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На восточной окраине архейского Курского блока Сарматии широко проявлен палеопротеро-
зойский диорит-гранодиоритовый магматизм с возрастом 2.04–2.08 млрд лет. Гранитоиды ин-
трузивных массивов являются метаглиноземистыми известково-щелочными породами I-типа, 
обогащены несовместимыми элементами (LILE и LREE), с отрицательными Ti-, P- и Nb-ано-
малиями. Они характеризуются широким диапазоном отрицательных значений εNd(T) в породах 
и εHf(T) в цирконах и глубин зарождения расплавов с гетерогенными архейскими нижнекоро-
выми базитовыми источниками. Наиболее низкорадиогенные древние коровые источники име-
ют диориты. Гранодиориты имеют палео- и мезоархейские и более ювенильные неоархейские 
источники. Причиной интенсивного магматизма с возрастом около 2.06 млрд лет был подъем 
астеносферной мантии при разрушении пододвинутой океанической плиты в результате пологой 
субдукции. Ее разрушение и мафический андерплэйтинг привели к внутрикоровому плавлению 
в верхней плите, состоящей из спаянных в результате предшествовавшей аккреции разновоз-
растных фрагментов архейской и палеопротерозойской коры. Диорит-гранодиоритовые магмы 
образовались в разноглубинных очагах плавления в древней архейской коре на окраине Курского 
блока с вовлечением в источники расплавов фрагментов палеопротерозойской литосферы Вос-
точно-Сарматского орогена.
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ВВЕДЕНИЕ

Роль тектоники литосферных плит в раннем 
докембрии обсуждается уже многие десятилетия, 
но до сих пор остается предметом острых дискус-
сий (Cawood et al., 2018). Большинство исследова-
телей согласны, что тектоника литосферных плит, 
близкая к фанерозойской, начала действовать во 
второй половине палеопротерозоя. Это нашло 

отражение в международной шкале геологическо-
го времени, в которой выделена оросирианская эра 
(2050–1800 млн лет) (Shields et al., 2021), отражаю-
щая глобальные орогенические события в период 
формирования первого в истории Земли супер-
континента Колумбия/Нуна. Орогены этого пери-
ода известны в составе всех раннедокембрийских 
кратонов, и их изучение дает обширную инфор-
мацию об особенностях тектоники, магматизма, 
осадконакопления и метаморфизма в конвергент-
ных обстановках палеопротерозойского време-
ни. Наряду с очевидным прогрессом, детализация 

________________________
1Дополнительные материалы размещены в электронном 
виде по doi статьи.
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исследований палеопротерозойских орогенов ста-
вит все новые вопросы о их строении и эволюции, 
продвигая наши исследования и знания о ранней 
истории Земли. Одним из примеров этого служит 
крупный палеопротерозойский Волго-Донской 
ороген, который выделен между Сарматским и 
Волго-Уральским архейскими мегаблоками на юге 
Восточно-Европейского кратона (Bogdanova et al., 
2006). Детально изученная западная часть этого 
орогена, известная как Восточно-Сарматский оро-
ген (Щипанский и др., 2007) или Восточно-Сар-
матский составной террейн (Erofeeva et al., 2024), 
включает обширный Воронцовский террейн, отде-
ляющий Сарматию от Волго-Уралии, Лосевский и 
Донской террейны в непосредственном обрамле-
нии Сарматии, и Тимской террейн, расположен-
ный на краю архейского Курского блока Сарматии 
(рис. 1).

Воронцовский террейн занимает восточную 
часть Восточно-Сарматского орогена и сложен 
ювенильными палеопротерозойскими флишевыми 
терригенными метаосадками воронцовской серии 
с возрастом 2.1–2.2 млрд лет (Савко и др., 2011; Ter-
entiev, Santosh, 2016), которые рассматриваются как 
аккреционная призма, сформированная при раз-
рушении островодужных построек смежного Ло-
севского террейна (Щипанский и др., 2007). Среди 
метаосадков Воронцовского террейна встречаются 

многочисленные посттектонические интрузии ба-
зитов и гранитоидов с возрастом 2.05–2.07 млрд 
лет и высокорадиогенным изотопным составом 
неодима, которые описаны в составе еланского, 
мамонского и бобровского комплексов и связы-
ваются с постколлизионным растяжением литос-
феры (Савко и др., 2014а; Терентьев, Савко, 2016; 
Terentiev et al., 2016a).

В Лосевском террейне преобладают осадоч-
но-вулканогенные комплексы с возрастом 2.12–
2.17 млрд лет, которые интерпретируются как си-
стема континентальных или аккретированных 
океанических вулканических дуг на восточной 
окраине Сарматии (Щипанский и др., 2007; Ter-
entiev et al., 2017). Их прорывают и мигматизируют 
ювенильные гранитоиды I-типа усманского ком-
плекса с возрастом 2.06–2.08 млрд лет, для кото-
рых предполагается как коллизионная, так и пост-
коллизионная обстановки (Щипанский и др., 2007; 
Terentiev et al., 2016b).

Донской террейн слагают огромные гранито-
идные батолиты павловского комплекса с возрас-
том 2.06–2.08 млрд лет, превышающие по пло-
щади 2000 км2 и протягивающиеся на расстояние 
более 330 км c резко подчиненным количеством  
метаосадков. Согласно Sm-Nd изотопно-ге-
охимическим данным, гранитоидные маг-
мы образовались за счет как архейских, так  

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Воронежского кристаллического массива. Схема расположения сегмен-
тов Восточно-Европейского кратона (Gorbatschev, Bogdanova, 1993).

Палеоархейский гранулито-гнейсовый домен

Мезоархейский зеленокаменный террейн

Палеопротерозойский Брянский террейн

михайловская серия
Донской террейн

Тимской террейн, палеопротерозойская 
активная континентальная окраина

лосевская серия

воронежская свита 
курская серия роговская свита тимская свитаворонцовская серия

Воронцовский террейн

Лосевский террейн

Тимской террейн

Донской террейн

Тимская
структура

Михайловская
структура

Троснянский массив

Липецк

Орел

УРА
ЛВОЛГО-

УРАЛИЯ
ФЕННОСКАНДИЯ

Воронежский
кристаллический

массив

ТРАНС-ЕВРОПЕСКАЯ

СУТУРНАЯ ЗОНА Украинский щит

САРМАТИЯ

Балтийский
щит

Воронеж

Волго-Донской ороген

Брянский
террейн

Донской
террейн

Тимская
структура

Лосевский
террейн

Курский блок

Воронцовский
террейнТимской

террейн

PR
1

PR
1

PR
1

PR
1

PR
1

PR
1

PR
1

AR
2

AR
1

ОМП

39°36°

50°

52°

37°00`

33°00`

38°00`36°00`35°00`
34°00`

40°00`39°00`

51°20`

Брянск

52°00`

53°20`

52°40`

50°40`

50°00`

атаманский комплекс

стойло-николаевский комплекс

бобровский комплекс

павловский комплекс

усманский комплекс

шебекинский комплекс

лискинский комплекс

ольховский комплекс

золотухинский комплекс

смородинский комплекс

мамонский комплекс

новогольский комплекс

еланский комплекс

скважины

Брянский террейн



 ГРАНИТОИДНыЕ ИНТРУЗИИ НА КРАю КУРСКОГО БЛОКА 649

ПЕТРОЛОГИЯ том 32 № 6 2024

и палеопротерозойских источников, и их фор-
мирование связывается с обстановками либо ак-
тивной окраины (Щипанский и др., 2007), либо с 
постколлизионным распадом орогена (Петракова 
и др., 2022; Terentiev et al., 2020). 

Тимской террейн включает одноименную риф-
тогенную структуру и ее восточное обрамление 
и располагается на краю Курского блока. Долгое 
время Тимская структура рассматривалась как 
внутриконтинентальный рифт (Савко и др., 2017), 
а в последние годы интерпретируется как задуго-
вый бассейн, сформированный около 2.1 млрд лет 
назад (Цыбуляев и др., 2021). Отличительной осо-
бенностью Тимского террейна является разнообра-
зие интрузивных комплексов с возрастом около 
2.06 млрд лет, включая габброиды (Альбеков и др., 
2012; Савко и др., 2022), карбонатит-щелочно-уль-
траосновные массивы (Савко и др., 2024; Savko et 
al., 2023) и широко развитые и разнообразные по 
составу гранитоиды (Савко и др., 2014б), данные по 
которым на сегодня очень ограничены. 

По составу и взаимному расположению близ-
ких по возрасту террейнов, представленных по-
следовательно (с востока на запад) комплексами 
аккреционной осадочной призмы, аккретирован-
ных островных дуг и активной окраины и задуго-
вого бассейна, Восточно-Сарматский ороген до-
статочно аргументированно рассматривается как 
полный аналог фанерозойских аккреционных или 
коллизионных орогенов (Щипанский и др., 2007; 
Shchipansky, Kheraskova, 2023). Диссонанс в эту, 
казалось бы, стройную и логичную тектоническую 
модель вносят широко распространенные кислые 
магматические комплексы, которые представлены 
во всех террейнах, имеют близкую геолого-струк-
турную посттектоническую позицию по отноше-
нию к супракрустальным комплексам и близкие 
изотопные возрасты около 2.06 млрд лет, но отли-
чаются по составу, изотопно-геохимическим ха-
рактеристикам, и рассматриваются разными ис-
следователями в привязке к разным тектоническим 
обстановкам. 

Мы провели детальное геохронологическое и 
петрологическое изучение гранитоидов стойло-ни-
колаевского комплекса Тимского террейна. Полу-
ченные данные расширяют список интрузивного 
магматизма (~2.06 млрд лет) в Восточной Сарма-
тии и привлекаются для обсуждения различных 
возможных сценариев этого масштабного магма-
тического события.

Впервые гранодиориты и диориты в Тимском 
террейне были объединены в стойло-николаев-
ский комплекс Н.И. Голивкиным в 1962 г. (Го-
ливкин, 1962). Разные исследователи включали в 
состав стойло-николаевского комплекса и основ-
ные интрузивные породы (Крестин, Леоненко, 
1978; Чернышов и др., 1983). Считалось, что все 

интрузивные породы Тимского террейна от кис-
лого до основного состава образовались из одного 
магматического очага, а их разнообразие обуслов-
лено многократностью внедрения продуктов диф-
ференциации магмы (Голивкин, 1962). Основные 
интрузии изолированы от гранодиоритовых, тем не 
менее, предполагалось, что диориты и гранодиори-
ты являются производными ассимиляции метаоса-
дочных пород базальтовой магмой в промежуточ-
ных очагах (Крестин, Леоненко, 1978). Кроме того, 
существовала точка зрения, что на рубеже 2.1 млрд 
лет назад в результате столкновения Сарматии и 
Волго-Уралии произошло закрытие рифтов Кур-
ского блока. В условиях сжатия возникли внутри-
коровые зоны плавления, и в результате коллизии 
сформировались гранитоиды стойло-николаевско-
го комплекса (Холин, 2001). Однако все эти гипоте-
зы имели слабое фактурное обоснование.

