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Аннотация 

Введение: Постколлизионный магматизм Восточной Сарматии с возрастом около 2 .06 млрд. лет 

выражен внедрением в кору огромного объема магм. В пределах архейского Курского блока 

широко распространены массивы гранитоидов I типа, приуроченные, главным образом, к па-

леопротерозойской Тим-Ястребовской рифтогенной структуре. Она относится к палеоархейской 

гранулит-гнейсовой области в восточной части Курского блока. Михайловская палеопротеро-

зойская рифтогенная структура находится в мезоархейской гранит-зеленокаменной области, где 

доминируют гранитоиды ТТГ ассоциации. Для единственной крупной Троснянской диоритовой 

интрузии в Михайловской структуре отсутствуют данные по возрасту, элементной и изотопной 

геохимии, и, соответственно, о ее тектонической позиции и источниках расплавов. Цель насто-

ящей статьи – оценка изотопного возраста, определение источников расплавов и условий кри-

сталлизации для диоритов Троснянской интрузии в Михайловской палеопротерозойской струк-

туре на западе Курского блока. 

Методика: Выполнено петролого-геохимическое и геохронологическое изучение диоритов Трос-

нянского массива в Михайловской палеопротерозойской структуре на западе Курского блока.  

Результаты и обсуждение: Полученный возраст кристаллизации диоритов Троснянского массива 

2058 млн лет отвечает постколлизионному магматическому событию, широко проявленному во 

всей Сарматии. Распределение редких и редкоземельных элементов в породах и цирконах свиде-

тельствуют о значительных глубинах зарождения расплавов близких к полю устойчивости грана-

та. Кристаллизация диоритового расплава, напротив, имела место на небольших глубинах. Lu-Hf и 

Sm-Nd изотопные данные для диоритов свидетельствуют о длительной коровой предыстории их 

протолитов, которыми могли быть породы палеоархейского ядра Сарматии.  

Заключение: Троснянский диоритовый массив с возрастом 2058 млн лет сформировался во время 

постколлизионного магматического события (2050–2070 млн лет), имевшего место на всей терри-

тории Сарматии. Диоритовые магмы сформировались на значительных глубинах в поле устойчи-

вости граната, в результате контаминации внутриплитных базитов палеоархейским коровым ве-

ществом. Кристаллизация диоритового расплава имела место в малоглубинных условиях.  

Ключевые слова: Курский блок, диориты, U-Pb изотопный возраст, Lu-Hf систематика, источни-

ки расплавов, геохимия цирконов 
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Введение 

Постколлизионный магматизм Восточной Сарма-

тии с возрастом около 2.06 млрд. лет выражен внед-

рением в кору огромного объема разнообразных магм, 

совмещенных в пространстве и времени. Это S-, A- и I 

типы гранитоидов, диоритов, габброидов, сиенитов и 

карбонатитов [1–5]. Такое многообразие обусловлено 

различиями в строении литосферы, в составе и дли-

тельности предыстории корового субстрата, темпера-

тур, глубин и степени плавления и коровой контами-

нацией. В пределах архейского Курского блока 

наиболее широко распространены массивы гранитои-

дов I типа стойло-николаевского комплекса, приуро-

ченные, главным образом, к палеопротерозойской 

Тим-Ястребовской рифтогенной структуре (рис. 1) [2], 

расположенной в пределах палеоархейской гранулит-

гнейсовой области в восточной части Курского блока.  

Михайловская палеопротерозойская рифтогенная 

структура находится в мезоархейской гранит-зелено-

каменной области, где доминируют гранитоиды ТТГ 

ассоциации [6]. Для единственной крупной Троснян-

ской диоритовой интрузии в Михайловской структуре 

отсутствуют данные по возрасту, элементной и изо-

топной геохимии, и, соответственно, о ее тектониче-

ской позиции и источниках расплавов. 

Цель настоящей статьи – оценка изотопного воз-

раста, определение источников расплавов и условий 

кристаллизации для диоритов Троснянской интрузии 

в Михайловской палеопротерозойской структуре на 

западе Курского блока.  

