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Аннотация  

Введение: Lu-Hf изотопия циркона из известково-щелочных диорит-гранодиоритовых интрузий 

стойло-николаевского комплекса в краевой части Курского блока является важным индикатором 

петрогенезиса и тектонической обстановки их формирования. 

Методика: Выполнено изучение Lu-Hf изотопного состава цирконов. Определены содержания Ti, 

распределение редких и редкоземельных элементов в цирконе. 

Результаты и обсуждение: Морфологические особенности циркона, отношение Th/U, распреде-

ление редкоземельных элементов и высокие температуры кристаллизации по Ti-in-Zrn термометру 

предполагают его магматическую природу. Изотопный состав Hf свидетельствует о недонород-

ных, главным образом, палеоархейских источниках с широким разбросом отрицательных значе-

ний εHf(T) и модельных возрастов. 

Заключение: Диорит-гранодиоритовые массивы формировались в тыловой магматической дуге 

древней континентальной окраины. 
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Введение 

Циркон (ZrSiO4) – обычный акцессорный ми-

нерал, используемый для расшифровки геологиче-

ской истории большинства магматических и мета-

морфических пород [1−3]. Это обусловлено высо-

кой  температурой  закрытия  изотопной  системы, 

 устойчивостью при выветривании, высокотемпера-

турном метаморфизме и анатексисе [2, 4] и воз-

можностью получения оценок возрастов и условий 

кристаллизации. Изотопный состав Hf, O и Li ши-

роко используются при геологических исследова-

ниях [5, 6]. Кроме того, в кристаллическую решетку 
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циркона в значимых количествах входят многие редкие 

элементы, такие как Ti, Hf, Th, U, Sc, Y, и редкозе-

мельные элементы (РЗЭ), которые являются важными 

петрогенетическими индикаторами [7−10]. Например, 

редкие элементы в цирконе используются для оценки 

температур кристаллизации расплавов [11−13], опре-

деления генетических типов гранитоидов [14].  

В Курском блоке Сарматии в период 2.10–2.04 

млрд лет назад происходила активная перестройка 

континентальной литосферы и внедрение в кору 

огромного объема магм, совмещенных в пространстве 

и времени. Особое место, как индикатор геодинами-

ческой обстановки занимает известково-щелочной 

диорит-гранодиоритовый магматизм в краевой части 

архейского Курского блока, вблизи его границы с па-

леопротерозойским Волго-Донским орогеном (рис. 1). 

Настоящее исследование сфокусировано на геохимии 

и Lu-Hf изотопии циркона из диорит-гранодиори-

товых интрузий, как индикатора их петрогенезиса и 

тектонической обстановки образования.  

 

 

Рис. 1. Схематическая карта Воронежского кристаллического массива. 

[Fig. 1. Schematic geological map of the Voronezh massif.] 

 

Геологическая позиция 

Впервые гранодиориты и диориты в Тим-

Ястребовской структуре (ТЯС) Курского блока были 

объединены в стойло-николаевский комплекс Н.И. 

Голивкиным в 1962 г. [15]. Разными авторами [16, 

17] в состав стойло-николаевского комплекса вклю-

чались и основные интрузивные породы. Считалось, 

что все интрузивные породы в ТЯС от кислого до 

основного состава образовались из одного магмати-

ческого очага, а их разнообразие обусловлено мно-

гократностью внедрения продуктов дифференциации 

магмы [15]. Основные интрузии изолированы от 

гранодиоритовых; тем не менее, предполагалось, что 

диориты и гранодиориты являются производными 

ассимиляции метаосадочных пород базальтовой 

магмой в промежуточных очагах [16]. Кроме того, 

существовала точка зрения, что на рубеже 2.1 млрд 

лет назад в результате столкновения Сарматии и 

Волгоуралии произошло закрытие рифтов Курского 

блока. В условиях сжатия возникли внутрикоровые 

зоны плавления, и в результате коллизии сформиро-

вались гранитоиды стойло-николаевского комплекса 

[18]. Однако все эти гипотезы в контексте современ-

ных представлений об эволюции коры Курского 

блока в палеопротерозое не подтверждаются. 
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Изотопно-геохронологические исследования цир-

кона (TIMS) были выполнены для двух проб граноди-

оритов из небольших интрузивных тел. Возраст маг-

матизма оценен как 2046–2086 млн лет [19]. По ре-

зультатам датирования методом SIMS возраст круп-

ных массивов составляет 2.04–2.06 млрд лет [20−22]. 

