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LA-ICP-MS U-Pb методом визначено палеоархейський (3264 ± 7 млн років) вік циркону з метарі-

одацитів олександрівської світи михайлівської серії з її розрізу у південно-східній частині Тім-

Ястребовської структури Курської магнітної аномалії (КМА). За геохімічними даними, вони ви-

плавилися, ймовірно, в коровому магматичному джерелі з давніших сіалічних порід. Ці метаріодацити 

близькі за складом до кислих магматичних пород типу А, які утворюються в умовах континентальних 

рифтів і гарячих точок. Ріодацити олександрівської світи утворились, імовірно, під впливом плю-

му на тоналітовий фундамент, на початковому етапі формування зеленокам’яних поясів мегаблоку 

КМА. Особливостями їхнього складу є підвищений вміст калію до 6,20 %, висока залiзистість X
Fe

 до 

0,67, низький вміст Sr, підвищений вміст високозарядних і рідкісноземельних елементів (РЗЕ). Вони 

збагачені легкими РЗЕ, а важкі РЗЕ слабо диференційовані. Вирізняється глибока негативна європі-

єва аномалія (Eu/Eu* = 0,5). На відміну від них, пізніші мезоархейські (3,12 млрд років) кислі мета-

вулканіти дічнянської світи зеленокам’яних структур КМА, подібні за складом до ТТГ, утворились за 

часткового плавлення метабазитів.

Ключові слова: мегаблок Курської магнітної аномалії, зеленокам’яні пояси, михайлівська серія, метаріода-

цит, циркон, U-Pb ізотопний вік, Тім-Ястребовська структура.
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Вступ. Курський граніт-зеленокам’яний 

блок (Курська магнітна аномалія, далі 

(КМА)) розташований у південно-західній 

частині Воронізького кристалічного масиву. 

Він складений плагіогнейсами, мігматита-

ми та різними за складом гранулітами обо-

янського комплексу, зеленокам’яними по-

ясами та великими масивами ТТГ салтиков-

ського комплексу архейського віку [3—5]. 

У західній частині мегаблоку виділяються 

слабо деформовані Суджанський і Сторо-

жевсько-Борисівський зеленокам’яні поя-

си. У центральній і східній частинах КМА 

зеленокам’яні структури розбурені у борто-

вих частинах Михайлівсько-Білгородської 

та Орловсько-Тімської палеопротерозой-

ських синклінорних зон. Осадово-вулкано-

генні породи, що складають зеленокам’яні 
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пояси КМА, віднесені до михайлівської 

серії, в якій виділяють дві світи: нижню — 

олександрівську, і верхню — дичнянську [5]. 

Через слабку розбуреність зеленокам’яні по-

яси КМА вивчені фрагментарно, а геохроно-

логічно — дуже слабо.

Геохронологічні дослідження за цирко-

ном кислих вулканітів лебединської серії та 

дичнянської і олександрівської світ михай-

лівської серії вперше виконано протягом 

1992—1995 рр. в Інституті геохімії, мінера-

логії та рудоутворення імені М.П. Семенен-

ка (ІГМР) НАН України в рамках договірної 

роботи з Курською ГРЕ. Ці геохронологічні 

дослідження виконано за мультизерновими 

наважками циркону методом TIMS. За цир-

коном із метаріодацитів олександрівської 

світи михайлівської серії було отримано 

ізохрону з ненульовим нижнім перетином, 

верхній перетин якої з конкордією відпо-

відає віку 3265 ± 50 млн років [1]. Тому це 

датування не є реперним. Для визначення 

історії формування цього циркону ми здій-

снили нове геохронологічне дослідження 

методом LA-ICP-MS.
Мета досліджень. Визначити геохімічні 

особливості, генезис, LA-ICP-MS U-Pb вік 

за цирконом і вірогідні геодинамічні умови 

утворення метаріодацитів олександрівської 

світи михайлівської серії мегаблоку КМА. 

