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Аннотация: изотопное датирование цирконов методами SIMS и TIMS позволило установить три 

импульса ТТГ магматизма в Курском блоке Восточной Сарматии: 2960, 3025 и 3050 млн лет 

назад. Следовательно, формирование ТТГ Курского блока было длительным процессом, продол-

жавшимся не менее 90 млн лет. Они имеют такие же петрохимические характеристики с близ-

кими по возрасту ассоциациями Среднеприднепровского (2,97–3,03 млрд лет) и Приазовского 

(2,97–3,04 млрд лет) блоков. Lu-Hf изотопные данные по цирконам (εHf(2960) = +0,2 – +2,6) сви-

детельствуют о кратковременной коровой предыстории источников ТТГ расплавов. 

Ключевые слова: ТТГ, магматизм, архей, Курский блок, Среднеприднепровский блок, Приазов-

ский блок. 

 
GEOCHRONOLOGY OF TTG ASSOCIATION IN MESOARCHAEAN 

WITHIN THE KURSK BLOCK, EASTERN SARMATIA 
 

Abstract: the zircons isotope dating using the SIMS and TIMS methods allowed establishing three pulses 

of TTG magmatism in the Kursk domain of Eastern Sarmatia: 2960, 3025 and 3050 Ma. Consequently, 

the TTG formation of the Kursk domain was a long-term process that continued at least 90 million years. 

They have the same chemical characteristics as the associations of Middle Dnieper (2,97–3,03 Ga) and 

Azov (2,97–3,04 Ga) domains that are similar in age. The zircons Lu-Hf isotopic data (εHf(2960) = +0,2 

– +2,6) indicate a short-term crustal prehistory of the TTG melts sources. 

Keywords: TTG, magmatism, Archaean, Kursk domain, Middle Dnieper domain, Azov domain. 

 
Введение 

Архейские ядра раннедокембрийских кратонов 

сложены породами ТТГ ассоциации – гнейсами, гра-

нитоидами и мигматитами тоналит-трондьемит-

гранодиоритового состава. Обычно они образуются в 

нижней коре при выплавлении из метабазитов и от-

ражают специфику архейской геодинамики, для кото-

рой уже более 40 лет обсуждаются различные текто-

нические модели [1]. Не является исключением и 

Курский блок Восточной Сарматии, для которого со-

всем недавно были получены первые прецизионные 

оценки возраста гранитоидов мезоархейской ТТГ ас-

социации методом SIMS по цирконам из двух проб – 

2,96 млрд лет [2]. Такие оценки возраста оказались 

существенно моложе разновозрастных (3,19, 3,13, 

3,07 млрд лет) ТТГ Среднеприднепровского блока 

Украинского щита [3, 4], который вместе с Приазов-

ским и Курским блоками составляют мезоархейское 

ядро Сарматии – южного сегмента (в современных 

координатах) Восточно-Европейского кратона [5] 

(рис. 1). Для разрешения этой проблемы предприня-

то дополнительное изотопное датирование цирконов 

из других скважин и участков методами SIMS и 

TIMS. Цель настоящей статьи – выявление продол-

жительности ТТГ магматизма в мезоархее Курского 

блока с целью возрастной корреляции его дискретных
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Рис. 1. Схематическая структурная карта Сарматии, составленная по [6] для Украинского щита и по собственным мате-

риалам для Воронежского кристаллического массива. Схема сегментов Восточно-Европейского кратона по [7]. Аббревиатуры: 

ГСЗ – Голованевская сутурная зона, ИКСЗ – Ингулец-Павлоградская сутурная зона, ОПСЗ – Орехово-Павлоградская сутурная зона, 

ОМП – Осницко-Микашевичский пояс. 

 

импульсов с ТТГ ассоциациями. 

Украинского щита. Другим важным аспектом 

определения продолжительности ТТГ магматизма 

является то, что ТТГ, судя по изотопно-химическим 

данным, могли служить источником расплавов внут-

риплитных неоархейских и постколлизионных па-

леопротерозойских кислых и средних магматических 

пород Курского блока [8, 9, 10]. Для этих целей было 

проведено изотопно-геохимическое изучение цирко-

нов из ТТГ. 