На этом основании было сделано предположение о 

постколлизионной природе диорит-гранодиоритового 

магматизма в результате кристаллизационной диффе-

ренциации базальтовых магм, претерпевших умерен-

ную контаминацию ТТГ-гнейсами [21]. Недавнее да-

тирование циркона и титанита методом ID TIMS по-

казало, что внедрение массивов произошло 2.08–2.07 

млрд лет назад, т.е. до коллизии Сарматии и Волго-

уралии в надсубдукционной обстановке [23, 24]. 

В период 2.10–2.04 млрд лет назад палеопротеро-

зойская платформа Курского блока претерпела интен-

сивную эндогенную переработку, включая магматизм, 

рифтогенез, складчатость и метаморфизм, которые 

были связаны с субдукционными и коллизионными 

процессами в ходе эволюции обрамляющих Курский 

блок палеопротерозойских Волго-Донского и Ингуло-

Севского орогенов (рис. 1) [21, 25−28]. В ходе этих 

событий был сформирован структурный облик Воро-

нежского массива (рис. 1). 

Палеопротерозойские гранодиорит-диоритовые 

массивы в Курском блоке Сарматии сконцентрирова-

ны в палеопротерозойской Тим-Ястребовской струк-

туре (рис. 2), которая, как считалось ранее, имеет 

внутриконтинентальную рифтовую природу [29]. 

Значительно реже они встречаются за ее пределами 

[20]. ТЯС образовалась в период 2.2–2.1 млрд. лет 

назад на палеоархейской коре Курского блока Сарма-

тии [29]. Осадочные породы, в том числе железисто-

кремнистые формации (ЖКФ), накопившиеся в ин-

тервале 2.5–2.4 млрд лет назад и имевшие площадное 

распространение, сохранились от эрозии в ТЯС и дру-

гих палеопротерозойских синформах [25, 29]. Ими 

выполнены нижние части осадочного разреза. На 

ЖКФ коробковской свиты и карбонатных отложениях 

роговской свиты с перерывом и несогласием (15°) 

залегают углеродистые сланцы и основные вулканиты 

тимской свиты, накопившиеся в пределах ТЯС. 

 

Аналитические методики 

Изучение Lu-Hf-изотопного состава цирконов вы-

полнено 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, г. Екатеринбург. Изме-

рения проводились в тех же точках, где были выпол-

нены определения абсолютного возраста на SHRIMP 

II. Использованное оборудование размещено в поме-

щении класса чистоты 7 ИСО. Проведена оптимиза-

ция работы масс-спектрометра и приставки для ла-

зерной абляции, подбор стандартов, отработка проце-

дуры корректировки эффектов фракционирования, 

дискриминации ионов по массе и изобарических по-

мех 
176

Yb и 
176

Lu на 
176

Hf, оптимизация процедуры 

обработки экспериментальных данных с использова-

нием образцов сравнения циркона Mud Tank, GJ-1 [30, 

31]. Неопределенность единичного измерения отно-

шения 
176

Hf/
177

Hf в виде 2SD – в интервале 0.005–

0.008 %, единичного определения значения ε(Hf) в 

виде 2SD варьировала для перечисленных стандартов 

в интервале 5–9 %. Параметры процесса лазерной 

абляции: плотность энергии лазерного излучения – 14 

Дж/см
2
, частота повторения импульсов – 20 Гц, диа-

метр кратера – 25 мкм. Для обработки Lu-Hf данных 

был использован макрос Hf-INATOR для Excel [32]. 

