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Аннотация: субвулканические андезитовые порфириты глазуновской свиты Курского блока Во-

сточной Сарматии являются высоко калиевыми с сильным фракционированием REE ((La/Yb)n = 

33–49) и отсутствием Eu аномалии (Eu/Eu*=0,89–0,99). На диаграммах с нормированием к при-

митивной мантии они характеризуются обогащением LILE и деплетированием Nb, Ti, и HREE. В 

андезитовых порфиритах проявлены адакитовые геохимические характеристики, выраженные 

очень высокими значениями La/Yb и Sr/Y отношений. Вулканиты имеют отрицательные значения 

εNd(2067) (от – 3,8 до – 4,7). По содержанию первичного изотопного состава гафния выделяются 

две контрастные группы. Первая с величинами εHf(2067) от + 3,3 до +6,8, вторая с εHf(2067) от -12,7 

до -13,3. Предполагается, что адакитовые сигнатуры порфиритов возникли в результате двух-

стадийного процесса: 1) ассимиляции коровых пород мантийным расплавом в основании делами-

нированной коры и 2) кристаллизационной дифференциации базальтовых магм в верхнекоровых 

магматических камерах. Источником первичных магм, вероятнее всего, являлся водосодержащий 

гранатовый перидотит, плавление которого происходило при давлениях превышающих 1,5 ГПа и 

температурах более 1000°С. Наиболее вероятными интрузивными комагматами андезитовых 

порфиритов являются породы габбро-диорит-гранодиоритовой ассоциации стойло-

николаевского комплекса.   

Ключевые слова: Сарматия, Курский блок, геохимия, Sm-Nd, Lu-Hf изотопия, андезитовые пор-

фириты. 

 
PALEOPROTEROZOIC ANDESITE PORPHYRITES, KURSK BLOCK, 
EASTERN SARMATIA: GEOCHEMISTRY AND SOURCES OF MELTS 

 

Abstract: the subvolcanic andesitic porphyrites of the Glazunovskaya suite within the Kursk block of 

Eastern Sarmatia are high potassium and show the strong fractionation of REE distribution ((La/Yb) n = 

33–49) without the Eu negative anomaly (Eu/Eu * = 0.89–0.99). The LILE enrichment and Nb, Ti, and 

HREE depletion are established. Andesitic porphyrites are characterized by the adakite geochemical 

characteristics, marked by distinctly high La/Yb and Sr/Y ratios. Volcanic rocks demonstrate the negative 

εNd(2067) values (from –3.8 to –4.7). We have two contrasting groups of the primary isotopic composi-

tion of hafnium. The first group has εHf(2067) values from + 3.3 to + 6.8, the second group has 

εHf(2067) values from -12.7 to -13.3. Adakite signatures of porphyrites are supposed to have appeared as 

a result of a two-stage process: 1) assimilation of crustal rocks at the base of the delaminated crust and 

2) crystallization differentiation of basalt magmas in the igneous chambers at the upper crust levels. The 

source of parental magmas was water enriched garnet peridotite most likely, the melting of which oc-

curred at P > 1.5 GPa and T > 1000 °C. The most likely intrusive comagmates of andesitic porphyrites 

are the gabbro-diorite-granodiorite rocks associations of the Stoilo-Nikolaevsky complex. 

Key words: Sarmatia, Kursk block, geochemistry, Sm-Nd, Lu-Hf isotopy, andesite porphyrites. 
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Введение 
Палеопротерозойские вулканиты являются инди-

каторами геодинамических режимов континентальной 

коры Курского блока Восточной Сарматии (КБВС). 

Одним из таких проявлений является вулканическая 

породная ассоциация глазуновской свиты, вскрытая в 

южной части Орловской структуры (Никитовский 

участок) скважиной 2926.  

Преобладающим типом пород глазуновской свиты 

являются андезитовые порфириты. Им был посвящен 

ряд работ в конце прошлого века, где были охаракте-

ризованы их разрезы и довольно полно описаны пет-

рографические и петрохимические особенности [1–7]. 

Нашими недавними исследованиями установлен точ-

ный U-Pb изотопный возраст цирконов (скв. 2926, 

глубина 449,6; SIMS) из андезитовых порфиритов, 

оцениваемый в 2067±5 млн лет, и обоснованно их 

формирование в постколлизионной обстановке [8]. 

