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В метатерригенных породах, разделяющих пачки железистых кварцитов на Чертомлыкском
железорудном месторождении вулканогенного типа, выявлен циркон возрастом 3,08;
3,17-3,19 и 3,23 млрд лет. Самый молодой из кластогенных цирконов возрастом 3,08 млрд
лет определяет максимальный возраст осадконакопления. Цирконы возрастом 3,17-3,19
млрд лет аналогичны таковым из плагиогранитоидов ранней тоналит-трондьемит-грани-
тоидной серии, а возрастом 3,23 млрд лет принадлежали, вероятно, к породам фунда-
мента, на котором закладывались мезоархейские зеленокаменные структуры Среднепри -
днепровского мегаблока. 
Ключевые слова: зеленокаменная структура, железистые кварциты, метатерригенные по-
роды, кластогенный циркон, U-Pb изотопный возраст.
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Zircons formed at 3.08; 3.17-3.19 and 3.23 Ga were found in metaterrigeneous rocks that occur
between horizons of iron-bearing quartzites on the Chertomlyk volcanogenic iron ore deposit. The
youngest detrital zircon crystallized at 3.08 Ga signifies the maximal age of sedimentation. The
3.17-3.19 Ga zircons resemble those found in the early tonalite-trondhjemite-granite series in this
area, whereas those crystallized at 3.23 Ga belong probably to the rocks of the basement on which
Mesoarchaean greenstone belts of the Middle-Dnieper terrain were formed.
Key words: Greenstone structure, ferruginous quartzite, metaterrigenous rocks, clastogene zir-
con, U-Pb isotopic age.
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У метатеригенних породах, що розділяють пачки залізистих кварцитів на Чортомлицькому
залізорудному родовищі вулканогенного типу, виявлено циркон віком 3,08; 3,17-3,19 та
3,23 млрд рокiв. Наймолодший з кластогенних цирконів віком 3,08 млрд років визначає мак-
симальний вік осадконакопичення. Циркони віком 3,17-3,19 млрд років аналогічні до таких
з плагіогранітоїдів ранньої тоналіт-тронд’єміт-гранітоїдної серії, а віком 3,23 млрд років на-
лежали, вірогідно, до порід фундаменту, на якому закладалися мезоархейські зеленокам’яні
структури Середньопридніпровського мегаблока. 
Ключові слова: зеленокам’яна структура, залізисті кварцити, метатеригенні породи, кла-
стогенний циркон, U-Pb ізотопний вік. 

Введение
В мезоархейских зеленокаменных структу-
рах (ЗС) Среднеприднепровского мега-
блока Украинского щита (УЩ) выделяют два
типа железисто-кремнистых формаций.
Ранняя – железисто-кремнисто-ультраба-
зит-базитовая формация (вулканогенный
тип), приуроченная к низам разреза ЗС,
возникшим на рифтогенной стадии их раз-
вития [Железисто-кремнистые…, 1978; Же-
лезисто-кремнистые…, 1988; Могилевец,
Шаповал, 1970], и поздняя железисто-
кремнисто-кератофир-туффит-сланцевая
формация (вулканогенно-осадочный тип) �

в верхней части разреза ЗС, сформирован-
ная на стадии их сжатия.

Рассматриваемая в статье железисто-
кремнисто-ультрабазит-базитовая форма-
ция детально изучена в Чертомлыкской ЗС
[Железисто-кремнистые…, 1978; Желези-
сто-кремнистые…, 1988; Кочанов и др.,
1969; Липилин, Ганоцкий, 1986; Семененко
и др., 1967]. На геологическое строение
Чертомлыкской ЗС существует две точки
зрения. Согласно традиционным представ-
лениям, она является синклинальной
структурой северо-восточного простира-
ния с общим размахом крыльев 15-18 км



76 ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2014. № 3 (348)

и площадью до 500 км2 [Железисто-крем-
нистые…, 1978; Семененко и др., 1967].
Осложнена структура рядом синклиналь-
ных и антиклинальных складок более высо-
кого порядка, а также тектоническими
нару шениями. В крыльях структуры зале-
гают амфиболиты и апоспилиты. Залегание
амфиболитов крутое (45-80о), падение
центриклинальное. Центральная часть
синклинория сложена менее метаморфизо-
ванными породами: апо кератофирами,
кварцево-серицитовыми и кварцево-хлори-
товыми сланцами и др. Согласно другим ав-
торам [Бобров та ін., 2002; Бобров та ін.,
2004; Гончар, 1979; Корниенко и др.., 2001],
Чертомлыкская ЗС пред ставляет собой вул-
каническую постройку на жестком гранито-
идном фундаменте. Железорудная толща
Чертомлыкского месторождения приуро -
чена к одноименной синклинали, которая
прослеживается вдоль юго-восточного
борта Чертомлыкской ЗС на расстояние до
9 км и имеет в плане форму неправильной
линзы. По геофизическим данным, синкли-