Содержания Ti и других элементов-примесей в 

цирконах определялись методом вторично-ионной 

масс-спектрометрии в Ярославском Филиале Физико-

Технологического Института РАН (ЯФ ФТИАН РАН) 

с использованием вторично-ионного микрозонда 

CAMECA IMS-4F. Методика измерений в основном 

соответствовала изложенной в [33]. 

 

Морфология циркона 

Циркон в пробе 3617/227.5 из гранодиорита Рогов-

ского массива представлен в основном бесцветными 

идиоморфными и субидиоморфными кристаллами, при-

чем присутствуют как длиннопризматические (длиной 

150–200 мкм) с острыми пирамидальными вершинами, 

так и короткопризматические зерна диаметром 100–150 

мкм (рис. 3 а). Присутствуют твердофазные включе-

ния. В катодолюминесценции (КЛ) видна структура 

роста – тонкая концентрическая осцилляционная зо-

нальность, незональные участки (возможный результат 

рекристаллизации) наблюдаются на вершинах пирамид 

довольно редко. Явных унаследованных ядер не выяв-

лено. Структурные и морфологические признаки ука-

зывают на магматическую природу циркона и практи-

ческое отсутствие значительных наложенных событий. 

Его возраст определен как 2045±15 млн лет [21]. 

Акцессорные цирконы из диоритов Северо-

Щигровского массива (проба 3507/237) представлены 

в основном бесцветными субидиоморфными и идио-

морфными короткопризматическими кристаллами 

размером от 100 до 250 мкм, часто трещиноватыми, а 

также содержащими включения других минеральных 

фаз, а также флюидные включения. В КЛ в цирконах 

отмечается осцилляционная концентрическая зональ-

ность (рис. 3 b). Возраст, определенный методом 

SIMS составляет 2049±10 млн лет [21], методом ID 

TIMS – 2076±2 млн лет [24]. 

Циркон в пробе 3098/303 из гранодиорита При-

лепского массива коричневого и светло-коричневого 

цвета, полупрозрачный и непрозрачный, представлен 

идиоморфными и субидиоморфными призматически-

ми непрозрачными зернами, размером 100–300 мкм, с 

коэффициентом удлинения 1.5–3.0 (рис. 3 c). В КЛ 

кристаллы имеют двухфазное строение: темная цен-

тральная часть с грубой магматической зонально-

стью и более светлая краевая с тонкой осцилляцион-

ной концентрической зональностью. Унаследован-

ных ядер не выявлено. Структурные и морфологиче-

ские признаки указывают на магматическую природу  
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Тим-Ястребовской структуры: 1 – палеоархейские ТТГ (AR1+2); 2 – палеопротеро-

зойская активная континентальная окраина; 3 – стойленская и коробовская свиты курской серии (PR1st+kr); 4 – роговская свита 

оскольской серии (PR1rg); 5 – нижняя подсвита тимской свиты оскольской серии (PR1tm1); 6 – верхняя подсвита тимской свиты 

оскольской серии (PR1tm2); 7 – гранодиориты, диориты (PR1sn); 8 – габбро (PR1); 9 – местоположение и номера пробуренных сква-

жин. 

[Fig. 2. Schematic geological map of the Tim‒Yastrebovka structure: (1) – Paleoarchean TTG (AR1+2); (2) – Paleoproterozoic active 

continental margin; (3) – Stoilo and Korobki formations of the Kursk Group (PR1st+kr); (4) – Rogovoe Formation of the Oskol Group 

(PR
1
rg); (5) – lower member of the Tim Formation of the Oskol Group (PR1tm1); (6) – upper member of the Tim Formation of the Oskol 

Group (PR1tm2); (7) – granodiorite, diorite (PR1sn); (8) – gabbro (PR1); (9) – drill holes. Inscriptions on the picture: Северо-Щигровский 

массив – North Shigry Massif, Щигровский массив – Shigry Massif, Луневский массив – Lunevsky Massif, Прилепский массив – Prilepy 

Massif, Роговский массив – Rogovoye Massif, Екатериновский массив – Ekaterinovsky Massif.] 
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Рис. 3. Катодолюминесцентные снимки зѐрен циркона. Номера точек анализов соответствуют таковым в таблицах 1 и 2. 