Однако до сих пор не было проведено изотопно-

геохимических исследований андезитовых порфири-

тов, которые помогли бы привести аргументы для 

вероятных источников их расплавов. Эта работа име-

ет цель восполнить этот пробел. 

 
Геологическая ситуация 

Курский блок (КБ) представляет собой фрагмент 

древней архейской континентальной коры, к которо-

му с востока и северо-запада примыкают более моло-

дые палеопротерозойские террейны аккреционного 

типа. Основной объем архейской коры КБ состоит из 

разгнейсованных гранитоидов и мигматизированных 

гнейсов обоянского комплекса, массивов тоналит-

трондьемит-гранодиоритового состава салтыковского 

комплекса и пород зеленокаменных поясов михайлов-

ской серии. 

В пределах КБ выделяется ряд линейных синкли-

норных зон северо-западного простирания (Орлов-

ская, Тим-Ястребовская, Белгородская, Михайлов-

ская, Волотовская и др.), представляющие собой 

фрагменты внутриконтинентальных рифтовых си-

стем, заложившихся около 2,2 млрд лет назад на ар-

хейской платформе [9]. В пределах этих структур со-

хранились от размыва терригенно-хемогенные отло-

жения курской серии, вулканогенно-терригенные по-

родные комплексы оскольской серии, курбакинской и 

глазуновской свиты. 

Образования глазуновской свиты (PR1gl) имеют 

локальное распространение в пределах южной части 

Орловской структуры (Никитовский участок) (рис.1), 

и вскрыты единственной скважиной 2926. Они несо-

гласно залегают на метабазальтах тимской свиты. В 

основании свиты имеется пачка конгломерато-

брекчий мощностью 53 м, обломки которых пред-

ставлены базальтами, базальтовыми метапорфирита-

ми и апобазальтовыми амфиболитами тимской свиты 

[7]. Выше по разрезу выделены три пачки пирокла-

стических и туфогенных пород мощностью 417 м. 

Верхняя часть разреза (мощностью около 320 м) сло-

жена андезитовыми порфиритами. Пирокластические 

и субвулканические образования свиты имеют сход-

ные петрохимические характеристики [7]. Туфы ха-

рактеризуются бόльшими вариациями химического 

состава, что связано с примесью терригенного мате-

риала, и нами не рассматриваются. 

 
Аналитические методы исследований 

Химический состав проб определен на рентгено-

флуоресцентном спектрометре S8 Tiger (Bruker AXS 

GmbH, Германия) в Воронежском госуниверситете. 

При калибровке спектрометра и для контроля каче-

ства измерений были использованы государственные 

стандартные образцы химического состава горных 

пород – ГСО №8871-2007, ГСО № 3333-85, ГСО № 

3191-85. Точность 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 посред-

ством разработанных методик в программе Spectra 

Plus (Bruker AXS GmbH, Германия). 

Малые и редкие элементы определяли методом 

индукционно-связанной плазмы с масс-

спектрометрическим окончанием анализа (ICP-MS) в 

АСИЦ ИПТМ РАН. Разложение образцов пород про-

водили путем кислотного вскрытия в закрытой систе-

ме. Пределы обнаружения для REE, Hf, Ta, Th, U со-

ставляли 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. Пра-

вильность анализа контролировалась путем измере-

ния международных и российских стандартных об-

разцов GSP-2, ВМ, СГД-1А, СТ-1. Ошибки определе-

ния концентраций составляли от 3 до 5 мас. % для 

большинства элементов. 

Определение изотопного состава Sm и Nd выпол-

нены в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ 

(Санкт-Петербург) на многоколлекторном масс-

спектрометре Triton в статическом режиме. Коррек-

ция на изотопное фракционирование неодима произ-

водится при помощи нормализации измеренных зна-

чений по отношению 
146

Nd/
144

Nd = 0,7219. Нормали-

зованные отношения приводятся к значению 
143

Nd/
144

Nd = 0,512115 в международном изотопном 

стандарте JNdi-1. Погрешность определения содержа-

ний Sm и Nd составляет 0.5%, изотопных отношений 
147

Sm/
144

Nd – ±0,2%, 
143

Nd/
144

Nd – ±0,002% (2σ). Уро-

вень холостого опыта не превышал 30 pg для Sm и 70 

pg для Nd. При расчете величин εNd(t) и модельных 

возрастов tNd(DM) использованы современные значения 

однородного хондритового резервуара (CHUR) с па-

раметрами 
147

Sm/
144

Nd=0,1967, 
143

Nd/
144

Nd=0,512638 и 

деплетированной мантии (DM) с параметрами 
147

Sm/
144

Nd=0,2136, 
143

Nd/
144

Nd=0,513151 по [10]. 

