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Введение. Сорокинская зеленокаменная струк-

тура (ЗС) расположена в восточной части 

Салтычанского антиклинория вблизи границы 

с Мангушским синклинорием. Длина этой 

структуры — около 35 км [5, 6]. Комплекс 

зеленокаменных пород смят в синклинальную 

складку с симметричным строением крыльев. 

С севера на юг простирание структуры колено-

образно изменяется с северо-западного на суб-

широтное. По всему простиранию она запро-

кинута на северо-восток. Падение метаморфи-

ческих пород на юго-запад под углом 75—85 º. 
В направлении на юго-восток складка рас-

крывается от 650 м на севере до 1100 м на юге. 

Фундамент Сорокинской ЗС сложен высоко-

метаморфизованными породами западнопри-

азовской серии. Нижняя часть разреза этой 

структуры сложена породами коматиит-ба-

зальтовой серии с прослоями железистых квар-

цитов и метатерригенных пород ольгинской 

свиты, которые прорываются гипа бис саль ны-

ми телами кварц-плагиоклазовых метапорфи-

ров. U-Pb изотопный возраст мета мор фи зо-

ванных кварц-плагиоклазовых порфиров (ме-

тариодацитов) — 3160 ± 130 млн лет [3]. В 

верхней части разреза осадочно-вулканоген-

ной толщи присутствуют пирокластические, 

лавово-пирокластические и лавовые образова-

ния кислых вулканитов, которые по соста ву 

соответствуют андезито-дацитам, риодацитам 

и риолитам [6]. Породы ольгинской свиты не-

согласно перекрыты метаморфизованны ми 

тер ригенно-осадочными породами крутобал-

кинской свиты архейского возраста, кото рые, 

в свою очередь, перекрыты мета оса дочными 

породами садовой толщи палеопротерозойско-

го возраста. Осадочно-вулканогенные по ро ды 

Сорокинской ЗС прорываются небольшими 

интрузиями плагиогранитоидов сур ского типа 

возрастом 3000 млн лет, про слеживаемыми 

непрерывно вдоль бортов структуры [3], более 

поздним Осипенковским массивом возрас-

том 2855 ± 19 млн лет [2, 4] и мелкими дай ко-

образными телами гранитов возрастом 3000 и 

2680 ± 30 млн лет [1, 3].

Результаты исследований. Нами были вы-

пол нены петрогеохимические исследования 

кис лых метавулканитов (метаморфизованных 

кварцевых порфиров) и интрузивных грани-

тоидов в Сорокинской ЗС с целью решения  

вопроса об их генетических соотношениях. 

Содержание редких и редкоземельных эле мен-

тов оп ределено с помощью метода ICP MS в 

ЦЛ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург, Россия).

Метаморфизованные кварцевые порфиры (3160 ± 

± 130 млн лет [3], скв. 71-95, гл. 145,8—149,0 м, 

обр. 99-32; гл. 154,8—161,2 м, обр. 99-39) не-
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равномернозернистые, сланцеватой тек стуры. 

Структура их порфировидная (содержат пор-

фиробласты кварца), мелкозернистая ос нов-

ная масса состоит из кварца и полевого шпата 

(85—90 %), биотита (10—15 %) и еди ничных 

зерен рудных минералов.

По химическому составу порода соответ-

ствует низкощелочным риолитам [9]: (SiO
2
 — 

73,54—73,60 %; Na
2
O + K

2
O = 4,84—5,22 %) 

(табл. 1). Порода высокоглиноземистая (коэф-

фициент глиноземистости (al ′) варьирует от 

1,43 до 1,57), среднекалиевая (рис. 1), имеет 

наибольшие значения отношения K
2
O/Na

2
O 

(1,61—1,69). На диаграмме Na
2
O — K

2
O (рис. 2) 

фигуративные точки ее состава отделены от 

точек состава изученных гранитоидов. На 

мультиэлементной диаграмме кварцевые пор-

фиры имеют отрицательную аномалию евро-

пия (Eu/Eu * = 0,47—0,48) (рис. 3). Распре-

деление РЗЭ в них дифференцированное — 

Рис. 1. Диаграмма SiO
2
 — K

2
O для кислых магмати-

ческих пород Сорокинской структуры

Fig. 1. Diagram of SiO
2
 — K

2
O for the acid magmatic    

rocks of Soroky structure

Рис. 2. Диаграмма Na
2
O — K

2
O для кислых магмати-

ческих пород Сорокинской структуры

Fig. 2. Diagram of Na
2
O — K

2
O for the acid magmatic 

rocks of Soroky structure

Рис. 3. Мультиэлементная 

ди аграмма для кислых маг-

матических пород Соро кин-

ской структуры. Концен-

тра ция элементов нор ма-

лизована на примитивную 

мантию [10]

