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ПРО МЕЗОАРХЕЙСькИЙ вІк кЛАСТОГЕННОГО ЦИРкОНу  
ІЗ МЕТАТЕРИГЕННИХ уТвОРЕНь СкЕЛЮвАТСькОЇ ТА САкСАГАНСькОЇ 
СвІТ кРИвОРІЗькОЇ СТРукТуРИ (ЗА ДАНИМИ U-Pb ДАТувАННЯ)

Переконливі геохронологічні дані щодо часу формування відкладів, які виповнюють Криворізьку структуру, дотепер 
відсутні, і в чинній Хроностратиграфічній схемі вони віднесені до палеопротерозою. Тому особливо актуальним є да-
тування детритових мінералів-геохронометрів, яке допомагає визначити максимальний вік осадонакопичення. Роз-
глянуто результати U-Pb датування цирконів із двох проб метапісковиків і двох проб філітових сланців. Три з цих проб 
репрезентують метатеригенні відклади скелюватської світи Криворізької структури, одна проба сланців була віді-
брана з товщі саксаганської світи. Дослідження виконано з застосуванням методу лазерної абляції з визначенням ізо-
топного складу за допомогою ICP-MS. Більшість отриманих ізотопних дат виявилися різко дискордантними, що 
пов’язане зі значною метаміктизацією цирконів завдяки високому вмісту урану та торію. Ми використовували лише 
ті результати датування, ступінь конкордантності яких понад 80 %. Згідно із ними, циркони з усіх досліджених проб 
виявляють вузький діапазон варіацій ізотопного віку, від 2,9 до 3,3 млрд рр. і відповідають мезоархейським породам 
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Вступ. у попередній нашій публікації розгля-
нуто результати датування кластогенних мона-
цитів із метапісковика нижньої підсвіти ске-
люватської світи [10], які засвідчили мезоар-
хейський вік монацитів (2849 ± 10 млн рр.). 
Помітно древнішими (3,0—3,2 млрд рр.) вия-
вилися кластогенні циркони із кварцитів ла-
тівського горизонту [4]. у цій статті наведено 
результати датування різних ділянок полірова-
них зрізів кристалів кластогенного циркону 
локальним уран-свинцевим ізотопним мето-
дом (LA-ICP-MS) із метапісковиків, філітопо-
дібного сланцю цієї ж світи та філітового слан-
цю саксаганської світи. 

визначення віку кластогенних цирконів із 
метатеригенних утворень, які залягають стра-
тиграфічно вище новокриворізької світи, обу-
мовлено тим, що серед цирконів із кварциту 
латівського горизонту ми не виявили криста-
лів, молодших за 3,0 млрд рр. [4] і, таким чи-
ном, поява кластогенних цирконів віком 2,6—
2,8 млрд рр. (гранітоїди мокромосковського, 
демуринського та токівського комплексів) та 
молодших за 2,1 млрд рр. (гранітоїди кірово-
градського та новоукраїнського комплексів), 
мала б знаменувати пізніші за новокриворізь-
кий, етапи седиментації в межах криворізько-
го басейну (неоархейський та палеопротеро-
зойський).

на сьогодні визначено вік кластогенних 
цирконів із метаосадових утворень гданців-
ської світи [1]. серед кластогенних кристалів 
циркону виявлено популяції віком 2,1; 2,95 та 
поодинокі >3,5 млрд рр. При цьому в кіль-
кісному співвідношенні значно переважає 
кластогенний циркон плагіогранітоїдів віком  
2,95 млрд рр. наявність кластогенного цирко-
ну віком 2,1 млрд рр. дає змогу стверджувати, 
що породи гданцівської світи накопичилися 
пізніше 2,1 млрд рр. тому.

Об’єкт і методи дослідження. ми датували 
кластогенні циркони із метапісковика першої 

верстви знизу нижньої частини розрізу скелю-
ватської світи (пр. 20/10), метапісковика (пр. 
22/10) і філітоподібного сланцю (пр. 23/10) із її 
верхньої частини (рис. 1), а також філітового 
сланцю саксаганської світи. 

Прошарки метапісковиків серед метакон-
гломератів і метагравелітів відслонюються на 
190—200 м нижче за течією від пішохідного 
мосту через р. Інгулець західніше від парку від-
починку в житловому масиві Південного гір-
ничозбагачувального комбінату (ПівднгЗк). тут 
уздовж лівого схилу долини ріки на відстань до 
150—160 м у скельних виходах висотою 8—15 м 
відслонюється товща різногаль кових метакон-
гломератів, метагравелітів і метапісковиків, які 
складають дво- і трикомпонентні ритми. ниж-
ні члени ритмів представлені метапісковиками 
або метагравелітами, а верхні — метаконгло-
мератами. Переважають двокомпонентні рит-
ми, репрезентовані асоціацією метагравелітів і 
метаконгломератів. детальний опис розрізу 
наведено в Путівнику [7].

метапісковик (пр. 20/10), відібраний у ліво-
му березі р. Інгулець приблизно в 150 м нижче 
за течією від пішохідного мосту, метапісковик 
(пр. 22/10) також відібраний у лівому березі  
р. Інгулець, приблизно на 200 м вище за течією 
в останньому скельному виході, в якому від-
слонена верхня (метапісковикова) частина ске-
люватської світи, приблизно в 20 м на північ, із 
розвалів, був відібраний філітоподібний сла-
нець (пр. 23/10). 

Філітовий сланець (пр. 24/10) відібрано із 
нижньої частини розрізу саксаганської світи, 
поширеної в лівому борту р. саксагань (палео-
русло) в районі рудоуправління ім. кірова.

вік визначено локальним уран-свинцевим 
ізотопним датуванням різних ділянок поліро-
ваних зрізів кристалів циркону за допомогою 
LA-ICP-MS.

