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УДК 55(09)

М. П. Щербак, К. Ю. Єсипчук

Ì. Ï. Ñåìåíåíêî — âèäàòíèé îðãàí³çàòîð ãåîëîã³÷íî¿ íàóêè

Коротко освітлені основні етапи наукової та науково-організаційної діяльності видатного українського
вченого у галузі наук про Землю академіка АН України М. П. Семененка.

Микола Пантелеймонович Семененко включився в науково-організаційну діяльність дуже
рано, ще у 1927 р., одразу після закінчення Дніпропетровського гірничого інституту, коли
йому було всього 22 роки. Працюючи на кафедрі мінералогії й петрографії цього ж інсти-
туту спочатку асистентом (1927–1931), а потім доцентом (1931–1937), він активно ввійшов
в наукове та педагогічне життя не лише кафедри, а всього інституту, спочатку допомагаю-
чи своїм старшим колегам у підготовці науково-методичної бази, мінералогічних, рудних
та петрографічних колекцій, лекційних курсів, у проходженні студентами учбових та ви-
робничих практик. З 1931 р. молодий вчений уже проводить із студентами практичні
заняття, а незабаром самостійно читає курс лекцій з петрографії та геології рудних родо-
вищ. Одночасно (1928, 1929) очолює партію Українського геологічного комітету, яка вела
дослідження кристалічних порід Середнього Придніпров’я в районі будівництва Дніпровсь-
кої ГЕС. У процесі цих робіт було відкрите родовище рудоносних слюдяних метасоматитів,
а також ряд рудопроявів, які потім були описані в статті "Корисні копалини району Дніпре-
льстану" (1933, 1934).

У 1931 р. М. П. Семененко керує Байкальською геохімічною експедицією Ради з
вивчення продуктивних сил АН СРСР, що здійснювала геохімічні та петрографічні
дослідження на хребті Хамар-Дабан. У 1937 р. за цими матеріалами була захищена док-
торська дисертація, а пізніше результати цих досліджень були опубліковані в монографії
"Петрографические исследования хребта Хамар-Дабан" (1941).

10 передвоєнних років М. П. Семененко працює на терені Криворізького залізоруд-
ного басейну, спочатку на посаді головного інженера Криворізького науково-дослідного
гірничорудного інституту (1932–1935), суміщаючи цю посаду з посадою доцента ДГІ, а
потім (з 1937 р.) — професора і завідувача кафедри цього ж інституту. Виявивши у Кри-
воріжжі величезнi запаси магнетитових кварцитів і дослідивши структуру рудних полів
цього району, він очолив розробку проблеми видобутку і збагачення кварцитів і обґрун-
тував райони будівництва найбільших гірничо-збагачувальних комбінатів, які працюють і
донині. Можна з певністю стверджувати, що саме М. П. Семененко стояв біля витоків
практичного освоєння залізорудної мінерально-сировинної бази Кривбасу, яка незаба-
ром стала провідною у Радянському Союзі.

Під час війни М. П. Семененко завідує кафедрами Інституту кольорових металів (1941,
1942, м. Орджонікідзе) і гірничо-металургійного інституту (1942–1944, м. Іркутськ), одно-
часно працюючи консультантом "Сибгеолнеруду" та проводячи дослідження Мамського
і Бірюсинського слюдоносних районів.

З 1944 р. життя і діяльність вченого тісно пов’язані з Академією наук УРСР, де він
пройшов шлях від завідувача відділу петрографії рудних родовищ Інституту геологічних
наук АН УРСР (1944–1968) до віце-президента Академії наук (1950–1970). Особливо бага-
тогранно розкрився його організаторський талант на останній посаді. У цей період бурх-
ливого розвитку української науки М. П. Семененко дуже багато зробив для розвитку

© М. П. Щербак, К. Ю. Єсипчук, 2005
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Української академії наук. За його ініціативи було створено ряд нових академічних науко-
вих установ геологічного профілю: Інститут геофізики (м. Київ), Інститут геохімії та гео-
логії горючих копалин (м. Львів), Інститут мінеральних ресурсів (м. Сімферополь), Інсти-
тут  геохімії  та фізики   мінералів  (нині   Інститут  геохімії, мінералогії та рудоутворення)
(м. Київ), директором якого він був з дня організації (9 січня 1969 р.) до 1977 р.

М. П. Семененко як віце-президент Академії наук брав також активну участь у ство-
ренні в системі АН УРСР нових наукових установ фізичного, хімічного та біологічного
профілів.

Протягом 1959–1966 рр. в Академії наук УРСР у широких масштабах здійснювалося
капітальне будівництво. Під безпосереднім керівництвом М. П. Семененка споруджува-
лися нові приміщення для інститутів, їх лабораторій, дослідних підприємств, побудовано
багато житлових будинків для працівників наукових установ. У 1960 р. було завершено
будівництво атомного реактора Інституту фізики АН УРСР, здано в експлуатацію
приміщення для Обчислювального центру, експериментального заводу і лабораторного
корпусу Інституту електрозварювання, Інститутів фізичної хімії, радіофізики і електроніки
тощо, установ суспільних наук АН УРСР. Розпочато будівництво приміщення для Донець-
кого фізико-технічного інституту, циклотрона з тандем-генератором для Інституту фізики,
кібернетичного центру, особливого конструкторського бюро з дослідно-експерименталь-
ним заводом Інституту електрозварювання, Інституту теоретичної фізики, особливого
конструкторського бюро з дослідним виробництвом Інституту проблем матеріалознавст-
ва та багатьох інших споруд для наукових установ. Всього у 1959–1966 рр. було побудовано
і здано в експлуатацію робочих приміщень загальним обсягом понад 1,5 млн м3, тисячі
сімей працівників Aкадемії наук у Києві, Харкові, Севастополі та інших містах України

ЩЕРБАК М. П., ЄСИПЧУК К. Ю.

Рис. 1. Головний інженер М. П. Семененко і директор НДГРІ (Кривий Ріг) В. А. Адамчук у збагачу-
вальній лабораторії (1932–1935)
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оселилися в нових будинках, що містили понад 5 тис. квартир і близько 1500 кімнат для
аспірантів та молодих спеціалістів — загальною площею понад 160 тис. м2.

М. П. Семененко був ініціатором створення Академмістечка в Новобіличах, де були
споруджені багатоповерхові будинки для Інститутів матеріалознавства, металофізики,
проблем лиття, загальної і неорганічної хімії, геофізики, геохімії та фізики мінералів та ін.,
оснащені найсучаснішим на той час лабораторним та дослідно-експериментальним об-
ладнанням.

Особливе місце у роботі Президії АН УРСР в ці роки займали питання організації
виконання рішень партійних та державних органів, спрямованих на наукове забезпечення
найважливіших народногосподарських проблем республіки і всієї країни зокрема: розви-
ток геологічної служби у Криворізькому басейні з метою максимально ефективного ви-
користання його сировинної бази; раціональний видобуток та використання у народному
господарстві вугілля; охорона і раціональне використання водних ресурсів; посилення
боротьби з корозією підземних металевих споруд і комунікацій; збільшення асортименту
продукції коксохімічної промисловості; розширення застосування зварювальної техніки;
розвиток комплексної механізації і автоматизації виробничих процесів на найбільших про-
мислових виробництвах України.

У 1963 р. в Академії наук проводиться суттєва структурна реорганізація, що стало
наслідком глибокого аналізу стану науки в країні, проведеного керівними державними
органами. У постанові ЦК КПРС і Ради Міністрів СРСР "Про заходи щодо поліпшення
діяльності АН СРСР і академій наук союзних республік" зокрема йшлося про те " ...що
деякі інститути академій наук союзних республік не дають цінних результатів для науки і
народного господарства, слабо зв’язані з виробництвом... Є ряд науково-дослідних уста-
нов галузевого профілю, які можуть працювати продуктивніше під керівництвом
відповідних міністерств або державних комітетів по галузях промисловості".

В Академії наук УРСР було створено три секції Президії УРСР: фізико-технічних і
математичних наук, хіміко-технологічних і біологічних наук, суспільних наук. Вони об’єдну-
вали дев’ять новостворених спеціалізованих відділів (які пізніше стали відділеннями), серед
яких  був   і   Відділ   наук  про  Землю  і   Космос.  Внаслідок цієї реорганізації, яку очолив
М. П. Семененко, було передано в міністерства та інші відомства 25 структурних одиниць,
у тому числі Інститут мінеральних ресурсів — до Міністерства геології УРСР.

У 1960-х рр. під керівництвом М. П. Семененка було проведено ряд заходів, спрямо-
ваних на поліпшення координації науково-дослідних робіт та посилення досліджень, які

М. П. СЕМЕНЕНКО — ВИДАТНИЙ ОРГАНІЗАТОР ГЕОЛОГІЧНОЇ НАУКИ

Рис. 2. М. П. Семененко веде навчання зі студентами. У другому ряду у центрі Я. М. Бєлєвцев (1936)
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мають важливе народногосподарське значення. При Президії АН УРСР були створені та
розгорнули активну діяльність науково-координаційні ради з різних напрямків, зокрема:
"Геохімія та рудоутворення", "Молекулярна біологія", "Радіофізика, радіотехніка і елек-
троніка", "Фізика твердого тіла" та ін. Особлива увага була спрямована на розвиток сиро-
винної бази кольорових, рідкісних та розсіяних елементів, використання комплексних
рідкіснометалево-нефелінових руд Приазов’я, створення нових матеріалів із заздалегідь
заданими властивостями для нових галузей промисловості, пряме перетворення теплової
енергії на електричну, оцінку перспектив та шляхів розвитку досліджень за такими науко-
вими напрямками, як кібернетика, генетика, молекулярна біологія, космічна фізіологія,
фізика низьких температур, напівпровідникова електроніка та ін.

Не залишив Микола Пантелеймонович як віце-президент АН УРСР поза своєю ува-
гою і кадрову політику. З року в рік поліпшувалася справа підготовки наукових кадрів
середньої та вищої кваліфікації. Якщо у 1959 р. докторські дисертації в інститутах АН УРСР
захистили лише 15 науковців, то у 1966 р. їх було вже 51. Всього ж за 1959–1966 рр. було
підготовлено 279 докторів і кандидатів наук. Основною формою підготовки наукових кадрів
вищої кваліфікації була аспiрантура. У 1959 р. в аспірантурі при АН УРСР навчалося 533
àñï ³ðàí òè, à âæå ó 1966 ð. áóëî  ò³ëüêè ï ðèéí ÿòî  577 ÷î ë., à í àâ÷àëî ñÿ âæå í à ï î÷àòêó 1967 ð.
1727 ÷î ë., ó òî ì ó ÷èñë³ 1365 — ç â³äðèâî ì  â³ä âèðî áí èöòâà.

Ê³ëüê³ñòü í àóêî âèõ ï ðàö³âí èê³â ó ÀÍ  ÓÐÑÐ çà ö³ ðî êè çðî ñëà ç 1445 äî  1960 ÷î ë.,
ï ðè÷î ì ó ñóòòºâî  çá³ëüøèëàñü äî ëÿ ï ðàö³âí èê³â âèù î ¿ êâàë³ô³êàö³¿. ßêù î  í à ï î ÷àòêó
1950-õ ðð. ñåðåä í àóêî âèõ ï ðàö³âí èê³â àêàäåì ³¿ í àë³÷óâàëî ñü âñüî ãî  180 äî êòî ð³â ³ 650 êàí -
äèäàò³â í àóê, òî  ó 1958 ð. ¿õ ñòàëî  âæå, â³äï î â³äí î , 223 ³ 1079.

Рис. 3. На екскурсії Наради зі структури рудних полів в м. Кривий Ріг (зліва направо): акад. М. П. Семененко,
акад. Д. С. Коржинський, проф. І. І. Танатар (1952)

ЩЕРБАК М. П., ЄСИПЧУК К. Ю.
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Розширюються міжнародні наукові зв’язки академії. Якщо до 1954 р. АН УРСР
щорічно відвідувало лише декілька делегацій іноземних вчених, то в 1955 р. їх було вже 40,
а в 1958 — 160.

Сам  М. П. Семененко в 1958 р.  був  організатором   проведеного  у  Києві та Львові
ІV з’їзду Карпато-Балканської геологічної асоціації, керівником Радянської та Української
комісій якої він був. У роботі форуму і геологічній екскурсії по Карпатах взяли участь,
крім радянських вчених, геологи з Чехословаччини, Болгарії, Угорщини, Румунії, Польщі.

Протягом 1957–1959 рр. в Україні за програмою міжнародного геофізичного року
був проведений комплекс досліджень, пов’язаних з вивченням різноманітних геофізичних
та астрономічних явищ.

У 1966 р. за ініціативою вченого був проведений в Києві ІІ Міжнародний симпозіум
з абсолютної геохронології, на якому він особисто зробив дві доповіді: "Міжконтинен-
тальна кореляція докембрію" та "Абсолютний вік докембрію західного обрамлення
Східноєвропейської платформи".

У 1970 р. в Києві за ініціативою ЮНЕСКО проводиться під головуванням М. П. Семе-
ненка ще один міжнародний форум — симпозіум по залізисто-кременистих формаціях
світу, що було визнанням України як однієї з найбагатших у світі залізорудних провінцій та
ролі українських вчених у вивченні залізисто-кременистих формацій.

Багато уваги приділяв Микола Пантелеймонович впровадженню наукових розробок
Академії наук у виробництво. У 1953 р. при Президії АН УРСР було створено спеціальну
комісію під його керівництвом, яка займалася безпосередньо цими проблемами, організо-
вувала обговорення за участю виробничників найважливіших наукових досягнень ака-
демії і найбільш нагальних потреб виробництва та шляхи їх забезпечення і реалізації. Тільки
у 1957 р. установи АН УРСР впровадили в народне господарство країни 185 науково-
дослідних розробок, серед яких можна відзначити електрошлакове зварювання у вироб-
ництві листопрокатних станів на заводі Уралмаш, використання агломерату керченської
залізної руди на заводі "Азовсталь" та ін.

Значне збільшення потреб країни у різних видах мінеральної сировини спонукало
вжити певних заходів до більш глибокого вивчення шляхів і можливостей розширення
мінерально-сировинної бази республіки. Серед найважливіших завдань, які ставилися перед
інститутами геологічного профілю, було науково-технічне обґрунтування пошукових робіт
на дефіцитні види мінеральної сировини у різних геолого-структурних районах.

З метою більш глибокого і планомірного вивчення геології і рудоносності Українсько-

Рис. 4. Виступ М. П. Семененка на VII Конгресі КБГА у Болгарії (Софія, 1965)

М. П. СЕМЕНЕНКО — ВИДАТНИЙ ОРГАНІЗАТОР ГЕОЛОГІЧНОЇ НАУКИ
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го щита М. П. Семененко розробляє та впроваджує у виробництво програму профільно-
го структурного свердлування, яка в поєднанні з різномасштабними комплексними гео-
фізичними дослідженнями дозволила відкрити ряд нових родовищ та рудопроявів корис-
них копалин і зробити цей регіон одним із найкраще вивчених докембрійських щитів світу.

Реалізацію цих ідей М. П. Семененко продовжує здійснювати уже у новоствореному
за його ініціативою і очолюваному ним в 1969–1977 рр. Інституті геохімії і фізики міне-
ралів. Тут продовжує реалізуватися і ще більш розцвітає його організаторський талант.

Інститут об’єднав дослідників рудно-петрографічного і мінералого-геохімічного на-
прямків та фахівців з фізики твердого тіла, електронно-мікроскопічних, спектроскопічних,
рентгеноструктурних, ізотопно-геохімічних і ряду інших сучасних методів дослідження
мінеральної речовини. На нього були покладені такі основні завдання: вивчення геологічних
процесів і їх продуктів на фізико-хімічній основі; розробка критеріїв для встановлення
умов утворення та систематики мінералів і гірських порід; розробка і удосконалення ме-
тодів дослідження мінеральної речовини; вивчення геології, мінералогії і геохімії родо-
вищ рудних та нерудних корисних копалин, розробка наукових основ прогнозування та
критеріїв їх пошуків.

З притаманною йому енергією Микола Пантелеймонович мріє і робить все можли-
ве щодо подальшого розвитку цих напрямків геологічної науки і впевнений, що у недале-
кому майбутньому в Україні з’явиться цілий ряд нових інститутів, орієнтованих на глибоке
вивчення її надр, речовинного складу земної кори, геохімії і мінералогії планет Сонячної
системи. В його думках та планах — такі нові українські академічні інститути геологічного
профілю як Інститут геохімії та аналітичної хімії, Інститут геохімії ізотопів та радіогеохро-
нології, Інститут космічної геохімії та мінералогії, Інститут регіональної та генетичної міне-
ралогії, Інститут експериментальної мінералогії та кристалохімії мінералів, Інститут фізи-
ки мінералів, Інститут петрології, Інститут металогенії та рудоутворення.

У перші роки свого існування Інститут геохімії та фізики мінералів досить бурхливо
розвивався. На початку 1970-х рр. в ньому працювало понад 1000 співробітників, у тому
числі більше 40 докторів наук та понад 130 кандидатів, 5 академіків і 2 член-кореспонденти
АН УРСР. У структурі інституту було 14 наукових відділів і 17 лабораторій, відділення
металогенії, відділення радіогеохімії навколишнього середовища та дослідне підприємство.
Щорічно вчені Інституту друкували близько 10 монографій та сотні друкованих аркушів
статей у тематичних збірниках та журналах. До числа найвизначніших наукових праць
цього періоду, публікацію яких організував сам Микола Пантелеймонович, слід віднести:

Рис. 5. М. П. Семененко зі своїми учнями та колегами (90 років з дня народження, 16 листопада 1995)

ЩЕРБАК М. П., ЄСИПЧУК К. Ю.
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"Стратиграфія УРСР. Том І. Докембрій" (1972), "Критерии прогнозирования месторожде-
ний Украинского щита и его обрамления" (1975), "Железисто-кремнистые формации Ук-
раинского щита": В 2 т. (1978), "Ультрабазитовые формации центральной части Украин-
ского щита" (1979), "Метабазитовые и кератофировые алюмосиликатные формации цен-
тральной части Украинского щита" (1982). Сам особисто він пише монографії: "Конти-
нентальная кора" (1975), "Геохимия сфер Земли" (1983, 1987), "Геохимия осадочно-вулка-
ногенных формаций Украинского щита (центральная часть)" (1985), "Кислородно-водо-
родная модель Земли" (1990), "Гранулиты и чарнокиты Украинского щита" (1995).

Багаторічна наукова та науково-організаційна діяльність М. П. Семененка заслужила
високої оцінки з боку уряду та геологічної спільноти Радянського Союзу та України. Він
був нагороджений двома орденами Леніна, орденом Червоного Прапора, орденом Жовт-
невої Революції та іншими орденами і медалями. Йому було присвоєно звання заслуже-
ного діяча науки УРСР, він був удостоєний Державної премії УРСР у галузі науки і техніки.

Ін-т геохімії, мінералогії та рудоутворення НАН України, Київ   Надійшла 18.07.2005

РЕЗЮМЕ. Кратко освещены основные этапы научной и научно-организационной деятельности выдаю-
щегося украинского ученого в области наук о Земле академика АН Украины Н. П. Семененко.

SUMMARY. Main stages of scientific, scientific-organizational activity of M. P. Semenenko, Academician of
Academy of Sciences of Ukraine, an outstanding Ukrainian scientist in the field of Earth’s sciences are
elucidated in brief in the paper.

М. П. СЕМЕНЕНКО — ВИДАТНИЙ ОРГАНІЗАТОР ГЕОЛОГІЧНОЇ НАУКИ
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М. П. Щербак, К. Ю. Єсипчук

Âíåñîê Ìèêîëè Ïàíòåëåéìîíîâè÷à Ñåìåíåíêà ó
Ì³æíàðîäíó ñòðàòèãðàô³÷íó øêàëó äîêåìáð³þ

Микола Пантелеймонович Семененко більше 30 років присвятив проблемам ізотопної геохронології.
Ще у 1961 р. він запропонував п’ятичленний розподіл докембрію на мегацикли, на рубежах яких
відбувалися активні орогенези. Це було найбільш детальне розчленування докембрію Українського
щита і найбільш фундаментальне досягнення на шляху розкриття історії формування Землі.

Докембрій охоплює найдовший відрізок геологічного часу — від ~ 4,0 (початок форму-
вання земної кори)  до   0,56 млрд рр.   Є   припущення,   що  первісна кора віком від 4,5 до
4,0 млрд рр. була зруйнована інтенсивним бомбардуванням космічними тілами і, мабуть
тому, достовірно не датується (найдавніші породи, виявлені на Землі в поодиноких місцях,
мають вік 3700–4100 млн рр.). Зараз докембрій ділиться на два еони — архейський і проте-
розойський з віковою межею між ними 2500 млн рр. У свою чергу архей ділиться на
чотири ери: ео-, палео-, мезо- та неоархейську з віковими межами 3600, 3200 та 2800 млн
рр., а протерозой — на палео-, мезо- і неопротерозой з межами 1600 і 1000 млн рр. Так
виглядає Міжнародна геохронологічна (і стратиграфічна) шкала сьогодні. А до цього вона
пережила досить довгу еволюцію протягом більше ніж 130 рр.

Першим виділив у складі докембрію архейську групу найдавніших гнейсів та крис-
талічних сланців Д. Дена ще в 1872 р. Термін "протерозой" був запропонований Седжвіком
у 1887 р. для верхньої частини докембрію, яка залягає на архейських утвореннях і вміщує,
на його думку, найдавніші органічні залишки. Узагальнена шкала докембрію з виділенням
архейської і протерозойської груп (ер) була розроблена Еммонсом і Уолкотом в 1888 р.

Пізніше архей деякими геологами ділився на дві частини: катархей і власне архей,
хоча достеменних фактів про існування між ними діастрофізму не було і більшістю гео-
логів таке розчленування не сприймалося. Потім, у зв’язку з розвитком радіометричних
методів, появилися дані про найдавніший вік архейських порід (3500–4000 млн рр.). Вважа-
лося, що закінчення архейського еону і початок протерозойського знаменувалось актив-
ним діастрофізмом на межі 2600–2800 млн рр. Деякі дослідники були навіть схильні пони-
жати цей рубіж до 3500–3700 млн рр.

Відомий знаток докембрію Л. I. Салоп [2] запропонував свій варіант поділу на ери:
катархейську (3500–3750 млн рр.), палеопротерозойську (архепротерозойську) (2600–3500),
мезопротерозойську (1900–2600), неопротерозойську (1000–1900), епіпротерозойську
(650–1000) і еокембрійську (570–650 млн рр.). У геохронологічній шкалі за часів Радянсь-
кого Союзу архей не розчленовувався, а протерозой ділився на три або чотири ери: ранній
протерозой (2600–1900 млн рр.), середній (1900–1600) і пізній (1600–570); у складі остан-
нього деякими дослідниками ще виділявся венд (670–570 млн рр.) або епіпротерозой.

М. П. Семененко ще у 1961 р. [3] запропонував п’ятичленний розподіл докембрію на
мегацикли з такими верхніми віковими межами, млн рр:

докембрій V — 570
докембрій IV — 1100
докембрій III — 1700
докембрій II — 2000
докембрій I — 2700

© М. П. Щербак, К. Ю. Єсипчук, 2005
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На рубежах цих мегациклів відбувалися активні бузько-подільський, криворізький,
овруцький  та  рахівський  орогенези. Орогенези другого порядку (конкський — 3100–
3500 млн рр., базавлуцький — 2300–2700, волинський — 1500–1700 та чорноморський —
700–1100 млн рр.) проявилися у докембрії І, ІІ, IV та V (табл. 1) [4].

До докембрію І Українського щита (УЩ) відносились конкська та білозерська зелено-
кам’яні серії, романково-таромська (аульська), волнянська та демуринська гнейсові серії,
західноприазовська метабазит-гнейсова серія, гранітоїди Середнього Придніпров’я.

Докембрій ІІ представляли базавлуцька та верхівцівська зеленокам’яні серії, росинська
залізисто-кременисто-метабазитова серія, тетерівська серія гнейсів та мармурів, бузька
серія гнейсів та ультрабазитів, рахівська залізисто-кременисто-метабазит-гнейсова, сакса-
ганська та обіточненська метабазитові серії, рожеві граніти і чарнокіти Побужжя, чудно-
во-бердичівські та салтичанські граніти.

Докембрій ІІІ — це криворізька та бердянська серії, кіровоградські, інгульські, жито-
мирські та анадольські граніти.

Докембрій IV представляли осницька вулканогенна та овруцька серії, осницькі, ко-
ростенські, катеринівські (кам’яномогильські) граніти, нефелінові сієніти та граносієніти
Приазов’я.

До докембрію V відносились поліська, волинська, валдайська, рахівська та чорно-
морська серії, граніти і гнейси фундаменту Криму, рахівські граніти.