Изотопно-геохронологические исследования 
циркона (TIMS) были выполнены только для двух 
проб гранодиоритов из небольших интрузивных 
тел. Возраст магматизма оценивался как 2046–2086 
млн лет) (Артеменко, 1995). Оценки возраста двух 
массивов гранитоидов методом SIMS (2.04–2.05 
млрд лет) и их изотопно-геохимическое изучение 
послужили основой для предположения о пост-
коллизионной природе диорит-гранодиоритово-
го магматизма в результате кристаллизационной 
дифференциации базальтовых магм, претерпевших 
умеренную контаминацию ТТГ-гнейсами (Савко и 
др., 2014б). В настоящей статье на основании ре-
зультатов комплексных геолого-структурных, изо-
топно-геохимических и геохронологических ис-
следований и петрологических реконструкций для 
всех крупных гранитоидных массивов Тимского 
террейна и их сравнения с возрастными аналогами 
в других террейнах Восточно-Сарматского ороге-
на представлены ограничения на возможные тек-
тонические модели формирования этой крупной 
гранитоидной магматической провинции среднего 
палеопротерозоя.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
ТИМСКОГО ТЕРРЕЙНА 

Палеопротерозойские гранодиорит-диоритовые 
массивы в Курском блоке Сарматии сконцентри-
рованы в палеопротерозойской Тимской структуре 
(рис. 2), которая, как считалось ранее, имеет вну-
триконтинентальную рифтовую природу (Савко и 
др., 2017). Значительно реже они встречаются за ее 
пределами (Кориш и др., 2020). Тимской террейн 
образовался 2.2–2.1 млрд лет назад на палеоар-
хейской коре Курского блока Сарматии (Савко и 
др., 2017). Осадочные породы, в том числе желези-
сто-кремнистые формации (ЖКФ), накопившиеся 
в интервале 2.5–2.4 млрд лет назад на пассивной 
континентальной окраине и имевшие площадное 
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Тимской структуры.
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распространение, сохранились от эрозии в самой 
крупной Тимской и других – Волотовской, Авиль-
ской, Уколовской синформах Тимского террейна 
(Савко и др., 2015, 2017). Ими выполнены нижние 
части осадочного разреза. На ЖКФ коробковской 
и карбонатных отложениях роговской свит с пере-
рывом и несогласием (15°) залегают углеродистые 
сланцы и основные вулканиты тимской свиты, на-
копившиеся в пределах этих синформ. 

Таким образом, стратифицированные образо-
вания палеопротерозоя в Тимском террейне харак-
теризуются последовательной сменой терригенных 
пород стойленской свиты и ЖКФ коробковской 
свиты терригенно-карбонатными (роговская сви-
та) и терригенно-вулканогенными (тимская сви-
та). Отложения тимской свиты занимают основ-
ную часть площади Тимской структуры (рис. 2). В 
ее строении широко распространены углеродистые 
сланцы с прослоями метапесчаников, силикат-
но-карбонатных пород и известняков. В послед-
них аномально высокие значения δ13C (до +11.6 
‰) свидетельствуют об их образовании в лома-
гунди-ятулийскую эпоху 2.20–2.07 млрд лет назад 
(Савко и др., 2021). Верхняя часть разреза тимской 
свиты сложена метабазальтами с возрастом 2099 ± 
8 млн лет (Цыбуляев и др., 2020). 

Вероятно, до кардинальной эндогенной пе-
рестройки, начавшейся после 2.1 млрд лет назад 
(магматизма, метаморфизма и складчатости), это 
был единый Тимской осадочный бассейн (Savko et 
al., 2021a). В результате интенсивной переработки 
в период 2.10–2.05 млрд лет осадочные толщи под-
верглись метаморфизму, складчатости и эрозии, 
были сжаты и фрагментированы и сохранились в 
нескольких узких синформах (рис. 1).

По морфологии, составу и зональности грана-
тов выделяется ранний синскладчатый метамор-
физм до внедрения диорит-гранодиоритовых ин-
трузий (Савко, Полякова, 2001) и поздний HT/LP 
зональный метаморфизм с возрастом ≈2.07 млрд 
лет в условиях от зеленосланцевой до низов амфи-
болитовой фации, связанный с коллизией Сарма-
тии и Волго-Уралии (Щипанский и др., 2007; Savko 
et al., 2018).

Интрузивный магматизм в Тимском террейне 
представлен диорит-гранодиоритовыми массива-
ми, небольшими интрузиями и силлами амфибо-
ловых габбро (Савко и др., 2014б, 2022), прорыва-
ющими палеопротерозойские метаморфизованные 
вулканогенно-осадочные толщи. Интрузии грани-
тоидов протягиваются полосой вдоль западной гра-
ницы Тимского террейна, образуют изометричные 
и вытянутые в северо-западном или субмеридио-
нальном направлении массивы и штокообразные 
тела площадью от 2.5 до 57 км2, и дайки (рис. 2). 
Все массивы перекрыты осадочным чехлом мощ-
ностью 80–160 м и изучались по керну скважин. Их 

местоположение и форма определены по геофизи-
ческим данным.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ

Микрозондовый анализ. Локальные анализы ми-
нералов выполнены на электронном микроско-
пе Jeol 6380LV с системой количественного энер-
годисперсионного анализа «Inca» (Воронежский 
госуниверситет). Условия анализа: ускоряющее 
напряжение 20 кВ, ток зонда 1.2 мА, время набо-
ра спектра 90 с, диаметр пучка 1–3 мкм. ZAF кор-
рекция при расчете содержания оксидов и оценка 
точности проводились с помощью комплекта про-
грамм математического обеспечения системы. Точ-
ность анализа систематически контролировалась 
по эталонным образцам природных и синтетиче-
ских минералов.

Определение содержаний петрогенных оксидов. 
Химический состав проб определялся на рентге-
нофлюоресцентном спектрометре S8 Tiger (Bruker 
AXS GmbH, Германия) в Воронежском государ-
ственном университете. Подготовка проб для ана-
лиза породообразующих элементов выполнена 
путем плавления 0.5 г порошка пробы, 2 г тетра-
бората лития в муфельной печи с последующим 
отливом стеклообразного диска. При калибровке 
спектрометра и для контроля качества измерений 
были использованы государственные стандартные 
образцы химического состава горных пород – ГСО 
№8871-2007, ГСО № 3333-85, ГСО № 3191-85. Точ-
ность анализа составляла 1–5 отн. % для элементов 
с концентрациями выше 1–5 мас. % и до 12 отн. % 
для элементов с концентрацией ниже 0.5 мас. %. 
Обработка результатов проводилась посредством 
разработанных методик в программе Spectra Plus 
(Bruker AXS GmbH, Германия).

Определение содержаний редких и редкоземель-
ных элементов. Малые и редкие элементы опреде-
лялись методом индукционно-связанной плазмы 
с масс-спектрометрическим окончанием анализа 
(ICP-MS) в АСИЦ ИПТМ РАН. Разложение образ-
цов пород проводилось путем кислотного вскры-
тия в открытой и закрытой системах, в зависимо-
сти от их состава. Пределы обнаружения для REE, 
Hf, Ta, Th, U составляли 0.02–0.03 ppm, для Nb, 
Be, Co – 0.03–0.05 ppm, для Li, Ni, Ga, Y – 0.1 ppm, 
для Zr – 0.2 ppm, для Rb, Sr, Ba – 0.3 ppm, для Сu, 
Zn, V, Cr – 1–2 ppm. Правильность анализа кон-
тролировалась путем измерения международных 
и российских стандартных образцов GSP-2, ВМ, 
СГД-1А, СТ-1. Ошибки определения концентра-
ций составляли от 3 до 5 мас. % для большинства 
элементов.
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Изотопное U-Pb датирование циркона

SIMS. Измерения абсолютного возраста цир-
конов проводились на ионном микрозонде 
SHRIMP-II по стандартной методике (Williams, 
1998; Larionov et al., 2004) с использованием эта-
лонных цирконов «91500» и «Temora». При расчетах 
использовались константы распада, предложенные 
в работе (Steiger, Jäger, 1977), и вводилась поправ-
ка на нерадиогенный свинец по (Stacey, Kramers, 
1975) на основе измеренного значения 204Pb/206Pb. 
Полученные результаты обрабатывались с помо-
щью программ «SQUID v1.12» и «ISOPLOT/Ex 3.22» 
(Ludwig, 2005). Поскольку для части проб результа-
ты образовали дискордии с ненулевыми нижними 
пересечениями, оценка возраста проводилась по 
верхним пересечениям с конкордией; однако, сле-
дует отметить, что полученные таким образом ве-
личины возраста неотличимы в пределах погреш-
ности от средневзвешенных 207Pb/206Pb возрастов 
для результатов с умеренной дискордантностью. 
Под конкордантностью, следуя (Ludwig, 1998), по-
нимается факт перекрытия линии конкордии 2  эл-
липсом погрешностей.

ID-TIMS. U-Pb геохронологические исследова-
ния (ID-TIMS) проведены в ИГГД РАН (Санкт-Пе-
тербург). Выбранные для геохронологических ис-
следований зерна циркона подвергались многосту-
пенчатому удалению поверхностных загрязнений в 
спирте, ацетоне и 1 M HNO3. При этом после ка-
ждой ступени они промывались особо чистой во-
дой. Химическое разложение циркона и выделение 
U и Pb выполнено по модифицированной методи-
ке Т.Е. Кроу (Krogh, 1973). Для уменьшения степе-
ни дискордантности использовался метод предва-
рительной кислотной обработки (Mattinson, 1994).

Из монофракции титанита под бинокуляром 
вручную отбирались визуально «чистые» фрагмен-
ты кристаллов размером не более 200 мкм. Титанит 
подвергался предварительной кислотной обработ-
ке 6N HCl, согласно модифицированной методи-
ке (DeWolf et al., 1996). Разложение и последующее 
химическое выделение U и Pb осуществлялось в 
соответствии с модифицированными методиками 
(Krogh, 1973; Horwitz et al., 1992; Corfu et al., 2002).

Изотопные анализы выполнены на многокол-
лекторном масс-спектрометре TRITON TI как в 
статическом, так и в динамическом режимах (при 
помощи счетчика ионов). Для изотопных иссле-
дований использовался изотопный индикатор 
235U–202Pb. Точность определения значений U/Pb 
и содержаний U и Pb составила 0.5 %. Холостое за-
грязнение не превышало 15 пг Pb и 1 пг U. Обра-
ботка данных проводилась при помощи программ 
PbDAT (Ludwig, 1991) и ISOPLOT (Ludwig, 2005). 
При расчете возрастов использованы общепри-
нятые значения констант распада урана (Steiger, 
Jager, 1977). Поправки на обычный свинец введены 

в соответствии с модельными величинами (Stacey, 
Kramers, 1975). Все ошибки приведены на уровне 
2σ.