 

Геологическая ситуация 

Основной объем архейской коры Курского блока 

Сарматии представлен двумя типами геологических 

провинций: архейскими гранулит-гнейсовыми и гра-

нит-зеленокаменными областями (рис. 1). Гранулит-

гнейсовые и мигматит-гнейсовые области находятся в 

центральной части площади Курского блока между 

крупными палеопротерозойскими рифтогенными 

структурами Тим-Ястребовской и Михайловской 

(рис. 1). Среди ортогнейсов и мигматитов Курско-

Бесединской гранулит-гнейсовой области в централь-

ной части Курского Домена отмечаются тела метапе-

литов, метагабброидов и пород железисто-кремнис-

той формации, метаморфизованных в условиях гра-

нулитовой фации. На западе они граничат с ареалами 

распространения пород ТТГ ассоциации (рис. 1), сре-

ди которых присутствуют небольшие зеленокаменные 

пояса петельчатой формы, сложенные метавулкани-

тами основного и кислого состава, метакоматиитами, 

терригенными метаосадочными отложениями, а также 

породами железисто-кремнистой формации. Они ме-

таморфизованы в условиях не выше амфиболитовой 

фации [7].  

В самом начале палеопротерозоя осадочные отло-

жения курской серии, включающие карбонатные, тер-

ригенные породы и ЖКФ, формировались на архей-

ской платформе и имели площадное распространение, 

но сохранились от размыва только в узких линейных 

зонах юго-восточно-северо-западного простирания. 

Эти структуры представляют собой внутриконтинен-

тальные рифты, заложившиеся в середине палеопро-

терозоя в период 2.3–2.2 млрд. лет назад на архейской 

платформе. Наиболее крупные из них: Михайловская 

и Тим-Ястребовская структуры (рис. 1). 

В результате коллизии Волгоуралии и Сарматии 

около 2.1 млрд. лет появился коллизионный ороген 

[8]. Коллизия сопровождалась складчатостью и мета-

морфизмом с возрастом 2.07 млрд. лет [9, 10]. Распад 

коллизионного орогена спровоцировал мощный пост-

коллизионный магматизм в интервале 2.05–2.07 млрд. 

лет [1–3, 5]. Среди широкого разнообразия посткол-

лизионных магматических комплексов в Курском 

блоке самыми распространенными являются диорит-

гранодиоритовые интрузии стойло-николаевского 

комплекса с возрастом 2.05–2.07 млрд. лет [2]. Боль-

шая часть известных массивов находится в Тим-

Ястребовской структуре.  

В Михайловской структуре находится только один 

крупный гранитоидный массив - Троснянский, пло-

щадью более 75 км
2
 (рис. 1). Он изучен в основном 

скважинами, пробуренными в 60-х годах прошлого 

века, керновый материал по которым не сохранился. 

В нашем распоряжении оказался керн единственной 

скважины 3577, пробуренной в 1987 г. при глубинном 

геологическом картировании и вскрывшей в интерва-

ле 353.4–484.4 м диориты Троснянского массива. 

 

Петрография и минералогия  

Диориты светло-серой окраски, средне-, крупно-

зернистые, массивные. Структура гипидиоморфно-

зернистая, пойкиллитовая. Минеральный состав (мод. 

%): плагиоклаз – 50–65%, ортопироксен – 5–10%, ро-

говая обманка – 5–10%, биотит – 5%, кварц (0–10%) и 

микроклин (0–10%). Редко встречаются зерна клино-

пироксена. Акцессорные минералы: титаномагнетит, 

апатит, пирит, редкие зерна халькопирита. 

Плагиоклаз образует таблитчатые зерна размером 

до 4 мм в поперечнике с полисинтетическими двой-

никами (рис. 2), которые характеризуются зонально-

стью по составу: от An30 в центральных частях зерен 

до An14 в краевых. Плагиоклаз иногда замещается 

микроклином и кварцем с образованием мирмекито-

вой и микрографической структуры.   
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Михайловской структуры и Троснянского массива с врезкой схематической 

структурной карты Восточной Сарматии: 1 – обоянский комплекс (AR1ob); 2 – михайловская серия (AR2mh); 3 – игнатеевская 

свита (PR1ig); 4 – стойленская свита (PR1st); 5 – коробковская свита (PR1kr); 6 – роговская свита (PR1rg); 7 – курбакинская свита 

(PR1kb); 8 – золотухинский комплекс (PR1z); 9 – стойло-николаевский комплекс (PR1sn); 10 – атаманский комплекс (PR1at); 11 – 

местоположение и номера скважин; 12 – железистые кварциты; 13 – сланцы; 14 – доломиты; 15 – метаконгломераты; 16 – метапес-

чаники; 17 – метабазиты; 18 – метариолиты; 19 – гранитоиды. 

