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Тюменская дифференцированная интрузия является одним из эталонов малых расслоен-
ных интрузий континентальной толеит-базальтовой магмы. Ее становление имело место в не-
большой близповерхностной магматической камере и сопровождалось фракционно-кристалли-
зационной дифференциацией базальтового расплава с формированием сильно варьирующих по
минерально-петрографическому и химическому составу дифференциатов – от высокомагнези-
альных троктолитовых долеритов до сильно кремнеземистых и щелочных гранофировых доле-
рит-пегматитов и гранофиров. Распределение химических элементов по разрезу дифференциро-
ванной серии, в целом вполне закономерное, характеризуется большой дисперсией их содержа-
ний. При этом относительные колебания в содержании микроэлементов в общем более значи-
тельны и показательны, чем таковые главных элементов, поэтому данные по содержанию рассе-
янных элементов могут служить более точным показателем степени дифференциации и ее ста-
дий, чем соответствующие данные по главным элементам. В общем случае особенности распре-
деления химических элементов в дифференцированной интрузии свидетельствуют, что харак-
тер поведения элементов при внутрикамерной дифференциации в малоглубинной камере по своим
результатам весьма близок таковому докамерной дифференциации на глубине и может служить
моделью докамерной эволюции толеит-базальтовой магмы.

Ключевые слова: микроэлементы, дифференцированная интрузия, континентальные
флюд-базальты, Урал, Западно-Сибирская плита.

TRACE-ELEMENTS DISTRIBUTION
IN THE ROCKS OF DIFFERENTIATED SERIES

(Tumen sill as an example)

K.P. Ivanov, K.S. Ivanov, V.A. Koroteev, O.P. Lepihina, Yu.L. Ronkin
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The Tumen layered intrusion is one of the standards of small layered intrusions of continental
tholeiite-basalt magma. Its formation occurred in a small near-surface magmatic camera and was ac-
companied by fractional crystallization of basalt melt with formation of differentiates strongly varying
on mineral and chemical content – from highly magnesian troctolite dolerites to strongly siliceous and
alkaline granophyre dolerite-pegmatites and granophyres. Chemical elements distribution along the
section of differentiated series is quite regular in general and characterized by a large dispersion of
their contents. The content of trace elements is more considerable and significative than the main ones.
In common case the chemical element distribution in layered intrusion demonstrate that their inter-
chambered differentiation in a small-depth chamber on their results is quite close to the prechambered
one at the depth and can serve as a model of the tholeiite basalt magma evolution.

Key words: trace element, differentiated intrusion, continental flood basalts, Ural, West Siberi-
an Plate.
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Введение

Поведение химических элементов в ходе
эволюции магматического расплава, от его за-
рождения в мантии до становления из него
магматических тел и пород в верхних оболоч-
ках Земли, является одной из фундаментальных
и актуальных проблем петрологии и геохимии.
Это относится и к континентальному флюд-
базальтовому, или CFB, магматизму, который по
масштабам проявлений и объемам своих про-
дуктов не имеет себе равных среди других ба-
зальтовых формаций континентов. Этот круп-
номасштабный процесс единовременно захва-
тывает огромные массы субконтинентального
мантийного материала, поэтому изучение CFB-
продуктов занимает в петрологии совершенно
особое место как по значимости решаемых
вопросов, так и по методам решения после-
дних. Одним из наиболее распространенных
методов изучения поведения химических эле-
ментов названного типа магматизма является
анализ распределения элементов в породах
дифференцированных интрузий, поскольку
поведение этих элементов при становлении
интрузий повторяет в известной мере основные
особенности их поведения в ходе эволюции
магматического расплава вообще. Примеры
такого анализа довольно многочисленны и до-
статочно известны, хотя в большинстве своем
они сводятся к рассмотрению и обсуждению
поведения главных (петрогенных) элементов и
лишь попутно – некоторых второстепенных.

Примеры подобного анализа с использо-
ванием микроэлементов, особенно наряду с
главными, в литературе встречаются реже.
Причем, как правило, они страдают двумя су-
щественными недостатками. Во-первых, они
ограничены по количеству проанализирован-
ных элементов (10-20). Во-вторых, количе-
ственные данные по этим элементам методоло-
гически неоднородны, так как зачастую опре-
делялись в разное время и разными методами
анализа (эмиссионно-спектральным, рентгено-
флюоресцентным, колорометрическим, атомно-
абсорбционным и т.п.). К числу исследований,
в которых первый из названных недостатков в
той или иной мере преодолен, можно отнести
работы по классической Скаергардской интру-
зии [Уэйджер, Браун, 1970], по силлу Палисад
в формации Ньюарк Аппалачей [Walker, 1969]
и по аналогичным дифференцированным инт-
рузиям Сибирских траппов [Нестеренко, Аль-

мухамедов, 1973]. Предлагаемая работа по рас-
пределению микроэлементов в разрезе Тюмен-
ской дифференцированной интрузии, как пред-
ставляется, позволяет в значительной мере ус-
транить оба указанных недостатка, поскольку
она основана на данных определения 38 мик-
роэлементов методом HR/ICP-MS.

