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На основании детальных исследований пород пикритового состава восточной окраины Восточно-
Европейской платформы и Башкирского мегантиклинория (Камско-Бельской магматической провин-
ции) обозначен ряд минералогических и петрографических критериев отличия пикритов, возникаю-
щих при быстром продвижении вверх исходных высокомагнезиальных расплавов, и кумулатов пикри-
тового состава, образующихся при кристаллизационной дифференциации базитовых расплавов. Глав-
ным минералогическим критерием различия двух генетических типов пикритов является Ol, неравно-
весный составу породы в первом случае и являющийся ликвидусным во втором. Sm-Nd методом уста-
новлен мезопротерозойский возраст ишлинских пикритов (1291 ± 67 млн. лет), относимых ранее к па-
леозойским породам. Изотопное датирование подтвердило наши выводы о возрасте этих пород, сделан-
ные ранее на основании петролого-геохимической корреляции.
Изучение характера распределения элементов-примесей в клинопироксенах пикритов показало, что 
ядра ранних магнезиальных зерен первой генерации кристаллизуются из расплава, неконтаминиро-
ванного веществом земной коры, ассимиляция расплавом корового материала происходит на поздних 
стадиях образования клинопироксенов из более дифференцированных расплавов. Расчеты модельных 
расплавов, равновесных разным частям зональных зерен и разным генерациям клинопироксенов, по-
зволили установить, что в процессе магматической эволюции отношение (Dy/Yb)n в расплаве меняет-
ся незначительно и, таким образом, величина этого отношения в клинопироксене, главном концентра-
торе несовместимых элементов в породе, отражает значение этого параметра в родоначальном распла-
ве. На основании степени фракционирования тяжелых РЗЭ в клинопироксене разных пикритов мож-
но говорить о том, что родоначальные расплавы, сформировавшие породы, расположенные на севере 
Башкирского мегантиклинория и в Волго-Уральской области были более глубинными и возникали на 
уровне гранатовых перидотитов, а источник родоначальных расплавов пикритов юга Башкирского ан-
тиклинория – менее глубинный, и они сформировались при доминирующей роли производных плавле-
ния шпинелевых перидотитов. 
Ключевые слова: пикриты, оливин, клинопироксен, мезопротерозой, кумулаты, коровая контамина-
ция, силл, Волго-Уральский регион, Башкирский мегантиклинорий, кристаллизационная дифференциа-
ция, основные расплавы.

ВВЕДЕНИЕ

Мезопротерозойский магматизм восточной 
окраины Восточно-Европейской платформы (ВЕП) 
и Башкирского мегантиклинория (БМ) охватыва-
ет площадь не менее 500 × 500 км. Он объединяет 
как плутонические разности (Рябиновский и Губен-
ский гранитоидные плутоны, Бердяушский массив 

гранитов-рапакиви, Кусинско-Копанский расслоен-
ный интрузивный комплекс основных пород и др.), 
так и эффузивные (навышский комплекс и машак-
ская свита), а также многочисленные субвулкани-
ческие тела. Характер магматизма обеих этих обла-
стей отличается рядом черт, присущих внутриплит-
ным обстановкам, связанным с рифтогенным ре-
жимом [2, 16]. Геофизические данные демонстри-
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руют, что кристаллический фундамент ВЕП непре-
рывно прослеживается вплоть до западной окраи-
ны Магнитогорской мегазоны, будучи тектониче-
ски пододвинут под нее [7]. Таким образом, петро-
логические и геологические данные позволяют вы-
делить здесь единую Камско-Бельскую магматиче-
скую провинцию (КБП) внутриплитного типа.

Несмотря на то, что магматические породы этой 
провинции изучаются уже длительное время (с кон-
ца 50-х годов прошлого столетия), остаются нере-
шенными многие петрологические проблемы, клю-
чевые для понимания геодинамического развития 
всей ВЕП в мезопротерозое.

В частности, все еще не ясен возрастной интер-
вал формирования многочисленных магматических 
тел, рассеянных на огромной территории: сформи-
рованы ли все они за счет кратковременного им-
пульса магматической активности плюмовой при-
роды или их образование происходило в несколь-
ко последовательных этапов в течениие среднего–
позднего мезопротерозоя?

Следующая группа вопросов касается глубин и 
условий выплавления первичных расплавов и ме-
ханизмов их эволюции в процессе подъема к верх-
ним горизонтам коры.

Также остается слабо изученным вопрос о ко-
ровой контаминации базитовых расплавов КБП. 
Изотопные и геохимические данные для широко-
го спектра мезопротерозойских пород определенно 
указывают на вклад корового вещества в их состав 
[5, 16], но конкретные механизмы этого процесса 
остаются неясными.

При решении вопросов об условиях выплавле-
ния родительских расплавов наиболее информа-
тивны породы пикритового состава, образовавши-
еся при малых степенях дифференциации родона-
чальных расплавов, то есть являющиеся наиболее 
примитивными и близкими к первичным распла-
вам. Однако, в истории мезопротерозойского ин-
трузивного магматизма КБП, среди различных спо-
собов эволюции родительских расплавов, нема-
лое место занимает гравитационная дифференциа-
ция [1] с образованием высокомагнезиальных по-
род пикритового состава, обогащенных оливином 
и, по-существу, являющихся кумулатами.

Поэтому одна из задач данной работы заключается 
в том, чтобы на основании детальных исследований 
ряда высокомагнезиальных субвулканических пород 
КБП, обозначить круг минералогических и петрогра-
фических критериев отличия пикритов, кристаллизу-
ющихся при быстром продвижении вверх и застыва-
нии исходных пикритовых расплавов, и высокомаг-
незиальных пород, формирующихся при кумулятив-
ных процессах в базитах. Отметим, что геологиче-
ский фактор при этом далеко не всегда является эф-
фективным, поскольку кумулаты зачастую не входят в 
состав маломощных дифференцированных интрузий, 
а образуют самостоятельные силлы и жильные тела.

В качестве следующей задачи планировалось 
получить геохронологическую информацию о пи-
критовых породах КБП, близких к родоначальным 
расплавам.

Третья важная задача – показать, что изучение 
состава минералов высокомагнезиальных субвул-
канических пород КБП, в частности, микроэле-
ментного состав клинопироксена первых генера-
ций, дает информацию о генезисе родительских 
расплавов, прежде всего, в отношении глубин их 
зарождения, а также позволяет прояснить некото-
рые особенности процесса коровой контаминации.

Нами изучались высокомагнезиальные субвул-
канические породы из трех областей КБП: на тер-
ритории Волго-Уральской области – пикриты из 
скважины 1 Кипчак; в южной части Башкирского 
мегантиклинория – так называемые “ишлинские 
пикриты” (тела Ишля-1, Ишля-2,  и Инзер); в север-
ной части Башкирского мегантиклинория – пикри-
ты из скв. 7, пройденной в 1.5 км к западу от Копан-
ского массива. Кроме того, был изучен Cpx габбро-
норита Копанского интрузива, отобранного из об-
нажения в правом борту реки Б. Сатка, на ЮЗ окра-
ине пос. Магнитка (рис. 1).

Ниже использованы следующие сокращения на-
званий минералов и миналов: анортит – An, биотит – 
Bt, клинопироксен – Cpx, роговая обманка –Hbl, 
оливин – Ol, ортопироксен – Opx, плагиоклаз – Pl, 
форстерит – Fo.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД 
И ИХ МИНЕРАЛОВ

Изучение породообразующих минералов прово-
дилось в лаборатории локальных методов исследо-
вания вещества Геологического факультета МГУ им. 
М.В. Ломоносова, на кафедре петрологии на растро-
вом (сканирующем) электронном микроскопе (РЭМ) 
Jeol JS�-64�0�� с энергодисперсионным анализато- JS�-64�0�� с энергодисперсионным анализато-JS�-64�0�� с энергодисперсионным анализато--64�0�� с энергодисперсионным анализато-�� с энергодисперсионным анализато- с энергодисперсионным анализато-
ром INCA-Energy 350. Ускоряющее напряжение 15 кВ,  
сила тока 15 ± 0.1 нА, локальность анализа минера-
лов 4 мкм. Растровые электронные изображения по-
лучены в отраженных электронах. Погрешности из-
мерения концентраций всех анализируемых элемен-
тов не выходят за пределы: при концентрациях от 1 
до 5 мас. % максимальная погрешность (отн. %) ±10; 
 от 5 до 10 мас. % – до ±5; свыше 10 мас. % – до ±2.  
Минимальная идентифицируемая концентрация 
(порог обнаружения, ПО), в зависимости от элемен-
та, составляет от 0.12 до 0.3 мас. %.

Концентрации микропримесей в Cpx измерялись 
методом вторично-ионной масс-спектрометрии (SI�S) 
в Институте микроэлектроники РАН (г. Ярославль) в 
тех же кристаллах, которые были проанализированы 
электронным зондом, по методике, описанной в [6].

Содержания главных компонентов пород опре-
делялись методом рентгенофлюоресцентного ана-
лиза (РФА) в ИГЕМ РАН на спектрометре после-
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Рис.  1. Геологическая схема Башкирского мегантиклинория и Волго-Уральской области (по [16] c дополнениями).
1 – палеозой; 2 – венд; 3 – верхний рифей; 4–6 – средний рифей: 4 – зигазино-комаровская и авзянская свиты, 5 – зигаль-
гинская свита, 6 – машакская свита; 7–9 – нижний рифей: 7 – бакальская и юшинская свиты, � – саткинская и суранская 
свиты, 9 – большеинзерская и айская свиты; 10 – тараташский метаморфический комплекс; 11 – метаморфические комп-
лексы Уфалея и Уралтау; 12 – магматические комплексы: а – габброиды, б – гранитоиды; 13 – основные разломы и сдви-
ги; 14 – геологические границы; 15 – места отбора проб.
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довательного действия ��-2400 производства ком-��-2400 производства ком--2400 производства ком-
пании �hilips Analytical B.�. Точность анализа сос-
тавляла 1–5 отн. % для элементов с концентрация-
ми выше 0.5 мас. % и до 12 отн. % для элементов с 
концентрацией ниже 0.5 мас. %.