[Fig. 1. Schematic geological map of the Mikhailovskaya structure and the Trosnyansky Massif with an inset of a sketch map of the 

Sarmatia general structure: 1 – Oboyan Complex (AR1ob); 2 – Mikhailovka Group (AR2mh); 3 – Ignateevo Formation (PR1ig); 4 – Stoilo 

Formation (PR1st); 5 – Korobki Formation (PR1kr); 6 – Rogovoe Formation (PR1rg); 7 – Kurbakino Formation (PR1kb); 8 – Zolotukhino 

Complex (PR1z); 9 – Stoilo-Nikolaev Complex (PR1sn); 10 – Atamansky Complex (PR1at); 11 – drillhole numbers; 12 – BIF; 13 – 

shales; 14 – dolomites; 15 – metaconglomerates; 16 – metasandstones; 17 – metabasites; 18 – metarhyolites; 19 – metagranitoides]. 
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Рис.2. Фото шлифов диоритов Троснянского массива: а, б – образец 3577/363,4; в, г - образец 3577/409; д, е - образец 3577/480,6. 

Аббревиатура минералов по [11]. 
[Fig. 2 Photomicrographs of the diorites thin sections of the Trosnyansky Massif: a, b – sample 3577/363.4; c, d - sample 3577/409; e, f 

– sample 3577/480.6. Mineral abbreviations after [11]]. 
 

Ортопироксен присутствует в виде зерен размером 

2–3 мм (рис. 2), часто замещаемых амфиболом и био-

титом. Он имеет относительно железистый состав 

(XFe = 0.56–0.64). Преобладает ортопироксен из груп-

пы гиперстена с характерным плеохроизмом в розо-

вых тонах.  

Биотит встречается в виде коричневато-бурых че-

шуек размером до 2 мм (рис. 2) и характеризуется 

очень высокой титанистостью (TiO2 = 4.17–4.89 мас. 

%) и повышенной железистостью (XFe = 0.63–0.66). 

Зеленая роговая обманка по имеет повышенную 

железистость (XFe = 0.57–0.60) и по составу отвечает 

ферроэдениту. 

 

Аналитические методы исследований 

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 в муфельной печи с по-

следующим отливом стеклообразного диска. При ка-

либровке спектрометра и для контроля качества изме-

рений были использованы государственные стандарт-

ные образцы химического состава горных пород – 

ГСО №8871-2007, ГСО № 3333-85, ГСО № 3191-85. 

Точность анализа составляла 1–5% отн. % для эле-

ментов с концентрациями выше 1–5 мас. % и до 12 

отн. % для элементов с концентрацией ниже 0.5 мас. 

%. Обработка результатов проводилась посредством 

разработанных методик в программе Spectra Plus 

(Bruker AXS GmbH, Германия). 

Малые и редкие элементы определяли методом 

индукционно-связанной плазмы с масс-спектрометри-

ческим окончанием анализа (ICP-MS) в АСИЦ ИПТМ 

РАН. Разложение образцов пород проводилось кис-

лотным вскрытием в открытой и закрытой системах, в 

зависимости от их состава. Пределы обнаружения для 
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REE, Hf, Ta, Th, U составляли 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. Правильность анализа контролиро-

валась путем измерения международных и россий-

ских стандартных образцов GSP-2, ВМ, СГД-1А, СТ-

1. Ошибки определения концентраций составляли от 

3 до 5 мас. % для большинства элементов. 

Выделение циркона проводилось по стандартной 

методике с использованием тяжелых жидкостей и 

электромагнитной сепарации. Локальные U-Pb анали-

зы цирконов выполнены в Центре изотопных иссле-

дований ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург) на ионном мик-

розонде SHRIMP II по стандартной методике [12] с 

использованием эталонных цирконов "91500" и 

"Temora". При расчетах использовали константы рас-

пада урана, предложенные в работе [13], поправка на 

нерадиогенный свинец введена по модели [14] на ос-

нове измеренного отношения 204Pb/206Pb. Получен-

ные результаты обрабатывали с помощью программ 

"SQUID v1.12" и "ISOPLOT/Ex 3.22". 