Изучение Lu-Hf-изотопного состава цирконов 

выполнено на многоколлекторном масс-спектро-

метре Neptune Plus с приставкой для лазерной абля-

ции проб NWR 213 в Институте геологии и геохи-

мии им. академика А. Н. Заварицкого УрО РАН, г. 

Екатеринбург. Операционные параметры приставки 
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для лазерной абляции: плотность энергии лазерного 

излучения – 14 Дж/см
2
, частота повторения импуль-

сов – 20 Гц, диаметр кратера – 25 мкм. Неопреде-

ленность единичного измерения отношения 
176

Hf/
177

Hf в виде 2SD – в интервале 0,005–0,008%. 

Неопределенность единичного определения значе-

ния ε(Hf) в виде 2SD варьировала для стандартов 

Mud Tank и GJ-1 [11,12] в интервале 5–9%. Для об-

работки Lu-Hf данных был использован макрос Hf-

INATOR для Excel [13]. 

 

 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Орловской структуры (Никитовский участок). Условные обозначения: 1 – обо-

янский комплекс (AR1ob); 2 – михайловская серия (AR2mh); 3 – стойленская свита (PR1st); 4 – коробковская свита (PR1kr); 5 – ро-

говская свита (PR1rg); 6 – тимская свита (PR1tm); 7 – глазуновская свиты (PR1gl); 8 – салтыковский комплекс (pγAR1sl); 9 – атаман-

ский комплекс (γPR1at); 10 – золотухинский комплекс (νPR1z); 11 – стойло-николаевский комплекс (γδPR1sn); 12 – смородинский 

комплекс (νPR1sm); 13 – разрывные нарушения различного ранга; 14 – скважины и их номера. Палеопротерозойские синформы: I – 

Орловская, II – Тим-Ястребовская, III – Белгородская, IV – Волотовская, V – Михайловская. Белые точки – возраст метаморфизма [14]. 

 

Петрография и минералогия 
Андезитовые порфириты представляют собой по-

роды темно-серого цвета, с порфировыми выделения-

ми плагиоклаза размером до 1,5–4 мм. Их количество 

колеблется от 30 до 80%, в среднем составляет 50%. 

Под микроскопом породы имеют полифировую 

структуру. Вкрапленники представлены резко доми-

нирующим нередко зональным плагиоклазом (30–

80%) и амфиболом (до 15%). Обычно вкрапленники 

расположены беспорядочно, но иногда ориентирова-

ны в одном направлении, образуя директивную тек-

стуру. Центральные части зональных плагиоклазов 

представлены лабрадором (An56–68), краевые – андези-

ном (An32–37). Амфибол образует зёрна размером от 

0,2 до 1,5 мм, зелёного до сине-зеленого цвета и диа-

гностируется как магнезиальная роговая обманка (Si = 

6,5–7,0; Mg/Mg+Fe
2+

=0,6–0,7). Основная масса (до 

55%), выполняющая промежутки между зернами пла-

гиоклазов и амфиболов сложена калишпат-кварц-

плагиоклазовым агрегатом с примесью биотита, ам-

фибола, эпидота и представляет собой тонко-

мелкозернистую основную ткань. Акцессорные мине-

ралы представлены цирконом, апатитом, магнетитом.  

 
Геохимия 

По содержанию кремнезема андезитовые порфи-

риты слабо дифференцированы (SiO2 = 54–61 мас.%), 

характеризуются умеренной магнезиальностью (Mg# 

= 0,48–0,59) и отношением K2O/Na2O = 0,53–0,9 

(среднее = 0,67). Они относятся к метаглиноземистым 

высококалиевым породам преимущественно щелоч-

но-известковой серии (рис. 2, табл. 1). 
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Рис. 2. Составы вулканитов глазуновской свиты на классификационных диаграммах: a) TAS [15]; б) Zr/TiO2 – Nb/Y [16]; 

в) K2O-SiO2 [17]; г) Na2O+K2O-CaO – Si2O [18]; д) A/NK (в молекулярных количествах Al2O3/(Na2O+K2O))-A/CNK (в моле-

кулярных количествах Al2O3/(CaO-Na2O+K2O)) [19].  