Малые и редкие элементы определяли ме-
тодом индукционно-связанной плазмы с масс-
спектрометрическим окончанием анализа (IC�-
�S) в ИМГРЭ и ИПТ РАН. Пределы обнаружения 
для REE, Hf, Ta, Th, U составляли 0.02–0.03 ppm, 
для Nb, Be, Co – 0.03–0.05 ppm, для �i, Ni, Ga, Y – 
0.1 ppm, для Zr – 0.2 ppm, для Rb, Sr, Ba – 0.3 ppm, 
для Сu, Zn, �, Cr – 1–2 ppm. Правильность анализа 
контролировали путем измерения международных 
и российских стандартных образцов GS�-2, ВМ, 
СГД-1А, СТ-1. Относительное стандартное отклоне-
ние для всех элементов не превышало 0.3 при изме-
рении содержания этих элементов до 5 × ПО и не пре-
вышало 0.15 при измерении содержания >5 × ПО.

Геохронологические исследования были прове-
дены в лаборатории изотопной геохимии и геохро-
нологии ИГЕМ РАН.

Изотопный анализ был проведен на масс-
спектрометре Sector 54, (�icromass, Англия). Из-Sector 54, (�icromass, Англия). Из- 54, (�icromass, Англия). Из-�icromass, Англия). Из-, Англия). Из-
мерение изотопного состава Sm и Nd выполнялось 
с использованием трехленточного источника ио-
нов (Ta-Re-Ta) в мультидинамическом для Nd и ста-
тическом для Sm режимах с одновременной реги-
страцией ионных токов разных изотопов элемента. 
Коррекция на изотопное фракционирование вноси-
лась нормированием по 146Nd/144Nd = 0.7219 по экс-
поненциальному закону. Правильность и воспроиз-
водимость измерений изотопного состава Nd кон-
тролировались повторными измерениями внутри-
лабораторного стандарта изотопного состава Nd: 
“Nd2O3” – 143Nd/144Nd = 0.512404 ± � (2σед по 23 из-
мерениям). Концентрации Sm и Nd определены ме-
тодом изотопного разбавления с погрешностью 1%.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА И ПРОБЛЕМА ВОЗРАСТА

Главной особенностью современной структуры 
восточной части ВЕП являются деформации, свя-
занные с вовлечением ее в позднепалеозойские кол-
лизионные события, создавшие Уральский ороген. 
В результате восточная окраина Волго-Уральского 
протократона, которому отвечает Восточная часть 
ВЕП, была превращена в складчато-надвиговый по-
яс форланда [�].

Позднедокембрийский структурный план вос-
точной окраины ВЕП, представляющей палеокон-
тинентальный сектор Урала и примыкающую к не-
му с запада Волго-Уральскую область, определя-
ют крупные авлакогены – Камско-Бельский (Кал-
тасинский) и Серноводско-Абдулинский (рис. 1). 
Серноводско-Абдулинский авлакоген представ-
лял собой широтную узкую впадину, ограничи-

вавшую Татарский свод с юга и сочленявшуюся с 
юго-запада с очень крупным, протяженным и ши-
роким Камско-Бельским (Калтасинским) авлакоге-
ном субмеридионального простирания.

Формирование авлакогенов на восточной окраи-
не ВЕП ознаменовалось масштабными проявлени-
ями вулканизма, прежде всего, основного состава. 
Магматические тела вскрыты скважинами в Волго-
Уральской области, в пределах Волго-Камского 
поднятия, Абдулинского и Камско-Бельского авла-
когенов, и широко представлены в естественных 
выходах в Башкирском антиклинории (рис. 1). Маг-
матизм, проявившийся на этой территории в мезо-
протерозое, объединяется в Камско-Бельскую маг-
матическую провинцию (КБП) [2, 6].

Преимущественными породами мезопротеро-
зойского вулканического магматизма КБП являют-
ся разности, соответствующие по составу базаль-
там и пикритам, хотя в Башкирском антиклинории 
в составе пород этого возрастного интервала из-
вестны проявления кислых и субщелочных вулка-
нитов (в кувашском и машакском комплексах). До-
минирующие формы залегания магматических по-
род – тела субвулканического уровня внедрения 
(дайки, силлы, жилы). Эффузивные излияния более 
редки и установлены в центральном секторе Баш-
кирского антиклинория (машакский комплекс).

Отнесение субвулканических тел КБП к мезопро-
терозою, в значительной степени основывается на 
их геологическом положении – локализации мало-
мощных интрузивов среди осадочных пород опреде-
ленной свиты. В первую очередь это касается Волго-
Уральской области, где до настоящего времени отсут-
ствуют современные изотопные датировки магмати-
ческих образований позднедокембрийского возраста.

В Башкирском антиклинории дело обстоит луч-
ше, так как в последнее время получен (методами 
Sm-Nd, Ar-Ar и U-�b (SHRI�� и TI�S) датирова--Nd, Ar-Ar и U-�b (SHRI�� и TI�S) датирова-Nd, Ar-Ar и U-�b (SHRI�� и TI�S) датирова-, Ar-Ar и U-�b (SHRI�� и TI�S) датирова-Ar-Ar и U-�b (SHRI�� и TI�S) датирова--Ar и U-�b (SHRI�� и TI�S) датирова-Ar и U-�b (SHRI�� и TI�S) датирова- и U-�b (SHRI�� и TI�S) датирова-U-�b (SHRI�� и TI�S) датирова--�b (SHRI�� и TI�S) датирова-�b (SHRI�� и TI�S) датирова- (SHRI�� и TI�S) датирова-SHRI�� и TI�S) датирова- и TI�S) датирова-TI�S) датирова-) датирова-
ния по циркону и бадделеиту) определенный объ-
ем возрастных данных, прежде всего, для пород 
плутонического ряда [3, 10]. Различными методами 
установлен возрастной диапазон машакских вулка-
нитов: 13�5 ± 1÷13�� ± 2� млн. лет [9, 12, 16].

Для субвулканических тел надежные возраст-
ные определения пока единичны: определен воз-
раст (U-�b датировка по бадделеиту) Главной бази-U-�b датировка по бадделеиту) Главной бази--�b датировка по бадделеиту) Главной бази-�b датировка по бадделеиту) Главной бази- датировка по бадделеиту) Главной бази-
товой дайки Бакальского рудного поля (залегающей 
в раннерифейских отложениях) – 13�5.3 ± 1.4 млн. 
лет [16], и Ar-Ar методом – долеритового силла на 
окраине г. Кусы – 1360 ± 9 млн. лет [7].

Таким образом, в условиях дефицита изотопных 
датировок, для отнесения пород, слагающих про-
тяженные рои базитовых и пикритовых даек, жил 
и дифференцированных силлов, к тому или иному 
возрастному интервалу, наряду с анализом геологи-
ческих условий их залегания, ведущим методом яв-
ляется петролого-геохимическая корреляция раз-
личных магматических объектов [5].
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Рис. 2. Sm-Nd изохроны по породам и минералам Ишлинских пикритов.
а – аппроксимация точек (валовой пробы, клинопироксена, ортопироксена) образца (Ish-2) из пикритов тела Ишля-2; б – ап-Ish-2) из пикритов тела Ишля-2; б – ап--2) из пикритов тела Ишля-2; б – ап-
проксимация точек (валовых проб и пироксенов из них) из образцов трех тел: Ишля-1 (Ish-1), Ишля-2 (Ish-2) и Инзер (Inz).

Результаты этого метода особенно интересны в от-
ношении тел, не имеющих надежных геохроноло-
гических датировок и четких геологических привя-
зок из-за плохой обнаженности или других причин. 
Примером таких образований являются элювиально-
глыбовые выходы пород пикритового состава (далее –  
ишлинские пикриты) на южной окраине дер. Ишли 
(53о53.593′ с.ш., 57о47.592′ в.д. – южная часть Башкир-
ского антиклинория), имеющие весьма свежий облик 
и, видимо, по этой причине, отнесенные [13] к пале-
озою. Проведенная петролого-геохимическая корре-
ляция [5] ишлинских пикритов с мезопротерозойски-
ми породами жильной серии Бакало-Саткинского рай-
она и Волго-Уральской области показала, что по геохи-
мическим особенностям и минералогическому соста-
ву они принадлежат одной магматической провинции.

В последующем было проведено уточнение возрас-
та этих пород Sm-Nd методом (рис. 2, табл. 1): в изо-
хронных координатах шесть точек, отвечающих трем 
валовым составам и трем монофракциям пироксенов 
из них, аппроксимируются зависимостью с параметра-
ми Т = 1270 ± 56 млн. лет (СКВО = 1.11), а аппроксима-
ция трех точек (валовая проба, клинопироксен, ортопи-
роксен) одного образца (обр. 1�/2) дает изохрону с на-
клоном, отвечающим Т = 1291 ± 67 млн. лет (СКВО = 

0.66). Таким образом, изотопное датирование подтвер-
дило наши предположения о мезопротерозойском воз-
расте ишлинских пикритов. Полученные оценки воз-
раста в пределах ошибки перекрываются с наиболее 
молодыми U-�b датировками цирконов из Губенского 
гранитного массива (1330 ± 27 млн. лет) [3], однако не-
сколько моложе прецизионных датировок для долери-
тов Бакала (U-�b TI�S, бадделеит [16]).