Fig. 3. Multielement diagram 

for acid igneous rocks of   

Soroky structure. The con-

cen tration of elements is nor-

malized to primitive mantle 

[10]

(La/Yb)N = 9,76—11,58 при YbN = 11,59—15,41; 

(La/Sm)N = 4,77—5,48; (Yb/Gd)N = 0,63—0,77. 

На диаграмме выделяются положительные 

аномалии Th, U и oтрицательные — Ba, Nb, Sr 

и Eu (рис. 4). По характеру распределения РЗЭ 

кварцевые порфиры подобны риолитам типа 

F II [7]. Породы с таким распределением РЗЭ 

подобны кислым породам, которые формиру-

ются в континентальной или окраинно-кон-

тинентальной обстановке.

Биотитовые плагиограниты (2,95 млрд лет 

[3], скв. 66-95, гл. 112—113 м, обр. 99-150) 

среднезернистые, лейкократовые. Текстура 

сланцеватая. Состоят из кварца, плагиоклаза 

(альбита?) (80 %), биотита (20 %) и единичных 

зерен светло-зеленого амфибола. Плагиоклаз 

содержит включения кварца, по трещинам 

спайности развиваются вторичные минералы.

По химическому составу порода соответ-

ствует низкощелочным гранитам калиево-нат-
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риевой серии [9]: (SiO
2
 — 69,78 %, Na

2
O + 

+ K
2
O = 5,30 %) (табл. 1). Это низкокалиевая 

(рис. 1), высокоглиноземистая порода (al ′ = 

= 1,79). На мультиэлементной диаграмме вы-

Таблица 1. Химический состав кислых магматических пород Сорокинской ЗС, %

Table 1. Chemical composition of acid magmatic rocks of Soroky GS, %

Компонент 1 2 3 4 5 6 7

SiO
2

73,54 73,60 69,78 74,46 74,40 75,20 63,05

TiO
2

  0,18   0,14   0,42   0,16   0,08   0,08   0,52

Al
2
O

3
10,83 10,18 13,04 14,08 14,86 14,07 16,07

Fe
2
O

3
  3,97   4,14   3,65   0,52   1,03   0,73   1,71

FeO   1,29   1,42   2,44   2,89   0,21   0,43   2,59

MnO   0,14   0,09 Сл.   0,03   0,02 Сл.   0,07

MgO   1,65   1,55   1,20   0,32   0,40   0,16   2,26

CaO   2,01   2,23   3,70   3,94   1,00   1,12   4,59

Na
2
O   1,80 2,0   4,20   2,80   4,50   4,24   5,00

K
2
O 3,04   3,22   1,10   0,12   2,66   3,08   2,56

S
общ

Сл. Сл. Сл. — Сл. Сл.   0,06

P
2
O

5
0,12   0,09   0,18   0,18 Сл. Сл.   0,21

CO
2

— — — —   0,17   0,10   0,49

H
2
O– Сл.   0,18   0,14   0,14   0,18   0,04   0,20

П. п. п. 1,50   1,48   0,63   0,46   0,63   0,39   0,65

Сумма 100,07 100,32 100,48 100,10 100,14 99,64 100,03

Na
2
O + K

2
O   4,84   5,22   5,30   2,92   7,16   7,32   7,56

Na
2
O/K

2
O   0,59   0,62   3,82 23,33   1,69   1,38   1,95

K
2
O/Na

2
O   1,69   1,61   0,26   0,04   0,59   0,73   0,51

mg, % 23,88 21,80 16,46   8,58 24,39 12,12 34,45

аl′   1,57   1,43   1,79   3,77   9,06 10,66   2,45

K
a
 (ат. кол.)   0,61   0,67   0,62   0,34   0,69   0,73   0,68

П р и м е ч а н и е. 1, 2 — кварц-плагиоклазовый метапорфир, скв. 71-95 (1 — гл. 145,8—149,0 м, обр. 99-32; 