На той час це було найбільш детальне (хоча і не зовсім досконале) розчленування
українського докембрію. Але новаторська загальна геохронологічна схема не була пози-
тивно сприйнята геологічною спільнотою світу, яка консервативно дотримувалася поділу
докембрію на архей і протерозой. Такий консервативний (а може й оправданий) підхід до
новацій непоодинокий не тільки в геології, а також в інших галузях науки.

Микола Пантелеймонович не завжди критично ставився до даних ізотопної гео-
хронології і використовував інколи інформацію з датування мінералів і порід, не роз-
глядаючи питання про те, які з них є достовірними. Маються на увазі дані K-Ar методу.
Дж. Ф. Еверден та ін. [6] показали, що радіогенний аргон, який утворюється за рахунок
розпаду K40 у деяких мінералах залежно від їхньої структури, легко мігрує. Тому рубежі
мегациклів УЩ, побудовані на K-Ar геохронології, дещо занижені.

Згодом геохронологи довели, що в K-Ar системі є надійні мінерали — амфіболи,
слюди, які утримують продукти радіоактивного розпаду, і за ними можна датувати гео-
логічні процеси.

Щоб показати, наскільки прогресивними були розробки М. П. Семененка щодо ство-
рення геохронологічної шкали і стратиграфічного розчленування докембрію УЩ, ми на-
водимо зіставлення його геохронологічної шкали докембрію з Міжнародною та діючою у
даний час хроностратиграфічною схемою раннього докембрію УЩ (табл. 2) [1]. Якщо
зіставити рубежі мегациклів М. П. Семененка з Міжнародною шкалою та хронострати-
графічною шкалою докембрію УЩ, то видно, що рубежі 1700 – 2000 – 2700 (2600) – 3200
(3100) практично співпадають.

Учні М. П. Семененка продовжили фундаментальні дослідження з розробки хроно-
стратиграфічної шкали докембрію [5]. Зараз найбільшу популярність у світовій практиці
отримав уран-свинцевий метод датування, а серед мінералів — циркон, як найбільш стійкий
до накладених геологічних процесів. У зв’язку з розвитком мас-спектрометричної техніки,
створенням прецизійних мас-спектрометрів з’явилась можливість інколи визначати вік за
гетерогенними цирконами з різницею у віці між ядром і оболонкою до 1 млрд рр. Введено
таке поняття як "реперні" ізотопні дати, які відповідають часу геологічних процесів, а в
загальному плані можуть порівнюватись з керівними формами фауни і флори у біостра-
тиграфії.

Слід підкреслити, що більше 30 років своєї наукової діяльності Микола Пантелеймо-
нович присвятив проблемам ізотопної геохронології. Він часто говорив своїм учням:
"Факт времени в геологии имеет не меньшее, а может и большее значение, чем критерии
вещественного состава и пространственного размещения геологических тел".

Ми ще залишаємося далеко від кінцевої істини — найбільш вірогідно розкрити історію
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формування земної кори. Але завжди необхідно пам’ятати, що у М. П. Семененка на
цьому шляху були фундаментальні досягнення.
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5. Щербак Н. П., Артеменко Г. В., Бартницкий Е. Н. и др. Геохронологическая шкала докембрия
Украинского щита. — Киев: Наук. думка, 1989. — 140 c.
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Ін-т геохімії, мінералогії та рудоутворення НАН України, Київ  Надійшла 29.07.2005

РЕЗЮМЕ. Николай Пантелеймонович Семененко больше 30 лет посвятил проблемам изотопной гео-
хронологии. Еще в 1961 г. он предложил пятичленное разделение докембрия на мегациклы, на рубежах
которых происходили активные орогенезы. Это было наиболее детальное расчленение докембрия Укра-
инского щита и наиболее фундаментальное достижение на пути раскрытия истории формирования
Земли.

SUMMARY. Mykola Panteleimonovych Semenenko dedicated more than 30 years to the problems of isotopic
geochronology. Even in 1961 he suggested a five-member division of Precambrian into megacycles, active
orogeneses taking place on their borderlines. That was the most detailed dismemberment of Precambrian of
the Ukrainian Shield and most fundamental achievement on the path of revealing the history of formation
of the Earth.
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Э. В. Соботович
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Рассмотрены некоторые актуальные вопросы происхождения и эволюции Земли в связи с разработан-
ной академиком Н. П. Семененко ее кислородно-водородной моделью.

Происхождению Земли, ее строению, составу, эволюции и механизмам, действующим в
ее недрах, посвящено множество работ естествоиспытателей: геологов, математиков,
физиков, астрономов и химиков. Построенные ими модели, естественно, в той или иной
степени отражали их базовое образование и специализацию.

Геология — наука о Земле, несмотря на свой многовековой возраст, не может (в
полной мере) считаться теоретической научной дисциплиной, пока естествоиспытатели
не придут к непротиворечивому мнению по поводу происхождения и эволюции  Земли.
Важным постулатом этой теории является химический состав нашей планеты в целом и
ее геосфер, в частности, что в значительной степени определяет лик Земли, ее внутреннее
устройство и ее энергетику.

Академик Н. П. Семененко — классический геолог и стихийный геохимик — еще на
заре своей карьеры понял, что представления о геологии как науке описательной уходят в
прошлое, что геологи без числа и меры, без физики, химии и математики оказываются
безоружными не только в деле наращивания запасов полезных ископаемых, но особенно
в их прогнозировании. Постепенно углубляясь в суть геологических проблем, убеждаясь
в том, что интуиция вещь необходимая, но недостаточная, геолог все чаще задумывается
о том, какие процессы происходят в земной коре, мантии, в конце концов, в Земле в
целом.

Исторически сложилось положение, при котором для решения проблемы строения
и состава Земли, помимо непосредственных геологических и геофизических наблюде-
ний, привлекались данные по вещественному составу и минералогии метеоритов, по
распространенности их разных классов и групп, результаты, полученные при исследова-
нии образцов с поверхности Луны.

Сейчас доминирует предположение, что метеориты являются представителями того
вещества, из которого состояло протопланетное облако. Но поскольку пути эволюции
метеоритного и земного вещества разошлись 4,5 млрд лет тому назад, то остается неяс-
ным вопрос о том, насколько первоначальное вещество, слагавшее Землю, отличалось от
современного метеоритного.

Проблема реконструкции первоначального вещества, как и выявления закономер-
ностей его эволюции, далеко не бесцельна. Решение ее значительно облегчит понимание
условий образования геосфер: ядра, мантии и коры. Если рассматривать лишь ту область
Земли, в пределах которой находится человечество и которая кормит его, т. е. земную
кору, то очень важно знать — где, почему и как концентрируются руды, можно ли управ-
лять процессом рудообразования, какова природа нефти, газа и, в частности, нельзя ли
использовать газовое дыхание Земли в практических целях, можно ли прогнозировать и
управлять землетрясениями и т. д.? Вопросы эти ставятся самой жизнью.

Наша техногенная цивилизация болеет двумя болезнями — недостаток ресурсов и
отходы. Идет соревнование, какая болезнь скорее прикончит нашу цивилизацию — либо
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отсутствие ресурсов, либо она захлебнется в своих отходах. Н. П. Семененко рассматри-
вал лишь возможность лечения первой болезни. Его кислородно-водородная модель Земли
по своей оригинальности резко отличается от бытующих в настоящее время геохимичес-
ких моделей Земли, т. е. именно тех моделей, которые наиболее близки к их практической
реализации.

То, что Земля в целом никогда в своей истории не проходила огненно-жидкой стадии,
не вызывает никаких сомнений, точно так же, как и представление о том, что земная кора
является накипью на поверхности Земли наподобие доменных шлаков. Полностью вос-
торжествовала модель образования Земли путем аккреции пыли и газа протопланетного
облака при относительно невысоких значениях температуры.

Полемика идет о том, была ли Земля гомогенная или гетерогенная к концу своего
формирования как планеты, образовались ли геосферы (внешнее и внутреннее ядро,
нижняя и верхняя мантия, нижняя и верхняя протокора) в результате гетерогенной (изби-
рательный механизм поступления строительного материала) или гомогенной аккреции,
когда однородный строительный материал подвергался дифференциации в ходе последу-
ющей эволюции Земли. Тот или иной ответ на этот вопрос позволяет по-разному подойти
к решению главнейших геологических проблем нашей планеты.

Остановимся на работах Н. П. Семененко, касающихся природы коры и мантии Зем-
ли и, в целом, ее состава. Еще в 1954 г. он высказал предположение о том, что перифери-
ческая оболочка Земли (кора и мантия) представляет собой кислородный каркас, образо-
ванный в результате окисления протопланетного вещества. Эти мысли Н. П. Семененко
высказал в 1974 г. в работе "Геохимическая кислородно-водородная модель Земли" [5].
Год спустя  выходит из печати его монография "Континентальная кора" [6], затем —
"Геохимия сфер Земли" [7] и, наконец, снова "Кислородно-водородная модель Земли"
[8]. При этом в каждом новом издании все более акцентируется внимание на основной
идее кислородно-водородной модели — вещество ядра является по своей природе прото-
планетным и представлено, преимущественно, гидридами — соединениями водорода с
металлами.

Н. П. Семененко полагает, что периферическая оболочка Земли, представляющая
собой кислородный каркас и состоящая на 91 % по объему и на 50 % по массе из кисло-
рода, образовалась в ходе эволюции вещества Земли в результате окисления протопла-
нетного вещества. Организованные им исследования газовых включений в породах и
минералах земной коры показали, что запечатанные в них газы представлены, преимуще-
ственно, водородом и углеводородами. В целом, флюиды, поступающие на поверхность
Земли, имеют восстановительный характер. Его геохимическая модель предполагает, что
периферическая оболочка Земли до глубины 2900 км, состоящая из плотно упакованного
кислорода с включениями породообразующих элементов, облекает заключенное в ядре
Земли первоначально неокисленное космическое вещество, состоящее из гидридов. На
современной стадии развития геохимическая система находится под воздействием по-
ступающих из ядра первичных и вторичных флюидов. Тем самым кислородно-водород-
ная модель Земли, в которой ведущая роль в геохимических процессах отводится водоро-
ду и кислороду, по его мнению, решает проблему энергетического обеспечения движу-
щих сил преобразования вещества и формирования земной коры.

Следует отметить, что формирование литосферы преподнесено Н. П. Семененко
наиболее убедительно. Сразу видна гениальная рука академика. Здесь, бесспорно, в пол-
ной мере проявились его энциклопедические знания и научная интуиция. Что касается
мантии (верхней и нижней) и ядра, то здесь возникает много вопросов, на которые, к
сожалению, не даны ответы.

1. Каков источник энергии в эволюции Земли и ее современной эндогенной активно-
сти? Ведь давно уже исчерпали себя такие источники, как энергия гравитации и химиче-
ских реакций, очевидна недостаточность для обеспечения течения тектономагматичес-
ких процессов изменений в суточном вращении Земли. Даже распространенное сегодня
представление о доминирующей роли радиогенного источника тепла в энергетике плане-
ты не может обеспечить динамику протекающих поныне геологических процессов, даже

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ЗЕМЛИ АКАДЕМИКА Н. П. СЕМЕНЕНКО
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таких, как вулканизм, не говоря уже о тектонике плит и ряде других геофизических пара-
доксов [4].

2. С какого момента начинается геохимическая дифференциация вещества Земли?
Ведь для того, чтобы этот процесс начался, необходим какой-то толчок, чтобы вывести
систему из стационарного состояния. Либо необходимо предположить, что первичная
энергия привносилась падающими телами, где-то начиная с получением растущей Зем-
лей массы, превышающей лунную, т. е. имела место не глобальная дифференциация, а
локальная.

3. Каков состав мантии Земли? Ведь мантия Земли, особенно вещество нижней ман-
тии не обязательно должно состоять из силикатов, т. к. кислорода, образующегося за счет
фотоэффекта (разложения воды под действием солнечной радиации) вряд ли хватило бы.
Если мантия силикатная, то предпочтительнее говорить о том, что она складывалась из
уже готового материала протопланетного облака типа оливинов и пироксенов. Если пред-
положить, что вещество мантии представлено металлом, то его свойства (однородность,
твердость, упругость), по геофизическим данным, лучше высококачественных сортов
сталей. Трудно представить себе, каким образом сквозь мантию могут проникнуть флю-
иды из ядра Земли в земную кору, а что касается диффузии водорода, должен быть очер-
чен механизм разложения гидридов, т. е. выведения их из равновесного состояния.

4. Каков же состав ядра Земли? Согласно представлениям о формировании планет из
вещества протопланетного облака, зародыш Земли, следуя законам небесной механики,
скорее всего складывался из фрагментов железа, т. к. слипание его атомов происходит
значительно быстрее, чем у других элементов. Гидриды в этом отношении далеко не
пионеры. Если же в протопланетном облаке, по Ф. Хойлу, происходила магнитная сепара-
ция элементов (в условиях, когда "зажигалось" Солнце) благодаря своему относительно
высокому потенциалу ионизации (13,6 В) (к примеру, у воды и гидроксила — 13,2 и 12,6 В
соответственно), кислород вместе с другими трудноионизируемыми элементами — азо-
том, углеродом и благородными газами должен был бы уйти на периферию Солнечной
системы в зону планет-гигантов. В результате этого среднее содержание кислорода в
протоземном диске должно было весьма быстро уменьшаться, а увеличиваться доля
таких "породообразующих" элементов, как Ca, Fe, Mg, Al, Na, K и т. д., имеющих потенци-
алы ионизации в интервале от 4 до 8 В [2]. Именно они и должны были пойти на строитель-
ство Земли.

Нуждается в уточнении и представление о гидридном составе вещества ядра. Устой-
чивы ли гидриды в условиях существующих там температуры и давления (любая стан-
дартная модель ориентируется на давление в центре Земли 3,5 млн бар и температуру
порядка 6000 °C [1])? Не представляет ли собой вещество ядра некий металлизированный
субстрат, в котором элементы теряют свою индивидуальность? Если же давление в ядре
порядка сотен тысяч бар (эффект свода нижней мантии), то они существовать могут. Не
этим ли обстоятельством можно объяснить существование пластичного и твердого ядра,
ибо могла произойти химическая дифференциация слагающих ядро соединений? Важно,
что отсутствие сверхдавления в ядре однозначно отвергает идею поступления вещества
ядра в периферийные оболочки.

5. Почему эндогенная активность Земли периодически меняется? Это касается не
только цикличности проявления тектономагматической активности, но и других сопря-
женных и подчиненных ей геологических явлений, будь то периодически повторяющиеся
эпохи глобальных трансгрессий и регрессий, эпохи заложения геосинклиналей, проявле-
ния траппового вулканизма и др. Вряд ли оспоримо мнение, что источником, регулирую-
щим эту цикличность, является космическое окружение Земли. Однако на вопрос, как это
осуществляется в природе, пока нет однозначного мнения. Этот вопрос, как и перечис-
ленные выше, можно поставить не только перед моделью Н. П. Семененко, но и перед
любой другой. И оттого, найдутся ли на них ответы или, по крайней мере, на большинство
из них, будет зависеть "качество" космогонической модели, ее живучесть. Ведь, помимо
всего, она должна правильно описывать не только статически наблюдаемую картину
физического состояния Земли, но и добиться адекватности в описании природных, в пер-
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вую очередь, глобальных геологических явлений в режиме реального времени. А это
время исчисляется миллиардами лет…

Надо отметить, что происшедший с начала 1950-х гг. бурный прогресс во всех отрас-
лях знаний и последующее планомерное исследование космического окружения Земли
вызвали к жизни появление большого числа авторских вариантов гипотез, в каждой из
которых предпринималась попытка увязать всё новые и новые космогонически значи-
мые данные с существующим до этого массивом информации. Это чаще всего приводи-
ло к перегрузке остова гипотезы, чрезмерному ее усложнению и последующему краху.
Пожалуй, этого нельзя сказать о кислородно-водородной модели Земли Н. П. Семененко.
Она не лишена по многим критериям устойчивости к появлению новых фактов, хотя на
момент создания и не объяла или крайне скупо осветила многие вопросы, связанные,
например, с химической гетерогенностью вещества планет, особенно в сравнительно
планетологическом плане, оставила в стороне проблему происхождения Луны и процес-
сы формирования ее вещества и т. д. Другой отличительной (положительной) чертой
указанных монографий, где излагается кислородно-водородная модель Земли, является
насыщенность оригинальным геологическим материалом (прежде всего, по петрологии
докембрийских образований), а также стремление подчеркнуть вклад в эту проблематику
исследований, выполненных в стенах созданного Н. П. Семененко Института геохимии и
физики минералов другими сотрудниками, о чем он никогда не забывал и в других своих
работах. Нашла модель и своих приверженцев. Ближе всего к представлениям Н. П. Семе-
ненко о первоначально гидридной Земле стоит "Гипотеза изначально гидридной Земли"
В. Н. Ларина [2], а дальнейшее развитие его взгляды, начиная с 1980-х гг., получили в серии
работ А. А. Маракушева [3].
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РЕЗЮМЕ. Розглянуто деякі актуальні питання походження та еволюції  Землі у зв’язку з розробленою
академіком М. П. Семененко її киснево-водневою моделлю.

SUMMARY. Some urgent problems of the origin and evolution of the Earth in the context of its oxygen-
hydrogen model developed by Academician M. P. Semenenko have been considered in the paper.
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Рассмотрен метаморфизм как одна из главных форм вещественного движения геологической материи в
земной коре. Освещены факторы и типы метаморфизма, их специфика в изменении химического и
минерального состава метаморфизуемых пород, а также структуры и текстуры пород. Изложены осо-
бенности минеральных метаморфических фаций. Указаны определяющие критерии метаморфических
формаций и изохимических рядов.

Предметом этой работы является метаморфизм, вещественные аспекты метаморфичес-
кой формы движения геологической материи в земной коре [10]. Метаморфизм горных
пород и их комплексов, формы, типы и степени разного рода метаморфизма, эволюция и
динамика химического и минерального состава преобразуемых пород, т. е. одна из форм
движения геологической материи изучается издавна в различных направлениях.

Наибольший  вклад   в  познание  этого процесса в планетарном аспекте внесли
Р. Х. Вернон  [1], Г. Винклер  [2],  К. Гиллен [3], В. А. Глебовицкий,   Н. Л. Добрецов [4],
Н. А. Елисеев,   П. Эскола,   Д. С. Коржинский [5],   В. И. Лучицкий,    А. А. Маракушев [11,
12], Р. Мейсон [13],  А. Миясиро [14],   Н. П. Семененко [15, 16],    А. Харкер,    Ф. Тернер
[17], У. Файф и др. [18] и многие другие. Значимые результаты в изучении метаморфиз-
ма Украинского  щита  (УЩ)  получены Н. П. Семененко,  Р. Я. Белевцевым,  И. С. Усенко,
И. Б. Щербаковым и др.

Академик АН УССР Н. П. Семененко в своих многочисленных монографиях и стать-
ях уделял большое внимание проблемам метаморфизма в целом, а также метаморфиче-
ским процессам и породам конкретных регионов: Украинского щита, Прибайкалья [15,
16]. В работе "Метаморфизм подвижных зон" он изложил свои взгляды на такие пробле-
мы: 1 — теория метаморфизма подвижных зон; 2 — энергетические аспекты метамор-
физма; 3 — петрохимия и химическая систематика метаморфических пород; 4 — параге-
нетический анализ и систематика метаморфических пород; 5 — продукты термоконтакт-
ного метаморфизма; 6 — продукты динамотермального метаморфизма; 7 — продукты
метасоматического и миграционного контактного метаморфизма; 8 — продукты гидро-
термального метаморфизма. Каждая из этих проблем имеет трехуровневые градации на
более детальные разделы.

Вместе с тем, процесс познания во всех отраслях науки прогрессирует, все более
углубляется и детализируется. То же, в частности, происходит и в изучении метаморфиз-
ма, в том числе в познании форм движения геологической материи в земной коре. Поэто-
му далее будет изложено современное состояние этих проблем с учетом аспектов, осве-
щенных Н. П. Семененко в его фундаментальной монографии [15].

Формы движения геологической материи в земной коре весьма многообразны и
каждая из них обладает своей спецификой. В генеральном плане они разделяются на два
типа: 1 — перемещение горных масс без изменения состава под влиянием динамических,
тектонических сил (разнонаправленное движение геоблоков по разломам, складкообра-
зование, изостазия суперблоков земной коры и т. п.); 2 — перемещение вещества геологи-
ческой материи в пределах различных генетических комплексов пород или в отдельно
взятой горной породе. При этом вещественный состав (химический, минеральный) во-
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влеченных в этот процесс объектов, в той или иной мере (чаще в значительной), изменя-
ется. Этот процесс, по существу, и приводит к созданию новых минералов, пород и руд
определенного химического и минерального состава по схеме порода — минерал —
руда. Вместе с веществом здесь перемещается и энергия (тепловая, механическая, изоста-
тическая, направленного давления (стресса) и т. п.).

В земной коре проявляются следующие главные формы вещественного движения
геологической материи, имеющие иерархические подразделения [10].

I класс — экзогенные: гипергенез (кора выветривания); денудация (физическое, хи-
мическое выветривание и размыв коренных пород); осадконакопление (седиментогенез):
гравитационное, химическое, биологическое. Эти процессы осуществляются при Т  100 °C
и относительно умеренном давлении.

II класс — эндогенные: магматизм, гидротермализм, пневматолиз, метаморфизм,
которые протекают при Т  100 °C и при давлении от умеренного до весьма высокого.

III класс — сквозные процессы, проявляющиеся в указанных выше обоих классах,
причем их температура, в зависимости от места действия, варьирует от < 100 до > n•100 °C,
при давлении от весьма умеренного (дневная поверхность, небольшая глубина — ~ 100 м)
до достаточно высокого (< 1200 МПа) на глубине < 40 км. Это метасоматические процес-
сы; диффузионные процессы через межзерновые трещины и зерна минералов (через их
решетки); перекристаллизация (обычно — кварца, карбонатов, реже — других минера-
лов) и др. Диффузия вещества имеет атомно-ионную форму, осуществляясь через поро-
ды, минеральные агрегаты и минералы, находящиеся в твердом состоянии. Сюда же отно-
сится миграция по трещинам и межзерновым контактам воды, углекислоты, водных рас-
творов (в жидком и газовом состоянии), инертных и иных газов (гелий-радон).

Указанные выше три класса движения геологической материи, включая метамор-
физм и метасоматоз, т. е. процессы минерало-, рудо- и породообразования, в разной
степени взаимосвязаны и сопряжены друг с другом пространственно и генетически. Не-
редко в результате этих процессов образуются полигенные образования (осадочно-ги-
пергенные, гипергенно-метаморфические, гидротермально-метаморфические, метамор-
фогенно-магматические и т. п.). Это отражает пространственно полигенную, разнона-
правленную (восходящую, нисходящую, горизонтальную и т. п.) дифференцированную
миграцию вещества в пределах литосферы (земной коры) в ходе геохимической, минера-
логенической, петрологической и рудоформирующей эволюции Земли.

Эти три класса движения геологической материи, кроме породо- и минералообразо-
вания, осуществляют создание разнообразных металлических и неметаллических рудных
концентраций (месторождений) соответствующей генетической природы от мелких до
уникальных по своим запасам *. Из всех видов процессов сквозного движения геологиче-
ской материи наиболее породо-, минерало- и рудообразующим является метасоматоз,
причем это отмечается во всех процессах, но особенно продуктивно при магматизме и
метаморфизме. Достаточно вспомнить температурный ряд: скарны, полевошпат-квар-
цевые, биотит-полевошпат-кварцевые, полевошпатовые и кварцевые метасоматиты, грей-
зены, пропилиты, березиты, листвениты (хлорит-карбонатные) и т. п. С ними связаны
руды железа, цветных, редких и благородных металлов, флогопита, боратов и др.

Теперь осветим современное состояние петрологических, вещественных (химичес-
ких, минеральных и породных) и генетических аспектов метаморфизма.

Определений метаморфизма и его сути предложено множество. По нашему мне-
нию, метаморфизм — это существенно химическое, минеральное, агрегатное, структур-
ное текстурное и породное преобразование в глубинных зонах земной коры, а иногда и на
поверхности магматических, гипергенных, седиментогенных, гидротермальных, пневма-
толитовых и ранее метаморфизованных пород и руд, находящихся в твердом или относи-
тельно пластичном и даже полурасплавленном состоянии, но без перехода в собственно
расплав. Он осуществляется под воздействием: 1 — погружения преобразуемых толщ
пород  в  глубины   Земли; 2 — варьирующих в широких пределах значений температуры

МЕТАМОРФИЗМ — ОДНА ИЗ ГЛАВНЫХ ФОРМ ВЕЩЕСТВЕННОГО ДВИЖЕНИЯ
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      *Метаморфизм углей здесь мы не рассматриваем.
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(Т > 100 °C), определяемых геотермическим градиентом и потоками тепловой энергии, в
основном, из глубин Земли; 3 — изменяющегося в широком диапазоне давления разного
рода (литостатического, тектонического, флюидного), зависящего, главным образом, от
глубины развития метаморфизма; 4 — тектонических напряжений и деформаций (плика-
тивных, стрессовых, дизъюнктивных); 5 — флюидов (растворов, пневматолитов, газов и
других подвижных фаз глубинной, метеорной, автогенной и иной природы) разной мас-
сы, парциального давления и состава, основными компонентами последнего являются
H2O, H2, CO2, CO, CH4, H2S, Cl2, F. Эти подвижные компоненты несут в своей массе рас-
творенные петрогенные, рудные и редкие элементы. Они характеризуются широким
диапазоном физико-химических параметров (рН, Eh, концентрацией растворенных ве-
ществ, вязкостью-подвижностью и т. п.).

