
4                                                                  Proceedings of Voronezh State University. Series: Geology. 2022, no. 3, 4–19 

ОБЩАЯ И РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ 
 
УДК 552.3 ISSN 1609-0691 

DOI: https://doi.org/10.17308/geology/1609-0691/2022/3/4–19  

Поступила в редакцию: 02.08.2022 

Принята к публикации:  08.09.2022 

Опубликована онлайн: 30.09.2022 

 

 

Палеопротерозойские роговообманковые габбро 

Гнилушинского массива Курского блока Сарматии: 

геохронология, источники расплавов и тектоническая позиция  

 
©2022 К. А. Савко

1, А. В. Самсонов
2
, Е. Х. Кориш

1
, 

В. Д. Вахнин
1
,
 
Н. С. Базиков

1
, А. Н. Ларионов

3
, С. В. Цыбуляев

1 

1
Воронежский государственный университет, 

Университетская пл., 1, Воронеж, 394018, Воронеж, Российская Федерация 
2
Институт геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии (ИГЕМ) 

РАН, г. Москва Старомонетный пер., 35, 109017, Москва, Российская Федерация 
3
Центр изотопных исследований Всероссийского геологического института им. Карпинского, 

Средний просп., 74, 199106, Санкт-Петербург, Российская Федерация 

 
Аннотация  

Введение: В палеопротерозойской Тим-Ястребовской синформе восточной Сарматии присутству-

ют интрузии габброидов. Самая крупная из них – Гнилушинский массив роговообманковых габб-

ро – отличается по возрасту, минералогии и геохимии от габброноритов золотухинского комплек-

са. Цель настоящей статьи – определение возраста, источников расплавов и тектонической пози-

ции Гнилушинского массива роговообманковых габбро.  

Методика: Для определения возраста образования и источников базитовых расплавов было про-

ведено геохимическое, U-Pb, и Sm-Nd изотопное изучение пород Гнилушинского массива. 

Результаты и обсуждение: Габбро Гнилушинского массива являются породами известково-

щелочной серии, обогащенными легкими редкоземельными и литофильными элементами с устой-

чивой обратной корреляцией MgO – Al2O3. Высокоглиноземистые разности представляют оста-

точные расплавы, а магнезиальные могут быть комплементарным кумулусом. Возраст кристалли-

зации массива составляет 2031 млн лет. Массив имеет посттектоническую позицию и метасомати-

зированный мантийный источник.  

Заключение: Постколлизионная тектоника наследовала обстановку активной окраины, поскольку 

архейский Sm-Nd модельный возраст габбро указывает на приуроченность его к краю Курского 

архейского блока. 

Ключевые слова: Курский блок, палеопротерозой, роговообманковое габбро, U-Pb изотопный 

возраст, источники расплавов, субдукция. 
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Введение 
Палеопропротерозойские интрузии базитов часто 

встречаются в пределах Курского блока Сарматии, и 

все они, за исключением интрузивных траппов смо-

родинского комплекса с возрастом около 1.8 млрд 

лет, отнесены к золотухинскому дунит-перидотит-

габброноритовому комплексу [1]. Его возраст состав-

ляет 2066 ± 2 млн лет [1].  

В одной из самых крупных палеопротерозойских 

синформ – Тим-Ястребовской (рис. 1) – находятся 

многочисленные диорит-гранодиоритовые интрузии 

стойло-николаевского комплекса с возрастом 2.05–

2.07 млрд лет, представляющие наиболее масштабное 

проявление постколлизионного палеопротерозойского 

магматизма в Курском блоке Сарматии [3, 4]. Кроме 

них присутствуют интрузии и силлы габброидов, о 

которых в литературе нет никаких сведений. Самый 

крупный из них – Гнилушинский массив роговооб-

манковых габбро (рис. 2). Таким образом, несмотря на 

многочисленные проявления базитового магматизма в 

палеопротерозое Курского блока, пока опубликована 

единственная прецизионная датировка их возраста [1] 

и немногочисленные геохимические и Sm-Nd изотоп-

ные данные с их противоречивой интерпретацией [5]. 

По этой причине пока нет понимания геодинамиче-

ской позиции палеопротерозойского базитового маг-

матизма.  

Роговобманковое габбро Гнилушинской интрузии 

в Тим-Ястребовской структуре отличается по минера-

логии и геохимии от габброноритов золотухинского 

комплекса. Настоящая статья призвана внести вклад в 

расшифровку петрогенезиса палеопротерозойского 

базитового магматизма Курского блока. Ее цель – 

определение возраста кристаллизации, источников 

расплавов и тектонической позиции Гнилушинского 

массива роговообманковых габбро в Тим-Ястребовс-

кой структуре на основе их геохимического изучения, 

U-Pb и Sm-Nd изотопной систематики. 

 

 

Рис. 1. Схематическая структурная карта Сарматии по [2]. Аббревиатуры: ГСЗ – Голованевская сутурная зона, ИКСЗ – Ингу-

лец-Криворожская сутурная зона, ОПСЗ – Орехово-Павлоградская сутурная зона, ОМП – Осницко-Микашевичский пояс. 