наль замыкается на глубине 6 км и ее глу-
бинное строение в первом приближении
определяется как система изоклинальных
складок, имеющая падение к югу [Заика-
Новацкий и др., 1985]. Железорудная толща
в северной части фациально выклинива-
ется, а в южной – огра ничивается зоной пе-
ресечения нескольких разломов. Мощность
продуктивной толщи от 150 до 550 м. Паде-
ние толщи западное, под углами 50-80о. Ос-
новные запасы желез ных руд сосредо-
точены между 40- и 29-й разведочными
линиями на Чертомлыкской синклинали
(рис. 1) [Железисто-кремнистые…, 1978;
Кочанов и др., 1969; Липилин, Ганоцкий,
1986; Могилевец, Шаповал, 1970]. Собст-
венно железистые породы образуют три
пласта, максимальная мощность которых
составляет 300 м для восточного (нижнего),
22 м для среднего и 85 м для западного
(верхнего) пластов. Литологический состав
пород железорудной толщи по материалам
[Кочанов и др., 1969] приведен ниже (снизу
вверх):

Рис. 1. Схематическая геологическая
карта Чертомлыкской ЗС по [Бобров
та ін., 2004], с изменениями 
Метакоматиитовая формация: 1 – фациаль-
ный комплекс КТ-1, 2 – фациальный ком-
плекс КТ-2, 3 – дунит-гарцбургитовая фор-
мация, 4 – фациальный комплекс КТ-3, 5 –
фациальный комплекс КТ-4, 6 – сланцево-
джеспилит-толеитовая формация; 7 – ме-
тадацит-андезит-толеитовая формация:
8 – нижний фациальный комплекс, 9 – верх-
ний фациальный комплекс; 10 – риодацито-
вая и тоналит-плагиогранитная формации;
11 – субвулканические фации; 12 – гипа-
биссальные фации; 13 – граниты Токов-
ского массива; 14 – гранито-гнейсы фунда-
мента; 15 – разломы; 16 – геологические
границы; 17 – контур Чертомлыкского же-
лезорудного месторождения и положение
скв. 18Б. Цифры на врезке: 1 – плагиомиг-
матиты днепропетровского комплекса и
аульская серия, 2 – ЗС, 3 – архейские рас-
слоенные интрузии, 4 – криворожская се -
рия. Мегаблоки УЩ: I — Северо-западный,
II — Днестровско-Бугский, III — Росинско-
Тикичский, IV — Ингуло-Ингулецкий, V —
Среднеприднепровский, VI — Приазовский

Fig. 1. Schematic geological map of Chertomlyk greenstone structure after [Бобров та ін., 2004], with changes 
Metakomatiite formation: 1 – facial complex KT-1, 2 – facial complex KT-2, 3 – dunite-harzburgite formation, 4 – facial
complex KT-3, 5 – facial complex KT-4, 6 – facial complex shale-jaspilite - tholeite; 7 – metadacite-tholeite-andesite for-
mation: 8 – lower facial complex, 9 – upper facial complex; 10 – rhyodacite and tonalite-plagiogranite formation;
11 – subvolcanic facies; 12 – hypabyssal facies; 13 – granite of Tok massif; 14 – granite-gneissic basement; 15 – faults;
16 – geological boundaries; 17 – border of Chertomlyk iron ore deposit and position of borehole 18B. Figures in sidebar:
1 — plagiomigmatite of dnepropetrovsk complex and auly series, 2 — greenstone structure, 3 — archean layered intru-
sions, 4 — krivoy rog series. Megablockes of Ukrainian shield: I – North-West, II – Dniester-Bug, III – Ros-Tikich,
IV – Ingul-Ingulets, V – Middle-Dnieper, VI – Azov



Нижняя пачка метаосадочных пород (20-
50 м) устойчиво прослеживается на всем
протяжении рудоносной толщи и отлича-
ется пестрым вещественным составом.
Снизу она контактирует с амфиболитами
сурской свиты. В ее строении выделяются
сланцы (мусковитовые, биотитовые, хлори-
товые, плагиоклазовые и кварцевые), квар-
циты, метапесчаники кварцевые, метатуфо-
песчаники, метатуфы плагиоклазовые и
зеленые сланцы. 