2 — гл. 154,8—161,2 м, обр. 99-39); 3 — биотитовый плагиогранит, скв. 66-95, гл. 112,0—113,0 м, обр. 99-150; 4 — 

лейкократовый плагиогранит из будины, правый берег р. Берда, левый борт балки Собачья, обр. 5/81; 5, 6 — 

порфировидный лейкогранит, левый борт балки Собачья (5 — обр. 5288, 6 — обр. 85-30); 7 — гранодиорит, правый 

берег р. Берда, севернее с. Осипенко, возле фермы им. К.Е. Ворошилова, обр. 5286. Анализы выполнены в хими-

ческой лаборатории ИГМР им. Н.П. Семененко НАН Украины.

Рис. 4. Распределение РЗЭ в кислых магма-

тических породах Сорокинской структуры. 

Концентрация эле ментов нормирована на 

хондрит [10]

Fig. 4. Distribution of REE in acid igneous 

rocks of Soroky structure. Concentration of 

elements normalized to chondrite [10]

деляются отрицательные аномалии Nb и Sr 

(рис. 3). Распределение РЗЭ в биотитовых пла-

гиогранитах сильно дифференцированное — 

(La/Yb)N = 21,79 при YbN = 5,65; (La/Sm)N = 
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= 7,06; (Yb/Gd)N = 0,31 (табл. 2, рис. 4). Они 

могли образоваться при частичном плавлении 

метабазитов в нижнекоровом магматическом 

источнике в равновесии с реститом, который 

содержал гранат и роговую обманку.

В тектонической зоне мощностью до 2,0 м  

(в левом отвершке балки Собачья), рассекаю-

щей толщу метаосадочных пород крутобал-

кинской свиты, находится будинированное 

жильное тело порфировидных лейкократовых 

плагиогранитов. Отдельные будины достигают 

размера до 0,2 × 0,3 м (рис. 5) и прослежива-

ются по тектонической зоне северо-западного 

простирания, ориентированной параллельно 

сланцеватости пород. В этой же зоне наблюда-

ются будинированные кварцевые жилы, в то 

время как кварцевые жилы во вмещающих по-

родах не деформированы. Ранее эти тектони-

ческие фрагменты рассматривались как галь-

ки, слагающие пачку конгломератов [8].

Будинированные порфировидные лейко кра-

то вые плагиограниты (3000 млн лет, обр. 99/15, 

N 46 º 57' 16,8''; Е 036 º 49' 9,5'' [3]) состоят из 

плагиоклаза (65—75 %), кварца (20—30 %),  

биотита (5 %), единичных зерен циркона и 

апатита. Вкрапленники плагиоклаза имеют 

размер до 2,5 × 3,5 мм, часто содержат вклю че-

ния кварца и калиевого полевого шпата. Цир-

кон по морфологии кристаллов, внутреннему 

строению и уран-свинцовым изотоп ным ха-

рактеристикам идентичен циркону из кварц-

пла гиоклазовых метапорфиров (обр. 99-32) и 

от личается только более крупным размером 

кристаллов.

По химическому составу порода соответ-

ствует низкощелочным гранитам [9]: (SiO
2
 — 

74,46 %, Na
2
O + K

2
O = 2,92 %) (табл. 1). Она 

низкокалиевая (рис. 1), весьма высоко гли но-

земистая (al ′ = 3,37), по петрохимическим ха-

рактеристикам близка к трондьемитам. Среди 

всех изученных гранитоидов Сорокинской 

структуры исследуемая порода (обр. 5/81)   

имеет самое низкое значение отношения    

K
2
O/Na

2
O (0,04) (диаграмма Na

2
O — K

2
O 

(рис. 2)).

На мультиэлементной диаграмме вы де ля-

ются отрицательная аномалия Nb и по ло жи-

тельные аномалии Sr, Zr, Hf и Eu (рис. 3). Сум-

марное содержание РЗЭ составляет 63,71 ppm 

(табл. 2). Распределение их в породе сильно 

дифференцированное — (La/Yb)N = 22,74 при 

YbN = 2,82; (La/Sm)N = 5,51; (Yb/Gd)N = 0,24, 

присутствует положительная аномалия евро-

пия (Eu/Eu* = 1,25) (рис. 4). По добный спектр 

распределения РЗЭ имеют трондьемиты.