Циркон було виділено з проби вагою близь-
ко 10 кг за стандартною методикою в лабора-

Середньопридніпровського району Українського щита, що складають фундамент, на якому накопичувалися відклади 
Криворізької структури. Вік виявлених нами наймолодших кристалів становить близько 2,9 млрд рр., він визначає 
максимальний вік формування відкладів скелюватської і саксаганської світ. Він також у межах похибки відповідає 
віку детритових монацитів (2,85 млрд рр.), отриманому раніше для пісковиків скелюватської світи. Цей вік дещо 
молодший, ніж вік метабазальтів новокриворізької світи (не менше 2,96 млрд рр.), виливи яких знаменували початок 
формування Криворізької структури. Раніше визначений вік гранітів Ганнівського масиву (2,68 млрд рр.), які перети-
нають відклади новокриворізької та саксаганської світ, також вказує на їхній як мінімум неоархейський вік. Отри-
мані нами геохронологічні дані не заперечують висновку про мезо-неоархейський вік відкладів скелюватської та сакса-
ганської світ. 

Ключові слова: Криворізька структура, кластогенний циркон, LA-ICP-MS, скелюватська світа, саксаганська світа.



ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2020. 42, No. 248

Л.М. СТЕПАНЮК, Л.В. ШУМЛЯНСЬКИЙ, А. гОФФМАНН та ін.

торії збагачення Інституту геохімії, мінералогії 
та рудоутворення імені м.П. семененка нан 
україни. дослідження морфології та внутріш-
ньої будови циркону виконано в світлі, що про-
ходить, у відбитому світлі та на електрон но му 
мікроскопі в режимі катодолюмінесценції.

Циркони розташовували в епоксидній  
шайбі та приполіровували до розкриття їхніх 
внутрішніх ділянок. далі циркони з метапіско-
вика (пр. 20/10) та філітоподібного сланцю 
(пр. 23/10) аналізували на ізотопи U, Th та Pb 
методом LA-ICP-MS в Природознавчому музеї 
м. дрезден (GeoPlasma Lab, Senckenberg Natur-
historische Sammlungen Dresden) із використан-

ням інструменту Thermo-Scientific Element 2 XR 
ICP-MS та приєднаної до нього лазерної систе-
ми Wave UP-193 Excimer. кожен аналіз скла-
дався з фонових вимірів протягом 15 с та збору 
даних протягом 30 с із використанням лазер-
ного пучка діаметром 35 µm. отримані ізотопні 
дані корегували на величину фонового сигна-
лу, наявність загального свинцю, викликане 
лазером елементне фракціонування, інстру-
ментальну дискримінацію мас та на елементне 
фракціонування Pb/Th та Pb/U. наведені по-
хибки охоплюють квадратичну добавку зов-
нішнього відтворювання стандартного цирко-
ну GJ-1 (~0,6 та 0,5—1 % для 207Pb/206Pb  
та 206Pb/238U відповідно). відношення Th/U 
отримано безпосередньо шляхом вимірів на 
LA-ICP-MS. концентрації U та Pb розрахова -
ні відносно стандарту GJ-1 і мають точність 
близько 10 %.

Циркони метапісковика (пр. 22/10) та філі-
тового сланцю (пр. 24/10) проаналізовано на 
ізотопи U, Th та Pb методом LA-ICP-MS в ка-
ліфорнійському університеті, м. санта-Бар ба-
ра. аналізи виконано із застосуванням прила-
ду Nu Plasma HR MC-ICP-MS, поєднаного з 
системою лазерної абляції Photon Machines Ex-
cite 193. абляція відбувалася протягом 15 с, 
частота лазерних імпульсів становила 4 Hz та 
енергія ~1 j/cm2, глибина кратерів досягала  
~5 µm, а діаметр — 15 µm. аналізуванню пе-
редували фонові вимірювання протягом 15 с, 
після кожних 10 аналізів виконували вимі - 

Рис. 2. мікрофотографія метапісковика, пр. 20/10, 
лівий беріг р. Інгулець західніше парку відпочинку в 
житловому масиві ПівднгЗк, просвічуючий мікроскоп, 
ніколі +

Fig. 2. Microphotograph of metasandstone, sample 20/10, 
left bank of the Ingulets River, to the west of the recreation 
park in the housing estate of the Southern Mining and Pro-
cessing Plant, transmitted light, crossed analysers 

Рис. 1. карта-схема виходу метаосадових порід скелю-
ватської світи, район пішохідного мосту через р. Інгу-
лець західніше парку відпочинку в житловому масиві 
ПівднгЗк, за [7], зі змінами та доповненнями авторів: 
1 — крупногалечникові метаконгломерати, 2 — серед-
ньогалечникові метаконгломерати, 3 — дрібногалеч-
никові метаконгломерати, 4 — метагравеліти, 5 — ме-
тапісковики з прошарками метаконгломератів, 6 — фі-
літоподібні сланці, 7 — задерновані ділянки, 8 — місця 
відбору радіогеохронологічних проб

Fig. 1. Schematic map of the outcrop of the Skelyuvatka 
Suite metasedimentary rocks, area of the footbridge over 
the Inhulets River, to the west of the park in the housing 
estate of the Southern Mining and Processing Plant, ac-
cording to [7], with corrections by authors: 1 — cobble 
metaconglomerate, 2 — pebble metaconglomerate, 3 — 
fine-pebble metaconglomerate, 4 — coarse-grained meta-
sandstone, 5 — metasandstone with interlayers of meta-
conglomerate, 6 — phyllite-like shales, 7 — turfed areas,  
8 — sites at which samples were collected
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рю вання стандарту 91500. якість вимірювань 
кон тролювали за допомогою стандартних 
зразків GJ-1 та Plešovice. 

Результати досліджень. Метапісковик (пр. 
20/10) різнозернистий, складений уламками 
кварцу (80—90 %) та поодинокими уламками 
плагіоклазу, зцементованими кварц-серици то-
вим матеріалом. уламки кварцу кутасті, хви-
лясто згасають. З акцесорних мінералів наявні 
апатит, монацит, циркон, турмалін, рутил і 
руд ні. структура бластопсамітова з мікроле пі-
догранобластовою структурою цементу (рис. 2).

Циркон представлений декількома типами 
різною мірою обкатаних зерен, від ізо мет рич-
них, повністю обкатаних, до майже не за чеп-
лених абразією кристалів із добре розвиненим 
ограненням і ледь помітними слідами обто чу-
вання на їхніх вершинках та ребрах. най по-
ширенішими (більше 60 %) є світло-коричневі і 
коричневі напівпрозорі зерна, червонувато-ро-
жеві і рожеві складають близько 30 % популя-
ції. світло-рожеві циркони значно менше по-
ширені (не більше 10 %), трапляються і по оди-
нокі жовтувато-бурі зерна. наростання жовту - 
вато-бурого циркону на зернах коричневого і 
світло-коричневого є поширеним явищем, але 
такі наростання відмічаються здебільшого на 
головках, зрідка на окремих ребрах або гра нях, 
і покривають лише окремі частини кристалів. 
світло-коричневі і коричневі кристали зазви-
чай мають тонку концентричну зональність, 
хоча досить поширеними є незональні зерна. 
всередині червонувато-рожевих кристалів на-
віть під бінокуляром виявляються світліші 
(світло-рожеві) ядра, що досить часто мають 
заокруглені контури [10].

