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ВОЗРАСТ И ГЕНЕЗИС МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД 
ДРАГУНСКОЙ ТОЛЩИ В ЗАПАДНОЙ ЧАСТИ 
БЕЛОЦЕРКОВСКОЙ СТРУКТУРЫ (ПРИАЗОВСКИЙ МЕГАБЛОК)

Основные кристаллосланцы гранулитовой фации драгунской толщи претерпели регрессивный метаморфизм 

2,04—2,07 млрд лет тому назад в результате внедрения палеопротерозойских гранитов. Гранат-биотитовые гней-

сы драгунской толщи — это бластомилониты по архейским тоналитам. По минералогическим особенностям, 

уран-свинцовым и торий-урановым изотопным характеристикам циркон из гранат-биотитовых гнейсов анало-

гичен циркону из палеоархейских (3560 млн лет) тоналитовых гнейсов. Верхняя возрастная граница формиро-

вания гранат-биотитовых гнейсов определяется временем их гранитизации и метаморфизма — 2065,1 млн лет 

тому назад. 

Вступление. В раннедокембрийских гранулит-

гнейсовых комплексах широко распростра-

нена ассоциация метаморфических пород, 

представленная гранат-биотитовыми гнейса-

ми, вы сокоглиноземистыми гнейсами, желе-

зисто-кремнистыми образованиями, кварци-

тами, мраморами и основными кристалло-

сланцами [4]. В пределах Украинского щита 

(УЩ) они наиболее распространены в Приа-

зовском и Днестровско-Бугском мегаблоках, 

останцы их известны также в Днепровской 

антиклинорной структуре Среднеприднепров-

ского мегаблока и выделяются в составе цен-

тральноприазовской и бугской серий, драгун-

ской, волчанской и токмаковской толщ [7]. 

Возраст, генезис и стратиграфическая корре-

ляция этих метаморфических пород из разных 

структурно-фациальных зон остаются до на-

стоящего времени предметом острой дискус-

сии. С их определением связано решение во-

просов о времени блоковой делимости УЩ, 

накопления первых достаточно мощных хе-

мо генно-осадочных железисто-кремнистых об-

разований и их геологических соотношений с 

мезоархейскими зеленокаменными поясами. 

Нами изучены выходы на поверхность ме-

таморфических пород драгунской толщи в за-

падной части Белоцерковской структуры При-

азовского мегаблока, расположенной между 

Куйбышевской и Обиточненской гранитно-

ку польными структурами [3] (рис. 1). Неко-

торые исследователи рассматривают ее как 

синклиналь (размер до 20 × 45 км) [2, 6, 9]. На 

востоке она ограничена Гуровской антикли-

налью, отделяющей ее от Центрально-При-

азовской синклинали [6]. Ось Белоцерков-

ской структуры имеет субширотное простира-

ние. Она сложена породами западнопри азов-

ской серии и драгунской толщи — биотитовыми 

и амфиболовыми плагиогнейсами, породами 

железисто-кремнисто-метабазитовой форма-

ции, а также глиноземистыми и графитсодер-

жащими гнейсами и кальцифирами. Падение 

пород Белоцерковской структуры по линии 

контакта на западе, севере и юге очень кру-

тое — от 70—80 до 90  º. Эта весьма сложная по 

геологическому строению структура к настоя-

щему времени исследована очень слабо, чем и 

обусловлена актуальность наших исследова-

ний. Изотопные определения выполнены в 

лаборатории ИГМР им. Н.П. Семененко НАН 

Украины. Химическая подготовка образцов 

для масс-спек т ро метрического анализа произ-
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Рис. 1. Геологическая кар-

та участка работ (по [1]): 

1 — амфиболиты пирок-

сенсодержащие; 2 — гней-

сы и кристаллосланцы дву-

пироксеновые, часто амфи-

болизированные; 3 — гней -

сы и кристаллосланцы 

биотит-гиперстеновые, ча-

сто с гранатом, гнейсы ги-

перстеновые; 4 — гнейсы 

и кристаллосланцы био-

тит-диопсидовые, биотит-

амфибол-диопсидовые; 5 — 

гнейсы биотитовые; 6 — 

гнейсы гранат- биотито вые; 