[Fig. 3. Cathodoluminescence images of zircon grains. Numbers of analytical points correspond to those in the Table 1 and 2.] 

 

циркона и практически отсутствие значительных 

наложенных событий. Его возраст оценивается как 

2078±7 млн лет [24]. 

Циркон из диоритов Троснянского массива (проба 

3577/363.4) представлен прозрачными и полупрозрач-

ными идиоморфными призматическими и изометрич-

ными кристаллами размером 150–300 мкм. В режиме 

катодной люминесценции в циркон темный с осциля-

ционной зональностью и редкими более светлыми 

ядрами (рис. 3 d). Оценка его возраста составляет 

2058±5 млн лет [20]. 

 

Редкоземельный состав циркона 

Концентрации Nb, Hf, Y, Ti и редкоземельных 

элементов в цирконах из диоритов и гранодиоритов 

четырех интрузий стойло-николаевского комплекса 

приведены в табл. 1. Значения Th/U отношения в них 

значительно превышают 0.1, а отношения U/Yb силь-

но изменчивы от массива к массиву и находятся в 

интервале от 0.2 до 5. Содержание Nb в цирконах ва-

рьирует от 9 до 95 ppm, причем максимальные содер-

жания отмечаются в диоритах Северо-Щигровского 

массива (23–95 ppm), а относительно обеднены гра-

нодиориты Прилепской интрузии (9–23 ppm). Наибо-

лее обогащены Y цирконы из гранодиоритов Рогов-

ской (11754–25663 ppm) и диоритов Северо-

Щигровской (11769–31229 ppm) интрузий. На поря-

док ниже содержания Y в цирконах из диоритов 

Троснянского (810–1545 ppm) и гранодиоритов При-

лепского (406–1735 ppm) массивов.  

Распределение редкоземельных элементов харак-

теризуется сильно фракционированными спектрами 

тяжелых РЗЭ в цирконе из всех массивов (YbN/GdN от 

4 до 27, за исключением единичных значений) 

(рис. 4). Отмечаются резкие положительные аномалии 

Eu* в цирконах Роговского (Eu/Eu* = 2.9–4.0) и Севе-

ро-Щигровского массивов (Eu/Eu* = 1.0–2.7, умерен-

но отрицательные в цирконах из Прилепской интру-

зии (Eu/Eu* = 0.5–1.0) и резко отрицательные в цир-

коне из пироксеновых диоритов Троснянского масси-

ва (Eu/Eu* = 0.16–0.18) (рис. 4). В цирконах из всех 

интрузий проявлена положительная Ce* аномалия. В 

краевых частях нескольких зерен циркона из граноди-

оритов  Прилепской  и  диоритов  Северо-Щигровской 
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Рис. 4. Нормализованное к хондриту распределение РЗЭ в цирконах. 

[Fig. 4. Chondrite-normalized REE patterns for zircons.] 

 

интрузий отмечается обогащение легкими РЗЭ 

(LREE). Содержания Ti широко варьируют от 5 до 

22.3 ppm в цирконах из гранодиоритов Прилепской 

интрузии до 18–100 ppm в цирконах из диоритов Се-

веро-Щигровской интрузии (табл. 1). 

 

Изотопный состав Hf в цирконе 

Наиболее радиогенным составом Hf характеризу-

ются цирконы из гранодиоритов Прилепского [εHf(Т) 

= -1,5 – (-5,8)] массива (табл. 2). В остальных масси-

вах циркон характеризуется низкорадиогенным со-

ставом Hf: в Роговском массиаве εHf(2045) = -8,0 – (-

19,7), в Северо-Щигровском εHf(2049) = -13,9 – (-21,6) 

и в Троснянском εHf(2045) = -10,1 – (-15,4). Модель-

ные возрасты, рассчитанные по двухстадийной моде-

ли (Тс) для циркона из Прилепского массива мезоар-

хейские, а для цирконов из остальных массивов – па-

леоархейские и даже эоархейские (табл. 2). 

