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ГЕОХРОНОЛОГІЯ ГРАНІТОЇДІВ  
ДОБРОПІЛЬСЬКОГО МАСИВУ ПРИАЗОВ’Я  
(УКРАЇНСЬКИЙ ЩИТ)

Добропільський гранітоїдний масив (Український щит) приурочений до стику Гуляйпільського та Ремівського 
блоків Приазов’я. Гранітоїди масиву інтрудують Косівцівську зеленокам’яну структуру. Масив представле­
ний досить широкою гамою порід, пов’язаних між собою поступовими переходами — кварцові діорити, гра­
нодіорити, кварцові монцоніти, монцодіорити, тоналіти, плагіограніти, граніти. Характерною особливіс­
тю гранітоїдів масиву є наявність у них різної кількості дрібних ксенолітів порід різного складу (амфіболо­
літів / метапіроксенітів, амфіболітів, кварцових діоритів і гранітоїдів нормального ряду). За геологічними 
даними, формування масиву відбувалось у два етапи, які відповідають становленню двох відповідних фаз 
гранітоїдів. Наведено результати уран-свинцевого датування різних генерацій акцесорного циркону із то­
налітів другої фази інтрузії масиву на іон-іонному мікрозонді SHRIMP-II. Показано, що кристали циркону 
складені трьома генераціями. Циркон першої генерації представлений різнорідними ядрами, на які наростає 
магматогенний циркон — друга генерація. Циркон третьої генерації утворює досить тонкі оболонки на 
двох перших, його кристалізація обумовлена процесами постмагматичної калішпатизації, що відбулась, 
найімовірніше, на пневматолітовій стадії еволюції силікатного плавлення. За результатами уран-
свинцевого іон-іонного датування для циркону першої генерації встановлена досить широка гама числових 
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Вступ. Добропільський масив було виявле- 
но 1990 року під час проведення В.М. Кінь- 
шаковим і В.О.  Шпильчаком глибинного  
геологічного картування масштабу 1 : 50 000 
(ГГК-50) району Косивцівської зеленокам’я-
ної структури. 

Масив має площу ~25 км2, у плані харак
теризується складною гантелеподібною фор-
мою, видовженою у північно-західному на-
прямку. За довгою віссю його розмір дося- 
гає 12 км, а ширина змінюється від 600 м до 
3  км. У розрізі масив виглядає як штоко
подібне тіло, яке простежується на глибину 
понад 5 км, за розрахунковими геофізични-
ми даними. Контакти з вмісними породами 
січні, площини контактів субвертикальні, 
нерівні, з численними апофізами. Інтрузія 
приурочена до стику Гуляйпільського та 
Ремівського блоків Приазов’я, розташована 
уздовж північно-східної гілки Гайчурської 
зони розломів.

Масив представлений досить широкою га-
мою порід, пов’язаних між собою поступо-
вими переходами (кварцові діорити, грано-
діорити, кварцові монцоніти, монцодіорити, 
тоналіти, плагіограніти, граніти). Характерна 
особливість гранітоїдів масиву — наявність 
у них різної кількості дрібних ксенолітів, що 
зумовлюють їхню виражено "брекчієподібну" 
текстуру. Розподіл ксенолітів у породах не-
рівномірний, у керні свердловин трапляють-
ся ділянки з вмістом поодиноких ксенолітів, 
ділянки переповнені ними, та ділянки, де 
вони практично відсутні. 

Ксеноліти представлені амфібололітами 
(метапіроксенітами), амфіболітами, кварцо-
вими діоритами та гранітоїдами (перші та 
другі домінують). Розмір ксенолітів колива-
ється, як правило, від 3—5  мм до 3—4  см 
(зрідка більший). Форма ксенолітів різнома-
нітна — від ізометричної округлої до гостро-
кутної уламкоподібної, видовженої. 

За наявними геологічними даними, фор-
мування масиву відбувалось у два етапи, які 

відповідають становленню двох відповід- 
них фаз гранітоїдів. Гранітоїди обох фаз ха-
рактеризуються подібними особливостями 
структурно-текстурного малюнку та розріз-
няються між собою за вмістом основних по
родоутворювальних мінералів, що призво-
дить до їх потрапляння до різних петрохі
мічних груп, які пов’язані між собою пос- 
туповими переходами. Детальний опис по- 
рід масиву надано в опублікованих раніше 
роботах [1, 2].