7 — гнейсы биотит-сил-

ли манитовые; 8 — гнейсы 

и кристаллосланцы био-

тит- амфиболовые, амфи-

бо ловые; 9 — гнейсы гра-

фит-биотитовые, сил ли ма  -

нит-графит-био тито вые; 

10 — эндер биты; 11 — гра-

ниты пироксен-рогово-

обман ко вые; 12 — тоналиты; 13 — граниты биотит-рогово об манковые; 14 — диориты, кварцевые дио риты; 15 — 

плагиограниты и плагиомигматиты биотитовые; 16 — граниты аплит-пегматоидные; 17 — сиениты

Fig. 1. Geological map of the work’s area [1]: 1 — amphibolites pyroxenbearing; 2 — two-pyroxene gneisses and crystalline 

shists often amphibolized; 3 — biotite-hypersthene gneisses and crystalline shists, often with garnet, hypersthene gneiss; 

4 — gneisses and crystalline shists of biotite-diopside, biotite-amphibole-diopside; 5 — biotite gneisses; 6 — garnet-biotite 

gneisses; 7 — biotite-sillimanite gneisses; 8 — biotite-amphibole, amphibole gneisses and crystalline shists; 9 — graphite-

biotite, sillimanite-graphite-biotite gneisses; 10 — enderbites; 11 — pyroxene-hornblende granite; 12 — tonalites; 13 — 

biotite-hornblende granite; 14 — diorite, quartz diorite; 15 — biotite plagiogranites and plagiomigmatites; 16 — aplite-

pegmatoid granites; 17 — syenites
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ведена по методике T.E. Krogh [12]. Изотоп-

ные измерения свинца и урана выполнены 

на восьмиколлекторном масс-спектрометре 

МИ 1201 АТ.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Породы драгунской толщи в западной части 

Белоцерковской структуры отобраны в забро-

шенном карьере у железной дороги возле 

станции Верхний Токмак и в обнажениях на 

р. Токмак на субмеридиональном отрезке ее 

верхнего течения в с. Верхний Токмак. 

Выход раннедокембрийских пород в забро-

шенном карьере у железной дороги имеет ши-

рину около 200 м [5]. В этом обнажении 

останцы основных кристаллосланцев и гней-

сов биотитовых, биотит-гранат-силлима нито-

вых, биотит-гранат-кордиеритовых, биотит-

гра натовых и пироксен-биотитовых наблюда-

ются среди более поздних полосовидных тел 

лейкократовых гранитов, которые залегают 

субсогласно с ними (азимут падения ЮВ 110 º, 

углы падения 75—90 º). Этот комплекс по-

род, представляющий собой глубинный срез 

разлома, ограничивающего Белоцерковскую 

структуру (shear-zone), прорывают недефор-

ми рованные пегматоидные розовые граниты. 

Описанные останцы метаморфических пород 

отнесены к драгунской толще архейского воз-

раста [2]. Для наших геохронологических и 

минералогических исследований в этом обна-

жении была отобрана проба пироксен-

амфиболовых кристаллосланцев (пр. 83-33).

Пироксен-амфиболовые кристаллосланцы 

характеризуются гранобластовой структурой. 

Минеральный состав, %: плагиоклаз — 40; 

пироксен (Cpx + Opx) — 60; апатит — 1. Пи-

роксен замещается амфиболом. Наблюдается 

раскисление плагиоклаза. Эти наблюдения 

указывают на регрессивный метаморфизм, 

наложенный на основные кристаллосланцы и 

связанный с внедрением в эту породу более 

поздних гранитоидов.
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По химическому составу пироксен-ам фи-

бо ловые кристаллосланцы относятся к нор-

мальному петрохимическому ряду основных 

пород (SiO
2
 = 48,96 %; Na

2
O + K

2
O = 2,64; 

TiO
2
 = 1,04, mg = 0,36) (табл. 1) [8]. На диа-

грамме AFM их фигуративная точка состава 

попадает в поле толеитовой серии. Содержа-

ние, ppm: Cr — 128; Ni — 58,3; V — 294; Nb — 

3,81; Ta — 0,26 (табл. 2). Высокие значения 

отношений Nb/La
N 

= 1,08 и Ti/Zr = 121,5 

указывают на отсутствие коровой контамина-

ции. Распределения РЗЭ не дифференциро-

ванное — (La/ Yb)
N

 = 1,12 при Yb
N

 = 12,77 

(рис. 2). Породы характеризуются низким со-

держанием РЗЭ (ΣРЗЭ = 34,8 ppm). На муль-

тиэлементной диаграмме выделяются отри-

цательные аномалии Sr и Eu и положитель-

ная — Ti (рис. 3), что указывает на процессы 

фра к ционирования расплава базитов в магма-

тическом источнике.

