
ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК, 2014, том 454, № 5, с. 575–578

575

Лосевская структурно�формационная зона вхо�
дит в состав Восточно�Сарматского орогена [8] в
полосе сочленения Сарматского и Волго�Ураль�
ского сегментов Восточно�Европейского кратона
[9]. Эта структурно�формационная зона выполнена
породами лосевской серии, в разрезе которой среди
метатерригенных образований присутствуют мета�
вулканиты контрастной базальт�плагиориолитовой
и полимодальной базальт�андезит�плагиориолито�
вой ассоциаций [5]. Накопление лосевской серии
относят как к позднему архею, предполагая анало�
гию Лосевской структурно�формационной зоны с
зеленокаменными поясами Курской магнитной
аномалии [1, 3], так и к раннему протерозою, па�
раллелизуя лосевскую серию с воронцовской се�
рией [2, 4]. Вследствие отсутствия однозначных
доказательств обеих концепций в современной
схеме стратиграфии и магматизма Воронежского
кристаллического массива лосевской серии при�
своен возраст от раннего архея до позднего проте�
розоя [7]. 

Для решения вопроса о возрасте и геодинами�
ческой позиции нижней (стрелицкой) толщи ло�
севской серии, включающей продукты контраст�
ного вулканизма, были проведены минералого�
петрографическое, петрохимическое, геохимиче�
ское и изотопное исследования метаморфизован�
ных кислых пород из опорного разреза.

Плагиодациты, их дифференциаты – плагио�
риодациты и плагиориолиты и фациальные ана�
логи – туфы, слагают верхние части разреза стре�
лицкой толщи лосевской серии, где переслаива�
ются с зеленокаменными породами (метабазиты

толеитовой серии T�MORB типа [5]). Контакты
пород четкие, резкие. В приконтактовых частях
палеоэффузивных и палеосубвулканических тел
присутствуют включения метабазитов в виде линз
размером до 2 × 4 см. Преобладающая часть кис�
лых пород обладает реликтовой порфировой
структурой. Вкрапленники представлены квар�
цем и плагиоклазом при преобладании последнего.
Гранобластовая, лепидогранобластовая основные
ткани сложены (об. %) кварцем (40–60), альбит–
олигоклазом (50–30), серицитом (10–15), хлоритом
и эпидотом (0–10). В зонах повышения Р–Т�усло�
вий метаморфизма в парагенезисе с кварцем и пла�
гиоклазом появляется биотит. 

По петрохимическому составу рассматриваемые
породы представляют собой сингенетический ряд
плагиодацит–плагиориодацит–плагиориолит (SiO2

64.8–73.5 мас. %) и относятся к семейству высоко�
глиноземистых (Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) 2.1–
6.9), низкощелочных (Na2O + K2O < 7 мас. %) ри�
одацитов с низким (<0.5) K2O/Na2O. 

Плагиориолиты обогащены относительно
примитивной мантии в 40–50 раз крупноионны�
ми литофильными элементами Rb, Ba, K, облада�
ют сильно фракционированными спектрами РЗЭ
((La/Yb)N 21 ± 4) без европиевых аномалий
(Eu/Eu* 1.0 ± 0.13), высоким (74 ± 22) Sr/Y. Наи�
более близким геохимическим аналогом мета�
морфизованных кислых пород стрелицкой толщи
лосевской серии являются плагиодациты–пла�
гиориолиты надсубдукционных обстановок (вы�
сококремнеземистые адакиты [10]). Геохимиче�
ский облик плагиориолитов, их ассоциация с ба�
зальтами T�MORB [5] и мощными толщами
граувакк, накапливавшихся по типу лавинной се�
диментации в условиях узкой динамично разви�
вающейся глубоководной котловины [6], позво�
ляют рассматривать формирование стрелицкой
толщи лосевской серии в обстановке, соответ�
ствующей современным окраинным морям.
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Определение времени формирования стрелиц�
кой толщи лосевской серии базируется на результа�
тах SIMS U–Pb�анализов цирконов из плагиорио�
лита вулканогенного типа разреза (скв. 7782, глуби�
на 188.5–193.0 м). Анализы выполнены в центре
изотопных исследований ВСЕГЕИ на ионном мик�
розонде SHRIMP�II по стандартной методике, сле�
дуя процедуре, описанной в [11]. 

Выделенные из образца весом ~800 г цирконы
(~20 зерен) представлены полупрозрачными кри�
сталлами и их обломками, подавляющая часть ко�
торых несет следы механической абразии. Послед�
нее в сочетании с многообразием морфологических
форм цирконов, представленных призматически�
ми, короткопризматическими и изометричными
кристаллами, предполагает, что изученный образец
плагиориолита содержит ксеногенные цирконы,
привнесенные из осадков. 

По внутреннему строению изученные цирко�
ны близки и характеризуются тонкой осцилляци�
онной зональностью (рис. 1), что предполагает их
исходную магматическую природу. В пяти зернах
цирконов присутствуют оболочки дорастания,
изотропные в катодолюминесцентном свечении.
Границы между изотропными оболочками и зо�
нальными частями зерен четкие, иногда неров�
ные, со следами резорбции центральных частей.

