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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ГЕНЕЗИС 
ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ ПЛАГИОГРАНИТОИДОВ 
ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРИАЗОВЬЯ (УКРАИНСКИЙ ЩИТ)

Приазовский мегаблок — глубоко переработанный в палеопротерозое архейский кратон. Важную роль в его стро-
ении играют палеопротерозойские гранитоиды. Наиболее ранние из них представлены плагиогранитоидами ка-
ратюкского комплекса (2,13 ± 0,04 млрд лет), а более поздние — калиевыми гранитоидами анадольского и салты-
чанского комплексов (2,08—2,09 млрд лет). Выполнено геохимическое исследование плагиогранитоидов кара-
тюкского комплекса Центрального Приазовья. Согласно новым геохимическим данным, они являются 
ювенильными образованиями и сформировались при частичном плавлении метабазитов в мантийных и нижне-
коровых магматических источниках. По геохимическим характеристикам они соответствуют адакитам. Форми-
рование палеопротерозойских интрузий плагиогранитоидов каратюкского комплекса Центрального Приазовья 
может быть связано с процессами субдукции на границах Сарматского микроконтинента или частичного плавле-
ния нижней части мощной коры в результате андерплейтинга базитовых расплавов.
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Вступление. Палеопротерозойские гранитоиды 
выделяются на всей площади Приазовского 
мегаблока и особенно широко распростране-
ны в Восточном Приазовье. На Салтычанском 
антиклинории они в основном при урочены к 
границам микроблоков пород архейского воз-
раста, слагают небольшие штокообразные ин-
трузии (салтычанский комплекс) и маломощ-
ные жилы, субсогласные с залеганием дис-
лоцированных плагиогранитоидов и останцов 
осадочно-вулканогенных пород мезоархей-
ского возраста. В Корсакском и Мангушском 
синклинориях они формируют мигматиты по 
осадочно-вулканогенным породам централь-
ноприазовской серии. В Западном Приазовье 
все изученные палеопротерозойские гранито-

иды оказались калиевыми, а в Центральном и 
Восточном Приазовье среди них выделяются 
ранние плагиогранитоиды каратюкского ком-
плекса и более поздние калиевые граниты ана-
дольского комплекса [9]. Плагиогранитоиды 
каратюкского комплекса ранее рассматрива-
лись как архейские и сопоставлялись с плагио-
гранитоидами шевченковского комплекса [5]. 
В результате более поздних геохронологичес-
ких исследований установлен их палеопроте-
розойский возраст [1, 2, 6].

Постановка проблемы. Вопросы генезиса па-
леопротерозойских гранитоидов Приазовско-
го мегаблока изучены недостаточно. Выявле-
ние в их составе гранитоидов двух групп — 
плагиогранитоидов каратюкского комплекса 
натриевой серии и существенно калиевых гра-
нитоидов анадольского комплекса — указы-
вает на разные геодинамические режимы их 
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формирования. В то время как калиевые гра-
нитоиды анадольского комплекса имеют ко-
ровые геохимические характеристики, приро-
да палеопротерозойских плагиогранитоидов 
ка ратюкского комплекса оставалась не иссле-
дованной. Генезис палеопротерозойских плагио-
гранитоидов каратюкского комплекса имеет важ-
ное значение для изучения эволюции земной 
коры Приазовского мегаблока в палеопроте-
розое. В это время восточные части Приазов-
ского мегаблока и Воронежского крис талли-
ческого массива (ВКМ) находились на восточ-
ной окраине Сарматского корового сег мента 
Восточно-Европейской платформы, являвше й-
ся активной континентальной окраиной [8, 10]. 

Цель работы — петрогеохимическое изуче-
ние палеопротерозойских плагиогранитоидов 
Центрального Приазовья для определения их 
генезиса и возможной геодинамической обста-
новки формирования. 

Методика исследований. Малые и редкие 
элементы определяли методом индукционно-
связанной плазмы с масс-спектрометрическим 
окончанием анализа (ICP-MS) в Аналитичес-
ком сертификационном испытательном центре 
Института проблем технологии микроэлектро-

ники и особо чистых материалов РАН (АСИЦ 
ИПТМ РАН). Разложение образцов пород про-
водили методом кислотного разложения как в 
открытой, так и в закрытой системах, в зави-
симости от состава породы. Пределы обнару-
жения для РЗЭ, Hf, Ta, Th, U составляли 0,02—
0,03 ppm, для Nb, Be, Co — 0,03—0,05, для Li, 
Ni, Ga, Y — 0,1, для Zr — 0,2, для Rb, Sr, Ba — 
0,3, для Сu, Zn, V, Cr — 1—2 ppm. Правиль-
ность анализов контролировали путем изме ре-
ния международных и российских стан дартных 
образцов GSP-2, ВМ, СГД-1А, СТ-1. Ошибки 
при определении концентрации составляли от 
3 до 5 мас. % для большинства элементов.