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. Выпол-

нена оптимизация процедуры обработки эксперимен-

тальных данных с использованием стандартов цирко-

на Mud Tank, GJ-1 [15]. Неопределенность единично-

го измерения отношения 
176

Hf/
177

Hf в виде 2SD – в 

интервале 0.005–0.008%, единичного определения 

значения ε(Hf) в виде 2SD варьировала для перечис-

ленных стандартов в интервале 5–9%. Параметры 

процесса лазерной абляции: плотность энергии лазер-

ного излучения – 14 Дж/см
2
, частота повторения им-

пульсов – 20 Гц, диаметр кратера – 25 мкм.  

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. 

 

Геохимия 

Диориты характеризуются содержанием SiO2 от 

56.4 до 62 мас. %, обогащены TiO2 (1.5–2.3 мас. %), 

являются низкоглиноземистыми (A/CNK от 0.69–

0.96) (рис. 3) и очень высоко железистыми породами 

(XFe = 0.77–0.85), с относительно постоянным коли-

чеством щелочей (K2O + Na2O = 5.3–6.7), среди ко-

торых преобладает Na2O (K2O/Na2O от 0.42 до 0.77) 

(табл. 1). На классификационных диаграммах они 

попадают в поле кварцевых диоритов и известково-

щелочных пород (рис. 4). 

 

 

Рис. 3. Составы диоритов Троснянского массива на диа-

грамме A/NK-A/CNK. 

[Fig. 3. A/NK (molar Al2O3/(Na2O + K2O)) versus A/CNK (mo-

lar Al2O3/(CaO + Na2O+ K2O)) diagram for diorites]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Составы диоритов 

Троснянского массива на 

классификационной диаграмме 

100Qtz/(Qtz+Or+Ab+An) - 

100An/(Or+An). 

[Fig. 4. Plots of 

100Qtz/(Qtz+Or+Ab+An) versus 

100An/(Or+An) for diorites]. 
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Табл. 1. Содержания петрогенных окислов и редких 

элементов в диоритах Троснянского массива 

[Table 1. The contents of petrogenic oxides and rare 

elements in diorites of the Trosnyansky Massif] 

Скважина/ 

Глубина 

[Hole/ 

Depth] 

3577/ 

363.4 

3577/ 

381.4 

3577/ 

405 

3577/ 

406.6 

3577/ 

409 

3577/ 

425 

3577/ 

480.6 

1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 56.23 62.01 56.44 55.99 59.89 58.11 55.78 

