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На Западно-Приазовском блоке впервые выявлены тоналитовые гнейсы позднепалеоар-
хейского (3297±22 Ma) возраста. Они характеризуются положительным значением
εNd(3300) = 0,3÷1,8, что указывает на их ювенильный источник. С учетом новых геохроно-
логических данных в западной части Приазовского мегаблока выделяются три этапа обра-
зования тоналитов древнейшей коры – (3,67±0,05); (3,5±0,005) и (3,3±0,007) млрд лет, в
результате которых были сформированы древнейшие сиалические ядра континентальной
коры Украинского щита, выделяемые в Приазовском и Днестровско-Бугском мегаблоках.
Ключевые слова: Западно-Приазовский блок, тоналитовый гнейс, циркон, U-Pb возраст,
палеоархей.

THE LATE PALEOARCHEAN TONALITE GNEISSES OF WEST-AZOV BLOCK
(AZOV MEGABLOCK OF UKRAINIAN SHIELD)

G.V. Artemenko1, L.V. Shumlyаnskiy2, I.A. Shvaika3

(Recommended by doctor geological-mineralogіcal  sciences S.G. Kryvdіk)

1 Institute of Geochemistry, Mineralogy and Ore Formation of NAS of Ukraine, Kiev, Ukraine, 

E-mail: regul@igmof.gov.ua
Doctor of geological sciences, professor, head of department.

2 Institute of Geochemistry, Mineralogy and Ore Formation of NAS of Ukraine, Kiev, Ukraine, 

E-mail: lshumlyansky@yahoo.com
Doctor of geological sciences, senior researcher.

3 Institute of Geochemistry, Mineralogy and Ore Formation of NAS of Ukraine, Kiev, Ukraine, 

E-mail: ishvaika@gmail.com
Candidate of geological sciences, researcher.

The late paleoarhean (3297±22 Ma) age of tonalite gneisses was at first identified on West-Azov
block. They are characterized by a positive value of �εNd(3300) = 0,3÷1,8, that they are juvenile
source. With the new geochronological data, in the western part of Azov megablock three stages
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of formation of tonalite of ancient crust � (3,67±0,05); (3,5±0,005) and (3,3±0,007) Ga was esta-
blished, during which they formed the nucleus ancient sialic continental crust of Ukrainian Shield,
allocated in the Azov and Dniester-Bug megablocks.
Key words: West-Azow block, tonalite gneisses, zircon, U-Pb age, paleoarchean.
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Введение
В настоящее время западная часть При-
азовского мегаблока рассматривается как
фрагмент архейского кратона, вовлечен-
ного в коллизионный метаморфизм [Божко,
2013] в палеопротерозое. От Среднеприд-
непровского мегаблока он отделяется Оре-
хово-Павлоградской коллизионной зоной,
возникшей в результате его поддвига под
Приазовский мегаблок. В строении За-
падно-Приазовского блока значительную
часть занимают мезоархейские гранитно-
купольные и зеленокаменные структуры.
В межкупольных пространствах наблю-
даются сильно деформированные высоко-
метаморфизированные комплексы пород.
Согласно традиционным представлениям
[Усенко и др., 1982], среди них выделяется
западноприазовская серия, представлен-
ная преимущественно метабазитами и пла-

гиогнейсами, более древняя, и центрально-
приазовская серия, сложенная графито-
выми, силлиманитовыми, ставролитовыми,
кордиеритовыми, гранатовыми гнейсами и
сланцами, рудными и безрудными кварци-
тами, кристаллическими известняками.
Наибольшие трудности связаны с расчлене-
нием западноприазовской серии, что объ-
ясняется фрагментарностью ее разрезов,
сильной гранитизацией и интенсивными
дислокационными преобразованиями. В ее
составе выделяются две толщи: верхнеток-
макская (нижняя) и кайинкулакская (верх-
няя), которые в принятой хроностратигра-
фической схеме отнесены к палеоархею
[Кореляційна…, 2004]. Согласно новым дан-
ным, кайинкулакская толща, к которой отно-
сились плагиогнейсы различного состава,
является мезоархейской (3,0–3,1 млрд лет)
[Бибикова и др., 2010]. Верхнетокмакская
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толща, представленная двупироксеновыми
плагиогнейсами, основными кристалличе-
скими сланцами и амфиболитами [Страти-
графические…, 2008], геохронологиче-
скими данными не охарактеризована.
Характерной особенностью состава верхне-
токмакской толщи является присутствие в
ее составе гнейсов среднего состава.