Геологическое положение интрузий плагиогра-

нитоидов и схема опробования. Плагиограни-
тоиды палеопротерозойского возраста (табл. 1) 
изучены в пределах западного крыла Мангуш-
ского синклинория — в Зачатьевско-Федо-
ровской антиклинали [3, 4] (рис. 1). Последняя 
представляет собой ориентированную в севе-
ро-северо-западном направлении складчатую 
структуру с линейным типом пликативных 
форм. Она прослеживается в виде субмериди-
ональной S-подобной полосы от северного 
побережья Азовского моря на расстояние око-

Таблица 1. Минеральный состав и изотопный возраст плагиогранитоидов Центрального Приазовья

Table 1. Mineral composition and isotopic age of plagiogranitoids of Central Azov region

Number 
sample

Rock Geolocation Mineral composition of rocks, %
U-Pb age, 

Ma

2067 Tonalite Farm Sadoviy, a small quarry on 
the right bank of the Karatyuk 
river near the well

Hornblende — 3; biotite — 8; quartz —15; 
plagioclase — 69; microcline — 5; ore mi neral, 
apatite, sphene in the single grains

2130 ± 40 
(Isochrone)
[9]

2059 Trondhjemite The Starodubovka vil. outcrop 
on the right bank of the Karatysh 
river at the wooden bridge on the 
road to the Pigsty (2059)

Quartz — 40; plagioclase — 57; biotite — 1—2; 
molybdenite and other ore minerals to — 1; 
muscovite — share of a percent; zircon, mona-
zite and apatite in the single grains

2165
(207/206)
[1]

210/2 Granodiorite Right slope of beam Zelinsky, 
150 m above the road (the western 
flank of the Zachativka-Fedorivka 
anticline)

Hornblende — 3—5; biotite — 3—5, quartz — 
25, plagioclase with antipertite ingrowths — 65; 
ore mineral — 1; apatite, zircon single grains

2127 ± 38 
(Isochrone)
[2]

211/1 Tonalite The upper Kalchyk river, 1.5 km 
below from Vishnevatoe vil. 

Biotite — 1—2; quartz — 15; plagioclase — 78; 
microcline — 3—5; apatite, zircon in the single 
grains

2104
(207/206)
Concordant
[6]

208 Plagiogranite Right slope of beam Panasova, 
4 km above its mouth, 1 km from 
below Zeleniy Yar vil. 

Hornblende — 5; biotite — 8; quartz — 20; 
plagioclase with antiperthitic ingrowths — 67; 
monoclinic pyroxene relicts units of grain; 
apatite, zircon in the single grains

2168 ± 100
(Isochrone)
[2]

2071 Enderbite Right bank of the Karatysh river, 
in the sink at the dam, located 4 km 
upstream from Starodubovka vil. 

Pyroxene in relict grains, replaced by biotite 
and hornblende; biotite — 2; hornblende — 5; 
quartz — 15; plagioclase — 77; ore mineral — 1; 
apatite and zircon — in the single grains

2107
(207/206) 
[1]
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта распространения плагиогранитоидов Центрального Приазовья [3, 4]: 
1 — западноприазовская серия, верхнетокмакская толща; 2 — ремовский? комплекс (плагиограниты, плагио-
мигматиты); 3 — осипенковская серия, косивцевская толща; 4 — обиточненский комплекс, максимовская ассо-
циация (гранодиориты); 5 — драгунская толща, темрюкская и демьяновская свиты; 6 — токмакский комплекс 
(чарнокиты-эндербиты); 7 — каратюкский комплекс (плагиограниты); 8 — анадольский комплекс (a — миг-
матиты, b — граниты); 9 — салтычанский комплекс (граниты); 10 — хлебодаровский комплекс (a — граниты, 
b — граносиениты); 11 — южнокальчикский комплекс (a — граниты, b — габбро, монцониты, сиениты); 12 — 
октябрьский комплекс (габбро, сиениты); 13 — каменномогильский комплекс (граниты); 14 — герцинские 
малые интрузии и субвулканические аппараты; 15 — разрывные нарушения (a — главные, b — второстепеные); 
16 — основные структуры (цифры в кружках): 1 — Каратюкский масив, 2 — Зачатьевско-Федоровская анти-
клиналь, 3 — Берестовско-Розовская синклиналь, 4 — Малоянисольская синклинальная зона, 5 — Боевско-
Ман гушская синклиналь; 17 — точки отбора проб и их номера

