Nb, тяжелыми 

REE, выраженной Zr-Hf отрицательной ано-

малией, в Cpx2 и Cpx3 появляется отрицатель-

ная Sr-аномалия. 

Вероятно, ядра Срх1 представляют собой 

реликты ранних фенокристов, кристалли-

зовавшихся из расплава, наиболее близкого 

к  первичному, в  процессе становления ПКМ 

и  сопровождавших его вулканитов. 

Полученные составы модельного расплава 

для Сpx2 из слюдяного габбро ПКМ очень 

близки к  составу этого габбро, полученные 

составы модельного расплава для Сpx2 из 

щелочного пикрита АТС совпали по составу 

с  этим пикритом и  в целом оказались близки 

пикритовым лавам АТС. 

Важной особенностью пород Восточного 

Приазовья является очень высокое содержание 

Ti (до 7.3 мас.% TiO2) в наиболее высоко-Mg# 

(0.48–0.65) и  глубинных (СаО/Al2O3 > 0.8) 
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расплавах, формировавших лавы пикроба-

зальтов и  дайки лампрофиров. Такие соотно-

шения указывают, что высокие содержания 

Ti не являются результатом его накопления 

в  ходе фракционирования расплавов, а  были 

присущи первичному расплаву и  это требует 

дополнительный к  ординарному перидотиту 

источник титана для первичных выплавок. 

Геохимические особенности ранних фенокри-

стов Cpx1 в  сравнении с  геохимией клинопи-

роксенов из ильменитсодержащих мантийных 

метасоматитов согласуются с  предположени-

ем, что источником ультравысоко-Ti первич-

ных расплавов для лампрофиров Восточного 

Приазовья служили карбонатизированные 

ильменитсодержащие перидотиты, возможно, 

также флогопитсодержащие (PIC-типа). 
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The Devonian magmatic association of the Eastern Azov region, which is part of the Pripyat-Dnieper-
Donetsk rift zone, was studied. The association includes gabbroids, peridotites, pyroxenites, and 
lamprophyre dikes of the Pokrovo-Kireevsky massif (PKM) and picrites, picrobasalts and basalts of 
the Anton-Taramskaya suite (ATS). The clinopyroxenes of different generations from the micaceous 
PCM gabbro and the alkaline ATS picrite were studied. It was obtained the information on the 
mantle source composition and the evolution of melts, who determined the close spatial-temporal 
location of kimberlites, basites, ultramafic rocks, including alkaline ones, in the Eastern Azov region.
Clinopyroxenes from micaceous gabbro are composed of Cpx1 (Mg# = 0.87–0.88) or Сpx2  
(Mg# = 0.80–0.81) cores and Cpx3 external zones (Mg# = 0.70–0.76). Clinopyroxenes in alkaline 
picrite are composed of Сpx2 cores (Mg # = 0.80–0.84) and external Cpx3 zones (Mg# = 0.71–0.78). 
The multielement spectra of clinopyroxenes are generally dome-shaped in nature, with enrichment 
with LREE, depletion of Ba, Nb, TREE, Zr-Hf negative anomaly, a  negative Sr-anomaly appears 
in Cpx2 and Cpx3 also. The resulting compositions of the model melt for Сpx2 from the micaceous 
gabbro are very close to the composition of this gabbro, and the compositions of the model melt 
for Cpx2 from the alkaline picrite coincide with those of this picrite. The high Mg# value and 
concentrations of Cr in Cpx1 cores indi cate that the earliest weakly differentiated composition 
close to the primary could serve as the equilibrium melt. The presence in the Cpx1 geochemical 
spectra of a  negative Zr-Hf anomaly at ZrPM <HfРМ may be evidence of the origin of melts that 
once contained these clinopyroxenes, due to the melting of metasomatized, possibly carbonated 
garnet-contained peridotites. Probably, the Cpx1 cores are relics of phenocrysts crystallized from 
the earliest melt during the formation of the PCM and the ATS.
An important feature of the Eastern Azov rocks is a  very high content of Ti (up to 7.3 wt.% TiO2) 
in the high-Mg (Mg# = 0.48–0.65) and deep (CaO/Al2O3> 0.8) melts, which formed picrobasalts and 
lamprophyres. The geochemical features of the early Cpx1 cores compared with the geochemistry of 
clinopyroxenes from ilmenite-containing mantle metasomatites are consistent with the assumption 
that carbonated ilmenite-containing peridotites, possibly also phlogopite-containing (PIC), are the 
source of ultrahigh-Ti primary melts for the Eastern Azov lamprophyres.

Keywords: within-plate magmatism, continental rift, mantle metasomatos, PIC peridotites, 
clinopyroxene, picrites, kimberlites, primary melts, the Estern Azov region, Dnieper-Donetsk rift, 
Pripyat-Dnieper-Donetsk rift zone
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