Методика досліджень. Циркон виділений 

із проби масою 10 кг за стандартною мето-

дикою в лабораторії збагачення ІГМР НАН 

України. Вивчення морфології циркону ви-

конано в прохідному і відбитому світлі. Вну-

трішню будову циркону досліджено методом 

катодолюмінесценції. Циркони поміщали в 

епоксидну шайбу і приполіровували до роз-

криття внутрішніх ділянок. Далі проаналі-

зовано ізотопний склад U, Th та Pb методом 

LA-ICP-MS у лабораторії Каліфорнійського 

університету, Санта Барбара. Вимірюван-

ня виконано на приладі Nu Plasma HR MC-
ICP-MS з використанням системи лазерної 

абляції Photon Machines Excite 193 excimer ArF. 

Абляція виконана протягом 15 хв. з частотою 

лазерних імпульсів 4 Гц і енергією імпульсів 

~1 Дж/см2. Глибина одержаних кратерів ста-

новила ~5 μm, а розміри кратера — 15 μm. 

Вимірювання зразків виконано після холос-

тих фонових вимірювань тривалістю 15 с. 

Отримані результати коригували за допо-

могою стандартного циркону 91500 (вік 1062 

млн років [14], який аналізували після кож-

них 10 вимірювань досліджуваних цирконів. 

Точність вимірювань була кращою за 2 % 

для відношення 206Pb/238U. Усі похибки вимі-

рювань наведено лише на рівні 2. Аналізи 

хімічного складу проб силікатних гірських 

порід виконали методом мокрої хімії у лабо-

раторії ІГМР НАН України. Вміст рідкісних 

елементів визначено методом індукційно-

зв’язаної плазми з масспектрометричним за-

кінченням аналізу (ICP-MS) в аналітичному 

сертифікаційному випробувальному центрі 

Інституту проблем технології мікроелектро-

ніки та особливо чистих матеріалів (АСІЦ 

ІПТМ) РАН. Розкладання зразків порід 

здійснено шляхом кислотного розчинення в 

закритій системі (2010).

Геологічна вивченість михайлівської серії 
КМА. За даними Ю.Б. Богданова та ін.1, 

олександрівська світа михайлівської серії 

має тричленну будову. У її розрізі виділя-

ються три товщі (знизу вгору): теригенно-

ба заль то ва, коматіїтова та туфогенна, при-

чому розрізняються Білгородський та Тім-

Ястребовський типи розрізів.

У Білгородському районі олександрівська 

світа вивчена на Берегівській та Смородин-

ській ділянках, де вона знаходиться нижче 

палеопротерозойських супракрустальних по -

рід, що виповнюють Білгородську грабен-

синкліналь [3], (Богданов, 1991). У Берегів-

ській монокліналі ця світа складена перидо-

титовими, піроксенітовими та базальтовими 

коматіїтами, метаандезитами та метаріода-

цитами, а на Смородинській ділянці (пів-

денно-західний борт Яковлівської синкліна-

лі) — монотонними амфіболітами. У цьому 

районі олександрівська світа розділена на 

три товщі — нижню теригенно-базальтову, 

середню — коматіїтову та верхню — туфо-

генну. Туфогенна товща складає вулканічні 

будівлі центрального типу, або виповнює 

мульдоподібні западини. Туфогенна товща 

віднесена до дичнянської світи [5]. У Білго-

родському типі розрізу, розкритому св. 4009, 

4001 та 4011 на Смородинській ділянці, кис-

1 Богданов Ю.Б., Петров Б.В. Супруненко Э.И. и др. Со-

поставление архейских образований КМА, Украинского и 

восточной части Балтийского щитов с целью последующей 

оценки перспектив металлоносности архейской КМА: отчет 

ВСЕГЕИ. СПб., 1991.
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Рис. 1. Схематична геолого-структурна карта Воронезького кристалічного масиву з 