 

Таблица 1 

Химический состав вулканитов глазуновской свиты 

Скв./глуб. 2926/304,4 2926/325,7 2926/347 2926/364,3 2926/396,7 2926/414,8 2926/449,6 

1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 58,3 56,5 55,3 58,7 60,5 54,1 57,9 

TiO2 0,60 0,61 0,40 0,50 0,54 0,41 0,61 

Al2O3 16,1 16,2 14,8 16,1 16,3 14,6 16,8 

Fe2O3tot 6,27 6,92 14,0 5,82 5,59 15,6 5,60 

MgO 3,97 4,19 3,09 4,03 2,61 2,82 4,01 

MnO 0,08 0,09 0,10 0,07 0,07 0,09 0,08 

CaO 6,83 5,94 4,74 6,13 5,89 5,11 6,94 

Na2O 3,12 3,46 3,20 2,98 4,18 3,86 4,11 

K2O 2,42 3,12 1,91 2,65 2,50 2,07 2,29 

P2O5 0,40 0,41 0,32 0,41 0,39 0,33 0,37 

ППП 1,49 2,03 1,75 2,01 0,93 0,45 0,86 

Сумма 99,7 99,5 99,6 99,4 99,5 99,5 99,7 

K2O/Na2O 0,77 0,90 0,91 0,89 0,60 0,59 0,56 

*Mg# 55,6 54,5 53,6 57,8 48,1 54,5 58,7 

SiO2 57,2 59,7 56,0 58,1 60,7 55,4 59,3 
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Продолжение табл. 1 

Примечания: *Mg# =MgO/(MgO+Fe2O3tot), в атомных количествах. 

 

Нормализованное к хондриту распределение REE 

сильно фракционированное – (La/Yb)n = 33–46, 

(Gd/Yb)n = 3,0–4,4, при аномально низком уровне 

содержания HREE и отсутствии аномалий Eu 

(Eu/Eu* = 0,89–0,99). Андезитовые порфириты ха-

рактеризуются повышенными содержаниями Sr 

(660–820 ppm), Ba (990–1260 ppm), умеренными 

концентрациями Zr (120–210 ppm), Cr (24–81 ppm), 

Ni (13–46 ppm) (табл. 2). На кривых распределения 

редких элементов, нормированных к примитивной 

мантии, отчетливо выделяются отрицательные Nb и 

Ti аномалии (рис. 3).  
 

Таблица 2 

Содержание редких и редкоземельных элементов в вулканитах глазуновской свиты 

1 2 3 4 5 6 7 8 

TiO2 0,71 0,56 0,60 0,60 0,47 0,42 0,60 

Al2O3 17,1 16,2 15,5 16,0 15,7 15,1 16,2 

Fe2O3tot 6,89 5,76 10,7 6,46 5,28 14,2 6,13 

MgO 4,58 4,16 3,45 4,02 3,03 2,65 3,10 

MnO 0,10 0,07 0,11 0,07 0,07 0,09 0,07 

CaO 7,34 6,63 6,52 6,82 7,04 4,52 6,02 

Na2O 3,26 3,39 3,42 3,77 4,16 3,93 3,81 

K2O 2,02 2,22 2,05 2,44 1,32 2,09 2,91 

P2O5 0,37 0,43 0,32 0,36 0,42 0,33 0,43 

ППП 0,15 0,68 0,95 0,99 1,33 0,94 0,99 

Сумма 99,7 99,9 99,7 99,6 99,6 99,6 99,5 

K2O/Na2O 0,62 0,66 0,75 0,65 0,32 0,53 0,76 

*Mg# 56,8 58,8 56,8 55,2 53,2 55,9 50,1 

Скв./глуб. 2926/325,7 2926/347 2926/396,7 2926/449,6 2926/481,1 2926/528,4 2926/546,2 2926/583,6 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Li 17,1 17,7 15,3 22,4 17,5 15,6 22,0 16,2 