у результаті вивчення кристалів циркону,  
в тому числі полірованих зрізів, за допомогою 

Рис. 3. мікрофотографії кристалів циркону із метапісковика, пр. 20/10: а — морфологія кристалів, відбите світло; 
b — зрізи тих же кристалів на просвіт; c — катодолюмінесцентні зображення зрізів тих же кристалів

Fig. 3. Microphotograph of zircon crystals from metasandstone, sample 20/10: a — crystal morphology, reflected light;  
b — the same crystals, transmitted light; c — CL images

методів оптичної мікроскопії у більшості ко-
ричневих тріщинуватих зерен виявлено регене-
рацію (доростання) жовтувато-бурим цирко-
ном з відносно високими кольорами інтерфе-
ренції, а всередині жовтувато-бурих кристалів 
трапляються релікти світлішого циркону [10].

За видовженням найпоширенішими є при-
зматичні циркони (квид 2—2,5), їм трохи по-
ступаються циркони з коефіцієнтом видов-
ження менше 1,5, як поодинокі трапляються 
голкоподібні зерна з видовженням більше 3 
(рис. 3). характерно, що останні мають най-
меншу ступінь обточеності, тоді як зерна з не-
значним видовженням звичайно повністю, або 
майже повністю (абразії зазнали не лише реб-
ра, а й усі грані, до їх повного, або майже по-
вного, зникнення) обточені.

Рис. 4. уран-свинцева діаграма з конкордією для клас-
тогенних ядер в кристалах циркону із метапісковика, 
пр. 20/10
Fig. 4. U-Pb concordia diagram for clastogene cores in zir-
con crystals from metasandstone, sample 20/10
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Рис. 5. мікрофотографія метапісковика, пр. 22/10, 
просвічуючий мікроскоп, ніколі +

Fig. 5. Microphotograph of metasandstone, sample 22/10, 
transmitted light, crossed analysers

Таблиця 1. Результати уран-свинцевого ізотопного датування цирконів із метапісковика скелюватської світи, пр. 20/10

Table 1. Results of the uranium-lead isotope dating of zircons from the metasandstone of the Skelyuvatka Suite, sample 20/10

Number
U Pb

Th
U

206Pb
204Pb

206Pb
238U

2 σ, 
%

207Pb
235U

2 σ, 
%

207Pb
206Pb

2 σ, 
 %

rho 
206Pb
238U

2 σ,
Ma

207Pb
235U

2 σ, 
Ma

207Pb
206Pb

2 σ, 
Ma

Conc., 
%

ppm

1 2 1 0.41 4390 0.73058 3.2 25.4013 3.7 0.25216 1.9 0.86 3536 87 3324 37 3198 30 111

2 9 6 0.12 21363 0.64291 3.0 22.4347 3.7 0.25309 2.3 0.80 3200 76 3203 37 3204 36 100

3 11 8 0.25 6699 0.65446 3.0 23.1760 3.6 0.25683 2.0 0.84 3246 77 3234 35 3227 31 101

4 15 12 0.32 42374 0.65113 3.0 22.4936 3.3 0.25055 1.2 0.93 3233 77 3205 32 3188 20 101

5 4 3 0.51 2418 0.64627 3.4 22.7456 4.0 0.25526 2.0 0.86 3214 87 3216 39 3218 32 100

6 35 30 0.51 1925 0.66431 1.8 24.2088 2.2 0.26430 1.4 0.79 3284 46 3277 22 3273 22 100

7 9 8 0.40 3001 0.65380 2.0 23.3153 2.7 0.25864 1.8 0.75 3243 52 3240 27 3238 28 100

8 31 23 0.43 12412 0.62112 1.9 19.9467 2.2 0.23291 1.0 0.89 3114 48 3089 21 3072 16 101

9 50 39 0.46 7299 0.62222 1.9 20.5064 2.9 0.23903 2.2 0.65 3119 46 3116 28 3113 35 100

10 21 22 1.59 24486 0.61920 1.6 20.0299 2.0 0.23461 1.2 0.78 3107 39 3093 19 3084 20 101

11 36 37 0.74 207 0.70165 2.1 28.8490 2.9 0.29820 2.0 0.72 3427 56 3448 29 3461 31 99

12 23 19 0.41 27552 0.65101 1.4 22.6571 1.9 0.25242 1.2 0.74 3232 35 3212 18 3200 20 101

13 38 32 0.44 1842 0.66346 1.9 23.4317 2.1 0.25615 0.8 0.91 3281 49 3245 20 3223 13 102

14 32 27 0.54 508 0.63997 2.3 21.5291 3.0 0.24399 1.9 0.78 3189 59 3163 30 3146 30 101

15 62 49 0.27 383 0.62658 7.1 21.2152 8.7 0.24557 5.0 0.82 3136 179 3148 88 3156 79 99

16 45 37 0.42 356 0.62564 1.9 20.9199 2.3 0.24251 1.2 0.85 3132 48 3135 22 3137 19 100

17 33 27 0.36 449 0.65560 1.7 22.3777 1.9 0.24756 0.8 0.90 3250 43 3200 18 3169 13 103

18 39 33 0.63 41762 0.63120 1.4 20.4572 1.7 0.23506 0.9 0.83 3154 35 3113 17 3087 15 102

19 7 6 0.12 8365 0.69183 1.9 24.1565 2.4 0.25324 1.6 0.77 3390 50 3275 24 3205 25 106

20 36 28 0.26 37873 0.65934 1.7 22.7468 2.4 0.25021 1.7 0.73 3265 45 3216 24 3186 26 102