Fig. 1. Schematic geological map of the spread of the plagiogranitoids in the Central Azov region [3, 4]: 1 — West Azov 
series, Upper-Tokmak thickness; 2 — Rem? complex (plagiogranites, plagiomigmatites); 3 — Osipenko series, Kosivtseve 
thickness; 4 — Obitochne complex, Maksymivka association (granodiorites); 5 — Dragoon thickness, Temryuk and De-
myanivka suites; 6 — Tokmak complex (charnockites-enderbites); 7 — Karatyuk complex (plagiogranites); 8 — Anadol 
complex (a — migmatites, b — granites); 9 — Saltychiya complex (granites); 10 — Chlibodarivka complex (a — granites, 
b — granosyenites); 11 — Yuzhnokalchyk complex (a — granites, b — gabbro, monzonites, syenites); 12 — Oktyabrsky 
complex (gabbro, syenites); 13 — Kam’yani Mogyly complex (granites); 14 — Hercynian small subvolcanic intrusions 
and nekks; 15 — faults (a — most important, b — secondary); 16 — the main structures (number in circles): 1 — Kara-
tyuk massif, 2 — Zachativka-Fedorivka anticline, 3 — Berestove-Rozivka syncline, 4 — Maloyanysol synclinal zone, 5 — 
Boivka-Mangush syncline; 17 — outcrops and their numbers (sampling location)
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ло 85 км, ширина от 3—5 до 14 км. Ядро ее сло-
жено образованиями верхнетокмакской тол-
щи с субсогласными телами гранитоидов (ре-
мовского ? и/или каратюкского комплексов), 
а крылья — темрюкской свитой. С запада она 
граничит с Берестовско-Розовской синклина-
лью, с востока — Малоянисольской синкли-
нальной зоной (на севере) и Боевско-Ман гуш-
ской синклиналью (на юге).

На западном крыле Зачатьевско-Федоров-
ской антиклинали (на границе с Берестовско-
Розовской синклиналью) расположен наиболь-
ший в Центральном Приазовье массив пла-
гиогранитов — Каратюкский. Породы массива 
наблюдаются в обнажениях в низовьях рек Ка-
ратюк и Темрюк и в средней части бассейна 
р. Берда (села Калайтановка, Захарьевка, Сач-
ки, Садовое, Веселое), на водоразделе раскры-

Таблица 2. Химические анализы палеопротерозойских плагиогранитоидов 

Центрального Приазовья и усманского комплекса ВКМ

Table 2. Chemical analyzes of Paleoproterozoic’s plagiogranitoids of Central 

Azov and Usman complex of Voronezh crystalline massif

Major
elem., %

1/ 2067 2/ 2059 3/ 210/2 4/ 211/1 5/ 2071 6/ 208
7/ 0152
(230)

8/ 0152
(830)

9/ 0152
(1150)

SiO2 71.04 77.65 64.52 59.92 67.26 59.82 70.62 72.23 72.24
TiO2 0.30 0.20 0.70 1.32 0.62 1.32 0.36 0.22 0.22
Al2O3 14.25 11.35 15.13 17.27 14.72 14.92 15.59 15.22 14.27
Fe2O3 0.95 1.60 1.75 3.64 Tr. 2.96 — — —
FeO 1.99 1.85 3.46 1.94 3.09 4.75   3.63 *   2.64 *   2.88 *
MnO 0.03 0.01 0.10 0.09 0.04 0.16 0.10 0.10 0.10
MgO 1.74 0.40 2.53 2.57 1.90 2.63 1.69 1.12 1.21
CaO 3.30 2.0 3.54 4.45 5.96 6.81 1.31 1.88 0.94
Na2O 4.40 4.05 4.56 4.37 4.69 4.01 4.18 4.35 4.50
K2O 1.90 0.95 2.20 1.30 0.80 1.10 2.38 1.97 3.46
Stot Tr. 0.04 — — Tr. — — — —
P2O5 0.12 0.07 0.26 0.40 0.16 0.22 0.13 0.28 0.17
CO2 No det. No det. No det. No det. No det. No det. No det. No det. No det.
H2O– 0.06 0.01 0.15 1.11 0.13 0.16 — — —
LOI 0.22 0.27 0.81 1.58 0.20 0.85 1.57 0.49 0.97
Total 100.30 100.43 99.71 99.96 99.57 99.71 100.7 100.7 100.6
Na2O/K2O 2.3 4.3 2.1 3.4 5.9 3.7 1.76 2.21 1.30
al’ 3.05 2.95 1.96 2.12 2.95 1.44
Mg# 52 18 47 47 52  39 47 42 43