TiO2 2.07 2.27 1.68 1.55 2.02 1.81 1.5 

Al2O3 16.33 12.89 15.03 18.28 14.73 15.35 17.2 

Fe2O3tot 9.59 8.72 10.20 9.04 7.54 9.85 11.1 

MgO 2.39 2.60 2.61 2.90 2.17 2.04 2.01 

MnO 0.18 0.25 0.21 0.18 0.29 0.21 0.20 

CaO 5.14 4.47 4.60 3.89 5.92 4.84 4.0 

Na2O 3.42 3.26 3.59 4.80 4.58 3.53 3.6 

K2O 1.89 2.51 1.88 1.90 1.93 1.72 2.5 

P2O5 0.76 0.41 0.39 0.22 0.38 0.60 0.79 

ППП 1.25 0.46 1.02 1.05 0.15 1.12 0.96 

Сумма 97.00 99.84 99.05 99.80 99.59 99.18 99.64 

XFe 0.80 0.77 0.79 0.82 0.78 0.83 0.85 

ASI 1.20 1.35 1.10 1.78 1.25 1.15 1.95 

K2O/Na2O 0.55 0.77 0.52 0.40 0.42 0.49 0.69 

K2O+Na2O 5.31 5.77 5.47 6.70 6.51 5.25 6.1 

A/CNK 0.96 0.69 0.92 0.73 0.74 0.93 0.74 

A/NK 3.08 2.33 2.75 2.73 2.26 2.92 2.82 

Li 17.9 26.0   18.5  17.5 

Sc 27.7 11.8   29.7  22.1 

V 32.3 88.9   31.5  29.5 

Cr 29.6 15.4   35.6  25.0 

Co 13.9 13.3   13.5  12.1 

Ni 25.5 13.9   23.7  25.9 

Ga 20.6 19.1   21.5  18.8 

Rb 50.6 44.7   64.9  72.2 

Sr 849 652   779  624 

Y 22.3 15.6   25.5  39.0 

Zr 395 114   171  118 

Nb 15.8 14.9   14.7  15.0 

Mo 1.4 1.7   1.8  1.4 

Cs 2.3 1.1   2.8  3.4 

Ba 2205 1483   1816  2055 

La 32.0 26.6   36.8  57.5 

Ce 70.4 51.5   76.0  126.6 

Pr 8.2 5.5   8.8  14.8 

Nd 34.7 22.5   36.7  58.9 

Sm 7.1 4.3   7.0  10.9 

Eu 4.7 4.2   4.3  4.8 

Gd 6.8 3.9   6.4  9.8 

Tb 0.91 0.55   0.90  1.3 

Dy 5.1 2.8   4.8  7.0 

Ho 0.99 0.54   0.91  1.30 

Er 2.8 1.6   2.5  3.6 

Tm 0.38 0.21   0.32  0.43 

Yb 2.6 1.4   2.1  2.7 

Lu 0.40 0.21   0.31  0.38 

Hf 8.1 2.6   3.9  2.9 

Ta 1.15 0.86   0.84  0.94 

Tl - 0.24   0.37  0.34 

Pb 12.6 10.3   9.8  12.5 

Bi 0.11 0.047   0.076  0.092 

Th 3.5 3.5   5.9  17.9 

Продолжение Табл. 1  

[Continued Table 1] 

1 2 3 4 5 6 7 8 

U 1.4 0.92   1.5  3.7 

∑REE 177.1 122.1   164.7  210.7 

Eu/Eu* 2.07 3.1   1.9  1.8 

(Gd/Yb)

n 

2.16 2.31   2.52  3.0 

(La/Yb)n 8.83 13.63   12.57  15.27 

(La/Sm)n 2.91 0.49   3.48  0.22 

Rb/Ba 0.03 0.03   0.03  0.03 

Ba/Sr 2.60 2.27   2.33  2.29 

Sr/Y 38 25.56   30.5  16 

La/Yb 12.31 19   17.52  21.29 

Yb/Lu 6.50 6.66   6.77  7.1 

Nb/Ta 13.74 26.16   43.3  62.65 
 

По геохимическим характеристикам диориты вы-

деляются высокими концентрациями Sr (624–849 

ppm) и Ba (1483–2205 ppm) низкими «мафических» 

элементов Cr (15.4–35.6 ppm) и Ni (14–26 ppm) 

(табл. 1). Высокозарядные элементы характеризуются 

умеренными (Zr = 114–395, Y = 15.6–39, Nb = 15–16, 

Th = 3.5–18 ppm) содержаниями.  

Диориты имеют умеренные концентрации редко-

земельных элементов (∑REE = 122–211 ppm) (табл. 1) 

с фракционированным распределением легких и тя-

желых [(La/Yb)n = 8.8–15.3]. Отмечаются умеренно 

фракционированные спектры HREE (GdN/YbN = 2.1–

3.0) и резкие положительные Eu аномалии 

(Eu/Eu*=1.8–3.1) (табл. 1, рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Распределение редкоземельных элементов в диори-

тах Троснянского массива. 

[Fig. 5. Chondrite-normalized REE patterns of diorites (data are 

for bulk-rock samples)]. 

 

U-Pb геохронология по цирконам 

Нами были выделены цирконы из пробы диоритов 

(скважина 3577, глубина 363.4) и выполнены опре-

деления их возраста на ионном микрозонде SHRIMP-

II. Циркон представлен прозрачными и полупрозрач-

ными идиоморфными призматическими и изометрич-

ными кристаллами размером 150–300 мкм (рис. 6). В 

режиме катодной люминесценции в циркон темный с 

осциляционной зональностью и редкими более



Палеопротерозойские диориты Троснянского массива Курского блока Сарматии: … 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2020, № 1, 87-99                              93 

 

 

Рис. 6. Расположение точек определения возраста на 

катодолюминесцентных снимках цирконов из диори-

тов Троснянского массива. 

[Fig. 6. Cathodoluminescence images of zircon grains. 

Numbers of analytical points correspond to those in the 

Table 2]. 
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светлыми ядрами (рис. 6). В ходе U–Pb геохро-

нологических исследований получены 14 кон-

кордантных и субконкордантных оценок воз-

раста (D < 4%) циркона (табл. 2), по которым 

было получена оценка 2060 ± 8 млн лет 

(рис. 7). Среднее значение возраста, рассчи-

танное по отношению 
207

Pb/
206

Pb, составляет 

2058 ± 5 млн лет (СКВО = 0.98) (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Результаты U–Pb датирования цирконов 

из диоритов Троснянского массива методом SIMS. 