Пласт железистых кварцитов I, мощ-
ностью 13-300 м, сложен силикатно-магне-
тит-карбонатными и существенно силикат-
ными железистыми кварцитами.

Пачка нерудных пород, разделяющая
пласты железистых кварцитов Iа и Iб, харак-
теризуется изменчивой мощностью от 0 до
210 м. В ее составе количественно пре-
обладают метапесчаники, а сланцы имеют
второстепенное значение. Крупные интер-
валы метапесчаников и мусковитовых слан-
цев ритмично-слоистого строения.

Пачка нерудных пород, разделяющая
пласты железистых кварцитов I и II (15-90 м),
сложена преимущественно метапесчани-
ками. В них периодически встречаются про-
слои кварц-мусковитовых, плагиоклаз-био-
титовых и кварц-хлоритовых сланцев. На
участках выклинивания железорудной тол -
щи в рассматриваемой пачке пород резко
возрастает роль пирокластического мате-
риала и появляются тела метавулканитов.

Пласт железистых кварцитов II характери-
зуется незначительной мощностью (4-18 м).
Он сложен магнетит-карбонатными, карбо-
натными и биотит-магнетит-карбонатными
железистыми кварцитами. Местами расщеп-
ляется на два пропластка метапесчаниками
или карбонат-кварц-хлоритовыми сланцами,
а южнее профиля 28 выклинивается.

Пачка нерудных пород, залегающая меж -
ду пластами железистых кварцитов II и III,
является магматогенной по составу. Пре-
обладающая часть объема занята гипабис-
сальным телом ультрабазитов, которые
замещаются по латерали биотит-плагио-
клаз-амфиболовыми сланцами, метапесча-
никами и зелеными сланцами.

Пласт железистых кварцитов III имеет
изменчивую мощность (10-100 м). Основ-
ной объем пласта сложен карбонатно-
магнетитовыми кварцитами, в основании

которого местами встречаются слои суще-
ственно грюнеритовых железистых кварци-
тов, мощностью до 10-30 м. Внутри пласта
железистых кварцитов III выделяются два
пропластка, сложенные карбонат-кварц-
хлоритовыми, кварц-серицитовыми сланца -
ми, метапесчаниками и метаалевролитами,
среди которых встречаются карбонат-акти-
нолитовые сланцы (до 7 м). 

Выше пласта железистых кварцитов III
прослеживается неустойчивая по простира -
нию маломощная (5-8 м) пачка парасланцев,
метапесчаников и метатуфопесчаников.
В местах отсутствия сланцев железистые
кварциты пласта III непосредственно контак-
тируют с перекрывающими их метабазитами.

Среди сланцев выделяются графитсодер-
жащие альбит-биотитовые тонкозернистые
разности, образующие маломощные (от не-
скольких сантиметров до метра) прослои на
контакте железистых и вмещающих пород.
Предполагается, что они являются пирокла-
стическими породами [Кочанов и др., 1969].
Остальные разновидности сланцев пред-
ставляют собой метаморфизованные глины,
алевролиты и туфогенные образования.

Постановка проблемы
Породы Чертомлыкского железорудного
месторождения образовались на раннем
этапе формирования ЗС Среднепридне-
провского мегаблока, который еще очень
слабо изучен. Анализ общей структуры УЩ
привел исследователей к выводу, что мезо-
архейские структуры разделяют древней-
шие метаморфические комплексы Днест-
ровско-Бугского и Приазовского сегментов
УЩ [Пастухов и др., 1993]. В настоящее
время рассматриваются три модели форми -
рования Среднеприднепровской гранит-
зеленокаменной области. Плейт-тектони-
ческая модель была предложена Г.И. Каляе-
вым и Е.Б. Глевасским [Каляев, 1976;
Каляев и др., 1984]; модель каскадной кон-
векции – А.А. Щипанским и Ю.Ю. Подладчи-
ковым [Щипанский, Подладчиков, 1991], а
Г.Г. Гончар [Гончар, 1979], В.С. Заика-Новац-
кий и др. [Заика-Новацкий и др., 1985],
А.Б. Бобров и др. [Бобров, 1993; Бобров та
ін., 2002] рассматривают ЗС как вулкани -
ческие постройки центрального и трещин-
ного типов. Первые две модели предпола-
гают, что Среднеприднепровская ГЗО
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сформировалась на океанической коре, а
авторы последней считают, что ЗС формиро-
вались на гранито-гнейсовом фундаменте.
Согласно геологическим данным, в нижней
части разреза ЗС Среднеприднепровского
мегаблока весьма широко распространены
метатерригенные породы, и многие иссле-
дователи делали вывод, что они закладыва-
лись на гранито-гнейсовом фундаменте. Ис-
ходя из этого, важные данные для решения
проблемы о геодинамической обстановке их
формирования можно получить при более
детальных исследованиях метатерригенных
пород в этих структурах.