Основные особенности геологической
позиции, строения и состава интрузии

Тюменская дифференцированная интру-
зия принадлежит триасовой трапповой, суще-
ственно липарит-базальтовой, формации Урала
и Зауралья и является типичным представите-
лем малых расслоенных интрузий континен-
тальной толеит-базальтовой магмы [Иванов,
1974]. Особенности структурно-тектонической
и геолого-стратиграфической позиции интру-
зии достаточно детально охарактеризованы в
работах [Милитеева, 1969; Иванов, 1974] и
здесь характеризуются в краткой форме лишь
основные из них. Расположена интрузия в рай-
оне г. Тюмень (т.е. по существу в юго-западной
части Западно-Сибирской плиты), где вскрыта
двумя скважинами опорного бурения – Тюмен-
ской 1-Р и расположенной в 9 км к востоку от
нее Ярской 3-Р, в интервале глубин, соответ-
ственно, 1857,5-1996 м и 2300-2508 м. Hижний
контакт не вскрыт ни одной из скважин, но обе
остановлены в меланократовых (троктолито-
вых) долеритах. Выше по разрезу обеих сква-
жин лежит вулканогенно-осадочная толща три-
аса мощностью порядка 400 м на западе и 700
м на востоке, которая в свою очередь перекры-
та отложениями мезо-кайнозойского чехла сум-
марной мощностью порядка 1500 м. В целом,
как представляется, интрузия являет собой пла-
стовое тело мощностью до 200-250 м, полого
падающее на восток почти согласно с вмеща-
ющими ее континентальными отложениями
триаса; мощность последних в кровле интру-
зии во время раскристаллизации магматическо-
го расплава может быть оценена не более чем
500 м на западе и 800 м на востоке.

Главной особенностью внутренней
структуры и состава интрузии является асим-
метричное снизу вверх строение ее разреза и
закономерное изменение в этом направлении ее
минералого-петрографического и химического
состава [Иванов, 1974, рис. 13]. Ниже диабазов
зоны кровли мощностью около 30 м распола-
гается дифференцированная серия пород види-
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мой мощностью не менее 200 м, в разрезе ко-
торой выделяются три различные по особенно-
стям состава зоны, отвечающие разным стади-
ям фракционирования: 1 – нижняя, меланокра-
товая (ранняя стадия); 2 – средняя, мезократо-
вая (средняя стадия) и 3 – верхняя, лейкокра-
товая (поздняя стадия), в которых могут быть
выделены подзоны и/или горизонты. Зоны (и
подзоны) связаны друг с другом постепенны-
ми переходами. Главная минеральная масса
продуктов дифференциации интрузии пред-
ставлена плагиоклазом и клинопироксеном,
наряду с которыми в варьирующих количествах
присутствуют оливин, ортопироксен, окисно-
рудные минералы, а также кварц и щелочной
полевой шпат, обычно образующие гранофиро-
вый материал (гранофир).

Наиболее характерной чертой нижней
зоны является высокое содержание темноцвет-
ных силикатов, особенно оливина, который к
тому же в нижней части зоны (подзоне трок-
толитовых долеритов) преобладает над пиро-
ксеном (25-30 % против 15-20 %). Средняя зона
интрузии сложена обычными мезократовыми
разностями долеритов, с содержанием оливи-
на и гранофира не более 10 % каждого. Верх-
няя зона, отвечающая поздней стадии фракци-
онирования, наоборот, при полном или почти
полном отсутствии оливина, характеризуется
сильным развитием клинопироксена (иногда до
30 % и более) и гранофира, содержание кото-
рого в некоторых долерит-пегматитах может
достигать 30 % и более. Наряду с клинопирок-
сеном и гранофиром в верхней зоне также воз-
растает содержание окиснорудных FeTi-мине-
ралов и апатита. Наиболее высоким содержа-
нием пироксена и окиснорудных минералов
отличаются меланократовые разности долерит-
пегматитов, которые по особенностям состава
и структуры почти аналогичны породам «сан-
двичева горизонта» Скаергардской интрузии
[Уэйджер, Браун, 1970]. В отличие от после-
дней, в разрезе Тюменской интрузии эти поро-
ды встречаются дважды – и в кровле, и в по-
дошве верхней зоны.