Постановка проблемы
Эо- и палеоархейские образования (3,67 и
3,5 млрд лет) были выделены ранее в преде-
лах Орехово-Павлоградской коллизионной
структуры [Щербак и др., 2005]. На Западно-
Приазовском блоке был известен только
кластогенный циркон эо- и палеоархейского
возраста в метаосадочных породах Соро-
кинской и Федоровской зеленокаменных
структур [Артеменко и др., 2006; Бибикова и
др., 2010]. Эти данные косвенно указывали
на присутствие палеоархейского фунда-
мента на Приазовском мегаблоке, однако их

коренные выходы ранее не были найдены.
Цель настоящей работы – геохронологи-

ческое исследование тоналитовых гнейсов,
описанных в Белоцерковской седловинной
синклинали субширотного простирания,
расположенной между мезоархейскими
Куйбышевской и Салтычанской гранитно-
купольными структурами. Белоцерковская
структура имеет размер до 20х45 км. На
востоке она ограничена Гуровской антикли-
налью, отделяющей ее от Центральноприа-
зовского синклинория, а на западе – Черни-
говским разломом. Сложена гранитоидами
различного состава, линзами метаморфиче-
ских пород мощностью от первых сантимет-
ров до сотен метров (рис. 1), несущими
следы интенсивных дислокационных пре-
образований [Коньков, Полуновский, 1967].
По этой причине пространственная увязка
слагающих ее пород и определение воз-
растной последовательности формирования
установить весьма сложно.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта участка работ, по
[Геологическая…, 1988], с упрощениями

1 – амфиболиты пироксенсодержащие; 2 – гнейсы и кристаллические сланцы
двупироксеновые, часто амфиболизированные; 3 – гнейсы и кристаллические
биотит-гиперстеновые, часто с гранатом, гнейсы гиперстеновые; 4 – гнейсы
и кристаллические биотит-диопсидовые, биотит-амфибол-диопсидовые;
5 – гнейсы биотитовые; 6 – гнейсы гранат-биотитовые; 7 – гнейсы биотит-
силлиманитовые; 8 – гнейсы кристаллические биотит-амфиболовые, амфи-
боловые; 9 – гнейсы графит-биотитовые, силлиманит-графит-биотитовые;

10 – эндербиты; 11 – граниты
пироксен-роговообманковые;  12
– тоналиты; 13 – граниты
биотит-роговообманковые; 14 –
диориты, кварцевые диориты;
15 – плагиограниты и плагиомиг-
матиты биотитовые; 16 – граниты
аплит-пегматоидные; 17 – сие-
ниты

Fig. 1. Schematic geological
map of the area of work by
[Геологическая…, 1988], with
simplifications 

1 – pyroxene amphibolites; 2 –
gneisses and crystalline schists
bipyroxene, often amphibolized;
3 – gneisses and crystalline schists
and biotite-hypersthene, often with
garnet, hypersthene gneisses;
4 – gneisses and crystalline schists
biotite-diopside, biotite-amphi-
bole-diopside; 5 – biotite gneisses;
6 – garnet-biotite gneisses; 7 –
biotite-sillimanite gneisses; 8 –
gneisses and crystalline schists bi-
otite-amphibole, amphibole; 9 –
gneisses graphite-biotite, silliman-
ite-graphite biotite; 10 – ender-
bites; 11 – pyroxene-hornblende
granites; 12 – tonalites; 13 – biotite-
hornblende granites; 14 – diorite,
quartz diorite; 15 – plagiogranites
and biotite plagiomigmatites;
16 – granite aplite-pegmatoids;
17 – syenite



Результаты исследований
Тоналитовые гнейсы наблюдаются в раз-
розненных обнажениях на р. Токмак на про-
тяжении около 3 км от северной до южной
части с. Верхний Токмак. На отдельных
участках они прорываются мощными те-
лами калиевых гранитов, шириной до 100 м.
Относительно большие, слабо гранитизи-
рованные останцы тоналитовых гнейсов об-
нажаются на правом берегу р. Токмак в
центре с. Верхний Токмак (обн. № 1) и в
сливной канаве плотины в северной части
с. Верхний Токмак (обн. № 3). Здесь наблю-
даются полосовидные мигматиты (арте-
риты) (рис. 2).