 

Обсуждение результатов 

Петрогенезис 

Морфологические особенности циркона, такие как 

призматический облик, хорошо выраженная осцилля-

ционная зональность (рис. 3) предполагают магмати-

ческую природу циркона. Th/U отношение также ис-

пользуют для определения генезиса циркона [3]. Счи-

тается, что цирконы с Th/U > 0.1 имеют магматиче-

ское происхождение, в отличие от метаморфического 

с Th/U < 0.1 [34]. В цирконах из всех диорит-

гранодиоритовых массивов значения Th/U отношения 

значительно превышают 0.1. Кроме того, цирконы из 

диорит-гранодиоритовых массивов имеют характер-

ное для магматических цирконов нормализованное к 

хондриту на спайдер-диаграммах распределение РЗЭ, 

когда отмечается резкое обогащение тяжелыми ред-

коземельными элементами (HREE) относительно лег-

ких и средних (MREE) с положительными Ce* и от-

рицательными Eu* аномалиями [3, 7] (рис. 4). Типич-

ные магматические цирконы имеют (Yb/Gd)N > 10, 

(Sm/La)N > 5, Ce/Ce* > 2.5. 

Концентрации Ti в цирконе являются популярным 

термометром кристаллизации магматических распла-

вов [12, 13]. Высокие температуры кристаллизации 

циркона во всех массивах (690–1020 °С) (табл. 1) еще 

раз подтверждают его магматическую природу. Цир-

кон из гранодиоритов Роговского и диоритов Северо-

Щигровского массивов кристаллизовался при наибо-

лее высоких температурах (> 800 °С).  Более низкие 

температуры кристаллизации (< 800 °С) имеют цир-

коны из гранодиоритов Прилепского и диоритов 

Троснянского массивов. Умеренные концентрации Hf, 

Th и U в цирконе (табл. 1) свидетельствуют о его
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кристаллизации в составе ликвидусной ассоциации на 

самой ранней стадии эволюции материнского распла-

ва в промежуточных камерах. Это подтверждается 

высокими температурами кристаллизации циркона, 

рассчитанными по Ti-термометру. Отрицательные Eu 

аномалии в цирконе из диоритов Троснянского 

(Eu/Eu* = 0.16–0.18) и гранодиоритов Прилепского 

(Eu/Eu* = 0.47–0.59) массивов (рис. 4) могут предпо-

лагать, что его кристаллизация происходила одновре-

менно с кристаллизацией плагиоклаза, который явля-

ется главным концентратом Eu в гранитоидных маг-

мах. Присутствие на ликвидусе плагиоклаза указыва-

ет, что расплав имел низкие содержания воды и начал 

кристаллизовался в низкобарических условиях. В 

цирконах из Роговского и Щигровского массивов, 

напротив, отмечается положительная Eu аномалия, 

что свидетельствует о кристаллизации циркона на 

ликвидусе до кристаллизации плагиоклаза. Это под-

тверждается его более высокими температурами кри-

сталлизации. Обогащение LREE краевых частей не-

скольких зерен циркона из Прилепской интрузии 

можно интерпретировать как результат ранней кри-

сталлизации из расплава с высокими значениями от-

ношения LREE/HREE и удалении из него биотита, 

полевого шпата и роговой обманки [1, 9]. 

 

Тектоническая обстановка 

Изотопный состав Hf в цирконе свидетельствует о 

неоднородных древних, главным образом, палеоар-

хейских источниках с широким разбросом модельных 

возрастов, что подтверждается низкорадиогенным 

изотопным составом Nd в породах Роговского, Севе-

ро-Щигровского и Троснянского массивов [20, 21]. 