Lu-Hf изотопный анализ циркона. Изучение Lu-
Hf изотопного состава цирконов выполнено на 
многоколлекторном масс-спектрометре Neptune 
Plus с приставкой для лазерной абляции NWR 213 
в Институте геологии и геохимии им. академика 
А.Н. Заварицкого УрО РАН, Екатеринбург. Изме-
рения проводились в тех же точках, где были вы-
полнены определения абсолютного возраста на 
SHRIMP-II. Использованное оборудование разме-
щено в помещении класса чистоты 7 ИСО. Про-
ведена оптимизация работы масс-спектрометра и 
приставки для лазерной абляции, подбор стандар-
тов, отработка процедуры корректировки эффек-
тов фракционирования, дискриминации ионов по 
массе и изобарических помех 176Yb и 176Lu на 176Hf, 
оптимизация процедуры обработки эксперимен-
тальных данных с использованием образцов срав-
нения циркона Mud Tank, GJ-1 (Black et al., 1978; 
Jackson et al., 2004). Неопределенность единично-
го измерения 176Hf/177Hf в виде 2SD находилась в 
интервале 0.005–0.008%, единичного определения 
значения εHf в виде 2SD варьировала для перечис-
ленных стандартов в интервале 5–9 %. Параметры 
процесса лазерной абляции: плотность энергии ла-
зерного излучения – 14 Дж/см2, частота повторе-
ния импульсов – 20 Гц, диаметр кратера – 25 мкм. 
Для обработки Lu-Hf данных был использован ма-
крос Hf-INATOR для Excel (Giovanardi, 2017).

Sm-Nd изотопный анализ валовых проб. Sm-Nd 
изотопные исследования выполнены в ИГГД РАН 
(Санкт-Петербург). Изотопные составы Sm и Nd 
определены на многоколлекторном масс-спектро-
метре TRITON TI в статическом режиме. Изме-
ренные 143Nd/144Nd нормализованы к 146Nd/144Nd 
= 0.7219 и приведены к значению 143Nd/144Nd = 
0.512115 в Nd-стандарте JNdi-1. Средневзвешен-
ное значение 143Nd/144Nd в Nd-стандарте JNdi-1 за 
период измерений составило 0.512102 ± 6 (n = 8). 
Точность определения концентраций Sm и Nd со-
ставила ±0.5%, изотопных отношений 147Sm/144Nd 
±0.5%, 143Nd/144Nd ±0.005% (2σ). Уровень холо-
стого опыта не превышал 0.2 нг Sm и 0.5 нг Nd. 
При расчете величин εNd(T) и модельных возрас-
тов ТNd(DM) использованы современные значения 
Sm-Nd отношений для однородного хондритового 
резервуара (CHUR) по (Jacobsen, Wasserburg, 1984) 
и деплетированной мантии (DM) по (Goldstein, 
Jacobsen, 1988).

ГЕОЛОГИЯ И ПЕТРОГРАФИЯ

Все интрузии занимают посттектоническую гео-
лого-структурную позицию. Они секут складчатые 
структуры вмещающих осадочно-метаморфиче-
ских толщ, которые на контактах ороговикованы 
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или скарнированы. Вблизи интрузий во вмещаю-
щих породах развита контактово-метаморфическая 
зональность, но признаки плавления отсутствуют. 
Отдельные массивы имеют зональное строение. Их 
периферические зоны сложены диоритами, кото-
рые через кварцевые диориты постепенно перехо-
дят в гранодиориты в центральных частях интру-
зий. Границы разновидностей пород постепенные, 
по керну не выделяются. В эдоконтактовых зонах 
массивов часто присутствуют ксенолиты вмещаю-
щих пород размером от 0.1 до 3 м. 

Нами были изучены все крупные интрузив-
ные диорит-гранодиоритовые массивы в Тимской 
структуре. Кроме того, мы привлекли к исследова-
нию единственный крупный Троснянский массив 
в Михайловской палеопротерозойской структуре, 
находящейся к западу от Тимской структуры (рис. 
1).

Роговский массив находится в юго-западной ча-
сти Тимской структуры, имеет округлую форму, 

размеры 6.5×5.5 км и площадь около 22 км2 (рис. 
3). В северо-восточной части он прорывает метаба-
зиты тимской свиты, а в юго-западной – доломиты 
роговской свиты. Он лучше других изучен бурени-
ем (7 скважин) на глубину до 84 м. Двумя скважи-
нами подсечены контакты массива с базальными 
горизонтами метаконгломератов и метапесчаников 
тимской свиты и с доломитами роговской свиты. 
Массив имеет зональное строение – в краевых ча-
стях гранодиориты постепенно сменяются кварце-
выми диоритами. 

Гранодиориты розовато-серого и светло-серого 
цвета среднезернистые, иногда порфировидные. 
Текстура гранодиоритов массивная, участками 
такситовая, структура гипидиоморфнозернистая, 
порфировидная, обусловленная наличием круп-
ных зерен микроклина размером 1.0–1.5 см (рис. 
3). Границы разновидностей пород постепенные, 
по керну не выделяются. По минеральному со-
ставу породы довольно однообразны – сложены 
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плагиоклазом, микроклином, биотитом, кварцем 
и роговой обманкой. 

В гранодиоритах плагиоклаз присутствует в ко-
личестве 40–60 мас. % и представлен таблитчаты-
ми идиоморфными зернами размером 0.5–2.0 мм. 
Он имеет зональность от андезина в центральных 
частях до олигоклаза–альбита в краевых. Иногда 
встречается роговая обманка (0–5 мас. %). Био-
тит встречается в виде лейст размером 0.2–1.0 
мм в количестве до 10 мас. %, часто с ситовидной 
пойкилитовой структурой. По составу биотит сред-
нежелезистый (XFe= 0.39–0.43), умеренно-глино-
земистый (Al2O3 = 13.6–15.1 мас. %) с невысоким 
содержанием TiO2 = 1.1–1.5 мас. %. Микроклин (10–
20 мас. %) образует как решетчатые мелкие зерна в 
основной массе, так и крупные порфировые выде-
ления (от 2–4 мм до 1 см). В крупных кристаллах 
микроклина отмечаются включения биотита, пла-
гиоклаза, кварца и роговой обманки. На контакте с 
зернами плагиоклаза часто наблюдается мирмеки-
товая структура. Кварц присутствует в количестве 
до 20–25 мас. % и развит обычно в интерстициях 
между зернами плагиоклаза и цветных минералов 
как изометричные и ксеноморфные зерна разме-
ром 0.1–0.8 мм. Часто зерна деформированы и гра-
нулированы. Роговая обманка образует небольшие 
(0.3–1.0 мм) призматические и таблитчатые зерна 
с плеохроизмом от густо-зеленого до светло-буро-
вато-зеленого цвета. Иногда отмечается замещение 
роговой обманки биотитом и эпидотом. Из акцес-
сорных минералов наиболее характерным является 
титанит, образующий довольно крупные (0.02–0.2 
мм) красновато-коричневые кристаллы с ромби-
ческими и клиновидными сечениями. Рудные ми-
нералы представлены ильменитом, пиритом, пир-
ротином, реже халькопиритом. Среди вторичных 
минералов резко преобладают минералы группы 
эпидота-клиноцоизита.

Диориты серого цвета, массивные, иногда со 
слабо выраженной директивной текстурой, сред-
незернистые с призматически зернистой основной 
массой, на фоне которой выделяются более круп-
ные зерна плагиоклаза и биотита (рис. 3б). Дирек-
тивная (гнейсовидная) текстура обусловлена лин-
зовидными скоплениями темноцветных минералов 
и субпараллельным расположением их. Переходы 
между диоритами и гранодиоритами постепенные 
в результате уменьшения количества кварца и ми-
кроклина и увеличения биотита и роговой обман-
ки. В составе диоритов преобладает плагиоклаз 
(50–70 мас. %), присутствуют роговая обманка 
(10–20 мас. %), биотит (5–10 %) и кварц (до 10 мас. 
%), микроколин – единичные зерна. Плагиоклаз 
зональный с более высоким содержанием анорти-
тового компонента в центральных частях и альби-
тового в периферических. Акцессорные минералы 
представлены апатитом, ильменитом, титанитом, 
цирконом. Отмечаются участки, обогащенные 

акцессорными минералами, где титанит обрастает 
ильменит в присутствии амфибола.

Северо-Щигровский массив находится на севе-
ро-западной границе Тимской структуры и па- 
леоархейских ТТГ. Он имеет округлую форму, пло-
щадь ~18 км2, вскрыт шестью скважинами на глу-
бину от 30 м до 86 м и сложен только диоритами 
(рис. 4). Вскрыты контакты диоритов с архейски-
ми ТТГ, сланцами и доломитами роговской свиты. 
Последние превращены в амфибол-пироксеновые 
скарны. Контакты с гнейсами под углом 30°–50°. 
Встречаются ксенолиты вмещающих архейских 
ТТГ.

Северо-Щигровский массив, в отличие от 
остальных в Тимской структуре, сложен только 
кварцевыми диоритами серыми, средне-крупно-
зернистыми, массивными или слабо рассланцо-
ванными, иногда порфировидными с гипидиомор-
фнозернистой структурой. Состав (мас. %): плаги-
оклаз – 55–60, микроклин – 5–15, кварц – до 10, 
биотит – 5–10, амфибол – 10–15. Среди основной 
массы породы неравномерно распределены очень 
крупные кристаллы микроклина размером до 3–4 
см. Акцессорные – апатит, титанит, рутил, сульфи-
ды, вторичные – эпидот (развивается по плагио-
клазу), хлорит (по биотиту), серицит, кальцит.

Плагиоклаз зонален, с увеличением альбито-
вого компонента от центральных частей зерен к 
краевым. Он более основной, чем в других мас-
сивах, содержит 32–39% анортитового компонен-
та, и даже в краевых частях зерен он представлен 
олигоклазом (An12–17), а не альбитом. Амфибол от-
носится к кальциевой подгруппе (NaB = 0.10–0.17,  
CaB = 1.83–1.90 форм.ед.) и представлен зеленой 
роговой обманкой с умеренной магнезиальностью 
(XFe = 0.30–0.41) и невысоким содержанием щелочей  
(Na + K)A < 0.5 форм.ед. Биотиты среднежелези-
стые (XFe = 0.39–0.44), с умеренным содержанием 
глинозема и более титанистые (TiO2 = 1.30–2.45 
мас. %), чем в других массивах. 

Щигровский массив площадью 57 км2 находится 
в северо-западной части Тимской структуры (рис. 
5). Это единственный интрузив, имеющий сильно 
удлиненную форму. В виде неширокой (2–3 км) 
полосы он протягивается в юго-восточном направ-
лении на 23 км и изучен тремя скважинами. Углы 
падения контактов крутые и составляют 75°–80°. 
Контактовые изменения вмещающих пород про-
являются в скарнировании и мраморизации кар-
бонатных пород, ороговиковании терригенных и 
эффузивных пород. 

Екатериновский массив округлой формы, пло-
щадью 28 км2 находится у юго-западного борта 
Тимской структуры и изучен 3 скважинами на глу-
бину от 20 до 283 м (рис. 6). 

Прилепский массив самый небольшой, площа-
дью около 5 км2 находится в центральной части 
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Тимской структуры в поле развития метабазальтов 
и углеродистых сланцев тимской свиты и имеет 
овальную форму (рис. 6). Он изучен тремя скважи-
нами на глубину до 245 м, в которых установлены 
гранодиориты (рис. 6). Вскрыт контакт гранодио-
ритов с метабазальтами тимской свиты, и присут-
ствуют ксенолиты ороговикованных базальтов с 
признаками гидротермальных изменений. Грано-
диориты по своим текстурно-структурным осо-
бенностям и минералогии близки к гранодиоритам 
Роговского массива. 

Луневский массив гранодиоритов расположен в 
восточной части Тимской структуры. В плане мас-
сив имеет изометричную форму. Его площадь со-
ставляет 24 км2. Массив изучен пятью скважинами 
на глубину от 8 м до 190 м (рис. 7). Вмещающими 
породами являются основные вулканиты тимской 
свиты, превращенные в роговики. 