Цель работы
В рамках рассматриваемой проблемы нами
выполнены U-Pb геохронологические ис-
следования кластогенного циркона из
метатерригенных пород Чертомлыкского
железорудного месторождения (рис. 1) с
целью определения возраста пород в их
области сноса, которые могли включать как
породы фундамента, так и синхронные с
формированием осадочных пород вулкано-
генные образования. 

Методика геохронологических
исследований
Циркон выделялся из пробы весом 5 кг по
стандартной методике в лаборатории обо-
гащения ИГМР НАН Украины. Изучение мор-
фологии и внутреннего строения циркона
выполнялось в проходящем и отраженном
свете. Внутреннее строение циркона изу -
чалось методом катодолюминесценции.
Цирконы помещались в эпоксидную шайбу
и приполировались до вскрытия их внутрен-
них участков. Далее они анализировались
на изотопы U, Th и Pb методом LA-ICP-MS в
Музее природоведения (GeoPlasma Lab,
Senckenberg Naturhistorische Sammlungen
Dresden), с использованием инструмента
Thermo-Scientific Element 2 XR ICP-MS и под-
соединной к нему лaзерной системы Wave
UP-193 Excimer. Каждый анализ состоял из
фоновых измерений в течение 15 с и сбора
данных в течение 30 с с использованием ла-
зерного пучка диаметром 35 µm. Данные
корректировались на величину фонового
сигнала, наличие общего свинца, вызванное
лазером элементное фракционирование,
инструментальную дискриминацию масс и

зависящее от времени элементное фрак-
ционирование Pb/Th и Pb/U. Приведенные
погрешности включают в себя квадратичную
добавку внешней воспроизводимости стан-
дартного циркона GJ-1 (~0,6% и 0,5-1% для
207Pb/206Pb и 206Pb/238U, соответственно). От-
ношение Th/U получено непосредственно
путем измерений на LA-ICP-MS. Концентра-
ции U и Pb рассчитаны относительно стан-
дарта GJ-1 и имеют точность около 10%. 

Результаты исследований 
Для геохронологических исследований бы -
ла отобрана проба из кварц-хлорит-карбо-
натных сланцев (скв. 18Б, инт. 216,7-242,8 м,
проба 85-247), разделяющая нижний (вос-
точный) и средний пласты железистых
кварцитов (рис. 2). 
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Рис. 2. Схематический разведоч-
ный профиль № 40 через продуктив-
ную толщу железисто-кремнистых
пород Чертомлыкского железоруд-
ного месторождения [Железисто-
кремнистые…, 1978] (а) и схемати-
ческая колонка для скв. 18Б (б)
1 – кварциты грубополосчатые сиде-
рито-магнетитовые, иногда с просло -
ями кварцитов и хлоритовых сланцев;
2 – кварциты безрудные, иногда с про-
слоями малорудных магнетит-сидери-
товых кварцитов; 3 – сланцы кварц-
хлоритовые и кварц-биотитовые с про-
слоями безрудных кварцитов; 4 – мета-
ультрабазиты; 5 – амфиболиты; 6 – ин-
тервал опробования

Fig. 2. Schematic exploration profile № 40 through
productive thickness BIF of Chertomlyk iron ore deposit
[Железисто-кремнистые…, 1978] (а) and a schematic
column for borehole 18B (b). 

1 – quartzite coarse-banded siderite-magnetite someti-
mes interbedded with quartzite and chlorite schist;
2 – barren quartzites sometimes with interbedded mag-
netite-siderite minor  ore quartzite, 3 – quartz-chlorite
and quartz-biotite  schist interbedded with barren quart-
zite; 4 – metaultrabazity; 5 – amphibolites; 6 – sampling
interval

a (a)

b (б)



В кластогенном цирконе из опробован-
ного интервала кварц-хлорит-карбонатных
сланцев выделены две разновидности цир-
кона. Первая из них (20%) представлена
розовым хорошо окатанным цирконом, с не-
ясной продольной зональностью и яркой ка-
тодолюминесценцией. Вторая группа (80%)
– коричневатые кристаллы цирконов, разно-
образные по внешнему облику: встречаются
как резко удлиненные слабо окатанные кри-
сталлы (рис. 3), так и короткопризматиче-
ские, заметно окатанные зерна. Внутреннее
строение также разнообразно – отмечаются
слабо зональные кристаллы с практически
однородным внутренним строением, кри-
сталлы с четко проявленной концентриче-
ской зональностью, а также кристаллы с
четко выраженными ядрами, окруженными
мощными каймами обрастания. 