[Fig. 1. A sketch map of the Sarmatia after [2]. Abbreviations: NHS – Golovanevsk Suture Zone, ICSZ – Ingulets-Krivoy Rog Suture 

Zone, OPSZ – Orekhovo-Pavlograd Suture Zone, WMD – Osnitsk-Mikashevichi Igneous Belt.] 
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Тим-Ястребовской структуры: 1 – ТТГ-ассоциация и метабазиты (AR1+2); 2 – стой-

ленская и коробовская свиты курской серии (PR1st+kr); 3 – роговская свита оскольской серии (PR1rg); 4 – нижняя подсвита тимской 

свиты оскольской серии (PR1tm1); 5 – верхняя подсвита тимской свиты оскольской серии (PR1tm2); 6 – гранитоиды стойло-

николаевского комплекса, местоположение и номера пробуренных скважин; 7 – габброиды. 

[Fig. 2. Schematic geological map of the Tim‒Yastrebovka structure: (1) – TTG association and metabasites (AR1+2); (2) – Stoilo and 

Korobki formations of the Kursk Group (PR1st+kr); (3) – Rogovoe Formation of the Oskol Group (PR
1
rg); (4) – lower subformation of the 

Tim Formation of the Oskol Group (PR1tm1); (5) – upper subformation of the Tim Formation of the Oskol Group (PR1tm2); (6) – Stoilo‒

Nikolaev Complex and drill-holes; (7) – gabbroids.] 

 

Геологическая ситуация 

Курский блок Сарматии состоит из Курско-

Бесединского палеоархейского гранулит-гнейсового 

ядра и надвинутого на него около 2.8 млрд лет назад 

Михайловского мезоархейского гранит-зеленокамен-

ного террейна [6]. После кратонизации мезоархейско-

го фундамента и гранулитового метаморфизма с воз-

растом 2.8 млрд лет [7] в Сарматии в интервале 2.8–

2.6 млрд лет назад широко был проявлен базитовый 

вулканизм [8, 9]. В конце архейской истории Курско-

го блока произошло внедрение в кору внутриплитных 

калиевых высококремнистых гранитов и риолитов с 

возрастом 2.61 млрд лет [9, 10].  

В раннепалеопротерозойской истории Курского 

блока был протяженный по времени платформенный 

этап, когда на архейской платформе в период 2.5–2.4 

млрд лет назад накапливались мощные осадочные 

отложения карбонатных, терригенных пород и желе-

зисто-кремнистых формаций в условиях пассивной 

континентальной окраины [11] (рис. 1). Они имели 

площадное распространение, но сохранились от раз-

мыва только в узких линейных зонах, которые пред-

ставляют собой континентальные рифты, заложивши-

еся в период 2.2–2.1 млрд лет назад. Наиболее круп-

ные из них – Белгородско-Михайловская структура, 

Щигровско-Оскольская структура, включающая Тим-

Ястребовскую и Волотовскую синформы. Они протя-

гиваются более чем на 550 км при ширине 8–40 км.  

На рубеже 2.14–2.10 млрд лет назад доминирова-

ли субдукционные процессы погружения океаниче-

ской плиты Волго-Донского орогена под континен-

тальную кору Курского блока, фиксируемые базаль-
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товым магматизмом с возрастом 2.1 млрд лет, свя-

занным с подъемом астеносферных расплавов в зоне 

деструкции субдуцированной океанической плиты 

(slab-window) [12]. Около 2.07 млрд лет назад в ре-

зультате масштабной коллизии континент-континент 

Волгоуралии и Сарматии в обстановке сжатия поро-

ды осадочные толщи и базальты подверглись склад-

чатости и метаморфизму. Распад коллизионного 

орогена в период 2.07–2.04 млрд лет назад сопро-

вождался плавлением нижней коры при внедрении 

базитовых магм в обстановке постколлизионного 

коллапса и деламинации литосферы [13]. Это яви-

лось причиной объемного постколлизионного маг-

матизма в Восточной Сарматии. 

 

Геологическая позиция Гнилушинского массива 

Гнилушинская интрузия находится почти в центре 

Тим-Ястребовской структуры и представляет собой 

штокообразный массив, имеющий округлую форму 

размером до 3 км в диаметре, площадью 9 км
2
, вскрыт 

шестью картировочными скважинами 4016, 4018, 

4020, 4022, 4025, 4027 более чем на 200 м в глубину 

(рис. 3). Массив в западной части прорывает карбо-

натные породы роговской свиты, в восточной – угле-

родистые сланцы тимской свиты. Вмещающие поро-

ды смяты в складки и подверглись метаморфизму в 

условиях высокотемпературной зеленосланцевой фа-

ции [14] с возрастом ~ 2.07 млрд лет [7] еще до внед-

рения Гнилушинской интрузии. 

Контакты массива с вмещающими породами 

обычно крутые (около 80°), но в скважине 4016 они 

более пологие – около 45°. В геофизических полях 

массив проявлен в виде малоинтенсивной положи-

тельной гравитационной аномалии изометричной 

формы. В зависимости от соотношения полевых шпа-

тов и темноцветных минералов в разрезах скважин 

можно выделить крупнозернистые биотит-

роговообманковые габбро и габбро-диориты. Также 

отмечаются интервалы ороговикованных карбонат-

ных пород (рис. 3), которые можно рассматривать, 

как крупные ксенолиты вмещающих доломитов ро-

говской свиты.  