Тоналитовые гнейсы слагают палеосому
мигматитов (артеритов), неосома которых
представлена гранодиоритами и лейкокра-
товыми гранитами. Элементы залегания
гнейсовидности тоналитовых гнейсов: ази-
мут падения ЮВ 172о, угол 75о. Полосы то-
налитовых гнейсов имеют мощность до
30 см, а гранодиоритов или лейкократовых
гранитов – 5-35 см. Контакты гранодиоритов
и лейкократовых гранитов с тоналитовыми
гнейсами резкие. По структурному положе-
нию они являются синкинематическими к

формированию этой зоны. Жильные тела
пегматоидных гранитов, прорывающие то-
налитовые гнейсы, гранодиориты и лейко-
кратовые граниты, являются посткинемати-
ческими (рис. 2). В северной части этого
обнажения наблюдается сильно деформи-
рованное линзовидное тело амфиболитов,
размером до 0,35х5 м, вероятно, являю-
щееся дайкой, внедрившейся до дислока-
ционных преобразований тоналитовых
гнейсов (рис. 2).

Тоналитовые гнейсы в обн. № 1 (обр.
10/318) – это мелкозернистая порода, с ле-
пидогранобластовой структурой. Минераль-
ный состав (%): пироксен моноклинный –
до 5; амфибол – 7; биотит – 13; кварц – 18;
плагиоклаз – 55; апатит – 1-2; рудный мине-
рал и циркон – ед. зерна. Наблюдаются ан-
типертитовые вростки в плагиоклазе. Пиро-
ксен замещается амфиболом и биотитом.

По химическому составу (табл. 1) они
соответствуют кварцевым диоритам нор-
мального ряда, натриевой и калиево-нат-
риевой серии [Магматические…, 1983]. Это
низко- и среднекалиевые породы с низкой
магнезиальностью (mg# = 39-44), высоко-
глиноземистые (al' = 1,95-2,18).
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Рис. 2. Схематическая зарисовка обн. № 1 на р. Токмак в центральной части с. Верхний Токмак
(N 47° 12,041'; E 36° 22,034') 

1 – тоналитовые гнейсы; 2 – гранодиориты и лейкократовые граниты; 3 – пегматоидные граниты; 4 – амфиболиты.
На рисунке показана точка отбора пробы тоналитовых гнейсов 10-318 и их изотопный возраст

Fig. 2. Schematic sketch map of outcrop № 1 on Tokmak river in the central part of  Upper Tokmak village
(N47° 12,041'; E36° 22,034')

1 – tonalite gneisses; 2 – granodiorites and leucocratic granites; 3 – pegmatoid granites; 4 – amphibolites. On the figure
shows the sampling point of tonalite gneiss probe 10-318 and their isotopic age



95ISSN 0367–4290. Геол. журн. 2014. № 4 (349)

Та
б

ли
ц

а 
1

. Х
и

м
и

ч
е

с
ки

е
 а

н
а

л
и

з
ы

 т
о

н
а

л
и

то
в

ы
х 

гн
е

й
с

о
в

 

Ta
b

le
 1

. C
h

e
m

ic
a

l a
n

a
ly

ze
s 

o
f 

th
e

 t
o

n
a

lit
e

 g
n

e
is

s

П
р

и
м

еч
ан

и
е.