В левом борту балки Собачья исследованы 

дайкообразные тела порфировидных лейкогра-

нитов возрастом 2690 ± 30 млн лет [2] (обр. 

5288, 85-30, N 46 º 57' 13,9''; Е 036 º 49' 07''). 

Структура их порфировидная (содержат 

порфировые вкрапленники кварца и полевого 

шпата), текстура сланцеватая. Мелкозернис-

тая основная масса состоит из кварца, полево-

го шпата (альбита, микроклина), бесцветной 

слюды (10 %) и амфибола (5 %). Некоторые 

кристаллы полевого шпата содержат вростки 

калишпата.

По химическому составу порода соответ-

ствует лейкогранитам [9]: (SiO
2
 — 74,40—

75,20 %, Na
2
O + K

2
O = 7,16—7,32 %) (табл. 1) 

нормального петрохимического ряда кали ево-

нат ри евой серии. Они отличаются весьма вы-

сокой глиноземистостью (al ′ = 9,06—10,66), 

сред не калиевые (рис. 1). На диаграмме Na
2
O — 

K
2
O (рис. 2) фигуративные точки их состава 

рас положены возле точки состава гранодио-

Рис. 5. Будинированное тело плагиогранитов в тек-

тонической зоне (левый отвершек в балке Собачья, 

100 м выше устья)

Fig. 5. Budinized body of plagiogranites in the tectonic zone 

(Sobacha gully)
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Таблица 2. Содержание элементов в кислых магматических породах Сорокинской ЗС (по данным ICP МS)

Table 2. Contents of elements in the acid magmatic rocks of Soroky GS (according to ICP MS data)

Элемент 1/99-32 2/99-39 3/99-150 4/5/81 5/5288 6/5286

Rb 100,25   68,20   53,73   11,00   45,80   51,70

Sr 124,67 113,00 333,50 448,00 322,00 888,45

Ba 553,58 524,00 626,74 287,00 1600,00 1475,00

Nb   16,56   10,30     7,82     2,26     5,22     4,98

Y   24,33   18,80     9,87     4,67     6,94     6,93

Zr 175,15 116,00 149,85 108,00   73,00   70,01

Ga   15,75   14,50   16,78   14,50 —   18,27

Ge —     0,99 —     1,04 — Не опр.