Следует особо подчеркнуть, что, в свою очередь, метаморфизуемые комплексы
сами генерируют значительное количество тепловой энергии за счет происходящих экзо-
термических минеральных реакций, а также газово-жидких веществ, флюидов, потоков
легкоподвижных компонентов, в той или иной мере насыщенных мобилизованными (ре-
генерированными) элементами (K, Na, Mg, Ca, Si, Al, Fe, Mn, Pb, Zn, Cu, Au и др.). Послед-
ние, проникая в вышезалегающие или сопредельные толщи, также осуществляют в них
метаморфизующее воздействие (метасоматические и гидротермальные фронты, гидро-
термальный метаморфизм в зонах повышенной проницаемости и т. п.) [8]; 6 — интрузив-
ных и вулканических расплавов (теплоэнергетическим, вещественным и тектонодинами-
ческим); 7 — ударов космических тел (метеоров, астероидов) по толще пород на дневной
поверхности.

Указанные выше факторы и процессы приводят к активизации, мобилизации, миг-
рации, кристаллоструктурной перестройке и последующей концентрации (консолида-
ции) вещества метаморфизуемых пород, минералов и руд.

Метаморфизм чаще всего сопряжен с тектоническими дислокациями (пликатив-
ными и дизъюнктивными) — складчатостью и разломообразованием. Дислокации, осо-
бенно глубинные, способствуют образованию, перемещению восходящих потоков флю-
идов разного состава и повышению температуры. Они также стимулируют развитие и
интрудирование магматических расплавов.

Тектонические дислокации, стресс (односторонне направленное давление) форми-
руют сланцевую, гнейсовую и другие полосчатые текстуры, чему способствует также
ï îëî ñ÷àòàÿ метаморфическая дифференциация вещества (минералов), при которой про-
исходит перераспределение вещества в породах с образованием полосчатых и иных так-
ситовых текстур (структур). Стресс не оказывает существенного влияния на изменение
химического и минерального состава метаморфических пород. Исключение представля-
ет его воздействие на парагенезисы с дистеном и силлиманитом. Стресс весьма влияет на
ориентировку ряда минералов, оказывает каталитическое воздействие на минеральные
метаморфические реакции. Он также усиливает проницаемость пород для флюидов и
стимулирует их движение.

На земной поверхности спорадически отмечается контактовый и гидротермаль-
ный метаморфизм вулканических или гипабиссальных магматических образований.

В астроблемах фиксируется ударный метаморфизм (колоссальное давление мгно-
венного действия и высокая температура как результат удара крупных космических тел по
земной поверхности).

В результате процессов метаморфизма формируются разнообразные метаморфи-
ческие породы, в той или иной степени изменяющие присущий исходным породам (про-
толитам) химический состав в целом, размер и химический состав слагающих их минера-
лов, структуру и текстуру.

В частности, процесс преобразования осадочных пород в метаморфические проис-
ходит постепенно, выделяются три последовательных этапа (не относящихся к метамор-
физму).

Диагенез — процесс физико-химического уравновешивания осадков, превращения
их в относительно стабильную и плотную осадочную породу. При этом происходит ряд
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вещественных преобразований: обезвоживание, редукция окислов Fe, Mn, V, S под влия-
нием органического вещества и др. Окислительная среда сменяется восстановительной.
Внутрипородные воды становятся минерализованными, появляются карбонаты, сульфи-
ды, имеет место некоторая перекристаллизация минералов. Изменяется структура глини-
стых минералов и т. д.

Катагенез (эпигенез) — стадия, следующая за диагенезом, но предшествующая
метагенезу. Она характеризуется, по Н. М. Страхову (1960), интенсивным уплотнением
пород под давлением вышележащих толщ, повышенной температурой, преобразовани-
ем терригенных и аутигенных минералов, частичной их перекристаллизацией.

Метагенез — стадия глубокого минерального и структурного преобразования оса-
дочных пород в нижней части стратосферы. Он протекает под воздействием повышенной
температуры и давления с участием минерализованных растворов различной природы.
Предшествует метаморфизму как таковому.

Отметим такую характерную черту метаморфизма любого типа, преобразующего
исходные осадочные породы. Как правило, породы со значительным или заметным коли-
чеством органического вещества при метаморфизме изменяют свой "окисленный" об-
лик на "восстановленный". Под влиянием органического вещества элементы с высокой
валентностью (Fe, Mn, V, Cu, S и др.) восстанавливаются, т. е. переходят в состояние с
низкой валентностью. При недостатке восстановительных реагентов указанные элементы
могут сохранять свою высокую валентность. Ведь известны породы с гематитом, Mn3+,
сульфатоносные породы и т. п. Всё зависит от баланса восстановительного фактора и
восстанавливаемых компонентов.

Характерными чертами метаморфизма являются: 1 — дегидратация пород и мине-
ралов. В частности, гидроксил- и водосодержащие минералы преобразуются в безвод-
ные (безгидроксильные) минералы; породные растворы вытесняются и т.п.; 2 — декарбо-
натизация, Карбонатные минералы, реагируя с кварцем, глинами и гидрооксидами Fe и
Mn, формируют соответствующие силикаты и алюмосиликаты; 3 — перекристаллизация
минералов (кварца, карбонатов, сульфидов, глин, хлоритов и др.), обычно, с увеличением
размеров их зерен, изменением их кристаллических решеток и т. п.; 4 — образование
более высокотемпературных и более высокобарических минералов за счет минералов
более ранних генераций с изменением их кристаллических решеток и химического соста-
ва; 5 — уменьшение объемного веса породообразующих минералов и самой породы как
результат описанных выше и других процессов; 6 — возникновение полосчатых текстур
как унаследованных от протолитов, так и возникших при метаморфической дифференци-
ации и пластическом течении породных масс; 7 — для большинства метаморфических
пород характерна сланцеватость, полосчатость, в иных случаях — породы массивные
(мраморы, амфиболиты, кварциты, роговики и т. п.), а структура их преимущественно
гранобластовая или лепидогранобластовая; 8 — средне- и высокотемпературные породы
в ряде случаев сопровождаются метасоматическими образованиями; 9 — к ним приуро-
чены метаморфогенные месторождения металлических и неметаллических полезных ис-
копаемых.

Метаморфогенные месторождения — залежи металлических и неметаллических
полезных ископаемых, образовавшиеся при метаморфизме сопряженно с метаморфо-
генными комплексами пород. Они подразделяются на метаморфические месторожде-
ния — результат существенного преобразования вещества и морфологии рудных тел, и
метаморфизованные — результат преобразования первичных залежей соответствующе-
го состава без существенного изменения их химических составляющих, но с преобразо-
ванием слагающих их минералов. Метаморфогенное рудообразование при метаморфиз-
ме освещено автором ранее [9, 10].

Д. С. Коржинский [5] в своих трудах впервые изложил теорию динамики преобразо-
вания вещества пород при метаморфизме, обосновал факторы минеральных равновесий
и минералогические фации глубинности. В частности, он доказал, что в составе метамор-
физованных пород имеются относительно инертные (Al2O3, SiO2, TiO2 и др.) и вполне
подвижные компоненты (H2O, CO2, O2, K2O, Na2O и т. п.).
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В земной коре наиболее интенсивный метаморфизм осуществляется в глубинных
зонах подвижных поясов (областей), характеризуемых интенсивными складкообразова-
нием и гранитизацией.

По термодинамическим факторам метаморфизм подразделяется на две ветви.
Прогрессивный метаморфизм происходит при повышении Т и Р, сопровождается,

прежде всего, потерей исходными породами (протолитами) летучих компонентов (дегид-
ратация, декарбонатизация, дегаллитизация, десульфидизация и т. п.). Низкотемператур-
ные минеральные ассоциации последовательно преобразуются в более высокотемпера-
турные.

При регрессивном метаморфизме высокометаморфизованные породы перемеща-
ются в зоны, характеризующиеся более низкими значениями Т и Р, повышенным содер-
жанием довольно активных флюидов. Происходит частичное или полное замещение
высокотемпературных минералов — низкотемпературными, вплоть до хлоритов, эпидо-
тов, серицитов и т. п. Образуются гидроксилсодержащие, карбонатные и другие минера-
лы. С повышением роли флюидов наблюдается заметное проявление метасоматических
процессов и образований. Регрессивный метаморфизм с тектонической деструкцией и
смещениями исходных минеральных структур, формированием низкотемпературных ги-
дроксилсодержащих минералов, карбонатов и т. п. (поглощение воды, CO2 и др.) нередко
определяется как диафторез.

Метаморфизм, развивающийся по исходным породам гипергенной, осадочной,
магматической, метаморфической и гидротермально-пневматолитовой природы, созда-
ет разнообразные метаморфические породы. За счет алюмосиликатных пород осадоч-
ной природы создаются так называемые метапелиты; за счет мергелей, мергелистых по-
род, основных и ультраосновных магматических пород формируются хлоритовые и хло-
рит-амфиболитовые сланцы (зеленые), амфиболовые и пироксеновые гнейсы, амфибо-
литы, пироксениты, эклогиты; за счет песчаников — кварциты, последние могут возни-
кать в результате гидротермального метаморфизма вулканитов (вторичные кварциты); за
счет известняков — мраморы и кальцифиры; за счет высокоглиноземистых осадочных
глин — андалузит-, дистен-, силлиманит-, Fe-Mg-гранат-, кордиеритсодержащие гнейсы и
сланцы; за счет осадочных углистых или битуминозных образований — графитсодержа-
щие породы и т. п.

По особенностям химического и минерального состава, характеру и степени мета-
морфизма, геотектонической позиции, генетической близости, иным критериям мета-
морфические породные ассоциации объединяются в метаморфические формации.

Формация метаморфических пород — это конкретная естественно-историческая
парагенетическая многокомпонентная ассоциация пород с характерным для нее строе-
нием, химическим, минеральным и петрографическим составом, первичный материал
которой сформировался в одинаковых геотектонических, литологических, петрологичес-
ких и геохимических условиях и в последствии испытал одно- или многоэтапный мета-
морфизм в сходной геологической, петрологической, термодинамической и веществен-
ной обстановке, обусловившей единый план деформаций и минеральных ассоциаций
пород, и соответствующий конкретному этапу геотектонического развития складчатых и
жестких областей, т. е. эта совокупность пород имеет близкий вещественный состав, об-
щие условия образования и характеристики развития. Каждая формация метаморфичес-
ких пород характеризуется своими особенностями сопряженного магматизма и рудооб-
разования [8].

Формирование метаморфических пород как таковых обусловлено созданием в них
парагенетических, а местами реакционных (неустойчивых) минеральных ассоциаций. К
числу наиболее распространенных минералов метаморфических пород относятся следу-
ющие: кварц, графит, корунд, шпинель, сфен, апатит, сульфиды, кальцит, доломит, магне-
зит, сидерит, родохрозит, пирофиллит, андалузит, силлиманит, дистен, парагонит, серицит,
хлориты, тальк, серпентин, хлоритоид, стильпномелан, плагиоклазы (альбит-анортит),
микроклин, ортоклаз, мусковит, биотит, флогопит, оксиды Fe, Ti, Mn, гранаты, кордиерит,
амфиболы, пироксены, оливин, эпидот-цоизит, турмалин и др. Более редкие минералы
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указаны в составе метаморфических фаций регионального и контактового метаморфиз-
ма, к их числу относятся самородное золото, минералы урана и тория, циркон, минералы
редких элементов.

Среди метаморфических пород, в зависимости от природы исходных образований,
выделяют: парапороды, возникшие за счет осадочных пород, и ортопороды, образовав-
шиеся при метаморфизме магматических пород. Все метаморфические породы всегда
несут в той или иной мере выраженные реликтовые черты протолитов (химические, ми-
нералогические, структурные, текстурные). Их сохранение постепенно уменьшается с
увеличением степени любого типа метаморфизма. Особенно эти признаки редки в поро-
дах, претерпевших гранитизацию (ультраметаморфизм) или другие формы интенсивного
метасоматизма.

Так как при метаморфизме исходные породы утрачивают свой первоначальный
облик, но сохраняют свои петрохимические черты, состав главных петрогенных элемен-
тов, то среди них выделяют соответствующие изохимические ряды.

Н. П. Семененко [10] выделил следующие изохимические ряды: алюмосиликатный,
щелочноземельно-алюмосиликатный, глиноземисто-магнезиально-железистый, желези-
сто-кремнистый, магнезиальный, щелочноземельно-малоглиноземный, щелочноземель-
но-глиноземистый, известково-карбонатный.

В свою очередь, автор предлагает дополнить этот ряд другими представителями:
глиноземисто-алюмосиликатным (породы с пирофиллитом, андалузитом, дистеном, сил-
лиманитом, корундом), глиноземистым (корундиты, дистениты и т. п), углеродистым,
марганцево-алюмосиликатным (гондиты, корундиты и т. п.), марганцево-кремнистым (с
родонитом и т. п.), марганцево-карбонатным (с родохрозитом и т. п.), борато-алюмосили-
катным (турмалиновые породы и т. п.) и др.

По изменению химического состава протолитов метаморфизм с определенной до-
лей условности подразделяется на два типа.

Изохимический метаморфизм, при котором практически не изменяется химичес-
кий состав петрогенных и редких элементов протолитов, за исключением выноса некото-
рого количества H2O, Cl, S, CO2 и незначительного — K и Na. Причем этот вынос в разных
породах дифференцирован, например, вынос СО2 из сугубо карбонатных пород, а S из
сульфидных и сульфидсодержащих пород — минимальный. Как правило, это характерно
для пород низкой степени регионального метаморфизма.

Аллохимический метаморфизм характеризуется тем, что его процессы приводят к
заметным, радикальным изменениям состава всех петрогенных и редких элементов ис-
ходных пород в той или иной мере, причем вынос конкретных элементов всегда диффе-
ренцирован. Относительно активно изменяется содержание K, Na, Ca, Mg и др., которые
переходят во вполне подвижное состояние. Степень изменения химического состава ис-
ходных пород возрастает в ряду: изохимический метаморфизм — аллохимический мета-
морфизм — ультраметаморфизм. При аллохимическом метаморфизме одновременно с
выносом "материнских" элементов отмечается привнос того или иного количества дру-
гих элементов извне. Наиболее проявлены аллометаморфические процессы при ультра-
метаморфизме (гранитизация, дебазификация, базификация) пород, при котором при-
вносятся K, Na, Si, Al и др., а выносятся Mg, Ca и др. Широко проявлены процессы калие-
вого, железомагнезиального и иного метасоматизма. Примером аллохимического мета-
морфизма являются также спилитизация базальтов в морской среде и глаукофановый
метаморфизм, при которых осуществляется, главным образом, привнос в породы Na и
вынос Ca. Крайне выраженный аллохимический метаморфизм при условии постоянства
объема преобразуемых толщ (независимо от литостатического давления) определяется
как метасоматизм [11, 12].

Четкой границы раздела между этими двумя типами нет, она определяется теми
характеристиками изменения химического состава, которые устанавливает субъективно
каждый исследователь. Эти два типа метаморфизма определяются составом преобразуе-
мых пород, а главное, степенью открытости метаморфических систем. В природе нет
абсолютно закрытых и открытых систем. В первом типе системы минимально открыты,
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во втором — максимально открыты.
По РТ-параметрам и V метаморфизм бывает изотермальный или политермальный;

изобарный или полибарный; изохорный или полихорный. Если метаморфизм осуществ-
ляется при высоких Т и P, что характерно для протолита — то он прогрессивный, если
наоборот — то регрессивный и протекает с большим притоком флюидов.

По сочетанию факторов, определяющих динамику химического, минерального со-
става метаморфизуемых породных комплексов, характеру территориальной распростра-
ненности, геотектонической позиции, приуроченности к изверженным и вулканическим
комплексам, к астроблемам и т. п. метаморфизм подразделяется на разные типы. Наибо-
лее значимые из них следующие.

Региональный метаморфизм развит в огромных объемах пород и на больших тер-
риториях, характеризуется достаточно близкими значениями Т и Р преобразований на
достаточно значимых площадях или зонах. Его разновидности или синонимы: метамор-
физм нагрузки, геотермальный, геотермический, динамотермальный, динамотермичес-
кий, изоградный, статический и др. Он характерен для докембрийских щитов, где его фа-
циальные разности (от зеленосланцевой до гранулитовой, реже эклогитовой фаций) име-
ют площадное развитие. Региональный метаморфизм докембрийских и фанерозойских
подвижных областей, как правило, имеет зональное распространение, причем во многих
случаях отмечается зональный направленный переход от зон относительно слабой степе-
ни метаморфизма к зонам с высоким уровнем преобразований. Более масштабные тол-
щи разнообразных пород в условиях тектонических дислокаций, варьирующих Р и Т, при
участии флюидов претерпевают деформации, перекристаллизацию, изменение исходно-
го химического состава, преобразование минеральных ассоциаций с образованием по-
лосчато-параллельных или массивных текстур. Этот метаморфизм формирует филлиты,
сланцы, гнейсы, мраморы, кальцифиры, амфиболиты, пироксен-плагиоклазовые слан-
цы, пироксениты, эклогиты и т. п.

Совокупное воздействие факторов регионального метаморфизма, главным обра-
зом, температуры, литостатического давления, парциального давления Н2О и т. п. обус-
ловливает возникновение в породах устойчивых парагенетических ассоциаций породо-
образующих минералов. Они определяют фации метаморфизма.

В генетическом плане породы и минеральные ассоциации подразделяются на: 1 —
низкотемпературные, представленные минералами с относительно повышенным коли-
чеством Н2О, СО2 и т. п., с относительно неплотной кристаллической решеткой (параго-
нит, серицит, хлорит, тальк, серпентин, кальцит и т. п.); 2 — среднетемпературные, включа-
ющие минералы с умеренным содержанием Н2О, СО2 и т. п. и с умеренно плотной кри-
сталлической решеткой (мусковит, эпидот, актинолит, тремолит и т. п.); 3 — высокотемпе-
ратурные, характеризующиеся преимущественно безводными минералами с относитель-
но плотной кристаллической решеткой (пироксены, силлиманит, маложелезистые грана-
ты), а также минералами с незначительным содержанием группы OH (биотит, роговая
обманка, кордиерит и т. п.).

Фации регионального метаморфизма. Н. Л. Добрецов, В. С. Соболев, В. В. Ревер-
датто, Н. В. Соболев и др. [4], развивая исследования по фациям метаморфизма П. Эскола,
Д. С. Коржинского, Н. Л. Боуэна, Ф. Д. Тернера, Х. Рамберга, Г. Винклера, А. А. Мараку-
шева, А. Миясиро и др., разработали схемы метаморфических фаций регионального
метаморфизма для умеренного (среднего) и высокого давления.

Фации регионального метаморфизма умеренных (средних) значений давления (груп-
па В) в порядке возрастания Т и Р: 1 — зеленосланцевая (В4). Минералы — кварц, хлорит,
пирофиллит, пумпеллиит, тремолит, актинолит, тальк, мусковит, эпидот, стильпномелан,
доломит, кальцит, альбит; 2 — эпидот-амфиболитовая фация (В3) — силлиманит- (андалу-
зит-) мусковитовые сланцы. Минералы — кварц, ставролит, андалузит, силлиманит, мус-
ковит, альмандин, биотит, эпидот, роговая обманка, кальцит, плагиоклаз (10–30), хлорито-
ид; 3 — амфиболитовая (В2) — биотит-силлиманитовые гнейсы. Минералы — биотит,
различные амфиболы, кордиерит, гранат, силлиманит, андалузит, плагиоклазы, калиевые
полевые шпаты, кварц, шпинель, кальцит; 4 — гранулитовая (В1) — двупироксеновые
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гнейсы. Минералы — гиперстен, диопсид, кварц, гранат, кальцит, калиевые полевые шпа-
ты, кордиерит, плагиоклазы, силлиманит, корунд, сапфирин.

Фации регионального метаморфизма высоких значений давления (группа С) в по-
рядке возрастания Т и Р: 1 — жадеит-лавсонит-глаукофановая (С4). Минералы — лавсо-
нит, жадеит, глаукофан, арагонит, кварц, эпидот, цоизит, пумпеллиит, фенгит, хлорит, эги-
рин; 2 — фация дистеновых сланцев (С3). Минералы — дистен, глаукофан, гранат, ставро-
лит, кварц, мусковит, различные амфиболы, эпидот, андалузит, хлоритоид, плагиоклазы,
биотит, силлиманит; 3 — фация дистеновых гнейсов и амфиболитов (С2). Минералы —
дистен, калиевые полевые шпаты, плагиоклазы, гранат, роговая обманка, омфацит, амфи-
бол, биотит, кордиерит, силлиманит, андалузит; 4 — эклогитовая фация (С1). Минералы —
гранат, омфацит, рутил, дистен, жадеит, оливин, диопсид. Эклогиты, как породы высокого
давления (до 1500 МПа) — это массивные существенно гранат-пироксеновые, с высоким
содержанием пиропового минала в гранатах и жадеитового — в пироксенах.

А. А. Маракушев [11, 12] осуществил разделение парагенетических ассоциаций на
фации на термодинамической основе. Он указывает, что метаморфические минераль-
ные фации определяются термодинамической устойчивостью парагенезисов минера-
лов. Он создал схему образования минеральных парагенезисов в зависимости от темпе-
ратуры и литостатического давления. Последнее определяет глубину протекания мета-
морфических реакций, т. е. массу вышележащих пород.

Главные типы (фации) метаморфических пород, представленных на этой схеме, ха-
рактеризуются минералами-индикаторами, которые служат показателями термодинами-
ческих условий метаморфизма. Эти минералы имеют постоянный или переменный хи-
мический состав. Из минералов постоянного состава на указанную схему нанесены ан-
далузит,  силлиманит  и   дистен.  Они  характеризуются идентичным химическим соста-
вом — Al2SiO5, но формируются в разных РТ-условиях. По этой причине различаются
минеральные фации андалузитовых, силлиманитовых и дистеновых метаморфических
пород.

Минералы переменного состава, входящие в минеральные парагенезисы метамор-
фических пород, являются также индикаторами термодинамических условий их образо-
вания. На предложенной схеме демонстрируются вариации состава граната в гранат-
силлиманит-кордиеритовых сланцах и гнейсах. Линии постоянной железистости граната
(100 — 90 — 80 — 50) разделяют на схеме фации глубинности формирования метаморфи-
ческих пород. Выше линии 100 % выделяется область образования малоглубинных кон-
тактовых роговиков, в которых гранат неустойчив. Ниже этой линии устойчивы более
глубинные гранатовые роговики, сланцы и гнейсы, в которых по мере возрастания глуби-
ны их формирования образуется гранат все более низкой железистости. Гнейсы и сланцы
с железистостью граната около 50 % и ниже формируются на очень больших глубинах и
наблюдаются только в глубокоэродированных частях докембрийских щитов, например, в
южной части Алданского щита. Главные в этих регионах — гранат-пироксен-плагиокла-
зовые сланцы и эклогиты.

Линия геотермического градиента демонстрирует на схеме общее возрастание тем-
пературы с глубиной, ибо метаморфизм всегда осуществляется при более высоких значе-
ниях температуры и сопряжен с восходящими потоками ювенильных метаморфизующих
флюидов.

А. А. Маракушев выделяет следующие минеральные фации регионального и кон-
тактового метаморфизма в последовательности от низко- до высокотемпературных: 1 —
порфиритов и глинистых сланцев; 2 — зеленокаменных пород и филлитов; 3 — зеленых
(хлоритовых), серицитовых и мусковитовых сланцев; 4 — эпидотовых амфиболитов и
двуслюдяных гнейсов; 5 — амфиболитов и биотитовых гнейсов; 6 — мигматитов, пирок-
сен-плагиоклазовых сланцев и гнейсов; 7 — контактовых роговиков; 8 — бухитов (рогови-
ков со стеклом, связанным с частичным плавлением пород при контактовом метамор-
физме).

На представленной схеме [11, 12] очерчены области устойчивости бухитов и мигма-
титов, в которых метаморфизм сопряжен с развитием кислого магматизма. Такой мета-
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морфизм уже определяется как ультраметаморфизм.
У. Файф, Ф. Тернер, Дж. Ферхуген [18] для регионально метаморфизованных пород

выделяют следующие метаморфические фации в порядке возрастания Т и Р: 1 — цеоли-
товую; 2 — зеленых сланцев; 3 — глаукофановых сланцев; 4 — альмандиновых амфибо-
литов; 5 — гранулитовую; 6 — эклогитовую.