Таким образом, они формировались в коровых про-

межуточных очагах и имеют длительную коровую 

предысторию.  

Отношение U/Yb в цирконе служит для определе-

ния тектонических обстановок образования магм. 

Например, значения U/Yb отношения в диапазоне от 

0.1 до 4 типично для магматических дуг, сформиро-

вавшихся на континентальной коре, а менее 0.1 ха-

рактерно для мантийных источников [35]. Исходя из 

этого, для дискриминации тектонических обстановок 

используются диаграммы Nb/Yb – U/Yb [10]. Составы 

цирконов из диорит-гранодиоритовых массивов Кур-

ского блока имеют высокие значения U/Yb отноше-

ния и умеренные Nb/Yb. На дискриминантных диа-

граммах фигуративные точки их составов попадают в 

поля континентальных магматических дуг (рис. 5). 

Эти выводы согласуются с изотопно-геохимическими 

данными, супрасубдукционной природой и формиро-

ванием их в задуговом бассейне (back-arc) на мощной 

архейской континентальной литосфере. 

 

Выводы 

1. Цирконы из палеопротерозойских диорит-

гранодиоритовых интрузий Курского блока с возрас-

том около 2.07 млрд лет имеют магматический гене-

зис и высокие температуры кристаллизации.  
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Рис. 5. Составы цирконов из гранитоидов стойло-николаевского комплекса на дискриминантных диаграммах тектоно-

магматических источников для магматических цирконов: (a) U (ppm) – Yb (ppm); (b) U/Yb – Hf (ppm); (c) U/Yb – Y (ppm); 

(d) U/Yb – Nb/Yb. Поля «Континентальный цирон», «Циркон океанической коры» и «Кимберлит» на рисунках (а), (b) и (с) 

по [35]; поля цирконов срединно-океанических хребтов (“MOR-type”), океанических островных дуг (“OI-type”) и 

континентальных островных дуг (“Cont. Arc-type”) по [10]. 

[Fig. 5. Plots of the zircons from the granitoids of Stoilo-Nikolaevsky complex on the: (a) U (ppm) versus Yb (ppm); (b) U/Yb 

versus Hf (ppm); (c) U/Yb versus Y (ppm), and (d) U/Yb versus Nb/Yb discriminate the tectono-magmatic sources of the igneous 

zircons. The compositional variations in “Continental zircon”, “Oceanic crust zircon”, and “Kimberlite” shown in (a), (b), and (c) are 

in accordance with the study by [35], respectively; variations in „mid-ocean ridge (MOR-type)”, “ocean-island (OI)-type”, and 

“continental arc (Cont. Arc-type)” in (d) are in accordance with the study by [10].] 

 

2. Изотопный состав Hf в цирконе свидетельствует 

о неоднородных древних, главным образом, палео-

архейских источниках пород, которые и имеют дли-

тельную коровую предысторию. 

3. Диорит-гранодиоритовые массивы формирова-

лись в тыловой магматической дуге (back-arc) на 

мощной древней континентальной литосфере. 

Конфликт интересов. Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract  

Introduction: Lu-Hf isotopic composition of zircons from the calc-alkaline diorite-granodiorite plutons of 

the Stoilo-Nikolaevsky complex in the Kursk block is an important indicator of the petrogenesis and tec-

tonic environment of their formation. 

Methodology: We carried out the study of Lu-Hf isotopic composition of zircons and the analysis of the 

Ti and other elements concentrations. 

Results and discussion: Morphological features, Th/U ratio, rare earth elements distribution and high 

crystallization temperatures according to the Ti-in-Zrn thermometer are the evidences of its magmatic na-

ture. Isotopic Hf composition is the evidence of heterogeneous, primarily Paleoarchaean sources with 

wide variations of the εHf(T) values and model ages. 

Conclusion: Diorite-granodiorite massifs were formed in the back-arc environment on the thickened an-

cient continental margin. 

Keywords: Kursk block, Lu-Hf isotopy, zircon, petrogenesis. 
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