Таким образом, результаты изучения ишлинских 
пикритов [5] являются доказательством того, что 
метод петролого-геохимической корреляции явля-
ется весьма надежным для отнесения простран-
ственно разобщенных объектов к единой магмати-
ческой провинции.

ПЕТРОГРАФИЯ И ОСОБЕННСТИ 
ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ПОРОД 

И МИНЕРАЛОВ

Субвулканические породы КБП, обогащенные оли-
вином и пироксенами, в соответствии с классификаци-
ей вулканических пород по химическому составу [19] 
попадают в поле пикритов и пикробазальтов (табл. 2).

Для всех исследованных пород (табл. 2) харак-
терны высокие содержания �gO при низких кон-�gO при низких кон- при низких кон-

Таблица 1. Sm-Nd изотопные данные для пород и минералов ишлинских пикритов

№ образца Порода/минерал Sm, мкг/г Nd, мкг/г 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd
Inz пироксен 0.2�5 1.2� 0.13477 0.511�15
Inz пикрит 1.57 6.�2 0.13945 0.511�73
Ish-2 ортопироксен 0.730 3.01 0.146�� 0.511929
Ish-2 клинопироксен 1.03 2.95 0.21064 0.512460
Ish-2 пикрит 1.75 7.73 0.136�0 0.511�29
Ish-1 пикрит 1.73 �.06 0.12977 0.511�03
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Таблица 2. Химический состав пикритов и пикробазальтов

 

Волго-Уральская обл. Башкирский мегантиклинорий
Южная часть Северная часть

скв. 1-Кипчак д. Ишля д. Ишля р. Инзер скв. 7 скв. 7
порода пикрит пикрит пикрит пикробазальт пикробазальт
образец K-1-261 Ish-2 Ish-2 Inz C-7/54.3 C-7-49
SiO2 43.91 47.26 47.35 51.6� 45.29 49.24
TiO2 0.90 0.53 0.5� 0.62 1.16 1.27
Al2O3 9.04 7.20 6.92 7.94 6.21 7.12
Fe2O3 17.00 12.03 12.7� 11.47 14.55 13.45
�nO 0.21 0.15 0.17 0.16 0.19 0.19
�gO 21.47 22.55 23.05 16.41 1�.95 15.99
CaO 5.�1 5.49 5.44 7.9� 9.�4 9.66
Na2O 1.04 0.9� 0.�6 0.�� 1.54 1.60
K2O 0.52 0.53 0.61 0.72 0.51 0.70
�2O5 0.10 0.06 0.0� 0.07 0.12 0.16
ппп 3.7� 2.�3 1.77 1.�2 0.�4 0.05
сумма 99.25 99.61 99.61 99.75 99.20 99.55
�i  7 16 9 � 12
Be 17 0 0 0 1 1
Sc 0 17 25 25 34 36
� 193 1�2 190 239 147 197
Cr 4462 1260 2677 2296 17�2 134�
Co 113 125 144 �1 75 69
Ni �13 1713 1143 796 666 52�
Cu 12� 232 41 132 205 192
Zn �� �4 �9 92 107 127
Ga 12    10 12
Rb 13 17 16 1� 13 17
Sr 150 �� 70 102 247 277
Y 13 12 11 14 12 19
Zr 55 49 46 61 �6 115
Nb 3 4 3 4 10 15
Cs 1 0 1 1 0 1
Ba 121 144 122 143 162 225
�a 7.1 9.4 7.� 6.9 14.3 21.3
Ce 16.3 16.4 15.1 13.6 30.9 47.7
�r 2.1 1.� 1.7 1.5 4.0 6.3
Nd 9.4 �.0 7.4 6.7 16.9 27.5
Sm 2.4 2.1 1.9 1.� 3.7 5.6
Eu 0.� 0.59 0.2� 0.41 1.1 1.7
Gd 2.5 1.9 2.0 1.6 3.5 5.6
Tb 0.4 0.41 0.37 0.29 0.53 0.�4
Dy 2.5 1.7 2.1 2.1 2.7 4.1
Ho 0.5 0.41 0.41 0.32 0.4� 0.75
Er 1.2 1.3 1.1 1.3 1.3 2.1
Tm 0.1� 0.17 0.29 0.16 0.17 0.27
Yb 1.1 1.1 1.4 1.3 1.1 1.6
�u 0.16 0.19 0.23 0.19 0.16 0.22
Hf 1.6 2.0 1.6 1.4 2.6 3.5
Ta 0.23 0.43 0.22 0.2� 0.70 1.0
�b 2.5 3.4 4.5 7.4 3.0 4.2
Th 1.2 1.9 1.6 1.4 1.� 2.4
U 0.24 0.39 0.37 0.33 0.4� 0.61
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центрациях глинозема и СаО. Обращают на себя 
внимание повышенные концентрации FeО во всех 
породах.

Характер распределения малых элементов от-
личается высокими концентрациями Cr и Ni при 
деплетировании прочими редкими элементами, 
что служит указанием на присутствие в породах 
оливин-шпинелевого кумулуса. В этом отноше-
нии выделяются ишлинские пикриты Ish-1, имею-Ish-1, имею--1, имею-
щие самые низкие концентрации Cr, что позволяет 
предполагать меньшую роль кумулусной ассоциа-
ции в их составе.

Распределение РЗЭ, в первую очередь уровень 
фракционирования тяжелых лантаноидов, позво-
ляет разделить их на две группы: имеющие сла-
бо (ишлинские пикриты) и сильно (скв. 1-Кипчак,  
скв. 7) фракционированные спектры РЗЭ.

Структуры пикритов и пикробазальтов чаще 
мелкозернистые, иногда до среднезернистых, как 
правило, неравномернозернистые, характерны так-
же пойкилитовые структуры, обусловленные вклю-
чениями зерен Ol и Opx в Cpx и Pl. Иногда Ol и пи-
роксены распределены в породе неравномерно, об-
разуя скученные скопления, которые цементиру-
ются плагиоклазом. Некоторые разности пикритов 
имеют порфировидные или криптовые структуры и 
состоят из вкрапленников Ol, Cpx и Opx (50–�0%) и 
долеритовой основной массы, сложенной лейстами 
Pl, между которыми располагаются мелкие зерна 
Opx и Cpx. Зерна Ol часто разбиты незакономерно 
ориентированными трещинами, залеченными сер-
пентином, тальком и магнетитом.

Главные породообразующие минералы пикри-
тов и пикробазальтов – Ol (20–60%), Cpx (20–50%), 
Opx (5–25%), Pl (10–20%) (табл. 3). Из второсте-
пенных спорадически присутствуют Bt и (или) Hbl 
(в количестве 3–4%), иногда в разряд второстепен-
ных переходит Opx. Акцессорные минералы – апа-
тит, ильменит, титаномагнет, хромистая шпинель.

Представительные анализы зерен клинопирок-
сена пикритов и пикробазальтов представлены 
в табл. 4. По составу большая часть Cpx этих по-
род попадают в поле авгитов (рис. 3), располагаясь 
вблизи границы с �g-авгитами. Средняя величина 
�g# Cpx в ядрах колеблется от 0.�4 до 0.�0, в крае-

вых зонах – 0.�2–0.75.
Cpx порфировидных пикритов обладает ясно вы-

раженной концентрической зональностью, что ука-
зывает на остывание в условиях быстрого падения 
температур, по крайней мере на последних этапах 
кристаллизации. Тренд изменения состава этих Cpx 
характеризуется двумя этапами (рис. 3). На I этапе 
от ядер к промежуточным зонам падает �g# и оста-�g# и оста-# и оста-
ется неизменной Ca# (рис. 3). На II этапе от проме-Ca# (рис. 3). На II этапе от проме-# (рис. 3). На II этапе от проме-II этапе от проме- этапе от проме-
жуточных зон к каймам при продолжающемся па-
дении �g# наблюдается возрастание Ca# (рис. 3).  
Cpx пикритов с пойкилитовой структурой либо не-
зональны, либо слабо зональны. Тренд изменения 
их составов ограничивается I этапом (рис. 3).

Состав оливина в пикритах и пикробазальтах из-
меняется в широких пределах (от 0.91–0.75 Fo в 
ядрах до 0.72–0.62 в краевых зонах) и нет четкой 
зависимости между его �g# и содержанием �gO в 
породе (рис. 4).

Ортопироксен, встречаясь в небольших коли-
чествах (первые прпоценты), редко образует вкра-
пленники, чаще – микролиты и скопления мелких 
зерен, слагающих каймы, обрастающие и замеща-
ющие Ol. Средние значения параметра �g# для 
вкрапленников Opx разных тел – 0.�5–0.�1. Соста-
вы краевых зон вкрапленников совпадают с соста-
вом микролитов и средние величины �g# в них – 
0.76–0.71.

Плагиоклаз, цементирующий темноцветные ми-
нералы, зонален, часто альбитизирован, состав его 
меняется от An�2 до An55.

ЭЛЕМЕНТЫ-ПРИМЕСИ КЛИНОПИРОКСЕНОВ

В Cpx из пикритов КБП определены содержа-
ния малых элементов (табл. 4). Обогащение клино-
пироксенов РЗЭ (рис. 5) растет от центра зерен к 
их краям, в соответствии с уменьшением их маг-
незиальности, что, несомненно, отражает кристал-
лизацию Cpx из все более дифференцированных 
расплавов, в которых по мере увеличения степени 
дифференциации, происходит накопление некоге-
рентных элементов.