Щигровский, Екатериновский, Прилепский 
и Луневский массивы сложены гранодиорита-
ми, сходными по тектурно-структурным призна-
кам и минералогии с гранодиоритами Роговского 
массива.

Троснянский массив – единственный крупный 
диорит-гранодиоритовый массив за пределами 
Тимской структуры площадью более 75 км2 (рис. 
8). В нашем распоряжении оказался керн един-
ственной сохранившейся скв. 3577, вскрывшей 
пироксеновые диориты. Он находился в восточ-
ном борту Михайловской структуры. Вмещаю-
щими породами являются железистые кварциты и 
метапесчаники, а также мезоархейские ТТГ Ми-
хайловского гранит-зеленокаменного пояса. Зона 
эндоконтакта массива сложена неравномернозер-
нистыми, такситовыми диоритами с ксенолита-
ми вмещающих пород. В диоритах встречаются 

Рис. 6. Схематическая геологическая карта Екатериновского и Прилепского массивов, колонки скважин с место-
положением отбора проб и фотографии шлифов гранодиоритов.
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шлировидные обособления меланократовых по-
род, близких к микрогаббро. Диориты светло-се-
рой окраски, средне-крупнозернистые, массивные. 
Структура гипидиоморфно-зернистая, пойкилли-
товая. Минеральный состав (мод. %): плагиоклаз 
– 50–65, ортопироксен – 5–10, роговая обманка – 
5–10, биотит – 5, кварц – 0–10, микроклин – 0–10 
(рис. 8). Редко встречаются зерна клинопироксена. 
Плагиоклаз образует таблитчатые зерна размером 
до 4 мм в поперечнике с зональностью по составу: 
от An30 в центральных частях зерен до An14 в крае-
вых. Плагиоклаз иногда замещается микроклином 
и кварцем с образованием мирмекитовой и ми-
крографической структуры. Ортопироксен (XFe = 
0.56–0.64) присутствует в виде зерен размером 2–3 
мм (рис. 8), часто замещаемых амфиболом и био-
титом. Биотит (XFe = 0.63–0.66) в виде коричнева-
то-бурых чешуек размером до 2 мм (рис. 8) имеет 
очень высокую титанистость (TiO2 = 4.17–4.89 мас. 
%). Зеленая роговая обманка (XFe = 0.57–0.60) в от-
личие от других массивов стойло-николаевского 

комплекса содержит больше щелочей ((Na + K)A ≈ 
≈ 0.5 форм.ед.) и по составу отвечает ферроэдениту. 
Акцессорные минералы: титаномагнетит, апатит, 
пирит, редко халькопирит. 

ГЕОХИМИЯ

Гранодиориты Роговского массива отличают-
ся широким диапазоном содержания SiO2 при 
незначительном преобладании K2O над Na2O,  
за исключением двух образцов с превышени-
ем Na2O над K2O (Supplementary2 1, ESM_1).  
Они имеют умеренное содержание CaO, за ис-
ключением одного образца с CaO = 7.89 мас. %, 
и высокое содержание щелочей – (Na2O + K2O) =   
= 5.6–8.1 мас. %. Гранодиориты недосыщены гли-
ноземом (A/CNK = 0.64–0.96) и характеризуются 
повышенными концентрациями фемических эле-
ментов и фосфора при средней железистости. 

Диориты Роговского массива с содержа-
нием SiO2 от 62 до 54 мас. % имеют высокие 

Рис. 7. Схематическая геологическая карта Луневского массива, колонки скважин с местоположением отбора проб 
и фотографии шлифов гранодиоритов.
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концентрации и переменные соотношения ще-
лочей и такую же железистость, как и гранодио-
риты. На бинарных диаграммах прослеживается 
отрицательная корреляция SiO2 с Fe2O3tot, MgO, 
CaO, P2O5 и TiO2, положительная с K2O (рис. 9). 

Между диоритами и гранодиоритами существу-
ет разрыв в составе SiO2 – 62–65 мас. % (рис. 9). 
На классификационных диаграммах (Igneous …, 
2002; Middlemost, 1994) точки составов гранодио-
ритов попадают в поля гранодиоритов и кварцевых 

2В дополнительных материалах к русской онлайн-версии статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и https://link.springer.com/
приведены:
Supplementary 1, ESM_1.pdf – Содержания петрогенных оксидов, редких и редкоземельных элементов в гранитоидах Ро-
говского массива. 
Supplementary 2, ESM_2.pdf –  Содержания петрогенных оксидов, редких и редкоземельных элементов в гранодиоритах 
Прилепского массива. 
Supplementary 3, ESM_3.pdf – Содержания петрогенных оксидов, редких и редкоземельных элементов в диоритах Севе-
ро-Щигровского массива.
Supplementary 4, ESM_4.pdf – Содержания петрогенных оксидов, редких и редкоземельных элементов в гранодиоритах 
Щигровского массива.
Supplementary 5, ESM_5.pdf – Содержания петрогенных оксидов, редких и редкоземельных элементов в гранодиоритах 
Луневского массива.
Supplementary 6, ESM_6.pdf – Содержания петрогенных оксидов, редких и редкоземельных элементов в гранодиоритах 
Екатерининского массива.
Supplementary 7, ESM_7.pdf – Содержания петрогенных оксидов, редких и редкоземельных элементов в диоритах Тро-
снянского массива.
Supplementary 8, ESM_8.pdf  – Результаты U-Pb геохронологических исследований циркона методом SHRIMP.
Supplementary 9, ESM_9.pdf – Результаты U-Pb изотопных исследований циркона методом TIMS.
Supplementary 10, ESM_10.pdf  – Sm-Nd изотопные данные для гранитоидов стойло-николаевского комплекса.
Supplementary 11, ESM_11.pdf – Lu-Hf изотопный состав циркона из гранитоидов стойло-николаевского комплекса.

Рис. 8. Схематическая геологическая карта Михайловской структуры и Троснянского массива, колонка скв. 3577 с 
местоположением отбора проб и фотографии шлифов диоритов.
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монцонитов, являются магнезиальными метагли-
ноземистыми породами известково-щелочной се-
рии (рис. 10, 11).

Гранодиориты Роговского массива имеют по-
вышенные концентрации литофильных Rb, Ba, 
Sr, умеренные высокозарядных Zr, Nb, Y и низкие 
«мафических» элементов Cr и Ni (см. Supplemen-
tary 1, ESM_1). Содержания редкоземельных эле-
ментов невысокие и умеренные (ΣREE = 145–469 
ppm, среднее 287 ppm). Спектры распределения 
REE имеют отрицательный наклон с обогаще-

нием LREE и сильным их фракционированием  
((La/Yb)n = 15–68), слабо выраженным Eu-мини-
мумом (см. Supplementary 1, ESM_1; рис. 12). Зна-
чение (Gd/Yb)n около 2, за исключением одного 
образца (3.8). На мультиэлементной спайдер-диа-
грамме, диориты и гранодиориты Роговского мас-
сива характеризуются практически одинаковым 
распределением элементов c отрицательными ано-
малиями Nb, P и Ti, слабой положительной анома-
лией Th (рис. 13). Распределение редких и редко-
земельных элементов в диоритах и гранодиоритах 
близкое.
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Гранодиориты Прилепского массива по геохимии 
близки к гранодиоритам Роговского, отличаясь бо-
лее высокими значениями Sr/Y = 61–114 (см. Sup-
plementary 2, ESM_2) и истощением HREE (рис. 
13). 

Диориты Северо-Щигровского массива обогаще-
ны щелочами с небольшим преобладанием Na2O, 
которое увеличивается с уменьшением концен-
трации SiO2. В целом они близки по распределе-
нию петрогенных оксидов к диоритам Роговской 
интрузии (см. Supplementary 3, ESM_3; рис. 9–13). 
На бинарных диаграммах (рис. 9) прослеживается 
отрицательная корреляция SiO2 с Al2O3, Fe2O3tot, 
MgO, CaO и P2O5 и положительная – со щелочами. 
По содержаниям редких и редкоземельных элемен-
тов они также похожи на диориты Роговского мас-
сива (рис. 12, 13). 

Гранодиориты Щигровского массива по геохи-
мии в целом близки к гранодиоритам Роговского 
массива (см. Supplementary 4, ESM_4; рис. 9–13). 
На бинарных диаграммах прослеживается обрат-
ная корреляция SiO2 с Fe2O3tot, MgO, CaO и P2O5 и 
прямая с K2O (рис. 9). Их отличают только высокие 
значения Sr/Y = 54–96 и (Gd/Yb)n = 3.8–4.6 и от-
сутствие Eu*-аномалии.

Такие же геохимические характеристики  
имеют гранодиориты Луневского массива с вы-
сокими значениями Sr/Y = 65–168, но значения  
(Gd/Yb)n = 2.0–3.3 (см. Supplementary 5, ESM_5) 
близки к таковым в Роговском и Екатериновском 
массивах. На бинарных диаграммах прослеживает-
ся слабая отрицательная корреляция кремнезема с 
алюминием, фосфором и титаном (рис. 9).

Гранодиориты Екатериновского массива по всем 
геохимическим характеристикам очень близки  

к гранодиоритам Роговского массива (см. Supple-
mentary 6, ESM_6; рис. 9–13).

Пироксеновые диориты Троснянского массива 
по сравнению с другими массивами являются бо-
лее железистыми (XFe = 0.77–0.85) и титанистыми 
породами TiO2 (1.5–2.3 мас. %) с явным преобла-
данием Na2O в сумме щелочей (см. Supplementary 
7, ESM_7). На бинарных диаграммах прослежива-
ется отрицательная корреляция кремнезема с же-
лезом, магнием, алюминием, натрием, фосфором 
и положительная – с калием и титаном (рис. 9).  
По распределению редких и редкоземельных эле-
ментов они отличаются резкой положительной 
Eu-аномалией (Eu/Eu* = 1.8–3.1) (рис. 12). 

ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ U-Pb 
ИЗОТОПНыЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Были проведены геохронологические исследо-
вания всех массивов гранитоидов для определения 
места диорит-гранодиоритового магматизма в эво-
люции палеопротерозойской коры Курского блока. 

Роговский массив. Для изотопного датирования 
возраста Роговского массива нами был выделен 
циркон из гранодиорита (скв. 3617, гл. 227.5 м). 
Циркон в пробе 3617/227.5 представлен в основном 
бесцветными идиоморфными и субидиоморфны-
ми кристаллами, причем присутствуют как длин-
нопризматические (длина 150–200 мкм) с острыми 
пирамидальными вершинами, так и короткопри-
зматические зерна, диаметром 100–150 мкм (рис. 
14а). Присутствуют твердофазные включения. В ка-
тодолюминесценции (КЛ) видна структура роста – 
тонкая концентрическая осцилляционная зональ-
ность, незональные участки (возможный резуль-
тат рекристаллизации) наблюдаются на вершинах 
пирамид довольно редко. Явных унаследованных 

Рис. 10. (а) Петрографическая классификационная диаграмма QAP (Igneous …, 2002); (б) диаграмма кремнезeм–
щeлочность для гранитоидов (Middlemost, 1994).
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ядер не выявлено. Структурные и морфологиче-
ские признаки указывают на магматическую при-
роду циркона и практическое отсутствие значи-
тельных наложенных событий. 