Что касается изменения минерального
состава по разрезу дифференцированной серии,
то наиболее показательными являются сильное
накопление оливина в нижней ее части, вплоть
до появления своего рода «оливинового слоя»
(троктолитовых долеритов), и столь же сильное
накопление кислого гранофирового материала,
окиснорудных минералов и апатита в верхней.

С другой стороны, изменяется снизу вверх и
качественный состав минералов: плагиоклаз ста-
новится все менее известковистым (от An70-75 до
An43-34), оливин и пироксены – все менее маг-
незиальными и, соответственно, все более же-
лезистыми, а в серии окиснорудных минералов
возрастает ильменитовый компонент относи-
тельно магнетитового.

В полном соответствии с направленным
изменением минерально-петрографического
состава продуктов дифференциации находится
и изменение в химизме дифференцированной
серии. При этом крайние содержания (или раз-
мах фракционирования) главных, петрогенных
элементов (окислов) варьируют в сравнитель-
но узком диапазоне значений – максимальные
значения превышают минимальные в 1,1-1,8
раза. Исключением являются вариации в содер-
жании MgO (4-кратное превышение) и особен-
но K2O (в 18 раз). Содержание MgO, макси-
мальное в троктолитовых долеритах – до 10-
11 %, в долерит-пегматитах снижается до 2,5-
3,0 %. Содержание K2O в том же направлении,
наоборот, возрастает, соответственно, с 0,1-0,2
до 2,0-2,4 %. Иначе говоря, оба названных эле-
мента из числа главных в количественном пла-
не наиболее показательны для иллюстрации
степени фракционирования, соответственно в
мафической (F = 100FeO/(FeO + MgO)) и са-
лической (K = 100 (or + ab)/(or + ab + an)) ми-
неральных сериях [Иванов, 1974, рис. 13].

Аналитические методы

Содержания анализируемых элементов в
отобранных образцах (всего 38 элементов: Be,
Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y,
Zr, Nb, Mo, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, W, Th, U)
определялись методом ICP-MS с предваритель-
ным кислотным разложением [Ронкин и др.,
2005а]. Пробы горных пород разлагались под
давлением смесью плавиковой и азотной кис-
лот при температуре 180С до полного разло-
жения. Далее исследуемое вещество переводи-
лось в раствор 5 % азотной кислоты и затем
производился непосредственный анализ с по-
мощью высокочувствительного масс-спектро-
метра высокого разрешения с индуктивно свя-
занной плазмой (Thermo Finnigan MAT HR/ICP-
MS Element2), предназначенного для элемент-
ного анализа и изотопного скрининга [Ронкин
и др., 2005б]. В качестве внутреннего стандар-
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та использовался родий (Rh). Внешний конт-
роль осуществлялся путем анализа стандарта
BCR-2 (базальт Коламбиа ривер) Геологичес-
кой Службы США [Wilson, 1997]), подготовка
которого производилось в условиях, аналогич-
ных химической подготовке исследуемых об-
разцов. Внешний стандарт измерялся последо-
вательно через каждые 5-10 проб с целью уче-
та флюктуационных изменений характеристик
прибора (таких как чувствительность, измене-
ние функции зависимости чувствительности от
массы и т.д.) во времени. 2-погрешность про-
изведенного анализа определялась величиной
концентрации конкретного элемента и состав-
ляла от 3 до 20 отн. % (для очень низких, на
уровне предела обнаружения для данного при-
бора, содержаний).

Обсуждение результатов

Анализ содержаний микроэлементов
(табл. 1) и их соотношения как со стратигра-
фическим положением дифференциата в разре-
зе интрузии [Иванов, 1974, рис. 13]), так и со сте-
пенью (индексом) дифференциации (рис. 1, 2)
убедительно показывает, что концентрации эле-
ментов по разрезу серии варьируют вполне за-
кономерно и направленно, хотя для отдельных
элементов не одинаково по направленности и
размаху вариаций. По степени когерентности
(совместимости) в ходе фракционно-кристал-
лизационной дифференциации среди микроэле-
ментов (как и среди породообразующих) мож-
но выделить три группы: а) элементы, легко и
рано входящие в состав твердой фазы, в связи
с чем их содержание в остаточном расплаве в
процессе дифференциации, по мере перехода
от троктолитовых долеритов к долерит-пегма-
титам, постоянно и регулярно снижается (Mg,
Ni, Co, Cr); на диаграммах кривые содержания
этих элементов имеют отчетливый отрицатель-
ный наклон; б) элементы, наиболее легко вхо-
дящие в состав твердой фазы на средней и от-
части поздней стадии, в связи с чем их содер-
жание в породах и остаточных расплавах сна-
чала возрастает до максимума, а затем снижа-
ется; соответственно на диаграммах – положи-
тельный наклон кривой меняется на отрица-
тельный (Al, Ca, Sr, Ga, Cs); в) элементы с тен-
денцией неуклонного накопления в остаточном
расплаве, и, следовательно, в наибольшем ко-
личестве присутствующие в породах поздней
стадии, т.е. самых кислых; кривые их содержа-

ний на диаграммах имеют постоянно положи-
тельный наклон; наиболее ярким примером
этой группы элементов являются K, P, Rb, Ba
и другие.