По характеру распределения РЗЭ Cpx высоко-
магнезиальных субвулканических пород КБП мож-

Таблица 3. Количественный минеральный состав пикритов и пикробазальтов, содержание �gO в них и в модельных 
расплавах, равновесных наиболее магнезиальным Ol, найденным в этих породах

Местоположение породы Ишля-1 Ишля-2 Инзер скв. 1-Кипчак скв. 7
Ol (%) 40 25 20 35 20
Cpx + Opx (%) 45 55 70 40 55
Pl (%) 10 15 20 20 20
Hbl + Bt (%) – 3–4 3–4 3–4 3–4
Рудные (%) 5–7 5–7 5–7 5–7 5–7
�gO (вес.%), в породе, обогащенной кумулусным Ol 22.55 23.05 16.41 21.47 16.09
Fo (%), максимальныезначения 91 �3 77 7� �2
�gO (вес.%), в модельном расплаве, равновесном Ol 19.3� 9.01 6.1� 6.54 �.41
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Таблица 4. Представительные анализы Cpx из пикритов, пикробазальтов и габбро-норитов

Образец Скв. 1-Кипчак, пикробазальт

Компонент
4* 16 17 9 7 11 12 13 15
я к я я я я я я к

SiO2 50.61 52.00 50.9� 51.29 52.23 50.71 51.04 51.4� 50.77

TiO2 0.7� 1.25 0.97 0.97 0.67 0.�� 1.02 0.�0 1.2�

Al2O3 3.62 2.36 2.�0 3.1� 2.47 3.69 3.�4 2.�3 3.1�

FeO 6.59 7.91 7.09 6.59 6.67 6.53 6.97 6.65 7.53

Cr2O3 0.69 0.00 0.5� 0.64 0.71 0.7� 0.�1 0.67 0.43

�gO 15.77 15.63 15.74 15.72 16.50 15.75 15.6� 16.03 15.62
CaO 20.70 20.�1 21.07 20.96 20.70 21.11 20.7� 21.10 20.97

Na2O 0.45 0.42 0.41 0.34 0.31 0.3� 0.33 0.37 0.44

Сумма 99.21 100.37 99.65 99.69 100.50 99.�3 100.4� 99.92 100.22
�g# 0.�1 0.7� 0.�0 0.�1 0.�2 0.�1 0.�0 0.�1 0.79
Cr 4954 1259 3430 4106 3429 5�93 4661 3929 3077
Sr 30.19 40.09 30.�9 31.47 25.13 33.90 34.35 31.�� 44.13
Zr 25.65 61.65 24.22 24.10 17.63 2�.14 29.67 20.9� 4�.57
Ba 0.4� 0.40 0.30 0.15 0.37 0.49 0.45 0.62 0.49
Ce 6.43 21.55 6.75 6.96 4.96 7.90 �.27 7.15 15.42
Sm 3.5� 11.72 3.60 3.73 5.03 5.02 4.79 4.40 �.99
Gd 5.06 13.69 4.63 4.36 4.41 6.06 6.75 5.�0 10.20
Er 2.2� 7.4� 2.55 3.07 3.16 3.06 3.3� 3.73 6.45
Yb 1.91 5.39 1.99 2.37 2.�9 3.21 2.45 3.21 4.76
Ta 0.40 1.23 0.46 0.43 2.99 0.47 0.65 1.49 1.25
�b 0.10 0.25 0.1� 0.32 7.03 14.15 0.1� 3.94 1.79
Th 0.03 0.06 0.02 0.01 1.47 0.04 0.29 0.30 0.10
U 0.01 0.02 0.00 0.20 3.63 0.43 0.05 0.56 0.16
Hf 1.7� 4.�3 1.76 1.92 3.19 2.26 2.67 3.�5 4.75
Dy 4.45 13.20 4.51 4.46 4.13 5.46 6.19 4.�5 10.90
Eu 1.10 3.29 1.14 1.13 2.35 1.51 1.53 1.32 2.60
Nd �.55 29.27 �.�4 9.53 10.20 9.53 11.94 9.74 20.04
�a 1.62 5.27 1.64 1.63 1.32 1.94 2.00 1.97 3.�2
Nb 0.36 0.25 0.27 0.37 1.05 0.39 0.36 0.�1 0.56
Y 21.29 63.30 21.�9 22.01 17.42 24.32 25.71 21.50 44.04
� 497 571 497 501 404 547 540 473 719
Ti 6091 10077 623� 6020 4342 64�2 6766 5634 10303
B �.23 4.56 3.4� 2.�5 4.07 6.�� 4.02 �.56 7.7�
�i 3.25 9.3� 4.4� 3.3� 3.50 4.60 2.�� 2.51 7.59
Be 0.04 0.23 0.04 0.05 0.02 0.04 0.04 0.03 0.10



ЛИТОСФЕРА   № 3   2011

САЗОНОВА и др.72

Таблица 4. Продолжение

Образец Ишля-1, пикрит Ишля-2, пикрит

Компонент
46 53 54 41 40 17 66 4 6 7 24
я к я я я я я я к к я

SiO2 51.6� 52.07 52.63 52.09 51.62 52.57 51.�9 51.23 50.�1 50.30 53.2�

TiO2 0.3� 0.29 0.32 0.00 0.51 0.31 0.53 0.42 0.35 0.�9 0.00

Al2O3 4.62 3.52 3.43 3.90 4.16 3.5� 3.�3 4.05 4.54 4.02 2.33

FeO 6.79 6.�4 6.56 6.70 6.23 6.47 7.2� 5.70 6.3� 6.96 6.37

Cr2O3 0.59 0.63 0.51 0.�3 0.90 0.55 0.60 1.01 1.06 0.67 0.90

�gO 17.94 20.14 19.60 20.1� 1�.9� 19.19 1�.16 17.5� 17.14 16.14 19.�4
CaO 17.�� 15.60 16.53 15.37 17.04 17.37 1�.34 19.25 1�.�2 19.62 16.91

Na2O 0.33 0.16 0.30 0.21 0.22 0.31 0.34 0.32 0.30 0.35 0.2�

Сумма 100.22 99.25 100.2 99.2� 99.66 100.3 101.3 99.59 99.39 99.22 100.2
�g# 0.�3 0.�4 0.�4 0.�4 0.�4 0.�4 0.�2 0.�5 0.�3 0.�1 0.�5
Cr 10150 204� 29�9 6700 4690 4497 3�24 5�26 4703 4320 5216
Sr 15.16 16.35 12.46 11.69 10.03 10.60 11.96 13.51 13.79 16.45 5.75
Zr 24.12 15.57 14.94 12.41 15.95 13.06 17.7� 14.40 17.59 2�.72 3.06
Ba 7.7� 11.42 1.67 5.69 1.62 2.3� 4.22 0.16 1.2� 0.56 0.19
Ce 12.77 9.42 6.94 5.09 4.51 4.�� 9.16 5.66 6.55 11.93 1.26
Sm 2.50 2.33 2.12 1.61 1.73 1.70 1.91 2.3� 2.57 4.56 0.65
Gd 2.�0 2.4� 2.51 1.73 1.�1 1.65 2.25 2.56 2.44 5.53 0.71
Er 2.66 2.19 2.04 1.65 1.74 1.66 1.99 2.30 2.40 3.63 0.69
Yb 2.13 2.16 2.00 1.4� 1.65 1.60 1.76 1.91 2.36 3.55 0.59
Ta 0.32 0.35 0.2� 0.25 0.21 0.21 0.20 0.31 0.30 0.64 0.06
�b 1.33 0.62 0.39 0.�3 0.30 0.34 0.41 0.21 0.44 0.45 0.21
Th 0.0� 0.15 0.19 0.03 0.04 0.04 0.09 0.03 0.05 0.04 0.01
U 0.03 0.03 0.04 0.01 0.00 0.03 0.04 0.00 0.09 0.01 0.00
Hf 1.37 1.15 1.06 0.75 1.09 0.92 0.91 1.04 1.19 1.�9 0.30
Dy 3.64 3.17 3.0� 2.1� 2.45 2.35 2.45 3.46 3.56 6.33 0.96
Eu 0.67 0.66 0.54 0.46 0.42 0.45 0.53 0.5� 0.72 1.16 0.17
Nd 6.�6 7.19 6.42 3.�0 4.75 4.3� 5.96 6.00 6.�7 12.�4 1.55
�a 1.72 4.01 2.35 1.1� 1.23 1.63 3.21 1.4� 1.�0 3.00 0.32
Nb 0.2� 0.3� 0.20 0.2� 0.1� 0.22 0.22 0.2� 0.26 0.27 0.20
Y 21.00 1�.73 16.73 13.50 14.69 13.76 16.16 1�.�� 20.65 35.23 5.77
Rb 7.24 9.05 �.17 7.27 6.93 6.�4 6.21 6.1� 6.79 7.91 6.66
� 363 307 325 27� 313 2�5 31� 341 396 463 167
Ti 2619 2062 2074 1753 2125 1�74 2190 2666 3294 4976 �40
B 69.92 10.21 3.�2 23.�4 �.7� 5.5� 5.6� 2.64 �.71 3.40 2.15
�i 6.9� 7.40 7.19 7.77 �.47 �.30 6.51 11.4� 10.�2 10.91 11.60
Be 0.04 0.24 0.12 0.04 0.03 0.0� 0.15 0.02 0.07 0.10 0.05
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Таблица 4. Продолжение