Все цирконы имеют умеренные концентрации
Th и U, Th/U 1–0.15 и обычно уменьшаются во
внешних частях кристаллов. Зерна с высокими
концентрациями U и Th/U < 0.1, характерные для
сильно дифференцированных гранитов и мигма�
титов, не отмечены. 

По возрастным характеристикам цирконы до�
статочно однородны. За исключением одного
зерна архейского возраста остальные датирован�
ные цирконы (23 анализа в центральных и крае�
вых частях 14 зерен) образуют единую группу со
средневзвешенным 207Pb/206Pb�возрастом 2176 ±
± 10 млн лет, СКВО 1.5, что в пределах ошибки
совпадает с возрастом по верхнему пересечению
дискордии (2180 ± 12 млн лет, СКВО 1.5) (рис. 2).
Однако при анализе 207Pb/206Pb�возрастов замет�
на слабовыраженная дискретность их распреде�
ления с обособлением значений около 2.20, 2.17 и
2.14 млрд лет (табл. 1), что может указывать на
присутствие в плагиориолитах нескольких воз�
растных групп цирконов с близкими значениями
возрастов. 

Полученные изотопно�геохронологические дан�
ные в сочетании с морфологическими особенно�
стями цирконов указывают на присутствие в плаги�
ориолитах ксеногенных цирконов кластогенного
происхождения. Попадание таких ксеногенных
цирконов могло быть связано либо с захватом рио�
литовым расплавом терригенных осадков, подсти�
лавших вулканогенную толщу, либо с поступлением
претерпевшим выветривание обломочного мате�
риала при накоплении вулканогенной толщи,
вскрытой скв. 7782. 

Вопрос о времени кислого вулканизма лосев�
ской серии однозначно решить не удалось. Мож�
но лишь предполагать, что эти вулканиты не
древнее 2140 млн лет, принимая во внимание ре�
зультаты анализа двух зерен. В этом случае под�
тверждается комагматичность габброидов рожде�
ственского комплекса с изотопным возрастом
около 2120–2130 млн лет и толеитов стрелицкой
толщи, выявленная по петрогеохимическим дан�
ным. Различие составов источников сноса для
метатерригенных пород лосевской и сопряжен�
ной с ней с востока воронцовской серий [6] при
близости изотопных возрастов подтверждает
принадлежность стратонов к разным сегментам
Восточно�Европейского кратона [5]. 

Полученные U–Pb�датировки цирконов свиде�
тельствуют о ведущей роли палеопротерозойских
источников при формировании терригенных осад�
ков лосевской серии и хорошо согласуются с изо�
топно�геохимическими характеристиками плагио�
риолитов (εNd2140 от +1.8 до +2.9, (87Sr/86Sr)2140 от
0.70129 до 0.70232), которые свидетельствуют о
ювенильном палеопротерозойском источнике их
магм с минимальной долей архейской коровой
компоненты [8]. 
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Рис. 1. Цирконы в метаплагиориолите лосевской се�
рии (катодная люминесценция). Верхние два зерна с
магматической зональностью в краевых участках как
секущей зональность центра (зерно 3), так и соглас�
ной ей (зерно 6). Нижние зерна с азональными (тем�
ные участки) оболочками роста. Номера аналитиче�
ских точек соответствуют приведенным в табл. 1. 



ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК  том 454  № 5  2014

ГЕОХРОНОЛОГИЯ И ГЕОХИМИЯ 577

Таблица 1. Результаты U–Pb�исследований цирконов из метаплагиориолита стрелицкой толщи лосевской се�
рии (скв. 7782, глубина 188.5–193.0 м, проба Т�7)

№
зерна,
точки
анали�

за

206Pbc,
%

U,
г/т

Th,
г/т

206Pb*,
г/т

(1)
Возраст

,

млн лет

(1)
Возраст

,

млн лет

D, %

(1)

±, %

(1)

±, %

(1)

±, %

Корре�
ляция
оши�
бок

Азональные участки (точка 9.1 – центр, остальные – оболочки)

9.1 0.16 171 163 0.99 57.9 2140 ± 15 2133 ± 19 –0.3 0.1327 1.10 7.200 1.3 0.3936 0.81 0.599

15.2 0.15 267 49 0.19 90.6 2141 ± 13 2139 ± 15 –0.1 0.1331 0.87 7.228 1.1 0.3939 0.72 0.641

7.2 0.21 444 85 0.20 146.0 2080 ± 14 2155 ± 14 3.6 0.1343 0.81 7.049 1.1 0.3807 0.79 0.696

11.2 0.83 236 50 0.22 77.3 2060 ± 15 2161 ± 27 4.9 0.1347 1.50 6.990 1.8 0.3765 0.86 0.487

1.2 0.38 291 42 0.15 89.2 1958 ± 10 2172 ± 14 11.0 0.1356 0.81 6.635 1.0 0.3548 0.61 0.603

Зональные участки (центральные части зерен и оболочки)