Образец 3577/363,4. 

[Fig. 7. The results of U-Pb SIMS analyses of zir-

cons from diorite of the Trosnyansky Massif. Sample 

3577/363,4.] 
 

Lu-Hf И Sm-Nd изотопная систематика 

Измерения изотопного состава Hf в цирко-

нах из диоритов Троснянского массива прово-

дились в тех же точках, где определялся U-Pb 

изотопный возраст (табл. 3). В отличие от U-

Pb изотопной системы, которая во всех зернах 

циркона имеет близкий возраст 2.06 млрд. лет, 

Lu-Hf изотопная система в тех же зернах де-

монстрирует более широкие вариации изо-

топного состава гафния на этот возраст 

(εHf(2058) от -10.1 до -16.1) (табл. 3). Модель-

ные возрасты THf(DM), рассчитанные по двух-

стадийной модели, преимущественно палео-

архейские варьируют от 3293 до 3663 млн лет. 
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Табл. 4. Sm-Nd изотопные данные диоритов Троснянского массива 

[Table 4. Sm-Nd isotopic data of diorites of the Trosnyansky massif] 

Номер образца 

[Sample Number] 
Sm, мкг/г Nd, мкг/г 147Sm/144Nd* 143Nd/144Nd Т**, млн. лет εNd(T) ТNd(DM)*** 

3577/363.4 5.8 30.0 0.11740 0.511137 2050 -8.4 3167 

Примечания: * Погрешность 147Sm/144Nd принята не более 0.2%; ** Возраст по данным U-Pb датирования (см. текст). *** 

Модельный возраст по [16]. 

 

Для образца 3577/363.4 также был измерен изо-

топный состав Nd в породе. Величина εNd(2058) для 

диорита также имеет отрицательное значение (-8,1). 

Sm-Nd модельный возраст составляет 3167 млн лет 

(табл. 4).  

Таким образом, Lu-Hf и Sm-Nd изотопные данные 

для диоритов свидетельствуют о длительной коровой 

предыстории их протолитов.  

 

Геохимия цирконов 

Содержания малых элементов в изученных кри-

сталлах циркона отвечают кристаллохимии этого ми-

нерала и типичны для магматического циркона из 

кислых пород [17]. Умеренные концентрации Hf, Th и 

U в цирконе (табл. 5) свидетельствуют о его кристал-

лизации в составе ликвидусной ассоциации на ранней 

стадии эволюции материнского диоритового распла-

ва. Этот вывод подтверждается температурами кри-

сталлизации циркона, рассчитанными по Ti-in-Zrn 

термометрам (Т = 810 – 870°С). Отрицательные Eu 

аномалии (Eu/Eu* = 0.17–0.19) в цирконе (рис. 8, 

табл. 5) дают основание говорить, что его кристалли-

зация происходила одновременно с кристаллизацией 

плагиоклаза, который является главным концентра-

том Eu в магмах. Присутствие на ликвидусе плагио-

клаза указывает, что диоритовый расплав имел низкие 

содержания воды и начал кристаллизовался в низко-

барических условиях.  

 

 

Рис. 8. Нормализованное к хондриту распределение редко-

земельных элементов в цирконах из диоритов Троснянского 

массива. 

[Fig. 8. Chondrite-normalized REE patterns for zircons from 

diorite]. 

Табл. 5. Содержания редких и редкоземельных элементов 

в цирконах из диоритов Троснянского массива 

[Table 5. The contents of rare and rare earth elements 

in zircons from diorites of the Trosnyansky Massif] 

№ точки 

[Point 

number] 

3577-1 3577-2 3577-3 3577-4 3577-5 3577-6 

Поло-

жение 

[|Position] 

Центр 

[Center] 

Центр 

[Center] 

Центр 

[Center] 

Центр 

[Center] 

Центр 

[Center] 

Центр 

[Center] 