Be 1,34 1,2 1,4 1,69 1,3 1,30 1,20 1,20 

Sc 7,87 7,8 5,5 9,09 10,8 9,80 9,90 5,80 

V 78,7 72,8 61,5 93,5 91,1 81,4 95,7 65,4 

Cr 26,1 45,1 24,6 42,9 81,2 69,3 70,8 30,0 

Co 18,8 16,2 13,5 19,0 20,9 18,5 19,0 13,9 

Ni 25,3 26,1 12,6 26,9 45,7 33,6 39,6 13,1 

Cu 22,5 21,3 14,9 21,8 26,8 15,2 25,2 19,8 

Zn 74,4 61,3 66 62,0 79,0 64,4 69,1 63,4 

Ga 17,3 18,4 17,9 17,1 17,5 18,9 18,6 18,1 

Rb 81,0 43,9 54,3 52,4 57,9 49,8 61,5 48,2 

Sr 663 782 774 683 773 745 763 816 

Y 11,2 9,30 9,5 11,4 11,5 10,4 11,9 8,8 

Zr 211 130 130 152 126 131 201 120 

Nb 11,3 10,0 10,8 11,5 10,3 10,3 10,7 10,4 

Cs 1,26 1,60 2,2 1,36 0,94 1,90 2,10 1,50 

Ba 1262 1163 1231 986 873 1045 1176 1176 

La 45,8 40,0 46,9 42,5 42,0 37,0 44,6 39,7 

Ce 91,2 78,8 92,4 82,9 83,1 74,7 87,7 79,6 

Pr 9,78 9,10 10,1 8,99 9,2 9,10 9,60 9,5 
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Продолжение табл. 2 

 

 
Рис. 3. Распределение редких и редкоземельных элементов в андезитовых порфиритах глазуновской свиты, нормализо-

ванных к хондриту и примитивной мантии [20]. Поля адакитов по [21]. 

 
Изотопная геохимия 

U-Pb изотопное датирование. Изотопное датиро-

вание цирконов на ионном микрозонде SHRIMP II 

(ВСЕГЕИ), выполненное ранее [8], позволило опреде-

лить возраст андезитов (скв. 2926, гл. 449,6 м) – 2067±5 

млн лет (средневзвешенный 
207

Pb/
206

Pb-возраст). 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Nd 36,3 33,8 37 35,6 34,9 34,4 36,0 34,4 

Sm 5,55 5,10 5,4 5,40 5,5 5,20 5,50 5,20 

Eu 1,37 1,30 1,3 1,27 1,4 1,40 1,40 1,30 

Gd 3,43 3,20 3,5 3,49 3,6 3,40 3,40 3,30 

Tb 0,42 0,39 0,44 0,42 0,49 0,42 0,42 0,39 

Dy 2,27 2,10 2 2,11 2,3 2,20 2,30 1,90 

Ho 0,37 0,33 0,33 0,37 0,39 0,37 0,40 0,31 

Er 0,97 0,88 0,84 0,93 1,0 1,00 1,00 0,79 

Tm 0,13 0,11 0,11 0,12 0,14 0,12 0,15 0,10 

Yb 0,89 0,74 0,69 0,77 0,90 0,80 0,95 0,62 

Lu 0,12 0,11 0,1 0,11 0,13 0,11 0,13 0,09 

Hf 4,51 3,28 3,4 3,49 3,2 3,19 4,38 3,14 

Ta 0,60 0,63 0,65 0,74 0,57 0,61 0,55 0,61 

Pb 11,0 12,4 12 10,0 12,5 10,9 12,0 11,58 

Th 5,69 6,00 6,3 5,34 5,0 5,47 5,39 6,24 

U 1,34 1,34 1,43 1,29 1,2 1,24 1,23 1,37 

∑REE 199 176 201,06 185 185,06 170 194 177 

Eu/Eu* 0,96 0,96 0,94 0,89 0,96 0,99 0,96 0,95 

(Gd/Yb)n 3,20 3,61 4,20 3,77 3,28 3,47 2,95 4,42 

(La/Yb)n 37,1 39,0 49,09 39,8 33,32 33,1 33,8 46,1 

(La/Sm)n 5,32 5,03 5,63 5,08 4,96 4,55 5,19 4,89 

Sr/Y 59,0 84,4 81,6 59,9 67,3 71,9 64,3 93,2 
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Рис. 4. Диаграмма в координатах εNd (T) – T(Ma) для вулканитов глазуновской свиты. Изотопный состав Nd для па-

леопротерозойской и архейской коры Восточной Сарматии по [22, 23, 24]. 