 

Геология ТТГ Курского блока 
Курский блок представляет собой типичную ар-

хейскую гранит-зеленокаменную область, состоя-

щую из сохранившихся осадочно-вулканогенных 

фрагментов и преобладающих по площади гранито-

гнейсовых ареалов (рис. 2). В гранито-гнейсовых 

ареалах доминируют полосчатые гнейсы и мигмати-

ты обоянского комплекса, варьирующие по составу 

от трондьемитов до тоналитов, с маломощными про-

слоями амфиболитов. U-Pb изотопный возраст цир-

кона из мигматизированного плагиогнейса обоян-

ского комплекса в пределах Курско-Бесединского 

домена составляет 3277 ± 33 млн лет [11]. Это согла-

суется с Sm-Nd модельными возрастами гнейсов 

обоянского комплекса в интервале 3,64–3,03 млрд 

лет и предполагает мезо- или палеоархейский воз-

раст их протолитов [12]. Зеленокаменные области 

включают основные, ультраосновные и кислые ме-

тавулканиты, терригенные метаосадки, метаморфи-

зованные породы железисто-кремнистой формации 

[13, 14]. Возраст метариолитов из вулканогенно-

осадочного разреза Тарасовского участка, опреде-

ленный по цирконам (SIMS), составляет 3122 ± 9 

млн лет [15]. В обрамлении зеленокаменных обла-

стей, а также среди гнейсов и мигматитов обоянско-

го комплекса, располагаются массивы ТТГ гранито-

идов, которые объединяются в салтыковский ком-

плекс. Ранее опубликованная единственная датиров-

ка 3013 ± 80 млн лет [16] не позволяет проводить 

уверенные возрастные корреляции ТТГ магматизма 

Курского блока и Украинского щита.  
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Воронежского кристаллического массива: 1 – обоянский комплекс; 2 – михай-

ловская серия; 3 – лосевская серия; 4 – воронежская свита; 5 – воронцовская серия; 6 – курская серия; 7 – роговская свита; 8 – тим-

ская свита; 9 – салтыковский комплекс; 10 – атаманский комплекс; 11 – стойло-николаевский комплекс; 12 – бобровский комплекс; 

13 – павловский комплекс; 14 – усманский комплекс; 15 – шебекинский комплекс; 16 – лискинский комплекс; 17 – ольховский 

комплекс; 18 – золотухинский комплекс; 19 – смородинский комплекс; 20 – мамонский комплекс; 21 – новогольский комплекс; 22 – 

еланский комплекс; 23 – скважины, вскрывшие породы ТТГ-ассоциации, и их номера. 

 
Методы исследования 

Химический состав проб определен на рентгено-

флуоресцентном спектрометре S8 Tiger (Bruker AXS 

GmbH, Германия) в Воронежском госуниверситете. 

Подготовка проб для анализа породообразующих 

элементов выполнена путем плавления 0.5 г порошка 

пробы, 2 г тетрабората лития и 2 г в муфельной печи с 

последующим отливом стеклообразного диска. При 

калибровке спектрометра и для контроля качества 

измерений были использованы государственные 

стандартные образцы химического состава горных 

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

3191-85. 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). 

Выделение циркона проводилось по стандартной 

методике с использованием тяжелых жидкостей. Ло-

кальные U-Pb анализы цирконов выполнены в Центре 

изотопных исследований ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург) 

на ионном микрозонде SHRIMP II по стандартной 

методике [17] с использованием эталонных цирконов 

"91500" и "Temora".  

При U-Pb геохронологических исследований ме-

тодом TIMS кристаллы циркона подвергались много-

ступенчатому удалению поверхностных загрязнений. 

Химическое разложение циркона и выделение U и Pb 

выполнялось по модифицированной методике Т. Е. 

Кроу [18]. Для уменьшения степени дискордантности 

использовался метод предварительной кислотной об-

работки [19]. Изотопные анализы выполнены на мно-

гоколлекторном масс-спектрометре TRITON TI как в 

статическом режиме, так и динамическом режимах 

(при помощи счетчика ионов). Для изотопных иссле-

дований использовался трассер 
235

U–
202

Pb. Точность 

определения U/Pb отношений и содержаний U и Pb 

составила 0,5%. Холостое загрязнение не превышало 

15 пг Pb и 1 пг U.  

Обработка изотопных данных проводилась при 

помощи программам "PbDAT" [20] и "ISOPLOT" [21]. 