В пробе 3617/227.5 было выполнено 14 анализов 
в 10 зернах (см. Supplementary 8, ESM_8), анали-
зировались и центральные, и краевые части (рис. 
14а). Для 9 анализов получено конкордантное зна-
чение возраста 2045 ± 15 млн лет, СКВО = 0.058, 
вероятность конкордантности 0.81 (рис. 15а). 

Екатериновский массив. Циркон в пробе гра-
нодиорита 3117/255 (скв. 3117, гл. 255 м) представ-
лен бесцветными, прозрачными, призматиче-
скими зернами с множественными включениями 
твердых фаз размером 80–150 мкм. Коэффици-
ент удлинения 1.5–3. Встречаются единичные уд-
линенно-призматические (палочковидные) зер-
на. В КЛ по краям зерен четко проявлена тонкая 
концентрическая осцилляционная зональность  
в сочетании с более грубой зональностью в центрах 

кристаллов (рис. 15б). Структурные и морфоло-
гические признаки указывают на магматическую 
природу циркона. 

Было сделано 19 определений в 13 зернах (см. 
Supplementary 8, ESM_8). Анализировались цен-
тральные и краевые части кристаллов. На диаграм-
ме с конкордией (рис. 15б) все результаты аппрок-
симируются единой линией регрессии с близкими 
к конкордантным значениями возрастов. Значи-
тельных различий между внутренними и внеш-
ними частями кристаллов не выявлено. Верхнее 
пересечение линии регрессии с конкордией че-
рез все аналитические точки дает возраст 2050 ± 4 
млн лет (СКВО = 0.78), тогда как конкордантный 
возраст (n = 16) равен 2049 ± 7 млн лет (СКВО =  
0.73; вероятность конкордантности 0.39). Средне-
взвешенный 206Pb/207Pb возраст 2050 ± 4 млн лет  
(n = 19, СКВО = 0.78; вероятность конкордант-
ности 0.73) (рис. 15б) совпадает с полученным  
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по пересечению дискордии и может быть принят 
как возраст кристаллизации.

Щигровский массив. Для изотопного датирова-
ния был выделен циркон из пробы гранодиорита 
3041/213 (скв. 3041, гл. 213 м). Циркон представлен 
преимущественно призматическими, прозрачны-
ми, бесцветными зернами, размером 80–150 мкм 
с коэффициентом удлинения 2.0–4.0 (рис. 14в). В 
катодолюминесценции видна тонкая концентри-
ческая осцилляторная зональность. Кроме того, 
в пробе присутствуют отдельные зерна, которые 
окрашены в коричневый цвет, имеют сглаженные 
ребра, непрозрачные. Они имеют овальную и изо-
метричную форму и более крупные размеры до 250 
мкм. В КЛ в таком цирконе присутствуют оваль-
ные более темные ядра и узкие и широкие внешние 
каймы, некоторые из которых имеют осциллятор-
ную зональность. 

Было выполнено 17 определений в 11 зернах 
(рис. 15в; см. Supplementary 8, ESM_8). Анализиро-
вались и более темные ядра, и внешние каймы (рис. 
14в). По результатам измерений в призматических 

зернах и внешних оболочках был получен конкор-
дантный возраст 2047 ± 10 млн лет (n = 7, СКВО = 
1.6; вероятность конкордантности 0.21), который в 
пределах ошибки совпадает с рассчитанным сред-
невзвешенным 206Pb/207Pb возрастом 2044 ± 8 млн 
лет (n = 10, СКВО = 0.46; вероятность конкордант-
ности 0.90) (рис. 15в).

Анализ темных ядер был выполнен в четырех 
точках и получены значительно более древние воз-
расты от 2753 до 3393 млн лет (см. Supplementary 
8, ESM_8). Таким образом, циркон из гранодиори-
тов Щигровского массива содержит унаследован-
ные более древние архейские ядра и более молодые 
магматические оболочки и кристаллы с палеопро-
терозойскими возрастами.

Северо-Щигровский массив. Акцессорные цир-
коны из диоритов Северо-Щигровского массива 
представлены в основном бесцветными субидио-
морфными и идиоморфными короткопризматиче-
скими кристаллами размером от 100 до 250 мкм, 
часто трещиноватыми, содержащими включе-
ния других минеральных фаз, а также флюидные 
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Рис. 14. Катодолюминесцентные изображения (а–д, ж) и снимки в отраженных электронах (е) зерен циркона из 
гранитоидов Курского блока: (а) проба 3617/227.5, Роговский массив; (б) проба 3117/255, Екатериновский массив; 
(в) проба 3041/213, Щигровский массив; (г) проба 3507/237, Северо-Щигровский массив; (д) проба 3098/303, При-
лепский массив; (е) проба 4006/253.1, Луневский массив; (ж) проба 3577/363.4, Троснянский массив. Номера точек 
анализов соответствуют таковым в Supplementary 8, ESM_8.
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Рис. 15. Результаты U-Pb датирования цирконов из гранитоидов методом SIMS.
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включения. В КЛ в цирконах отмечается осцилля-
ционная концентрическая зональность (рис. 14г).

Было выполнено 23 анализа в 9 зернах, анализи-
ровались и центральные, и краевые части кристал-
лов (рис. 15г). Все результаты на графике с конкор-
дией аппроксимируются единой линией регрессии, 
где большая часть значений образует конкордант-
ный кластер (рис. 15г). Невысокая девиация точек 
от линии регрессии (СКВО = 0.60) предполагает 
минимальное воздействие докембрийских процес-
сов на кристаллы циркона. Возраст по верхнему 
пересечению с конкордией (23 анализа) состав-
ляет 2049 ± 10 млн лет. Значения, полученные по 
нижнему пересечению дискордии, учитывая слож-
ную историю пород, вероятнее всего, не имеют 
геологического смысла. С этими результатами со-
впадает рассчитанный средневзвешенный возраст 
206Pb/207Pb 2049 ± 7 млн лет (n = 23, СКВО = 0.46; 
вероятность конкордантности 0.94) (рис. 15г).

Возраст циркона из Северо-Щигровского мас-
сива, определенный методом ID-TIMS, составля-
ет 2076 ± 2 млн лет (рис. 16; см. Supplementary 9, 
ESM_9), что почти на 20 лет древнее значения 2058 ± 
± 7 млн лет, полученного с помощью SHRIMP-II 
для цирконов из той же пробы 3507/237. 

Прилепский массив. Были выполнены опреде-
ления возраста циркона для проб гранодиорита 
3098/303 (скв. 3098, гл. 303 м). Циркон в пробе 
3098/303 представлен идиоморфными и субидио-
морфными призматическими непрозрачными зер-
нами светло-коричневой и серой окраски, разме-
ром 100–300 мкм, коэффициентом удлинения 1.5–
3 (рис. 14д). В КЛ видна структура роста – тонкая 
концентрическая осцилляционная зональность. 

Унаследованных ядер не выявлено. Структурные и 
морфологические признаки указывают на магма-
тическую природу циркона и практически отсут-
ствие значительных наложенных событий.

В пробе 3098/303 было выполнено 16 опреде-
лений в 10 зернах, анализировались и централь-
ные, и краевые части (рис. 15д). Все результаты на 
графике с конкордией аппроксимируются единой 
линией регрессии (рис. 15д). Невысокая девиация 
точек от линии регрессии (СКВО = 0.25) предпо-
лагает минимальное воздействие докембрийских 
процессов на анализированные цирконы. Воз-
раст по верхнему пересечению с конкордией со-
ставляет 2077 ± 8 млн лет (n = 16, СКВО = 0.25). 
Значения, полученные по нижним пересечениям 
дискордии, учитывая сложную историю пород, 
вероятнее всего, не имеют геологического смыс-
ла. С этой оценкой совпадает рассчитанный по 8 
определениям конкордантый возраст 2078 ± 7 млн 
лет (n = 8, СКВО = 0.025, вероятность конкордант-
ности 0.88). Полученные результаты совпадают с 
рассчитанным средневзвешенным значением воз-
раста 2078 ± 7 (n = 16, СКВО = 0.25, вероятность 
конкордантности 0.999), и его можно принять как 
возраст кристаллизации.

Луневский массив. Определения возраста цирко-
на выполнены для пробы гранодиоритов 4006/252.5 
(скв. 4006, гл. 252.5). Циркон рыже-коричневого 
цвета, полупрозрачный, представлен идиоморф-
ными и субидиоморфными призматическими по-
лупрозрачными кристаллами светло-коричневой 
окраски, размером 80–200 мкм с коэффициентом 
удлинения 1.5–4 (рис. 14е). Присутствуют много-
численные твердофазные включения. В катодолю-
минесценции видна структура роста – тонкая кон-
центрическая осцилляторная зональность. Явных 
унаследованных ядер не выявлено. Структурные и 
морфологические признаки указывают на магма-
тическую природу циркона и практическое отсут-
ствие значительных наложенных событий. 

Было выполнено 20 анализов в 18 зернах (рис. 
15е; см. Supplementary 8, ESM_8). Все результаты 
на графике с конкордией аппроксимируются еди-
ной линией регрессии (рис. 15е). Невысокая деви-
ация точек от линии регрессии (СКВО = 1.4) пред-
полагает минимальное воздействие докембрийских 
процессов на цирконы. Возраст по верхнему пере-
сечению с конкордией (20 анализов) составляет 
2040 ± 5 млн лет. 

Значения, полученные по нижним пересечени-
ям дискордии, учитывая сложную историю пород, 
вероятнее всего, не имеют геологического смысла. 
Этот возраст совпадает с рассчитанным конкор-
дантным возрастом 2038 ± 7 млн лет (11 анализов, 
СКВО = 0.00066; вероятность конкордантности 
0.98) (рис. 15е). Полученные результаты совпа-
дают в пределах погрешности с рассчитанным 

Рис. 16. Результаты U-Pb датирования цирконов из 
пробы 3507/237 (Северо-Щигровский массив) мето-
дом ID-TIMS.
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средневзвешенным значением возраста 2043 ± 5 
млн лет (СКВО = 0.87, вероятность конкордант-
ности 0.58), который можно принять как возраст 
кристаллизации.

Троснянский массив. Выполнены определения 
возраста циркона из пробы диоритов Троснянско-
го массива (скв. 3577, гл. 363.4). Циркон представ-
лен прозрачными и полупрозрачными идиомор-
фными призматическими и изометричными кри-
сталлами размером 150–300 мкм (рис. 14ж). В КЛ 
циркон темный с осциляционной зональностью и 
редкими более светлыми ядрами (рис. 14ж). 

В ходе U-Pb геохронологических исследований 
получены 14 конкордантных и субконкордантных 
оценок возраста (D < 4%) циркона (см. Supplemen-
tary 8, ESM_8), в совокупности дающих значение 
2059 ± 10 млн лет (n = 14, СКВО = 0.35, вероят-
ность конкордантности 0.55). Средневзвешенное 
значение возраста, рассчитанное по 207Pb/206Pb, 
составляет 2058 ± 7 млн лет (СКВО = 0.98, вероят-
ность конкордантности 0.47) (рис. 15ж), что можно 
принять как оценку возраста кристаллизации.

Таким образом, результаты геохронологическо-
го датирования показали, что с учетом довольно 
больших погрешностей (10–15 млн лет) граноди-
орит-диоритовые интрузии образовались в доста-
точно широком диапазоне 2045–2078 млн лет.