Наиболее показательно распределение и
поведение Ni, Co и Cr. На рис. 3 видно, что в
дифференцированной серии они хорошо корре-
лируют между собой и с Mg. Наиболее силь-
ная корреляция с Mg характерна для Ni, в свя-
зи с чем, исходя из особенностей минерально-
го состава пород, следует полагать, что Ni свя-
зан с силикатной формой Mg (главным образом
в оливине). Связь Co с Mg, по сравнению с Ni,
менее сильная, а его содержание в серии сни-
жается более медленными темпами. В связи с
этим, исходя из тех же особенностей, следует
полагать, что Co входит не только в оливин, но
и в пироксены, и к тому же связан не только с
Mg, но и с Fe, поэтому лучше коррелируется с
суммой (Fe + Mg). Для поведения Cr характер-
на противоположная картина: его содержание
резко снижается уже на ранней стадии, почти
в 7 раз, тогда как на средней и поздней стади-
ях снижается очень мало (а его количество во-
обще на порядок ниже). Поскольку нет жест-
кой корреляции ни с Mg, ни с (Mg + Fe), мож-
но полагать, что в породах он входит в окис-
норудные минералы, прежде всего в ранний
магнетит (отчасти, по-видимому, вместо Ti), и
скорее всего в форме хром-шпинели. После-
дняя при обычных микроскопических методах
анализа не была обнаружена, что позволяет
предполагать ее присутствие в форме микро-
включений. Следует отметить, что здесь может
быть и ситуация, подобная силлу Палисад, в
котором, несмотря на высокое содержание Cr
(до 300 г/т), хром-шпинель пока также не об-
наружена [Walker, 1969], тогда как в массиве
Скаергард при значительно меньших содер-
жаниях Cr (до 170 г/т) включения хромшпи-
нели обнаружены и в магнетите и в пироксе-
не [Уэйджер, Браун, 1970].

Из числа инверсионных микроэлементов
наиболее показательным является поведение
Sr, которое в минералогическом плане хорошо
коррелируется с содержанием модального пла-
гиоклаза и анортитовой составляющей в нем,
а в химическом – с концентрацией в породах
извести и глинозема (рис. 1-3 здесь, рис. 13 в
[Иванов, 1974]). Понятно, что содержание Sr на
ранней и средней стадиях фракционирования
возрастает до максимального – 700-750 г/т в
наиболее богатых плагиоклазом лейкократовых
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Таблица 1
Содержание петрогенных окислов (мас. %) и редких элементов (г/т)

в дифференциатах Тюменской интрузии

Примечание. 38-61 – долерит троктолитовый, скв. 3-Р, глуб. 2507-2508 м; 4-61 – долерит, скв. 1-Р,
глуб. 1982 м; 10-61 – долерит лейкократовый, там же, глуб. 1906-1907 м; 22-61 – долерит-пегматит мела-
нократовый, там же, глуб. 1868-1870 м; 14-61 – долерит-пегматит гранофировый, там же, глуб. 1894 м;
15-61 – то же и там же, глуб. 1880 м. Редкие элементы располагаются согласно увеличению порядкового
номера в Периодической системе Д.И. Менделеева.