місцями свердловин, із яких відібрані проби, за [8] зі змінами

Таблиця 1. Силікатний хімічний склад метаморфізованих кислих метавулканітів 
олександрівської світи михайлівської серії (Тім-Яструбівська структура КМА)

Оксид, %
1/

92-92

2/

91-121

3/

91-123

4/

91-120

5/

91-122

6/

91-117

7/

92-614

SiO
2

70,81 76,80 71,03 73,06 75,74 71,40 66,84

TiO
2

0,40 0,21 0,40 0,43 0,22 0,37 0,30

Al
2
O

3
13,63 11,29 12,41 12,35 12,24 12,87 14,83

Fe
2
O

3
1,54 1,00 >0,10 0,38 0,67 0,51 LoD

FeO 2,57 1,22 3,17 1,94 1,51 2,30 2,66

MnO 0,06 0,04 0,11 0,04 0,05 0,04 0,04

MgO 1,42 1,81 1,38 1,61 1,51 2,02 0,97

CaO 1,56 1,68 1,42 1,98 2,22 1,45 5,94

Na
2
O 2,00 1,64 3,20 1,82 1,55 1,04 2,88

K
2
O 5,20 2,52 5,72 4,45 2,57 6,20 0,72

S
tot.

— LoD >0,002 LoD LoD LoD 0,04

P
2
O

5
0,16 0,03 0,09 0,09 0,06 LoD 0,16

CO
2

— 0,38 — 0,55 0,48 0,52 —

H
2
O- 0,13 0,15 0,01 0,15 LoD 0,03 0,11

LOI 0,83 1,09 1,42 0,69 0,82 0,77 4,14

Total 100,31 99,86 100,36 99,54 99,64 99,52 99,63

Na
2
O/K

2
O 0,39 0,65 0,56 0,41 0,60 0,17 4,0

X
Fe

0,61 0,39 0,57 0,44 0.44 0.44 0,61

Примітки: Тім-Яструбівська структура, Олександрівська ділянка: 1 — метаріодацит, св. 6199, інт. 187—190 м 

(пр. 92-92); 2 — метаріоліт, св. 6199, інт. 440—445 м (пр. 91-121); 3 — метаріодацит, св. 6199, інт. 410—416 м 

(пр. 91-123); 4 — те саме, св. 6199, інт. 432—440 м (пр. 91-120); 5 — те саме, св. 6199, інт. 445—448 м (пр. 91-

122); 6 — те саме, св. 6199, інт. 416-420 м (пр. 91-117); 7 — метадацит, Рокитнянська зеленокам’яна структура, 

св. 2578, інт. 557—565 м [2]. Аналізи виконані у хімічній лабораторії ІГМР НАН України. X
Fe

 = FeO / (FeO + MgO) 

(молярне відношення).



6 ISSN 2224-6487. Геохім. та рудоутв. 2022. Вип. 43

Г.В. Артеменко, Л.В. Шумлянський, А.Ю. Беккер, А. Хоффман

сандрівська світа поділяється на три тов-

щі: нижню базальтову (450 м), коматіїтову 

(30—100 м) та метаріодацитову (до 200 м). У 

св. 6199, яка перетинає коматіїтову товщу, 

спостерігається чергування в розрізі мета-

морфізованих мікроклінових кератофірів і 

плагіопорфірів з коматіїтами, туфами, квар-

цито-пісковиками та дайками габро (Богда-

нов, 1991), (рис. 1, а, b).

На відкладах олександрівської світи ми-

хайлівської серії залягає з стратиграфічним 

неузгодженням лебединська серія. Вона 

складена грубозернистими метапісковика-

ми, що іноді містять великі гравійні зерна 

блакитного кварцу, зрідка з уламками пор-

фірових вкрапленників мікрокліну. У верх-

ніх частинах розрізу товщі є два покриви 

кварцових метапорфірів, в яких порфірові 

виділення представлені лише вкрапленни-

ками блакитного кварцу. Максимальна по-

тужність товщі досягає 250 м. U-Pb ізотоп-

ний вік кварцових метапорфірів становить 

2,6 млрд років [7].