Sm-Nd И Lu-Hf ИЗОТОПНАЯ СИСТЕМАТИКА

По Sm-Nd изотопно-геохимическим данным 
для валовых проб гранитоиды всех массивов ха-
рактеризуются отрицательными величинами εNd(T) 
(см. Supplementary 10, ESM_10). При этом породы 
Луневского и Прилепского массивов в восточной 
части Тимской структуры имеют более радиоген-
ный состав Nd, чем остальные массивы εNd(T) = 
−3.6 и −2.9 и модельные возрасты TNd(DM) = 2.64 
и 2.58 млрд лет соответственно (см. Supplementa-
ry 10, ESM_10; рис. 17). Наименьшими значения-
ми εNd(T) характеризуются диориты Северо-Щи-
гровского (εNd(T) = −9.3) и Троснянского (εNd(T) = 
= −8.4) массивов по сравнению с гранодиоритами 
Роговского, Екатериновского и Щигровского мас-
сивов (εNd(Т) от −6.0 до −6.8). Их модельные воз-
расты TNd(DM) составляют 2.81–3.28 млрд лет. 

Похожая дифференциация гранитоидных мас-
сивов наблюдается по Lu-Hf изотопии циркона. 
Наиболее радиогенный состав Hf имеют цирконы 
из гранитоидов Луневского и Прилепского масси-
вов (εHf (Т) = −2.1 … −9.2) (см. Supplementary 11, 
ESM_11; рис. 18). Промежуточное положение за-
нимают гранодиориты Щигровского массива, где 
присутствует циркон как с низкорадиогенным со-
ставом Hf (εHf (2044) = −19.3 … −19.8), так и с бо-
лее радиогенным (εHf (2044) = −2.7 … −9.6). Кроме 
того, в Щигровском массиве присутствуют ксе-
ногенные зерна циркона с возрастами 2.75 и 2.83 

Рис. 17. Диаграмма εNd(T)–возраст для гранитоидов Курского блока.
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млрд лет и значениями εHf (Т) +2.1 и −8.7 соответ-
ственно. Циркон из гранодиоритов Екатеринов-
ского массива имеет похожий изотопный состав 
Hf (εHf (2050) = −3.5 … −13.5), но без максималь-
ных отрицательных значений. В остальных мас-
сивах циркон характеризуется низкорадиогенным 
составом Hf: в Роговском εHf (2045) = −8.0 … −19.7, 
в Северо-Щигровском εHf (2049) = −13.9 … −21.6 
и в Троснянском εHf (2045) = −10.1 … −15.4. Мо-
дельные возрасты, рассчитанные для циркона по 
двухстадийной модели (Тс), для Луневского и При-
лепского массивов мезоархейские, а для остальных 
массивов палеоархейские и даже эоархейские (см. 
Supplementary 11, ESM_11).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Возраст гранитоидного магматизма 
Тимского террейна 

Проведенные U-Pb изотопно-геохронологи-
ческие исследования циркона фиксируют значи-
тельный возрастной интервал внедрения грани-
тоидов Тимского террейна длительностью 40 млн 
лет от 2038 ± 7 до 2078 ± 7 млн лет. Это совпадает 
со сделанными ранее оценками возраста гранито-
идов Тимского террейна в интервале 2046–2086 
млн лет (Артеменко и др., 1995). Вариации оценок 

возрастов гранитоидов методом SIMS не корре-
лируют с их составом и положением в Тимском 
террейне.

Процессы коровой эволюции расплавов

При анализе петрогеохимических особенностей 
всех изученных диорит-гранодиоритовых массивов 
обращают на себя внимание закономерные изме-
нения составов и многочисленные черты геохими-
ческого сходства гранитоидов. Эти особенности в 
сочетании с тесной пространственной сопряжен-
ностью диоритов и гранодиоритов в составе еди-
ных массивов могли бы указывать на генетическую 
взаимосвязь с образованием гранодиоритовой маг-
мы за счет дифференциации исходного диоритово-
го расплава. Однако в рамках такой модели слож-
но объяснить многие имеющиеся фактические 
данные. Во-первых, при ведущей роли кристал-
лизационной дифференциации невозможно объ-
яснить разрыв в составах между диоритами и гра-
нодиоритами в интервале содержаний SiO2 62–65 
мас.% (рис. 9). Во-вторых, различия изотопного 
состава неодима с более радиогенным изотопным 
составом в гранодиоритах по сравнению с диори-
тами исключают механизм фракционной кристал-
лизации и контаминации (AFC) единого исходного 
расплава и предполагают существование как ми-
нимум двух независимых источников диоритового  

Рис. 18. Диаграмма εHf(T)–возраст зерен цирконов из гранитоидов Курского блока.
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и гранодиоритового расплавов. В-третьих, в рам-
ках модели кристаллизационной дифференциации 
единого расплава сложно объяснить появление в 
одном массиве гранитоидов с контрастными геохи-
мическими характеристиками. Например, в сово-
купности образцов гранодиоритов из Роговского и 
Екатериновского массивов контрастно выделяется 
по одному с резко фракционированным спектром 
REE, низкой концентрацией тяжелых лантаноидов 
и Y, и высокой – Sr. Это предполагает либо источ-
ник с такими характеристиками, либо формирова-
ние в равновесии с гранатсодержащим реститом. 
Такие отличия, необъяснимые за счет дифферен-
циации единого материнского расплава, заставля-
ют предполагать, что в формировании Роговского 
и Екатериновского массивов принимали участие 
кислые расплавы, образованные за счет двух раз-
ных по составу и (или) условиям магмогенерации 
источников.

Таким образом, диориты и гранодиориты стой-
ло-николаевского комплекса, вероятно, не свя-
заны процессами кристаллизационной диффе-
ренциации, а представляют независимые порции 
расплавов, сформированные за счет источников, 
различавшихся по составу, глубине расположения 
и коровой предыстории.

Источники расплавов

Анализ полученных данных показывает, что 
определяющим фактором разнообразия интрузив-
ного магматизма Тимского террейна могло служить 
различие источников расплава. Разные по кремне-
кислотности гранитоиды имели, вероятно, разный 
состав источников расплава. Диориты требуют бо-
лее мафический состав предшественников, кото-
рыми могли служить мантийные базальтовые маг-
мы. В пользу этого свидетельствуют мафические 
включения, обнаруженные в диоритах Троснян-
ского массива. Для гранодиоритов источниками 
могли служить как метабазиты, так и, что более ве-
роятно, тоналитовые гнейсы, слагающие основной 
объем коры Курского блока. 

Изотопно-геохимические характеристики гра-
нитоидов указывают на разную коровую предысто-
рию источников их материнских расплавов. Рас-
положенные в западной части Тимского террейна 
Северо-Щигровский и Троснянский диоритовые 
массивы имеют наиболее низкорадиогенный со-
став Nd в породах (εNd(T) = −9.3 и −8.4 соответ-
ственно), длительную коровую предысторию и па-
лео- и мезоархейские источники (см. Supplementa-
ry 9, ESM_9; рис. 17). Эти результаты дополняются 
данными об изотопным составе Hf в цирконе (см. 
Supplementary 10, ESM_10; рис. 18), который де-
монстрирует еще более древние палеоархейские и 
даже хадейские источники. Роговский, Екатери-
новский и Щигровский диорит-гранодиоритовые 

массивы на западе Тимского террейна имеют так-
же низкорадиогенный состав Nd и мезоархейские 
источники, причем в Роговской интрузии диори-
ты имеют более низкорадиогенный состав Nd, чем 
гранодиориты. Изотопный состав Hf в цирконе 
из этих массивов свидетельствует о неоднородных 
древних, главным образом, палеоархейских источ-
никах с широким разбросом значений модельных 
возрастов, что указывает на ведущую роль разно-
возрастных коровых источников в генезисе грани-
тоидных магм. Участие очень гетерогенной по воз-
расту коры в образовании гранитоидных расплавов 
подтверждается также находками в гранодиоритах 
Щигровского массива унаследованных зерен па-
лео-, мезо- и неоархейского циркона. 

В восточной части Тимского террейна грано-
диориты Луневского и Прилепского массивов от-
личаются значительно более радиогенным изо-
топным составом Nd и имеют неоархейский мо-
дельный возраст (TNd(DM) = 2.58–2.64 млрд лет) 
(рис. 17). Это, вероятно, было связано с субдукци-
онной добавкой в архейскую кору Курского бло-
ка ювенильного палеопротерозойского материала 
и дополняет картину возрастной гетерогенности 
литосферы Тимского террейна. Цирконы из этих 
массивов характеризуются широким диапазоном 
отрицательных значений εHf(T) (рис. 18), по-види-
мому, отвечающих неоднородному источнику. 

Широкие вариации содержаний и степени 
фракционирования тяжелых REE могут указы-
вать на разные глубины зарождения гранитоидных 
магм. Так, слабо фракционированные спектры тя-
желых лантаноидов ((Gd/Yb)n < 2.2) и отрицатель-
ная Eu-аномалия в диоритах Северо-Щигровского 
и Роговского массивов предполагают, что зарожде-
ние их материнских расплавов происходило в рав-
новесии с плагиоклазсодержащим безгранатовым 
реститом, т.е. на умеренных глубинах. Напротив, 
диоритовые расплавы Троснянского массива с 
фракционированными тяжелыми REE ((Gd/Yb)n =  
= 2.2–3.0) и положительной Eu-аномалией, веро-
ятно, являются более глубинными и зарождались в 
поле устойчивости граната. Это объясняется тем, 
что западнее Тимской структуры мощность конти-
нентальной коры, возможно, увеличена в резуль-
тате надвига мезоархейского гранит-зеленокамен-
ного террейна на палеоархейскую гранулит-гней-
совую область (Savko et al., 2021b). Гранодиориты 
отличаются более широкими вариациями значений 
(Gd/Yb)n, чем диориты, что предполагает разные по 
глубине источники исходных расплавов. Для гра-
нодиоритов Екатериновского и Роговского масси-
вов характерны в целом менее глубинные условия 
зарождения расплавов ((Gd/Yb)n < 2.1), чем для 
Щигровского и Прилепского массивов ((Gd/Yb)n > 
3.8). Промежуточное положение занимает Лунев-
ский массив ((Gd/Yb)n = 2.0–3.3). 
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Рис. 19. Диаграммы изменений основных химических и изотопных особенностей пород террейнов Курского блока 
в зависимости от долготы.
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Широкие вариации концентраций щелочных, 
высокозарядных (Zr, Hf, Nb, Ta, Th) и легких REE 
(рис. 13) в гранитоидах, недостижимые за счет кри-
сталлизационной дифференциации, могут быть 
связаны как с условиями плавления, так и с раз-
ными концентрациями этих элементов в источни-
ках расплавов. 