№№ обр. 38-61 4-61 10-61 22-61 14-61 15-61
SiO2 46,96 48,88 50,58 50,72 48,78 51,46
TiO2 0,83 0,94 1,83 2,74 2,86 2,38
Al2O3 14,78 17,65 17,13 13,03 13,33 13,03
Fe2O3 4,87 5,11 4,43 5,04 7,73 7,18
FeO 7,50 6,07 6,92 9,84 7,32 6,47
MnO 0,16 0,14 0,19 0,23 0,26 019
MgO 11,13 6,77 3,84 4,15 3,33 2,84
CaO 7,77 9,28 8,64 7,69 7,97 7,04
Na2O 2,34 2,94 2,40 3,33 3,19 3,26
K2O 0,28 0,13 1,33 1,66 1,94 2,42
P2O5 – – 0,68 0,77 0,95 1,21
п.п.п. 3,87 2,41 2,17 0,75 2,90 2,57
Сумма 100,33 100,32 100,11 100,45 100,56 100,oo
Be 1,32 1,05 2,20 2,56 3,89 2,54
Sc 20 19 25 43 40 37
Ti 5500 5447 9314 14795 16403 16198
V 167 153 264 381 287 334
Cr 280 42 29 10,4 9,2 1,98
Mn 1113 890 901 1382 1563 1729
Co 58 51 38 41 36,5 30
Ni 289 224 55 23 14,8 9,2
Cu 101 89 97 141 172 187
Zn 94 92, 123 171 199 181
Ga 16,6 15,7 26 24 28 21
Rb 8,7 8,8 18,4 23 30 27
Sr 421 475 760 401 452 479
Y 27 24 49 68 89 67
Zr 133 118 222 325 367 291
Nb 9,0 7,7 17,8 23 33 23
Mo 1,25 1,34 2,3 3,1 3,5 2,7
Cs 0,31 0,26 0,41 0,327 0,269 0,196
Ba 401 320 629 793 1002 708
La 17,2 18,0 35 48 65 64
Ce 39 36 80 100 159 136
Pr 5,5 5,1 10,5 14,8 22 17,9
Nd 21 21 43 64 81 75
Sm 3,8 3,9 7,5 10,7 14,1 14,3
Eu 1,30 1,25 2,5 3,1 4,5 3,9
Gd 3,9 3,5 7,6 10,7 14,8 13,2
Tb 0,62 0,57 1,15 1,67 2,2 1,93
Dy 3,7 3,44 6,9 11,1 13,6 11,0
Ho 0,73 0,72 1,31 2,1 2,5 2,3
Er 1,93 1,77 3,5 5,0 6,8 6,2
Tm 0,31 0,27 0,53 0,76 1,00 0,91
Yb 1,86 1,68 3,1 4,9 6,1 5,5
Lu 0,30 0,26 0,51 0,72 0,95 0,82
Hf 3,2 2,6 5,6 8,0 9,8 7,7
Ta 0,45 0,44 0,89 1,33 1,69 1,24
W 0,46 0,47 0,65 0,80 1,13 0,73
Pb 4,2 4,4 10,0 12,8 15,3 14,0
Bi 0,026 0,018 0,079 0,039 0,027 0,020
Th 1,33 1,04 2,6 3,2 4,3 3,5
U 0,45 0,34 0,90 1,10 1,47 1,09
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долеритах (обр. 10-61, табл. 1), а затем столь
же сильно снижается, практически до исходно-
го. Поведение Ga в процессе дифференциации
в целом близко таковому для Sr, но отличается
тем, что снижение его содержания на поздней
стадии фракционирования если и идет, то не-
сравненно слабее. Вполне вероятно, что часть
его остается в расплаве и реализуется в окис-
но-рудной или сульфидной форме.

Из числа элементов третьей группы наи-
более показательно и понятно поведение и рас-
пределение типичных сидерофильных элемен-
тов – Ti, V, Sc, Mn. Прежде всего, содержание
Ti в серии хорошо коррелируется с количест-
вом окиснорудной фазы и ее составом: по мере
увеличения содержания «титаномагнетита» и
ильменитового компонента в нем оно неуклон-
но увеличивается снизу вверх по разрезу серии,

от минимального в троктолитовых долеритах
ранней стадии фракционирования до макси-
мального в долерит-пегматитах поздней ста-
дии, кроме самых кислых их разностей, где
содержание его начинает снижаться. Близкая,
если не аналогичная картина распределения
наблюдается и у V, Sc и Mn. В связи с этим
можно предположить, что они вместе с Ti идут
вслед за железом и концентрируются главным
образом в составе окиснорудной фазы. Об этом
свидетельствуют и данные анализов титаномаг-
нетита Тюменской интрузии [Штейнберг и др.,
1965]. Однако не вся масса этих элементов
сконцентрирована исключительно в титаномаг-
нетите; судя по простейшему масс-балансу,
значительная их часть концентрируется и в
клинопироксене. Тесная связь V и Sc с желе-
зом подчеркивается и тем фактом, что их наи-
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Рис. 1. Распределение микро-
элементов (в г/т) в вертикальном раз-
резе Тюменской интрузии.

1-7 – зоны и горизонты с преобла-
дающим типом состава пород (1 – доле-
риты и микродолериты; 2 – долериты
троктолитовые; 3 – то же, меланократо-
вые; 4 – то же, мезократовые; 5 –  то же,
лейкократовые; 6 – долерит-пегматиты
меланократовые; 7 – долерит-пегматиты
гранофировые ).

Верхний масштаб верхнего рисун-
ка – для Be, Cs, Hf, Ta, Th, U; на нижнем
рисунке масштаб для Ga увеличен в 10
раз, для Bi и Tl – в 10 000 раз.
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более высокое содержание отмечается в наи-
более железистых меланократовых долерит-
пегматитах.