При расчете возрастов использованы общепринятые 

значения констант распада урана [22]. Поправки на 

обычный свинец введены в соответствии с модель-

ными величинами [23]. Все ошибки приведены на
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уровне 2-σ. 

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. Использованное оборудование раз-

мещено в помещении класса чистоты 7 ИСО. Прове-

дена оптимизация работы масс-спектрометра и при-

ставки для лазерной абляции, подбор стандартов, 

отработка процедуры корректировки эффектов 

фракционирования, дискриминации ионов по массе 

и изобарических помех 
176

Yb и 
176

Lu на 
176

Hf, опти-

мизация процедуры обработки экспериментальных 

данных с использованием образцов сравнения цир-

кона Mud Tank, GJ-1 [24, 25]. Неопределенность 

единичного измерения отношения 
176

Hf/
177

Hf в виде 

2SD – в интервале 0,005–0,008 %. Неопределенность 

единичного определения значения εHf в виде 2SD 

варьировала для перечисленных стандартов в интер-

вале 5–9%. Полученные значения изотопных отно-

шений Hf/Hf для стандартов Mud Tank и GJ-1 согла-

суются с базой данных GeoREM. Операционные па-

раметры приставки для лазерной абляции: плотность 

энергии лазерного излучения – 14 Дж/см
2
, частота 

повторения импульсов – 20 Гц, диаметр кратера – 25 

мкм. Для обработки Lu-Hf данных был использован 

макрос Hf-INATOR для Excel [26]. 

Петрография и петрохимия 
ТТГ представлены светло-серыми массивными и 

полосчатыми среднезернистыми породами, иногда 

порфировидными. Минеральный состав (об. %): пла-

гиоклаз (XCa = 0,15–0,25) – 45–55%, кварц – 20–25%, 

биотит (XMg = 0,55–0,65) – 10–20%, микроклин – до 5–

10%. Редко присутствует зеленая роговая обманка (до 

5%), часто замещаемая эпидотом и хлоритом. Акцес-

сорные минералы представлены апатитом, цирконом, 

монацитом и сульфидами, вторичные – хлоритом, 

эпидотом, мусковитом.  

Концентрации SiO2 и Al2O3 в ТТГ находятся в 

пределах 62–72 мас. % и 13,9–16,4 мас. % соответ-

ственно (табл. 1). Они являются мета- и перглинозе-

мистыми (A/CNK = 0,88–1,10). Содержания Fe-Mg 

оксидов довольно высокие (FeOt + MgO + MnO + 

TiO2 = 4,2–10,1 мас. %), как и MgO (1,0–3,8 мас. %, 

XMg = 0,30–0,57). На диаграммах Харкера явно вы-

ражена отрицательная корреляция Fe2O3tot, MgO, 

P2O5, TiO2 по отношению к SiO2 (рис. 3). Все образ-

цы обогащены натрием (Na2O = 3,6–5,5 мас. %) с 

отношением Na2O/K2O = 1,3–3,9.  

По содержаниям петрогенных оксидов ТТГ Кур-

ского блока близки к гнейсовидным гранитоидам и 

мигматитам ТТГ состава днепропетровского ком-

плекса Среднеприднепровского блока (рис. 3) [27, 

28, 29]. 

 

 

Рис. 3. Составы пород ТТГ ассоциации Курского блока на диаграммах Харкера: 1 – ТТГ Курского блока; 2 – ТТГ Средне-

Приднепровского блока, относимые к днепропетровскому комплексу по [25, 26, 27]. 
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U-Pb геохронология по цирконам  
Совсем недавно нами были опубликованы локаль-

ные U-Pb анализы цирконов из трондьемита (скважи-

на 3759, глубина 461,7 м) и тоналита (скважина 3146, 

глубина 304 м) [2]. Еще одна проба для датирования 

была отобрана из представительного разреза скважи-

ны 3573 глубины 625 м в краевой части Михайлов-

ской палеопротерозойской структуры (рис. 2), где на 

ТТГ залегают неоархейские метабазиты, которые пе-

рекрываются метаконгломератами и метапесчаниками 

игнатеевской свиты (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Геологическая колонка скважины 3573. 