До першої фази належать біотит-амфі
болові сублужні гранодіорити до монцо-гра
нодіоритів і кварцових монцонітів. Детальна 
характеристика гранітоїдів першої фази була 
опублікована нами у [2]. 

Друга фаза представлена біотит-амфібо
ловими тоналітами і плагіогранітами з не-
рівномірним та нижчим (перші відсотки) 
вмістом ксенолітів. Гранітоїди складають пе-
реважно південно-східну частину масиву. 
Їхній контакт із утвореннями першої фази 
інтрузивний, супроводжений інтенсивною 
гранітизацією, ін’єкуванням жилами тоналі-
тів (св. № 832).

За результатами уран-свинцевого ізотоп-
ного іон-іонного датування [3], перша фаза 
інтрузії гранітоїдів Добропільського масиву 
відбулась 2101 ± 15  млн рр. тому. Водночас 
з’ясовано, що серед різнорідних ядер, вияв-
лених усередині кристалів, є циркони де
кількох вікових груп: 1 — 3,30—3,52; 2 — 
3,03—3,12; 3 — 2,84 та 4 — 2,6—2,7 млрд рр. 
Це є свідченням формування вмісних грані-
тоїдів за рахунок плавлення різновікового 
субстрату.

Гранітоїди другої фази зовнішньо прак-
тично не відрізняються від кварцових діо
ритів. Відміни полягають у меншій кількості 
ксенолітів і меншому їх розмірі. 

Мінеральний склад тоналітів відрізняєть-
ся більшою кількістю кварцу — 20—30 % та 
меншою — рогової обманки — 0—10 %. 
Мікроклін спостерігається у вигляді мікро-

значень віку за співвідношенням 207Pb / 206Pb: від 3,6 до 2,8 млрд рр. За верхнім перетином конкордії дискор­
дією, побудованою за аналітичними даними, отриманими для тонкозональних оболонок (циркон другої  
генерації), та оболонок циркону третьої генерації, отримано вік 2078 ± 20  млн рр. тому, що відповідає  
часу вкорінення тоналітів другої фази інтрузії.

Ключові слова: Добропільський масив, уран-свинцевий ізотопний вік, циркон, тоналіт, Український щит, 
Приазов’я.
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пертитових проростань плагіоклазів і у до-
сить ідіоморфних самостійних кристалах, 
що може свідчити про його первинномагма-
тичне походження.

За матеріалами виробничого підрозділу 
КП "Південукргеологія" (В.О. Шпильчак), ва-
ловий хімічний склад цих порід із рівнове
ликими та різною мірою перекристалізова-
ними ксенолітами відповідає складу тоналі-
ту (середнє за 11 пробами, %): SiO2 — 65,8; 
TiO2  — 0,37; Al2O3 — 15,5; Fe2O3 — 1,73; 
FeO  — 2,85; MnO — 0,064; MgO — 2,55; 
CaO  — 2,33; Na2O — 3,12; K2O — 2,53;  
в. п. п. — 1,46.

Методика ізотопних досліджень. U-Pb 
датування цирконів виконано 2010 року по 
зонах росту (генераціях) на іон-іонному  
мікрозонді SHRIMP-II в Центрі ізотопних 
досліджень ВСЕГЕІ ім. А.П. Карпинського 
(м.  Санкт-Петербург), методику детально 
описано [3].

Мінералогія циркону. Циркон із тоналітів 
другої фази утворює досить різноманітну, як 
за видовженням (Квид 1—4), так і забарвлен-
ням, гаму кристалів, огранення яких обумов-
лено поєднанням граней тупої та декількох 
гострих біпірамід і граней призматичного 
поясу, розвинених приблизно однаково. Крис
тали здебільшого сильно тріщинуваті, їхні 
вершинки та ребра дещо заокруглені (рис. 1).

Рис. 1. Мікрофотографії полірованих зрізів кристалів циркону із тоналіту другої фази інтрузії Добропіль-
ського масиву: a — у відбитому світлі; b — на просвіт, один ніколь
Fig. 1. Photomicrographs of polished sections of zircon crystals from tonalite of the second phase of the Dobropil 
massif intrusion. a — in the reflected light; b — in the light, for one nikol

Кристали в основному світло-, сірувато-
рожеві, прозорі і напівпрозорі. У незначній 
кількості (менше 5 %) трапляються криста-
ли, що мають коричневе забарвлення різної 
густини. Серед останніх у деяких кристалів 
центральні ділянки мають густіший корич-
невий колір, а периферійні забарвлені у знач
но світліший — світло-рожевий, рожевий.