В непосредственной близости от Гнилушинского 

массива в Тим-Ястребовской структуре находятся 

крупные диорит-гранодиоритовые интрузии (рис. 2) с 

возрастом 2.05–2.07 млрд лет [3, 4]. 

 

Аналитические методы исследований 

Микрозондовые исследования проводились на 

растровом электронном микроскопе Jeol 6380 LV с 

энергодисперсионным анализатором INCA 250 

(ЦКПНО ВГУ). Условия анализа: ускоряющее напря-

жение 20 кВ, ток зонда 1.2 мА, время набора спектра 

70 сек, диаметр пучка 1–3 мкм. ZAF коррекция при 

расчете содержания окислов и оценка точности про-

водились с помощью комплекта программ математи-

ческого обеспечения системы. Точность анализа си-

стематически контролировалась по эталонным образ-

цам природных и синтетических минералов.  

 

Рис. 3. Разрезы скважин, вскрывших габбро Гнилушинского 

массива: 1 – габброиды; 2 – ороговикованные доломиты; 3 – 

кора выветривания; 4 – породы фанерозойского осадочного 

чехла. 

[Fig. 3. Sections of boreholes that exposed the gabbros of the 

Gnilushinsky massif: (1) - gabbroids; (2) – hornfelsed dolomites; 

(3) – weathering rind; (4) – phanerozoic sedimentary rocks.]  



 К. А. Савко, А. В. Самсонов, Е. Х. Кориш, В. Д. Вахнин, Н. С. Базиков, А. Н. Ларионов, С. В. Цыбуляев 

8                                                                  Proceedings of Voronezh State University. Series: Geology. 2022, no. 3, 4–19 

Определение содержаний главных элементов в 

породах выполнено для девяти образцов габбро на 

рентгено-флуоресцентном спектрометре S8 Tiger 

(Bruker AXS GmbH) в Воронежском государствен-

ном университете. Подготовка проб для анализа по-

родообразующих элементов выполнена путем плав-

ления 0.5 г порошка пробы, 2 г тетрабората лития в 

муфельной печи с последующим отливом стеклооб-

разного 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. Точность анализа состав-

ляла 1–5 % отн. % для элементов с концентрациями 

выше 1–5 мас. % и до 12 отн. % для элементов с 

концентрацией ниже 0.5 мас. %. 

Концентрации редких и рассеянных элементов 

определялись методом индукционно-связанной 

плазмой с масс-спектрометрическим окончанием 

анализа (ICP-MS) в лаборатории ВСЕГЕИ (г. Санкт-

Петербург, аналитики В.А. Шишлов и В.Л. Кудря-

шов). Разложение образцов осуществляли по мето-

дике кислотного вскрытия, как в открытой, так и в 

закрытой системах. В качестве стандартного образ-

ца использовался внутрилабораторный аттестован-

ный образец горной породы, разложенный по той 

же методике, что и реальные образцы. Пределы  об-

наружения элементов составили от 0.005–0.01 г/т 

для тяжелых и средних по массе элементов (U, Th, 

REE и др.) до 0.01–3 г/т для легких элементов (Ba, 

Rb и др.).  

Sm-Nd изотопные исследования выполнены во 

ВСЕГЕИ на многоколлекторном масс-спектрометре 

Triton TI в статическом режиме. Коррекция на изо-

топное фракционирование неодима производилась 

с помощью нормализации измеренных значений по 

отношению 
146

Nd/
144

Nd = 0.7219. Нормализованные 

отношения приводились к значению 
143

Nd/
144

Nd = 

0.512115 в международном изотопном стандарте 

JNdi-1. Погрешность определения содержаний Sm и 

Nd составляла 0.5 %, изотопных отношений 
147

Sm/
144

Nd – ± 0.5 %, 
143

Nd/
144

Nd – ± 0.002 % (2σ). 

Уровень холостого опыта не превышал 10 пг для 

Sm и 20 пг для Nd. При расчете величин εNd(Т) ис-

пользовались современные значения однородного 

хондритового резервуара (CHUR) с параметрами 
147

Sm/
144

Nd = 0.1967, 
143

Nd/
144

Nd = 0.512638. 

Выделение акцессорного циркона проводилось 

по стандартной методике с использованием тяже-

лых жидкостей. U-Th-Pb геохронологические ис-

следования выполнены в ЦИИ ВСЕГЕИ (г. Санкт-

Петербург) на ионном микрозонде SHRIMP II по 

методике [15] с использованием эталонных цирко-

нов “91500” и “Temora”. При расчетах использова-

ны константы распада урана [16]. Поправки на не-

радиогенный свинец введены по модели [17] на ос-

нове измеренных отношений 
204

Pb/
206

Pb. Получен-

ные результаты обработаны с помощью программы 

SQUID [18]. 