 

Цирконы в пробе 3573/625 – идиоморфные и 

субидиоморфные зёрна размером 100–250 мкм и ши-

риной 50–150 мкм (рис. 5). В зернах наблюдаются 

концентрические и радиальные трещины, скорее все-

го, возникшие в результате метамиктных изменений.



Геохронология ТТГ ассоциации в мезоархее Курского блока восточной Сарматии 

ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ. 2019. № 2                                                                                                        75 

В катодолюминесценции видна структура роста – 

тонкая концентрическая осцилляторная зональность. 

Незональные участки (возможный результат рекри-

сталлизации) наблюдаются на вершинах пирамид до-

вольно редко. Часто границы зон роста криволиней-

ные, что может указывать на эпизоды частичного рас-

творения в процессе роста, но унаследованных ядер 

не выявлено. Структурные и морфологические при-

знаки указывают на магматическую природу циркона 

и практическое отсутствие значительных наложенных 

событий. 

В пробе 3573/625 было выполнено 16 анализов в 

15 зернах (табл. 2), анализировались и центральные и 

краевые (незональные) части (рис. 5). Все результаты 

на графике с конкордией аппроксимируются единой 

линией регрессии (рис. 6). Невысокое отклонение то-

чек от линии регрессии (СКВО = 2,7) предполагает 

незначительное воздействие докембрийских процес-

сов на цирконы. Незональные внешние участки пере-

кристаллизации могли образоваться на заключитель-

ных стадиях магматической кристаллизации цирко-

нов. Возраст по верхнему пересечению с конкордией 

(16 анализов) составляет 3051 ± 5 млн лет. Значения, 

полученные по нижним пересечениям дискордии, 

учитывая сложную историю пород, скорее всего, не 

имеют геологического смысла. 

 

 

 

Рис. 5. Катодолюминесцентные снимки цирконов из ТТГ Курского блока и точки определения возраста их кристаллиза-

ции методом SIMS. 

 

 

Рис. 6. Результаты U-Pb датирования цирконов из ТТГ Курского блока методом SIMS. 
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Выбранные для TIMS U-Pb геохронологических 

исследований кристаллы циркона (или их фрагменты) 

из образца трондьемита 3335/422,5 (скважина 3335, 

глубина 422,5 м) представлены субидиоморфными 

полупрозрачными кристаллами светло-коричневого 

цвета, имеющими короткопризматический и призма-

тический облик (рис. 7). Кристаллы огранены комби-

нацией призм {100}, {110} и дипирамид {101}, {111}, 

{112} (рис. 7 I–IV). Размер этого циркона варьирует 

от 50 до 100 мкм; Кудл = 1.0–3.0. Для внутреннего 

строения циркона характерна осцилляторная зональ-

ность (рис. 7 V–VIII) и секториальность (рис. 7 VIII). 

Для U-Pb изотопных исследований нами были

использованы четыре навески циркона из размерных 

фракций > 100 и < 100 мкм, подвергнутого предвари-

тельной кислотной обработке в течение 2 или 3 часов. 

Результаты измерений приведены в табл. 3. Точки 

изотопного состава этого циркона (№ 1–4) распола-

гаются на дискордии (рис. 8), верхнее пересечение 

которой с конкордией соответствует возрасту 3025 ± 

6 млн лет, а нижнее – 996 ± 62 млн лет (СКВО = 1,1). 

Морфологические особенности изученного циркона 

указывают на его магматическое происхождение, по-

лученную по верхнему пересечению дискордии оцен-

ку возраста 3025 ± 6 млн лет можно рассматривать в 

качестве оценки возраста его кристаллизации.  

 

 

Рис. 7. Морфология кристаллов циркона из ТТГ Курского блока, отобранных для геохронологических исследований ме-

тодом TIMS. 

 

 

Рис. 8. Результаты U-Pb датирования цирконов из ТТГ Курского блока методом TIMS. 
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Изотопный состав Hf в цирконах из трондьемита 

(обр. 3759/461,7) определялся в тех же точках, где и 

U-Pb изотопный возраст [2]. Значения εHf(2960) в 

цирконах из ТТГ находятся в интервале от + 0,2 до + 

2,6 (табл. 4, рис. 9). Модельный возраст THf(DM), рас-

считанный по одностадийной модели при выплавле-

нии магмы из деплетированной мантии составляет 

3106–3188 млн лет, тогда как рассчитанный по двух-

стадийной модели THf(DM)
с
 варьирует от 3199 до 

3347 млн лет (табл. 4).  