За результатами оптичного вивчення внут
рішньої будови зрізів кристалів циркону за 
допомогою просвічувального поляризацій-
ного мікроскопа було встановлено, що пе
реважна їх більшість має складну будову, 
обумовлену послідовним наростанням одна 
на одну трьох різних оболонок (зон), які збі-
гаються з трьома відповідними генераціями 
циркону (рис. 1). 

Циркони першої генерації представлені 
досить різноманітними за морфологією, за-
барвленням і двозаломленням ядрами, що, 
на нашу думку, є наслідком як досить значної 
гетерогенності субстрату родоначальної маг-
ми досліджуваних гранітоїдів, так і поліетап-
ної історії його розвитку. Відмічаються такі 
типи ядер: 
• ізометричні, однорідні з високим двоза-

ломленням; 
• призматичні з кристалографічно пра-

вильними контурами і тонкою "магматич-
ною" зональністю; 
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Рис. 2. Мікрофотографії полірованих зрізів кристалів циркону із тоналіту другої фази інтрузії Добропіль
ського масиву: a — у відбитому світлі, b — катодолюмінесцентні зображення
Fig. 2. Photomicrographs of polished sections of zircon crystals from tonalite of the second phase of the Dobropil 
massif intrusion: a — in reflected light, b — cathodoluminescent images

• непрозорі ізотропні, характерні для ко-
ричневих кристалів; 
• зі складними ядрами, що самі містять 

релікти ще давнішого циркону.
Друга генерація циркону характеризуєть-

ся добре проявленою у більшості кристалів 
тонкою концентричною зональністю, влас-
тивою циркону магматичних порід, яка пе-
реважно облямовує циркони першої генера-
ції. Іноді у кристалів (циркон першої генера-
ції) ядра відсутні. 

Саме циркон з тонкою концентричною зо-
нальністю (друга генерація), на нашу думку, 
є сингенетичним тоналіту. Цей циркон у ба-

гатьох кристалах займає 20—50 % об’єму, 
утворюючи оболонки на цирконах першої 
генерації, і лише в поодиноких випадках 
трапляються кристали, в яких циркон з тон-
кою концентричною зональністю відсутній.

Третя генерація циркону характеризуєть-
ся світло-рожевим забарвленням, утворює 
тонкі оболонки на цирконах більш ранніх  
генерацій. Кристалізація цього циркону,  
вірогідно, обумовлена процесами постмаг
матичної калішпатизації, що відбулась, 
найімовірніше, на пневматолітовій стадії 
еволюції силікатного розплаву. Цій генерації 
циркону  притаманний вищий вміст урану, 
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Рис. 3. Мікрофотографії полірованих зрізів криста-
лів циркону із тоналіту другої фази інтрузії Доб
ропільського масиву. Катодолюмінесцентні зобра-
ження
Fig. 3. Photomicrographs of polished sections of zir- 
con crystals from the tonalite of the second phase of  
the intrusion of the Dobropil massif. Cathodolumines
cence images

Рис. 5. Уран-свинцева діа
грама з конкордією для 
оболонок кристалів цир-
кону (другої генерації) із 
тоналіту другої фази інт
рузії Добропільського ма
сиву
Fig. 5. Uranium-lead diag
ram with concordia for 
shells of zircon crystals 
(second generation) from 
the tonalite of the second 
phase of the intrusion of 
the Dobropil massif

Рис. 4. Уран-свинцева діа
грама з конкордією для 
ядер кристалів циркону 
(першої генерації) із то-
наліту другої фази інт
рузії Добропільського ма
сиву
Fig. 4. Uranium-lead diag
ram with concordia for 
cores of zircon crystals 
(first generation) from the 
tonalite of the second 
phase of the intrusion of 
the Dobropil massif
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він помітний у вигляді темних смужок у ка-
тодолюмінесценції (рис. 2). 

Результати датування та їх інтерпрета-
ція. Як і для гранітоїдів першої фази інтрузії, 
час інтрузії тоналітів другої фази (св. 854, гл. 
279,0—281,0 м) Добропільського масиву ви-
значали за цирконом на іон-іонному мікро-
зонді SHRIMP-II [4]. Результати ізотопного 
датування наведено в таблиці, ділянки крис-
талів, в яких було виконано датування, пока-
зані на рис. 3.