Характер поведения «халькофильных»
элементов (Cu, Zn, Cd, Ga, Mo, Pb) почти ана-
логичен предыдущему: в процессе дифферен-
циации также отмечается их последовательное
и довольно равномерное (кроме Ga) накопле-
ние, которое лишь у Cu идет до конца, до наи-
более дифференцированных кислых долерит-
пегматитов (обр. 15-61, табл. 1), тогда как у
остальных оно заканчивается несколько рань-
ше, как и у типичных сидерофилов (Ti, Mn и
другие), за исключением того, что по уровню
их концентрации различий среди долерит-пег-
матитов здесь не наблюдается. В связи с этим,
говорить о прямой связи их накопления с фрак-
ционированием мафической минеральной се-
рии не представляется корректным. Пока мож-
но лишь утверждать, что накапливались они
все время в остаточном расплаве. Однако труд-
но сколько-нибудь однозначно решить, в какой
форме они предпочтительнее реализовались –
в силикатной, окиснорудной или сульфидной,
хотя в применении к подобным интрузиям мно-
гие авторы, говоря о возможной реализации
этих же элементов в любой из упомянутых
форм, все же наибольшее предпочтение отда-
ют сульфидной [Walker, 1969; Уэйджер, Браун,
1970; Нестеренко, Альмухамедов, 1973, и др.].

Из числа литофильных элементов наибо-
лее интересным и показательным является по-
ведение щелочных (Rb, Cs) и щелочно-земель-
ных (Ba, Sr, Be) их предствавителей. Распреде-
ление Rb по своему характеру почти аналогич-
но таковому калия, что определяется их тесным
геохимическим сродством и вхождением в од-
ни и те же минералы, главным из которых яв-
ляется щелочной полевой шпат, в меньшей
мере – биотит. Отсюда понятны пониженные и
слабо возрастающие содержания Rb на ранней
и средней стадиях (8-10 г/т), сильно возросшие
на поздней стадии (до 25-30 г/т). Подобная же
картина наблюдается и для Ba, но при значи-
тельно более высоких значениях его содержа-
ния – соответственно от 300-400 до 700-1000 г/т,

поэтому предпочтительное вхождение его в тот
же полевой шпат несомненно.

Из числа щелочных элементов интерес-
ным является поведение цезия. Его содержание
в породах дифференцированной серии в целом
невелико и мало вариабильно (рис. 1 и 3). Мак-
симальное содержание отмечается в лейкокра-
товых (гранофировых) долеритах, на границе
средней и поздней стадий (обр. 10-61, табл. 1),
после чего его содержание слабо, но неуклон-
но снижается (обр. с 22-61 по 15-61, табл. 1;
рис. 3). Вместе с тем, в других дифференциро-
ванных сериях подобного типа содержание
цезия также остается почти постоянным и/или

6
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FeO’

CaO

MgO

Al O2 3

Рис. 2. Вариационная диаграмма измене-
ния содержания главных компонентов (мас. %)
в процессе дифференциации.

Объяснение значений F дано в тексте.
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слабо вариабильным почти на всем протяжении
фракционной кристаллизации, но резко возра-
стает в самых конечных продуктах дифферен-
циации,т.е. кислых гранофирах [Уэйджер, Бра-
ун, 1970; Leeman et.al., 1976]. В нашем же слу-
чае эта конечная стадия проявлена более чем
слабо, а ее продукты самостоятельных тел не
образуют, если не считать микропрожилков,
состав которых к тому же не кислый, а ще-лоч-
но-кислый («микрограносиенитовый» по [Ми-
литеева, 1969]). Можно полагать, что, в отли-
чие от Rb и Ba, цезий связан с К не генетичес-
ки, а парагенетически, о чем свидетельствует

и поведение таких характерных геохимичес-
ких коэффициентов, как отношения K/Rb и
K/Cs в ходе дифференциации: если величина
первого возрастает всего в 4,0-4,5 раза, то вто-
рого – в 13-15 раз. По-видимому, подобное по-
ведение связано с разной величиной радиуса
ионов: Cs среди щелочных металлов имеет са-
мый крупный размер, а потому обладает огра-
ниченной способностью к изоморфному заме-
щению калия в его минералах [Солодов и др.,
1986] и, следовательно, неограниченной спо-
собностью к накоплению в остаточном рас-
плаве кислого состава, максимально концент-

Рис. 3. Вариационная диаграмма изменения содержания микроэлементов (в г/т) в процес-
се дифференциации.
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рируясь в самом конце процесса, как это име-
ло место, например, в Скаергардской интрузии
[Уэйджер, Браун, 1970] и лавах кратера Мун
CFB-провинции Снейк ривер на западе США
[Leeman et al., 1976].