Образец Ишля-2, пикрит Инзер, пикробазальт

Компонент
35 44 54 36 41 43 59 62 109
к я к к я я к пр я

SiO2 52.33 53.11 51.79 50.36 51.61 51.21 52.0� 52.40 52.41

TiO2 0.00 0.23 0.44 0.�6 0.00 0.40 0.47 0.39 0.32

Al2O3 3.29 3.2� 4.52 3.43 3.32 3.41 3.07 3.12 3.43

FeO 6.22 6.04 6.72 9.59 7.57 6.21 �.77 7.46 6.76

Cr2O3 1.15 1.05 0.96 0.24 0.62 0.�4 0.00 0.32 0.51

�gO 1�.12 1�.56 17.46 16.11 17.55 17.92 17.30 1�.32 17.93
CaO 1�.62 1�.36 19.61 1�.03 17.93 1�.00 1�.54 1�.41 1�.30

Na2O 0.16 0.30 0.32 0.42 0.24 0.31 0.32 0.25 0.42

Сумма 100.1 100.9 101.� 99.04 9�.�3 9�.30 101.0 100.7 100.1
�g# 0.�4 0.�5 0.�2 0.76 0.�1 0.�3 0.79 0.�2 0.�3
Cr 6179 7429 5333 1154 2�54 4306 2034 5356 5225
Sr 12.2� �.37 11.01 13.52 7.01 10.71 10.16 9.4� 7.31
Zr 9.4� 4.66 16.0� 22.26 5.45 7.49 11.51 6.95 4.0�
Ba 0.70 0.92 0.05 1.�0 6.93 15.30 0.21 0.14 0.59
Ce 4.03 2.17 4.�6 �.55 3.33 4.01 4.14 2.54 1.72
Sm 1.�6 0.�2 2.34 3.47 0.73 1.22 1.6� 0.95 0.72
Gd 1.74 0.�6 2.27 3.5� 0.77 1.24 1.71 1.21 0.6�
Er 1.52 0.73 2.3� 3.42 0.94 1.17 1.73 1.10 0.�5
Yb 1.32 0.90 2.25 3.11 1.02 1.21 1.52 1.02 0.74
Ta 0.22 0.14 0.26 0.39 0.13 0.19 0.22 0.14 0.09
�b 0.32 0.61 0.15 0.97 2.31 0.15 0.23 0.17 0.19
Th 0.02 0.00 0.03 0.02 0.30 0.07 0.04 0.00 0.01
U 0.01 0.01 0.02 0.00 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00
Hf 0.73 0.37 1.10 1.59 0.35 0.43 0.�1 0.40 0.31
Dy 2.32 1.26 3.14 5.02 1.15 1.70 2.23 1.54 1.1�
Eu 0.43 0.25 0.5� 0.�5 0.16 0.33 0.4� 0.24 0.25
Nd 4.21 1.�9 5.42 9.1� 2.�4 3.15 4.3� 2.61 1.71
�a 1.02 0.45 1.26 2.36 1.2� 1.24 1.11 0.69 0.44
Nb 0.24 0.25 0.29 0.09 0.17 0.35 0.10 0.23 0.21
Y 13.�0 7.�6 19.21 29.55 �.27 10.65 14.39 9.9� 7.04
Rb 6.37 6.41 6.97 �.99 16.32 9.63 �.31 6.66 6.74
� 2�5 220 353 457 155 267 31� 272 201
Ti 192� 1174 2744 4055 1395 1426 2172 1412 1034
B 2.42 5.�1 0.45 3.41 4.61 3.�0 4.64 0.92 1.06
�i 12.62 17.74 12.0� 7.66 2.37 6.00 6.3� 5.�6 7.53
Be 0.04 0.02 0.03 0.16 0.20 0.15 0.0� 0.03 0.02
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Таблица 4. Продолжение

Образец Скв. 7, пикробазальт

Компонент
4 2 1 44 2� 29 45 4� 51 52

я-кс пр к я пр к к я я-кс я

SiO2 50.�5 51.95 49.99 52.7� 51.�� 49.91 51.00 51.64 49.99 51.79

TiO2 1.39 0.77 1.21 0.74 0.64 1.27 0.7� 0.�1 1.33 0.�9

Al2O3 2.62 2.42 3.29 1.�5 2.27 3.53 2.77 3.31 4.35 2.33

FeO �.90 6.71 �.67 5.79 6.33 �.�4 �.73 7.02 �.17 6.09

Cr2O3 0.00 0.75 0.00 0.�2 0.90 0.00 0.00 0.64 0.70 0.7�

�gO 15.19 16.44 15.14 17.43 17.02 14.�1 15.35 16.70 15.54 16.39
CaO 20.95 20.36 20.2� 20.46 20.57 20.63 20.27 19.69 20.01 20.94

Na2O 0.39 0.26 0.46 0.34 0.40 0.51 0.37 0.37 0.53 0.33

Сумма 100.55 99.66 99.44 100.20 100.03 99.49 99.60 100.19 100.61 99.54
�g# 0.75 0.�1 0.76 0.�4 0.�2 0.75 0.76 0.�1 0.77 0.�3
Cr 509 4��2 263 5635 5661 356 10�9 5423 37�5 4510
Sr 75.67 5�.45 64.�4 46.10 53.94 75.26 67.33 59.46 6�.�5 56.49
Zr 70.74 14.93 33.43 11.02 10.96 67.92 47.92 17.55 41.56 14.9�
Ba 0.36 0.16 0.�3 0.10 0.22 0.75 0.2� 0.37 0.44 0.23
Ce 25.52 5.�2 12.00 6.06 4.67 24.72 15.5� 6.4� 13.16 6.�3
Sm 11.60 2.90 5.35 2.13 2.02 10.47 7.19 2.91 5.5� 2.�7
Gd 11.70 3.35 5.62 2.21 2.4� 11.53 7.6� 3.41 6.33 2.92
Er 4.�3 1.30 2.23 0.90 0.96 4.23 3.04 1.30 2.47 1.21
Yb 3.42 1.04 1.67 0.75 0.�0 3.15 2.3� 0.93 1.�� 0.94
Ta 0.95 0.23 0.40 0.12 0.17 0.73 0.4� 0.23 0.3� 0.23
�b 0.2� 0.05 0.10 0.19 0.06 0.13 0.25 0.26 0.27 0.24
Th 0.04 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01
U 0.02 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
Hf 4.3� 1.00 1.99 0.61 0.70 3.�1 2.�9 1.21 2.41 0.93
Dy 9.44 2.49 4.14 1.�7 1.90 �.91 6.05 2.74 4.9� 2.40
Eu 3.11 0.92 1.54 0.64 0.65 2.�5 2.13 0.�7 1.6� 0.92
Nd 31.99 7.96 14.29 6.3� 5.66 29.33 20.2� 7.91 16.04 7.75
�a 5.94 1.40 2.�1 1.44 1.0� 5.72 3.65 1.53 3.22 1.64
Nb 0.32 0.32 0.17 0.19 0.34 0.26 0.27 0.35 0.35 0.31
Y 43.20 11.60 19.34 9.1� �.7� 39.3� 29.01 12.29 22.21 11.16
Rb
� 423 279 41� 231 236 423 403 304 450 2�5
Ti �745 4��5 �621 4401 3939 �6�2 9251 507� �7�2 5530
B 3.�6 1.73 2.71 7.49 3.�0 4.�1 10.79 12.94 9.19 �.50
�i 6.20 6.1� �.7� 7.62 5.64 5.67 �.30 4.70 6.43 4.90
Be 0.34 0.04 0.15 0.04 0.03 0.33 0.26 0.04 0.12 0.05
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Таблица 4. Окончание

Образец Копанский интрузив, габбро-норит

Компонент
KK-34 KK-35 KK-19 KK-20 KK-23 KK-24 KK-25 KK-11 KK-17

я к я к пр к к пр к

SiO2 50.97 51.03 51.26 51.33 51.06 51.25 51.62 51.52 52.13

TiO2 0.7� 0.76 0.4� 0.36 0.75 0.�0 0.56 0.�2 0.53

Al2O3 2.15 1.95 1.�5 1.52 2.16 1.74 1.�7 2.31 1.76

FeO 10.7� 10.95 10.75 10.66 10.97 11.95 11.11 10.27 10.21

Cr2O3 0.00 0.42 0.6� 0.33 0.37 0.50 0.30 0.31 0.34

�gO 14.05 13.90 14.06 14.02 14.01 14.17 14.26 13.54 14.13
CaO 20.11 20.13 19.9� 20.45 20.1� 19.06 20.03 20.64 20.90

Na2O 0.24 0.2� 0.37 0.30 0.35 0.33 0.35 0.34 0.29

Сумма 99.0� 99.43 99.42 9�.96 99.�5 99.79 100.09 99.75 100.29
�g# 0.7 0.69 0.7 0.7 0.7 0.6� 0.7 0.7 0.7
Cr 140 111 11� 129 124 13� 14� 13� 149
Sr 37.01 31.29 30.25 29.60 35.65 32.�9 34.49 36.65 23.71
Zr 2�.60 27.14 30.92 25.76 27.�� 27.19 29.�� 2�.32 20.77
Ba 0.95 0.�7 0.63 2.96 0.70 1.77 1.�2 0.94 40.12
Ce 21.2� 20.�0 1�.31 17.�0 20.90 20.60 21.77 21.07 13.77
Sm 6.77 6.39 6.63 6.21 6.69 6.91 6.95 6.70 4.43
Gd 7.20 6.30 7.21 6.5� 7.43 7.76 6.�3 7.13 4.32
Er 3.71 3.46 3.34 3.15 3.76 3.�5 4.15 3.6� 2.44
Yb 3.01 3.05 2.�6 2.51 3.0� 3.03 3.2� 2.9� 2.03
Ta 0.12 0.12 0.11 0.0� 0.20 0.09 0.09 0.12 0.�0
�b 0.60 0.41 0.5� 0.49 0.60 0.5� 0.65 0.59 0.3�
Th 0.0� 0.11 0.11 0.09 0.19 0.10 0.10 0.12 0.76
U 0.32 0.71 0.63 0.74 0.�� 0.59 0.31 0.31 0.55
Hf 2.19 1.�5 2.07 1.91 2.06 2.09 2.29 2.17 1.42
Dy 6.47 6.00 6.21 5.7� 6.5� 6.37 6.90 6.41 4.06
Eu 1.71 1.45 1.51 1.33 1.56 1.52 1.67 1.70 1.12
Nd 20.61 19.77 19.09 1�.0� 21.02 20.�2 22.15 20.40 12.71
�a 5.91 5.53 4.9� 4.9� 5.�� 5.5� 5.�2 5.�5 3.61
Nb 0.07 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 0.07 0.05
Y 32.91 32.05 30.90 2�.�9 33.3� 32.04 35.62 32.5� 20.62
Rb
� 160 179 149 17� 167 174 176 127
Ti 4799 4219 2249 2744 3967 4172 3956 4752 3�20
B 6.71 �.26 9.25 12.77 9.7� 7.45 5.06 6.65 3.43
�i 5.46 4.26 4.37 6.11 6.59 5.4� 5.79 5.41 3.51
Be 0.31 0.31 0.20 0.26 0.2� 0.24 0.27 0.31 0.20

