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Аннотация 

Введение: Настоящая статья посвящена переоценке возраста сиенитов дубравинского щелочно-кар-

бонатитового комплекса (ЩКК) Курского блока Сарматии по U-Pb изотопному датированию тита-

нита и Sm-Nd-Sr изотопно-геохимическим данным и, как следствие, пересмотру геодинамической 

модели его формирования. 

Методика: Выполнено изотопное датирование возраста сиенитов дубравинского щелочно-карбо-

натитового комплекса по циркону методом SIMS и титаниту методом ID TIMS, а также Sm-Nd-Sr 

изотопная систематика. 

Результаты и обсуждение: Возраст циркона из сиенитов составляет ~ 2.59 млрд лет, ранее оши-

бочно интерпретировался как возраст их кристаллизации. Однако, данные Sm-Nd-Sr изотопии по-

казали, что этот возраст более древний, чем возраст внедрения сиенитов, и циркон является захва-

ченным. По данным датирования титанита возраст кристаллизации сиенитов составляет 2.07–2.08 

млрд лет, что требует пересмотра модели геодинамической обстановки их формирования. 

Заключение: Дубравинский щелочно-карбонатитовый комплекс с возрастом 2.07–2.08 млрд лет 

сформировался в супрасубдукционной обстановке. 
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Введение 

В 2021 году в журнале Доклады Академии наук 

нами была опубликована статья о неоархейском 

возрасте дубравинского щелочно-карбонатитового 

комплекса [1]. Такие выводы были сделаны по U-Pb 

 изотопному датированию (SIMS) циркона из сиени-

тов щелочно-карбонатитовой ассоциации пород. Ра-

нее уже имелись данные о палеопротерозойском воз-

расте карбонатитов (2080 ± 13 млн лет), определен-

ные по титаниту (ID TIMS) [2], которые интерпрети- 
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ровались как верхняя возрастная граница их формиро-

вания. Карбонатиты подверглись метаморфизму, и эта 

датировка интерпретирована нами как возраст колли-

зионного метаморфизма 2072 ± 10 млн лет [3] из-за 

близости значений, совпадающих в пределах ошибки. 

Мы продолжили геохронологическое датирование 

сиенитов по циркону и титаниту, дополнили их опре-

делением изотопного состава Sr и Nd, региональными 

корреляциями с карбонатитовым комплексом Укра-

инского щита и пришли к заключению о палеопроте-

розойском возрасте щелочно-карбонатитового магма-

тизма. Эти выводы влекут за собой изменение пред-

ставлений внутриплитной геодинамической природе 

последнего. 

Цель настоящей статьи – переоценка возраста по 

данным датирования циркона и титанита из сиени-

тов и новых изотопно-геохимических данных и, как 

следствие, пересмотр геодинамической модели фор-

мирования дубравинского щелочно-карбонатито-

вого комплекса. 

 

Геологическая позиция 

Курский блок Сарматии (рис. 1) состоит из палео-

архейского Курско-Бесединского гранулит-гнейсо-

вого домена и мезоархейского Михайловского гра-

нит-зеленокаменного террейна, которые были совме-

щены в результате коллизии около ~ 2.8 млрд лет 

назад [5]. В период 2.7–2.6 млрд лет назад архейская 

кора подверглась воздействию плюма, который рас-

познается по внутриплитному кислому и базитовому 

магматизму и, вероятно, сопряженному рифтогенезу 

[6]. В раннем палеопротерозое (2.5–2.4 млрд лет 

назад) Курский блок представлял собой стабильную 

платформу. В морских бассейнах на пассивной кон-

тинентальной окраине происходило накопление кар-

бонатно-терригенных отложений и железисто-крем-

нистых формаций. В интервале 2.40–2.14 млрд лет 

назад наступил длительный перерыв в осадконакоп-

лении, сопровождавшийся эрозией, когда накаплива-

лись только континентальные отложения. Таким об-

разом, в интервале с 2.60 до 2.14 млрд лет назад Кур-

ский блок представлял собой стабильную платформу, 

пенеплен с корами выветривания и осадконакопле-

нием на фоне эндогенного затишья. 

В период 2.10–2.03 млрд лет назад происходила ак-

тивная перестройка континентальной литосферы и 

внедрение в кору огромного объема магм, совмещен-

ных в пространстве и времени. Палеопротерозойская 

платформа Курского блока претерпела интенсивную 

эндогенную переработку, включая магматизм, рифто-

генез, складчатость и метаморфизм, которые были свя-

заны с субдукционными и коллизионными процессами 

в ходе эволюции обрамляющих Курский блок па-

леопротерозойских структур Волго-Донского орогена. 