 

 

Рис. 5. Диаграмма в координатах εHf (T) – T(Ma) для цирко-

нов из вулканитов глазуновской свиты. Поле архейской коры 

Курского блока Восточной Сарматии (КБВС) по [25].  

 
Sm-Nd изотопная систематика. Андезитовые 

порфириты характеризуются отрицательными вели-

чинами εNd(2067) от – 3,8 до – 4,7 (рис. 4) и модельным 

возрастом – 2650–2721 млн. лет (табл. 3).  

Lu-Hf изотопная система циркона. Изотопный 

состав Hf в цирконах из андезитов определялся в 

тех же точках, где и U-Pb изотопный возраст. Lu-Hf 

изотопная система демонстрирует две контрастные 

группы первичного изотопного состава гафния. 

Первая с величинами εHf(2067) от + 3,3 до +6,8 (табл. 

4). Модельные возрасты источника THf(DM), рас-

считанный с учетом выплавления магмы из депле-

тированной мантии варьируют от 2180 до 2317 млн. 

лет, возраст THf(DM
С
), рассчитанный по двухста-

дийной модели равен 2249 – 2473 млн. лет. Вторая 

группа, включающая всего два определения, харак-

теризуется значениями εHf(2067) от -12,7 до -13,3 и 

модельными возрастами THf(DM
С
) от 3473 до 3511 

млн. лет (рис. 5).  
 

Обсуждение результатов 
Геохимическая типизация андезитовых порфиритов 

Андезитовые порфириты глазуновской свиты ха-

рактеризуется высоким содержанием Al2O3 (> 15 

мас.%), Sr (> 600 ppm), низкими концентациями Y 

(<12 ppm) и тяжелых редкоземельных элементов 

(HREE, Yb <1 ppm), демонстрируют отсутствие явных 

аномалий Eu. Такие геохимические особенности 

сближают их с породами адакитовых серий [27–30]. 

На классификационных диаграммах в координатах 

Sr/Y–Y и (La/Yb)n–Ybn фигуративные точки субвул-

канитов располагаются в области типичных адакито-

вых серий мира (рис. 6). 
 

Возможные источники расплавов 

Ранее был предложен ряд геодинамических обста-

новок, где могли формироваться породы адакитовых 

серий, имеющие высокие отношения Sr/Y и La/Yb: (1) 

плавление субдуцированной океанической коры с 

последующим взаимодействием расплавов с мантий-

ным клином [27, 31], (2) плавление пород с изначаль-

ным повышенным отношением Sr/Y и La/Yb [32], (3) 

плавление утолщенной мафической нижней коры в 

поле стабильности граната [33–38], (4) частичное 

плавление деламинированной нижней континенталь-

ной коры в мантии [39–43], (5) плавление метасома-

тизированного мантийного перидотита [28, 44], (6) 

высокобарическое фракционирование нормальных
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Рис. 6. Дискриминантные диаграммы (La/Yb)n–(Yb)n и 

Sr/Y–Y для средних пород глазуновской свиты. Поля адаки-

тов и «нормальных» андезит-дацит-риолитовых серий по 

[27, 31]. 
 

базальтовых магм (например, ~ 1,0–1,5 ГПа) [45] или 

(7) путем их фракционирования и контаминации ко-

ровым веществом [46]. 

Последняя модель является наиболее вероятным 

механизмом формирования андезитовых порфиритов 

Курского блока. Здесь установлено большое число 

проявлений мафит-ультрамафитового магматизма, 

сопоставимых по возрасту с андезитовыми порфири-

тами глазуновской свиты. Наиболее подходящими по 

минеральному и изотопно-геохимическому составу 

породами, которые могут выступать протолитами для 

порфиритов, являются породы Гнилушинского мас-

сива, представленные биотит-роговообманковыми 

габброидами, имеющими следующий состав: плагио-

клаз – 20–50%, роговая обманка – 40–80%, биотит – 

10–25%, акцессорные – апатит, рутил, ильменит. Они 

характеризуются содержаниями SiO2 = 47–53%, K2O = 

1,7–2,7%, Mg# = 50–73, (Gd/Yb)n = 2,1–3,1, Sr = 300–

900, εNd(2067) = - 4,3 [47]. Возраст габброидов оце-

нивается в 2063±12 млн лет (неопубликованные дан-

ные Т. Е. Салтыковой, ВСЕГЕИ).  