Петрографічна характеристика метаріода-
цитів. Метаріодацити мають бластопорфіро-

ву структуру з лепідогранобластовою струк-

турою основної маси. Вкрапленники пред-

ставлені фенокристалами олігоклазу, кварцу 

та мікрокліну (рис. 2, a, b), які складають 

6—8 % загального об’єму породи. Порфі-

рові різновиди метаріодацитів чергуються з 

афіровими. Афірові різновиди мають склад 

і структуру основної тканини порфірових 

ріо дацитів. Їхній мінеральний склад, %: 

кварц та олігоклаз 80, мікроклін 8—10, мі-

кроклін та біотит 8—10, мусковіт 1—4, кар-

бонат 0—3, епідот 0—1, апатит — частки 

відсотка, гідрослюди, титаніт та магнетит у 

поодиноких зернах. Деяка смугастість, що 

спостерігається в них, може свідчити про 

початкову флюїдальність. 

Геохімічна характеристика. За хімічним 

складом досліджувані кислі метавулканіти 

відповідають ріодацитам нормального ряду 

калієвої і калієво-натрієвої серій (табл. 1) 

[6]. У вивчених зразках вміст кремнезему 

варіює в межах 70,81—76,80 % (табл. 1). У 

них підвищений вміст суми лугів (Na
2
O + 

+ K
2
O) — 4,16—7,20 %. Вміст калію складає 

2,52—6,20 %; калій переважає над натрієм: 

Na
2
O/K

2
O — 0,17—0,65. Порода є високоза-

лізистою: X
Fe

 становить 0,39—0,67.

Рис. 2. Схематична геологічна колонка свердловини 

6199: 1 — метаріодацити; 2 — метаморфизовані пі-

роксенітові коматіїти; 3 — метаморфізовані толеїтові 

базальти; 4 — метаморфізовані коматіїтові базальти; 

5 — метатуфи; 6 — метатуфопісковики; 7 — метапіс-

ковики; 8 — хлорит-актинолітові сланці; 9 — залізисті 

кварцити; 10 — дайки габро

лі метавулканіти поширені дуже обмежено 

та геохронологічно не вивчені.

Інший тип розрізу розбурений у борту пів-

денно-східної частини Тім-Ястребовської 

палеопротерозойської сінформи (Богданов, 

1991). Для цього типу розрізу характерна 

присутність вулканітів кислого складу. Оса-

дово-вулканогенні породи олександрівської 

світи михайлівської серії розкриті профілем 

свердловин, розташованим на захід від Ле-

бединського кар’єру. На цій ділянці олек-
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У метаріодацитах низький вміст Sr (45,2—

81 ppm), і невисокий вміст рубідію — Rb 

(118—121 ppm), відношення Rb/Sr стано-

вить 1,5—2,6 (табл. 2). У них підвищений 

вміст високозарядних елементів, ppm: Nb 

11,7—14,6, Y 33,80—37,20, Ba 1050—1445, Pb 

10,2—11,7, Th 17,3—18,2, суми РЗЕ 282,95—

299,7 (табл. 2). Рідкісноземельні елементи 

сильно диференційовані: (La/Yb)
N
 — 13,7—

14,57 за Yb
N
 — 11,59—15,41 (рис. 4). Вони 

збагачені легкими РЗЕ (табл. 2). Вирізня-

ється глибока негативна європієва анома-

лія — Eu/Eu* = 0,5) 

Для визначення геологічних умов утво-

рення метаріодацитів використано відпо-

Таблиця 2. Вміст елементів у кислих метавулканітах олександрівської світи михайлівської серії, ppm

Компонент
1/

92-92

2/

91-121

3/

92-614 [2]
Компонент

1/

92-92

2/

91-121

3/

92-614 [2]
Компонент

1/

92-92

2/

91-121

3/

92-614 [2]