В ходе этих событий был сформирован структурный 

облик Восточной Сарматии. 

 

 

Рис. 1. Схематическая структурная карта Сарматии, составленная по [4] для Украинского щита и по собственным материалам 

для Воронежского кристаллического массива. Аббревиатуры: ГСЗ – Голованевская сутурная зона; ИКСЗ – Ингулец-Криворож-

ская сутурная зона; ОПСЗ – Орехово-Павлоградская сутурная зона; ОМП – Осницко-Микашевичский пояс; ЩКК – щелочно-карбо-

натитовый комплекс. 

[Fig. 1. A sketch map of the Sarmatia. Data for Ukrainian shield after [4]. Abbreviations: ГСЗ – Golovanevsk Suture Zone, ИКСЗ – 

Ingulets-Krivoy Rog Suture Zone, ОПСЗ – Orekhovo-Pavlograd Suture Zone, ОМП – Osnitsk-Mikashevichi Igneous Belt; ЩКК – alkali-

carbonatite complex.] 
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В строении Дубравинского массива принимают 

участие три основных группы пород (рис. 2): клино-

пироксениты, карбонатиты (вместе с силикокарбо-

натитами и фоскоритами) и сиениты (вместе с ще-

лочными гранитами). Отмечается чередование этих 

пород, хотя клинопироксениты образуют несколько 

небольших отдельных тел в экзоконтакте интрузии. 

Вмещающие палеоархейские ортогнейсы (ТТГ) и 

мигматиты подверглись фенитизации. Фениты пред-

ставляют собой преимущественно эгирин-рихтерит-

альбит-микроклиновые породы.  

 

 

Рис. 2. Схематическая геологическая карта щелочно-карбонатитового Дубравинского массива (по материалам ГГП «Белго-

родгеология»).  

[Fig. 2. Schematic geological map of the Dubravinka alkali-carbonatite complex.] 

 

Аналитические методики 

Определение U-Pb возраста по циркону. Выделение 

акцессорного циркона проводилось по стандартной 

методике с использованием тяжелых жидкостей. Зёрна 

циркона были помещены в эпоксидную смолу, отшли-

фованы приблизительно на половину своей толщины и 

приполированы. Микрофотографии зёрен циркона в 

режиме катодолюминесценции были получены на ска-

нирующем электронном микроскопе CamScan 

MX2500 (ВСЕГЕИ, Санкт-Петербург). Датирование 

циркона было произведено с помощью мультиколлек-

торного, вторично-ионного масс-спектрометра высо-

кого разрешения SHRIMP-II в Центре изотопных ис-

следований ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург по стандарт-

ной методике, следуя процедуре, описанной Ларионо-

вым и др. [7]. Вычисление значений U-Pb возраста и 

соответствующих параметрических величин произво-

дилось с помощью программы Isoplot [8]. 

U-Pb геохронология 

К сожалению, попытка определения возраста по 

циркону методом SIMS из самих карбонатитов оказа-

лась неудачной, так как почти все полученные значе-

ния имеют высокую степень дискордантности [9]. U-

Pb изотопная система в цирконе нарушена, что пред-

полагает влияние наложенных событий. Поэтому мы 

предприняли попытки датирования циркона методом 

SIMS и титанита методом ID TIMS из сиенитов ще-

лочно-карбонатитового комплекса.  

SIMS. Циркон в пробе из сиенита 5449/720.5 пред-

ставлен идиоморфными и субидиоморфными удли-

ненными призматическими кристаллами, прозрач-

ными и полупрозрачными, бесцветными и светло-ко-

ричневой окраски длиной 150–250 мкм и шириной 

50–100 мкм. Все зерна имеют зональное строение, хо-

рошо распознаваемое и в BSE-изображениях, и в ка-

тодолюминесценции (КЛ). В КЛ четко выделяются 
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иногда незональные или с осцилляционной зонально-

стью ядра и темные незональные оболочки толщиной 

10–30 мкм (рис. 3). Некоторые зёрна имеют более 

сложное строение – темное незональное ядро и обо-

лочка, состоящая из внутренней светлой каймы с ос-

цилляционной зональностью и внешней темной более 

узкой каймы.  