Петрография и минералогия 

Роговообманковые габбро темно-зеленой до почти 

черной окраски, средне-, крупнозернистые, массив-

ные. Структура аллотриоморфнозернистая, субофито-

вая, габбровая. Отмечаются ксенолиты ороговикован-

ных доломитов. Минеральный состав (мод. %) пла-

гиоклаз – 30–75 %, роговая обманка 30–50 %, биотит 

– 10–30 %. Акцессорные минералы представлены 

цирконом, апатитом, магнетитом, пирротином. 

Плагиоклаз образует полисинтетически сдвойни-

кованные таблитчатые призматические кристаллы 

размером от 0.3 до 3 мм с отчетливой зональностью. 

От центральных частей кристаллов к краевым проис-

ходит резкое снижение содержания анортитового 

компонента от 84–93 % до 41–53 %. 

Роговая обманка образует призматические и таб-

литчатые зерна размером от 0.3 до 5 мм по удлинению, 

от густо-зеленого до сине-зеленого цвета, умеренно 

глинозѐмистые (Al2O3 = 4.8–10.3 мас. %), низкотитани-

стые (TiO2 = 0.41–1.1 мас. %), отвечают по составу 

магнезиальным роговым обманкам (рис. 4) [19]. 
 

 

Рис. 4. Составы роговых обманок Гнилушинского массива 

на классификационной диаграмме Mg/(Mg+Fe2+) – Si. 

[Fig. 4. Hornblende compositions of the Gnilushinsky massif on 

the Mg/(Mg+Fe2+) – Si classification diagram.] 
 

Биотит встречается в виде лейст размером 0.2–2.0 

мм, которые плеохроируют от густо-буро-зеленого до 

светло-коричневого цвета. По составу биотит умерен-

но магнезиальный (XMg = 0.59–0.68), глиноземистый 

(Al2O3 = 15.9–17.1 мас. %) с невысокими содержания-

ми титана (TiO2 = 1.4–2.1 мас. %). 

Апатит является хлор-апатитом с небольшой при-

месью Sr (0.82 мас. %). 
 

Геохимия 

Роговообманковые габбро Гнилушинского массива 

имеют содержание SiO2 от 46.6 до 52.4 мас. % и ши-

рокие вариации глиноземистости – от умеренно 

(Al2O3 = 12.2–15.3 мас. %) до высокоглиноземистых 

(Al2O3 = 17.5–23.1 мас. %) пород (табл. 1). Они имеют 

повышенные содержания щелочей (Na2O+K2O = 3.9–

6.1 мас. %) и фосфора (P2O5 = 0.35–0.78 мас. %) и ха-

рактеризуются высокой магнезиальностью #Mg = 

0.49–0.74, причем наиболее магнезиальные разности 

отличаются меньшей глиноземистостью. Они отно-

сятся к известково-щелочной серии (рис. 5 c). На дис-

криминантных диаграммах точки составов роговооб-
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манковых габбро попадают в поля габбро и субще-

лочных габбро (рис. 5 a, b), и они также высоко кали-

евые (рис. 5 d). 

По основному тренду изменения составов, выра-

женному обратной корреляцией MgO – Al2O3, среди 

габбро Гнилушинского массива (рис. 6 a) можно вы-

делить две группы пород: (1) высокоглиноземистые и 

(2) магнезиальные. 

 

 

Рис. 5. Классификационные диаграммы габбро Гнилушинского массива: a) Na2O+K2O – SiO2; b) SiO2 – Nb/Y; c) Na2O+K2O – 

MgO – 0,9*Fe2O3+FeO; d) K2O – SiO2. 

[Fig. 5. Classification diagrams of the gabbros of the Gnilushinsky massif: a) Na2O+K2O-SiO2; b) SiO2 – Nb/Y; c) Na2O+K2O - 

MgO - 0.9 * Fe2O3 + FeO; d) K2O-SiO2.] 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Диаграммы распределения петрогенных оксидов в роговообманковых 

габбро Гнилушинского массива: a) относительно Al2O3 и MgO; b) Al2O3 и H 

(m); c) Al2O3 MgO и H (m); d) MgO и H (m). 

[Fig. 6. Plots of major oxides versus for hornblende gabbros of the Gnilushinsky 

Massif: a) relative to Al2O3 and MgO; b) Al2O3 and H(m); c) Al2O3 MgO and H (m); 

d) MgO and H(m).] 
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Высокоглиноземистые габбро (Al2O3 = 18–23 мас. 

%) имеют пониженные содержания MgO (4.2–7.8 

мас. %) Fe2O3tot, TiO2, Cr, Ni, Sc и других «мафиче-

ских» элементов, обогащены литофильными – Ba 

(929–1820 мкг/г), Sr (752–1091 мкг/г) и всеми круп-

ноионными высокозарядными элементами (рис. 7, 

табл. 1). Редкоземельные элементы (РЗЭ) сильно 

фракционированы с примерно равным обогащением 

легкими (LaN/SmN = 2.2–4.1) и обеднением тяжелыми 

(GdN/YbN = 2.3–2.9) лантаноидами и небольшой от-

рицательной или положительной Eu аномалией (рис. 

7, табл. 1). 