Li 12 — — Co 6,2 4,42 — Eu 1,2 1,16 0,3886

Rb 121 118 — Ni 5,3 14,90 — Gd 6,4 6,90 0,9169

Sr 81,0 45,20 — Cu 17,9 — — Tb 1,0 1,10 —

Ba 1445 1050 — Zn 44,0 — — Dy 5,9 5,81 0,7066

Nb 14,6 11,70 — Cs 1,1 — — Ho 1,2 1,18 —

Y 37,2 33,80 — Sc 7,9 — — Er 3,6 3,44 0,4121

Zr 314 194 — Hf 7,3 5,34 — Tm 0,51 0,55 —

Ga 14,0 — — Ta 1,0 0,98 — Yb 3,6 3,16 0,4073

Ge — — — W 0,9 — — Lu 0,50 0,52 0,0648

Pb 11,7 10,2* — La 69,0 64,20 7,787 REE 299,71 282,95 30,58

Th 18,2 17,30 — Ce 137 129,00 12,8 (La/Yb)
N

13,7 14,57 13,7

U 3,3 3,38 — Pr 13,6 13,30 — (La/Sm)
N

5,4 5,5 4,27

Mo 3,1 - — Nd 48,0 45,20 5,918 (Yb/Gd)
N

0,68 0,55 0,54

V 42,5 24,90 — Sm 8,2 7,43 1,177 Eu/Eu* 0,51 0,50 1,14

Cr 5,0 16,40 —

Рис. 3. Мікрофото шліфів метаріодацитів олександрівської світи михайлівської серії, св. 6199: a — зр. 92-89, гл. 184 м; 

b — зр. 92-90, гл. 187 м. Фото отримано за допомогою полярізаційного мікроскопа ECLIPSE LV100 POL, один ніколь

Рис. 4. Графік розподілу РЗЕ для кислих метавулкані-

тів олександрівської (пр. 92-92, 91-121) та дічнянської 

(пр. 92-614) світ михайлівської серії. Нормовано на 

склад хондриту С1 [12]

a б

0,3 мм0,3 мм
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відні дискримінаційні діаграми [12, 13]. На 

діаграмах FeO
t 
/MgO — (Zr + Nb + Ce + Y) 

і Ce — Zr [13] фігуративні точки метаріода-

цитів олександрівської світи знаходяться 

у полях кислих магматичних порід А-типу 

(рис. 5, а i b), а на діаграмі Rb — (Y + Nb) [12] 

у полі постколізійних гранітів (рис. 5, c).

Мінералогічна характеристика циркону. 

Циркон представлений зернами від коротко- 

до довгопризматичної форми. Кристали суб-

ідіоморфні, мають огранку цирконового ти-

пу. У частини кристалів поруч із гранню {111} 

з’являється слабко розвинена грань {311}. 

Розмір за L
4 

— 0,17—0,47 мм, коефіцієнт ви-

довження 1,8—3,5. Колір циркону рожево-

коричневий. Вони непрозорі (75 %), рідше 

прозорі (25 %). Прозорий циркон має скля-

ний блиск, а непрозорий — матовий. Циркон 

зональний. У ньому виділяються темні, не-

прозорі включення без певного орієнтування. 

Результати геохронологічних досліджень. 
Було проаналізовано 19 кристалів циркону 

з метаріодацитів олександрівської світи ми-

хайлівської серії (табл. 3). На уран-свинце-

вій діаграмі з конкордією аналітичні точки 

знаходяться поблизу перетину ізохрони з 

конкордією. U-Pb ізохронний вік циркону з 

метаріодацитів (пр. 92-92) складає 3264 ± 7 

млн років (СКВВ = 0,68) (рис. 6). 