Примечание. Оксиды приведены в мас. %, элементы – в г/т, * – номер анализа, я – ядра зерна, к – края зерна, пр – проме-
жуточные зоны, я-кс – ядра ксеногенных зерен; �g# = �g/(�g + Fe).
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но разделить на две группы. К первой (I) группе от-I) группе от-) группе от-
носятся Cpx пикритов Ишлинско-Шатакской зо-
ны. Для них характерен плоский характер профи-
лей распределения РЗЭ в области средних и тяже-
лых РЗЭ (рис. 5). В целом, они слабо деплетирова-
ны легкими РЗЭ относительно тяжелых и средних. 
Значения отношения (�a/Yb)n (нормировано к хон-
дриту CI [24] для пород тела Ишля-1 – 0.5–1.3; Иш-CI [24] для пород тела Ишля-1 – 0.5–1.3; Иш- [24] для пород тела Ишля-1 – 0.5–1.3; Иш-
ля-2 – 0.4–0.6; Инзер – 0.4–0.9. Значения отноше-
ния (�a/Sm)n для пород тела Ишля-1 – 0.5–1.1; Иш-
ля-2 – 0.3–0.5; Инзер – 0.4–0.7. Отношение (Dy/Yb)n 
для всех трех тел близко к хондритовому распреде-
лению и составляет 1.1–0.9.

Для Cpx II группы (скв. 1-Кипчак и скв. 7, сю-
да же можно отнести габброиды Копанского ин-
трузива) спектры распределения в области лег-
ких–средних РЗЭ имеют куполовидную фор-
му (рис. 5). Эти Cpx, по сравнению с I груп-I груп- груп-
пой, более интенсивно деплетированы легкими 
РЗЭ относительно средних. Значения отношения  
(�a/Sm)n для пород тела скв.1-Кипчак – 0.3; 
скв. 7 – 0.3–0.4, Копанского интрузива – 0.5–0.6.  
Значения отношения (�a/Yb)n для пород тела 
скв.1-Кипчак – 0.5–0.7; скв.7 – 1.0–1.3, Копан-
ского тела – 1.2–1.4. Характерным для этой груп-
пы Cpx являются высокие значения отношений 
(Dy/Yb)n – 1.3–2.0.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Природа оливина в пикритах и пикробазальтах

Для того, чтобы установить природу оливи-
на в высокомагнезиальных породах необходимо 
сравнить содержание �gO в породе с содержани-�gO в породе с содержани- в породе с содержани-
ем форстеритового (Fo) минала в оливине (рис. 4). 
На рис. 4 показаны рассчитанные кривые равнове-
сия оливина с расплавом при различных содержа-
ниях FeO в расплаве (от 11 до � мас. %). Оливин, 
который образовался при кристаллизации из магне-
зиального пикритового расплава, должен попасть 
на одну из рассчитанных кривых равновесия (в за-
висимости от содержания закисного Fe в расплаве). 
Кумулусные зерна оливина или зерна и зоны от-
дельных зерен, которые кристаллизуются из диф-
ференцированных интергранулярных расплавов, 
располагаются ниже кривых равновесия. В соот-
ветствии с диаграммой (рис. 4) можно определить 
содержания �gO в расплаве, равновесном каждому 
отдельному зерну или зоне зерна.

Состав оливина в пикритах и пикробазальтах из-
меняется в широких пределах, и не имеет четкой 
зависимости между его �g# и содержанием �gO в 
породе. На рис. 4 хорошо видно, что зерна оливина 
часто имеют составы, которые не попадают на кри-
вые равновесия расплав–оливин. Причем для близ-
ких по содержанию �gO пород, составы наиболее 
магнезиальных оливинов сильно разнятся.

Равновесными породе оказались ядра круп-
ных зерен оливина из пикрита тела Ишля-1  
(рис. 4). Расчеты зависимости содержания фор-
стеритового минала в Ol от �g# породы показа-�g# породы показа-# породы показа-
ли, что наиболее магнезиальный Оl (Fo91.3) тела 
Ишля-1 наиболее близок к равновесному с поро-
дой, в которой он найден, при содержании FeO в 
расплаве 10 мас. % и Kd = 0.33 (табл. 3), что ука-Kd = 0.33 (табл. 3), что ука- = 0.33 (табл. 3), что ука-
зывает на то, что оливин этого состава является 
близликвидусным для данных пикритов. Именно 
такие пикриты можно рассматривать как наибо-
лее примитивные породы, близкие по составу ро-
доначальным расплавам [5].

Модельные оценки содержаний �gO в распла-�gO в распла- в распла-
вах, из которых могли кристаллизоваться наибо-
лее магнезиальные ядра оливина, присутствую-
щего в изученных нами породах, при допущении 
FeO = 10 мас. % приведены в табл. 3. Как видно, 
только породы Ишля-1 отражают состав, близ-
кий к исходному высокомагнезиальному распла-
ву, соответствующему пикритам. Валовый состав 
прочих пород искажен относительно исходного 
процессами накопления и потери кумулуса в хо-
де фракционирования.

Таким образом, на основании изучения струк-
турных особенностей пород пикритового и пи-
кробазальтового составов и оливина в них мы мо-
жем утверждать, что среди высокомагнезиальных 

Рис. 3. Поля составов пироксенов из пород изуча-
емой провинции на диаграмме �g–Ca–Fe.
1 – долериты из скв. 1 Кипчак (проба К1/22�); 2–4 – по-
роды пикритового и пикробазальтового состава: 2 – из 
скв. 1 Кипчак (проба К1/261), 3 – из обнажения в райо-
не деревни Ишля, 4 – из скв 7 (проба 7/49); 5 – габбро-
норит Копанского интрузива. На врезках (а, б) стрелоч-
ками показано изменение состава Cpx от ядра к крае-
вым зонам.
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пород КБП существуют разности, образовавшие-
ся за счет высокомагнезиальных расплавов, близ-
ких к родоначальным магмам. Большая же часть 
пород, имеющих пикритовый состав, сформиро-
вана за счет накопления кумулуса при кристал-
лизационной дифференциации. В первом слу-
чае породы содержат высокомагнезиальный оли-
вин, близкий к ликвидусному для расплава, со-
став которого отвечает валовому составу породы; 
структуры пикритов порфировидные и крипто-
вые с мелкозернистой основной массой. Во вто-
ром случае оливин имеет существенно более же-
лезистый состав, чем равновесный валовому со-
ставу породы; структуры пород порфировидные, 
неравномернозернистые, часто пойкилитовые, 
близкие к кумулятивным, с идиоморфными и су-
бидиоморфными кристаллами оливина и пирок-
сенов, которые нередко образуют скопления и це-
ментируются плагиоклазом.

Геохимический состав клинопироксенов 
как индикатор степени контаминации расплава 

веществом коры

По составу большая часть Cpx пикритов и пи-
кробазальтов попадают в поле авгитов (рис. 3), рас-
полагаясь вблизи границы с �g-авгитами. Для этих 
Cpx характерен своеобразный тренд изменения со-характерен своеобразный тренд изменения со-
ставов в процессе кристаллизации (рис. 3), а имен-
но, постоянство такой характеристики как Са#, или 
даже ее резкое возрастание на последних этапах 
кристаллизации Cpx пикритов, что, вероятно, свя-
зано с тем, что Pl в таких высокомагнезиальных 
и высокотемпературных расплавах начинает кри-
сталлизоваться на поздних этапах становления по-
род, когда образование темноцветных минералов 
полностью прекращается. Интересно, что эта осо-
бенность тренда изменения состава Cpx проявле-
на также и для габброидов Копанского интрузива  

Рис. 4. Соотношение состава Ol (Fo) и содержания �gO (вес. %) в породе для пикритов и пикробазальтов раз-
личных магматических тел.
1 – Ишля-1, 2 – Ишля-2, 3 – Инзер, 4 – скв. 7, 5 – скв. 1-Кипчак. Показаны линии равновесных составов Ol и расплава при 
различных содержаниях FeO в расплаве (вес. %): 6 – 11, 7 – 10, � – 9, 9 – �. Кривые равновесия рассчитаны для коэффици-
ента распределения Fe-�g между Ol и расплавом равным 0.33 [14].
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(рис. 3, табл. 4). Для сравнения на рис. 3 приведен 
характер изменения состава Cpx от ядер к каймам 
из мезопротерозойских долеритов скв. Кипчак-1, 
где �l образовывался совместно с Cpx. В этом слу-
чае остывание и кристаллизационная дифференци-
ация расплава сопровождается одновременным па-
дением �g# и Са# в Cpx (рис. 3).