Зазначимо, що із розрізу метакластогенної 
частини скелюватської світи, відслоненої у  
лівому березі р. Інгулець в районі ПівднгЗк  
(рис. 1), нами було відібрано чотири геохроно-
логічних проби: 20/10 — метапісковик із пер-
шої нижньої верстви, 21/10 — метапісковик із 
чотирнадцятої верстви знизу, 22/10 — метапіс-
ковик із найвищої верстви та 23/10 — філіто-

подібний сланець. За зовнішніми ознаками 
(колір, обточеність та ін.) кристали цирконів, 
виділених із вказаних проб, досить схожі, але є 
деякі відмінності. у пр. 21/10 різко переважа-
ють червонувато-рожеві, відносно великі крис-
тали циркону, ступінь обкатанності зерен не-
висока. кристали циркону пр. 22/10 і 23/10 
дрібніші, більш абрадовані, окрім різновидів, 
присутніх у пр. 20/10, значну роль відіграють 
жовтувато-бурі непрозорі кристали з відносно 
високою магнітною сприйнятливістю (легко 
відділяються за допомогою електромагніту від 
інших різновидів). такі кристали найпошире-
ніші в ІІ електромагнітній фракції.

результати ізотопного датування централь-
них ділянок кристалів циркону, виділених із 
метапісковика (пр. 20/10), наведені в табл. 1, 
фігуративні точки свинець-уранових ізотопних 
досліджень — на рис. 4. як видно із табл. 1 та 
рис. 4, практично для всіх, за винятком аналі -
зу 1 (див. табл. 1), отримано конкордантні зна-
чення віку, при цьому виокремлюються дві ві-
кові групи — 3457 ± 27 млн рр. (лише один 
кристал) та 3208 ± 18 млн рр. варто зазначити, 
що кристалічні породи віком понад 3,4 млрд рр. 
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дотепер не виявлені у середньопридніпров-
ському мегаблоці. Циркони другої вікової гру-
пи (3,2 млрд рр.) близькі за віком до найдавні-
ших цирконів із метатоналітів середньоприд-
ніпровського мегаблоку, наприклад поширених 
у пригирловій частині долини р. мокра сура 
та в районі с. Шолохово [3, 8]. головна їх від-
мінність полягає в досить низькому вмісті в 
них урану (2—60 ppm). такий низький вміст 
урану характерний для цирконів із порід гра-
нулітових асоціацій, на сьогодні такі цирко ни 
не виявлені в межах середнього Придні пров’я, 
але є в породах гранулітової асоціації Приазов-
ського блоку та середнього Побужжя [16—18].

вік кластогенних монацитів метапісковика, 
визначений за класичним уран-свинцевим ізо-
топним методом, складає 2,85 млрд рр., нині 
він є найкращою нижньою віковою межею для 
скелюватської світи криворізької серії [10]. 
варто зазначити, що нам не вдалося виявити 
кристали циркону віком 2,6—2,9 млрд рр. не 
виявлено кристалів циркону такого віку і в по-
родах глеюватської світи. на наш погляд, це 
обу мовлено тим, що синпетрогенний циркон у 
двопольовошпатових гранітах, вік яких 2,6—

2,9 млрд рр., зазвичай утворює тонкі обо - 
лонки на більш древньому цирконі порід суб-
страту [11].

Метапісковик (пр. 22/10) різнозернистий, 
скла дений уламками кварцу (до 80 %) та по-
одинокими уламками плагіоклазу, зцементо-
ваними тонкозернистим кварц-серицитовим 
матеріалом (рис. 5). Порівняно з метапіскови-
ком (пр. 20/10), він є більш дрібнозернистим і 
вміщує більше серициту в цементі, кількість 
ос тан нього іноді досягає 20 %.

Циркони в цілому дрібніші за циркони ме-
тапісовика (пр. 20/10), в кількісному співвід-
ношенні переважають сильно абрадовані до 
ізометричних (рис. 6), за кольором переважа-
ють рожеві і світло-рожеві зерна, в меншій 
кількості присутні коричневі, зрідка відміча-
ються жовтувато-бурі, які є помітно поширені-
шими (до 10 %) в ІІ електромагнітній фракції. 
трапляються поодинокі світло-жовті дископо-
дібні кристали монациту. 

результати уран-свинцевого локального да-
тування центральних ділянок кристалів цир-
кону метапісковика наведено в табл. 2 (із 63 
виконаних аналізів наведено лише 27, конкор-
дантність яких була не нижчою 80 %), фігура-
тивні точки уран-свинцевих ізотопних дос-

Рис. 6. мікрофотографії кристалів циркону із метапіс-
ковика, пр. 22/10. катодолюмінесцентні зображення

Fig. 6. Microphotograph of zircon crystals from meta sand-
stone, sample 22/10. CL images

Таблиця 1. Результати уран-свинцевого ізотопного датування цирконів із метапісковика скелюватської світи, пр. 20/10

Table 1. Results of the uranium-lead isotope dating of zircons from the metasandstone of the Skelyuvatka Suite, sample 20/10

Number
U Pb

Th
U

206Pb
204Pb

206Pb
238U

2 σ, 
%

207Pb
235U

2 σ, 
%

207Pb
206Pb

2 σ, 
 %

rho 
206Pb
238U

2 σ,
Ma

207Pb
235U

2 σ, 
Ma

207Pb
206Pb

2 σ, 
Ma

Conc., 
%

ppm

1 2 1 0.41 4390 0.73058 3.2 25.4013 3.7 0.25216 1.9 0.86 3536 87 3324 37 3198 30 111

2 9 6 0.12 21363 0.64291 3.0 22.4347 3.7 0.25309 2.3 0.80 3200 76 3203 37 3204 36 100

3 11 8 0.25 6699 0.65446 3.0 23.1760 3.6 0.25683 2.0 0.84 3246 77 3234 35 3227 31 101

4 15 12 0.32 42374 0.65113 3.0 22.4936 3.3 0.25055 1.2 0.93 3233 77 3205 32 3188 20 101

5 4 3 0.51 2418 0.64627 3.4 22.7456 4.0 0.25526 2.0 0.86 3214 87 3216 39 3218 32 100

6 35 30 0.51 1925 0.66431 1.8 24.2088 2.2 0.26430 1.4 0.79 3284 46 3277 22 3273 22 100

7 9 8 0.40 3001 0.65380 2.0 23.3153 2.7 0.25864 1.8 0.75 3243 52 3240 27 3238 28 100