Из числа типичных тяжелых литофилов
цирконий является наиболее характерным, по-
скольку, будучи схож с главными петрогенны-
ми элементами, но обладая высоким зарядом
( 4

+) и большим ионным радиусом (0,79), он
гораздо быстрее и охотнее образует собствен-
ную силикатную фазу (циркон). В рассматри-
ваемой серии циркон наиболее обилен в самых
поздних дифференциатах – в долерит-пегмати-
тах. Вместе с тем, геохимическое сродство с Ti
позволяет ожидать его вхождение и в титано-
содержащие минералы (ильменит, титаномаг-
нетит). В его поведении проявляется известная
аналогия с Cu и Zn – он так же последователь-
но накапливается в остаточном расплаве на
всем протяжении процесса дифференциации,
но слабо – на ранней и средней стадиях (100-
130 г/т) и очень сильно, даже резко, – на по-
здней (до 300-350 г/т). Аналогичная картина
наблюдается и в распределении Hf, содержание
которого также увеличивается от основных
дифференциатов к кислым, причем отношение
Zr/Hf при этом изменяется очень слабо, в це-
лом несколько снижаясь от первых к после-
дним (с 41-46 до 37-38).

Близкая, если не аналогичная, картина
наблюдается и в поведении Nb и Ta, минималь-
ные содержания которых отмечается также в
наиболее ранних и магнезиальных дифферен-
циатах интрузии (7,7-8,9 и 0,44-0,45 г/т соответ-
ственно), а максимальные – в наиболее поздних
и железистых (порядка 22-33 и 1,2-1,7 г/т), при-
чем отношение Nb/Ta при этом изменяется не-
закономерно и слабо (17-20). В этом отноше-
нии рассматриваемая интрузия отличается от
дифференцированных интрузий Сибирских
траппов, в которых содержание Nb и Ta как в
целом, так и в соответствующих дифференци-
атах заметно ниже, зато темп накопления для
Nb порой может быть выше (до 15-кратного в
Аламджахской интрузии), тогда как для Ta,
наоборот, темп накопления всегда и заметно
ниже [Нестеренко, Альмухамедов, 1973]. Одна-
ко специфика распределения в обоих случаях
одна и та же и объясняется геохимической бли-
зостью Nb и Ta с Ti, о чем свидетельствует, в
том числе и в нашем случае, хорошая корреля-
ция всех трех элементов между собой и прак-

тически одинаковый для всех характер кривых
их распределения (рис. 1, 3).

Подобной же картиной распределения
характеризуются и другие тяжелые литофилы
– все лантаноиды, а также Pb, U и Th. Внутри-
камерная дифференциация привела к довольно
сильному накоплению РЗЭ (включая Y), но в
значительно меньшей мере – к их разделению,
лишь с несколько опережающим накоплением
легких РЗЭ. В породах наиболее ранней и
магнезиальной стадии (обр. 38-61, табл. 1) от-
ношение суммы легких РЗЭ к таковой тяжелых
составляет 2,67 при сумме всех РЗЭ 126 г/т,
тогда как в долерит-пегматите (обр. 14-61, табл.
1) эти величины составляют 3,10 и 476 г/т. Это
означает, что при возрастании содержания сум-
мы РЗЭ в четыре раза степень их разделения
возросла всего в 1,1-1,2 раза. Отметим для срав-
нения, что в наиболее дифференцированных
интрузиях Сибирских траппов указанные пара-
метры варьируют в близких, хотя и далеко не
идентичных значениях величин: в Черногор-
ской (наиболее магнезиальной) отношение лег-
ких РЗЭ к тяжелым варьирует от 1,1 до 1,6
при возрастании суммы РЗЭ, соответственно,
от 65-70 г/т до 260 г/т, а в наиболее желези-
стой Аламджахской величины этих же парамет-
ров изменяются, соответственно, от 0,7-0,9 до
1,7-2,5 и от 70-80 до 230-290 г/т [Нестеренко,
Альмухамедов, 1973, табл. 40]. По сравнению
с сибирскими дифференциаты Тюменской ин-
трузии характеризуются и более высокой сте-
пенью обогащения РЗЭ и более высокой сте-
пенью их фракционирования, что связано не
только с более высокой щелочностью в Тюмен-
ской интрузии, но и, главное, калиевым харак-
тером этой щелочности. Следует признать, что
в отличие от калия, накопление всех РЗЭ идет,
по-видимому, не до самого конца процесса
дифференциации и в этом отношении они бли-
же к Rb, другому щелочному металлу и гео-
химическому родственнику калия.