Pb   19,57     9,36   10,93   11,40 —   13,83

Th   16,09   12,40     5,41     5,80     2,36     6,75

U     4,96     4,61     1,32     0,79     1,29     0,72

Mo —     1,85 —     1,32 — —

V   35,97   14,60   67,98   14,70   27,30   88,10

Cr   14,15   49,50   26,77   22,10   21,10     9,09

Co     3,25     2,86     8,47     3,49     4,78     8,67

Ni     1,74     9,11     9,39   13,30   23,70     4,83

Cu     3,30   12,80   13,69   10,10 —     0,88

Zn   64,27   35,00   51,02   25,10 —   65,09

Sn — 1,67 —     0,66 — —

Sb — 0,18 —     0,44 — —

Cs     2,85     0,98     4,33     1,73 —     1,11

Hf     4,94     3,53     3,55     3,03 —     1,93

Ta     2,50     1,10     1,17     0,20     0,46     0,46

W —     1,00 —     0,62 — —

Tl —     0,29 —     0,07 — —

Bi —  <0,10 — <0,10 — —

La   37,85   31,80   30,95   15,20   16,10   23,98

Ce   72,51   63,40   50,47   28,40   33,70   34,30

Pr     7,70     6,77     5,57     3,08     4,07     5,24

Nd   27,01   23,70   19,01   10,70   15,20   18,84

Sm     4,46     4,30     2,83     1,78     2,51     2,89

Eu     0,66     0,63     0,87     0,65     0,78     1,00

Gd     4,11     3,79     2,46     1,41     1,82     2,05

Tb     0,70     0,58     0,38     0,20     0,24     0,29

Dy     4,17     3,36     1,91     0,99     1,11     1,37

Ho     0,88     0,68     0,39     0,19     0,20     0,25

Er     2,72     2,08     1,05     0,48     0,59     0,73

Tm     0,40     0,30     0,15     0,08     0,08     0,12

Yb     2,62     1,97     0,96     0,48     0,49     0,73

Lu     0,44     0,33     0,19     0,07     0,07     0,11

ΣРЗЭ 166,30 143,69 117,19   63,71   76,96   91,90

(La/Yb)N     9,76   11,58   21,79   22,74   23,56   22,22

(La/Sm)N     5,48     4,77     7,06     5,51     4,14     5,36

(Yb/Gd)N     0,77     0,63     0,31     0,24     0,33     0,43

Eu/Eu *     0,47     0,48     1,01     1,25     1,12     1,26

Zr/Y     7,20     6,17   15,18   23,13   10,52   10,10

Sr/Y     5,12     6,01   33,79   95,93   46,40 128,20

П р и м е ч а н и е. Номера анализов 1—5 соответствуют табл. 1; 6 — гранодиорит, правый берег р. Берда, север-

нее с. Осипенко, возле фермы им. К.Е. Ворошилова, обр. 5286. Анализы выполнены в ЦЛ ВСЕГЕИ (г. Санкт-

Петер бург,  Россия).
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ритов Осипенковского массива (обр. 5286) 

(рис. 2). На мультиэлементной диаграмме в 

лейкогранитах выделяются отрицательная ано-

малия  Nb и положительные аномалии Ba и Y 

(рис. 3). Распределение РЗЭ в них сильно 

диффе рен цированное — (La/Yb)N = 23,56 при 

YbN = 2,88; (La/Sm)N = 4,14; (Yb/Gd)N = 0,33 

(табл. 2; рис. 4). Они могли образоваться при 

частич ном плавлении метабазитов в нижне-

коровом магматическом источнике в равно-

весии с реститом, который содержал гранат и 

роговую обманку.

Гранодиориты Осипенковского массива (пра-

вый берег р. Берда, севернее с. Осипенко, воз ле 

фермы им. К.Е. Ворошилова, обр. 5286) имеют 

пор фировидную структуру (присутствуют пор-

фиробласты кварца и полевого шпата). Тек-

стура сланцеватая. Мелкозернистая основная 

масса состоит из кварца, полевого шпа та (аль-

бита, микроклина), бесцветной слю ды (10 %)   

и амфибола (5 %). Некоторые крис таллы поле-

вого шпата содержат вростки калишпата. Воз-

раст гранодиоритов 2855 ± 19 млн лет [2, 4].

По химическому составу порода соответ-

ствует гранодиоритам [9] (SiO
2
 — 63,05 %,   

Na
2
O + K

2
O = 7,56 %) нормального петрохи-

мичес кого ряда калиево-натриевой серии. По-

рода весьма высокоглиноземистая (al ′ = 2,45) 

(табл. 1) и высококалиевая (рис. 1). На диа-

грамме Na
2
O — K

2
O фигуративная точка их   

состава расположена возле точки состава лей-

когранитов (обр. 5288) (рис. 2). На муль-

тиэлементной диаграмме в гранодиоритах вы-

деляются отрицательная аномалия Nb и по-

ложительные аномалии Ba, Sr и Eu (рис. 3).

Распределение РЗЭ в них сильно диффе-

ренцированное — (La/Yb)N = 22,22 при YbN = 

= 4,29; (La/Sm)N = 5,36; (Yb/Gd)N = 0,43 

(табл. 2; рис. 4). Характерна положительная 

аномалия европия (Eu/Eu* = 1,26). Грано ди о-

риты могли образоваться при частичном      

плавлении метабазитов в нижнекоровом маг-

матическом источнике в равновесии с рес-

титом, который содержал гранат и роговую  

обманку.

Весьма показательна для геохимической   

характеристики изученных метамор физо ван-

ных кварц-плагиоклазовых порфиров и ин-

трузив ных разновозрастных гранитоидов в 

Соро кинской структуре величина отноше-

ния содержаний Zr/Y. Метаморфизованные 

кварц-плагиокла зовые порфиры имеют самое 

низкое значение этого отношения (Zr/Y = 

= 7,20) (табл. 2). Пла гиогранитоиды возрас-

том 3,0 млрд лет характеризуются самыми 

высокими значениями отношения Zr/Y 

(15,18—23,13), а гранодио ри ты Осипенков-

ского массива и дайковые лей ко кратовые 

граниты имеют приблизительно одинаковые 

значения Zr/Y (10,10 и 10,51 со ответственно).