Характер распределения малых элементов в Cpx 
отражает особенности расплава, из которого он об-
разуется. Cpx является весьма устойчивым мине-
ралом и сохраняет свои химические особенности и 
состав элементов-примесей даже под воздействием 
очень высоких температур, и даже, если остальная 
часть породы полностью изменена.

Составы Cpx вулканических и субвулканиче-
ских пород, в первую очередь, отражают историю 
роста кристаллов в процессе магматической эво-
люции (например, [5]). Однако геохимические ха-
рактеристики кристаллов Cpx (характер распреде-
ления в них РЗЭ и других малых элементов) могут 
нести информацию и об источнике расплавов: его 

составе, степени плавления, наличии реакционного 
взаимодействия с просачивающимися мантийными 
расплавами (например, [4, 5 и др.]).

Первыми кристаллизующимися из расплава ми-
нералами в пикритах и пикробазальтах КБП часто 
являются Ol и Opx. Сравнение характера распреде-
ления элементов-примесей в Ol, Opx, Cpx пикритов 
и пикробазальтов Ишлинско-Шатакского грабена 
[5] показало, что в Ol и Opx входит их незначитель-
ное количество, не влияющее на характер мультиэ-
лементных и редкоземельных спектров Cpx.

Важно понять, фиксирует ли геохимический со-
став Cpx изученных пикритов и пикробазальтов осо-
бенности родоначальных расплавов, или он приоб-
ретается в процессе эволюции этих расплавов.

Полученные изотопные и геохимические дан-
ные для широкого спектра изученных мезопро-
терозойских пород восточной части Восточно-
Европейской платформы определенно указывают 
на вклад корового вещества в их состав [5, 16]. В ка-
честве надежного индикатора этого вклада обычно 

Рис. 5. Распределение РЗЭ в Cpx из различных тел пикритового состава и габброидов Копанского интрузива.
1 – центральные части зерен, 2 – краевые части зерен. Цифры рядом с кривыми распределения – �g# зон и зерен Cpx. 
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Таблица 5. Соотношение величин �g#, (Nb/�a)n и (Dy/Yb)n в породах (по данным IC�-�S) и рассчитанных модель-�g#, (Nb/�a)n и (Dy/Yb)n в породах (по данным IC�-�S) и рассчитанных модель-#, (Nb/�a)n и (Dy/Yb)n в породах (по данным IC�-�S) и рассчитанных модель-
ных расплавах

№, проба Позиция в зерне �g#Cpx (Nb/�a)n (Dy/Yb)n
Ишля-1, модельный расплав

46* я 0.�3 1.1 1.1
53 к 0.�4 0.6 1.0
54 я 0.�4 0.6 1.0
41 я 0.�4 1.5 1.0
40 я 0.�4 1.0 1.0
17 я 0.�4 0.9 1.0
66 я 0.�2 0.5 09
порода – 0.4 1.0

Ишля-2, модельный расплав
4 я 0.�5 1.2 1.2
6 к 0.�3 0.9 1.0
7 к 0.�1 0.6 1.2
24 я 0.�5 4.1 1.1
35 к 0.�4 1.6 1.1
44 я 0.�5 3.6 0.9
54 к 0.�2 1.5 0.9
порода 0.3 1.0

Инзер, модельный расплав
36 к 0.76 0.9 0.7
41 я 0.�1 0.3 1.0
43 я 0.�3 1.� 0.9
59 к 0.79 3.1 1.0
62 пр 0.�2 2.2 1.0
109 я 0.�3 0.6 1.0
порода 0.5 1.1

скв.1-Кипчак, модельный расплав
4 я 0.�1 1.5 1.5
16 к 0.7� 0.3 1.6
17 я 0.�0 1.1 1.5
9 я 0.�1 1.5 1.2
7 я 0.�2 5.2 0.9
11 я 0.�1 1.3 1.1
12 я 0.�0 1.2 1.6
13 я 0.�1 2.7 1.0
15 к 0.79 1.0 1.5
порода 0.79 1.0 1.5

скв. 7, модельный расплав
2 пр 0.�1 1.5 1.6
1 к 0.76 0.4 1.6
44 я 0.�4 0.9 1.6
2� пр 0.�3 2.0 0.5
29 к 0.75 0.3 1.�
45 к 0.76 0.5 1.7
4� к 0.�1 1.5 1.9
52 я 0.�3 1.2 1.7
порода 0.7 1.7

Копанский интрузив, модельный расплав
к11 я 0.76 0.10 1.3
к17 к 0.71 0.06 1.4
к24 к 0.6� 0.05 1.4
к25 к 0.70 0.04 1.4
к19 я 0.70 0.04 1.5
к23 пр 0.70 0.04 1.5
к34 я 0.70 0.03 1.3
к35 к 0.69 0.03 1.3
порода 1.11 1.3

Примечание. я – ядро зерна, к – край зерна, пр – промежуточные зоны. 
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служат низкие значения величин Nb/Nb* (Nb/Nb* = 
Nbn/√(�an × Thn), и (Nb/�a)n [26]. В породах КБП зна-
чения этих величин опускаются до 0.2–0.6, причем 
на мультиэлементных диаграммах фиксируется от-
четливая отрицательная Nb-аномалия [5, 16].

На каком этапе эволюции расплава началась 
контаминация, как происходила дифференциация 
расплава, можно проследить по особенностям из-
менения состава Cpx. По коэффициентам распреде-
ления минерал/расплав [1�, 20] рассчитывались со-
держания элементов-примесей в расплавах, равно-
весных с разными зонами и генерациями Cpx из-
учаемых пород. В рассчитанных модельных рас-
плавах величины отношения (Nb/�a)n (нормирова-
но к составу примитивной мантии по [25]) меняют-
ся в широких пределах (табл. 5), однако можно най-
ти определенный ряд закономерностей в распреде-
лении значений этого отношения. Отметим, что ве-
личины отношения (Nb/�a)n в целом растут с уве-
личением �g# Cpx. Особенно отчетливо эта зако-
номерность проявилось в тех случаях, где Cpx име-
ет четко выраженную химическую зональность, 
как, например, для Cpx пикритов скв. 7 (табл. 5). 
В этом случае модельные расплавы, соответствующие 
магнезиальным ядрам и зонам кристаллов, обогаще-
ны Nb относительно �a, отношения (Nb/�a)n для них 
всегда >1 (табл. 5, рис. 6) и на спайдер-диаграммах 
для них характерна положительная Nb-аномалия, что 
типично для внутриплитных пород, возникающих 
без контаминации вмещающими породами. Распла-
вы, рассчитанные для краевых железистых зон, на-

против, имеют отношения (Nb/�a)n < 1 и на спайдер-
диаграммах отрицательную Nb-аномалию, прису-Nb-аномалию, прису--аномалию, прису-
щую валовому составу пикритов (рис. 6).

Низкие (<1) величины отношений (Nb/�a)n для 
модельных расплавов, равновесных железистым 
краевым зонам указывают, что к моменту их кри-
сталлизации расплав содержал в своем составе кон-
таминированное вещество земной коры.

Для пород тела Ишля-2, для которого имеют-
ся изотопные свидетельства коровой контамина-
ции, было проведено моделирование фракционной 
кристаллизации (FC) расплава, соответствующе-FC) расплава, соответствующе-) расплава, соответствующе-
го центрам кристаллов Срх с �g# = �5 [5]. Исхо-�g# = �5 [5]. Исхо-# = �5 [5]. Исхо-
дя из петрографических особенностей породы Иш-
ля-2, предполагалось фракционирование ассоциа-
ции 0.65Cpx + 0.35Pl. Модельный состав расплава 
для случая FC для F (доля расплава) = 0.1 дает хо-
рошее соответствие распределению большинства 
элементов в расплаве, отвечающем краевым зонам 
кристаллов Cpx, однако не воспроизводит отрица-
тельную Nb-аномалию (рис. 6). В случае, если на-Nb-аномалию (рис. 6). В случае, если на--аномалию (рис. 6). В случае, если на-
ряду с FC имела место ассимиляция коровых пород 
(AFC процесс), где в качестве ассимилянта принят 
средний состав верхней коры по [22]), AFC (при  
F = 0.4, скорость контаминации r = 0.�) обеспечива-
ет обогащение модельного расплава �a и Th отно-�a и Th отно- и Th отно-Th отно- отно-
сительно Nb и воспроизводит отрицательную Nb-
аномалию (рис. 6).

Заметим, что применение Nb/�a индикатора ко-Nb/�a индикатора ко-/�a индикатора ко-�a индикатора ко- индикатора ко-
ровой контаминации может быть ограничено фрак-
ционированием значительных количеств Fe-Ti ок-Fe-Ti ок--Ti ок-Ti ок- ок-

Рис.  6. Распределение редких элементов в модельных расплавах, равновесных с Cpx из пикритов тела Иш-
ля-2, по [5].
1–2 – расплавы, равновесные с Cpx: 1 – центральных частей кристаллов (�g# = 0.�5), 2 – краевых частей кристаллов (�g# 
= 0.�1); 3–4 – расплавы, рассчитанные как результат фракционной кристаллизации (3) и фракционной кристаллизации и 
ассимиляции (4) модельного расплава, равновесного центральным частям кристаллов Cpx.
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сидов [23]. Эти фазы в базитовых расплавах име-
ют высокие коэффициенты распределения Nb, ко-Nb, ко-, ко-
торые сильно возрастают по мере роста SiO2 в рас-
плаве. Кристаллизация ильменита может приво-
дить к обеднению остаточных расплавов Nb отно-Nb отно- отно-
сительно �a и соответственно к низкому Nb/�a от-�a и соответственно к низкому Nb/�a от- и соответственно к низкому Nb/�a от-Nb/�a от-/�a от-�a от- от-
ношению. Накопление кумулятивных Fe-Ti окси-Fe-Ti окси--Ti окси-Ti окси- окси-
дов также может значительно трансформировать 
распределение HFSE. Так, для высоко-Ti габбро 
Копанского интрузива характерны положительные 
значения отношения (Nb/�a)n, однако, для модель-
ных расплавов, равновесных с ядрами и краевы-
ми зонами Cpx из габброидов Копанского интрузи-
ва, мы ни при каких условиях не получаем положи-
тельной аномалии для Nb. Содержание Nb в этих 
Cpx предельно мало (табл. 5), чего не наблюдается 
в валовом составе породы (табл. 5). Очевидно, де-
фицит Nb в Cpx габбро-норитов Копанского интру-
зива связан с ранней кристаллизацией титаномаг-
нетита и ильменита, а валовый состав породы отра-
жает их кумулятивное накопление.

