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Последовательность формирования архей-палео-
протерозойского осадочного чехла Сарматии имеет 
важное значение для реконструкции раннедокем-
брийской истории Земли. Карбонатные породы 
Приазовского блока, расположенного на юго-вос-
точной окраине Украинского щита, характеризуют 
этап морского осадконакопления в пределах древ-
него континента Сарматия. В этой работе нами впер-
вые уточнён возраст карбонатных пород Приазов-
ского блока на основе метода Sr-изотопной хемо-
стратиграфии, изучения Sm–Nd-систематики ассо-
циированных силикатных осадков и определения 
U–Pb-возраста циркона из гранитоидов, прорыва-
ющих карбонатные породы.

Приазовский блок слагает юго-восточную часть 
Украинского щита. На северо-востоке он граничит 
с Днепрово-Донецким авлакогеном, на западе —  
с Орехово-Павлоградской компрессионной зоной 
сдвигового течения [1], отделяющей его от Средне-
приднепровской гранит-зеленокаменной области, 
а на юге блок погружается в акваторию Азовского 
моря (рис. 1). В сложении Приазовского блока пре-
обладают мигматиты и гранитоиды тоналит-трон-
дьемитовой серии. Метаосадочные породы обна-
жены фрагментарно и разделяются на две серии: 
нижнюю западноприазовскую и верхнюю централь-

ноприазовскую [2, 3]. Нижняя серия содержит био-
тит-амфиболовые гнейсы, метаморфизованные 
∼3100–3000 млн лет назад и прорванные габбро-
диоритами обиточенского комплекса с возрастом 
2908–2940 млн лет [4]. Центральноприазовская се-
рия сложена кварцитами, железистыми кварцитами, 
карбонатными породами, пироксеновыми гнейсами 
и силлиманит-кордиерит-гранатовыми гнейсами 
с примесью графита. Серия разделяется на две 
свиты: темрюкскую, демьяновскую. Породы этой 
серии метаморфизованы в условиях амфиболитовой 
и/или гранулитовой фации [5]. Первоначально цен-
тральноприазовская серия была отнесена к палео-
протерозою [2], но в хроностратиграфической схеме 
раннего докембрия Украинского щита серия пере-
мещена в архей [3].

Мраморы и ассоциированные с ними известково-
силикатные породы развиты в темрюкской свите 
и распространены преимущественно в южной части 
Приазовского блока (рис. 1). Наиболее крупные об-
нажения мраморов расположены в бассейне р. Берда. 
Изученный разрез находится на правом берегу этой 
реки, выше с. Калайтановка (47°04′52.3″ с.ш.; 
36°59′18″ в.д.). Карбонатные породы (мощностью 
более 50 м) простираются в юго-восточном направ-
лении на 200–300 м. В породах наблюдается слоис-
тость, выраженная переслаиванием карбонатных 
пачек (1–2 м) и тонкополосчатых мраморов с про-
слойками (2–3 см) силикатных пород. Образцы 
мраморов отобраны с помощью электробура из наи-
менее выветрелой центральной части разреза. Кар-
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бонатные породы в этом разрезе прорваны жилами 
среднезернистых трондьемитов. В одной из жил был 
отобран образец, из которого выделен циркон для 
геохронологического изучения.

Циркон представлен крупными (300–700 мкм) 
короткопризматическими прозрачными кристал-
лами. Кристаллы светло-коричневые и гиацинтового 
габитуса. Катодолюминесцентное свечение (CL) 
кристаллов тусклое, а в обратно-рассеянных элект-
ронах (BSE) —  однородное и яркое, что свидетель-
ствует о высокой концентрации тяжёлых элементов 
и магматической природе циркона. Для геохроно-
логического U–Pb-исследования взяты три навески 
наиболее прозрачных кристаллов, различающихся 
по размеру и коэффициенту удлинения. Концен-
трации U, Pb определяли методом изотопного раз-
бавления со смешанным индикатором 208Pb–235U 
на масс-спектрометре МИ-1201Т (Геологический 
институт КНЦ РАН, Апатиты).