Из пироксен-плагиоклазовых кристалло-

сланцев были выделены монацит и циркон. 

Циркон прозрачный, светло-розового цвета с 

алмазным блеском ("драгоценный" циркон). 

Его кристаллы эллипсовидной формы с мно-

гочисленными мелкими гранями. По минера-

логическим характеристикам соответствуют 

метаморфогенному циркону. Монацит пред-

ставлен округлыми прозрачными зернами 

свет ло-желтого цвета с блестящей поверхнос-

тью. Аналогичный по минералогическим ха-

рактеристикам монацит установлен в грани-

тах, прорывающих пироксен-амфиболовые 

кристаллосланцы. Это позволяет сделать вы-

вод, что монацит в пироксен-амфиболовых 

кристаллосланцах наложенный. 

Рис. 2. График распределе-

ния РЗЭ в гранат-био ти-

товых гнейсах, основных 

кристаллосланцах и низко-

щелочных гранитах. Нор-

мировано на хондрит [13]

Fig. 2. REE distribution in 

garnet-biotite gneisses, basic 

crystalline shists and lowal ka-

line granites. Normalized to 

chondrite [13]

Таблица 1. Результаты химических анализов

Table 1. Results of chemical analysis

Оксиды, % 1 2 3

SiO
2

70,86 75,38 48,96

TiO
2

0,47 0,04 1,04

Al
2
O

3
11,94 13,34 13,66

Fe
2
O

3
0,1 <0,1 2,26

FeO 5,76 2,37 12,47

MnO 0,09 <<0,02 0,22

MgO 2,52 0,24 8,14

CaO 2,28 1,15 9,49

Na
2
O 2,42 2,52 2,04

K
2
O 1,4 3,86 0,60

S
общ

<0,02 — Следы

P
2
O

5
0,05 0,07 0,12

CO
2

Не опр. Не опр. 0,25

H
2
O– 0,6 0,42 Следы

П. п. п. 1,21 0,4 1,13

Сумма 99,72 99,79 100,38

mg 1,73 0,65 0,36

П р и м е ч а н и е. 1 — гнейс гранат-биотитовый, пра-

вый берег р. Токмак в средней части с. Верхний Ток-

мак (пр. 10/326); 2 — жила низкощелочного гранита, 

там же (пр. 10/324); 3 — пироксен-амфиболовый крис-

таллосланец, заброшенный карьер возле ст. Верхний 

Токмак (пр. 83-33). Химические анализы выполнены в 

ИГМР им. Н.П. Семененко НАН Украины.

Определен изотопный возраст монацита 

из пироксен-амфиболовых кристаллосланцев. 

Зна чения его по разным уран-свинцовым 

изотопным отношениям в монаците характе-

ризуются высокой дискордантностью (табл. 3). 

Изотопный возраст монацита по изотопному 

отношению 207Pb/ 206Pb равен 2035,8 млн лет 

(табл. 3) — это минимальное значение возрас-
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та монацита. Оно соответствует возрасту ре-

грессивного метаморфизма, наложенного на 

основные кристаллосланцы гранулитовой фа-

ции драгунской толщи и связанного с внед-

рением гранитоидов палеопротерозойского 

возраста.

Другой участок наших исследований распо-

ложен в верховьях р. Токмак на его субмери-

диональном участке в с. Верхний Токмак, в 

западной части Белоцерковской структуры 

(рис. 1). Обнажение полосы гранат-био ти-

товых гнейсов находится на правом берегу 

р. Токмак в 800 м выше по течению от авто-

дороги, ведущей в центр с. Верхний Токмак. 

Этот останец метаморфических пород мощ-

ностью до 35 м находится среди круп но зер-

нистых пегматоидных гранитов. В прикон-

тактовой части этих гранитов наблюдаются 

полосовидные отторженцы гранат-биотито-

вых гнейсов мощностью в несколько метров. 

К северному и южному краям полосы гли-

ноземистых гнейсов приурочены тела основ-

ных кристаллосланцев мощностью до 5 м. 