 

Таблица 4  

Hf изотопные анализы циркона из ТТГ Курского блока (образец 3759/461,7) 

№ 

точки 
176Yb/177Hf ±2σ 176Lu/177Hf ±2σ 

176Hf/177

Hf 
±2σ 

178Hf/177H

f 
±2σ εHf(t) 

TD

M 

TD

M
c 

5,2 0,028329 0,000242 0,000867 0,000064 0,280999 0,000064 1,467095 0,000171 2,3 3119 3220 

7,1 0,013523 0,000213 0,000447 0,000079 0,280933 0,000079 1,467278 0,000183 0,8 3173 3309 

10,1 0,015184 0,000455 0,000510 0,000055 0,280987 0,000055 1,467256 0,000108 2,6 3106 3199 

10,3 0,016612 0,000194 0,000584 0,000057 0,280961 0,000057 1,467201 0,000119 1,5 3148 3267 

15,1 0,025621 0,000858 0,000804 0,000039 0,280938 0,000039 1,467157 0,000107 0,2 3197 3347 

19,1 0,020932 0,001022 0,000708 0,000049 0,280976 0,000049 1,467202 0,000099 1,8 3138 3251 

Примечание: первичное отношение изотопов гафния 176Hf/177Hfi рассчитано с использованием константы распада 176Lu λ = 

1,867·10-11; εHf(t) рассчитан для возраста 2960 млн лет; TDM
C модельный возраст источника, рассчитанный по двухстадий-

ной модели с использованием 176Lu/177Hf = 0,015, основанной на выплавлении магмы из средней континентальной коры, 

образованной из деплетированной мантии.  

 

 

Рис. 9. Диаграмма εHf(t) – T для цирконов из ТТГ Курского блока. 

 
Обсуждение результатов и выводы 

Полученные значения возрастов кристаллизации 

ТТГ гранитоидов Курского блока 2960, 3025 и 3050 

млн лет охватывают временной интервал в 90 млн 

лет. Это свидетельствует, что формирование ТТГ 

Курского блока было длительным процессом, про-

должавшимся не менее 90 млн лет.  

В Среднеприднепровском блоке ТТГ имеют воз-

раст 3,20, 3,13, 3,08 млрд лет [4]. В Приазовском бло-

ке установлены как палеоархейские ТТГ с возрастом 

3,67, 3,5 [28] и 3,3 млрд. лет [30], так и мезоархейские 

с возрастом 2,97–3,04 [31] и 2,89 млрд лет [32]. Мета-

морфизм гранулитовой и амфиболитовой фаций на 

рубеже 2,82 млрд лет, установленный во всей Восточ-

ной Сарматии [28, 33, 34], фиксирует консолидацию 

мезоархейской коры, основным структурно-вещест-

венным элементом которой были зеленокаменные 

области и комплексы ТТГ. Проявления ТТГ магма-

тизма в неоархее и палеопротерозое отсутствуют в 

Восточной Сарматии, хотя в пределах других древних 

кратонов неоархейские и даже палеопротерозойские 

ТТГ не редкость.  

Lu-Hf изотопные данные по цирконам свидетель-

ствуют о сравнительно кратковременной коровой 

предыстории источников ТТГ расплавов, которыми 

могли служить основные породы гнейсовых и зелено-



Геохронология ТТГ ассоциации в мезоархее Курского блока восточной Сарматии 

ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ. 2019. № 2                                                                                                        79 

каменных комплексов с возрастом 3,1–3,2 млрд лет 

[15] и более древние ТТГ, как, например, в Средне-

приднепровской гранит-зеленокаменной области. 

Таким образом, в Курском блоке пока достоверно 

установлен временной период ТТГ магматизма 2960–

3051 млн лет назад с отдельными импульсами 2960, 

3025 и 3051 млн лет назад, который имеет такие же 

петрохимические характеристики с близкими по воз-

расту ассоциациями Среднеприднепровского (2,97–

3,03 млрд лет) и Приазовского (2,97–3,04 млрд лет) 

блоков. 

Работа поддержана Госзаданием ИГЕМ РАН и 

проектами РФФИ № 17-05-00618 и 19-05-00159.  
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