Картина распределения U и Th в принци-
пе не отличается от только что описанной, а их
накопление можно связывать также с повышен-
ной щелочностью калиевого типа. Однако их
связь c K, как и у РЗЭ, скорее не генетическая,
а парагенетическая, что обусловлено разницей
в величине ионного радиуса: у всех упомяну-
тых элементов этот радиус ~ 1 (тогда как у ка-
лия – 1,33). В этом отношении они ближе каль-
цию, чей радиус равен 1,06. По-видимому, ис-
ходя из этого, все исследователи связывают
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распределение названных элементов с кальци-
ем в Са-содержащих минералах, будь то сили-
каты (пироксен, плагиоклаз) или фосфаты (апа-
тит и т.п.) [Уэйджер, Браун, 1970; Нестеренко,
Альмухамедов, 1973, и др.]. Разделяя это мне-
ние, мы полагаем, что в качестве минерала-кон-
центратора этих элементов можно рассматри-
вать и циркон (особенно для U и Th). На высо-
кое в ряде случаев содержание РЗЭ, U и Th в
цирконах указывают и У. Дир, Р. Хауи и Дж.
Зусман [1966]. Тем более, и это следует подчер-
кнуть, что кривые распределения всех перечис-
ленных элементов как по разрезу породной се-
рии (рис. 1), так и в зависимости от индекса
дифференциации (рис. 3) весьма близки тако-
вым не только щелочей (K, Rb), но и фосфора
и циркония, тем самым указывая, что накопле-
ние упомянутых элементов связано не только
с неуклонным и все преобладающим накопле-
нием остаточного расплава кислого состава, но
с повышенной щелочностью калиевого типа.
Более того, Л. Уэйджер и Г. Браун [1970] даже
полагают, и на наш взгляд, вполне справедли-
во, что содержание этих элементов (как и P2O5)
может даже служить мерилом количества ин-
терстициального остаточного расплава.

Заключение

Таким образом, при анализе распределе-
ния микроэлементов в разрезе дифференциро-
ванной серии пород Тюменской интрузии об-
ращает на себя внимание прежде всего боль-
шая дисперсия их содержаний. Даже для наи-
более совместимых из них халько-сидерофиль-
ных элементов (Cu, Zn, V, Sc и др.) отмечается
2-3-кратное превышение их максимальных кон-
центраций над минимальными, но именно сре-
ди них наблюдаются элементы с максимальной
дисперсией – Ni (30-кратная) и Cr (140-крат-
ная); у легких литофилов (Rb, Sr и др.) она 2-
4-кратная, а у тяжелых (включая РЗЭ) – 3-4-
кратная. В то же время для главных элементов
этот параметр заметно меньше – обычно в 1,1-
1,8 раза, за исключением MgO (6 раз) и K2O (18
раз). Другими словами, относительные коле-
бания в содержании микроэлементов по мере
фракционирования магматического расплава в
целом более значительны и показательны, чем
таковые главных элементов. Следовательно,
данные по содержанию микроэлементов могут
служить лучшим показателем стадий диффе-
ренциации, чем соответствующие данные по

главным элементам; в частности, лучше видно,
что пик содержания Cr соответствует ранней
стадии, Sr – средней, а Ti, P, U, Th и РЗЭ – гра-
нице поздней и конечной.

Характерно также, что вариации содер-
жания микроэлементов, как правило, величины
векторные, однонаправленные, отмечающие
либо постоянное накопление элемента, что наи-
более обычно, либо столь же постоянное исто-
щение, что редко. Столь же редко и инверси-
онное поведение, когда накопление элемента в
остаточном расплаве сменяется истощением.
Представляется достаточно корректным пола-
гать, что все эти вариации обусловлены одни-
ми и теми же причинами и одними и теми же
процессами дифференциации, из которых наи-
более характерным и ведущим был процесс
кристаллизационного фракционирования и с
которым связаны главные изменения в химиз-
ме минеральных серий интрузии.

Следует отметить, что вариации содержа-
ний элементов в дифференцированной серии
пород Тюменской интрузии не выходят за пре-
делы подобных же вариаций вообще в базаль-
тах триаса Урала и Зауралья. Это может объяс-
няться тем, что характер поведения элементов
при внутрикамерной дифференциации в мало-
глубинной камере по своим результатам весь-
ма близок докамерной дифференциации на глу-
бине. Это в свою очередь позволяет в первом
приближении считать внутрикамерную диффе-
ренциацию магматического расплава достаточ-
но результативной моделью докамерной эволю-
ции толеит-базальтовой магмы. С другой сто-
роны, можно предполагать, что все разнообра-
зие химического состава базальтовых лав, из-
лившихся на отдельных участках региона, бы-
ло обусловлено не только степенью плавления
исходного субстрата и/или дифференциацией
базальтового расплава на глубине, но и диффе-
ренциацией этого расплава в промежуточных
малоглубинных магматических камерах.

Исследования проводятся при
частичной финансовой поддержке РФФИ

(гранты 05-05-62201, 06-05-64133).
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