Таким образом, мы наблюдаем «пеструю»  
картину изотопно-геохимических характеристик  
и глубин зарождения расплавов для одновозраст-
ных и пространственно сближенных палеопроте-
розойских гранитоидных массивов в составе Тим-
ского террейна. Выявленные петрогенетические 
особенности диорит-гранодиоритового магма-
тизма в Тимском террейне определяют источники 
расплавов, условия их зарождения и коровой эво-
люции. Широкие вариации и отрицательные зна-
чения величин εNd(T) в породах и εHf(T) в цирконе 
во всех изученных образцах указывают, что грани-
тоидные расплавы образовались за счет неодно-
родных по составу и возрасту литосферных источ-
ников, сформированных в ходе палео-, мезо- и 
неоархейских эпизодов роста коры. Субщелочной 
характер магматизма, повышенные концентрации 
K, Ba, Sr, P, Zr, Mg# и легких REE в сочетании с 
резкой отрицательной Nb-аномалией – индикато-
ры плавления обогащенных источников в присут-
ствии водного флюида. Широкие вариации значе-
ний (Gd/Yb)n указывают на разноглубинное плав-
ление в равновесии с гранатовым и безгранатовым 
реститом. Выраженный бимодальный характер 
магматизма предполагает два автономных источ-
ника расплавов. Диориты могут представлять про-
дукты AFC процесса более мафических расплавов, 
сформированных при плавлении обогащенной 
литосферной мантии. Гранодиориты могли обра-
зоваться при плавлении базальтового или более 
кислого диорит-тоналитового корового источника. 
Роль внутрикоровой дифференциации диоритовых 
и гранодиоритовых расплавов была минимальной. 
Все перечисленные характеристики указывают, что 
образование гранитоидов Тимского террейна про-
исходило при плавлении гетерогенной архейской 
литосферы, претерпевшей переработку в палео-
протерозойское время.

Сравнение посттектонического магматизма  
в террейнах Восточно-Сарматского орогена

Результаты изучения гранитоидов Тимского 
террейна дополняют общую картину и позволяют 
провести сравнительный анализ возрастных и пе-
трогенетических характеристик посттектоническо-
го магматизма (интрузивного, субвулканического и 
эффузивного) в разных террейнах Восточно-Сар-
матского орогена для оценки применимости об-
суждаемых тектонических моделей. 

Оценки возраста посттектонических гранито-
идов в разных террейнах Восточно-Сарматского 
орогена близки (рис. 19а). В Тимском террейне 
подавляющее большинство изотопных возрастов 
массивов гранитоидов группируется в интервале 
2060 ± 20 млн лет, единичные массивы имеют воз-
расты 2030–2020 млн лет. Предшествовавший ба-
зитовый магматизм, связанный с субдукционными 
процессами и приведший к открытию задугового 
Тимского бассейна, датирован возрастом 2099 млн 
лет (Цыбуляев и др., 2021).

В Лосевском и Донском террейнах все дати-
рованные посттектонические гранитоиды ком-
плексов также укладываются в возрастной интер-
вал 2060 ± 20 млн лет, хотя преобладающая часть 
оценок возраста гранитоидов в этих террейнах со-
ставляет около 2070 млн лет, и только два масси-
ва моложе 2050 млн лет. Возраст субдукционных 
процессов в Лосевском террейне оценивается по 
кислым вулканитам и островодужным базитам как 
2170–2140 млн лет (Терентьев и др., 2014). В Ворон-
цовском террейне возраст гранитоидов отвечает 
временному интервалу 2050–2090 млн лет, боль-
шинство оценок группируется между 2060 и 2070 
млн лет. Самая молодая популяция детритового 
циркона в граувакках Воронцовского террейна, 
образовавшихся при разрушении островодужных 
построек, датирована возрастом 2100 млн лет (Еро-
феева и др., 2023). 

Таким образом, во всех террейнах Восточ-
но-Сарматского орогена протяженность посттек-
тонического гранитоидного магматизма составляла 
около 40 млн лет. Кроме того, возможно некото-
рое омоложение возраста гранитоидов с востока на 
запад.

По составу посттектонические интрузивные 
(или магматические) комплексы террейнов Вос-
точно-Сарматского орогена несколько различа-
ются (рис. 19в–19е). В Тимском террейне широко 
представлены породы среднего и кислого состава 
при редкой встречаемости пород основного соста-
ва. В Лосевском и Донском террейнах породы ос-
новного, среднего, кислого и ультракислого соста-
вов представлены примерно в равных пропорциях. 
В Воронцовском террейне гипербазиты, габбро-
нориты, нориты и диориты пользуются бóльшим 
распространением, чем гранодиориты и граниты, 
высококременистые гранитоиды редки. Помимо 
вариаций содержания SiO2, посттектонический 
магматизм в террейнах Восточно-Сарматского 
орогена закономерно различается по содержанию 
других петрогенных оксидов. С перемещением с 
востока на запад из Воронцовского к Тимскому 
террейну устанавливается общее снижение магне-
зиальности магматических пород и рост их об-
щей щелочности с увеличением доли K2O (рис. 
19г–19е). 
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Геохимические особенности посттектонических 
магматических комплексов также демонстриру-
ют закономерные вариации в террейнах Восточ-
но-Сарматского орогена (рис. 19ж–19м), которые, 
вероятно, отражают различия в составах источни-
ков и условиях их плавления. При перемещении из 
Воронцовского в Тимской террейн в магматиче-
ских породах наблюдается увеличение концентра-
ций крупноионных литофильных и высокозаряд-
ных элементов, включая Th, Nb, Ba (рис. 19и, 19к, 
19м) и другие, что, возможно, отражает увеличение 
степени обогащенности литосферных мантийного 
и корового источников. Высокие концентрации Cr, 
Ni, Co (рис. 19л) и других «мантийных» элементов 
в магматических комплексах Воронцовского тер-
рейна в сочетании с умеренными содержаниями в 
них LILE и HFSE могут указывать на менее обога-
щенную примитивную литосферу этого террейна 
и, возможно, участие подлитосферного источника. 
Заметный рост значений (Gd/Yb)n и Eu/Eu* (рис. 
19ж, 19з) в посттектонических породах при пере-
ходе от Воронцовского к Тимскому террейну отра-
жает, вероятно, увеличение роли граната и умень-
шение роли плагиоклаза в реститах материнских 
расплавов, что в целом отражает увеличение глу-
бины магмогенерации при перемещении с востока 
на запад в Восточно-Сарматском орогене. 

Sm-Nd изотопно-геохимические характеристики 
посттектонических гранитоидов в террейнах Вос-
точно-Сарматского орогена контрастно различа-
ются и закономерно изменяются с запада на восток 
(рис. 19б). В Тимском террейне гранитоиды имеют 
отрицательные значения εNd(T), и в направлении 
к Волго-Донскому орогену в них отмечается все 
более радиогенный состав Nd. Значения εNd(T) = 
= −9 … −8 в тыловой части структуры сменяются 
εNd(T) = −3 … −2 при приближении к Лосевскому 
и Донскому террейнам. Причем низкорадиоген-
ный состав Nd также имеют и габброиды Тимского 
террейна с возрастом ≈2.06 млрд лет (Бойко и др., 
2014; Савко и др., 2022). 

В Донском террейне гранитные батолиты пав-
ловского комплекса имеют более радиогенный со-
став Nd и тенденцию его изменения к положитель-
ным значениям εNd(T) на восток в направлении к 
Воронцовскому террейну. К примеру, на границе 
с Тимским террейном в них еще отмечаются отри-
цательные значения εNd(T) = −2.4 … −1.3, которые 
сменяются положительными ближе к Воронцов-
скому террейну (Terentiev et al., 2020). Северо-вос-
точнее в Лосевском террейне все крупные бато-
литы усманского комплекса имеют радиогенный 
состав Nd и положительные значения εNd(T) (Ter-
entiev et al., 2016b). В Воронцовском террейне гра-
нитоиды имеют только положительные значения 
εNd(T) = 1.6–3.1. 

Таким образом, изотопно-геохимические ха-
рактеристики гранитоидов Восточной Сарматии 

обнаруживают закономерные изменения в изотоп-
ном составе Nd, которые отражают изменение воз-
раста литосферных источников от палео- и мезо-
архейских для Тимского террейна к неоархейским 
и палеопротерозойским для Донского и Лосевско-
го террейнов и только палеопротерозойским для 
Воронцовского.

Геодинамические обстановки проявления 
посттектонического магматизма 

Восточно-Сарматского орогена

Вопросы тектонических обстановок формиро-
вания посттектонических магматических ассоци-
аций Восточно-Сарматского орогена обсуждались 
многими исследователями, но исключительно в 
масштабах отдельных магматических комплексов 
и террейнов. Формирование габброидов Тимского 
террейна связывалось с континентальным рифто-
гегенезом (Бойко и др., 2014), а гранодиоритов – с 
коллизией (Чернышов и др., 1997) и с постколлизи-
онным растяжением (Савко и др., 2014б). Для гра-
нитоидов Лосевского и Донского террейнов пред-
полагалась надсубдукционная природа (Чернышов 
и др., 1997) или поздне- и постколлизионная обста-
новка (Terentiev et al., 2016а, Terentiev et al., 2020). 
В Воронцовском террейне базит-гипербазитовый 
магматизм рассматривался как результат внутри-
плитного рифтогенеза и рассеянного спрединга, а 
гранитный – как коллизионный (Чернышов и др., 
1997). В более поздних работах (Савко и др., 2014а; 
Терентьев, Савко, 2016; Terentiev et al., 2016б, 2018) 
считалось, что базиты, кольцевой Ольховский плу-
тон, граниты A- и S-типов, а также андезиты в Ка-
лачском грабене в Воронцовском террейне образу-
ются в постколлизионной обстановке при распаде 
коллизионного орогена. 

Рассмотрение террейнов по отдельности не спо-
собствует пониманию тектоники, поскольку пост-
тектонические магматические комплексы в разных 
террейнах, имеющие сходную структурно-тектони-
ческую позицию, близкие изотопные возрасты и 
тесную пространственную сопряженность в соста-
ве общей тектонической структуры Восточно-Сар-
матского орогена, являются, вероятно, частями 
единой крупной магматической провинции, и их 
формирование было связано с общим тектониче-
ским/геодинамическим режимом. Расшифровка 
этого режима для Восточной Сарматии является 
частью общей проблемы тектоники и геодинамики 
кислых крупных изверженных провинций (ККИП 
или silica large igneous provinces – SLIPs), которые 
широко развиты и в докембрийских, и в фанеро-
зойских областях и активно изучаются в послед-
ние десятилетия (Bryan, Ferrari, 2013; Navarrete et 
al., 2024; Rodríguez et al., 2022). В настоящее время 
обсуждаются две главные геодинамические моде-
ли формирования SLIPs – в связи с плавлением  



 ГРАНИТОИДНыЕ ИНТРУЗИИ НА КРАю КУРСКОГО БЛОКА 673

ПЕТРОЛОГИЯ том 32 № 6 2024

континентальной литосферы при подъеме глубин-
ных плюмов (Цыганков и др., 2017; Ernst, 2014) или 
при постсубдукционных процессах разрушения 
литосферы (Navarrete et al., 2024).

Данные о площадном распространении магма-
тических комплексов с возрастом 2.05–2.08 млрд 
лет на территории всего Восточно-Сарматского 
орогена и их возрастная корреляция с крупным 
магматическим плюмовым событием на других 
кратонах (Bushveld age) могли бы указывать на 
плавление литосферы Восточной Сарматии под 
воздействием крупного глубинного мантийного 
плюма, ведущая роль которого широко обсуждает-
ся для ККИП (Цыганков и др., 2017) Однако плю-
мовая модель предполагает объемный базитовый 
магматизм с участием примитивных мантийных 

базальтов в Тимском и соседних Лосевском и Дон-
ском террейнах, который проявлен спорадически, 
а деплетированные ювенильные базиты отсутству-
ют. Кроме того, мы должны признать необычайную 
своевременность и «меткость» глубинного плюма, 
поднявшегося точно под Восточно-Сарматский 
ороген примерно через 30 млн лет после заверше-
ния в нем активных субдукционных процессов. 