Выводы. На основании полученных новых 

геохимических и геологических данных мож-

но сделать следующие выводы. 1. Исходная 

магма кварц-плагиоклазовых порфиров Соро-

кинской ЗС образовалась в коровом магмати-

ческом источнике. 

2. Изученные интрузивные архейские гра-

ни тоиды формировались в нижнекоровых маг-

матических источниках. 

3. Среди осадочно-вулканогенных пород 

Сорокинской ЗС выделяются жильные тела 

гра нитоидов возрастом 3,0 и 2,7 млрд лет.    

Пер вые по геологическому положению и хи-

мическому составу подобны интрузиям пла-

гиогранитоидов возрастом 3,0 млрд лет, рас-

положенным в бортах Сорокинской ЗС, а 

вторые — гранодиоритам Оси пенковского 

мас сива возрастом 2,85 млрд лет. 

4. Согласно имеющимся геолого-струк тур-

ным данным, наблюдаемые в тектонической 

зоне линзовидные тела плагиогранитов и квар-

ца являются тектонически фрагмен ти ро ва н-

ными жилами плагиогранитов и оперяющих 

их кварцевых жил.
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им. Н.П. Семененко НАН Украины, Киев

РЕЗЮМЕ. За результатами петрогеохімічних досліджень встановлено, що вихідна магма кислих вулканітів Со-

рокинської зеленокам’яної структури (ЗС) утворилась у коровому магматичному джерелі, а архейських гранітої-

дів — у нижньокорових магматичних осередках. Cеред метаосадових порід крутобалкинської світи виділено 

жильне тіло плагіогранітів, які за геохімічними особливостями подібні до плагіогранітоїдів віком 3,0 млрд рр., що 

складають масиви у бортах Сорокинської ЗС. Пізніші інтрузії лейкократових гранітів генетично пов’язані з гра-

нодіоритами Осипенківського масиву.

SUMMARY. Soroky greenstone structure (GS) is located in the eastern part of Saltychansky anticlinorium near the border 

with Mangush synclinorium. The lower part of the section of this structure is composed of the rocks of komatiite-basalt 

series with layers of ferruginous quartzite and rocks of metaterrigenous Olginskaya suite that break hypabyssal bodies of 

quartz-plagioclase metaporphyres. U-Pb isotopic age of metamorphic quartz-plagioclase porphyres (metariodacites) was 

determined as 3160 ± 130 Ma. The upper part of the sedimentary-volcanic sequence is characterized by the presence of 

pyroclastic, lava, pyroclastic and lava formation of acid volcanic rocks, which correspond as to their composition to andesite-

dacites, rhyolites and rhyodacites. The sedimentary-volcanic rocks of Soroki GS break minor intrusions of plagiogranitoids 

of Sura type 3000 Ma, which can be traced continuously along the sides of the structure, later Osipenko massiv aged 2855 ± 

± 19 Ma and small granite bodies of 3000 and 2680 ± 30 Ma. Petrochemical acid metavolcanics (metamorphosed quartz 

porphyres) and granitoid intrusions in the Soroky GS have been studied to determine the question of their genetic 

relationships. On the basis of new geochemical and geological data, the following conclusions were made: 1) the primary 

magma of quartz-plagioclase porphyres of Soroky GS was formed in crustal magma source; 2) the studied intrusive Archaean 

granitoids were formed in the lower crust of magmatic sources; 3) sedimentary-volcanic rocks of Soroky GS cat of veins of 

granitoid ages 3.0 and 2.7 Ga. The first of the geological positions and chemical compositions is similar to the intrusions 

plagiogranitoids age 3.0 Ga at the boards of Soroky GS, and the second — with granodiorites of Osipenko massiv of 2.85 Ga; 

4) the available geological and structural data suggest that the effects observed in the tectonic zone with located lenticular 

body of plagiogranites and quartz veins are tectonically fragmented plagiogranites and offshooting of quartz veins.