Магнезиальные габбро (Al2O3 = 12–18 мас. %, 

MgO = 10.0–13.4 мас. %) отличаются меньшим со-

держанием щелочей (Na2O+K2O = 3.6–3.8 мас.%) и 

фосфора (P2O5 = 0.1–0.5 мас. %). Они обогащены 

Fe2O3tot (7–10 мас. %), TiO2 (0.7–1.0 мас. %), Cr (166–

427 мкг/г) и Ni (41–72 мкг/г), содержат умеренные 

концентрации Ba (508–1079 мкг/г) и Sr (315–793 мкг/г), 

невысокие содержания высокозарядных элементов Zr, 

Nb и Ta, отличаются менее фракционированными и 

слабо обогащенными спектрами легких РЗЭ (LaN/SmN 

= 1.3–1.9; GdN/YbN = 2.0–3.0) и устойчивыми отрица-

тельными Eu аномалиями (рис. 7, табл. 1). 

 

 

Рис. 7. Нормализованное к хондриту распределение редкоземельных (a) и нормализованное к примитивной мантии 

распределение малых и редких (b) элементов в роговообманковых габбро Гнилушинского массива. 

[Fig. 7. Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized multi-element patterns (b) for the hornblende gab-

bros of the Gnilushinsky massif.]  

 

Таблица 1. Содержания петрогенных окислов, редких и редкоземельных 

элементов в роговообманковых габбро Гнилушинского массива 

[Table 1. Major oxides, trace and rare earth elements concentrations 

in the Gnilushinsky massif hornblende gabbros] 

 Высокоглиноземистые 

[High aluminous] 

Магнезиальные 

[Magnesian] 

Скважина/ 

глубина 

[Drill hole/depth] 

4016/ 

387.9 

4018/ 

303 

4020/ 

250.3 

4025/ 

321.5 

4027/ 

257 

4016/ 

317.7 

4018/ 

223.9 

4016/ 

363.5 

4018/ 

235.8 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 46.60 49.24 47.51 50.76 52.39 47.91 49.15 48.24 46.76 

TiO2 0.67 0.65 0.63 0.82 0.65 0.82 0.75 0.99 0.71 

Al2O3 19.36 21.32 23.10 17.52 19.75 15.29 12.62 12.24 18.04 

Fe2O3tot 8.46 7.79 8.57 5.47 6.98 9.56 9.91 10.13 8.37 

MgO 6.72 5.56 4.17 7.77 5.19 11.41 13.40 12.77 9.95 

MnO 0.09 0.11 0.08 0.09 0.08 0.11 0.12 0.10 0.10 

CaO 10.89 10.36 10.99 7.73 8.85 10.94 10.14 11.74 11.89 

Na2O 2.10 2.74 2.13 4.14 2.93 1.94 1.91 1.35 2.02 

K2O 1.83 1.84 2.10 1.94 2.58 1.73 1.91 2.24 1.66 

P2O5 0.78 0.40 0.73 0.35 0.59 0.29 0.10 0.20 0.50 

ППП 

[LOI] 
1.55 1.14 1.00 2.91 1.16 0.98 1.53 0.00 1.13 

Сумма 

[Total] 
99.05 99.40 98.82 99.50 99.30 99.46 99.10 92.73 99.63 

Na2O/K2O 1.14 1.49 1.01 2.13 1.14 1.12 1.00 0.60 1.21 

K2O+Na2O 3.93 4.58 4.22 6.08 5.51 3.67 3.81 3.59 3.69 
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Продолжение Табл. 1 

[Continued Table 1] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Li 21.4 17.1 20.3 23.3 18.4 16.0 14.8 18.6 22.2 