Точки составов габброидов Гнилушинского мас-

сива и порфиритов глазуновской свиты формируют 

общие тренды на диаграммах Харкера (рис. 7), что 

подразумевает возможность их магматической диф-

ференциации. Косвенным подтверждением «го-

модромного» тренда эволюции расплава также могут 

выступать составы плагиоклазов из андезитовых пор-

фиритов, характеризующиеся прямой зональностью 

(центр – лабрадор, край – андезин). Отрицательные 

значения εNd для габброидов [47] и андезитовых 

порфиритов предполагают участие корового вещества 

в их формировании. Перекрытие значений εNd в габ-

броидах и андезитовых порфиритах, а также наличие 

двух контрастных групп по εHf в цирконах из вулка-

нитов глазуновской свиты подразумевает, что процесс 

формирования родоначальных расплавов являлся 

двухстадийным. На первой стадии происходило изо-

топно-геохимическое обогащение мантийных распла-

вов за счет коровой контаминации. На второй стадии 

расплавы внедрялись в верхние горизонты коры, где в 

промежуточных камерах происходила фракционная 

кристаллизация с отсадкой рестита, имеющего состав 

- амфибол + ильменит + апатит ± плагиоклаз, и обра-

зованием андезитовых порфиритов. Кроме того, воз-

можно, дифференциация продолжалась с образовани-

ем более кислых гранодиоритовых расплавов, с близ-

кими геохимическими характеристиками (высокие 

Sr/Y и La/Yb отношения). Такие гранодиориты при-

сутствуют Роговском диорит-гранодиоритовом мас-

сиве в пределах Тим-Ястребовской структуры (обр. 

3085/236) [47].  

Возможность формирования «адакитовых призна-

ков» у андезитовых порфиритов в других геодинами-

ческих обстановках в пределах Курского блока пред-

ставляется менее вероятной.  

Постколлизионная обстановка исключает меха-

низм субдукционного образования порфиритов.  

Выплавки утолщенной мафической нижней коры 

характеризуются значениями Mg # ~ 30–50 [33–38] и 

повышенными (> 10–15 ppm) концентрациями Th 

[38]. Средние значение Mg # и Th для андезитовых 

порфиритов глазуновской свиты составляет 55 и 5,7 

ppm, соответственно.  

Единственно известными на сегодняшний день 

породами, имеющими повышенные отношения Sr/Y и 

La/Yb, в пределах Курского блока, являются мезоар-

хейские породы ТТГ ассоциации салтыковского ком-

плекса, но они имеют содержания SiO2 от 62 до 72% 

[24] и не могут быть источником расплавов для более 

основных андезитовых порфиритов. 

Магмы, образованные при частичном плавлении 

расслоенной нижней континентальной коры, взаи-

модействуют с мантийным перидотитом и имеют 

относительно высокие содержания совместимых эле-

ментов (например, Cr и Ni) и значения Mg # [39–43]. 

Как видно на рис. 8, точки составов андезитовых 

порфиритов характеризуются более низкими значе-

ниями Ni и Cr.  

Характерной особенностью адакитов, формирова-

ние которых обусловлено плавлением мантийного 

перидотита, метасоматически переработанного слэб-

расплавами, являются повышенные концентрации Sr 

>1000 ppm, TiO2 = 1–3 %, Ni ~100, Cr ~ 150 и значе-

ния Mg# ~61 [28]. Ни одно из вышеперечисленных 

условий не выполняется для андезитовых порфиритов 

глазуновской свиты.  

Высокобарическое фракционирование нормаль-

ных базальтовых магм (при давлении ~ 1,0–1,5 ГПа) 

предполагает наличие граната в рестите [45]. Анали-

зируя распределение редкоземельных элементов в 

зависимости от концентрации SiO2 (рис. 9 а-в), можно 

сделать вывод, что формирование андезитовых пор-

фиритов происходило в результате низкобарического
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Рис. 7. Диаграммы Харкера для габброидов Гнилушинского массива (квадраты) и андезитовых порфиритов глазунов-

ской свиты (треугольники). 