Было выполнено 14 анализов в 8 зернах. Результа-

ты датирования ядер и кайм не выявили значимых 

различий значений возраста. Все результаты на гра-

фике с конкордией аппроксимируются линией ре-

грессии (табл. 1; рис. 4). Возраст по верхнему пересе-

чению дискордии с конкордией составляет 2584 ± 5 

млн лет. С этими результатами совпадает средневзве-

шенный 207Pb/206Pb возраст – 2584 ± 5 млн лет (N = 11, 

СКВО = 0.38, вероятность 0.75) (рис. 4). 

 

 

Рис. 3. Катодолюминесцентные снимки с положением аналитических точек и снимки в отраженных электронах кристаллов 

цирконов из пробы 5449/720.5 

[Fig. 3. CL-images with analytical spots and the BSE-images of the zircon crystals from sample 5449/720.5.]  

 

 

Рис. 4. Результаты U-Pb датирования пробы 5449/720.5 

[Fig. 4. The results of the sample 5449/720.5 U-Pb dating.] 

 

Ранее был определен возраст циркона из пробы 

5450/653 методом SIMS [1]. Для длиннопризматичес-

ких цирконов с осцилляционной зональностью в КЛ по 

верхнему пересечению с конкордией (14 анализов) 

он составил 2589 ± 6 млн лет. Задачей настоящего 

исследования циркона из этой же пробы был поиск и 
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датирование зёрен, кристаллизовавшихся из сиени-

тового расплава. Нами было найдено одно темное 

незональное зерно короткопризматической формы 

(точка 11-new), для которого получено субконкор-

дантное (207Pb/206Pb, D=2) значение возраста 2068 ± 

6 млн. лет (рис. 5).  

ID TIMS. Из той же пробы сиенита 5449/720.5 

были отобраны монофракции титанита, который 

представлен крупными > 150 мкм фрагментами полу-

прозрачных кристаллов светло-коричневой окраски. 

Наиболее прозрачные и без газовых и/или минераль-

ных включений кристаллы были выбраны для U-Pb 

изотопного датирования (табл. 2). Субконкордантное 

(D = 2 %) значение возраста титанита 207Pb/206Pb ока-

залось 2080 ± 4 млн лет (рис. 6) [9]. 

 

 

Рис. 5. Катодолюминесцентные снимки кристаллов 

цирконов из пробы 5450/653 и положение аналитических 

точек 

[Fig. 5. CL-images with analytical spots of the zircon crystals 

from sample 5450/653.] 

 

 

Рис. 6. Результаты U-Pb TIMS анализов титанита из сие-

нита, проба 5449/720.5 

[Fig. 6. Results of U-Pb ID-TIMS analyses of titanite from the 

syenite, sample 5449/720.5.] 

 

Табл. 2. Rb-Sr и Sm-Nd данные для сиенитов дубравинского комплекса 

[Table 2. Rb-Sr and Sm-Nd data for the Dubravinsky complex syenites] 

Образец 

[Sample] 

 

Rb, 

мкг/г 

[Rb, 

ppm] 

Sr, 

мкг/г 

[Sr, 

ppm] 

87Rb/ 
86Sr 

87Sr/86Sr 

87Sr/86Sr 

(2070 млн 

лет) 

[87Sr/86Sr 

(2070 Ma)] 

Sm, 

мкг/г 

[Sm, 

ppm] 

Nd 

(ppm) 

Nd, 

мкг/г 

[Nd, 

ppm] 

143Nd/144Nd 
εNd 

(2070) 

ТNd 

(DM) 

5449/715.3 181 449 1.17 0.737252 ± 11 0.7030 6.39 38.4 0.101 0.511147 ± 5 -3.6 2696 

5449/720.5 105 461 0.655 0.724362 ± 13 0.7051 2.99 19.5 0.093 0.511119 ± 5 -1.9 2554 

5450/653 234 391 1.73 0.754416 ± 15 0.7036 16.3 93.7 0.105 0.511019 ± 4 -7.2 2971 

Примечание: Погрешность 147Sm/144Nd принята не более 0.2%. Модельный возраст по [10]. 

[Note: 147Sm/144Nd error no more than 0.2%. Model age after [10].] 

 

Rb-Sr, Sm-Nd изотопная систематика 

Для сиенитов дубравинского ЩКК было выпол-

нено 3 определения изотопного состава Sr и Nd 

(табл. 3). Они характеризуются радиогенными началь-

ными изотопными отношениями стронция при перес-

чете на возраст 2070 млн лет ((87Sr/86Sr)2070 = 0.7030 и 

0.7051), тогда как для возраста 2589 млн лет мы полу-

чаем нереальные для Земли значения ((87Sr/86Sr)2589 < 

0.7000 (рис. 7).  