Пачки глиноземистых пород имеют субши-

ротное простирание, азимут падения — ЮВ 

170 º, угол 60 º. К гнейсам приурочено множе-

ство тонких субсогласных жил гранат-био ти-

товых лейкократовых гранитов и генетически 

связанных с ними кварцевых жил. Этот ком-

плекс пород прорывают более поздние пег ма-

титы. В работе Т.Г. Хмарук приведены ре-

зультаты оценки PT-параметров метамор-

физма глиноземистых гнейсов [10], согласно 

которым термодинамические условия фор ми-

рования гранат-биотитовых гнейсов соот вет-

ствуют условиям нижней части гранулитовой 

либо верхней части амфиболитовой фаций.

Для геохронологических исследований ото-

брана проба гранат-биотитовых гнейсов из 

тела мощностью 6,5 м (пр. 10/326). Гранат-

Таблица 2. Результаты анализов элементов методом ICP-MS
Table 2. The analysis result by ICP-MS method

Элемент, 

ppm
1 2 3

Элемент, 

ppm
1 2 3

Rb 64,5 60,9 5,6 Nd 16,7 10,4 6,22

Sr 98,3 61,5 79,6 Sm 3,0 2,4 1,96

Ba 339 328 47,6 Eu 0,65 0,20 0,73

V 66,9 <ПО 294 Gd 2,5 2,1 2,69

Cr 176 <ПО 128 Tb 0,36 0,31 0,49

Co 24,2 1,5 57,3 Dy 2,1 1,5 3,27

Ni 125 14,5 58,3 Ho 0,45 0,32 0,78

Cu 99,0 134 19,8 Er 1,2 0,85 2,31

Zn 55,7 14,2 102 Tm 0,17 0,11 0,34

Ga 14,8 17,4 15,2 Yb 1,2 0,78 2,17

Y 11,4 8,5 20,6 Lu 0,19 0,10 0,33

Nb 4,7 0,47 3,81 Mo 0,84 0,48 <1

Ta 0,36 0,02 0,26 W 0,37 4,0 0,36

Zr 137 37,9 51,3 Pb 10,3 37 6,42

Hf 3,7 1,8 1,46 ΣРЗЭ 92,82 64,67 34,82

U 2,1 2,5 <0,1 La/Yb
N

12,13 12,78 1,12

Th 6,3 17,3 0,51 Eu/Eu* 0,72 0,27 0,97

La 20,3 13,9 3,4 Nb/La
N

— — 1,08

Ce 39,6 28,7 8,87 Ti/Zr — — 121,5

Pr 4,40 3,0 1,26

П р и м е ч а н и е. Привязки даны в табл. 1. Анализ 

выполнен в ЦЛ ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург, Рос-

сия).

Рис. 3. Мультиэлементная 

диаграмма для гранат-био-

титовых гнейсов, основных 

кристаллосланцев и низко-

щелочных гранитов. Нор-

мировано на примитивную 

мантию [13]

Fig. 3. Multielement diagram 

for garnet-biotite gneisses, ba-

sic crystalline shists and lo-

walkaline granites. Normalized 

to primitive mantle [13]
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Рис. 4. Внутреннее строение прозрачного розового 

циркона из гранат-биотитовых гнейсов

Fig. 4. The internal structure of transparent pink zircon 

from garnet-biotite gneisses

биотитовый гнейс — крупнозернистая порода 

с гнейсовидной текстурой и гранобластовой 

структурой. Минеральный состав, %: гра-

нат — 15, биотит — 25, кварц — 20, плагио-

клаз — 40, рудные минералы, апатит и цир-

кон — в единичных зернах.

Гранат-биотитовые гнейсы характеризуют-

ся повышенной магнезиальностью mg — 1,73, 

практически все железо находится в форме 

FeO (табл. 1). В них отмечается повышенное 

содержание, ppm: Cr — 176; Ni — 125; Cu — 

99; Zn — 55,7; Th — 6,3 и U — 2,1 (табл. 2). 