На диаграммe 207Pb/235U–206/238U с конкордией 
три фигуративные точки (из них две конкордант-
ные) образуют дискордию, верхнее пересечение 
которой с конкордией соответствует возрасту 
2054 ± 2 млн лет (рис. 2). Нижнее пересечение 
расположено около нуля, что подтверждает досто-
верность полученного возраста. Две конкордант-
ные точки определяют возраст по конкордии 
в 2052 ± 5 млн лет при величине СКВО = 0,83 и ве-
роятности конкордантности 0,36. Полученный воз-
раст циркона соответствует времени магматической 
кристаллизации гранитов и ограничивает верхний 

предел формирования карбонатных осадков тем-
рюкской свиты.

Изучение Rb–Sr-систематики в образцах мрамо-
ров темрюкской свиты проводили согласно про-
цедуре [6], изучение Sm–Nd-систематики — в сили-
катных образцах согласно процедуре, разработанной 
для глинистых минералов [7]. Изотопный анализ 
элементов выполняли на многоколлекторном масс-
спектрометре Triton TI. Среднее значение 87Sr/86Sr 
в стандартном карбонате Sr NIST SRM 987 в период 
работы дало значение 0,710275 ± 0,000008 (2σ, n = 24), 

Рис. 1. Положение Украинского щита (а). Схема его тектонического строения (б). Геологическая схема Приазовской 
провинции (в) [1]. Тектонические провинции: I —  Приазовская, II —  Среднеприднепровская, III —  Ингульская, 
IV —  Росинско-Тикичская, V —  Днестровско-Бугская, VI —  Волынская. 1 —  нерасчленённые архейские породы, 
2 —  реликты мезоархейских зеленокаменных поясов, 3 —  палеопротерозойская центральноприазовская серия, 4 —  
палеопротерозойские гранитоиды, 5 —  положение изученного разреза.

Рис. 2. Диаграмма 207Pb/235U–206/238U с конкордией 
и возраст цирконов (обр. UR59/4) из жилы трондье-
мита, секущей мраморы центральноприазовской се-
рии в разрезе на р. Берда.
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а среднее значение 143Nd/144Nd в изотопном стан-
дарте jNd-1 — 0,512097 ± 0,000008 (2σ, n = 5).

Мраморы сложены крупнозернистым кальцитом 
и включают небольшую (3–11%) примесь кварца, 
амфибола, полевых шпатов, слюд. Карбонатная 
составляющая мраморов содержит 90–160 Mn, 
1050–3900 Fe, 2340–3010 мкг/г Sr (табл. 1). Высокая 
концентрация Sr указывает, что исходный карбо-
натный осадок был сложен арагонитом. Концен-
трация Rb в карбонатной составляющей мраморов 
не превышает 0,61 мкг/г, а 87Sr/86Sr в ней заключено 
в узких пределах 0,70322–0,70352. Низкие содержа-
ния Fe, Mn в мраморах, а также зависимость кон-
центрации Rb и 87Sr/86Sr от доли силикатной при-
меси предполагают, что метаморфическая перекри-
сталлизация этих пород происходила в закрытой 
или близкой к закрытой системе.

Образцы из силикатных прослоев содержат ди-
опсид, амфибол, плагиоклаз, кварц. Высокие содер-
жания MgO (8,9–9,4%), Ni, Co, Cr и низкие кон-
центрации K2O (0,3–0,6%) и REE свидетельствуют, 
что преобладающим источником терригенной со-
ставляющей были основные породы. Содержание 
Sm в силикатном материале 0,8–2,8, Nd —  3,6–
13,8 мкг/г. Измеренное 143Nd/144Nd 0,51176–0,51194. 
Рассчитанный на основе изотопных Sm–Nd-данных 
модельный возраст силикатного материала (TDM) = 
= 2,31–2,34 млрд лет, а eNd = 4,9–5,0 (табл. 1). Это 
подтверждает, что источником обломочного мате-
риала для силикатных метаосадков служили ранне-
протерозойские магматические породы основного 
(базальтового) состава.

Отношения Mn/Sr (<0,2), Fe/Sr (<1,5) в карбонат-
ной составляющей мраморов согласуются с таковыми 
для наименее перекристаллизованных осадочных 
карбонатных пород [8]. Предполагаемый изохими-
ческий характер метаморфизма позволяет исполь-
зовать Sr-изотопную характеристику мраморов, ме-
таморфизованных в условиях амфиболитовой фации, 
для оценки 87Sr/86Sr в среде отложения карбонатных 
осадков [9]. Сопоставление изотопной Sr-характе-

ристики мраморов (0,70322–0,70352) с вариациями 
87Sr/86Sr в океанах архея и протерозоя показывает, 
что карбонатные отложения центральноприазовской 
серии могли образоваться в начале палеопротерозоя 
2,3–2,5 или ∼2,1 млрд лет назад (рис. 3).