П р и м е ч а н и е. 1 — тоналит (каратюкский комплекс), хут. Садовый, забой небольшого карьера на правом берегу 
р. Каратюк возле колодца (пр. 2067); 2 — трондьемит, обнажение в с. Стародубовка, правый берег р. Каратюк у 
деревянного моста на дороге к свинарнику (пр. 2059); 3 — гранодиорит, обнажение в правом борту балки Зелин-
ская (в 150 м выше автодороги (пр. 210/2); 4 — тоналит, верховье р. Кальчик, левый борт, 1 км выше с. Вишневатое 
(пр. 211/1); 5 — эндербит, обнажение в сливе плотины на р. Каратыш, расположенной в 4 км выше по течению от 
с. Стародубовка (пр. 2071); 6 — плагиогранит роговообманково-биотитовый, обнажение в правом борту балки 
Панасова, в 1 км ниже с. Зеленый Яр, правый приток р. Каратыш, в 4 км выше устья (пр. 208); 7 — плагиогранит 
(усманский комплекс), ВКМ, Липецко-Лосевский пояс, скв. 0152, гл. 230 м [10]; 8 — то же, там же, скв. 0152, 
гл. 830 м [10]; 9 — то же, там же, скв. 0152, гл. 230 м [10]. Химические анализы № 1—6 выполнены в лаборатории 
ИГМР НАН Украины. No det. — не определялось. Tr. — следы.

N o t e. 1 — tonalite (the Karatyuk complex), farm Sadovyi, slaughter of a small quarry on the right bank of the Karatyuk 
river near the well (sample 2067); 2 — trondhjemite, outcrop in Starodubovka vil. on the right bank of the Karatyuk river at 
the wooden bridge on the road to a pigsty (sample 2059); 3 — granodiorite, outcrop on the right board of Zelinsky ravine 
(150 m above the road (sample 210/2); 4 — tonalite, the Kalchyk river head, left side, 1 km above Vishnevatoe vil. (sample 
211/1); 5 — enderbite, outcrop in the dam discharge on the Karatysh river, located 4 km upstream Starodubіvka vil. (sample 
2071); 6 — plagiogranite hornblende-biotite, outcrops on the left board of Panasova ravine, 1 km below Zeleny Yar vil. 
(right tributary of the Karatysh river, 4 km above the estuary) (sample 208); 7 — plagiogranite (Usman complex), Voronezh 
crystalline massif, Lipetsk-Losevka belt, bh. 0152, depth 230 m [10]; 8 — the same, in the same place, bh. 0152, depth 830 m 
[10], 9 — the same, in the same place, bh. 0152, depth 230 m [10]. Chemical analyses No 1—6 performed in the Laboratory 
of IGMOF of NAS of Ukraine. No det. — no determined, Tr. — traces.
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Таблица 3. Содержание элементов в палеопротерозойских плагиогранитоидах Центрального Приазовья, ppm

Table 3. The content of elements in the Paleoproterozoic’s plagiogranitoids of Central Azov region, ppm

Element 2067 2059 210/2 211/1
0152
(230)

0152
(830)

0152 
(1150)

Li 16.3 12.4 22.1 26.4 — — —
Be 1.2 0.834 1.62 1.0 — — —
Sc 4.2 6.949 13.44 7.2 6.16 4.27 3.58
V 39.5 5.371 65.62 72.2 66.36 47.95 43.26
Cr 32.1 35.64 68.71 34.1 64.63 29.07 32.77
Co 6.5 3.574 12.04 14.7 11.05 7.03 5.40
Ni 24.4 9.44 42.28 33.9 52.66 23.02 19.99
Cu 31.8 22.85 21.35 15.1 — — —
Zn 39.0 31.55 66.44 86.5 — — —
Rb 54.6 18.38 57.09 54.8 44.60 60.03 81.91
Sr 502 162.3 640.5 515 413 407 456
Y 6.6 8.75 18.59 12.8 10.27 7.20 5.94
Zr 118 80.23 99.43 269 120.6 123.6 102.0
Nb 3.3 7.155 6.901 11.9 8.18 6.99 4.68
Mo 1.2 0.767 0.481 1.0 — — —
Cs 0.74 0.115 0.434 0.77 — — —
Ba 425 166.8 577.3 474 428 384 660
La 10.9 21.94 30.43 18.9 20.58 16.75 16.85
Ce 23.1 38.69 56.54 50.6 44.12 37.22 34.11
Pr 2.7 4.142 6.747 4.7 5.16 4.18 3.76
Nd 11.0 17.09 29.45 18.4 19.09 15.12 13.99
Sm 2.0 3.709 6.909 3.5 3.40 2.52 2.31
Eu 0.70 0.656 1.685 1.0 0.83 0.64 0.57
Gd 1.8 2.619 4.967 3.2 2.55 1.75 1.59
Tb 0.26 0.409 0.771 0.45 0.33 0.23 0.20
Dy 1.2 2.054 3.877 2.3 1.71 1.16 0.97
Ho 0.23 0.305 0.641 0.45 0.32 0.22 0.18
Er 0.63 0.819 1.859 1.3 0.83 0.59 0.47
Tm 0.083 0.127 0.287 0.18 0.12 0.09 0.07
Yb 0.55 0.829 1.857 1.2 0.75 0.58 0.46
Lu 0.083 0.096 0.215 0.17 0.11 0.09 0.07
Hf 3.2 2.043 2.181 6.4 3.05 3.18 2.66
Ta 0.22 0.182 0.187 1.0 0.71 0.55 0.34
W 0.51 0.458 0.134 0.24 — — —
Pb 7.9 3.601 5.942 6.3 7.50 7.78 8.18
Th 1.2 2.843 1.855 3.6 5.13 4.53 5.75
U 0.23 0.184 0.214 0.40 0.96 1.45 1.35
ΣREE 55.24 93.49 146.24 106.35 99.9 81.4 75.6
Eu/Eu * 1.13 0.64 0.88 0.92 0.86 0.93 0.91
(La/Yb)