8 31 23 0.43 12412 0.62112 1.9 19.9467 2.2 0.23291 1.0 0.89 3114 48 3089 21 3072 16 101

9 50 39 0.46 7299 0.62222 1.9 20.5064 2.9 0.23903 2.2 0.65 3119 46 3116 28 3113 35 100

10 21 22 1.59 24486 0.61920 1.6 20.0299 2.0 0.23461 1.2 0.78 3107 39 3093 19 3084 20 101

11 36 37 0.74 207 0.70165 2.1 28.8490 2.9 0.29820 2.0 0.72 3427 56 3448 29 3461 31 99

12 23 19 0.41 27552 0.65101 1.4 22.6571 1.9 0.25242 1.2 0.74 3232 35 3212 18 3200 20 101

13 38 32 0.44 1842 0.66346 1.9 23.4317 2.1 0.25615 0.8 0.91 3281 49 3245 20 3223 13 102

14 32 27 0.54 508 0.63997 2.3 21.5291 3.0 0.24399 1.9 0.78 3189 59 3163 30 3146 30 101

15 62 49 0.27 383 0.62658 7.1 21.2152 8.7 0.24557 5.0 0.82 3136 179 3148 88 3156 79 99

16 45 37 0.42 356 0.62564 1.9 20.9199 2.3 0.24251 1.2 0.85 3132 48 3135 22 3137 19 100

17 33 27 0.36 449 0.65560 1.7 22.3777 1.9 0.24756 0.8 0.90 3250 43 3200 18 3169 13 103

18 39 33 0.63 41762 0.63120 1.4 20.4572 1.7 0.23506 0.9 0.83 3154 35 3113 17 3087 15 102

19 7 6 0.12 8365 0.69183 1.9 24.1565 2.4 0.25324 1.6 0.77 3390 50 3275 24 3205 25 106

20 36 28 0.26 37873 0.65934 1.7 22.7468 2.4 0.25021 1.7 0.73 3265 45 3216 24 3186 26 102

51



52 ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2020. 42, No. 2

Л.М. СТЕПАНЮК, Л.В. ШУМЛЯНСЬКИЙ, А. гОФФМАНН та ін.

Т
аб

ли
ця

 2
. Р

ез
ул

ьт
ат

и 
ур

ан
-с

ви
нц

ев
ог

о 
із

от
оп

но
го

 д
ат

ув
ан

ня
 ц

ир
ко

ні
в 

із
 м

ет
ап

іс
ко

ви
ка

 с
ке

лю
ва

тс
ьк

ої
 с

ві
ти

, 
пр

. 2
2/

10

T
ab

le
 2

. R
es

ul
ts

 o
f t

he
 u

ra
ni

um
-l

ea
d 

is
ot

op
e 

da
ti

ng
 o

f z
ir

co
ns

 fr
om

 t
he

 m
et

as
an

ds
to

ne
 o

f t
he

 S
ke

ly
uv

at
ka

 S
ui

te
, 

sa
m

pl
e 

22
/1

0

N
um

-
be

r

C
on

te
n

ts
, 

pp
m

T
h U

20
6 P

b
23

8 U
2 
σ,

 
%

20
7 P

b
23

5 U
2 
σ,

 
%

20
7 P

b
20

6 P
b

2 
σ,

 
%

rh
o

20
6 P

b
23

8 U
2 
σ,

 
M

a

20
7 P

b
23

5 U
2 
σ,

 
M

a

20
7 P

b
20

6 P
b

2 
σ,

 
M

a
C

on
c.

, 
%

U
T

h

1
17

2
69

0.
40

0.
62

35
0.

02
35

25
.1

4
0.

96
7

0.
29

13
0

0.
00

60
0.

85
31

23
34

33
13

16
34

24
8

91

8
19

8
94

0.
47

0.
61

56
0.

02
20

20
.5

3
0.

75
8

0.
24

20
0

0.
00

50
0.

89
30

92
18

31
16

11
31

33
9

99

12
95

31
0.

33
0.

63
58

0.
02

26
21

.2
0

0.
76

8
0.

24
06

0
0.

00
50

0.
76

31
73

15
31

48
  9

31
23

10
10

2

14
20

2
72

0.
36

0.
59

24
0.

02
13

20
.3

6
0.

75
2

0.
24

82
0

0.
00

51
0.

92
29

99
20

31
09

11
31

73
8

95

15
39

11
0.

29
0.

65
60

0.
02

55
22

.3
9

0.
86

2
0.

24
67

5
0.

00
50

0.
98

32
53

44
32

00
16

31
63

5
10

3

16
81

32
0.

39
0.

62
47

0.
02

31
20

.8
9

0.
77

3
0.

24
25

5
0.

00
49

0.
96

31
28

29
31

36
13

31
36

6
10

0

17
14

5
38

0.
26

0.
33

40
0.

01
21

05
.1

3
0.

18
8

0.
11

05
6

0.
00

23
0.

91
18

58
16

18
40

9
18

08
10

10
3

19
15

1
37

0.
24

0.
64

67
0.

02
33

22
.3

9
0.

81
7

0.
25

02
0

0.
00

51
0.

88
32

15
22

32
01

10
31

86
8

10
1

20
15

4
79

0.
51

0.
61

39
0.

02
36

21
.5

0
0.

85
7

0.
25

39
0

0.
00

52
0.

99
30

85
39

31
61

18
32

08
6

96

23
81

31
0.

39
0.

68
20

0.
02

63
22

.8
8

0.
89

1
0.

24
34

0
0.

00
49

0.
98

33
52

40
32

21
17

31
42

6
10

7

27
16

3
95

0.
58

0.
62

10
0.

02
32

20
.7

8
0.

77
2

0.
24

39
9

0.
00

49
0.

98
31

13
33

31
31

13
31

45
3

99

28
18

9
75

0.
39

0.
63

51
0.

02
26

22
.4

9
0.

82
9

0.
25

70
0

0.
00

53
0.

91
31

77
21

32
05

11
32

28
8

98

31
15

3
54

0.
35

0.
58

92
0.

02
12

21
.5

1
0.

77
6

0.
26

47
2

0.
00

54
0.

96
29

86
21

31
62

  9
32

74
5

91

33
12

2
40

0.
33

0.
63

05
0.

02
38

20
.9

7
0.