Значение содержания Cr и Ni в гранат-

биотитовых гнейсах близко к таковому в ос-

новных кристаллосланцах, а содержания Rb, 

Sr, Ba и РЗЭ — к прорывающим их низ ко-

щелочным гранитам. В гранат-биотитовых 

гнейсах наблюдается дифференцированное 

рас пределение РЗЭ  —  (La/Yb)
N

  =  12,13 при 

(Yb)
N

 = 7,45 (рис. 2). Они обо га щены легкими 

РЗЭ — (Ce/Sm)
N

 = 3,3; (Yb/Gd)
N 

= 0,58, для 

них характерна отрицательная аномалия Eu 

(Eu/Eu* = 0,72). По распределению РЗЭ они 

подобны прорывающим их лейкократовым гра-

нитам (пр. 10/324), которые характеризуются 

меньшим содержанием тяже лых РЗЭ и боль-

шей величиной отрицательной европиевой 

аномалии (Eu/Eu* = 0,27). Обогащенность гра-

нат-биотитовых гнейсов легкими РЗЭ выз-

вана, вероятно, процессами гранитизации. 

Из гранат-биотитовых гнейсов выделены 

монацит и циркон, по которым выполнены 

определения U-Pb изотопного возраста. Цир-

кон из гранат-биотитовых гнейсов представ-

лен сильно деформированными кристаллами 

гиацинтового типа (рис. 4). Удлинение крис-

таллов составляет 1 : 3, реже — 1 : 4. Часто на-

блюдаются пережатые формы — "восьмерки". 

Грани кристаллов сглаженные. У некоторых 

кристаллов наблюдаются нарастания оболо-

чек коричневого циркона. Попадаются раз-

дробленные, фрагментированные кристаллы, 

окатанные формы отсутствуют. По минера-

логическим характеристикам он весьма схо-

ден с цирконом из палеоархейских тона ли-

Таблица 3. Результаты U-Pb геохронологических исследований
Table 3. The result of U-Pb geochronological investigation

Фракция 

циркона, мм

Содержание, 
рpm Изотопные отношения Возраст, млн лет

U/ Th

U Pb 206Pb/ 204Pb 206Pb/ 207Pb 206Pb/ 208Pb 206Pb
r
 / 238U 207Pb

r
 / 235U 206Pb

r
 / 238U 207Pb

r
 / 235U 207Pb/ 206Pb

Пр. 10/326, гранат-биотитовый гнейс, прозрачный розовый циркон

HM, 0,1—0,2 268,8 146,2 8620 4,3224 8,1400 0,46590 14,792 2466 2802 3053,9 0,293

Пр. 10/326, гранат-биотитовый гнейс, монацит

Нерассеянная 1948 3526 6635 7,7244 0,24186 0,39567 6,9611 2149 2106 2065,1 —

Пр. 83/33, пироксен-амфиболовый кристаллосланец, монацит

Нерассеянная 40,37 17,1 249,9 5,6051 0,39082 0,12353 2,1374 751 1161 2035,8 —

П р и м е ч а н и е. r — радиогенный Pb, НМ — немагнитная фракция.
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товых гнейсов [11], от которых отличается 

большим количеством раздробленных зерен. 

Внутреннее строение не подвергшегося реге-

нерации розового циркона тонкозональное. 

Для геохронологических исследований были 

отоб раны кристаллы розового прозрачного 

цир кона крупной фракции без видимых об-

рас таний более поздним коричневым цирко-

ном (рис. 3). 

Согласно полученным данным, значения 

изотопного возраста по разным уран-свин-

цовым изотопным отношениям характеризу-

ются высокой дискордантностью (табл. 3). 

Возраст отобранных кристаллов циркона по 

изотопному отношению 207Pb/ 206Pb составля-

ет 3053,9 млн лет — минимальное значение 

для этого циркона. Поскольку отобран ро зо-

вый циркон без обрастаний из мелких фрак-

ций, то построение изохронной зависимости 

не представляется возможным и для опреде-

ления возраста этого циркона необходимо 

использовать локальный метод дати рования 

SHRIMP. По уран-свинцовым изо топным ха-

рактеристикам (табл. 3) и торий-урановому 

отношению (0,293) этот циркон аналогичен 

циркону из крупных фракций из палеоархей-

ских тоналитовых гнейсов, в кото рых Th/U = 

= 0,298—0,315 [11]. 