N
14.2 19 11.8 11.3 19.7 20.72 26.3

Sr/Y 76.1 18.6 34.5 40.2 40.2 56.5 76.8
Nb/Ta 15 39.3 36.9 11.9 11.5 12.7 13.8
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ты рядом скважин [3, 4]. Массив отчетливо 
выделяется в геофизических полях резко по-
ниженными отрицательными гравимагнитны-
ми аномалиями. На современном эрозионном 
срезе занимает площадь около 27 км2 и пред-
ставляет собой вытянутое в северо-восточном 
направлении тело размером 5 × 14 км. Залегает 
массив среди пород верхнетокмакской толщи. 
В западной части Зачатьевско-Федоровской 

структуры изучена также небольшая интрузия 
трондьемитов, обнажающаяся на р. Каратыш в 
1100 м выше ее устья (левый приток р. Берда) 
(пр. 2059) (рис. 1).

Наряду с этими массивами в пределах За-
чатьевско-Федоровской антиклинали извес т-
ны также выходы плагиогранитоидов в виде 
небольших субсогласных тел и небольших ин-
трузий среди образований верхнетокмакской 
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Рис. 3. Диаграмма Na — K — Ca для палеопротеро-
зойских плагиогранитоидов Центрального Приазо-
вья: I — известково-щелочной тренд; II — трондье-
митовый тренд

Fig. 3. The Na — K — Ca diagram for Paleoproterozoic 
plagiogranitoids of Central Azov region: I — calc-alkaline 
trend; II — trondhjemite trend

Рис. 4. Диаграмма A/NK — A/CNK [11] для плагиогра-
нитоидов Центрального Приазовья (A/NK — моляр-
ное отношение Al2O3 /(Na2O + K2O); A/CNK — мо-
лярное отношение Al2O3 /(CaO + Na2O + K2O)

Fig. 4. The A/NK — A/CNK diagram [11] for plagio gra-
nitoids of Central Azov region (A/NK — molar ratio of 
Al2O3 /(Na2O + K2O); A/CNK — a molar ratio of 
Al2O3 /(CaO + Na2O + K2O)

Г.В. АРТЕМЕНКО, Б.В. БОРОДЫНЯ, И.А. ШВАЙКА 

Рис. 2. Диаграмма О’Коннора-Баркера (Ab — An — Or) 
для палеопротерозойских плагиогранитоидов Цент-
рального Приазовья

Fig. 2. The O’Connor-Barker diagram (Ab — An — Or) for 
the Paleoproterozoic plagiogranites of Central Azov 
region

толщи. В ее центральной части отобраны про-
бы из субсогласных вмещающим породам тел 
плагиогранитов роговообман ково-биотитовых 
(пр. 210/2) и тоналитов (пр. 211/1).

Результаты исследований. Тоналиты Кара-

тюкского массива (пр. 2067, рис. 1). По хими-
ческому составу (SiO2 = 71,04 %; Na2O + K2O = 
= 6,3 %; (Na2O/K2O = 2,3) (табл. 2) принадле-
жат к семейству низкощелочных гранитов 
нормального ряда калий-натриевой серии [7]. 
На диаграмме О’Коннора-Баркера (Ab — An — 

Or) их фигуративная точка расположена в поле 

тоналитов (рис. 2), а на диаграмме Na — K — 
Ca — на трондьемитовом тренде (рис. 3). На 
диаграмме A/CNK — A/NK [11] фигуративные 
точки тоналитов (пр. 2067) попадают в поле 
гранитов I типа (рис. 4). Характеризуются по-
вышенной магнезиальностью Mg# = 52. Весь-
ма высокоглиноземистые (al ′ = 3,05). 