Be 0.94 1.0 1.0 1.5 1.2 0.84 0.62 0.86 0.59 

Sc 11.4 33.2 8.0 10.8 13.9 32.5 37.5 22.9 34.5 

V 153 218 216 102 140 215 193 177 266 

Cr 54.0 43.3 12.9 22.9 25.3 284 427 209 166 

Co 29.4 31.0 16.4 15.4 23.6 41.6 72.0 39.3 42.2 

Ni 30.8 15 10.4 16.6 34.2 121 241 86 71.9 

Cu 60.8 41.9 50.9 75 60.6 71.9 239 58.2 98.8 

Zn 65.0 80.1 70.0 55.8 60.6 64.3 74.2 74.3 67.2 

Ga 18.6 19.9 20.4 16.4 17.2 15.5 13.6 16 17.5 

Rb 55.7 72.3 24 52 36.3 33.5 55 32.9 39.5 

Sr 901 801 1091 900 752 500 315 689 793 

Y 17.9 30.0 15.0 11.1 18.8 22.9 26.4 17.9 29.1 

Zr 65.9 158 53.8 147 86.2 77.8 83.7 70.6 75.6 

Nb 6.3 10 7.1 6.5 8.8 7.4 5.9 5.3 6.9 

Cs 1.7 1.6 1.8 1.8 1.7 1.1 1.9 1.1 1.3 

Ba 1007 1149 929 1822 1216 508 588 662 1079 

La 24.3 31.8 22.9 27.3 27.5 21.4 14.2 18 17.2 

Ce 59.4 75 56.4 56.6 61.9 59.8 35.2 44.8 48.4 

Pr 7.8 11 6.7 5.9 7.2 7.8 5.3 5.9 7.1 

Nd 34.2 45.4 28.4 23.2 32.3 35.6 24 27 35.3 

Sm 6.9 9 5.5 4.2 6.8 7.7 6 6 8.6 

Eu 2.3 2.1 1.8 2.2 2 2.1 1.7 1.7 2 

Gd 5.6 7.7 4.4 3.3 6 6.8 6 5.9 9.1 

Tb 0.72 1.10 0.58 0.42 0.78 0.92 0.90 0.75 1.20 

Dy 3.9 5.6 3.1 2.3 4.2 4.7 5 3.9 6.3 

Ho 0.74 1 0.59 0.44 0.78 0.84 1 0.71 1.18 

Er 2 3 1.7 1.2 2.1 2.3 2.8 1.9 3.2 

Tm 0.26 0.41 0.23 0.16 0.27 0.29 0.38 0.24 0.41 

Yb 1.7 2.7 1.5 1.1 1.7 1.9 2.4 1.6 2.6 

Lu 0.24 0.39 0.2 0.17 0.25 0.27 0.35 0.22 0.35 

Hf 2.4 4 1.8 3.4 2.5 3.4 2.9 2.3 2.4 

Ta 0.89 0.55 1.5 0.73 0.71 0.66 0.51 0.45 0.48 

Pb 6.7 5.9 6.8 10.2 11.1 6.1 4.2 6.4 4.7 

Th 1.7 2.1 2.7 2.8 5.1 3.5 3.1 3.4 0.8 

U 1 0.85 0.92 1.1 1 1.3 1.2 0.89 0.72 

∑REE 150 196 134 128 154 152 105 119 143 

∑LREE 135 174 122 119 138 134 86 103 119 

Eu/Eu* 1.13 0.77 1.12 1.81 0.96 0.89 0.87 0.88 0.7 

(Gd/Yb)n 2.73 2.36 2.43 2.48 2.92 2.96 2.07 3.08 2.92 

(La/Yb)n 10.3 8.5 11.0 17.8 11.6 8.1 4.2 8.1 4.8 

(La/Sm)n 2.27 2.28 2.69 4.20 2.61 1.79 1.53 1.94 1.29 

Sr/Y 50.3 26.7 72.7 81.1 40.0 21.8 11.9 38.5 27.3 

Nb/Nb* 0.35 0.44 0.33 0.27 0.27 0.31 0.32 0.25 0.67 

Th/Yb(PM) 5.10 3.96 9.17 12.97 15.29 9.39 6.58 10.83 1.57 

 

U-Pb геохронология по цирконам 

Нами были выполнены определения возраста цир-

кона на ионном микрозонде SHRIMP II из роговооб-

манковых габбро Гнилушинского массива для пробы 

4018/303 (скважина 4018, глубина 303 м). Циркон 

светло-коричневого цвета, полупрозрачный, пред-

ставлен субидиоморфными удлиненными призмати-

ческими кристаллами, размером 80–150 мкм. В като-

долюминесценции видна структура роста – темные, 

почти черные, более высокоурановые (U = 342–1030 

мкг/г) центральные части кристаллов часто с более 

светлыми низкоурановыми (U = 18–73 мкг/г) каймами 

(рис. 8, табл. 2). У некоторых зерен краевые части 

тоже темные и более высокоурановые, и светлые кай-

мы кажутся внутренними зонами роста. Явных уна-

следованных ядер не выявлено. Структурные и мор-

фологические признаки указывают на магматическую 

природу циркона и отсутствие наложенных событий.  
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Рис. 8. Расположение точек определения возраста на CL снимках цирконов из роговообманковых габбро Гнилушинского 

массива. (Номера точек на рисунке соответствуют их номерам в табл. 2).  

[Fig. 8. Cathodoluminescence images of zircon grains. Numbers of analytical points correspond to those in the Table 2.] 

 
Было выполнено 15 анализов в 11 зернах (рис. 8, 

табл. 2). Анализировались центральные части, свет-

лые каймы и краевые части кристаллов. Значительных 

различий между более темными высокоурановыми 

областями и светлыми низкоурановыми не выявлено. 

Было получено 14 конкордантных и субконкордант-

ных оценок возраста (|D| < 4 %) циркона (табл. 2), по 

которым было рассчитан конкордантный возраст 2031 

± 8 млн лет, (СКВО = 0.19, вероятность конкордант-

ности 0.66) (рис. 9). 

Sm-Nd изотопные данные 

Изотопный состав Nd был измерен в валовой про-

бе того же роговообманкового габбро 4018/303, для 

которого было выполнено изотопное датирование 

циркона. Значение εNd(2031) составляет (-4.6), а мо-

дельный возраст TNd(DM) = 2842 млн лет (табл. 3) на 

1.8 млрд лет более древний, чем U-Pb изотопный воз-

раст циркона из этой породы, и свидетельствует о 

длительной предыстории мантийных источников рас-

плавов. 
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Обсуждение результатов 

Внутрикамерная дифференциация 

По главным минералого-петрогра-

фическим и геохимическим особен-

ностям можно сделать выводы об ос-

новных процессах кристаллизацион-

ной дифференциации роговообманко-

вых габбро Гнилушинского массива. 