16.1 0.23 243 94 0.40 82.1 2134 ± 13 2163 ± 15 1.4 0.1349 0.88 7.300 1.1 0.3924 0.71 0.631

5.1 0.29 64 28 0.45 21.9 2144 ± 20 2164 ± 30 0.9 0.1350 1.70 7.340 2.1 0.3947 1.10 0.539

1.1 0.22 109 72 0.68 35.8 2080 ± 14 2165 ± 23 4.1 0.1351 1.30 7.090 1.5 0.3809 0.77 0.510

8.1 – 409 246 0.62 138.0 2129 ± 12 2168 ± 11 1.9 0.1353 0.64 7.300 0.9 0.3913 0.66 0.716

3.2 1.26 153 104 0.70 53.5 2168 ± 15 2171 ± 25 0.1 0.1355 1.40 7.470 1.6 0.3998 0.84 0.510

3.1 2.57 85 58 0.71 29.5 2125 ± 17 2173 ± 39 2.3 0.1357 2.30 7.310 2.4 0.3905 0.92 0.377

15.1 0.41 220 92 0.43 70.3 2033 ± 13 2176 ± 18 7.0 0.1359 1.00 6.946 1.3 0.3707 0.75 0.584

5.2 1.93 132 66 0.52 40.3 1923 ± 18 2180 ± 44 13.4 0.1362 2.50 6.530 2.8 0.3476 1.10 0.394

11.1 0.13 135 72 0.55 46.6 2172 ± 16 2193 ± 22 1.0 0.1372 1.20 7.580 1.5 0.4006 0.87 0.574

14.1 0.14 71 24 0.35 23.9 2124 ± 30 2194 ± 30 3.3 0.1374 1.70 7.390 2.4 0.3903 1.70 0.703

10.1 0.53 67 43 0.66 23.9 2226 ± 21 2196 ± 38 –1.3 0.1375 2.20 7.820 2.5 0.4124 1.10 0.455

6.2 0.81 55 22 0.42 18.1 2083 ± 23 2198 ± 42 5.5 0.1376 2.40 7.240 2.7 0.3814 1.30 0.465

17.1 0.02 200 32 0.16 67.7 2140 ± 14 2199 ± 15 2.7 0.1377 0.85 7.478 1.1 0.3938 0.74 0.658

6.1 0.03 72 44 0.63 24.5 2152 ± 20 2199 ± 27 2.1 0.1377 1.50 7.530 1.9 0.3964 1.10 0.584

17.2 0.02 291 66 0.23 99.7 2163 ± 13 2200 ± 13 1.7 0.1378 0.73 7.575 1.0 0.3987 0.68 0.682

9.2 0.20 55 21 0.39 18.1 2079 ± 21 2204 ± 31 6.0 0.1381 1.80 7.250 2.1 0.3807 1.20 0.552

7.1 – 133 68 0.53 46.5 2199 ± 17 2206 ± 20 0.3 0.1383 1.10 7.750 1.5 0.4065 0.90 0.618

12.1 – 87 53 0.62 29.7 2148 ± 18 2229 ± 22 3.8 0.1402 1.30 7.650 1.6 0.3955 0.97 0.600

Относительно древний обломок

4.2 0.07 249 133 0.55 101.0 2486 ± 15 2724 ± 13 9.6 0.1880 0.79 12.190 1.1 0.4705 0.71 0.666

4.1 0.05 200 187 0.96 82.8 2532 ± 15 2730 ± 12 7.8 0.1886 0.71 12.510 1.0 0.4811 0.72 0.713

Примечания. Ошибки для интервала ±1σ; Pbc и Pb* – нерадиогенный и радиогенный свинец соответственно; (1) – коррек�

ция на Pbc по измеренному 204Pb; D, % – дискордантность 100 ⋅ [(возраст 207Pb/206Pb)/(возраст 206Pb/238U) – 1]; ошибки ка�
либровки – 0.29. Анализы выполнены в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ, аналитик А.Н. Ларионов.
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Рис. 2. Изотопные свинцово�урановые отношения и распределение 207Pb/206Pb�возраста (на врезке) в цирконах из ме�
таплагиориолитов (скв. 7782, глубина 188.5–193.0 м). Центры тяжести эллипсов ошибок изотопных отнощений пока�
заны точками: черные – зональные, серые – азональные участки зерен. Номера аналитических точек соответствуют
приведенным в табл. 1.

Приведенные геохимические и изотопные
данные позволяют сформулировать следующие
выводы.

1. Плагиориолиты стрелицкой толщи лосев�
ской серии сформировались в надсубдукционной
обстановке, принимая во внимание их химизм.

2. Формирование стрелицкой толщи лосев�
ской серии происходило в палеопротерозое не ра�
нее чем 2140 млн лет в обстановке, соответствую�
щей современным окраинным морям.

3. Изотопно�геохимические данные свидетель�
ствуют о ювенильном палеопротерозойском источ�
нике кислых магм и преобладании палеопротеро�
зойских источников при формировании терриген�
ных осадков с минимальной долей архейской
коровой компоненты.
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