 П
р

о
б

а 
1

0
-3

1
8

, о
б

н
. №

 1
 н

а 
п

р
ав

о
м

 б
е

р
е

гу
 р

. Т
о

км
ак

 в
 ц

е
н

тр
ал

ьн
о

й
 ч

ас
ти

 с
. В

е
р

хн
и

й
 Т

о
км

ак
; п

р
о

б
а 

1
0

-3
1

4
 –

 т
ам

 ж
е

, о
б

н
. №

 3
 в

 с
е

ве
р

н
о

й
 ч

ас
ти

 с
. В

е
р

х-
н

и
й

 Т
о

км
ак

. Х
и

м
и

че
ск

и
е

 а
н

ал
и

зы
 в

ы
п

о
лн

е
н

ы
 в

 л
аб

о
р

ат
о

р
и

и
 И

ГМ
Р

 Н
А

Н
 У

кр
аи

н
ы

.

N
o

te
.P

ro
b

e
 1

0
-3

1
8

, o
u

tc
ro

p
 №

 1
 o

n
 th

e
 r

ig
h

t b
an

k 
o

f T
o

km
ak

 r
v.

 in
 th

e
 c

e
n

tr
al

 p
ar

t o
f U

p
p

e
r 

To
km

ak
 v

l; 
sa

m
p

le
 1

0
-3

1
4

 –
 th

e
 s

am
e

 o
u

tc
ro

p
 №

 3
 in

 th
e

 n
o

rt
h

e
rn

 p
ar

t o
f U

p
p

e
r

To
km

ak
 v

l. 
C

h
e

m
ic

al
 a

n
al

yz
e

s 
w

e
re

 p
e

rf
o

rm
e

d
 in

 th
e

 la
b

o
ra

to
ry

 IG
M

O
F

 N
A

S
 U

kr
ai

n
e

.

Та
б

ли
ц

а 
2

. С
о

д
е

р
ж

а
н

и
е

 э
л

е
м

е
н

то
в

 в
 т

о
н

а
л

и
то

в
ы

х 
гн

е
й

с
а

х

Ta
b

le
 2

. C
o

n
te

n
t 

o
f 

e
le

m
e

n
ts

 in
 t

h
e

 t
o

n
a

lit
e

 g
n

e
is

se
s

П
р

и
м

еч
ан

и
е.

 П
р

и
вя

зк
и

 д
ан

ы
 в

 т
аб

л.
 1

. С
о

д
е

р
ж

ан
и

е
 э

ле
м

е
н

то
в 

о
п

р
е

д
е

ле
н

о
 м

е
то

д
о

м
 IC

P
-M

S
 в

 Ц
Л

 В
С

Е
ГЕ

И
, г

. С
ан

кт
-П

е
те

р
б

ур
г.

 
N

o
te

. P
o

si
tio

n
 a

re
 s

h
o

w
n

 in
 ta

b
le

 1
. C

o
n

te
n

t o
f e

le
m

e
n

ts
 w

as
 d

e
te

rm
in

e
d

 b
y 

IC
P

-M
S

 m
e

th
o

d
 in

 C
L 

V
S

E
G

E
I,

 S
t.

 P
e

te
rs

b
u

rg
.



В тоналитовых гнейсах наблюдается
(табл. 2) низкое содержание Rb (26-29 ppm)
и Th (1,10-3,10 ppm), умеренное содержа-
ние Sr (299-315 ppm). Концентрация высо-
козарядных элементов выше, чем в среднем
тоналите: Y (20,7-30,0 ppm), Nb (7,1–9,5 ppm),
Yb (1,9-3,0 ppm), а переходных элементов
ниже – Cr (14,6-21,3 ppm), Ni (29–31,7 ppm)
(Martin, 1994). График распределения РЗЭ
слабо дифференцированный – (La/Yb)N =
= 6,65, при YbN = 17,65. Наблюдается евро-
пиевая аномалия – Eu/Eu* = 0,63 (рис. 3),
что указывает на фракционирование исход-
ного расплава тоналитов в промежуточном
коровом магматическом источнике.