Альтернативой глубинного мантийного плю-
ма мог служить астеносферный диапир, иници- 
ированный растяжением литосферы при кол-
лапсе Восточно-Сарматского орогена (Савко и 
др., 2014а, 2014б; Терентьев, Савко, 2016; Terenti-
ev et al., 2016б). Этот механизм наиболее востре-
бован исследователями, поскольку с его помощью 
можно объяснить пространственную и временную 

Рис. 20. Геодинамическая модель развития восточного фланга Сарматии и Восточно-Сарматского орогена в 
палеопротерозое.
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взаимосвязь разнообразных гранитоидов в исто-
рии Восточно-Сарматского орогена, а также их 
субщелочной характер и геохимическую специфи-
ку, типичные для посторогенных комплексов фа-
нерозойских поясов (Li, Li, 2007; Navarrete et al., 
2024). Для этой модели наиболее подходит Ворон-
цовский террейн, где больше, чем в других, выра-
жен мафит-ультрамафитовый магматизм. Однако 
хорошая вещественная сохранность и сравнитель-
но слабый метаморфизм вулканогенно-осадочных 
комплексов указывают, скорее, на его аккрецион-
ную, чем коллизионную природу, что делает ма-
ловероятным масштабную реализацию механизма 
коллапса орогена с постколлизионным растяжени-
ем и его значимый вклад в плавление литосферы. 

Для нескольких фанерозойских SLIPs обсуж-
дается близкий по сути механизм плавления кон-
тинентальной литосферы при разрушении поло-
го субдуцированной океанической плиты (Li, Li, 
2007; Liu et al., 2021; Navarrete et al., 2024). Пред-
ставляется, что эта модель может быть наиболее 
применима для объяснения особенностей пост-
тектонического магматизма Восточно-Сарматского 
орогена. Важно отметить, что крупномасштабные 
пологие слэбы нередки в геологической летописи 
и демонстрируют значительную изменчивость про-
тяженности пологой субдукции (Li, Li, 2007; Liu et 
al., 2021; Navarrete et al., 2024; Wu et al., 2019).

Завершающий эпизод субдукционных процес-
сов в Восточной Сарматии фиксируется одновре-
менно около 2.1 млрд лет назад на самом востоке 
Воронцовского террейна в виде метаморфизован-
ных осадочных пород (граувакк) аккреционного 
клина, образовавшихся при разрушении ювениль-
ной внутриокеанической островной дуги в Вол-
го-Донском океане (Ерофеева и др., 2023), в центре 
– в островодужном Лосевском террейне (Terentiev 
et al., 2017) и на самом западе в Тимском террейне 
в виде вулканогенно-осадочных комплексов заду-
гового бассейна, образовавшегося около 2.1 млрд 
лет назад на континентальной коре Курского бло-
ка при отрыве погружающейся плиты (Цыбуляев 
и др., 2021). Это дает основание предполагать, что 
около 2.1 млрд лет назад вся Восточная Сарматия 
на протяжении около 800 км подстилалась океани-
ческой плитой (рис. 20). 

На начальных стадиях погружения плоско-
го слэба происходит прогибание перекрывающей 
плиты и появление морских (или озерных) бассей-
нов во внутренних регионах (Navarrete et al., 2024). 
Такой бассейн существовал в районе северного 
сочленения Лосевского и Воронцовского террей-
нов. Почти неметаморфизованные груботерриген-
ные породы и филлиты воронежской свиты (рис. 
1) накапливались в узком интервале 2070–2074 млн 
лет (Terentiev et al., 2018) и плащом перекрывали 
усманские гранитоиды, флишевые метаосадки во-
ронцовской серии и другие комплексы Лосевского 

и Воронцовского террейнов. Короткое время су-
ществования воронежского бассейна объясняется 
сменой прогибания поднятием в результате отде-
ления и погружения нижней плиты.

Между двумя плитами находилась гетероген-
ная смесь фрагментов метабазальтов, метаосадоч-
ных пород и порций мантийных расплавов, обра-
зующихся в результате поступления флюидов при 
дегидратации нижней плиты. Около 2.07 млрд лет 
назад эта океаническая плита начала разрушаться, 
о чем свидетельствует первое появление грани-
тов А2-типа в центральной части Воронцовского 
террейна (Савко и др., 2014a). Эта важная транс-
формация от внутриконтинентального орогена к 
растяжению литосферы, вероятно, была связана 
с усилением гравитационного притяжения океа-
нической плиты, поскольку метаморфические фа-
зовые изменения сделали ее более плотной. Об-
рушение погруженной плиты (рис. 20) привело к 
апвеллингу астеносферной мантии и мафическому 
инфра- и/или андерплэйтингу. Значительное уве-
личение теплового потока вызвало внутрикоровое 
плавление в верхней плите, состоящей из спаян-
ных в результате недавней субдукции разновозраст-
ных фрагментов архейской и палеопротерозойской 
коры. Эти коровые расплавы могли смешиваться 
с магмами, образовавшимися при субдукции. Мо-
дельные возрасты TNd в породах и THf в цирконах 
закономерно становятся моложе в направлении 
от Тимского террейна к Воронцовскому, указывая 
на смену древних архейских коровых источников 
ювенильными палеопротерозойскими. Основной 
объем магматизма составляют кислые и средние 
известково-щелочные породы с разноглубинными, 
в том числе и эклогитизированными источниками. 

Обрушение плиты и внутрикоровое плавление 
были наиболее интенсивными в области «ретро-
субдукционного шва» – тектонического перехода 
(«ступени») на границе с более мощной жесткой 
холодной архейской литосферой Тимского тер-
рейна и недавно образованной в результате суб-
дукционно-аккреционных процессов «теплой» и 
«эластичной» островодужной корой Лосевского и 
Воронцовского террейнов. Именно в этой области 
отмечается наиболее высокотемпературный мета-
морфизм с возрастом 2.07 млрд лет (Savko et al., 
2018), интенсивная переработка (переплавление) 
архейской коры на краю Курского блока (Тимской 
террейн), возникновение огромных батолитов пав-
ловских гранитов (Terentiev et al., 2020) Донского 
террейна, отделяющих Курский блок от Лосевско-
го террейна (рис. 1). Повышенный тепловой поток 
на западной границе Воронцовского террейна так-
же привел к выплавлению S-гранитов из флише-
вых метаосадков (Савко и др., 2014a).

Диорит-гранодиоритовый магматизм в виде 
не очень крупных интрузий в западной ча-
сти Тимского террейна фиксирует образование 
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разноглубинных очагов плавления в древней ар-
хейской коре Курского блока в условиях меньшего 
теплопотока, чем на его восточной границе. Омо-
ложение модельных возрастов TNd в породах и THf 
в цирконах из диорит-гранодиоритовых массивов, 
близких к восточной границе Тимского террейна, 
объясняется вовлечением во внутрикоровые очаги 
плавления фрагментов палеопротерозойской ли-
тосферы. Распад нижней плиты также стал причи-
ной образования небольшого количества габбро-
идных интрузий с возрастом 2.07–2.05 млрд лет 
(Савко и др., 2022). 

ВыВОДы 

1. Посттектонический магматизм с возрастом 
2.08–2.04 млрд лет в Тимском террейне представ-
лен известково-щелочными гранодиоритами и ди-
оритами, образовавшимися при плавлении неод-
нородных по составу палео-, мезо- и неоархейских 
обогащенных литосферных источников, претер-
певших переработку в палеопротерозойское время. 
Роль внутрикоровой дифференциации диоритовых 
и гранодиоритовых расплавов была минимальной. 

2. Синтез изотопно-геохимических данных для 
синхронного посттектонического магматизма Тим-
ского террейна и террейнов Восточно-Сарматского 
орогена позволил сформулировать геодинамиче-
скую модель для SLIPs Восточной Сарматии с воз-
растом 2.08–2.04 млрд лет, в основу которой поло-
жен механизм пологой субдукции: 

2.1. Около 2.1 млрд лет назад Восточная Сарма-
тия на протяжении около 800 км подстилалась оке-
анической плитой. 

2.2. На начальных стадиях погружения плоско-
го слэба происходит прогибание перекрывающей 
плиты и появление 2070–2074 млн лет назад в при-
граничной области Лосевского и Воронцовского 
террейнов Воронежского мелководного бассейна, 
который быстро исчезает при смене прогибания 
поднятием в результате отделения и погружения 
нижней плиты.

2.3. В результате дестабилизации океанической 
плиты, вызванной частичной эклогитизацией, око-
ло 2.07 млрд лет назад произошел переход от режи-
ма сжатия к растяжению. Последующее обрушение 
погруженной плиты (рис. 20) привело к апвеллингу 
астеносферной мантии и мафическому инфра- и/
или андерплэйтингу. На начальных этапах погру-
жения плиты образуются продукты низкой степени 
частичного плавления частично эклогитизирован-
ных субдуцированных пород.

2.4. Значительное увеличение теплового потока 
вызвало внутрикоровое плавление в верхней пли-
те, состоящей из спаянных в результате недавней 
субдукции разновозрастных фрагментов архейской  
и палеопротерозойской коры. 

Основной объем SLIPs Восточной Сарматии со-
ставляют кислые и средние известково-щелочные 
породы с разноглубинными, в том числе и экло-
гитизированными источниками. Диорит-граноди-
оритовые магмы Тимского террейна образовались 
в разноглубинных очагах плавления в древней ар-
хейской коре на окраине Курского блока с вовле-
чением в источники расплавов фрагментов палео-
протерозойской литосферы Восточно-Сарматского 
орогена.
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Granitoid Intrusions at the Periphery of Kursk Block as a Part of Paleoproterozoic 
Silica Large Igneous Province at the Eastern Sarmatia
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At the eastern border of the Archean Kursk block of Sarmatia the Paleoprotorozoic 2.04–2.08 Ga 
diorite-granodiorite magmatism is widespread. The intrusive massifs granitoids are metaluminous calc-
silica I-type rocks enriched with incoherent elements (LILE and LREE) with negative Ti, P and Nb 
anomalies. They have wide variety of εNd(T) values in rocks and εHf(T) values in zircons, and vary greatly 
in melt origin depths with the heterogenous Archean lower crust mafic sources. The diorites have the 
less radiogenic ancient crustal sources. Granodiorites have Paleo- and Mesoarchean and more juvenile 
Neoarchean sources. The reason of intensive 2.06 Ga magmatism was the astenospheric mantle uplift 
during the breakdown of pushed oceanic plate due to flat subduction. The plate breakdown and the 
mafic underplating lead to intracrustal melting in the upper plate consisting of different age Archean 
and Paleoproterozoic crustal fragments which were joint as a result of previous accretion. Diorite-
granodiorite magmas were formed at melting points of different depths in the ancient Archean crust 
at the periphery of Kursk block with involvement of the Eastern Sarmarian orogen Paleoproterozoic 
lithosphere fragments into the melting sources.

Keywords: Paleoproterozoic, Kursk block, diorite-granodiorite magmatism, lower crust sources