Им свойственно низкое содержание Rb 
(54,6 ppm) и высокое — Sr (502 ppm). Имеют 
низкое содержание высокозарядных (Y (6,6 ppm), 
Nb (3,3), Yb (0,55), Ta (0,22 ppm) и повышен-
ное, по сравнению с ТТГ, — переходных (Ni 
(24,4 ppm), Cr (32,1 ppm) элементов [14]. На-
блюдаются высокие значения отношения Sr/Y 
(76,1) и Nb/Ta (15) (табл. 3). На спайдер-
диаграмме выделяются отрицательные ано-
малии Nb, Ti и положительные Sr, Eu, Zr и 
Hf (рис. 5). График распределения РЗЭ силь-
но дифференцированный — ((La/Yb)

N  =  14,2; 
Yb

N
 = 3,2) с положительной европиевой ано-

малией — Eu/Eu* = 1,13 (рис. 6). Их расплав 
мог образоваться в результате частичного плав-
ления базитов. В реститовой фазе магмати-
ческого источника были гранат и/или рого-
вая обманка. На диаграммах Y — Sr/Y и Yb

N 
— 

(La/Yb)
N

 тоналиты Каратюкского массива по-
падают в поле адакитов (рис. 7). 

Согласно геохимическим характеристикам, 
тоналиты Каратюкского массива близки к ада-
китам, которые могут образоваться в результа-
те плавления водонасыщенных базитов слэба, 
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Рис. 5. Мультиэлементная диаграмма для палеопротерозойских плагиогранитоидов 
Центрального Приазовья. Нормировано на примитивную мантию [16]

Fig. 5. Multielement diagram for Paleoproterozoic plagiogranitoids of Central Azov region. 
Normalized by primitive mantle [16]

Рис. 6. График распределения РЗЭ для 
палеопротерозойских плагиогранитои-
дов Центрального Приазовья. Норми-
ровано на хондрит С1 [16]

Fig. 6. The REE diagram for Paleopro te-
rozoic plagiogranitoids of Central Azov re-
gion. Normalized by chondrite C1 [16]

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ГЕНЕЗИС ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСКИХ ПЛАГИОГРАНИТОИДОВ 

а их расплав реагировал с породами мантийно-
го клина, или частичного плавления нижней 
части мощной коры в результате андерплей-
тинга базитовых расплавов в палеопротерозое 
[12, 15]. Они аналогичны по составу плагио-
гранитоидам усманского комплекса ВКМ [10].

Трондьемиты (пр. 2059). По химическому 
составу (SiO2 = 77,65 %; Na2O + K2O = 5,0 %; 
Na2O/K2O = 4,3) соответствуют семейству низ-
кощелочных гранитов нормального ряда на-
триевой серии (табл. 2) [7]. На диаграмме 

О’Коннора-Баркера (Ab — An — Or) их фигу-
ративная точка расположена в поле трондье-
митов (рис. 2), а на диаграмме Na — K — Ca 
они расположены на трондьемитовом тренде 
(рис. 3). На диаграмме A/CNK — A/NK фигура-
тивная точка трондьемитов (пр. 2059) попадает 
в поле гранитов I типа (рис. 4). Характеризу-
ются низкой магнезиальностью Mg# = 18. 
Весьма высокоглиноземистые (al ′ = 2,95).

Они характеризуются низким содержанием 
Rb (18,38 ppm) и Sr (162,3 ppm) (табл. 3). Име-
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ют низкое содержание высокозарядных эле-
ментов (Y (8,75 ppm), Nb (7,155), Yb (0,829), Ta 
(0,182 ppm)). Наблюдается повышенное со-
держание Cr (35,64 ppm). В них высокое значе-
ние отношения Nb/Ta = 39,3 и низкое — Sr/Y = 
= 18,6. На спайдер-диаграмме выделяются oт-
рицательные аномалии Nb, Sr, Eu, Zr, Hf и Ti 
(рис. 5). График распределения РЗЭ силь но 

дифференцированный — ((La/Yb)
N = 19,0; 

Yb
N

 = 4,9) с отрицательной европиевой анома-
лией — Eu/Eu * = 0,64 (рис. 6). Их расплав мог 
образоваться в результате частичного плавле-
ния базитов. В реститовой фазе их магмати-
ческого источника были гранат и/или роговая 
обманка. Расплав, вероятно, претерпел крис-
таллизационную дифференциацию в проме-
жуточной магматической камере, в рестите ко-
торой были плагиоклаз и амфибол, что могло 
обусловить уменьшение содержания Sr и маг-
незиальности породы. На диаграммах Y — Sr/Y 
и Yb

N — (La/Yb)
N

 трондьемиты попадают в по-
ле адакитов (рис. 7).