 

 
Рис. 8. Диаграмма SiO2-(Ni+Cr) для субвулканических 

пород глазуновской свиты. Поле адакитов – производных 

деламинированной нижней коры по [39-43].  

фракционирования (LPFC). Однако, устойчивые по-

ложительные корреляции в координатах La/Yb-Dy/Yb 

(рис. 9 г) указывают на наличие граната в источнике 

плавления. Высокие (Gd/Yb)n отношения и отсут-

ствие аномалий Eu/Eu* характерно и для габброидов 

Гнилушинского массива и подразумевает гранатсо-

держащий магматический источник [51]. 

Ряд важных признаков указывает на обогащение 

флюидной компонентой источника расплавов: (1) 

наличие амфибола и биотита в качестве основных 

мафических минералов как в габброидах, так и в ан-

дезитовых порфиритах, (2) высокие концентрации Ba, 

Sr, K2O, (3) значения εHf в цирконах ниже, чем в де-

плетированной мантии (рис. 5). Метасоматическая 

переработка мантийных пород могла произойти в ре-

зультате предшествующих субдукционных процессов 

[22, 23], либо вследствие минерально-фазовых пре-

вращений в деламинированной нижней коре [52]. 

Экспериментальные данные показывают, что в водо-

содержащем перидотите (3,8 мас. % H2O) появление
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Рис. 9. Отношение SiO2 – REE (а, б, в) и La/Yb – Dy/Yb (г). Стрелки показывают фракционную кристаллизацию под вы-

соким давлением (HPFC) с участием граната [45] и фракционную кристаллизацию низкого давления (LPFC) с участием (а, 

б) амфибола+плагиоклаза [32, 48] и (в) оливина + клинопироксена + плагиоклаза + роговой обманки + титаномагнетита [49], 

(г) тренды фракционирования граната (Grt) и амфибола (Am) [50]. 

 

граната происходит при давлениях 1,5–1,7 ГПа для 

ассоциации Fo + Cpx + Opx + Am + Grt с температу-

рой солидуса 1000–1050 °С и 1,9 ГПа для ассоциации 

(Fo + Cpx + Grt + Phl с температурой солидуса 1000°С 

[53 и ссылки в ней]. Диапазон давлений соответствует 

глубине магмогенерации > 50–60 км. 

 
Выводы  

Андезитовые порфириты глазуновской свиты от-

носятся к метаглиноземистым высококалиевым поро-

дам с повышенной магнезиальностью (Mg# = 0,48–

0,59). Они характеризуются сильно фракционирован-

ным распределением редкоземельных элементов 

((La/Yb)n = 33–46, (Gd/Yb)n = 3,0–4,4), при отсут-

ствии аномалий Eu/Eu* = 0,89–0,99. Андезитовые 

порфириты имеют адакитовые геохимические харак-

теристики, выраженные высокими значениями La/Yb 

и Sr/Y отношений, а также низкими концентрациями 

Y и HREE. 

Анализ изотопного состава магматических цирко-

нов однозначно указывает на участие различных ис-

точников в образовании андезитовых порфиритов 

глазуновской свиты. В отличие от Sm-Nd данных по 

валовым пробам, представляющих усредненную ха-

рактеристику пород, изотопный состав Hf в цирконах 

служит индикатором вовлечения в область плавления 

мантийных ювенильных палеопротерозойских источ-

ников и вещества палеоархейской континентальной 

коры. 

«Адакитовая геохимия» андезитовых порфиритов 

проявилась в результате двухстадийного процесса: 1) 

ассимиляция коровых пород в основании деламини-

рованной коры и 2) кристаллизационной дифферен-

циация базальтовых магм в верхнекоровых магмати-

ческих камерах. Источником первичных магм, веро-

ятнее всего, был водосодержащий гранатовый пери-

дотит, плавление которого происходило при давлени-

ях превышающих 1,5 ГПа и температурах более 

1000°С. 

Анализ совокупности изотопно-геохимических и 

геохронологических данных показал, что наиболее 

вероятными интрузивными комагматами андезитовых 

порфиритов глазуновской свиты являются габбро-

диорит-гранодиориты стойло-николаевского ком-

плекса. 

 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта № 18-35-

00058 и частично № 17-05-00618 (изучение Lu-Hf-

изотопного состава цирконов). 
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