Широкие вариации составов массива 

обусловлены, вероятно, внутрика-

мерной дифференциацией базитового 

расплава. Главный устойчивый ли-

нейный тренд изменения составов, 

обратная корреляция MgO – Al2O3, 

проявлен при опробовании всех 

скважин из разных частей массива 

(рис. 7 a). Анализ распределения кон-

центраций MgO и Al2O3 с глубиной в 

опробованных разрезах скважин не 

выявил четких трендов и показывает 

широкие вариации составов на интер-

валах как в первые метры, так и в 

сотню метров (рис. 7 b, c, d), что не 

дает оснований говорить о магмати-

ческой расслоенности массива. 

Высокоглиноземистые габброиды 

(Al2O3 до 23 мас. %), имеющие повы-

шенные концентрации Na2O, Sr, K2O, 

Ba, P2O5, Nb, легких РЗЭ, вероятно, 

представляют остаточные расплавы. 

Магнезиальные габброиды (MgO до 

13.4 мас. %), обогащенные Fe2O3, TiO2, 

Cr и Ni, могут быть комплементарным 

кумулусом.  

Специфика дифференциации мас-

сива, вероятно, определялась высо-

кими содержаниями воды в базальто-

вой магме, что не давало возможно-

сти кристаллизоваться плагиоклазу 

[21, 22]. Входящие в его состав ком-

поненты накапливались в остаточном 

расплаве. Поэтому общий известково-

щелочной тренд дифференциации 

габбро обусловлен кристаллизацией 

роговой обманки и рудной фазы 

(магнетит). Поскольку роговая об-

манка имеет контрастные коэффици-

енты распределения для легких и 

средних РЗЭ в базальтовых расплавах 

KDLa = 0.20, KDSm = 1.02 [23], ее 

присутствие в кумулусе могло обес-

печивать наблюдаемый рост концен-

траций и степени фракционирования 

легких РЗЭ в высокоглиноземистых 

«остаточных» расплавах массива 

(рис. 6 a). 

 



 К. А. Савко, А. В. Самсонов, Е. Х. Кориш, В. Д. Вахнин, Н. С. Базиков, А. Н. Ларионов, С. В. Цыбуляев 

14                                                                Proceedings of Voronezh State University. Series: Geology. 2022, no. 3, 4–19 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9. Результаты U-Pb датирования циркона 

из роговообманковых габбро Гнилушинского 

массива методом SIMS. 

[Fig. 9. The results of U-Pb SIMS analyses of zir-

cons from the hornblende gabbros of the Gni-

lushinsky Massif.] 

 
Таблица 3. Sm-Nd изотопные данные для габбро Гнилушинского массива 

[Table 3. Sm-Nd isotopic data for the Gnilushinsky massif gabbros] 

Номер образца 

[Sample] 

Sm, мкг/г 

[Sm, 

ppm] 

Nd, мкг/г 

[Nd, ppm] 
147Sm/144Nd* 143Nd/144Nd 

Т**, млн лет 

[T**, Ma] 
εNd(T) ТNd(DM)*** 

4018/303 8.20 42.50 0.1166 0.51133 2031 -4.6 2842 

* Погрешность 147Sm/144Nd принята не более 0.2 %. ** Возраст по данным U-Pb датирования (настоящая статья). *** 

Модельный возраст по [20]. 

[*147Sm/144Nd considered no more than 0.2 %. **U-Pb age according to U-Pb dating (this paper). *** Model age according 

to [20] ]. 

 

Коровая контаминация 

Умеренное обогащение легкими РЗЭ на норма-

лизованных к хондриту спайдер-диаграммах и от-

рицательные аномалии Nb на мультиэлементной 

диаграмме, нормированной к примитивной мантии 

(рис. 6 a, b) предполагает коровую ассимиляцию по 

пути движения базитовой магмы [24, 25]. С другой 

стороны, высокая степень коровой контаминации 

обычно сопровождается положительными аномали-

ями Zr, которых не наблюдается в габбро Гнилу-

шинкого массива. Кроме того, значение отношения 

(Th/Yb)PM является чувствительным индикатором 

коровой контаминации, так как Th присутствует в 

мантийных породах на уровне ppb по сравнению с 

уровнями ppm в земной коре. Среднее значение 

отношения (Th/Yb)PM = 9.5 в роговообманковых 

габбро намного ниже, чем в верхней коре 

[(Th/Yb)PM = 30] [26] и вмещающих сланцах Тим-

ской свиты [(Th/Yb)PM = 39.9 (среднее значение)] 

[27]. Это указывает на низкую степень коровой 

контаминации базитовых расплавов. Об этом также 

может свидетельствовать отсутствие унаследован-

ных ядер в цирконе.  