В геологической летописи интервал 2,06–
2,23 млрд лет назад совпадает с ломагунди-ятулий-
ской эпохой, когда отлагались карбонатные осадки 
с аномально высокими значениями d13С выше +8‰, 
вплоть до +18‰ [6, 10, 11]. Однако имеющиеся све-
дения об изотопном составе углерода в карбонатных 
породах Приазовского блока показывают, что зна-
чение d13С в кальцитовых мраморах на правом берегу 
р. Берда от +1,4 до +4,0‰ [2]. Таким образом, кар-
бонатные породы центральноприазовской серии 

Таблица 1. Изотопная Rb–Sr-систематика кальцитовых мраморов и изотопная Sm–Nd-систематика силикатных осадков 
центральноприазовской серии, Приазовский блок Украинского щита (с. Калайтановка)

Образец Rb, мкг/г Sr, мкг/г 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr Mn, мкг/г Fe, мкг/г

UR59/5-7 0,13 2490 0,0002 0,70352 110 2250

UR59/8-3 0,21 2860 0,0002 0,70322 160 3900

UR59/9-3 0,61 3010 0,0006 0,70334 110 1050

UR59/10 0,16 2340 0,0002 0,70351 90 2080

Sm, мкг/г Nd, мкг/г 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd eNd(Т) TNdDM, млрд лет

UR59/8-5 2,89 14,3 0,1219 0,51175 5,0 2,31

UR59/9-4 0,82 3,70 0,1342 0,51193 4,9 2,34

Рис. 3. Сравнение Sr-изотопной характеристики мра-
моров центральноприазовской серии с кривой вари-
аций 87Sr/86Sr в океане архея и палеопротерозоя [6, 8, 
10, 11]. Хемостратиграфическая Sr-корреляция огра-
ничивает один наиболее вероятный возрастной ин-
тервал в раннем палеопротерозое 2,3–2,45 млрд лет.
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отлагались до начала ломагунди-ятулийской эпохи. 
Следовательно, они должны быть древнее 2,23 млрд 
лет.

В заключение следует отметить, что внедрение 
трондьемитов, прорывающих мрамора темрюкской 
свиты (2052 ± 5 млн лет назад), совпадает с этапом 
интрузивного магматизма, игравшего важную роль 
в формировании континентальной коры Сарматии 
2,07–2,05 млрд лет назад [12, 13]. Полученные изо-
топные Rb–Sr-, Sm–Nd-данные для мраморов и си-
ликатных минералов ограничивают время отложе-
ния карбонатных осадков центральноприазовской 
серии Украинского щита узким интервалом 2,23–
2,34 млрд лет. Таким образом, эта серия относится 
к раннему палеопротерозою. Однако она не является 
стратиграфическим аналогом терригенно-вулкано-
генно-карбонатной последовательности ятулия Бал-
тийского щита [6, 14]. Это согласуется с реконструк-
циями, показавшими, что континентальные блоки 
Сарматия и Фенноскандия в палеопротерозое были 
значительно удалены друг от друга [15]. Наличие 
железистых кварцитов в разрезах Украинского щита 
и возраст карбонатных осадков Приазовскоко блока 
указывают на близость Сарматии к кратонам Каап-
вааль, Пилбара, составлявших основу древнего су-
перкратона Ваалбара [13].
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The Sr-isotope composition of the Central Azov Group carbonates (0.70322–0.70352) and Nd model age of 
silicate sediments (2.34–2.31 Ga) has been reported. The U–Pb age of trondhjemite (2052+5 Ma) cutting the 
carbonates has been determined. According to the obtained data, the marine sedimentary cover of the Azov block 
making up the Early Precambrian Sarmatia Continent emplaced in the Early Paleoproterozoic at 2.23–2.34 Ga.

Keywords: Ukrainian Shield, Paleoproterozoic, Central Azov Group, Sr-isotope stratigraphy, U–Pb geochronology.
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