Относительно этой схемы фаций укажем следующее: А — не произведено подразде-
ление фаций на образования умеренных и высоких значений давления; Б — выделена
цеолитовая фация (Т = 100–350 °C, Р < 300–500 МПа) с характерными минералами —
кварц, цеолиты, пумпеллиит, альбит, адуляр, сфен, селадонит, эпидот, пренит, кальцит и
др.; В — авторы, также как и Н. Л. Добрецов и др. [4], считают эту фацию переходной от
осадочных пород (диагенез-метагенез) к метаморфическим породам (зеленосланцевая
фация).

В эволюции подвижных зон на стадии их геосинклинального развития выделяются
этапы [11, 12].

I. Раннегеосинклинальный (догранитный) этап метаморфизма носит, обычно, на-
триевый характер, обусловливая формирование спиллитов, филлитов, альбит-хлорито-
вых, альбит-парагонитовых, глаукофановых и т. п. сланцев и т. д. Здесь развиты породы
низкотемпературных фаций метаморфизма — цеолитовой, зеленосланцевой, реже эпи-
дот-амфиболитовой. Натровый характер раннегеосинклинального развития в ходе эво-
люции метаморфизма подвижных поясов, их метаморфических зон и поясов постепенно
изменяется в сторону усиления роли калия в метаморфизующих растворах.

II. Среднегеосинклинальный (собственно геосинклинальный) этап метаморфизма
характеризуется формированием и становлением плагиогранитов, обусловивших фор-
мирование плагиомигматитов, плагиогнейсов, альбитовых, слюдяных, амфиболитовых и
других сланцев. Эти процессы, обычно, развиты в Na-Fe-Mg (зеленосланцевых) толщах
эвгеосинклинальной природы. В толщах миогеосинклинальной природы создаются нор-
мальные калиевые граниты, развиваются калий-натровые мигматиты, различные гнейсы,
слюдистые, амфибол-пироксеновые, гранатовые и другие сланцы. Породы метаморфи-
зованы в условиях средне- и высокотемпературных фаций метаморфизма (эпидот-амфи-
болитовой, амфиболитовой, гранулитовой и реже — эклогитовой).

III. Позднегеосинклинальный (орогенный) этап обычно совмещается с зонами (об-
ластями) регионального, интенсивного гранитоидного магматизма. На этом этапе разви-
вается разнообразный комплекс мигматитов (в основном, калиевого характера), гнейсов,
сланцев (биотитовых, силлиманитовых, гранатовых, пироксеновых, амфиболитовых и др.).
Наряду с высокотемпературным метаморфизмом (амфиболитовая, гранулитовая фации)
прогрессивного характера широко развит регрессивный метаморфизм, сопряженный с
определенными типами гранитизации и базификации, носящих зачастую метасоматиче-
ский характер.

IV. В посторогенный этап метаморфические складчатые уже жесткие комплексы
(толщи)  подвергаются   дизъюнктивным  деформациям (разломам, сдвигам, расколам и
т. п.), вдоль которых зачастую развивается повторный низкотемпературный гидротер-
мальный и приразломный метаморфизм (диафторез).

В целом, региональный метаморфизм обусловливает разуплотнение глубинных зон
земной коры и поднятие подстилающей их мантии, что приводит к орогенному воздыма-
нию метаморфических комплексов и последующей их эрозии и денудации.

Ультраметаморфизм проявляется на заключительных этапах метаморфизма подвиж-
ных зон. При активном участии флюидов интенсивно проявлены процессы привноса (K,
Na, Si, Al и др.) и выноса (Ca, Mg, Fe, и др.), что приводит к гранитизации и дебазификации
преобразуемых толщ, а местами отмечаются зоны базификации. Широко развит анатек-
сис. При гранитизации часть преобразуемых толщ переходит в полурасплавленное со-
стояние, а иногда — в расплавы, способные перемещаться, интрудировать, образуются
реоморфные граниты.

Инъекционный (импрегнационный) метаморфизм обусловлен послойными инъек-
циями магматических расплавов (обычно гранитного или аплитового состава) или высо-
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коактивных подвижных фаз, сильно насыщенных растворенными веществами (Na, K, Si и
др.), в слоистые осадочные или метаморфические породы. Он проявляется в зонах кон-
тактового или регионального метаморфизма. В глубинных зонах регионального мета-
морфизма он представляет разновидность ультраметаморфизма. Инъекционный мета-
морфизм, как правило, создает разнообразные инъекционные гнейсы и мигматиты по-
слойной текстуры, в которой субпараллельно чередуются относительно меланократовые
слойки субстрата с существенно кварцевыми, кварц-полевошпатовыми и полевошпато-
выми лейкократовыми прослойками (прожилками).

Динамометаморфизм (метаморфизм дислокационный, давления, кинетический, тер-
модинамический и др.). Образование метаморфических пород (сланцев, филлитов и др.)
происходит в результате тектонических деформаций исходных пород в глубинных зонах
земной коры с участием небольшого количества относительно инертных и подвижных
компонентов. Изменение химического состава пород незначительное, минерального —
более существенно.

Контактовый метаморфизм проявляется локально в зонах прогрева вмещающих
пород интрузией или экструзией магматических пород, особенно гранитоидного соста-
ва. Он осуществляется на небольших глубинах и охватывает относительно небольшие
объемы пород, которые в целом имеют облик роговиков. Основным фактором метамор-
физма является температура (тепловая энергия), максимально высокая на контакте с маг-
матическим телом, постепенно снижаясь по мере удаления от него. Поэтому изменения
вмещающих пород имеют зональный характер: наиболее сильные преобразования лока-
лизованы непосредственно в эндоконтактах с интрузивами, наиболее слабые — по пери-
ферии контактовых проявлений.

Минералы вмещающих пород перекристаллизовываются, создаются новые мине-
ральные виды, определяющие фации контактового метаморфизма. Алюмосиликатные и
кремнистые породы преобразуются в роговики, карбонатные — в плотные мелкозернис-
тые мраморы, бокситы — в корундиты и т. д. Состав петрогенных элементов изменяется
незначительно.

Значительным фактором преобразования вмещающих пород являются выделяющи-
еся из интрузивов флюиды разного состава. Интрузивные контакты, по которым, по тем
или иным причинам, поток флюидов незначителен, определяются как сухие контакты —
сухой контактовый метаморфизм. Чаще роль флюидных преобразований в той или иной
мере достаточно существенна (аддитивный, пневматолитовый контактовый метамор-
физм). Практически вся масса подвижных компонентов и рудного вещества поступает из
интрузивных тел, создавая предпосылки для метасоматических преобразований и фор-
мирований разного состава (кварцевого, сульфидного, боратового, редкометалльного,
алюмосиликатного, магнезиального калий-натрового и т. п.). Нередко образуются скар-
ны, грейзены, вторичные кварциты и т. п.

Контактовые воздействия при очень высоких значениях температуры местами обус-
ловливают частичное плавление пород и формирование бухитов.

Фации контактового метаморфизма (группа А), выделяемые по возрастающей Т
[4]: 1 — мусковит-роговиковая (А3). Минералы — биотит, кордиерит, мусковит, андалузит,
кварц, хлорит, магнетит, тремолит, тальк, диопсид, доломит, кальцит; 2 — амфибол-рого-
виковая (А2). Минералы — альмандин, ромбический амфибол, тремолит, доломит, диоп-
сид, кальцит, форстерит, плагиоклазы, роговая обманка, кварц, андалузит, силлиманит,
биотит, кордиерит; 3 — пироксен-роговиковая фация (А1). Минералы — монтичеллит,
мелилит, волластонит, кальцит, гроссуляр, форстерит, кордиерит, феррокордиерит, флого-
пит, файялит, герценит, диопсид, гиперстен, ортоклаз, плагиоклаз, биотит, силлиманит,
корунд, санидин, периклаз; 4 — сперрит-мервинитовая фация (А0). Минералы — сперрит,
мервинит, ларнит, тиллеит, ранкенит, мулит, тридимит, волластонит, санидин, плагиоклазы,
кордиерит, шпинель, силлиманит, фассаит, пироксены, оливин, сапфирин, периклаз, каль-
цит, монтичеллит, мелилит.

У. Файф, Ф. Тернер, Дж. Ферхуген [18] в порядке снижения температуры контактово-
го метаморфизма выделяют следующие фации: санидинитовую, пироксеновых рогови-
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ков, роговообманковых роговиков, альбит-эпидот-роговиковую.
Гидротермальный метаморфизм — прогрессивные или регрессивные изменения

пород с активным участием и поглощением подвижных компонентов, главным образом,
Н2О, СО2, F, Na, K и др.   Выделяют  метаморфизм: 1 — низкотемпературный; его следст-
вие — березитизация, лиственитизация, хлоритизация и т. п., проявленные во вмещающих
породах околокварцевых и других тел (околожильные изменения) или вдоль зон активных
разломов; 2 — среднетемпературный, имеющий широкое площадное распространение.
Это процессы пропилитизации и кислотного преобразования вулканогенных толщ с об-
разованием вторичных кварцитов, диаспоритов и т. п., а также зеленокаменные измене-
ния различных пород, обычно, основного, среднего и ультраосновного состава (форми-
руется хлорит, эпидот, актинолит и т. п.), происходящие в широких и протяженных зонах
дизъюнктивной природы.

Приразломный (фрикционный) метаморфизм развит в зонах различных разломов,
особенно в пределах долгоживущих и в приразломных ослабленных зонах. Масштабы его
проявления различны. Учитывая, что дизъюнктивные нарушения являются хорошими
проводниками восходящих флюидов, а также нисходящих циркулирующих метеорных
вод, то в них, обычно, проявлен низко- и среднетемпературный гидротермальный мета-
морфизм. Активные вдоль разломные перемещения породных масс обусловили места-
ми интенсивные структурно-текстурные их преобразования (мелко- и тонкозернистые
бластомилониты и т. п.). В ряде случаев масштабное гидротермально-дизъюнктивное
преобразование пород в крупных долгоживущих зонах разломов приводит к формирова-
нию диафторитов — тонкорассланцованных пород с серицитом, хлоритом, эпидотом,
альбитом, кварцем и др. В "сухих" зонах разломов создаются тонкозернистые сланцева-
тые катаклазиты и милониты.

Автометаморфизм — изменение химического и минерального состава, а также
структуры магматических пород в период их становления при участии выделяемых ими
же или проникающими из глубин магматического очага флюидов. Эти процессы по сво-
ей сути являются регрессивными. Преобразования минерального состава исходных по-
род существенны, химического — менее значимы.

Космогенный (ударный, шоковый) метаморфизм проявлен в крупных метеорных
кратерах, возникших на поверхности Земли при мощных ударах крупных метеоритов и
даже астероидов. При этом отмечается резкое кратковременное возрастание температу-
ры и давления, вследствие чего формируются импактиты — породы с минералами высо-
кого давления (стишовит, коэсит, алмаз и др.), с продуктами плавления, деформации и
дробления исходных пород.

Таким образом, метаморфизм как одна из главных форм вещественного движения
геологической материи в земной коре по своей сути является весьма разнообразным.
Многообразие вещественных преобразований включает мобилизацию, миграцию и кон-
центрацию химических элементов, преобразование существующих и формирование но-
вых минералов; создание многообразных по составу, структуре и текстуре метаморфи-
ческих пород; образование метаморфических рудных концентраций (месторождений).
Это обусловлено разноплановыми, сложными сочетаниями (количественными и качест-
венными) факторов метаморфизма. К ним, прежде всего, относятся вещественно-генети-
ческие виды исходных пород (протолитов), тектонические процессы; физико-химические
условия; состав, активность и количество потоков вещества ювенильной, автогенной и
метеорной природы; глубина залегания преобразуемых пород; влияние магматических
пород; космические явления. Метаморфизм является также одним из ведущих процессов
создания и вещественной эволюции земной коры.
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РЕЗЮМЕ. Розглянутий метаморфізм як одна з головних форм речовинного руху геологічної матерії у
земній корі. Висвітлені фактори і типи метаморфізму, їх специфіка у зміненні хімічного і мінерального
складу метаморфізуємих порід, а також структур і текстур. Викладено особливості мінеральних мета-
морфічних фацій. Вказані визначальні критерії метаморфічних формацій і ізохімічних рядів.

SAMMARY. Metamorphism as one of the main forms of material movement of the geological matter in the
Earth crust is considered. The factors and types of metamorphism, their specificity in chemical and mineral
composition change of metamorphised rocks as wewll as the structures and textures are elucidated. Peculiarities
of mineral metamorphic facies are given. The determining criteria of metamorphic formations and isochemical
series are specified.

МЕТАМОРФИЗМ — ОДНА ИЗ ГЛАВНЫХ ФОРМ ВЕЩЕСТВЕННОГО ДВИЖЕНИЯ



ISSN 0204-3548. Мineral. Journ. (Ukraine). — 2005. — 27, No 434

УДК 553.2(477)

В. М. Загнітко, О. В. Ємець

Ïðîáëåìè ðóäîóòâîðåííÿ â ðîáîòàõ Ì. Ï. Ñåìåíåíêà òà
ïðèêëàäè ñó÷àñíîãî ¿õ âèð³øåííÿ íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè

Викладений матеріал про внесок М. П. Семененка у вирішення проблем рудоутворення на території
України. Показано важливість та актуальність наукових ідей вченого у різних напрямках металогенічних
досліджень, а також їх вплив на розробку пошуково-розвідувальних критеріїв рудних родовищ і станов-
лення мінерально-сировинної бази України.

Наукова спадщина М. П. Семененка багатогранна. Особливо слід відзначити його вклад у
вирішення проблем рудоутворення та зміцнення мінерально-сировинної бази України. І
сьогодні зберігають наукову цінність фундаментальні праці, які видавались під керівництвом
та за безпосередньої участі М. П. Семененка.

Багато уваги М. П. Семененко приділяв розробці геохімічних критеріїв пошуку руд-
них родовищ [10]. Поруч з конкретними пропозиціями для окремих регіонів ним був
введений ряд передових загальногеохімічних критеріїв визначення рудної концентрації,
одним з яких є газова складова гірських порід та мінералів. Вченим [8] проведено вивчен-
ня газової складової у різних геологічних формаціях Українського щита (УЩ) і показано,
що вона має переважно відновлювальний характер (Н2, СН4, СО), який посилюється на
ділянках рудоутворення у багатьох метасоматичних зонах. На УЩ встановлені і з різним
ступенем детальності вивчені 150 зон метасоматозу, що здебільшого характеризуються
підвищеною рудоносністю.

Під керівництвом М. П. Семененка особливо детально вивчалася геохімія осадово-
вулканогених порід Середнього Придніпров’я і Криворіжжя [6, 7, 11, 12], де виділено шість
фаз мінералізації, з кожною із яких пов’язане утворення певної асоціації хімічних еле-
ментів і мінералів; встановлена геохімічна спеціалізація формацій і порід, що входять до
їхнього складу. У межах Криворізького басейну встановлені чисельні аномальні значення
концентрації, рудопрояви та точки мінералізації золота, срібла, платини, міді, нікелю, ко-
бальту, молібдену, хрому, скандію, рідкісних та інших елементів, виділені їх мінеральні та
генетичні типи і визначений вік утворення рудопроявів. На Тернівській, Девладівській і
Високопільській ділянках нікель і кобальт генетично пов’язані з породами ультрабазитової
формації, вони утворюють такі геохімічні асоціації: нікелеву сульфідну (піротин-пентлан-
дит-мілеритовий парагенезис); нікелеву сульфідно-миш’якову (пентландитовий параге-
незис з піритом та халькопіритом); нікель-кобальт-мідну (пентландит-халькопіритовий
парагенезис з піритом та мілеритом). Молібденова мінералізація проявлена у межах
Тернівського і Криворізького районів, Східно-Аннівської смуги, Південного Криворіжжя
і облямування Криворізько-Кременчуцької зони; вона пов’язана з процесами метасома-
тозу, зумовленими інтрузіями гранітоїдів боков’янсько-лозоватського (2700–2200 млн рр.)
і кіровоградсько-житомирського (~ 2000 млн рр.) комплексів у осадово-вулканогенні товщі.
Мідь знаходиться, переважно, в розсіяному стані у породах ультрабазитової, метабазито-
вої та чорносланцевої формацій. Рудопрояви її встановлені у південній частині Кара-
чунівсько-Лозоватської зони, Тарапаківського насуву, Східно-Аннівської смуги, Висо-
копільської та Девладівської структур і приурочені до зон метасоматозу і сульфідизації.

М. П. Семененко вперше поставив питання про роль лужного метасоматозу в утво-
ренні родовищ урану і намітив конкретні ділянки прояву альбітитів у межах Кіровоградсь-
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кого блоку УЩ. Після відкриття у 1960 р. Мічуринського родовища стало зрозуміло, що
альбіт-урановий тип родовищ розвинутий більше, ніж залізо-урановий, до якого належать
раніше відкриті Першотравневе і Жовторічинське родовища. Поклади альбіт-уранових
руд залягають в лужних  натрієвих метасоматитах, які асоціюють із зонами дислокаційного
метаморфізму, представленими катаклазитами, мілонітами та різноманітними діафтори-
тами — так званими тектоно-метасоматичними зонами.

Вчений розробив систематику залізисто-кременистих порід за коефіцієнтом окис-
нення і показав, що їхні петрографічні, петрохімічні, геохімічні та технологічні особли-
вості визначаються приуроченістю до різних структурно-фаціальних зон. Магнетитові
джеспери і джеспіліти розвинуті у Криворізькому, Кременчуцькому та Конксько-Біло-
зерському районах, магнетит-сидеритові джеспери — у Базавлуцькому, силікатно-магне-
титові ітабірити — в Оріхово-Павлоградському, Приазовському та Побузькому районах.

Широкого визнання набули праці М. П. Семененка і керованого ним колективу та
інших науково-дослідних і виробничих організацій України по вивченню структур рудних
полів і закономірностей розміщення багатих залізорудних покладів в Україні [13]. Встанов-
лений при цьому закономірний зв’язок рудних покладів із структурними елементами і
прогноз розвитку на велику глибину сліпих шарнірних зруденінь було підтверджено на-
ступними геологорозвідувальними роботами.

М. П. Семененко вніс великий вклад у розробку проблеми використання залізистих
кварцитів як руди і обґрунтував створення низки діючих на їх базі гірничо-збагачувальних
комбінатів. Ним виконана прогнозна оцінка запасів магнетит-карбонатних кварцитів, при-
датних для виготовлення залізорудних котунів, і надані рекомендації по використанню круп-
нокристалічних ітабіритів для отримання 70 %-них суперконцентратів, які можна викори-
стовувати в металургії, минаючи доменний процес. Зараз такі родовища набувають особ-
ливого значення у зв’язку з переходом на технології порошкової металургії та електророз-
ливу сталі.

Починаючи з 1960-х рр. у відділі геології та геохімії рудних родовищ під керівництвом
М. П. Семененка проводиться цілеспрямоване вивчення перспектив золотоносності
Придніпровської граніт-зеленокам’яної області [2, 12]. Відомі тут золотопрояви розділені
на такі генетичні та мінеральні типи: золото-альбітовий у гранітоїдах дніпропетровського
комплексу; золото-кварцовий у метабазитах новокриворізької світи; золото-сульфідний у
конгломератах скелеватської світи; золоторудний у чорносланцевій формації; золоторуд-
ний у породах метабазитової, залізисто-кременистої та алюмосилікатної формацій у зв’язку
з зонами проявів лужного кварцового і кварц-карбонат-сульфідного метасоматозу; золо-
то-кварцовий з миш’яком і поліметалами у зоні контакту саксаганської й гданцевської світ;
золото-срібло-вісмут-телур-поліметалічний у зв’язку з метасоматичними зонами в поро-
дах скелеватської світи; золоторудний у зонах платформної активізації [12].

Проведені за ініціативою і під керівництвом академіка М. П. Семененка дослідження
довели, що нефелінові породи Приазов’я та деяких інших регіонів України можуть розгля-
датись як руди на алюміній, рідкісні метали, соду, поташ тощо. Вивченням придатності цих
порід для виробництва алюмінію тривалий час займалися М. П. Семененко, О. М. Донсь-
кий та ін. Виділено дві різновидності нефелінової серії: протерозойська сієнітова та палео-
зойська лужних габроїдів. Протерозойська сієнітова серія в свою чергу поділена на чоти-
ри нефелінових комплекси: фойяїт-маріуполітовий (Октябрський, Малотерсянський, Щер-
баковський масиви); нефелін-карбонатитовий; нефелінових сієнітів та ійолітів; нефеліно-
вих метасоматитів у карбонатних фаціях [1]. Найперспективнішим і вивченим є маріуполіт-
фойяїтовий комплекс Октябрського лужного масиву. Поряд з глиноземом із цих руд мож-
на видобувати рідкісні метали (цирконій, гафній, тантал, ніобій) і рідкісноземельні елемен-
ти. Розвиток цих наукових напрямків на сучасному етапі дозволяє залучати до розробки
нові типи руд, зокрема літієві пегматити (Т. В. Павленко та ін. Мінерал. журн., 2005, № 4).

Велику увагу М. П. Семененко приділяв також дослідженням осадового обрамлення
УЩ, зокрема Волино-Поділлю, Карпатам, Дніпровсько-Донецькій западині (ДДЗ) та Дон-
басу. Він був керівником багатьох міжнародних, всесоюзних та республіканських комісій
у цих регіонах. Як розвиток цих досліджень наведемо деякі приклади сучасного стану
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вивченості та подальших перспектив вивчення цих територій.
У Складчастому Донбасі та його північному обрамлені, яке представлене перехідною

зоною до ДДЗ, за металогенічною специфікацією, генетичною приуроченістю та тери-
торіальним розміщенням розрізняються золото-поліметалічна провінція власне Складчас-
того Донбасу, ртутна провінція Північного Донбасу, провінція мідистих пісковиків Бах-
мутського та Кальміус-Торецького трогів, ртутно-поліметалічна провінція солянокуполь-
них структур ДДЗ. М. П. Семененко приділяв особливу увагу генетичному походженню
провінцій, а також віку вулканічної та гідротермальної діяльності, які сприяли формуван-
ню зруденіння. У цій заплутаній проблемі одну з основних ролей в інтерпретації часу
рудоутворення грає стратиграфічне положення рудних тіл. Саме у працях М. П. Семенен-
ка зі співавторами [13] вперше дається обширний матеріал із рудно-геохімічної спеціалізації
соляних штоків ДДЗ.

Загалом, зруденіння у цих рудних провінціях займає широкий стратиграфічний діапа-
зон — від нижнього карбону аж до серебрянської світи середнього тріасу.

Згідно з ізотопно-геохімічними дослідженнями, які у великій кількості проведені для
золото-поліметалічних, ртутно-поліметалічних та ртутних рудних тіл, флюїди, що визнача-
ли рудоутворення, мали ендогенне магматичне походження. Однак приуроченість зру-
деніння до конкретної фази магматизму є складною проблемою, оскільки на сьогодні
iнтрузивно-магматичні тіла, якi проривають осадовi вiдклади, відомі тільки у Південному
Донбасі і не відомі у Центральному та  Північному Донбасі  i  ДДЗ. З відомих на території
Південного Донбасу магматичних проявів рудогенез могли спричинити такі магматичні
комплекси [14]: 1 — сублужний інтрузивний, представлений штоками, пластовими тілами
та дайками шонкінітів, трахідолеритів, монцоніт-порфірів та інших порід габро-монцоніт-
сієнітової формації віком 270–290 млн рр.; 2 — андезит-трахіандезитовий, представлений
штоками, пластоподібними тілами та дайками андезит-базальтів, андезитів, андезит-да-
цитів, дацитів, трахіандезитів і трахідацитів віком 200–230 млн рр., вже у відкладах верхньо-
го тріасу вулканічні породи цього комплексу присутні у вигляді уламків; 3 — міуський
лампрофіровий лужно-базальтоїдний дайковий комплекс віком 160 ± 12 млн рр.