Здесь можно добавить, что вмещающими Гнилу-

шинский массив породами являются преимуществен-

но доломиты роговской свиты, ксенолиты которых 

разного размера часто наблюдаются в роговообман-

ковых габбро. Доломиты являются очень тугоплавки-

ми породами и, скорее всего, не могли контаминиро-

вать базитовый расплав.  

 

Источники расплавов и тектоническая позиция 

Реконструируемые петрологические условия за-

рождения расплавов Гнилушинского массива за счет 

древней метасоматизированной мантии требуют ис-

точника тепла, инициировавшего ее плавление. Воз-

раст габброидов 2030 млн лет указывает на их сопря-

женность с постколлизионным этапом тектонической 

эволюции восточной Сарматии [3, 13], так что плав-

ление метасоматически переработанной литосферной 

мантии могло обеспечиваться за счет подъема астено-

сферы при отрыве субдуцированной плиты и/или рас-

паде коллизионного орогена. Мантийный источник, 

судя по низкорадиогенному изотопному составу Nd, 

был обогащен еще в архее. Возможно, вторым эпизо-

дом его обогащения была переработка слэба в период 

2.14–2.10 млрд лет назад в результате субдукции.  

Ранее нами было установлено, что базальтовый 

магматизм с возрастом 2.1 млрд лет был связан с 

подъемом астеносферных расплавов в зоне деструк-

ции субдуцированной океанической плиты (slab-

window) [12]. Распад коллизионного орогена начался 

после коллизии Сарматии и Волгоуралии около 2.07 

млрд лет назад и сопровождался активным магматиз-

мом [3, 13]. Палеопротерозойская тектоника в период 

2.07–2.03 млрд лет назад, вероятно, наследовала об-
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становку активной окраины, поскольку архейский 

Sm-Nd модельный возраст габбро указывает на при-

уроченность Гнилушинского массива к краю архей-

ского блока.  

Близкая постколлизионная обстановка формиро-

вания посттектонических габброидных массивов об-

суждается для заключительного пермского этапа тек-

тонической эволюции западной части Центрально-

Азиатского складчатого пояса [28, 29] в китайском 

Тянь-Шане. Материнские магмы для базитовых ин-

трузий, в том числе и роговообманковых габбро, 

формировались при декомпрессионном плавлении 

«всплывающей» астеносферы и взаимодействии ее с 

литосферной мантией, подвергшейся метасоматиче-

ской переработке при субдукции. Причиной их обра-

зования были отрыв слэба и/или деламинация утол-

щенной литосферы. 

 

Выводы 

1. Роговообманковые габбро Гнилушинского масси-

ва являются породами известково-щелочной серии, 

обогащенными легкими РЗЭ и литофильными эле-

ментами с устойчивой обратной корреляцией MgO – 

Al2O3. Высокоглиноземистые разности (Al2O3 до 23 

мас. %) с повышенными концентрациями Sr и Ba 

представляют остаточные расплавы, а магнезиальные 

(MgO до 13.4 мас. %), обогащенные Fe2O3, Cr и Ni, 

могут быть комплементарным кумулусом.  

2. Дифференциация насыщенного H2O базитового 

расплава подавляла кристаллизацию плагиоклаза, и ее 

доминантой была кристаллизация роговой обманки, 

присутствие которой в кумулусе объясняет рост кон-

центраций и фракционирование легких РЗЭ в высоко-

глиноземистых «остаточных» расплавах. 

3. Возраст габбро 2030 млн лет указывает на их обра-

зование в постколлизионную стадию тектонической 

эволюции восточной Сарматии. Мантийный источ-

ник, вероятно, был метасоматизирован при перера-

ботке слэба при субдукции (2.14–2.10 млрд лет назад). 

4. Постколлизионная тектоника, вероятно, наследо-

вала обстановку активной окраины, поскольку архей-

ский Sm-Nd модельный возраст габбро указывает на 

приуроченность Гнилушинского массива к краю Кур-

ского архейского блока. 
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Abstract  

Introduction: The Paleoproterozoic Tim-Yastrebovskaya synform of eastern Sarmatia contains gabbroid 

intrusions. The largest of them, the Gnilushinsky massif of hornblende gabbros, differs in age, mineralo-

gy, and geochemistry from the gabbronorites of the Zolotukhino complex. The purpose of this article was 

to determine the age, sources of melts and the tectonic position of the Gnilushinsky massif hornblende 

gabbros.  

Methodology: We carried out geochemical, U-Pb, and Sm-Nd studies of the rocks from the Gnilushinsky 

massif to determine the age of formation and sources of basic melts. 

Results and discussion: The gabbros of the Gnilushinsky massif are calc-alkaline rocks, enriched in 

light rare earth and lithophile elements with a negative MgO – Al2O3 correlation. High-alumina varie-

ties represent residual melts, while magnesian ones can be complementary cumulus. The age of crysta l-

lization of the massif is 2031 Ma. It has a posttectonic position and a metasomatized mantle source.  

Conclusions: Post-collision tectonics inherited the active margin setting, since the Archean Sm-Nd model 

age of gabbros indicates their position at the edge of the Kursk Archean block. 

Keywords: Kursk block, Paleoproterozoic, hornblende gabbros, U-Pb isotope age, melt sources, subduc-

tion. 
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