По геохимическим характеристикам то-
налитовые гнейсы могут быть отнесены к
низкобарической тоналит-трондьемит-гра-
нодиоритовой (ТТГ) серии [Moyen, 2011].
Они могли образоваться, вероятно, при ча-
стичном плавлении метабазитов с рести-
том, включавшим клинопироксен, амфибол
и плагиоклаз. Гранат как ликвидусная фаза
отсутствовал. Возможной моделью их фор-

мирования могло быть частичное плавле-
ние метабазитов в нижней коре (<35 км),
связанное с андерплейтингом расплавов
и/или подъемом мантийных плюмов [Щи-
панский, Подладчиков, 1991; Condie, 1994].

Результаты U-Pb и Sm-Nd изотопных
исследований
Тоналитовые гнейсы, обнажающиеся на
р. Токмак, ранее датировались нами по цир-
кону классическим U-Pb методом [Щербак
и др., 2011]. Исследовались отобранные
под бинокуляром кристаллы светло-корич-
невого циркона без видимых обрастаний.
По этому циркону были получены сильно
дискордантные значения U-Pb возрастов по
разным уран-свинцовым отношениям. По
ним была рассчитана изохрона, которая
имеет два пересечения с конкордией. Вер-
хнее пересечение с конкордией было ин-
терпретировано как время кристализации
циркона – (3560±69) млн лет, СКВО 53, а
нижнее – (2287±112) млн лет – как время
метаморфизма.
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Рис. 3. Графики распределения РЗЭ в тоналитовых гнейсах Белоцерковской структуры. Нормиро-
вано на хондрит [Sun, McDonough, 1989]

Fig. 3. Graphic distribution of REE in tonalite gneiss of Belotserkovka structure. Normalized to chondrite
[Sun, McDonough, 1989]



Для получения более надежных геохро-
нологических данных было выполнено
исследование этого циркона методом
LA-ICP-MS. Внутреннее строение циркона
изучено методами катодолюминесценции.
Для проведения U-Pb изотопных исследо-
ваний цирконы были имплантированы в
эпоксидную шайбу и приполированы до
вскрытия их внутренних участков. Далее
они были проанализированы на изотопы
U, Th и Pb методом LA-ICP-MS в Музее
минералогии и геологии (GeoPlasma Lab,
Senckenberg Naturhistorische Sammlungen
Dresden), с использованием инструмента
Thermo-Scientific Element 2 XR ICP-MS, свя-
занного с Wave UP-193 Excimer Laser Sys-
tem. Каждый анализ состоял из фоновых
измерений в течение 15 с и сбора данных в
течение 30 с, с помощью лазерного пучка
диаметром 35 µm. Собранные данные были
корректированы на величину фонового сиг-
нала, 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 квадратич-
ную добавку внешней воспроизводимости
стандартного циркона GJ-1 (~0,6% и 0,5-
1% для 207Pb/206Pb и 206Pb/238U, соответ-
ственно). Отношение Th/U получено непос-
редственно путем измерений на
LA-ICP-MS. Концентрации U и Pb рассчи-
таны относительно стандарта GJ-1 и имеют
точность около 10%. 

Изотопный состав неодима измерен в
лаборатории Шведского природоведче-
ского музея, г. Стокгольм. Навески пород
(~100 мг) разлагались в тефлоновой посуде
в смеси кислот HF и HNO3 в термостате при
температуре 200 oС. Перед разложением к
ним добавлялся трассер 149Sm +150Nd. Полу-
ченный раствор выпаривался, и остаток пе-
реводился в хлоридную форму. Самарий и
неодим выделен с помощью двухступенча-
той ионно-обменной хроматографии. Из-
мерения изотопного состава неодима вы-
полнялись с помощью масс-спектрометра
Thermo-Finnigan Triton, данные измерений
нормализовались к отношению 146Nd/144Nd
= 0,7219. Точность измерений контролиро-
валась с помощью стандартов BCR-1 и La
Jolla. Модельные возраста по модели деп-

летированной мантии рассчитаны по мо-
дели (DePaolo, 1981).