Изотопный состав Nd сиенитов обнаруживает ши-

рокий диапазон отрицательных значений (εNd(2070) = 

–1.9–7.2) и архейские модельные возрасты TNd(DM) = 

2554–2971 млн лет. Отметим, что модельный возраст 

TNd(DM) = 2554 млн лет моложе, чем возраст циркона 

(2584 млн лет) для сиенита из пробы 5449/720.5, при 

том, что εNd(2070) имеет отрицательное значение.  

 

Интерпретация геохронологических данных 

Все типы пород дубравинского ЩКК находятся в 

тесной пространственной ассоциации, являются ще-

лочными и обязаны своему возникновению взаимосвя-

занным процессам в нижней коре и мантии. Мы пола-

гаем, что внедрение карбонатитов, щелочных пироксе-

нитов и сиенитов было близким по возрасту. В сиени-

тах почти не проявлены постмагматические процессы, 

за исключением реакционных зон на контактах с 
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карбонатитами, сложенными щелочным амфиболом, 

биотитом с апатитом и сульфидами. На контактах с 

клинопироксенитами развиты прерывистые биотит-

микроклиновые зоны и обособления с биотитовыми 

оторочками. 
 

 

Рис. 7. εNd(T) – 87Sr/86Sr диаграммы для дубравинского 

комплекса 

[Fig. 7. εNd(T) – 87Sr/86Sr diagrams for the Dubravinsky 

complex.] 

 

Возраст циркона из сиенитов составляет ~ 2.59 

млрд лет и до получения новых изотопно-геохимичес-

ких и геохронологических данных был ошибочно ин-

терпретирован как возраст образования дубравинского 

ЩКК [1]. Однако, значения изотопного состава Sr и 

Nd, пересчитанные на 2.59 млрд лет, почти во всех об-

разцах располагаются в области нереальных для Земли 

величин, предполагая более деплетированные, чем DM 

(Sm-Nd) и UR (Rb-Sr) источники магм (рис. 7). Мо-

дельный возраст TNd(DM) = 2554 млн лет моложе, чем 

возраст циркона (2584 млн лет) для сиенита из пробы 

5449/720.5. Это означает, что выбранный для расчетов 

возраст удревнён. 

Исходя из этих данных, можно полагать, что цир-

кон унаследован из источников магм с возрастом 

около 2.6 млрд лет, связанных с внутриплитным маг-

матизмом (ультракислые гранитоиды и базиты) в Кур-

ском блоке [6]. Подтверждением такой интерпретации 

могут быть следующие факты: (1) сиениты выделя-

ются наименее радиогенным (коровым) изотопным со-

ставом неодима; (2) морфология циркона с преоблада-

нием длиннопризматических кристаллов не характер-

на для щелочных пород, циркон в которых имеет 

короткопризматический габитус с гиацинтовой огран-

кой; (3) для единственного короткопризматического 

зерна в пробе 5450/653 получен возраст 2068 ± 6 

млн лет. 

Возраст титанита 2080 ± 4 млн лет из сиенитов, ти-

танита из карбонатитов 2080 ± 13 млн лет [2] в преде-

лах ошибки совпадают с возрастом HT/LP зонального 

метаморфизма при коллизии Сарматии и Волго-Ура-

лии [3]. Поэтому возможно два варианта интерпрета-

ции этих возрастов: (1) возраст наложенного метамор-

физма и (2) возраст магматической кристаллизации не-

значительно более древний чем, метаморфическое со-

бытие. Температуры закрытия U-Pb изотопной си-

стемы титанита в диапазоне 650–700°С выше, чем тем-

пературы метаморфизма, определенные в метапелитах 

и железистых кварцитах палеопротерозойской При-

оскольской структуры [11] в 2 км западнее Дубравин-

ского массива (рис. 2).  

Подобная проблема была решена для диорит-гра-

нодиоритового магматизма, широко проявленного 

немного севернее Дубравинского массива в Тим-Яст-

ребовской рифтогенной структуре (рис. 1). Оценки 

возраста гранитоидных интрузий по циркону (SIMS) 

попадали в интервал 2.05–2.07 млрд лет [12]. С помо-

щью реперного датирования циркона и титанита ме-

тодом ID TIMS было показано, что они кристаллизо-

вались из расплава в интервале 2.08–2.07 млрд лет до 

коллизионного метаморфизма в супрасубдукционной 

обстановке [13].  