82
6

0.
24

24
0

0.
00

52
0.

91
31

62
29

31
37

17
31

35
12

10
1

39
19

3
11

8
0.

61
0.

54
50

0.
02

56
21

.0
5

0.
84

8
0.

28
11

0
0.

00
77

0.
94

28
02

73
31

40
20

33
67

29
83

43
23

6
21

2
0.

90
0.

52
66

0.
02

03
20

.8
1

0.
75

8
0.

28
66

0
0.

00
65

0.
78

27
27

36
31

30
10

33
98

17
80

44
20

3
13

2
0.

65
0.

63
40

0.
02

48
21

.2
1

0.
83

4
0.

24
28

3
0.

00
49

0.
97

31
67

42
31

48
18

31
38

6
10

1

46
88

30
0.

34
0.

59
89

0.
02

26
19

.7
3

0.
74

1
0.

23
79

7
0.

00
48

0.
98

30
25

34
30

78
14

31
06

4
97

50
13

2
66

0.
50

0.
64

20
0.

02
44

22
.7

4
0.

87
8

0.
25

59
8

0.
00

52
0.

99
31

96
38

32
16

16
32

21
4

99

52
60

33
0.

56
0.

64
71

0.
02

41
22

.1
0

0.
83

0
0.

24
65

5
0.

00
50

0.
98

32
16

32
31

88
13

31
62

3
10

2

53
21

21
0.

96
0.

63
80

0.
02

54
20

.6
2

0.
82

5
0.

23
34

0
0.

00
48

0.
96

31
82

48
31

20
19

30
74

9
10

3

56
40

15
0.

38
0.

64
70

0.
02

52
21

.9
4

0.
86

6
0.

24
53

0
0.

00
50

0.
98

32
16

41
31

80
18

31
54

5
10

2

57
77

31
0.

40
0.

54
78

0.
02

13
20

.2
0

0.
78

5
0.

26
65

0
0.

00
65

0.
71

28
15

39
31

01
16

32
84

22
86

59
10

9
35

0.
32

0.
57

98
0.

02
19

19
.4

5
0.

75
2

0.
24

22
0

0.
00

51
0.

92
29

48
34

30
64

16
31

33
10

94

62
28

9
0.

32
0.

67
20

0.
02

64
23

.0
3

0.
94

9
0.

24
90

0
0.

00
51

0.
97

33
12

47
32

27
21

31
78

9
10

4

65
14

1
58

0.
41

0.
63

64
0.

02
40

21
.4

3
0.

82
4

0.
24

49
8

0.
00

50
0.

96
31

74
36

31
58

16
31

52
6

10
1

66
99

96
0.

96
0.

59
75

0.
02

19
19

.5
9

0.
73

0
0.

23
71

5
0.

00
48

0.
99

30
20

26
30

71
12

31
00

4
97

П
 р

 и
 м

 і 
т 

к 
а.

 2
7 

ан
ал

із
ів

 із
 6

3.

N
 o

 t
 e

. 2
7 

an
al

yz
es

 fr
om

 6
3.

 



ISSN 2519-2396. Мінерал. журн. 2020. 42, № 2

ПРО МЕЗОАРХЕЙСЬКИЙ ВІК КЛАСТОгЕННОгО ЦИРКОНУ

53

ліджень — на рис. 7. таким чином, кількість 
кристалів циркону, конкордантність яких ви-
явилася не нижчою за 80 %, складає менше  
50 %. дискордантні кристали характеризують-
ся помітно вищим вмістом урану (понад 200 
ppm, зрідка — понад 500 ppm). водночас, вік 
конкордантних кристалів за найдостовірнішим 
ізотопним співвідношенням 207Pb/206Pb, всіх, 
окрім одного зерна (1,8 млрд рр.), лежить у ві-
ковому інтервалі 3074—3424 млн рр. (табл. 2). 
таким чином, як і серед кластогенних криста-
лів циркону метапісковика (пр. 20/10) най-
нижчої верстви скелюватської світи, в мета-

пісковику (пр. 22/10) із її верхньої верстви від-
сутні кластогенні кристали циркону віком 
2,9— 2,6 млрд рр. наразі ми не знаємо природу 
циркону віком 1,8 млрд рр., на нашу думку, 
його кристалізація могла бути обумовлена 
тектоно-маг матичною активізацією, що спри-
чинила формування корсунь-новомир го род-
сь кого анор тозит-рапаківігранітного плутону 
[13, 14, 19], уран-натрієвих метасоматитів (аль-
бітитів) і численних дайок основного та уль-
траосновного складу [5, 20, 21]. в усякому разі 
кристали циркону віком 1,8 млрд рр. є досить 
поширеними в амфіболітах новокриворізької 
серії [9] та в багатьох інших породних комп-
лексах українського щита [15]. 

Сланець філітоподібний (пр. 23/10) тонко-, 
різ нозернистий сланцюватий, складений улам-
ками кварцу (до 40 %), зцементованими кварц-
серицитовим матеріалом. дрібні кутасті зерна 
кварцу та поодинокі кристали плагіоклазу за-
нурені в тонкозернистий кварц-серицитовий 
цемент (рис. 8, а). уламки кварцу нерідко яв-
ляють собою агрегати кристалів (або ж фраг-
ментовані зерна), які, як і луски серициту, ха-
рактеризуються закономірним орієнтуванням 
(рис. 8, b). на окремих ділянках відмічаються 
мікрозонки, виповнені майже повністю тон-
козернистим кварц-серицитовим матеріалом, 
в якому трапляються агрегати кварцу, витягну-
ті паралельно орієнтуванню мікрозонок. у та-
ких ділянках іноді простежується сильне оза-
лізнення (рис. 8, b), що в цілому зумовлює  
нерівномірне буре забарвлення породи. З акце - 
  сорних мінералів наявні апатит, циркон, ру - 
тил і рудні.