Галокінез є типовою структурною рисою будови седиментаційного чохла ДДЗ. Най-
активніше він проявився протягом пермського періоду, коли штоки девонської солі про-
ривали осадовий чохол вздовж всієї Дніпровсько-Донецької структури. Цьому сприяло
стискання регіону впродовж заальської та пфальцської фаз складчастості герцинського
орогенезу, що зумовлювало високі тангенціальні тиски, появу та активізацію зон глибин-
них розломів. Галокінез проявлявся і пізніше також, однак, очевидно, не призводив до
інтенсивного рудоутворення, але був пов’язаний з перевідкладенням рудної речовини, а
також порівняно мало вплинув на перерозподіл родовищ вуглеводнів у Дніпровсько-До-
нецькій нафтогазоносній провінції, де нафтоматеринською товщею, в основному, були
потужні теригенні чи карбонатно-теригенні осадки турне-візе. Проблему раннього га-
локінезу вияснити важче і хоча соляні куполи девонської солі відомі на допермських стра-
тиграфічних рівнях ДДЗ, достеменно встановити їхній вік проблематично. Розвиток соля-
нокупольної тектоніки відбувався вздовж розломних зон, створюючи ділянки розущільнен-
ня потужного осадового чохла Дніпровсько-Донецького басейну. У роботі [10] виділено
чотири гідротермальних цикли, які обумовили розвиток зруденіння над соляними купола-
ми ДДЗ (у праці проаналізовано мінералого-геохімічні дані по розбурюванню 23-х соля-
них діапірів). Прояви магматичної діяльності на великих глибинах Дніпровсько-Донецької
структури сприяли генерації ендогенних флюїдів, активізуючи гідродинаміку регіону, в
першу чергу, вздовж розломних зон, у тому числі ділянок галокінезу. Поліметалічне зру-
деніння, представлене галенітом і сфалеритом, нерідко з халькопіритом, а ртутне — кіно-
вар’ю. Руда локалізується, в основному, в надсольових брекчіях (кепроках), зонах тріщи-
нуватості та проникних теригенних шарах. Найбільш раннім рудним мінералом є арсе-
нопірит, який утворює локальні зони вкрапленості. Над штоками рудна мінералізація
нерідко асоціює з бітумами, утворення яких передує формуванню зруденіння. Бітумна
мінералізація є свідченням розгрузки зруйнованих під час галокінезу покладів вуглеводнів.

Температура гомогенізації флюїдних включень у найбільш ранніх кварці і флюориті

ЗАГНІТКО В. М., ЄМЕЦЬ О. В.
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Слов’янського ртутно-поліметалічного родовища, розташованого у Бахмутському трозі, до-
сягала 420 °C [16], що відповідає існуванню надкритичного флюїду за тиску > 20–30 МПа.

Ртутне (кіноварне) зруденіння, яке відоме над соляними штоками (Слов’янський,
Корульський та інші куполи) північної частини Бахмутського трогу, що межує з Горлівською
та Дружківсько-Констянтинівською антикліналями з північного сходу, накладене на поліме-
талічне зруденіння, заміщуючи його, а ртутні тіла часто займають вище чи просторово
інше положення, оконтурюючи поліметалічну мінералізацію.

Навколо штоків відбуваються інтенсивні метасоматичні процеси, пов’язані зі
взаємодією осадових порід з високосолоними, врівноваженими з галітом термальними
розсолами. Строкатоколірні породи вибілюються внаслідок розчинення оксидів та гідро-
оксидів заліза, а основним процесом метасоматичних змін є аргілітизація. На глибоких
горизонтах ДДЗ процеси взаємодії вмісних порід з розсолами, які утворюються у пришто-
кових зонах в результаті насичення галітом підземних вод, актуальні й сьогодні.

Вік ртутного зруденіння Горлівської та Дружківсько-Констянтинівської антикліналей,
встановлений K-Ar методом по гідромусковіту — 200–210 млн рр. [3, 9].

Срібло-поліметалічні i золоторудні родовища та рудопрояви Донбасу (Єсаулівське,
Нагольно-Тарасівське, Бобриківське, Гостробугорське та ін.) у більшості розташовані
південніше від ртутних у центральній частині Головної антикліналі. Між ртутною та золо-
то-срібло-поліметалічною провінціями Донбасу, у північно-західній частині Ольховатсь-
ко-Волинцівської антикліналі, складаючи перехідну ланку між двома типами зруденінь,
знаходиться Вєровський прояв антимонітових руд. В цій антикліналі також встановлені
золоторудні та поліметалічні прояви [16].

Сфалерит-галенітові, арсенопіритові, кіноварні рудопрояви, а також прояви жильно-
го кварцу й карбонатів подібного типу відомі і на інших ділянках Донецького басейну,
зокрема у Північній антикліналі, Старобєльсько-Мілєрівській монокліналі, зоні зчлену-
вання Донбасу з Приазовським блоком УЩ — Волноваській тектонічній зоні. В останній
також виділяється мідно-молібденовий тип зруденіння, формування якого пов’язується з
становленням сублужного інтрузивного комплексу [14].

Згідно результатів K-Ar та Pb-Pb датування (по слюдах та галеніту відповідно), зру-
деніння Нагольного Кряжу формувалося 200–240 млн рр. назад [15], тобто синхронно
становленню андезит-трахіандезитового магматичного комплексу Південного Донбасу.
Цей вік також добре співвідноситься з віком, наведеним вище для ртутного зруденіння.
Синхронність формування зруденіння у ртутній та золото-срібло-поліметалічній провінціях
Донбасу, однонаправленість зміни мінеральних парагенезисів, розвиток яких стимулю-
вався утворенням нових систем тріщинуватості впродовж тектоно-магматичного розвит-
ку на завершення герцинського орогенезу, дозволяє відносити ці провінції до одного фор-
маційного ряду. Окрім послідовності розвитку зруденіння золотий — поліметалічний —
антимонітовий — ртутний даний ряд характеризується приблизно однаковою послiдовнiстю
формування мінеральних парагенезисів з кристалiзацiєю мінералів за таким порядком:
арсеніди (переважно, арсенопірит) — поліметали (сфалерит і галеніт) — сульфосолі (бу-
ланжерит, джемсоніт, бурноніт, бляклі руди) — антимоніт — кіновар. Інтенсивність про-
яву кожної наступної асоціації зростає в бік ДДЗ зі зниженням значення попередніх. Отже,
можна зробити висновок, що активізація гідротермальної діяльності з часом зміщувалася
у бік Східно-Європейського кратону.

Положення численних рудопроявів міді Бахмутського та Кальміус-Торецького трогів
визначається розповсюдженням теригенної червоноколірної товщі картамишської світи
нижньої пермі. Поклади міді стратиформні, локалізуються в дванадцяти більш-менш вит-
риманих по латералі сіроколірних горизонтах морського генезису серед косошаруватих
червоноколірних континентальних та перехідних дельтових осадків. Морські горизонти
складені глинистими пісковиками, які нерівномірно перешаровуються з гравелітами, алев-
ролітами, глинами та вапняками. Потужність цих горизонтів локально досягає 40 м. Вони
нерівномірно збагачені органічною речовиною (Сoрг досягає 5,64 %) як водоростевого,
так і деревного походження. Органічна речовина у більшості випадків містить мінералізацію
глобулярного та малиноподібного піриту,  очевидно,  біогенного генезису, присутність
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якого типова для подібних стратиформних родовищ міді у світі. Серед рудних мінералів
переважають халькозин, дігеніт, ковелін, борніт, халькопірит, галеніт й сфалерит. В основ-
ному, вони розвиваються по піриту та органічній речовині. Найбагатші ділянки зруденіння
складені халькозиновою або ж халькозин-борнітовою мінералізацією. Повсюдно черво-
ноколірна товща містить сліди вибілення: сірі з блакитним відтінком плями у червоних
косошаруватих пісковиках та наполовину вибілений гравій у вже вибілених сірих верствах.
Однак спостерігається й зворотній процес — почервоніння сіроколірних верств, що су-
проводжується розчиненням сульфідів міді й піриту, розвитком гематиту, а на окремих
ділянках — розвитком  зон збагачення з розвитком ковеліну у фронті почервоніння. Фор-
мування мідних руд ми пов’язуємо з осадженням рудної речовини у червоних верствах на
геохімічних бар’єрах — органічній речовині та біогенному піриті в процесі діагенезу, з
наступним перерозподілом руд і формуванням зон збагачення у приповерхневих зонах
окиснення та вздовж гідродинамічних бар’єрів (розломних зон).

Трапова формація неопротерозою Волині та її рудна спеціалізація теж була у колі
наукових інтересів М. П. Семененка. Вулканогенні формування розповсюджені на тери-
торії близько 350 тис. км2 в Україні, Білорусі, Молдові і Польщі. У фундаментальній праці,
редактором якої був М. П. Семененко [4], наводиться обширна інформація про вік і струк-
турні співвідношення лавових потоків, мінеральний склад базальтів і пірокластичних порід,
описуються місця локалізації самородної міді. У цій роботі, згідно K-Ar датування, вік
волинських трапів оцінювався близько 540–600 млн рр. Проведене пізніше датування цир-
кону з верхніх туфів U-Pb методом [17] дало вік 551 ± 4 млн рр. Вулканогенні утворення
сформувались внаслідок древнього рифтингу, який привів до розділення древнього кон-
тиненту Родінії на Балтику та, можливо, Амазонію [18].

На сьогодні в Україні у вулканітах Волині вже відомо родовище самородної міді
Жиричі, перспективна в пошуковому плані Рафалівська ділянка рудопроявів. Родовище
Жиричі знаходиться у центральній частині Луков-Ратненського валу, який простягається
зі сходу на захід майже на 350 км. Рафалівська ділянка та низка інших відомих рудопроявів
локалізуються у межах північно-західного обрамлення УЩ. Неглибоке залягання трапо-
вих рудовмісних товщ в цих структурних одиницях обумовлює високу перспективність
північно-західної частини України на виявлення крупних родовищ самородної міді, з яки-
ми можуть бути пов’язані високі економічні перспективи цієї цінної та дефіцитної в Ук-
раїні сировини.

Самородномідні руди, переважно концентруються у вигляді стратиформних тіл в
зонах контрастної проникності, а також в зонах тріщинуватості в туфах та потокових ба-
зальтах з дуже неоднорідним розподілом Cu, що також є типовим для родовищ Мічигану
у США, які залягають в подібних умовах. Нами встановлено [19], що самородномідне
зруденіння формувалося за температури близько 300–400 °С у складi преніт-пумпелеїто-
вого гідротермального парагенезису, основними мінеральними складовими якого є пум-
пелеїт, преніт, вайракіт та ломонтит. Позиція руд свідчить про міграцію рудоносних роз-
чинів знизу вгору з відкладенням руди у зонах контрасту проникності на редокс-бар’єрах.
Крім Cu, у складі руд присутні Ag (до 62 г/т), Au (до 2,9), Pd (до 2,8) і Rh (до 0,41 г/т) [22], які
теж становлять потенційний економічний інтерес.

Критеріями локалізації мідних руд у траповій формації Волині є: 1. Наявність зон
розвитку алюмосилікатів Ca, утворення яких визначало первинне накопичення самород-
номідної руди.

2. Наявність проникних зон в пірокластичних товщах чи лавових потоках у зонах
палеогідротермальної діяльності, які стимулюють утворення витриманих рудних тіл. Таки-
ми зонами можуть бути прошарки туфітів (як верстви зелених туфітів родовища Жиричі)
чи конгломератів, витримані потоки лаво-брекчій чи кластолав, зони інтенсивної тріщину-
ватості тощо. Прогноз таких зон можливий при детальному аналізі кернового матеріалу з
реконструкцією умов розвитку перспективних ділянок у складі вулканогенного плато.

3. Зони збагачення руд самородками пов’язані з пізнішими порівняно низькотемпе-
ратурними процесами. Їх локалізацію можна прогнозувати у зонах контрасту проник-
ності в периферійних ділянках інтенсивних змін рудних тіл, а саме анальцимізації та смек-
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титизації.
На території Закарпаття зруденіння пов’язане з вулканогенною діяльністю, яка відбу-

валася в тилу Карпатської колізії по периферії Панонського басейну у неогені. За даними
робіт [5, 10], тут виділяються дві магматичні фази. Рання фаза відбулася 18–12,5 млн рр.
тому назад, пізня — 9,5–15. З першою пов’язане становлення ріолітового вулканогенного
комплексу, у складі якого в незначній кількості присутні андезити, андезит-базальти, ба-
зальти та інші вулканогенні породи. З нею пов’язується становлення золото-срібло-поліме-
талічного зруденіння української частини Інтеркарпатського вулканічного поясу. Друга
фаза проявилася у формуванні комплексу гіпабісальних інтрузій Вишківсько-Перечинсь-
кого району (діорит-порфірити, гранодіорити, діорит-порфіри тощо) — 12,9–11,1 млн рр.
та комплексу ріоліт-дацитів і андезит-базальтів Вигорлат-Гутинської вулканічної гряди —
від 9,5–11 до 13–15 млн рр. Пізніша фаза зумовила ртутно-стибієве та телуридне зру-
деніння. Вигорлат-Гутинська гряда перетинає Інтеркарпатський вулканічний пояс в рай-
оні Вишківсько-Перечинського району, що зумовлює формування кіноварних та золото-
срібло-поліметалічних рудопроявів в одному рудному полі.

Найвизначнішими в економічному плані є Мужієвське, Берегівське та Беганське зо-
лото-срібло-поліметалічні родовища. Вони, а також низка дрібних рудопроявів знаходять-
ся у межах Берегівського холмогір’я.

Берегівське і Мужієвське родовища знаходяться в Берегівській кальдері і являють
собою один генетичний ряд, сформований на різних глибинах і у різних структурних
умовах однієї палеогідротермальної системи. Берегівське родовище знаходиться гіпсоме-
трично нижче у жерловій частині кальдери, містить золотовмісні штокверки і подекуди
представлене бідними мідно-порфіровими рудами з золотом. Мужієвське родовище роз-
ташоване над східним бортом кальдери. Рудні тіла представлені жилами та штокверками,
які сформувалися вздовж концентричних (субмеридіональних) та радіальних (субширот-
них) тріщин контракції та зон контрастної проникливості у ріолітових туфах, які виповню-
ють кальдеру. За мінеральним складом виділяються сульфідні (домінують сфалерит, га-
леніт й пірит), кварц-сульфідні та безсульфідні ділянки рудних тіл (домінує кварц, в різній
кількості присутні каолініт, барит, карбонати, оксиди та гідрооксиди заліза). Безсульфідні
рудні тіла, в цілому, змінюють догори сульфідні. Золотоносні безсульфідні рудні тіла верхніх
горизонтів Мужієвського родовища розробляються.

Беганське родовище знаходиться в 12 км на північний захід від Берегівської мегакаль-
дери, у межах східного обрамлення Косівської кальдери. Рудні тіла представлені складно
побудованими жилами. Найбільше рудне тіло — Майська рудна зона. Вона має північно-
західне простягання і складена кількома невитриманими жильними рудними тілами, які
неодноразово зливаються чи розгалужуються на глибині. Зона приурочена до зони тріщи-
нуватості, яка утворилася вздовж розриву скидового характеру. Менші рудні жили, пере-
важно, відгалужуються від Майської зони і відповідають положенню розривів, які оперя-
ють та пересікають цей розлом. Рудні тіла Беганського родовища поділяються на поліме-
талічні, барит-срібло-поліметалічні та баритові ділянки, які послідовно змінюють одне
одну з глибини до поверхні, характеризуючи поступове окиснення мінералоутворюваль-
ної системи у приповерхневій зоні розгрузки.

Берегівське горбогір’я перспективне на знаходження нових крупних рудних об’єктів.
Отже, підсумовуючи короткий аналіз багатої наукової спадщини М. П. Семененка з

проблем рудоутворення та навівши приклади деяких сучасних проблем у цій галузі, мож-
на зробити наступні висновки: 1. Наукова діяльність М. П. Семененка мала суттєвий вплив
на розвиток та становлення сучасних поглядів щодо віку та генезису металоносних об’єктів
УЩ та його обрамлення.

2. Завдяки працям М. П. Семененка та його учнів було здійснено ряд починань, які
привели або ж ще можуть привести до відкриття нових рудних об’єктів, зокрема в магма-
тичних та метаморфічних комплексах УЩ, міденосних базальтах Волино-Поділля і в руд-
них провінціях Донбасу й Закарпаття.

3. Все ще актуальними є питання, які потребують найскорішого вирішення для роз-
витку економічного потенціалу України. Одним з першочергових є покриття дефіциту
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поліметалів та міді в країні внутрішніми надроресурсами, які потенційно існують і мо-
жуть бути забезпечені за умов розвитку пошуково-розвідувальних робіт на вже існуючих
конкретних об’єктах, деякі із котрих розглядалися у цій статті.
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Ін-т геохімії, мінералогії та рудоутворення НАН України, Київ   Надійшла 26.08.2005

РЕЗЮМЕ. Изложен материал о вкладе Н. П. Семененко в разрешение проблем рудообразования на
территории Украины. Показана важность и актуальность научных идей ученого в разных направлениях
металлогенических исследований, а также их влияние на разработку поисково-разведочных критериев
рудных месторождений и становление минерально-сырьевой базы Украины.

SUMMARY. The paper gives information about contribution of Academician M. P. Semenenko to the
solution of problems of ore formation of Ukraine. Importance and urgency of some scientific ideas of the
researcher in different thends of metallogenic researches, as well as in developing search criteria of ore
deposits and formation of the raw-mineral base of Ukraine has been shown.
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Научные интересы академика Н. П. Семененко удивительно многосторонние, однако на-
иболее видное, по нашему мнению, место среди них занимают проблемы петрологии.

Научная карьера Н. П. Семененко также связана с петрографией. Свою трудовую
деятельность он начал в 1927 г. в качестве ассистента, доцента, затем заведующего кафед-
рой петрографии Днепропетровского горного института, а с 1944 по 1968 г. заведовал
отделом петрографии рудных месторождений в Институте геологических наук АН УССР.

В своих исследованиях Н. П. Семененко уделял большое внимание теории метамор-
физма, петрографии пород Прибайкалья, Украинского щита (УЩ) и фундамента Карпат.
Он принимал активное участие в создании основополагающих для УЩ трудов, таких как:
"Український кристалічний масив" (1947), "Геология СССР. Т. 5" (1958), "Стратиграфія
УРСР. Т. 1" (1972), "Критерии прогнозирования месторождений Украинского щита и его
обрамления" (1975), "Прип’ятський вал: глибинна структура, магматизм та металоносність"
(1976), "Палеовулканизм Украинского щита" (1977), "Метабазитовые и кератофировые
алюмосиликатные формации центральной части Украинского щита" (1982) и др.

Одна из важнейших проблем, которой занимался Николай Пантелеймонович и его
ученики — изучение формаций Среднеприднепровской гранит-зеленокаменной облас-
ти, итогом чего стали коллективные монографии "Петрография железисто-кремнистых
формаций Украинской ССР" (1956), "Геология железисто-кремнистых формаций Украи-
ны" (1959), "Геология осадочно-вулканогенных формаций Украинского щита" (1967),
"Железисто-кремнистые формации Украинского щита" (1978) и др.

Множество печатных работ ученого посвящено отдельным теоретическим пробле-
мам петрографии: "Єдина класифікація магматичних гірських порід" (1949), "Метаморфізм
і питання глибинності" (1952), "Метаморфізм Українського масиву" (1953), "Парагенети-
ческий анализ и систематика метаморфических пород" (1954), "Петрохимия — основа
классификации магматических пород" (1963).

Мы не останавливаемся здесь на проблемах планетарной геохимии, разработкой
которых Н. П. Семененко занимался, в основном, в период 1975–1980 гг. Этому посвяще-
ны книги "Геохимическая кислородно-водородная модель Земли" (1974), "Континенталь-
ная кора" (1975), "Геохимия сфер Земли" (1983, 1987).

Вероятно, самая известная работа Н. П. Семененко — "Метаморфизм подвижных
зон", изданная в 1963 г. и переизданная в 1966 г. Главная идея монографии указана в ее
названии, т. к. изложенная в ней теория метаморфизма принципиально отличается от
господствовавшей в то время теории регионального метаморфизма. Суть своей теории
Н. П. Семененко изложил в самом начале книги: "Метаморфические породы, как прави-
ло, приурочены к подвижным складчатым зонам, поэтому метаморфизм не представля-
ет собой повсеместного процесса, развитого в глубинных зонах, опоясывающих земную
кору, а является локально развивающимся процессом в складчатых областях" [4, с. 8].
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Изложенные в работе взгляды по тем временам были революционными, хотя сама про-
блема не решена и до настоящего времени. Н. П. Семененко первым среди отечествен-
ных ученых выступил как основатель и пропагандист идеи поясового метаморфизма.

Несомненный интерес представляет критика Н. П. Семененко взглядов основопо-
ложников теории регионального метаморфизма — Вангайза, Бекке, Грубенмана и Ниг-
гли. Хорошо  известны  предложенные   Грубенманом и Ниггли понятия глубинных по-
ясов — эпизоны, мезозоны и катазоны. Согласно представлениям этих ученых, метамор-
физм осуществляется повсеместно и обусловлен постепенным повышением с глубиной
температуры и давления. Критикуя этих ученых, Н. П. Семененко утверждает, что теория
регионального метаморфизма игнорирует такие важнейшие протекающие в земной коре
процессы, как складкообразование и магматизм. Он приводит ряд фактов, не согласую-
щихся с теорией регионального метаморфизма. Так, из геологии докембрия хорошо из-
вестны примеры, когда на одинаковом уровне эрозионного среза сосуществуют породы
разных метаморфических фаций. Более того, толщи одинакового породного состава и
возраста сменяют фации метаморфизма по простиранию. Сейчас мы объясняем это
несоответствие наклоном отдельных блоков вследствие торошения плит, слагающих щит.
Об отсутствии связи метаморфизма с глубиной свидетельствует наличие ненарушенных
и неметаморфизованных толщ на платформах даже при очень большой их мощности,
хотя существование на глубине 25–30 км гидростатического давления порядка 10 кбар ни
у кого из геологов сомнений не вызывало.

Оценивая роль геотермического градиента при метаморфизме, Н. П. Семененко
приводит простые цифры: при среднем значении градиента на платформах 10 град/км, на
глубине 25–30 км, т. е. там, где осуществляется высокотемпературный плутонометамор-
физм, температура должна составлять всего 250 °C. Граниты при низкой температуре и
высоком гидростатическом давлении должны были превратиться в сланцы. В действи-
тельности на такой глубине протекают плутонометаморфизм и гранитообразование при
температуре 650–900 °C. Если считать причиной метаморфизма геотермический гради-
ент, то зарождение плутонометаморфизма следовало бы ожидать на глубине 80–117 км, а
это уже верхняя мантия — ниже раздела Мохо. Кстати, в геосинклинальных поясах и
геотермический градиент в три–четыре раза выше, чем в платформенных областях. Впро-
чем, оценки геотермического градиента очень разные. Высказывались мнения, что его
значение возрастает с глубиной, что первичная кора была тоньше, а геотермический
градиент больше и т. д.

Степень метаморфизма, по Н. П. Семененко, не связана также с возрастом пород, на
что указывают, с одной стороны, распространенность глауконитовых песчаников возрас-
том 1500 млн лет, а, с другой — наличие на п-ове Камчатка гнейсов (т.е. высокометамор-
физованных пород) возрастом всего 50 млн лет.

Непременным условием осуществления метаморфизма высоких ступеней Н. П. Семе-
ненко считает магматизм подвижных зон, причем связь магматизма и метаморфизма
решается однозначно: метаморфизм наиболее распространенного типа — плутономета-
морфизм — обусловлен действием магматических масс. Температура метаморфическо-
го процесса прямо зависит от количества тепла, привносимого в подвижные зоны магма-
тическими массами и фильтрующимися глубинными растворами. Ученый глубоко прав
утверждая, что тектономагматические фазы складчатых зон пространственно и во време-
ни совпадают с фазами метаморфизма. Никто не сомневается и в том, что структуры
метаморфических пород сформированы в условиях односторонних стрессовых напря-
жений. Более того, изучение метаморфических структур позволяет расчленить и выде-
лить разнонаправленные структуры подвижных поясов, что впервые, кстати, было сдела-
но Н. П. Семененко на примере УЩ. Метаморфические реакции в тектонически подвиж-
ной среде, в условиях дислокаций и течения происходят во много раз быстрее, чем в
тектонически пассивной среде. Температура метаморфического процесса зависит от
количества тепла, привнесенного в подвижные зоны магматическими массами и фильт-
рующимися глубинными флюидами. Магматическими источниками могут быть ман-
тийные магмы, секущие кору в плюмовых точках, либо подстилающие кору вследствие
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механизма андерплейтинга.
Надо заметить, что оценки РТ-параметров сторонников двух взглядов на метамор-

физм обычно сходятся. Это дало основание В. С. Соболеву еще в 1951 г. заявить в статье
"До проблеми метаморфізму" (Геол. журн., вип. 1), что понятия зон метаморфизма пере-
стали быть понятиями, относящимися к глубинности, а являются лишь понятиями некото-
рых температурных  ступеней.   Таким образом,   В. С. Соболев  поддержал точку зрения
Н. П. Семененко, высказанную им ранее в статье "Про джерела метаморфізму" (Геол.
журн., 1950, вип. 4). Тем не менее, оценки давления по глубине до сих пор используются
многими петрологами [3], в частности, для определения величины эрозионного среза. По
нашему мнению, эти оценки являются относительными в той мере, в какой вообще спра-
ведливы наши оценки геотермического градиента.