За отриманими даними з’ясовано, що серед 
циркону першої генерації наявна досить ши-
рока гама числових значень віку (за співвід-
ношенням 207Pb/206Pb): від 3,6 до 2,8 млрд рр. 
(таблиця, аналізи 1.1, 1.2, 2.1, 3.1, 4.1, 4.2,  
5.1, 6.1, 7.1, 8.1, 9.1, 10.1, 12.1, 3.1re). Зважа- 
ючи на те, що були датовані різнорідні і до-
статньо індивідуалізовані ядра, отримані  
для них значення віку, на нашу думку, 
характеризують вік гетерогенного субст-
рату. Для циркону ядер розраховано два  
числові значення віку  — 2993 ± 13 та 2841 ±  
± 21 млн рр. (рис. 3, 4).

Часткове плавлення гетерогенного субст
рату спричинило зародження кислих роз-
плавів (перша фаза інтрузії Добропільського 
масиву), інтрузія яких у верхні шари зем- 
ної кори відбулась 2101 ± 15 млн рр. тому [3]. 
Близьке значення віку — 2078 ± 20  млн рр. 
розраховано за верхнім перетином конкордії 
дискордією, побудованою за аналітичними 
даними, отриманими для тонкозональних 
оболонок (циркон другої генерації) та оболо-
нок циркону третьої генерації із тоналіту 
другої фази інтрузії Добропільського масиву 
(див. таблицю, аналізи 4.3, 6.2, 8.2, 8.3, 9.2, 
10.2, 11.1, 11.2, 11.3; рис. 3, 5).

Висновки. 1. Тоналіти другої фази інтрузії 
Добропільського масиву сформувались під 
час кристалізації силікатного розплаву, що 
утворився в результаті часткового плавлен-
ня гетерогенного субстрату.

2. Тоналіти другої фази інтрудували у 
верхні шари земної кори 2078 ± 20  млн рр. 
тому, очевидно, з невеликим розривом у часі 
після гранітоїдів першої фази, інтрузія яких 
відбулась 2101 ± 15 млн рр. тому.
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GEOCHRONOLOGY OF GRANITOIDS OF THE DOBROPIL 
MASSIF OF THE AZOV REGION (UKRAINIAN SHIELD)
The Dobropil granitoid massif is confined to the junction of the Gulyaipil and Remiv blocks of the Azov region. The 
granitoids of the massif intrude the Kosivtsiv greenstone structure. The massif is represented by a fairly wide range 
of rocks connected by gradual transitions (quartz diorites, granodiorites, quartz monzonites, monzo-diorites, tonal-
ites, plagiogranites, granites). A characteristic feature of the granitoids of the massif is the presence in them of vari-
ous amounts of small xenoliths of rocks of different composition (amphibololites/metapyroxenites, amphibolites, 
quartz diorites and granitoids of the normal series). According to geological data, the formation of the massif took 
place in two stages, which correspond to the formation of two corresponding phases of granitoids. The article 
presents the results of uranium-lead dating of various generations of accessory zircon from tonalites of the second 
phase of the massif intrusion using the SHRIMP-II ion-ion microprobe. It is shown that zircon crystals are com-
posed of three generations. Zircon of the first generation is represented by heterogeneous cores on which magma-
togenic zircon actually grows — the second generation. Zircon of the third forms rather thin shells on the first two, 
its crystallization is due to the processes of post-magmatic kalishpatization, which took place, most likely, at the 
pneumatolite stage of the evolution of the silicate melt. According to the results of uranium-lead ion-ion dating, it 
was found that among the zircon of the first generation, a fairly wide range of numerical age values (according to the 
207Pb/206Pb ratio) is noted, from 3.6 to 2.8 billion years. The age of 2078 ± 20 million years ago was obtained for the 
upper intersection of the concordia with the discordia, constructed on the basis of analytical data obtained for thin-
zoned shells (zircon of the 2nd generation) and zircon shells of the third generation, which corresponds to the time 
of rooting of the tonalites of the second phase of the intrusion.

Keywords: Dobropil massif, uranium-lead isotopic age, zircon, tonalite, Ukrainian Shield, the Azov Region.