Рис. 7. уран-свинцева діаграма з конкордією для клас-
тогенних ядер в кристалах циркону із метапісковика, 
пр. 22/10

Fig. 7. U-Pb concordia diagram for clastogene cores in zir-
con crystals from metasandstone, sample 22/10

Рис. 8. мікрофотографія філітоподібного сланцю, пр. 23/10, лівий беріг р. Інгулець західніше парку відпочинку в 
житловому масиві ПівднгЗк, просвічуючий мікроскоп, ніколі +
Fig. 8. Microphotograph of phyllite-like shale, sample 23/10, left bank of the Ingulets River, to the west of the park in the 
housing estate of the Southern Mining and Processing Plant, transmitted light, crossed analysers
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Циркони в цілому помітно дрібніші за цир-
кони метапісовиків, переважно сильно абра-
довані, зрідка до ізометричних (рис. 9), за ко-
льором переважають рожеві і світло-рожеві 
зерна, в меншій кількості присутні коричневі, 
зрідка — жовтувато-бурі, яких у ІІ електромаг-
нітній фракції значно більше (до 30 %).

результати ізотопного датування централь-
них ділянок кристалів циркону, виділених із 
сланцю (пр. 23/10), наведені в табл. 3, фігура-
тивні точки свинець-уранових ізотопних дос-
лід жень — на рис. 10. на відміну від уран-
свинцевих ізотопних систем кристалів цирко-
ну метапісковика, уран-свинцеві ізотопні сис-
теми багатьох кристалів циркону сланцю були 
порушені (є дискордантними) (див. табл. 3, 
рис. 10). для основної маси кристалів цир - 
ко -ну, уран-свинцеві ізотопні системи яких  
не бу ли порушені (конкордантність близько 
100 %, див. табл. 3), показали вік у інтервалі 
3229—3081 млн рр., характерний для переваж-
ної більшості порід середньопридніпровсь ко-
го мегаблоку. найменший вік отримано для од-
ного із 27 проаналізованих кристалів цир ко ну — 
2961 ± 32 млн рр., який є близьким до віку 
плагіогранітоїдів сурського комплексу. як і в 
метапісковиках, серед кристалів циркону слан-
цю не виявлено кристалів віком 2,9—2,6 млрд рр. 

Філітовий сланець, пр. 24/10. лівий борт  
р. саксагань (палеорусло) в районі рудоуправ-
ління ім. кірова (кіровський історико-геоло-
гічний заповідник, нижче вентиляційної шах-
ти) приблизно на 30 м вище за течією від висо-
ковольтної лінії електропередач. на цій ділянці 
закинутими виробками відслонені 1-й та 2-й 
сланцеві горизонти саксаганської світи, пере-
криті залізорудними кварцитами. Пр. 24/10 
філітового сланцю відібрано із 2-го сланцевого 
горизонту.

Рис. 9. мікрофотографії кристалів циркону із філітоподібного сланцю, пр. 23/10: а — морфологія кристалів, від-
бите світло; b — зрізи тих же кристалів на просвіт; c — катодолюмінесцентні зображення

Fig. 9. Microphotograph of zircon crystals from phyllite-like shale, sample 23/10: a — crystal morphology, reflected light;  
b — the same crystals, transmitted light; c — CL images

Рис. 10. уран-свинцева діаграма з конкордією для 
кластогенних ядер в кристалах циркону із філітоподіб-
ного сланцю, пр. 23/10

Fig. 10. U-Pb concordia diagram for clastogene cores in zir-
con grains from phyllite-like shale, sample 23/10

Філітовий сланець — тонкозерниста буру-
вато-сіра порода, складена кутастими зернами 
кварцу та, зрідка, плагіоклазу, зцементована 
кварц-хлорит-серицит-гематитовим цементом. 
При цьому рудна речовина (гематит) дрібно-
зерниста, утворює скупчення (агрегати), за 
розміром близькі до уламків кварцу (рис. 11). 
гематит у відбитому світлі сріблясто-білий, має 
металевий блиск, немагнітний (у протолочці 
концентрується в І електромагнітній фракції).

кристали циркону філітового сланцю (пр. 
24/10) подібні до кристалів циркону філітопо-
дібного сланцю (пр. 23/10), але ще дрібніші, 
значна кількість кристалів метаміктизована 
(темні в катодолюмінесценції, рис. 12).

результати U-Pb ізотопного датування цен-
тральних ділянок кристалів циркону з філіто-
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вого сланцю (пр. 24/10) є в табл. 4 та на рис. 13 
(із 119 виконаних аналізів наведено лише 58, 
конкордантність яких була не нижчою 80 %). 
Більше 50 % кристалів циркону зі сланцю ма-
ють дискордантність понад 20 %, характерно, 
що як і в інших породах, більш дискордантни-
ми виявилися кристали з вищим вмістом ура-
ну. вміст останнього в цілому варіює від 357 до 
5 ppm, тоді як для найбільш конкордантних — 
від 82 до 6 ppm (див. табл. 4). вік за ізотопним 
співвідношенням 207Pb/206Pb для усіх проана-
лізованих кристалів, за винятком одного (вік 
якого становить 1920 млн рр.), варіює в ме - 
жах 3355—2895 млн рр. (табл. 4). Cеред класто-
генних кристалів циркону зі сланцю виявлено 
чотири кристали віком близько 2,9 млрд рр. 
(табл. 4). такий вік (близько 2,91 млрд рр.) ма-
ють циркони гранітоїдів кудашівського маси-
ву Придніпров’я [11].

Обговорення та висновки. Близькі значення 
віку більшості кристалів кластогенного цир-
кону метапісковиків, філітоподібного слан цю 
скелюватської світи, поширених в одному зі 
стратотипових розрізів скелюватської світи 
(лівий борт долини р. Інгулець, західніше пар-
ку відпочинку в житловому масиві ПівднгЗк), 
та філітового сланцю саксаганської світи (лі-
вий борт р. саксагань (палеорусло) в районі 
рудоуправління ім. кірова), дають змогу при-
пустити єдине джерело (джерела) кластоген-
ного матеріалу. водночас варто вказати на дея-
кі відмінності. По-перше, на відміну від мета-
пісковиків, у сланцях ми не виявили навіть 
поодиноких зерен монациту. По-друге, в слан-
ці (пр. 23/10) присутні кристали циркону зі 
значно вищим вмістом урану (в 6 кристалах 
понад 150 ррm (табл. 3)), порівняно з метапіс-

Рис. 13. уран-свинцева діаграма з конкордією для 
клас тогенних ядер у кристалах циркону із філітового 
сланцю, пр. 24/10

Fig. 13. U-Pb concordia diagram for clastogene cores in  
zircon grains from phyllite shale, sample 24/10