Теория метаморфизма Н. П. Семененко приобрела многих сторонников, прежде
всего, среди геологов, исследующих преимущественно последокембрийские складчатые
пояса. Что касается докембрийских кратонов, то были сделаны попытки увязать метамор-
физм подвижных зон с региональным (в понимании многих исследователей) следующим
образом: выделялись области ареального и локального регионального метаморфизма.
Первый характеризуется выдержанностью РТ-параметров на больших площадях, тогда
как второй имеет зональный характер распределения этих параметров. Любопытно, что
первые и наиболее основательные работы по метаморфизму УЩ выполнены Р. Я. Белев-
цевым именно с позиций зонального метаморфизма [1].

В теории метаморфизма Н. П. Семененко есть ряд утверждений, с которыми нельзя
согласиться. Прежде всего, трудно выделить структуры, к которым применимо было бы
название "подвижная зона". Ясно, что структура эта должна быть линейной и в генетиче-
ском плане хотя бы приблизительно отвечать понятию "геосинклиналь". На УЩ такие
геосинклинали назвать затруднительно. Есть свиты и серии, к которым можно было при-
менить термин "вулканогенно-осадочные", есть даже небольшие синклинальные струк-
туры, но все они сохранились только в виде незначительных реликтов в поле гранитоидов.

Авторы настоящей статьи, находясь на позициях теории глубинных поясов, считают,
что в основании земной коры всех известных кратонов находится непрерывный слой
пород гранулитовой фации, залегающий непосредственно на верхней мантии (на разделе
Мохо), причем среди этих пород имеются аналоги всех более поздних формаций. Более
того, как показали авторы [2, 5], все самые древние цирконы получены из пород гранули-
товой фации. Сказанное, однако, не означает, что более высокометаморфизованные по-
роды являются и более древними. Напротив, в последнее время сформировалось мне-
ние, подтвержденное надежными радиоизотопными определениями, что некоторые гра-
нулитовые пояса являются подвижными зонами самого разного возраста, вплоть до фа-
нерозоя. По нашему мнению, в пределах Ингульского блока УЩ можно выделить два
горизонта пород гранулитовой фации: раннеархейский, породы которого метаморфизо-
ваны в условиях ареального гранулитового метаморфизма, и позднеархейский, с продук-
тами локального зонального метаморфизма пониженных значений давления, детально
охарактеризованный Р. Я. Белевцевым [1].

Со временем изменились представления и о плутонометаморфизме. Преобладает
мнение, что большинство гранитных интрузий имеет коровое происхождение и возникло
за счет переработки метаморфических толщ.

В завершение краткого обзора идей Н. П. Семененко по теории метаморфизма сле-
дует отметить, что проблема локальных или глубинных поясов еще не решена. Ясно, что
последокембрийский метаморфизм протекает в поясовых структурах как при низких, так
и при сверхвысоких значениях давления и нередко характеризуется прогрессивной мета-
морфической зональностью. Известны примеры парных метаморфических поясов —
высокого и низкого давления, возникающих вследствие осуществления механизма плито-
вой тектоники. Принятие теории метаморфизма подвижных зон Н. П. Семененко требует
признания факта существования подвижных зон на самых начальных этапах развития
земной коры — на рубеже 3,65–3,4 млрд лет, как это установлено для УЩ. Форма геологи-
ческих тел, для которых вулканогенно-осадочное происхождение является общепризнан-
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ным, особенно тел высокометаморфизованных пород, трудно поддается определению
"поясовые". Обсуждения этой темы геологи, обычно, осторожно избегают.

Ко времени издания книги "Метаморфизм подвижных зон" новая плитовая тектони-
ка еще не оформилась в качестве отдельной ветви геодинамики. Как нам кажется, теория
метаморфизма подвижных зон в какой-то мере созвучна с механикой островодужного
метаморфизма. Впрочем, в более поздних работах Н. П. Семененко, кроме одной, о кото-
рой пойдет речь ниже, о плитовой тектонике нет никаких упоминаний.

В работе "Ультрабазитовые формации центральной части Украинского щита" (1979)
впервые  определена терминология тектоники плит. В ней утверждается, что ультрабази-
ты — геосинклинальные метаморфизованные образования. Внедрение в сиалическую
континентальную кору ультрабазитовых расплавов происходит в кульминационные мо-
менты расколов земной коры. Мантийные продукты внедряются в докембрии так же, как
и в фанерозое. Серпентинитовые формации в офиолитовых поясах имеют глобальное
распределение, что указывает на их особую роль в эволюции Земли. Вероятно, они явля-
ются фрагментами океанической коры в структуре континентов как области континен-
тальной окраины. Они отражают границы складчатого обрамления.

Ультрабазитовые формации Украины являются полнодифференцированными офи-
олитовыми образованиями и сформировались в течение нескольких мегациклов.

По утверждению Н. П. Семененко, на УЩ отчетливо прослеживается разрастание
коры континентов, границы которых фиксируются офиолитовыми поясами. Разрастание
континентальной коры осуществляется в следующем порядке. Самый древний участок
коры — Конкско-Белозерско-Славгородский пояс офиолитов (3,0–3,5 млрд лет). С запада к
нему примыкают серпентиниты Игреньского, Волнянского и Томаковского регионов. В
докембрии II (2,3–2,7 млрд лет) континентальная Днепровская протоплатформа расширя-
ется за счет Базавлукского пояса серпентинитов. Затем с запада причленяется Восточно-
Саксаганский участок стабилизированной коры. Завершает становление платформы Кри-
ворожско-Кременчугский пояс с тальк-серпентинитовыми породами. Аналогичные взгля-
ды распространяются на все платформы Земли.

На УЩ Н. П. Семененко выделяет два центра стабилизации континентальной коры —
Днепровскую и Бугско-Днестровскую платформы, которые сомкнулись с поясами до-
кембрия III (2,0–1,7 млрд лет). Последние утверждения Н. П. Семененко уязвимы для
ревизии. Так, Днестровско-Бугскую платформу следует рассматривать как мобильный
пояс, а время стабилизации Днепровской платформы оценивается рубежом 2,6 млрд лет.

В этой, чрезвычайно насыщенной идеями работе, Николай Пантелеймонович, веро-
ятно, впервые формулирует свое видение эволюции земной коры. По его мнению, сиали-
ческая гранитная кора образуется на базальтовой. Дифференциация глубинного вещест-
ва (пиролита) на симатическую и сиалическую составляющие на участках восходящего
высокотемпературного потока флюидов приводит к развитию вулканических процессов,
которые осуществляются в гомодромной последовательности — от ультрабазитовых вул-
канитов до кислых. Процесс завершается выносом гранитизирующих флюидов, в резуль-
тате чего образуется сиалическая кора на базальтовой коре. О наличии дифференциации
глубинного вещества на ультраосновную и кислую сиалические ветви свидетельствует
анализ состава взрывных субвулканических структур и экспериментально доказано ме-
тодикой зонной плавки.

Н. П. Семененко — один из ведущих петрологов Украины. В 1940–1960-х гг. были
опубликованы его главные, названные выше, работы по магматическим и метаморфиче-
ским породам. Несколько позднее ученый уделят большое внимание петрологическим
проблемам метасоматитов, щелочных пород и рудных месторождений. Итогом этих раз-
работок можно считать книгу "Критерии прогнозирования месторождений Украинского
щита и его обрамления" (1975).

Н. П. Семененко всегда придерживался классических воззрений на генезис рудных
месторождений и считал, что большинство из них связаны с магматическими породами
и сопровождающими их метасоматитами. При этом значительная или ведущая роль в
процессах рудообразования отводилась летучим компонентам, связанным с магмами. В

ЩЕРБАКОВ И. Б., КРИВДИК С. Г.
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дальнейшем это нашло свое отражение в разработке геохимической модели Земли.
Работы по вопросам рудообразования особенно интенсифицировались после от-

крытия карбонатитов Приазовья. Понимая важное значение щелочных пород, метасома-
титов и карбонатитов в металлогении, Н. П. Семененко разработал оригинальную класси-
фикацию метасоматитов. Им впервые были выделены своеобразные бариеносные поро-
ды, названные базавлукитами. К сожалению, это название не получило признания и рас-
пространения за пределами Украины.

Н. П. Семененко был инициатором комплексного использования нефелиновых по-
род Октябрьского массива (мариуполитов, пегматитов, фойяитов) для получения алюми-
ния и редких металлов (Nb, Ta, Zr, РЗЭ). Под его руководством создавалась и усовершен-
ствовалась технология освоения этих пород. Предвидя возможное открытие карбонати-
тов, он был инициатором разработки критериев диагностики карбонатитов и их отличий
от сходных ("безрудных") пород (кальцифиров, карбонатных гидротермалитов). С этой
целью была опубликована малоизвестная тогда широкому кругу геологов классифика-
ция и номенклатура карбонатитов и щелочных пород, разработанная Г. Эккерманом для
комплекса Альнё (Швеция), где Н. П. Семененко был участником геологической экскур-
сии. Особое внимание он уделял фенитам — экзоконтактовым щелочным метасомати-
там, сопровождающим карбонатиты и ассоциирующие с ними щелочные породы. Фени-
ты рассматривались как один из поисковых критериев на карбонатиты. Как показали даль-
нейшие исследования, фениты свойственны именно тем щелочным массивам, которые
имеют характерный для карбонатитовых комплексов набор пород (Проскуровский, Ан-
тоновский, Городница и др.).

Отметим также, что Н. П. Семененко был инициатором профильного бурения, кото-
рое помогло решить ряд структурно-геологических, геохронологических, петрологичес-
ких и металлогенических задач. Примером тому может быть Среднее Приднепровье, где
были выявлены новые для Украины породы (коматииты), а также рудопроявления золота,
молибдена и цветных металлов.

Последняя монография Н. П. Семененко "Гранулиты и чарнокиты Украинского щита"
(1995) мало известна геологической общественности и на ней следует остановиться не-
сколько подробнее. Она вышла из печати после смерти автора и представляет собой ре-
зультат обработки диссертационных материалов внучки Н. П. Семененко — А. В. Семе-
ненко. И хотя он постоянно ссылается на А. В. Семененко, книга все же содержит взгляды
и выводы академика.

Монография  "Гранулиты и чарнокиты УЩ" несколько отклоняется от русла работ
Н. П. Семененко тем, что в ней он впервые обращается к самым высокометаморфизован-
ным породам и даже применяет термин "гранулитовая ступень" вместо "пироксено-
гнейсовая ступень". Впрочем, интерпретация метаморфизма остается неизменной. По
мнению Н. П. Семененко, гранулитовый метаморфизм возникает вследствие инъекции
чарнокитов в метаморфические породы и их дегидратации.

В книге выделены и охарактеризованы пять петрохимических типов гранулитов. Алю-
мосиликатные гранулиты (пирокен-плагиоклазовые гранулиты и гнейсы) возникли по
глинистым осадкам и кислым риолитовым, средним дацитовым и порфиритовым туфо-
вулканогенным образованиям. Метабазитовые гранулиты сформировались по основ-
ным туфовулканогенным базальтоидным образованиям. Ультрабазитовые гранули-
ты — это высокотемпературные и, что важно отметить, метаморфические, по мне-
нию Н. П. Семененко, образования. Прочие гранулиты — железисто-кремнистые и изве-
стковистые метаморфические породы.

Рассматривая чарнокиты, Н. П. Семененко один из немногих, если вообще не един-
ственный из современных ученых, пользуется классификацией чарнокитов Н. И. Безбо-
родько. На классификационном треугольнике кварц — ортоклаз — плагиоклаз он выде-
ляет три серии: чарнокиты, украиниты и бугиты. Термин "эндербит", который, по спра-
ведливому  замечанию  Н. П. Семененко, является более поздним, заменен приоритет-
ным — "бугиты". Соответственно, выделяются эпи-, мезо- и катабугиты. Из зарубежных
терминов принят только биркремит.

ПРОБЛЕМЫ ПЕТРОЛОГИИ В ТРУДАХ Н. П. СЕМЕНЕНКО
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Не со всем в классификации чарнокитов Н. П. Семененко можно согласиться. Так,
термин "щелочной чарнокит" неприемлем по причине отсутствия в нем щелочных ми-
нералов. Определяя украинит как кварцевый монцонит, автор не отмечает главной осо-
бенности украинита, отличающей его от типичного монцонита — наличие ромбическо-
го пироксена. Украиниты принимают участие в составе купольных структур, сложенных
разнообразными чарнокитоидами и распространенными в поле развития бердичевских
гранитов. Н. П. Семененко относит к чарнокитам и, в частности, к украинитам породы
Букинского,  Верблюжского,  Боковянского  и  других аналогичных массивов. Это —
вопрос дискуссионный. Известно, что Н. И. Безбородько характеризовал их как монцониты.

На УЩ Н. П. Семененко выделил и охарактеризовал семь провинций чарнокитов и
гранулитов: Бугско-Днестровскую, Володарскую, Тетеревскую, Ингулецкую, Криворож-
скую, Орехово-Стульневскую и Мариупольскую.

Напомним, что в ряде своих работ Н. П. Семененко всегда расчленял Днестровско-
Бугский район на две неравные части: Винницкую и Ташлыкскую. Последняя теперь
признана в качестве Голованевской шовной зоны. Только теперь геологи осознали спра-
ведливость такого расчленения. К числу гранулитовых он относил Володарскую провин-
цию пироксеновых гранулитов, включающую шесть участков с реликтами гранулитов.
Тетеревская провинция выделена благодаря наличию Букинского и близких по составу
плутонов. Интересно, что к числу гранулитовых Н. П. Семененко относил целый ряд уча-
стков Криворожской провинции в Правобережном и Зеленореченском районах. По-ви-
димому, его смутило наличие железистого ортопироксена в составе железистых кварци-
тов. Более того, к ультрабазитовым гранулитам он отнес амфибол-бронзит-оливин-шпи-
нелевые породы Артемовской синклинали Криворожья. К Ингулецкой провинции отне-
сены чарнокит-нориты Боковянского и Верблюжского массивов, генетически связанные
с чернокварцевыми гранитами и прорывающие гиперстенсодержащие гнейсы.

Н. П. Семененко решительно выступает против представлений о широком распрост-
ранении пироксеновых гранулитов в начальных образованиях гранитной коры, т. е. про-
тив наличия непрерывного гранулитового слоя, указывая на проявления гранулитов в
разных тектонических циклах и разных ярусах, что вполне согласуется с современными
представлениями. В настоящее время установлены гранулиты с возрастом вплоть до кай-
нозоя включительно.

Чарнокиты, по мнению Н. П. Семененко, — это продукты преобразования разных
пород в составе земной коры. Теплоносителями служили магматические расплавы, об-
разованные на границе верхней мантии и ядра. Таким образом, он приблизился к призна-
нию "плюмов". Другой важный вывод — признание того факта, что вертикальные движе-
ния, вызываемые перемещением магматических масс, порождают горизонтальные пе-
ремещения минеральных масс.
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РЕЗЮМЕ. Наведено короткий аналіз найвизначніших робіт М. П. Семененка у галузі петрології, мета-
морфізму рухомих зон та магматизму.

SUMMARY. The most significant works by M. P. Semenenko in the field of petrology, metamorphism of
mobile zones and magmatism have been analyzed in brief.

ЩЕРБАКОВ И. Б., КРИВДИК С. Г.
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Наведено нові дані про розподіл спектральних типів українських алмазів за фізичною класифікацією,
про види азотних та інших домішково-структурних центрів і концентрацію азоту в алмазах із різних
регіонів України, про ступінь досконалості структури їх кристалів, про ізотопний склад вуглецю і гелію
алмазів та про мінеральні включення в алмазах із неогенових розсипів. На основі цих даних зроблені
припущення про середовище і умови кристалізації українських алмазів, їхній вік та вірогідні генетичні
типи.

Вступ. Перший науковий прогноз про можливість знаходження на території України
корінних родовищ алмазу було зроблено академіком АН України М. П. Семененком і
член-кореспондентом АН України І. С. Усенком ще на початку 1950-х  рр. [16]. Вони спи-
ралися на аналіз геолого-структурного положення України, її основного і ультраосновно-
го магматизму. Однак 55-річні пошуки алмазних родовищ промислового значення в Ук-
раїні поки що не мали успіху. Головним підсумком цієї багаторічної роботи стало вста-
новлення широкого поширення кристалів акцесорного алмазу в різних за віком і генези-
сом теригенних відкладах платформного чохла Українського щита (УЩ), його схилів і
Донбасу [5–7, 19], а також мінералів-супутників мантійного алмазу в багаточисельних
шліхових ореолах цих та інших регіонів України, відкриття імпактного алмазу в розсипах та
корінних породах і десятка безалмазних кімберлітових й лампроїтових проявів. Однією з
вагомих причин такого незадовільного стану пошуків алмазних родовищ в Україні є недо-
статнє вивчення розсипних кристалів ендогенного алмазу — головного аргумента алма-
зоносності надр країни. Особливо це стосується якомога достовірного встановлення по-
ходження алмазів, що дозволило б правильно обирати стратегію і тактику щодо відкриття
алмазних родовищ. Виясненню генетичних ознак розсипних алмазів УЩ та його схилів
присвячені наші дослідження.

Зразки і методи досліджень. Об’єктом комплексного вивчення стали розсипні кри-
стали мікро- і макроалмазів (мікроалмази розміром < 0,5, макроалмази — > 0,5–1 мм) із
основних відомих їх проявів на УЩ та його схилах [5–7, 19]. Найбільші колекції алмазів
вивчені із центральних районів УЩ: неогенових (сарматсько-полтавських) розсипів Само-
ткань (понад 200 мікрокристалів) і Зелений Яр (50 мікрокристалів). Окрім того, досліджу-
валися невеликі колекції мікро- і макроалмазів з інших теригенних відкладів УЩ та його
схилів (північна частина — 10 білокоровицьких макроалмазів із протерозойських конгло-
мератів; південно-західна частина — 33 дністровсько-бузьких алмазів, переважно мікро-
алмазів,  із  неогенових  (балтських)  і  четвертинних відкладів; південно-східна частина —
8 приазовських мікро- і макроалмазів із четвертинних відкладів).

Із перерахованих алмазів понад 200 кристалів вивчено за допомогою методу інфра-
червоної (ІЧ) спектроскопії. ІЧ-спектри були отримані на Фур’є-спектрометрах Bruker
IFS 66 в Технічному університеті м. Берлін і в Центрі геологічних досліджень м. Потсдам
у Німеччині. Для порівняння зняті IЧ-спектри мікрокристалів алмазу із кімберлітової трубки
Якутії "Удачная".

Понад 50 кристалів алмазу вивчено за допомогою методу раманівської спектроскопії:
спектри комбінаційного розсіювання (КР-спектри) були отримані у Центрі геологічних
досліджень м. Потсдам. Ми вивчали алмази на спектрометрі "a Dilor XY Laser Raman

© В. М. Квасниця, М. М. Таран, Р. Вірт, М. Віденбек, Р. Томас,  К. О. Ільченко, Т. М. Лупашко, 2005
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Triple 800 mm", поєднаному з оптичним мікроскопом "Olympus" і об’єктивом 80. Було
використано лазер "a Coherent Ar ion Laser, Model Innova 70-3" (лінія збудження зразків
514 нм при 150 мВ).

Мінеральні включення в окремих мікроалмазах розсипу Самоткань були вивчені за
допомогою методу трансмісійної електронної мікроскопії (ТЕМ) у Центрі геологічних
досліджень м. Потсдам. Там же, використовуючи мас-спектрометр "Cameca ims 6f SIMS"
і методику авторів [27], було досліджено ізотопний склад вуглецю для характерних морфо-
логічних типів різнобарвних мікроалмазів із цього ж розсипу. Ізотопний склад гелію в
декількох мікроалмазах із розсипів Самоткань і Зелений Яр вивчався у Каліфорнійському
інституті технології (СALTECH), США.

Спектри фотолюмінесценції (ФЛ) понад 200 кристалів алмазу вивчено в Інституті
геохімії, мінералогії та рудоутворення НАН України за відомою методикою [10, 11, 17].

Результати досліджень. Інфрачервона спектроскопія. Набір і співвідношення де-
фектів розсипних алмазів УЩ і його схилів, особливо із неогенових відкладів, встановлених
за допомогою ІЧ-спектроскопії, є достатньо незвичайними, порівняно з алмазом із
кімберлітів [3]. Встановлено як подібність, так і суттєву різницю між спектрами алмазів із
різних відкладів УЩ і, особливо, між спектрами українських і якутських алмазів (табл. 1).
Порівняно із табл. 2, 3 в публікації [3], наводимо додаткові і уточнені дані за рахунок дещо
іншого нормування ІЧ-спектрів.

Окрім кристалів типу Іа, характерного для більшості якутських алмазів, серед ук-
раїнських алмазів (в першу чергу, із неогенових відкладів УЩ) є багато мікрокристалів
типу Іаb і безазотних. В окремих українських алмазах типу Іа вміст А, В1- і В2-центрів
суттєво переважає відповідні значення для вивчених алмазів Якутії.

В цілому, за даними ІЧ-спектроскопії, вміст азоту в кристалах та їх спектральні типи
для алмазів із різних регіонів України наступні: білокоровицькі: загальна концентрація
азоту — 476–829 ppm, домінує тип алмазу Ia; зеленоярські: вміст азоту — 198–1461 ppm,
близько 46 % — IIa (безазотні), 38 — Ia,  5 % — Iab; самотканські: вміст азоту для спект-
ральних типів Ia (IaA, IaB), Iab і Ib, переважно — 312–3581 ppm, іноді низький (88
ppm) чи високий (4604 ppm), ~2 % — Ib, 24 — IIa; дністровсько-бузькі: різні за вмістом
азоту кристали (від 240 до 2400 ppm), співвідношення спектральних типів алмазу серед них
майже таке ж, як для зеленоярських кристалів (трохи більше — Iab, менше — Ia і ледь

Рис. 1. ІЧ-спектри зелених дністровських мікроалмазів

НОВІ ДАНІ ПРО УКРАЇНСЬКІ АЛМАЗИ
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Частота () Ширина  
() Регіон Характеристика кристала 

см–1 

Північна частина УЩ,  Жовтуватий октаедр 1331,56 2,91 
Уламок безкольорового 1331,86 2,52 протерозойські (білокоровицькі) 

відклади " " 1332,19 3,46 
    

Центральна частина УЩ, Двійник безкольорових  1331,75 2,28 
неогенові (сарматсько- октаедрів   
полтавські) відклади, розсип Безкольоровий октаедр 1331,44 2,04 
Зелений Яр Октаедр з коричневою  1331,36 4,35 

плямою пігментації   
Жовтуватий октаедр 1331,55 2,56 
Коричнюватий куб 1331,32 4,47 
Жовтуватий куб-октаедр 1331,25 3,09 
Димчастий куб 1331,32 3,11 

 

Центральна частина УЩ,  Безкольоровий октаедр 1331,03 2,23 
неогенові (сарматсько- " " 1331,07 2,17 
полтавські) відклади, розсип " " 1330,58 3,96 
Самоткань " " 1330,84 4,01 

Фіолетовий куб 1330,95 2,30 
Безкольоровий октаедр 1331,63 2,69 
Двійник безкольорових  1330,99 5,37 
октаедрів   
Фіолетовий уламок 1331,35 2,72 
Димчастий куб 1331,55 2,61 

" " 1331,13 2,42 
Безкольоровий октаедр 1331,53 2,25 
Безкольоровий октаедр- 1331,72 2,85 
ромбододекаедр-куб   
Коричневий куб-октаедр 1329,49 4,80 
Фіолетовий октаедр-куб 1330,54 4,52 

" " 1331,05 6,50 
Жовтий куб-октаедр 1331,78 5,23 
Безкольоровий октаедр з  1331,58 3,39 
включенням   
Те ж 1331,59 3,32 

" " 1332,15 2,97 

 

Безкольоровий октаедр 1331,43 2,18 
Безкольоровий куб 1331,10 2,68 

Південно-західна частина УЩ, 
неогенові (балтські) і 
четвертинні відклади " " 1331,10 2,71 

Зелений додекаедроїд 1331,53 3,57 
Безкольоровий октаедр з  1331,56 2,08 
включенням   
Те ж 1331,01 2,32 

" " 1331,72 2,04 
Безкольоровий кристал 1331,57 2,54 
перехідної форми   

 

{111}+{110}   
Безкольоровий октаедр 1331,03 2,25 Південно-східна частина УЩ, 

четвертинні відклади Двійник безкольорових 1331,35 2,65 
 октаедрів   

Безкольоровий октаедр 1330,96 2,42 
Безкольоровий додекаедроїд 1331,54 3,13 

" " 1331,69 3,19 
Безкольоровий кристал 1332,10 3,00 
перехідної форми   
{111}+{110}   
Димчастий куб з малими 1332,07 2,73 
гранями {111}+{110}   
Те ж 1331,56 6,48 

 

 

Таблиця 2. Частота і ширина ліній спектрів КР алмазів

КВАСНИЦЯ В. М. та ін.
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менший відсоток безазотних кристалів). Зелені дністровські мікроалмази належать до типу
Іab (рис. 1); приазовські: концентрація азоту — до 1270 ppm, представлені типами Іа і ІІа.