Гранодиориты (пр. 210/2). По химическому 
составу (SiO2 = 64,52 %; Na2O + K2O = 6,76 %; 
Na2O/K2O = 2,1) соответствуют семейству гра-
нодиоритов-тоналитов нормального ряда ка-
лий- натриевой серии (табл. 2) [7]. На диаграм-
ме Ab — An — Or их фигуративная точка рас-
положена в поле гранодиоритов (рис. 2), а на 
диаграмме Na — K — Ca они расположены на 
трондьемитовом тренде (рис. 3). Имеют повы-
шенную магнезиальность (Mg# = 47), высо-
коглиноземистые (al ′ = 1,96). На диаграмме 
A/NK — A/CNK их фигуративные точки попа-
дают в поле гранитов I типа (рис. 4).

Характеризуются низким содержанием Rb 
(57,09 ppm) и высоким — Sr (640,5 ppm) 
(табл. 3). В них повышенное содержание Ni 
(42,28 ppm) и Cr (68,71 ppm). Содержа ние вы-
сокозарядных элементов составляет: (18,59 ppm), 

Рис. 7. Диаграммы Sr/Y — Y (а) и (La/Yb)
N

 — Yb
N

 (b) палеопротерозойских пла-
гиогранитоидов Центрального Приазовья. Поля на диаграмме по [12]

Fig. 7. Sr/Y — Y (a) and (La/Yb)
N

 — Yb
N

 (b) diagrams for Paleoproterozoic plagio grani-
toids of Central Azov region. Fields in the diagram from [12]

Рис. 8. Дискриминационная диаграмма Rb — Hf — Ta 
[13] для палеопротерозойских плагиогранитоидов 
Центрального Приазовья. Поля: VAG — островодуж-
ные, syn-COLG — синколлизионные, late- and post-
COLG — поздне- и постколлизионные, WPG — вну-
триплитные (анорогенные)

Fig. 8. Discriminatory diagram Rb — Hf — Ta [13] for the 
Paleoproterozoic plagiogranitoids of Central Azov region. 
Fields: VAG — island arc, syn-COLG — sin-collisional, 
late- and post-COLG — late- and post-collisional, WPG — 
intraplate (anorogenic)
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выделяются oтрицательные аномалии Nb и 
положительные — Zr, Hf и Ti (рис. 5). График 
распределения РЗЭ сильно дифференцирован-
ный — ((La/Yb)

N = 11,3; Yb
N

 = 7,06) (рис. 6). В 
тоналитах высокое значение Sr/Y отношения 
(40,2). На диаграмме Sr/Y — Y попадают в поле 
адакитов (рис. 7). Согласно геохимическим 
данным, расплав тоналитов (пр. 211/2) мог об-
разоваться в результате частичного плавления 
базитов. В рестите магматического источника 
был гранат и/или роговая обманка. 

На дискриминационной диаграмме Rb — 
Hf — Ta [13] изученные плагиогранитоиды 
Центрального Приазовья попадают в поле ос т-
роводужных гранитов, что указывает на их ме-
табазитовый источник (рис. 8).

Выводы. Палеопротерозойские плагиогра-
ни тоиды каратюкского комплекса Централь-
ного Приазовья — это умереннокалиевые 
породы с низким содержанием рубидия, ха-
рак теризующиеся трондьемитовым трендом. 
Согласно по лученным данным, они имеют 
ювенильный источник и образовались, веро-
ятно, при час тичном плавлении базитов в ман-
тийных и ниж некоровых магматических ис-
точниках. По геохимическим характеристикам 
близки к адакитам и аналогичны по составу 
плагиогранитоидам усманского комплекса Во-
ронежского кристаллического массива. 

Формирование интрузий плагиогранитоидов 
каратюкского комплекса Центрального При-
азовья может быть связано с процессами суб-
дукции на границах Сарматского микрокон-
тинента или частичного плавления ниж ней 
части мощной коры в результате андерплей-
тинга базитовых расплавов в палеопро терозое.

Nb (6,901), Yb (1,857) и Ta (0,187 ppm). На 
спайдер-диаграмме выделяются oтрица тель ные 
аномалии Nb, Zr, Hf и Ti (рис. 5). График рас-
пределения РЗЭ сильно дифференцирован-
ный — ((La/Yb)

N = 11,8; Yb
N

 = 10,9) (табл. 3) 
с небольшой отрицательной европиевой ано-
малией — Eu/Eu * = 0,88 (рис. 6). 