Цирконы из тоналитовых гнейсов пре-
имущественно довольно крупные (до 0,2 мм),
от коротко- до удлиненно-призматических,
некоторые  близки к изометричным. Грани и
ребра кристаллов сглажены. Около 40% кри-
сталлов циркона прозрачные, бесцветные, в
то время как 60% кристаллов полупрозрач-
ные, окрашены в бурые тона. Некоторые из
кристаллов циркона содержат мелкие непро-
зрачные включения. Многие кристаллы цир-
кона проявляют четкую зональность, замет-
ную уже при их оптическом исследовании.
Особенно четко эта зональность проявляется
при катодолюминесцентных исследованиях.
Зональность концентрическая, ритмическая,
во многих зернах можно выделить до четы-
рех-пяти зон роста. В то же время четких уна-
следованных ядер обнаружить не удалось.
Большинство кристаллов проявляют слабую
и умеренную люминесценцию; практически
все кристаллы окружены тонкими каймами,
имеющими яркую люминесценцию. Единич-
ные кристаллы циркона проявляют яркую лю-
минесценцию.

Результаты U-Pb изотопного датирова-
ния, проведенного методом LА-ICP-MS,
приведены в табл. 3. Циркон характеризу-
ется непостоянным содержанием урана
(10-286 ppm) и свинца (4-204 ppm); про-
слеживается четкая положительная зави-
симость между содержаниями этих двух
элементов. Степень конкордантности не
зависит от содержания урана. Величина
Th/U отношения варьирует в пределах
0,23-0,44, при единичном значении 0,61.

Все полученные результаты либо кон-
кордантны, либо близки к таковым (степень
дискордантности не превышает 10%). Воз-
раст, полученный по пересечению дискор-
дии с конкордией, составляет (3297±22)
млн лет (рис. 4). Поскольку результаты
близки к конкордантным, то был рассчитан
также средневзвешенный возраст по
отношению 207Pb/206Pb, который составил
(3298,5±6,8) млн лет. Ядра более древнего
циркона не были обнаружены. Кроме того,
анализы, выполненные по ядерным и
краевым частям кристаллов циркона, не от-
личаются между собой по изотопному воз-
расту. Один анализ, проведенный по кри-
сталлу циркона с яркой люминесценцией,
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дал конкордантный результат с возрастом
(2202±54) млн лет. Очевидно, этот возраст
соответствует времени метаморфизма, в
течение которого были сформированы еди-
ничные кристаллы циркона с яркой люми-
несценцией, а также маломощные каймы
вокруг остальных кристаллов. 

Тоналитовые гнейсы характеризуются по -
ложительным значением  εNd(3300) = 0,3÷1,8
(табл. 4). Это указывает на ювенильный
источник расплавов и согласуется с пред-
положением о выплавлении тоналитов из
молодой коры мафического состава.

Выводы и обсуждение результатов
На основании U-Pb геохронологических
исследований циркона тоналитовых гней-
сов из западной части Белоцерковской
структуры методом LA-ICP-MS определен
их позднепалеоархейский возраст –
(3297±22) млн лет. Из-за сильной дислоци-

рованности метаморфических пород и
слабой обнаженности в этом районе опре-
делить их возрастное соотношение с дру-
гими раннедокембрийскими комплексами
Западно-Приазовского блока пока нет воз-
можности. Близкие по составу гнейсы
среднего состава описываются в картиро-
вочном профиле XIX, пройденном при глу-
бинном геологическом картировании
через Верхнетокмакскую структуру [Дра-
лов, 1975-1979]. Разрез последнего в
настоящее время принят как стратотипи-
ческий для верхнетокмакской толщи за-
падноприазовской серии. В то время как
на XIX профиле метабазиты составляют су-
щественную часть вскрытых пород, в за-
падной части Белоцерковской структуры
среди тоналитов встречены только единич-
ные дайки габброидов и амфиболитов; во-
прос их сопоставимости требует дальней-
ших исследований.
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Рис. 4. U-Pb изохрона с конкордией для циркона из тоналитовых гнейсов (обр. 10-318)

Fig. 4. U-Pb isochron with concordia for zircons from tonalite gneiss (sample 10-318) 
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Таблица 4. Результаты Sm-Nd изотопных исследований тоналитовых гнейсов
Белоцерковской структуры

Table 4. The results of Sm-Nd isotope studies of  tonalite gneisses of Belotserkovka
structure
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