Ми вже відзначали [3], що в спектрах вивчених українських алмазів фіксується значна
кількість смуг поглинання, часто інтенсивних, інших (безазотних?) дефектів, походження
яких потребує окремого вивчення. Серед них смуги, які зіставляються з дефектами, умов-
но названими Е- (смуги 1030–1050 і 1332 см–1) і Х-центрами (смуга 975–1010 см–1), а також
смуги поглинання, які, мабуть, можуть бути пов’язані із коливаннями іонів [(СО3)]2–, [(NO3)]– (?),
води, гідроксильних і карбонільних груп, вініліденових груп >C=CH2, аліфатичних СН2,
СН3-груп, C–N, N–H та інших зв’язків. При цьому, в одному кристалі можуть бути зони,
збагачені агрегованими азотними центрами А, В1 і групами >C=CH2 (смуга 3107 см–1), і
безазотні зони, які не містять останніх, але збагачені аліфатичними вуглеводнями, водою,
карбонатними, Е- та іншими дефектами.

Раманівська спектроскопія. В табл. 2 наведено дані вивчення українських мікро- і
макрокристалів алмазу, алмазів із ксеноліта еклогіту з якутської кімберлітової трубки "Удач-
ная", імпактиту Попігайського кратеру та алмазів, синтезованих у різних середовищах
кристалізації, за методом раманівської спектроскопії. Видно, що українські алмази є віднос-
но дефектними утвореннями, що раніше вже було зафіксовано у публікації [12] для неве-
ликої колекції мікрокристалів, переважно, із розсипу Самоткань.

Фотолюмінесценція кристалів. Порівняно з даними [11], в табл. 3 наведено характе-
ристику ФЛ всіх вивчених українських мікро- і макрокристалів алмазу за єдиною методи-
кою. Поряд з добре відомими центрами ФЛ природного алмазу (із кімберлітів й ламп-
роїтів) в українських алмазах, особливо, в кристалах кубічного габітусу із неогенових
розсипів, часто реєструються дефекти 575, а також 409 нм за 300 K та інколи 389 нм за
температури рідкого азоту, які обумовлені міжвузловим одиночним і агрегатним азотом
в алмазах. Зазвичай, вміст центрів ФЛ 575 нм у алмазах з кімберлітів і лампроїтів невисо-
кий (або вони відсутні), а центри 409 і 389 нм в цих алмазах не зареєстровані.

Ізотопи вуглецю. Отримані нові дані про ізотопію вуглецю алмазів із розсипу Само-
ткань свідчать про присутність серед мікрокристалів як ізотопно легких, так і ізотопно
важких алмазів, 13C, ‰ (декілька значень для різних частин кристалів): безбарвний ула-
мок — +3,27; +2,43; +0,20 і –2,55; безбарвний октаедр — –2,45; –3,08; –4,88 і –5,20; жовтува-
тий куб — –2,98; –4,67; –5,09; –5,31 і –7,00; фіолетовий куб — –11,87; –12,83; –13,25 і –14,41;
фіолетовий кубоїд — –12,30; –14,41 і –16,43; сірий куб — –20,24; –21,09; –22,78 і –24,48.

Ізотопи гелію. Існує думка, що алмази як глибинні мінерали завдяки своїй хімічній і
температурній стійкості, а також низькому вмісту урану і торію можуть зберігати в майже
незміненому стані захоплений під час кристалізації первинний мантійний гелій. Отже,
значення відношення 3Не/4Не в мантійних алмазах відповідає часу їхньої кристалізації.

Частота () Ширина  
() Регіон Характеристика кристала 

см–1 

Ксеноліт еклогіту, трубка  Фіолетовий октаедр з  1332,23 6,64 
"Удачная", Якутія пластичною деформацією   
 Те ж 1331,51 3,54 

 
Синтетичні алмази Безкольоровий кристал  1331,47 2,10 

комбінаційної форми   
{111}+{100}+{311}   
Те ж 1331,24 2,20 
Зелено-жовтий октаедр 1331,39 2,27 
Зелено-жовтий куб-октаедр 1331,75 2,92 

" " 1331,09 2,61 

 

" " 1331,10 3,26 
     

1333,48 6,56 Імпактний алмаз, Попігайський 
кратер, Росія 

Жовтувате пластинчасте  
зерно   

 

Закiнчення табл. 2.

НОВІ ДАНІ ПРО УКРАЇНСЬКІ АЛМАЗИ
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Тоді високе значення 3Не/4Не в алмазах може свідчити про їх давній вік і мантійне поход-
ження. В табл. 4 наведено перші дані про ізотопи гелію для декількох мікроалмазів із нео-
генових розсипів.

Вивчення мінеральних включень (TEM). Попередні дослідження включень в алмазах
України були не інструментальними або проведені методично неправильно і тому діагности-
ка включень була малодостовірною. За допомогою методу ТЕМ в декількох мікроалмазах
із розсипу Самоткань встановлено великий набір різних за природою включень (рис. 2–4):
олівін, енстатит, K-ріхтерит, ільменіт, магнетит, флогопіт, карбонат, графіт, Fe-Sn, Fe-Sn-Ni-
Cr, KCl. Простежуються два основні, добре відомі парагенезиси включень — перидотито-
вий і, значно частіше, еклогітовий. Окрім того, виявлена група включень, які не відносять-
ся до певної асоціації. Важливо, що кристали олівіну мають ідіоморфну форму, тобто
вони є протогенетичними включеннями.

Обговорення. Сукупність отриманих даних з мінералогії розсипних алмазів України
більш чітко окреслює їхні генетичні ознаки, уточнює середовище і умови кристалізації,
парагенезис і вік.

Ізотопні дослідження. Перші результати встановлення концентрації гелію в алмазах
і відношення 3Не/4Не показали, що останнє для деяких алмазів є значно вищим, ніж для
планетарного гелію і близьке до сонячного гелію. Проте згодом були встановлені широкі
варіації значень 3Не/4Не в алмазах, які пояснювалися утворенням радіогенного гелію чи
дифузійними втратами гелію в кристалах алмазу. Встановлені значення 3Не/4Не в алмазах
коливаються від типово радіогенних до планетарних і сонячних і навіть вище (від 10–8 до 10–3).
Особливо високе значення 3Не/4Не (307•10–6) встановлено для мікрокристалів алмазу із
метаморфічних порід Казахстану [9, 18]. Нині висловлюються різні припущення щодо
варіацій значень відношення 3Не/4Не в алмазах. Головне з них — ізотопний склад гелію в
алмазах змінюється внаслідок вторинних процесів: 1 — утворення в самих алмазах та їх
мінералах-включеннях радіогенного 4Не внаслідок розпаду радіоактивних елементів in
situ; 2 — імплантація в алмаз -частинок, які утворюються під час розпаду урану і торію
у породі, що містить алмаз; 3 — утворення радіогенного гелію внаслідок дії потоку ней-
тронів космічної радіації.

Оскільки багато високих значень відношення 3Не/4Не встановлено для кристалів ал-
мазу із розсипів, то припускається ідея утворення надлишку 3Не в таких алмазах внаслідок
дії космічного випромінювання. Значний вплив на утворення 3Не в алмазах із корінних
порід може вносити літій самих лампроїтів чи кімберлітів. Однак високе значення 3Не/4Не
в казахстанських алмазах пояснюється їх кристалізацією із корового флюїду, збагаченого
продуктами розпаду урану і торію.

Зіставлення встановленої концентрації 3Не і 4Не та їх співвідношення в мікрокриста-
лах алмазу із розсипів Зелений Яр і Самоткань з опублікованими даними свідчить, що ці
значення, мабуть, слід відносити до мантійних, тому що деякі з них близькі до значень для
мантійних алмазів із розсипів. Тобто отримані значення концентрації 3Не і 4Не та їх співвідно-
шення для вивчених мікрокристалів вкладаються в діапазон уже відомих значень для
мантійного алмазу. Вони мають як аномально високу, так і нормальну концентрацію 3Не
і відповідні відношення 3Не/4Не. Висока концентрація ізотопу 4Не у зеленому кубічному
кристалі може бути пояснена імплантацією -частинок як з корінної, так і осадової поро-
ди, судячи з наявності значної кількості пігментованих кристалів алмазу у розсипах Зеле-
ний Яр і Самоткань, а також рожевих та фіолетових алмазів у розсипі Самоткань, забарв-

Таблиця 4. Ізотопи гелію в мікрокристалах алмазу із неогенових розсипів України

3Не, 10–12 4Не, 10–6 3Не/4Не, 10–6 Розсип Характеристика алмазу 
см3/г 

Зелений 
Яр 

Безколірний октаедр 73,42 0,265 27,67 

Самоткань Слабофіолетовий кристал 
перехідної 

3,37 0,049 6,89 

форми {111}+{110}     Зелений куб 0,51 1,28 0,04 
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лення яких обумовлено центрами Nv– [25]. Близькі за морфологією кубічні кристали ал-
мазів із кімберлітів трубки Мбуі-Маї у Заїрі також мають високе значення 3Не/4Не, рівне
5·10–6–12·10–6, яке менше, ніж в базальтах, але відповідає показникам мантійних ксенолітів,
що свідчить про походження алмазів із субконтинентальної мантії [26].

Раніше [1, 2, 4, 8] вже вивчався ізотопний склад вуглецю мікроалмазів із неогенових
(сарматсько-полтавських) відкладів України. Проте він був виконаний не для окремих зе-
рен, а для наважок із тисяч кристалів, підібраних за однаковими формою, забарвленням,
ступенем прозорості і ФЛ. Отримані результати призвели до висновку про винятково
легкий склад вуглецю для всіх груп кристалів, 13C, ‰: безбарвні прозорі октаедри із си-
ньо-блакитною й зеленою ФЛ — –14,7; такі ж уламки, у тому числі октаедрів — –13,7;
безкольорові прозорі додекаедроїди із зеленою та жовтою ФЛ — –21,0; безкольорові про-
зорі комбінаційні кристали з набором форм октаедра, додекаедроїда й куба та з жовто-
оранжевою ФЛ — –19,8; безкольорові прозорі куби з оранжево-червоною і жовтою
ФЛ — –16,9; зелені та жовто-зелені непрозорі куби, які не люмінесціюють чи мають оран-
жеву ФЛ — –15,6; жовті непрозорі куби та їхні уламки, які також не люмінесціюють чи
мають оранжеву ФЛ — –21,6; жовті, жовто-бурі, непрозорі і прозорі куби, які не
люмінесціюють чи мають оранжево-червону ФЛ — –19,8; чорні непрозорі не-
люмінесціюючі куби та їхні уламки — –17,3; бузкові, фіолетові, прозорі і непрозорі ку-
боїди, які не люмінесціюють чи мають оранжево-червону ФЛ — –19,2; фіолетові, прозорі
і непрозорі кубоїди та їхні уламки, які не люмінесціюють чи мають оранжево-черво-
ну ФЛ — –20,5.

Вивчені нами фіолетові і сірий кубічні кристали мають ізотопно легкий склад вугле-
цю, тоді як безбарвні і жовтуватий алмази — ізотопно важкий склад вуглецю. Тобто, про-
ведені раніше дослідження не відображають істинної картини з ізотопії вуглецю мікроал-
мазів із неогенових відкладів України. Навіть вивчена мала колекція алмазів демонструє
широкі варіації їхнього ізотопного складу вуглецю, у тому числі в межах одного кристала.
За діапазоном коливань 13C вивчені алмази відповідають алмазам із кімберлітів як з ек-
логітовим, так і з перидотитовим парагенезисами, хоча алмазам з ксенолітів еклогітів вла-
стиві широкий діапазон варіації ізотопного складу вуглецю (від +2,4 до –25 ‰ 13C) і
значне морфологічне розмаїття (октаедри, перехідні й комбінаційні форми, куби).

Фотолюмінесцентні дослідження. Важливим показником значної зміни агрегатно-
го стану структурних домішок азоту в українських алмазах, особливо в октаедричних

Рис. 2. Включення ідіоморфних кристалів олівіну в мікрокристалі алмазу перехідного типу {111}+{110}
із розсипу Самоткань
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кристалах, є наявність в їхніх спектрах ФЛ центру N3 (лінія 415,2 нм), за появу якого
відповідальні дефекти В. Вони утворюються в алмазах протягом надзвичайно довгого
геологічного часу в умовах високої температури за рахунок агрегації А-дефектів. Врахо-
вуючи інші корелятивні зв’язки між центрами ФЛ і ІЧ-поглинання для українських крис-
талів алмазу [11], можна стверджувати, що і інша їх значна частина зазнала інтенсивного
прогрівання, у тому числі кубічні кристали з міжвузловими атомами азоту.

Спектроскопічні дослідження. Головна лінія алмазу в спектрі комбінаційного
розсіювання (КР) є критерієм досконалості структури кристала, його чистоти і якості.
Розмиття основної лінії та її зсув по довжині хвилі, поява додаткових широких смуг у
спектрі алмазу зумовлені домішками, включеннями, внутрішніми напругами тощо [13–
15, 22–24]. Вважають, що найменше значення FWHM фактора (ширина раманівського піка
на його напіввисоті) мають досить чисті природні алмази типу IIа. Цей фактор зростає в
ряду: природний алмаз Iа, синтетичний алмаз Ib, синтетичний CVD-алмаз.

Проте дефектність українських алмазів, як видно із зіставлення даних ІЧ- і раманівської
спектроскопії, не обумовлена їх належністю до того чи іншого типу фізичної класифікації.
Багато мікроалмазів мають такі ж частоту і ширину ліній КР, як і синтетичні алмази, що, як
відомо, швидко ростуть. Якщо зрозумілі великі значення ширини ліній КР для якутського
фіолетового алмазу з пластичною деформацією чи для імпактного алмазу, то відносно
часті великі значення цього параметру для українських алмазів не завжди можна поясни-
ти. У одних випадках це пігментовані алмази чи кристали з відносно великими включення-
ми, в інших — це кристали без видимих дефектів.

Підсумовано [20], що концентрація азоту в 99,5 % вивчених алмазів із кімберлітів і
лампроїтів різних регіонів світу менше 3500 ppm (середній вміст — ~ 200) і 99,9 % цих
алмазів належать до спектрального типу ІаА-ІаВ. Надзвичайно висока концентрація азоту
встановлена в мікроалмазах із дайки ультралужної міннети Аклуйлак у Канаді — до
9300 ppm (середній вміст — ~ 3750), ці алмази (часто забарвлені і багато серед них кубів)

Рис. 3. Включення кристала магнетиту в октаедрі мікроалмазу із розсипу Самоткань
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належать до типу Іb-ІаА. Деякі алмази із кімберлітів (з облямівкою та нормальним ме-
ханізмом росту), які відносять до фенокристалів, мають також високу концентрацію азоту
(середній вміст близько 900 ppm). За даними [21], тільки 48–63 % азотних центрів С агрегу-
вали в центри А у мікроалмазах із метаморфічних порід Кокчетавського масиву в Казах-
стані. Кристали типу ІІа рідкісні серед алмазів із кімберлітів і лампроїтів.

Багато вивчених українських алмазів, навпаки, належить до безазотних (тип IIа), особ-
ливо, мікроалмази із неогенових відкладів. Азотні кристали мають дуже широкий інтервал
концентрації азоту — від малоазотних до надзвичайно високоазотних. Агрегатний стан
азоту в алмазах також різний, але більшість з них належить до спектрального типу IаА, а
частина — до Iаb, тобто з відносно низьким ступенем агрегації азоту. Проте деякі із вивче-
них мікрокристалів мають надзвичайно високий ступінь агрегації азоту (тип IaAB і алмази
з так званим піком Platelets). Невелика кількість кристалів містить азот у формі С (тип Ib).

Така ж різноманітність властива алмазам щодо вмісту водню у центрі >C=CH2: без-
водневі, від низької до високої концентрації водню. Відомо, що високий вміст водню влас-
тивий алмазам із кімберлітів з низьким вмістом азоту або невисоким ступенем його агре-
гації. Серед вивчених алмазів такого зв’язку не простежено.

Таким чином, можна припустити для мікроалмазів з сарматсько-полтавських пісків,
що серед них знаходяться кристали декількох генерацій або ж однотипні алмази поступали
в розсипи із різних і багатьох корінних та материнських джерел. Також можна якісно оцінити
належність алмазів до часово-температурних генерацій: низькотемпературна чи відносно
молода, алмази типів Iab, IaA; середньотемпературна, алмази типу IaAB; високотемпера-
турна, алмази з "Platelets".

Окрім того, багато вивчених алмазів містять інші флюїдні, карбонатні і силікатні вклю-
чення, що також свідчить про специфічні умови їх кристалізації — ріст у силікатно-карбо-
натному середовищі, перенасиченому вуглецем, азотом й воднем.

Висновки. За вказаними вище характеристиками алмази із різних теригенних відкладів
відрізняються, що підкреслює їх належність до багатьох корінних джерел і парагенезисів.
Також попередньо можна оцінити їх належність до генетичних типів.

Білокоровицькі алмази. Ступінь агрегації домішок азоту в цих алмазах дозволяє відно-

Рис. 4. Включення Sn-Fe кульки в октаедрі мікроалмазу із розсипу Самоткань
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сити більшість з них (55 %) до архейських утворень перидотитового парагенезису, меншу
частину — до протерозойських утворень еклогітового парагенезису. За цим же показни-
ком саме кристали із білокоровицьких протерозойських відкладів є найбільш близькими
до якутських алмазів.

Зеленоярські алмази. Для цих мікрокристалів можна прогнозувати архейський і про-
терозойський вік з відповідними перидотитовим і еклогітовим парагенезисами. Серед
зеленоярських алмазів можливі і більш молоді за віком кристали.

Самотканські алмази. За багатьма показниками фіксуються два основні парагене-
зиси: перидотитовий і еклогітовий, останній значно частіше. Тобто серед алмазів розсипу
Самоткань присутні мантійні кристали архейського, протерозойського і більш молодого
віку, в тому числі ультраметаморфічного походження.

Дністровсько-бузькі алмази. Зелені дністровські алмази містять відносно слабоагре-
гований азот, інші — азот різного ступеня агрегації, у тому числі високого. Отже, серед
розсипних алмазів цього регіону зустрічаються архейські, протерозойські і більш молоді
за віком кристали (можливо, алмази дністровського типу) різного парагенезису (перидо-
титовий і еклогітовий, останній переважає), частину з яких можна віднести до ультрамета-
морфічних утворень.

Приазовські алмази. За рядом показників мікрокристали близькі до самоткансь-
ких алмазів, а рідкісні макрокристали, найвірогідніше, належать до еклогітового па-
рагенезису.

Автори висловлюють подяку за виконання ізотопних досліджень гелію в українських
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Ін-т геохімії, мінералогії та рудоутворення НАН України, Київ   Надійшла 29.07.2005
GeoForschungsZentrum, Potsdam

РЕЗЮМЕ. Приведены новые данные о распределении спектральных типов украинских алмазов согласно
физической классификации, о видах азотных и других примесно-структурных центрах и концентрации
азота в алмазах из разных регионов Украины, о степени совершенства структуры их кристаллов, об
изотопном составе углерода и гелия алмазов и о минеральных включениях в алмазах из неогеновых
россыпей. На основе этих данных сделаны предположения о среде и условиях кристаллизации украин-
ских алмазов, их возрасте и вероятных генетических типах.

SUMMARY. New data are presented, concerning the distribution of spectral types of Ukrainian diamonds by
their physical classification, nitrogenous and other types of the impurity-structure centers and concentration
of nitrogen in diamonds from various regions of Ukraine, the degree of perfection of diamond crystals,
carbon and helium isotope composition of diamonds and mineral inclusions in diamonds from Neogen
placers. Assumptions about the medium and crystallization conditions of Ukrainian diamonds, their age and
probable genetic types are made on the basis of the above data.

КВАСНИЦЯ В. М. та ін.
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Приведен краткий обзор наиболее крупных и важных для Кривбасса работ выдающегося ученого,
академика АН Украины Н. П. Семененко, освещен его неоценимый вклад в изучение и освоение недр
этого уникального региона.

На протяжении многих десятилетий Кривбасс является одним из интенсивно изучае-
мых регионов Украинского щита (УЩ), что определяется, в первую очередь, его пер-
спективами на железные руды. Для оценки этих перспектив требуется изучение це-
лого ряда вопросов: стратиграфических, структурных и возрастных взаимоотноше-
ний пород, их вещественного состава, геохимических особенностей, метаморфизма
и метасоматоза. Наряду с оценкой перспектив на железные руды продуктивной сви-
ты криворожской серии необходима оценка перспектив на другие рудные металлы
остальных стратиграфических подразделений, в частности, пород, подстилающих и
перекрывающих железорудную толщу, которые к настоящему времени еще доволь-
но слабо изучены (многочисленные проявления цветных, редких и благородных ме-
таллов).

Если из железных руд Кривбасса, и особенно вмещающих железные руды пород,
будут извлекаться попутно рудные элементы, содержание которых в десятки и более
раз превышает их кларк, то не нужно будет разведывать и вводить в эксплуатацию
многие месторождения цветных, благородных и редких металлов, строить сложные
инженерные сооружения и коммуникации, что даст миллиардную экономию госу-
дарственных средств.

Неоценимый вклад в изучение и освоение Криворожского железорудного бас-
сейна внес академик АН Украины Н. П. Семененко, столетие со дня рождения кото-
рого исполняется в этом году. Он установил закономерности образования и разме-
щения месторождений железных руд, одним из первых предложил использовать маг-
нетитовые железистые кварциты в качестве легкообогатимых железных руд. Ученым
обосновано размещение и строительство в Кривбассе горно-обогатительных комби-
натов: ЮГока, НКГока, ЦГока, СевГока и ДнепроГока. Он предложил новый источ-
ник рудного сырья — сидерит-магнетитовые кварциты, из которых можно получать
самоплавкие окатыши. Благодаря этому наряду с богатыми железными рудами, со-
держащими более 50 % железа, большое экономическое значение приобрели желе-
зисто-кремнистые породы, содержащие 25–35 % железа, связанного в магнетите.

Н. П. Семененко в многочисленных работах по Кривбассу заложил основы по-
нимания структур рудных полей в регионе. Развивая идеи о ступенях метаморфизма,
он предложил петрогенетическую классификацию пород Кривбасса, что имело важ-
ное практическое значение, им изучено происхождение богатых железных руд и осо-
бенности вторичного обогащения железистых кварцитов в результате метасомати-
ческих процессов.

Результаты исследований, проведенных Н. П. Семененко и под его руководст-
вом, изложены в многочисленных статьях и крупных монографиях.

Важную роль в понимании процессов рудообразования и взаимоотношений
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между минералами сыграл разработанный и предложенный им парагенетический
анализ "Парагенетический анализ и систематика метаморфических пород" (1954).

Многие из упомянутых выше вопросов были детализированы и получили даль-
нейшее развитие в монографии "Петрография железисто-кремнистых формаций Укра-
инской ССР" (1956).

В работе "Геология СССР. Т. 5" (1958) в разделе "Метасоматические процессы и
миграция породообразующих элементов" он обосновал последовательность мета-
соматических процессов, установил ряд подвижности породообразующих компо-
нентов в растворах.

В течение многих лет Н. П. Семененко занимался изучением стратиграфии,
структуры и тектоники Криворожских железорудных месторождений. Детальные
исследования микроструктур руд и вмещающих пород в карьерах, обнажениях и
шахтах позволили ему реконструировать историю геологического развития рудных
полей Кривбасса, выявить связь с ними оруденения, определить факторы контроля
оруденения, сложную многофазность формирования этих структур, установить по-
следовательность их образования, выработать методику структурного анализа. Ре-
зультаты проведенных исследований были опубликованы в многочисленных статьях
и обобщены в монографии "Структура рудных полей Криворожских железорудных
месторождений" (1946, 1953), где впервые описаны структуры рудных полей, место-
рождений и залежей Кривбасса, выявлены рудоконтролирующие структуры, уста-
новлены особенности распространения рудных залежей на глубину и по простира-
нию, определены фазы тектогенеза.

Железисто-кремнистым образованиям Украинского щита посвящено несколько
крупных монографий. С 1963 г. по предложению академика Н. П. Семененко для
изучения состава и потенциальной рудоносности осадочно-вулканогенных форма-
ций в центральной части щита пробурен ряд структурных профилей, благодаря кото-
рым существенно пополнились данные о распространении, строении и металлонос-
ности осадочно-вулканогенных комплексов.