Монацит представлен округлыми проз рач-

ными зернами лимонно-желтого цвета с глад-

кой блестящей поверхностью (80 %). Наблю-

даются сростки с породообразующими ми-

нералами. Меньшая часть зерен монацита 

(20 %) — непрозрачные, бурого цвета с мато-

вой поверхностью. Для изотопных исследова-

ний использован прозрачный монацит ли-

мон но-желтого цвета. U-Pb изотопный воз-

раст монацита по изотопному отношению 
207Pb/ 206Pb равен 2065,1 млн лет (табл. 3). По-

лученная дата соответствует времени грани-

тизации гранат-биотитовых гнейсов, связан-

ной с внедрением лейкократовых гранитов.

Реконструкция генезиса пород из высоко-

метаморфизованных толщ — сложная проб-

лема. Изученные гранат-биотитовые гнейсы 

драгунской толщи характеризуются высоким 

содержанием кремнезема и нетипичным для 

кислых пород высоким содержанием Cr и Ni. 

Циркон из гранат-биотитовых гнейсов пред-

ставлен сильно деформированными кристал-

лами. Окатанные формы циркона отсутству-

ют. Эти данные позволяют сделать вывод, что 

гранат-биотитовые гнейсы являются, вероят-

но, бластомилонитами по более древним то-

налитам и базитам.

Выводы. 1. Основные кристаллосланцы гра-

нулитовой фации драгунской толщи претер-

пели регрессивный метаморфизм в палеопро-

терозое — 2,04—2,07 млрд лет тому назад в 

результате внедрения палеопротерозойских 

гранитов. 

2. Гранат-биотитовые гнейсы драгунской 

толщи — это бластомилониты по архейским 

тоналитам. По минералогическим особеннос-

тям, уран-свинцовым и торий-урановым изо-

топным характеристикам циркон из гранат-

биотитовых гнейсов аналогичен циркону из 

палеоархейских (3560 млн лет) тоналитовых 

гнейсов. Верхняя возрастная граница форми-

рования гранат-биотитовых гнейсов опреде-

лена временем их гранитизации и метамор-

физма — 2065,1 млн лет тому назад.
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Г.В. Артеменко, І.А. Швайка, 

В.В. Демедюк, Т.І. Довбуш, О.Б. Висоцький

ВІК І ГЕНЕЗИС МЕТАМОРФІЧНИХ 

ПОРІД ДРАГУНСЬКОЇ ТОВЩІ В ЗАХІДНІЙ 

ЧАСТИНІ БІЛОЦЕРКІВСЬКОЇ СТРУКТУРИ 

(ПРИАЗОВСЬКИЙ МЕГАБЛОК)

Основні кристалосланці гранулітової фації драгун-

ської товщі зазнали регресивного метаморфізму 

2,04— 2,07 млрд рр. тому внаслідок вкорінення палео-

протерозойських гранітів. Гранат-біотитові гнейси 

драгунської товщі є бластомілонітами по архейських 

тоналітах. За мінералогічними особливостями, уран-

свинцевими і торій-урановими ізотопними характе-

ристиками циркон з гранат-біотитових гнейсів анало-

гічний циркону з палеоархейських (3560 млн рр.) то-

налітових гнейсів. Верхня вікова межа формування 

гранат-біотитових гнейсів визначається часом їх гра-

нітизації та метаморфізму — 2065,1 млн рр. тому.

G.V. Artemenko, I.A. Shvaika, 

V.V. Demedyuk, T.I. Dovbush, O.B. Vysotskiy

AGE AND GENESIS OF METAMORPHIC 

ROCKS DRAGOON THICKNES WESTERN 

PART BELOTSERKOVKA STRUCTURE 

(PRIAZOV MEGABLOCK)

Geochronological studies of metamorphic rocks of Dra-

goon thicknes in western part of the Belotserkovka struc-

ture on Priazov megablock was performed. Basic crystalline 

shists of Dragoon thickness underwent regressive meta-

mor phism 2.04—2.07 Ga, as a result of the introduction of 

paleoproterozoic granites. The garnet-biotite gneisses of 

Dragoon thickness are blastomylonites for archean 

tonalites. From mineralogical features, U-Pb and Th/U 

isotopic characteristics, zircon from garnet-biotite gneisses 

of similar to zircon from paleoarhean (3560 Ma) tonalite 

gneiss. The upper age limit of formation of garnet-biotite 

gneisses, by the time of their metamorphism and gra ni-

tization — 2065.1 Ma.
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