Рис. 12. мікрофотографії кристалів циркону із філіто-
вого сланцю, пр. 24/10. катодолюмінесцентні зобра-
ження
Fig. 12. Microphotograph of zircon crystals from phyllite 
shale, sample 24/10. CL images

Рис. 11. мікрофотографія філітового сланцю, пр. 24/10, лівий беріг р. саксагань (палеорусло) в районі рудоуправ-
ління ім. кірова, просвічуючий мікроскоп: а — при одному ніколі, b — ніколі +

Fig. 11. Microphotograph of phyllite shale, sample 24/10, left bank of the Saksagan River (paleovalley) near of the Kirov 
mining administration building, transmitted light: a — parallel analysers, b — crossed analysers
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ковиком (пр. 20/10). у філітоподібному сланці 
значна частина кристалів (12 із 27 проаналізо-
ваних) виявилися дискордантними (конкор-
дантність менше 80 %), що, можливо, обумов-
лено пізнішими накладеними процесами (оче-
видно сланці зазнали інтенсивнішої деформа - 
ції ніж метапісковики (порівняйте рис. 2 і 8)). 
Значна кількість кристалів (понад 50 %) вия-
вилися дискордантними в метапісковику (пр. 
22/10) верхньої частини розрізу скелюватської 
світи. саме ці кристали характеризуються від-
носно високим вмістом урану (200—500 ppm і 
більше). дещо менший вміст урану виявлено в 
кластогенних кристалах циркону філітового 
сланцю (пр. 24/10) саксаганської світи (не 
вище 357 ppm), що може свідчити про деякі 
зміни в речовині джерела кластогенного мате-
ріалу з часом.

Загалом конкордантні та субконкордантні 
кристали циркону (зі ступенем конкордант-
ності більше 80 %) в усіх досліджених нами 
пробах, виявляють відносно невеликий діапа-
зон варіацій ізотопного віку, від 3,0 до 3,3 млрд 
рр., який повністю відповідає діапазону, виз-
наченому для мезоархейських порід серед-
ньопридніпровського району українського щи-
та. саме ці породи поширені в районі і скла-
дають фундамент, на якому накопичувалися 
відклади криворізької структури. Було також 
виявлено декілька більш давніх кристалів, ві-
ком близько 3,4 млрд рр. 

найбільший інтерес становить група най-
молодших кристалів, оскільки саме вона ви-

значає максимальний вік накопичення від-
кладів скелюватської та саксаганської світ 
кри ворізької серії. вік цих кристалів близько 
2,9 млрд рр. слід зазначити, що раніше у [9] на 
підставі вивчення цирконів з амфіболітів (ме-
табазальтів) новокриворізької світи, зроблено 
висновок, що вихідні базальти були сформо-
вані не пізніше 2,96 млрд рр. тому, а криво-
різька структура була закладена в мезоархеї. 
результати наших досліджень підтверджують 
цей висновок і вказують на те, що накопи-
чення відкладів скелюватської та саксаган -
ської світ відбувалося, вочевидь, близько 2,8—
2,9 млрд рр. тому. 

Звичайно, вік у 2,9 млрд рр. можна трак-
тувати лише як максимальний, а реальний вік 
осадонакопичення може бути значно мен -
шим. утім, наприклад, кварцити родіонівсь - 
кої світи інгуло-інгулецької серії, поширені у 
так званому Правобережному районі, серед  
інших містять і кластогенні циркони віком  
до 2,68 млрд рр. [2]. якщо осадові породи  
ске люватської та саксаганської світ, згідно з 
чинною кореляційною хроностратиграфічною 
схемою [6], молодші за 2,68 млрд рр., вони та-
кож мали б містити циркони цього віку. окрім 
того, породи новокриворізької [17] та сакса-
ганської [12] світ перетнуті інтрузивними тіла-
ми гранітів ганнівського масиву, вік яких було 
визначено у 2,62 млрд рр. отже, наші дані не 
заперечують мезоархейський вік відкладів ске-
люватської та саксаганської світ криворізької 
структури. 
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ON THE MESOARCHEAN AGE OF DETRITAL ZIRCONS  
FROM META-TERRIGENOUS ROCKS OF THE SKELYUVATKA AND SAKSAGAN SUITES  
OF THE KRYVYI RIH STRUCTURE, ACCORDING TO THE RESULTS OF U-Pb DATING

Convincing geochronological data regarding the time of accumulation of deposits that fill the Kryvyi Rih structure, Ukraine, 
are still lacking, and in the current Chronostratigraphic chart they are attributed to the Paleoproterozoic. Thus, dating of 
detrital minerals that allows determination of the maximum age of sedimentation, is especially important. The paper presents 
results of the U-Pb LA-ICP-MS dating of zircons from two quartzite and two phyllite samples from the Kryvyi Rih structure. 
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Three of these samples are from metaterrigenous sediments of the Skelyuvatka Suite, whereas one sample was collected from 
the Saksagan Suite. The study was carried out applying LA-ICP-MS method. Most of the obtained results are highly 
discordant due to the high degree of metamictization caused by high concentrations of Th and U. Only results of U-Pb 
dating with the degree of concordance higher than 80% were further considered. Zircons from all four samples yielded ages 
that fall within a narrow interval of 2.9-3.3 Ga that corresponds to the age of the basement rocks of the Middle Dnieper 
Domain that underlies the Kryvyi Rih structure. The youngest measured age of ca. 2.9 Ga corresponds to the maximum 
sedimentation age of the Saksagan and Skelyuvatka Suites. Within error this age also corresponds to the age of detrital 
monazite (2.85 Ga) found earlier in sandstones of the Skelyuvatka Suite. It is somewhat younger than the age of meta-
morphosed basalts of the New Kryvyi Rih Suite (2.96 Ga), whose outpouring indicated initial formation of the Kryvyi Rih 
structure. The earlyer defined age of granites of the Hannivka massif (2.68 Ga) that cut through deposits of the New Kryvyi 
Rih and Saksagan suites, also confirms their at least Neoarchean age. Currently available geochronological data indicate 
Meso- to Neoarchean deposition age of the New Kryvyi Rih, Skelyuvatka and Saksagan suites.

Keywords: Kryvyi Rih structure, detrital zircons, LA-ICP-MS, Skelyuvatka Suite, Saksagan Suite.