По геохимическим данным, гранодиориты 
(пр. 210/2) могли образоваться при частич-
ном плавлении метабазитов в нижней коре 
(<35 км). В рестите магматического источника 
были клинопироксен, амфибол и плагиоклаз. 
Гранат как ликвидусная фаза отсутствовал. На 
диаграммах Y — Sr/Y и Yb

N 
— (La/Yb)

N
 грано-

диориты попадают в поле островодужных по-
род (рис. 7).

Тоналиты (пр. 211/2). По химическому со-
ставу (SiO2 = 59,92 %; Na2O + K2O = 5,67 %, 
Na2O/K2O = 3,4) (табл. 2) соответствуют се-
мейству кварцевых диоритов нормального 
ряда калий-натриевой серии [7]. На диаграмме 
Ab — An — Or их фигуративная точка располо-
жена в поле тоналитов (рис. 2), а на диаграмме 
Na — K — Ca они расположены на трондьеми-
товом тренде (рис. 3). Имеют повышенную 
магнезиальность (Mg# = 47), весьма высо-
коглиноземистые (al ′ = 2,12). На диаграмме 
A/NK — A/CNK их фигуративная точка попада-
ет в поле гранитов I типа (рис. 4).

Характеризуются низким содержанием Rb 
(54,8 ppm) и высоким — Sr (515 ppm) (табл. 3). 
В них повышенное содержание Ni (33,9 ppm) 
и Cr (34,1 ppm). Содержание высокозарядных 
элементов выше, чем в плагиогранитоидах Ка-
ратюкского массива: Y (12,8 ppm), Nb (11,9), 
Yb (1,2), Ta (1,0 ppm). На спайдер-диаграмме 
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ГЕОХІМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ТА ГЕНЕЗИС ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСЬКИХ 
ПЛАГІОГРАНІТОЇДІВ ЦЕНТРАЛЬНОГО ПРИАЗОВ’Я (УКРАЇНСЬКИЙ ЩИТ)

Приазовський мегаблок — глибоко перетворений у палеопротерозої архейський кратон. Важливу роль у його 
будові відіграють палеопротерозойські гранітоїди. Найбільш ранні з них представлені плагіогранітоїдами кара-
тюцького комплексу (2,13 ± 0,04 млрд рр.), а пізніші — калієвими гранітоїдами анадольського і салтичанського 
комплексів (2,08—2,09 млрд рр.). Виконано геохімічне дослідження плагіогранітоїдів каратюцького комплексу 
Центрального Приазов’я. Згідно з новими геохімічним даними, вони є ювенільними утвореннями і сформували-
ся за часткового плавлення метабазитів у мантійних і нижньокорових магматичних джерелах. За геохімічними 
характеристиками вони відповідають адакітам. Формування палеопротерозойських інтрузій плагіогранітоїдів ка-
ратюцького комплексу Центрального Приазов’я може бути пов’язано з процесами субдукції на межах Сарматсь-
кого мікро континенту або часткового плавлення нижньої частини потужної кори у результаті андерплейтинга 
базитових розплавів.

Ключові слова: палеопротерозой, плагіогранітоїди, Центральне Приазов’я, Мангуський синклінорій, каратюць-
кий комплекс, Сарматський мікроконтинент, адакіт, усманський комплекс.
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GEOCHEMICAL FEATURES AND GENESIS OF PALEOPROTEROZOIC 
PLAGIOGRANITOIDS OF CENTRAL AZOV REGION (THE UKRAINIAN SHIELD)

The Azov megablock is deeply transformed in the Paleo proterozoic Archean craton. Paleoproterozoic granitoids play im-
portant role in its structure. The earliest of them are plagiogranitoids of Karatyuk complex (2.13 ± 0.04 Ga), and later 
ones — the potassic granitoids of Anadol and Saltych complexes (2.08—2.09 Ga). Geochemical studies of Paleoproterozoic 
plagiogranitoids of the Karatyuk comp lex of Central Azov region have been performed. According to the geochemical data, 
they are of juvenile genesis and formed during partial melting of metabasites in the mantle- and lower crustal magmatic 
sources. By geochemical cha racteristics they correspond to adakites. Forma tion of Paleoproterozoic intrusion of plagio-
granitoids of the Karatyuk complex of Central Azov region may be associated with the processes of subduction at the 
boundaries of the Sarmatian microcontinent.

Keywords: Paleoproterozoic, plagiogranites, Central Azov region, Mangush synclinorium, Karatyuk complex, Sar matian 
microcontinent, adakite, Usman complex.