Геохимический состав клинопироксенов 
как индикатор глубин зарождения 

родоначальных расплавов

При образовании расплавов при частичном 
плавлении мантийного источника, содержащего 
гранат, в Cpx, кристаллизующихся из этих распла-
вов, наблюдается деплетирование тяжелыми РЗЭ и 
высокое отношение (Dy/Yb)n > 1.4 [11, 21], а также 
куполовидный характер спектра распределения в 
области средних земель. Подобный характер спек-
тра РЗЭ установлен, например, для ранних ядер 
Cpx базальтоидов рифта Осло [15], неопротерозой-
ских рифтогенных субщелочных базитов Среднего 
Урала [11], алеутских базальтоидов [27], для кото-
рых доказано формирование родительских распла-
вов на больших глубинах.

В то же время в Cpx, происходящих из распла-
вов, сформировавшихся в условиях безгранатовой 
фации глубинности, в частности, и для пород Ура-
ла [6], наблюдается слабое фракционирование тя-
желых РЗЭ, значения (Dy/Yb)n < 1.4 [21].

Модельные расплавы, рассчитанные по Cpx пи-
критов КБП в предположении их равновесности, 
имеют очень близкие значения (Dy/Yb)n (нормиро-
вано к составу примитивной мантии по [25]) для 
разных генераций и зон Cpx, мало отличающие-
ся от значений этого отношения в валовом анали-
зе породы (табл. 5). Так, средние значения (Dy/Yb)n 
для модельных расплавов ишлинских субвулка-
нических тел равны: 1.0 (стандартное отклонение 
0.0�), 1.05 (0.12), 0.95 (0.12) для валового состава 
соответствующих пород – 1.01; 1.00, 1.10. Сред-
ние значения (Dy/Yb)n для модельных расплавов, 
равновесных с магнезиальным клинопироксеном  
скв. 7 – 1.66 (0.15); то же – для железистых ядер и 

краев – 1.72 (0.09), при том, что значение (Dy/Yb)n 
в валовом анализе этой породы – 1.73. В скв. 1-Кип-
чак среднее значение (Dy/Yb)n для модельных рас-
плавов, полученных по ядрам Cpx, равно 1.37 
(0.26), по краевым зонам – 1.30 (0.27), по валовому 
анализу этой породы – 1.51.

Таким образом, величина (Dy/Yb)n является 
стабильной, не зависит от значений (Nb/�a)n, зна-
чимо не различается для краевых и центральных 
зон Cp�, то есть значимо не меняется при конта-Cp�, то есть значимо не меняется при конта-, то есть значимо не меняется при конта-
минации родительского расплава веществом коры 
и отражает, прежде всего, условия генерации ро-
дительского расплава.

Отношение (Dy/Yb)n в Cp� пород изученных 
тел Ишлинско-Шатской зоны близко к хондрито-
вому распределению и составляет 0.9–1.1, что по-
зволяет считать шпинелевые перидотиты источни-
ком плавления родительских расплавов этих по-
род. Сpx пород II группы (скв. Кипчак, № 7, Ко-II группы (скв. Кипчак, № 7, Ко- группы (скв. Кипчак, № 7, Ко-
панский интрузив) более интенсивно фракциони-
рованы в области тяжелых РЗЭ и имеют высокие 
отношения (Dy/Yb)n – 1.3–2.0, что указывает на 
формирование их родительских расплавов в более 
глубинных условиях, в области устойчивость гра-
ната (гранатсодержащих перидотитов).

ВЫВОДЫ

Датирование Sm-Nd изохронным методом по-
казало, что пикриты, известные в центральной ча-
сти Башкирского мегантиклинория и ранее относи-
мые к палеозою (“ишлинские пикриты”) имеют ме-
зопротерозойский возраст 1291 ± 67 млн. лет. По-
лученная оценка возраста в пределах ошибки пе-
рекрывается с наиболее молодыми U-�b датиров-
ками цирконов из Губенского гранитного масси-
ва (1330 ± 27 млн. лет, [3], однако несколько моло-
же прецизионных датировок для долеритов Бакала 
(13�5.3 ± 1.4 млн. лет [16]). Таким образом, форми-
рование мезопротерозойской Камско-Бельской маг-
матической провинции на востоке ВЕП могло про-
исходить в более протяженном возрастном интер-
вале, чем предполагалось ранее [17].

Мезопротерозойские породы пикритового со-
става востока Восточно-Европейской платформы 
имеют разный генезис. Наиболее часто высокомаг-
незиальные породы КБП возникают в результате 
кристаллизационной дифференциации, при обога-
щении расплавов базальтового состава (с исходным 
содержанием �gО 6–9 мас. %) кумулусными зер-�gО 6–9 мас. %) кумулусными зер-О 6–9 мас. %) кумулусными зер-
нами Ol, Opx, Cpx. Реже встречаются пикриты, ко-
торые являются прямыми производными родитель-
ских мантийных расплавов (с исходным содержа-
нием �gО около 20 мас. %).

Изучение характера распределения элементов-
примесей в клинопироксенах пикритов показало, 
что ядра ранних магнезиальных зерен первой гене-
рации кристаллизуются из расплавов, не контами-
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нированных веществом земной коры, ассимиляция 
расплавом корового материала происходит на позд-
них стадиях образования клинопироксенов из бо-
лее дифференцированных расплавов. Расчеты мо-
дельных расплавов, равновесных разным зонам зо-
нальных зерен и разным генерациям клинопирок-
сенов позволили установить, что в процессе магма-
тической эволюции отношение (Dy/Yb)n в распла-
ве меняется незначительно и, таким образом, ве-
личина этого отношения в клинопироксене, глав-
ном концентраторе несовместимых элементов в по-
роде, отражает значение этого параметра в родона-
чальном расплаве. На основании степени фракцио-
нирования тяжелых РЗЭ в клинопироксене разных 
пикритов можно говорить о том, что родоначаль-
ные расплавы севера Башкирского антиклинория и 
Волго-Уральской области являются более глубин-
ными и возникали на уровне гранатовых перидо-
титов, а источник родоначальных расплавов пикри-
тов юга Башкирского антиклинория был менее глу-
бинным,  и они возникали при доминирующей роли 
производных шпинелевых перидотитов.

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 09–05–00481.
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Mesoproterozoic picrites of the eastern margin of the East european platform and 
the Bashkirian meganticlinorium: Petrogenesis and major- and trace-element 

composition of olivine and clinopyroxene
L. V. Sazonova*, A. A. Nosova**, Yu. O. Larionova**, A. V. Kargin**, S.G. Kovalev***

*Lomonosov Moscow State University
**Institute of geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of RAS

***Institute of Geology, Ufa SC of RAS

Basing on detailed investigation of picrite rocks from eastern margin of the East European platform and from 
the Bashkirian meganticlinorium (Kama-Belsk magmatic province) several mineralogical and petrographic 
criteria is proposed to distinguish the picrites formed during fast upward movement of original high-magne-
sium melts and the picrite cumulates formed at crystallization differentiation of basalt melts. Olivine is the 
main mineralogic criterion to distinguish these two genetic types of picrite: it is non-equilibrious with the rock 
composition in the former case and has the liquidus composition in the latter. The age of Ishlya picrites was 
found (by Sm-Nd method) to be �esoproterozoic (1291 ± 67 �a.) instead of �aleozoic as was assumed for-
merly. The isotope dating confirmed our conclusions about these rocks age made earlier basing on petrological-
geochemical correlation. A study of contaminants distribution in picrite clinopyro�enes has shown that their 
cores of the original magnesia grains are crystallized from the melt without contamination by crust matter. The 
assimilation of crust matter by melt occurs on later stages of clinopyro�enes formation from more differentiat-
ed melts. �odel calculation for melts equilibrious with different parts of zonal grains and with different gener-
ation of clinopyro�enes has shown that (Dy/Yb)n ratio does not change significantly during magma evolution, 
hence value of this ratio in сlinopyro�ene which is the main concentrator of incompatible elements of the rock, 
corresponds to its value in original melt. The degree of heavy rare-earth elements fractioning in сlinopyro�ene 
of different picrites allows to state that original melts that formed rocks of the of north of Bashkirian megan-
ticlinorium and those of �olga-Ural region are more deep and were formed at the level of garnet peridotites, 
whereas a source of original picrite melts in the south of Bashkirian meganticlinorium was less deep. These pi-
crites were formed under domination of spinel peridotites melt products.
Key words: picrites, olivine, clinopyroxene, Mesoproterozoic, cumulates, crustal contamination, sill, Volga-
Ural region, Bashkirian meganticlinorium, crystallization differentiation, basalt melts.
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