1.1 2.1 4.1 8.1 10.1 11.1 

Ti 22.3 14.4 15.8 13.9 14.8 13.3 

P 444 312 236 271 432 402 

Th 81.2 35.0 64.4 45.3 46.4 104.1 

U 204 140 195 149 180 289 

Hf 7840 8095 7906 8206 8033 8138 

Sr 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0.6 

Y 1194 792 829 810 1129 1545 

Nb 41.8 22.2 22.8 15.8 13.8 13.9 

Ta 140 127 128 127 127 133 

Ce 6.2 4.0 6.2 4.5 5.2 7.3 

La 0.1 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 

Pr 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 

Nd 3.0 1.3 1.6 1.5 2.0 5.7 

Sm 5.9 3.0 3.0 3.2 4.4 8.5 

Eu 0.8 0.4 0.4 0.4 0.6 1.1 

Gd 30.0 15.3 16.6 18.3 23.0 39.1 

Dy 103 63.1 67.7 67.7 90.1 135 

Er 189 132 132 138 183 243 

Yb 294 224 218 232 306 379 

Lu 47.7 37.4 36.3 38.1 49.8 62.5 

Th/U 0.40 0.25 0.33 0.30 0.26 0.36 

Hf/Y 6.6 10.2 9.5 10.1 7.1 5.3 

Eu/Eu* 0.18 0.18 0.19 0.17 0.17 0.19 

(Yb/Gd)n 9.8 14.6 13.1 12.7 13.3 9.7 

(Yb/Sm)n 44.8 67.3 64.7 64.6 62.9 40.0 

T (°С)* 854 808 818 805 812 801 

T (°С)** 868 818 829 815 822 810 

Примечания: Ti-in-Zrn термометры: *[18]; **[19]. 

 

Сильно фракционированные спектры тяжелых 

РЗЭ в цирконе (YbN/GdN от 9.7 до 14.6) (табл. 5, 

рис. 8) и низкие величины Hf/Y отношений исклю-

чают участие граната в кумулусной ассоциации, 

равновесной с диоритовым расплавом, что дает до-

полнительные свидетельства о малоглубинных усло-

виях его кристаллизации. Таким образом, данные по 

элементам – примесям в цирконе дают независимую 

информацию о диоритовом расплаве, который был 

относительно сухим и кристаллизовался на неболь-

ших глубинах. 
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Обсуждение результатов 

Полученный возраст кристаллизации диоритов 

2058 млн лет отвечает постколлизионному магмати-

ческому событию, широко проявленному во всей 

Сарматии [1–3, 5]. Поэтому постколлизионная обста-

новка формирования Троснянской диоритовой интру-

зии не вызывает сомнений. Тем не менее, отчетливо 

проявлена специфика диоритового магматизма, отли-

чающего его от других постколлизионных магматиче-

ских комплексов Курского блока.  

Высокожелезистый состав диоритов (XFe = 0.77–

0.85) и сильное фракционирование легких и тяжелых 

[(La/Yb)n = 8.8–15.3] редкоземельных элементов, со-

гласуются с внутриплитной природой мантийных 

расплавов, контаминированных коровым материалом. 

Повышенные значения (Gd/Yb)n (до 2.5–3) свидетель-

ствуют о значительных глубинах зарождения распла-

вов в поле устойчивости граната (фация гранатовых 

лерцолитов). Отсутствие фракционирования плагио-

клаза фиксируется резкими положительными европи-

евыми аномалиями (Eu/Eu*= 1.8–3.1), что подтвер-

ждается высокими концентрациями Sr (624–859 ppm). 

Кристаллизация диоритового расплава, напротив, 

имела место на небольших глубинах, как показывает 

распределение элементов – примесей в цирконе. 

Вопрос о возможных контаминантах внутриплит-

ных мантийных расплавов требует специального рас-

смотрения. Троснянская интрузия диоритов находит-

ся в поле развития мезоархейских ТТГ [6] (рис. 1), 

поэтому было бы логичным предположить, что этими 

породами и контаминировались внутриплитные бази-

товые расплавы. Однако такому выводу противоречат 

изотопные данные, предполагающие для диоритов 

значительно более древние палеоархейские протоли-

ты. Ими могут быть породы Курско-Бесединской па-

леоархейской гранулит-гнейсовой области, но они 

находятся восточнее – между Тим-Ястребовской и 

Михайловской палеопротерозойскими структурами. 