Таким образом, возраст магматического протолита 

для пород дубравинского ЩКК, вероятно, находится в 

интервале 2.07–2.08 млрд лет и немного древнее воз-

раста метаморфизма. Кроме того, мы можем ориенти-

роваться на возраст Черниговского щелочно-карбона-

титового комплекса с возрастом около 2.07 млрд лет на 

Украинском щите [14, 15], который находится вместе 

с дубравинским ЩКК в пределах единой палеоархей-

ской структуры Азовско-Курского домена [5].  

 

Тектоническая обстановка 

Ранее считалось, что дубравинский ЩКК сформи-

ровался в неоархее во внутриплитной обстановке [1]. 

Полученные оценки возраста ~ 2.07–2.08 млрд лет от-

вечают этапу активного роста палеопротерозойской 

коры в результате субдукционных и коллизионных со-

бытий на границе архейского Курского блока и па-

леопротерозойскгого Волго-Донского орогена. По 

этой причине геодинамическая позиция известково-

щелочного диорит-гранодиоритового магматизма I-

типа должна быть пересмотрена. В период ~ 2.10–2.07 

млрд лет назад в пределах Донского и Лосевского тер-

рейнов происходит внедрение огромного объема гра-

нитоидов и, соответственно, переработка базитовых 

островных дуг в обстановке активной континенталь-

ной окраины [16]. На восточной окраине Курского 

блока формированию дубравинского ЩКК предше-

ствовал базальтовый магматизм возрастом 2.1 млрд 

лет [17]. При раскрытии рифта начало магматизма 

фиксируется излияниями ферропикритов и основных 
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вулканитов OIB-типа с гранат-равновесными глубин-

ными источниками, которые впоследствии сменяются 

базитами MORB-типа с малоглубинными источника-

ми. Они связаны с процессами апвеллинга расплавов 

из астеносферной мантии в зоне деструкции субдуци-

рованной океанической плиты (slab-window). Причи-

ной отрыва слэба стало аккреционно-коллизионное 

взаимодействие типа вулканическая дуга – континент 

на окраине Курского блока и Волго-Донского орогена 

на рубеже около 2.1 млрд лет назад [17]. Под континен-

тальной корой Курского блока после прекращения суб-

дукции не прекратилась мантийная конвекция, связан-

ная с отмиранием слэба (roll-back) (2.10–2.07 млрд лет 

назад) и растяжение литосферы, когда произошло 

внедрение пород дубравинского ЩКК. Источником 

для щелочных пироксенитов и карбонатитов могли 

быть обогащенные протолиты из субконтинентальной 

литосферной мантии при плавлении субдуцированно-

го океанического слэба около 2.1 млрд лет назад [9]. 

Сиениты являются производными мантийно-корового 

плавления в результате взаимодействия с поднимаю-

щимися щелочно-карбонатитовыми магмами. Таким 

образом, их внедрение в интервале 2.08–2.07 млрд лет 

назад имело место в надсубдукционной обстановке. 

Конфликт интересов. Авторы декларируют отсут-

ствие явных и потенциальных конфликтов интересов, 

связанных с публикацией настоящей статьи. 
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Abstract  

Introduction: The paper is intended to reconsider the age of Dubravinsky alkali-carbonatite complex (Kursk 

block, Sarmatia) syenites according to the zircon and titanite U-Pb dating and Sm-Nd-Sr isotopic geochem-

ical data in order to revise the geodynamical model of its forming. 

Methodology: We carried out the isotopic dating of the Dubravinsky alkali-carbonatite complex syenites 

by zircon (SIMS) and titanite (ID TIMS), and also the Sm-Nd-Sr isotopic systematics. 

Results and discussion: The age of zircon from syenites is ca. 2.59 Ga and previously was wrongly inter-

preted as the crystallization age. However, Sm-Nd-Sr isotopic data revealed this age being older than the 

age of syenites intrusion and so the zircon is captured. According to the titanite dating, the syenites crystal-

lization age is 2.07–2.08 Ga, hence the geodynamical model of their forming needs to be revised. 

Conclusion: Dubravinsky alkali-carbonatite complex aged 2.07–2.08 Ga has been formed in the suprasub-

ductional environment. 
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