Обговорення результатів і висновки. U-Pb 

(LA-ICP-MS) методом визначено палеоар-

хейський (3264 ± 7 млн років) вік циркону 

з метаріодацитів олександрівської світи з 

розрізу михайлівської серії в південно-схід-

ній частині Тім-Ястребовської структури 

КМА. За геохімічними даними, ріодацити 

виплавились, імовірно, у коровому магма-

тичному джерелі з давніших сіалічних по-

рід. Ці метаріодацити подібні за складом до 

кислих магматичних порід типу А, які утво-

рюються в умовах континентальних рифтів і 

гарячих точок [8, 13]. Вивчені метаріодаци-

ти олександрівської світи утворились, імо-

вірно, під впливом плюму на тоналітовий 

фундамент на початковому етапі формуван-

ня зеленокам’яних поясів мегаблоку КМА. 

Особливостями складу метаріодацитів олек-

сандрівської світи є підвищений вміст калію 

до 6,20 %, висока залізистість — X
Fe

 до 0,67, 

низький вміст Sr, підвищений вміст високо-

зарядних і рідкісноземельних елементів. Во-

ни збагачені легкими РЗЕ, натомість важкі 

РЗЕ у них слабо диференційовані. Вирізня-

Рис. 5. Дискримінаційні діаграми для метаріодацитів олександрівської світи михайлівської серії: a — FeO
t 
/MgO — (Zr + Nb + 

+ Ce + Y) [14]; b — Се-Zr [Whalen, 1987]; c — Rb — (Y + Nb) [13]: Syn-COLG — синколізійні граніти; WPG — внутрішньо-

плитні граніти; VAG — граніти вулканічних дуг; ORG — граніти океанічних хребтів; post-COLG — постколізійні граніти

 a b с

Рис. 6. U-Pb діаграма з конкордією для циркона з мета-

ріодацитів олександрівської світи михайлівської серії 

(св. 6199, інт. 187–190 м, пр. 92-92)
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ється глибока негативна європієва анома-

лія — Eu/Eu* = 0,5. 

На відміну від них, пізніші мезоархейські 

(3,12 млрд років) метадацити дічнянської сві-

ти михайлівської серії [2, 9] є породами натрі-

євого ряду, характеризуються низьким вміс-

том високозарядних елементів, важких РЗЕ 

та відсутністю європієвої аномалії, що вказує 

на їх утворення за часткового плавлення ме-

табазитів із гранатовим реститом.
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ZIRCON AGE OF METARHYODACITE OF THE ALEKSANDROVSK SUITE 
OF THE MYKHAILIVKA SERIES (MEGABLOCK KMA)

The LA-ICP-MS U-Pb method has been used to define the Palaeoarchaean (3264 ± 7 Ma) age of zircon from metarhyoda-

cite of the Aleksandrovsk Suite of the Mykhailivka Series (the southeastern part of the Tim-Yastrebov structure of the Kursk 

Magnetic Anomaly (KMA)). According to the geochemical data, the primary melt probably developed in a crustal magmatic 

source due to melting of older felsic rocks. The metarhyodacite closely resemble in composition the felsic, igneous A-type 

granites, formed in continental rift or hot spot settings. The studied metarhyodacite of the Aleksandrovsk Suite was probably 

formed in association with plume emplacement into the tonalitic basement during the initial stage in the development of 

greenstone belts in the KMA megablock. It has high potassium content (up to 6.20 weight %), high X
Fe

 ratio (up to 0.67), low 

Sr content, and high content of HFSE and REEs. They are enriched in light REEs, while heavy REEs are undifferentiated. 

The metarhyolite shows a highly negative Eu anomaly (Eu/Eu* = 0.5). In contrast, the younger, Mesoarchean (ca. 3.12 Ga) 

felsic metavolcanic rocks of the Dichnya Suite of the greenstone belts of the KMA, which are close in their chemical composi-

tion to the TTGs, were generated via partial melting of mafic rocks at the vanishing stage of the mantle plume.

Keywords: Megablock of the Kursk Magnetic Anomaly, Greenstone belts, Mykhailivka Series, metarhyodacite, zircon, U-Pb age, 
Tim-Yastrebov structure.