Палеоархейская гранулит-гнейсовая область имеет 

отличную от мезоархейских ТТГ геологическую ис-

торию. Палеоархейские гранитогнейсы, метаосадки и 

габброиды подверглись гранулитовому метаморфиз-

му с возрастом 2.8 млрд. лет [10], который не прояв-

лен в ТТГ [20]. В палеоархейских метаосадках отсут-

ствуют детритовые цирконы с мезоархейскими воз-

растами, что предполагает пространственную разоб-

щенность гранит-зеленокаменных и гранулит-

гнейсовых областей до 2.8 млрд. лет. По-видимому, 

мезоархейские гранит-зеленокаменные области были 

надвинуты на гранулит-гнейсовые в результате кол-

лизионного события около 2.8 млрд. лет. В этом слу-

чае породы гранулит-гнейсовой области, погружен-

ные под гранит-зеленокаменные пояса на значитель-

ные глубины в результате коллизии, могут рассмат-

риваться в качестве контаминанта – глубинного ис-

точника с длительной коровой предысторией. Такая 

тектоническая интерпретация объясняет природу 

смешанного мезоархейского (ТТГ) и палеоархейского 

(метапелитовые гранулиты) источника расплавов для 

неоархейских внутриплитных гранитов и риолитов в 

южном замыкании Тим-Ястребовской структуры [21]. 

 

Выводы 

1. Троснянский диоритовый массив с возрастом 

2058 млн лет сформировался во время постколлизи-

онного магматического события (2050–2070 млн лет), 

имевшего место на всей территории Сарматии. 

2. По геохимическим признакам диоритовые маг-

мы сформировались на значительных глубинах в поле 

устойчивости граната, в результате контаминации 

внутриплитных базитов коровым веществом. Кри-

сталлизация диоритового расплава имела место в ма-

логлубинных условиях. 

3. Lu-Hf и Sm-Nd изотопные данные для диоритов 

свидетельствуют о длительной коровой предыстории 

их палеоархейских протолитов. Наиболее вероятными 

контаминантами являются породы Курско-

Бесединской палеоархейской гранулит-гнейсовой об-

ласти, глубоко погруженные под Михайловский гра-

нит-зеленокаменный пояс в результате коллизионного 

события с возрастом около 2.8 млрд. лет. 
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Abstract 

Introduction: The post-collisional magmatism in East Sarmatia with an age of about 2.06 billion years is 

expressed by the introduction of a huge amount of magma into the crust. Within the Archean Kursk 

Block, granitoid massifs of type I, confined mainly to the Paleoproterozoic Tim-Yastrebovskaya rift 

structure are widespread. Tim-Yastrebovskaya rift structure is confined to the granulite-gneiss Paleoar-

chean region in the eastern part of the Kursk Block. The Paleoproterozoic Mikhailovskaya riftogenic 

structure is located in the Mesoarchaean granite-greenstone region, where the TTG granitoids are domi-

nant. Only for the large diorite intrusion of Trosnyansky Massif in the Mikhailovskaya structure, there are 

no data on age, elemental and isotopic geochemistry, and, accordingly, its tectonic position and sources of 

melts. The purpose of this study was estimation of the isotopic age, the determination of the sources of 

melts and crystallization conditions for diorite intrusion of Trosnyansky Massif in the Paleoproterozoic 

Mikhailovskaya structure in the west of Kursk Block. 

Methodology: A petrological-geochemical and geochronological study was carried out on the diorites of 

the Trosnyansky Massif in the Paleoproterozoic Mikhailovskaya structure in the west of Kursk Block.  

Results and discussion: The obtained crystallization age of diorites of the Trosnyansky Massif of 2058 

Ma corresponds to a post-collision magmatic event, widely manifested throughout Sarmatia. The distribu-

tion of rare and rare-earth elements in rocks and zircons indicates significant depths of nucleation of melts 

close to the stability field of garnet. Crystallization of diorite melt, in contrast, occurred at shallow depths. 

The Lu-Hf and Sm-Nd isotopic data for diorites indicate a long crustal history of their protoliths, which 

could be the rocks of the Paleoarchean core of Sarmatia.  

Conclusions: The Trosnyansky Diorite Massif with an age of 2058 Ma was formed during the post-

collisional magmatic event (2050–2070 Ma) that took place throughout Sarmatia. Diorite magmas were 

formed at considerable depths in the stability field of garnet, as a result of the contamination of intraplate 

basites by Paleoarchean crust. Crystallization of diorite melt occurred under shallow conditions.  

Keywords: Kursk Block, diorite, U-Pb isotopic age, Lu-Hf systematics, sources of melts, geochemistry 

of zircon. 
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