Согласно полученным данным (см. таб-
лицу, рис. 4), розовый хорошо окатанный
циркон имеет изотопный возраст (3236
± 26) млн лет. Он характеризуется низким
содержанием урана (15 ppm) и свинца
(12 ppm) и низким торий-урановым отноше-
нием Th/U = 0,3.

Изотопный возраст коричневого цир-
кона лежит в пределах  3155-3191 Ma (см.
таблицу, рис. 3, 4). Он характеризуется
средним содержанием урана (54-104 ppm)
и свинца (41-81 ppm). Значения Th/U отно-
шения находятся в пределах 0,25-0,42, при
единичном значении 0,73. Один кристалл
циркона дал возраст (3075 ± 19) млн лет.
Очевидно, эта дата определяет максималь-
ный возраст осадка. 

Для двух кристаллов этой группы были
получены датировки как по ядерной части
кристаллов, так и по оболочкам обрастания
(рис. 3). В одном случае ядро оказалось не-
сколько древнее оболочки, в другом – обо-
лочка древнее ядра. В обоих случаях обе
датировки совпадают между собой в преде-
лах погрешности измерения, которая в
целом составляет около 20 млн лет (см.
таблицу). Все полученные датировки кон-
кордантны.

Обсуждение и выводы
В метатерригенных породах, разделяющих
нижнюю и среднюю пачки железистых квар-
цитов на Чертомлыкском железорудном
месторождении железисто-кремнисто-
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Рис. 3. Катодолюминесцентные изображения
цирконов из кварц-хлорит-карбонатных сланцев
Чертомлыкского железорудного месторожде-
ния. Номера на рисунке соответствуют номерам
анализов в таблице; приведены также возраста
по отношению 207Pb/206Pb

Fig. 3. The cathodoluminescence images of zircons
from quartz-chlorite-carbonate schists from Cher-
tomlyk iron ore deposit. Number in the figure corres-
pond to the numbers in Table analyzes; are also
given age relative 207Pb/206Pb

Рис. 4. Результаты U-Pb изотопных исследова-
ний кластогенного циркона из кварц-хлорит-
карбонатных сланцев Чертомлыкского железо-
рудного месторождения

Fig. 4. The results of U-Pb isotopic studies of clastic
zircons from the quartz-chlorite-carbonate schists
from Chertomlyk iron ore deposit
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ультрабазит-базитовой формации, выявлен
кластогенный циркон возрастом 3,08; 3,17-
3,19 и 3,23 млрд лет. Слабо окатанный кла-
стогенный циркон возрастом 3,17-3,19
млрд лет по минералогическим характери-
стикам аналогичен циркону из плагиограни-
тоидов. Близкий возраст (3,181-3,196 млрд
лет) был получен для тоналитовых гнейсов
в обрамлении Чертомлыкской ЗС [Sam-
sonov et al., 1996]. Хорошо окатанный кла-
стогенный циркон возрастом (3,23±0,025)
млрд лет, вероятно, принадлежал к поро-
дам фундамента. Единичные зерна класто-
генного циркона палеоархейского возраста
(3,2-3,3 млрд лет) были установлены ранее
в метапесчаниках белозерской серии в Бе-
лозерской ЗС [Бибикова и др., 2010]. Кла-

стогенный циркон возрастом 3,08 млрд лет
определяет максимальный возраст осадко-
накопления.

Полученные данные позволяют сделать
вывод о том, что породы железисто-крем-
нисто-ультрабазит-базитовой формации
вулканогенного типа Среднеприднепров-
ского кратона формировались в мелковод-
ных морских бассейнах (на шельфе) у осно-
вания поднятий континентальной коры,
сложенных плагиогранитоидами и гней-
сами, и они близки по времени образова-
ния с ранним кислым вулканизмом и грани-
тоидным магматизмом. Эти результаты
согласуются с моделями формирования ЗС
Среднеприднепровского мегаблока на гра-
нито-гнейсовом фундаменте.
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