В монографии "Петрография железисто-кремнистых формаций Украинской
ССР" (1956)  в  саксаганской  свите  криворожской  серии,  согласно  классификации
Н. П. Семененко, выделены и описаны породы алюмосиликатного, глиноземисто-
магнезиально-железисто-кремнистого и железисто-кремнистого рядов. Геологичес-
кое положение выделенных групп пород, закономерности переслаивания их в желе-
зисто-кремнистой толще криворожской серии, текстурно-структурные особенности
этих пород позволяют считать их членами единого седиментогенного ряда железис-
то-кремнистой формации.

Для прогнозирования полезных ископаемых необходимо изучение геохимичес-
ких особенностей отдельных элементов, проведение региональных геохимических
исследований с целью выявления геохимических аномалий, выяснения условий кон-
центрации и рассеивания отдельных элементов, их парагенетических ассоциаций и
генетической связи с определенными процессами, происходящими в разные геохи-
мические эпохи, при этом тектонический контроль рудных областей, поясов, узлов и
полей — один из главных критериев, определяющих локализацию оруденений.

В 1970–1980-е гг. по рекомендациям Н. П. Семененко геологические экспедиции
осуществляли структурно-профильное бурение по всей территории Украины, в ре-
зультате которого в ряде регионов УЩ выявлены новые рудопроявления цветных,
редких и благородных металлов. Под руководством ученого в 1970-е гг. разработаны
критерии прогноза месторождений на УЩ и его обрамлении, освещены слабо изу-
ченные и часто дискуссионные вопросы металлогении отдельных регионов. Резуль-
таты этих исследований изложены в коллективной монографии "Критерии прогнози-
рования месторождений Украинского щита и его обрамления" (1975).

В 1978 г. изданием двухтомной монографии "Железисто-кремнистые формации
Украинского щита" завершена многолетняя работа, выполненная большим коллек-
тивом ученых Института геохимии и физики минералов (ИГФМ) совместно с науч-
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но-исследовательскими институтами Кривбасса — НИГРИ, Механобрчермет и со-
трудниками Министерства геологии под научным руководством академика Н. П. Семе-
ненко. В фундаментальной работе приведена сводная характеристика железисто-крем-
нистых формаций как железорудного сырья всех известных регионов развития этих
образований на УЩ; дана детальная геолого-структурная характеристика всех желе-
зорудных месторождений Криворожско-Кременчугской провинции, их веществен-
ного состава; указана оценка качества железорудного сырья, разработана методика
для его обогащения; установлены закономерности ритмичности циклов накопления
железисто-кремнистых отложений. Нижняя возрастная граница криворожской се-
рии датирована 2000 млн лет. Главная фаза метаморфизма проходила, преимущест-
венно, в период 1800–2000 млн лет. Формации Криворожско-Кременчугской провин-
ции отнесены к третьему докембрийскому мегациклу (1700–2000 млн лет).

В монографии охарактеризованы закономерности развития железисто-кремнис-
тых формаций всех провинций УЩ, позволяющие проводить сравнительную оценку
докембрийских железорудных бассейнов всех континентов по проекту Международ-
ной программы геологической корреляции.

В связи с тем, что в 1970-е гг. разработка железных руд в Кривбассе достигла
глубины 1000 м и более, возникла острая необходимость определения перспектив
распространения богатых руд на больших глубинах.

Большой коллектив ученых ряда академических и отраслевых институтов Мини-
стерства черной металлургии, научно-исследовательских учреждений Украины и про-
изводственников разных ведомств во главе с академиком Н. П. Семененко в течение
нескольких лет изучал структуры Криворожских месторождений, вещественный со-
став руд и изменение с глубиной всех геолого-геохимических и структурных факто-
ров, влияющих на рудообразование. В результате проведенных работ установлена
последовательность формирования общей структуры бассейна, выделены рудовме-
щающие и рудоконтролирующие структуры различных типов, обусловливающих
локализацию и размещение богатых железных руд, установлены закономерности их
поведения на больших глубинах, определены перспективы распространения богатых
руд на глубину до 2500 м. Результаты исследований обобщены в атласе "Структурно-
геологические планы глубоких горизонтов шахт Криворожского бассейна" (1979) и
коллективной монографии "Структура Криворожских месторождений богатых руд и
закономерности их развития на больших глубинах" (1981). Эти работы были сущест-
венным вкладом в науку и производство, они имели и имеют большое теоретическое
и практическое значение даже в настоящее время, спустя почти четверть века.

В соответствии с проектом "Офиолиты" Международной программы геологи-
ческой корреляции проводилось изучение ультраосновных формаций. Результатом
этих работ явилась монография "Ультрабазитовые формации центральной части
Украинского щита" (1979). В ней обобщены результаты многолетних исследований,
проводившихся под руководством академика Н. П. Семененко научными сотрудни-
ками Института совместно с геологами-производственниками.

По предложению Н. П. Семененко в разных регионах УЩ, в том числе и в Крив-
бассе, был пробурен ряд структурных профилей для установления масштабности
проявления, изучения особенностей вещественного состава, строения и рудоносности
пород ультраосновных формаций.

Детальные структурные, минералого-петрографические и геохимические ис-
следования ультрабазитов Кривбасса, развитых на Терновском, Девладовском и Вы-
сокопольском участках, позволили установить их стратиграфическую и тектоничес-
кую позицию, реконструировать первичный состав, оценить степень метаморфической
и метасоматической переработки, определить рудно-геохимическую специализацию.

Изучение особенностей ультраосновных формаций УЩ позволило Н. П. Семе-
ненко рассматривать их как докембрийские серпентинитовые пояса, образовавшие-
ся в результате внедрения мантийных продуктов в сиалическую кору, и разработать
петрохимическую систематику исходных мантийных пород, установить, что в про-
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цессе метасоматоза происходило перераспределение и концентрация рудных эле-
ментов.

В коллективной монографии "Метабазитовые и кератофировые алюмосиликат-
ные формации центральной части Украинского щита" (1982) обобщены результаты
многолетних исследований материалов структурно-профильного бурения и поиско-
во-съемочных работ, выполненных сотрудниками отдела геологии и геохимии рудных
месторождений совместно с геологами-производственниками под руководством ака-
демика Н. П. Семененко. Детально описаны метабазитовые и кератофировые алю-
мосиликатные формации, представляющие собой продукты вулканической деятель-
ности основного базальтоидного, среднего андезит-трахитоидного и кислого риоли-
тового вулканизма, пирокластических туфовых и наряду с ними терригенных глинис-
тых алюмосиликатных формаций, в частности гданцевской и глееватской свит криво-
рожской серии.

В работе дан анализ исходного состава пород метабазитовых и кератофировых
алюмосиликатных формаций, изучены закономерности формирования этих геоло-
гических образований, установлены вулканогенные аналоги метаморфических по-
род на основе петрохимического анализа малоподвижных при метаморфизме поро-
дообразующих компонентов. Разработана петрохимическая систематика метамор-
фических пород метабазитовых и кератофировых алюмосиликатных формаций по их
исходному составу и ступеням метаморфизма.

Применение методов математической обработки химических анализов позво-
лило показать неподвижность инертных при метаморфизме породообразующих ком-
понентов Si, Al, Ca, Mg, Fe и дать петрохимический анализ ступеней метаморфизма
по поведению подвижных при метаморфизме компонентов K2O, Na2O, H2O, CO2.
Показана высокая подвижность всех компонентов в продуктах метасоматической
переработки исходных пород.

В монографии "Геохимия осадочно-вулканогенных формаций Украинского щита
(Центральная часть)" (1985) обобщены многочисленные данные, собранные за мно-
гие годы по всем регионам развития этих формаций, что позволило Н. П. Семененко
провести комплексный анализ характера распределения петрогенных и малых эле-
ментов в породах и теоретически обосновать геохимические закономерности рас-
пределения химических элементов в земной коре.

В 1975–1978 гг. в северной части Кривбасса, между Первомайским РУ и РУ
им. Ленина, экспедицией "Кривбассгеология" пробурен Первомайский поисково-
структурный профиль, последовательно вскрывший весь набор пород региона. Впер-
вые был получен каменный материал по всему разрезу, позволивший детально изу-
чить геохимию всех толщ северной части региона, их вещественный состав, струк-
турное положение и перспективы рудоносности слабо изученных пород метабазито-
вой и надрудной песчано-сланцевой толщи.

Проведенные исследования под руководством и при непосредственном учас-
тии Н. П. Семененко позволили установить геохимическую специализацию этих фор-
маций и перспективы их металлоносности. Детальные минералого-петрографичес-
кие, структурно-тектонические и геохимические исследования пород ингулецкой
серии дали возможность реконструировать их первичный вещественный состав, оце-
нить степень метаморфической и метасоматической переработки. Породы серии
слагают синклинальную структуру, в ядре которой залегают микрогнейсы, в восточ-
ном и западном крыльях — филлитовые микросланцы и кварц-карбонатные породы.
Для синклинали установлено блоково-поясовое строение, обусловленное тектони-
кой и послойным зональным характером метаморфизма. В породах серии по харак-
терным парагенезисам установлены филлитовая, I и II роговиковые и двуслюдяная
ступени метаморфизма и впервые выделено 36 зон метасоматоза, в котором прояв-
лены следующие типы: пневматолитовый, грейзенизация, кварцевый, кварц-карбо-
нат-сульфидный, березитизация, серицитизация и хлоритизация. Установлена рудно-
геохимическая специализация этих зон метасоматоза.

ВЕЛИКАНОВ Ю. Ф., ШИРИНБЕКОВ Н. К.
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Таким образом, на конкретном материале по Кривбассу подтверждены более
ранние разработки академика Н. П. Семененко о послойном зональном характере
метаморфизма. В разрезе метаморфических пород региона на коротких интервалах
наблюдается чередование пород разных ступеней метаморфизма. Пестрота мета-
морфических зон обусловлена и контролируется тектоникой региона, составом и
активностью флюидов. Наиболее высокая ступень метаморфизма с образованием
двуслюдяных гнейсов с дистеном, андалузитом и силлиманитом наблюдается в блоке
Дальних Западных полос, к востоку и западу ступени метаморфизма понижаются до
филлитовой.

В общей структуре Криворожского синклинория уточнено стратиграфическое
и структурное положение пород Дальних Западных полос, представляющих собой
тектонические чешуи Саксаганского надвига, сложенные железисто-кремнистыми
породами саксаганской свиты и тектонически заклиненные в породы гданцевской и
глееватской свит.

В 1981 г. было принято решение о бурении в Кривбассе сверхглубокой скважи-
ны (КСГС) глубиной 12000 м. При этом в первую очередь предполагалось получить
сведения о максимальной глубине распространения пород криворожской серии и
уточнить геолого-структурную модель Кривбасса. Перед заложением сверхглубо-
кой скважины в Кривбассе экспедицией "Кривбассгеология" было проведено поис-
ково-профильное бурение по программе ГИП (Геологическое изучение площадей) с
целью решения целого ряда дискуссионных вопросов по стратиграфии, структуре,
тектонике.

Для подведения итогов всего комплекса исследований, включая результаты изу-
чения материалов, полученных при бурении скважины-спутника глубиной 3044 м, и
уточнения места заложения основного ствола сверхглубокой скважины в феврале
1984 г. в г. Кривой Рог было проведено рабочее совещание МГ УССР. Большинство
геологов и геофизиков высказалось за смещение основного ствола КСГС к востоку-
юго-востоку в район скважины-спутника, которая дала очень хороший геологичес-
кий разрез. Группа геологов ИГФМ АН УССР, работавшая под руководством акаде-
мика Н. П. Семененко, основываясь на всестороннем анализе каменного материала,
полученного при бурении Первомайского структурного профиля в районе заложе-
ния КСГС и скважины-спутника, поддержала позицию геофизиков и предложила свой
вариант проектного разреза КСГС. При этом были выдвинуты следующие соображе-
ния: 1 — основной ствол КСГС необходимо перенести на восток в район устья сква-
жины-спутника, т. к. близость Западного глубинного регионального разлома обус-
ловит трещиноватость пород, затруднит бурение сверхглубокой скважины и не даст
представительного разреза; 2 — по данным геофизиков, в точке заложения КСГС не
наблюдаются крупные магнитные аномалии, что свидетельствует об отсутствии здесь
значительных скоплений железорудных пород криворожской серии.

Все эти материалы позже были переданы министру геологии УССР, но, к боль-
шому сожалению, руководство МГ УССР не прислушалось к мнению многих специ-
алистов, в том числе и академика Н. П. Семененко.

При бурении КСГС подтвердился проектный разрез, предложенный группой
академика Н. П. Семененко, и вместо ожидаемой мощной толщи алюмосиликатных
пород глееватской и гданцевской свит и еще более мощных железорудных образова-
ний саксаганской свиты были вскрыты только маломощные аналоги этих отложений,
а на глубине 2400 м — серые саксаганские плагиограниты, которые и прослежива-
лись до забоя скважины.

Таким образом, при проведении сверхглубокого бурения остался нерешенным
один из очень важных для геологии и экономики региона вопрос — до каких глубин
в Кривбассе развиты железные руды. Не до конца выясненными оказались заложен-
ные в Программу и некоторые другие вопросы стратиграфии, структуры и тектони-
ки региона.

К большому сожалению, многие из научных замыслов и разработок академика

НАУЧНЫЙ ВКЛАД АКАДЕМИКА  Н. П. СЕМЕНЕНКО В ИЗУЧЕНИЕ КРИВБАССА
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Н. П. Семененко остались неосуществленными.
Своим самоотверженным трудом, плодотворной научной деятельностью Николай

Пантелеймонович Семененко снискал себе всеобщее уважение как выдающийся уче-
ный, геолог, педагог, Человек. Под его научным руководством многие сотрудники
Института написали и защитили кандидатские и докторские диссертации и, безуслов-
но, хранят о нем самую добрую память.

Ин-т геохимии, минералогии и рудообразования  НАН Украины, Киев Поступила 29.07.2005

РЕЗЮМЕ Наведено стислий огляд найбільш значних та важливих для Кривбасу праць видатного вчено-
го, академіка АН України М. П. Семененка, висвітлений його неоцінний внесок до вивчення та освоєння
надр цього унікального регіону.

SUMMARY. A brief review of the most appreciable and important works by of M. P. Semenenko, an eminent
scientist, Academician of the Academy of Sciences of Ukraine, devoted to Kryvbass, is given in the paper. His
invaluable scientific contribution to the study and development of the bowel of unique region is elucidated.

ВЕЛИКАНОВ Ю. Ф., ШИРИНБЕКОВ Н. К.
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УДК 553.04 (477)

А. Н. Донской

Ñîçäàíèå ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû Óêðàèíû — îñíîâû
åå ýêîíîìè÷åñêîé ñòàáèëèçàöèè è ðàçâèòèÿ

Отмечен значительный вклад Н. П. Семененко в создание минерально-сырьевой базы Украины. Особое
внимание ученый уделял проблемам изучения месторождений твердых полезных ископаемых (руд чер-
ных, цветных и благородных металлов, алмаза и др.), комплексного освоения полезных ископаемых и
разработки критериев поисков месторождений.

Минерально-сырьевая  база  любой  страны,  любой   социально-экономической   систе-
мы — одна из важнейших основ укрепления и развития всех сфер ее деятельности (про-
мышленности, энергетики, строительства, транспорта, сельского хозяйства и др.), нацио-
нальное богатство, данное природой и трудом геологов. Этот фактор определяет уровень
экономической независимости государства, т. к. при экспорте полезных ископаемых за-
трачиваются значительные валютные средства и тем самым увеличивается стоимость
конечной продукции. От наличия определенных видов сырья зависят в значительной сте-
пени и пути развития национальной промышленности.

Н. П. Семененко был выдающимся ученым, круг его научных интересов обширен —
от космоса и планетарной геологии до минералогии и петрографии отдельных регионов,
решения проблем формирования и использования рудных месторождений. На протяже-
нии своей многолетней деятельности он уделял пристальное внимание вопросу создания
и освоения минерально-сырьевой базы Украины.

В научных изысканиях Н. П. Семененко всегда отдавал предпочтение изучению руд-
ных месторождений и этой проблемой занимался практически до конца своих дней. Буду-
чи выдающимся организатором науки, он в 1944 г. создал отдел рудных месторождений в
Институте геологических наук, которым руководил более 40 лет, а затем — рудно-петро-
графический сектор. В 1969 г. по инициативе ученого был создан Институт геохимии и
физики минералов (ныне Институт геохимии, минералогии и рудообразования), который
быстро приобрел научную известность. На посту первого вице-президента Академии
наук Украины Н. П. Семененко внес большой вклад в создание институтов геологического
профиля — Института геохимии и геологии горючих ископаемых, Института геофизики и
Института минеральных ресурсов, которые в настоящее время пользуются всеобщим
признанием, и благодаря им осуществляется промышленное освоение и изучение мине-
рально-сырьевых ресурсов Украины.

Пристальное внимание уделял ученый изучению твердых полезных ископаемых —
железной и алюминиевой руды, золота, алмаза и др., а также вопросам комплексного
освоения полезных ископаемых и критериев поисков месторождений. Следует оста-
новиться на проблеме поисков, разведки и освоения полезных ископаемых, где вклад
Н. П. Семененко особенно весом.

Железорудная база Украины. Несколько десятилетий Н. П. Семененко плодотворно
трудился  над  изучением железорудных месторождений Украины. Большой заслугой
Николая Пантелеймоновича является проведенная в довоенный период работа по иссле-
дованию железистых кварцитов. Им впервые дано научное и экспериментальное обосно-
вание по практическому использованию бедных железистых руд, запасы которых неис-
черпаемы. Совместно с технологами был выполнен большой объем работ по массовому
опробованию горных выработок и обнажений. На основе этих исследований Н. П. Семе-
© А. Н. Донской, 2005
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ненко выдвинул предложение о практическом использовании железистых кварцитов по-
сле их обогащения [6, 11–14]. Начиная с 1938 г. и до начала войны возглавляемый им
коллектив занимался изучением структуры рудных полей Кривого Рога, по всем рудни-
кам впервые были составлены структурные планы и разрезы.

Н. П. Семененко разработал методику структурного картирования и изучения струк-
туры рудных полей для геологов-рудников. Впоследствии эта методика была положена в
основу изучения Криворожского железорудного бассейна и использовалась для изуче-
ния других рудных месторождений бывшего СССР.

В послевоенное время продолжались исследования железных руд Украины. На ос-
нове предложений академика Н. П. Семененко были заложены горно-обогатительные
комбинаты (ГОКи), которые до сих пор снабжают Украину железной рудой. Быстрый
рост сырьевой базы и расширение металлургической промышленности вывели Украину
на первое место среди бывших республик СССР — уже в 1970-е гг. каждая вторая тонна
чугуна была украинской.

Н. П. Семененко вместе с коллективом сотрудников были опубликованы фундамен-
тальные монографии по геологии, структуре рудных полей, минеральному составу мес-
торождений железных руд Кривого Рога [1, 4, 15, 19–21].

Украинская школа геологов-железорудников под руководством Н. П. Семененко
получила всеобщее признание как в нашей стране, так и за рубежом, что дало возмож-
ность выйти украинским геологам на самые передовые позиции в мире. Среди его
учеников такие выдающиеся ученые, как Я. Н. Белевцев, Г. В. Тохтуев, Ю. П. Мель-
ник, Б. И. Пирогов и многие другие.

В 1970 г. в Киеве под эгидой ЮНЕСКО был проведен Международный симпозиум по
геологии и генезису железомарганцевых формаций в Институте геохимии и физики ми-
нералов АН УССР, который в то время возглавлял Н. П. Семененко [3].

Наиболее полно геология и геохимия железорудных месторождений Украины, оцен-
ка перспектив увеличения запасов этого сырья описаны в коллективной монографии под
редакцией Н. П. Семененко "Железисто-кремнистые формации Украинского щита" [17].
Работа выполнена на высоком научном уровне, имеет большое теоретическое и практи-
ческое значение для специалистов из разных стран.

Алюминиевые руды Украины. В настоящее время металлический алюминий и дру-
гая высокоглиноземистая продукция производятся, в основном, из высококачественных
бокситов, значительные запасы которых сосредоточены преимущественно в экватори-
альных странах. В то же время в недрах многих стран известны крупные запасы небокси-
тового высокоглиноземного сырья (нефелины и другие фельдшпатоиды, алуниты, каоли-
ны, дистен-андалузит-силлиманиты, анортозиты и др.). По экономическим, политичес-
ким и минерально-ресурсным соображениям во многих странах разрабатываются но-
вые методики по рентабельной (комплексной) переработке небокситового сырья.

В настоящее время в Украине действуют два крупных завода — Днепровский алю-
миниевый (г. Запорожье) и Николаевский глиноземный, которые в принципе могли бы
обеспечить текущие потребности промышленности Украины в алюминии. К сожалению,
эти заводы работают на импортном сырье и поэтому вопрос обеспечения Украины соб-
ственным глиноземным сырьем весьма актуален. Поиски бокситов не привели к откры-
тию каких-либо месторождений, пригодных для промышленной эксплуатации, но в Укра-
ине установлены большие потенциальные запасы небокситового глиноземного сырья
(нефелиновые руды, каолины, алуниты), для освоения которого необходимо применение
новых технологий.

Большая заслуга в разработке новых технологий получения глинозема из нетрадици-
онного глиноземного сырья принадлежит Н. П. Семененко. Под его руководством осуще-
ствлялось изучение нефелиновых и алунитовых руд, каолинов и анортозитов. По инициа-
тиве ученого в Киев из Казахстана был приглашен один из создателей новой гидрохимиче-
ской технологической модели получения глинозема В. С. Сажин [6, 8, 10, 24]. Он организо-
вал в Институте общей и неорганической химии сначала лабораторию, а затем отдел
глиноземного сырья. Изучением новых видов глиноземного сырья Н. П. Семененко зани-
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мался до конца своих дней.
В 1948 г. впервые в мире была успешно внедрена технологическая схема спекания

для получения глинозема из нефелиновых концентратов апатитового месторождения Коль-
ского п-ова. В настоящее время около 30 % глинозема (в России) получают из нефелино-
вых руд Кольского п-ова и Кия-Шалтырского месторождения. К сожалению, по ряду при-
чин для других месторождений нефелина метод спекания оказался непригодным.

Под руководством Н. П. Семененко и В. С. Сажина, учитывая особенности украин-
ских (прежде всего приазовских) нефелиновых руд, была разработана оригинальная гид-
рохимическая технологическая схема комплексной их переработки с подшихтовкой изве-
стняками, а в одном из вариантов — и каолинами, путем автоклавного разложения обо-
ротными щелочными растворами в замкнутом цикле с попутным получением соды,
поташа, белитового шлама [25, 26]. Такая технология не имеет аналогов в мировой прак-
тике.

Гидрохимический метод, в сравнении с методом спекания, позволяет сократить удель-
ный расход топлива, уменьшить в два раза расход известняка и ликвидировать загрязне-
ние окружающей среды запыленными газами от печей спекания. Он обеспечивает ком-
плексную переработку сырья, с замкнутым циклом воды и не имеет отходов. Технологи-
ческая применимость этого метода проверена на разных видах сырья: нефелиновых кон-
центратах Кольского п-ова, нефелиновых рудах Кия-Шалтырского месторождения, нефе-
линовых сиенитах Киргизии, высококремнистых бокситах Казахстана, доменных шлаках,
золе экибастузских углей, серицитовых хвостах и др. [10]. Наиболее серьезную проверку
этот способ прошел на нефелиновых рудах Приазовья (мариуполиты Октябрьского мас-
сива). Комплекс геологических, физико-химических и технологических исследований, ко-
торый был выполнен под руководством академика АН Украины Н. П. Семененко с при-
влечением ряда специализированных организаций, позволил не только усовершенство-
вать гидрохимический метод, но, по существу, разработать принципиально новую гидро-
металлургическую технологию комплексной переработки нефелинов. Впоследствии по
этой технологии был предложен метод комплексной переработки анортозитов северо-
запада Украины.

В настоящее время Украина не обеспечена собственными запасами качественных
бокситов и не имеет перспектив для нахождения их в будущем. Разработанные техноло-
гии получения глинозема из каолинов и алунитов также не решают этой проблемы из-за
ограниченности качественных запасов или высокой стоимости получаемого по этим тех-
нологиям товара, поэтому наиболее перспективными являются нефелиновые руды.

Золото. Под руководством Н. П. Семененко, начиная с 1960-х гг., проводилось целена-
правленное изучение золотоносности Украины. Так, при исследовании Приднепровской
гранит-зеленокаменной формации были выделены минералого-генетические типы рудо-
проявлений золота: золото-альбитовый в гранитоидах днепровского комплекса; золото-
кварцевый в метабазитах криворожской свиты; золото-сульфидный в конгломератах ске-
леватской свиты; золоторудный в черносланцевой формации; золоторудный в породах
метабазитовой, железисто-кремнистой и алюмосиликатной формаций в связи с зонами
щелочного кварцевого и кварц-карбонат-сульфидного метасоматоза; золото-кварцевый
с мышьяком и полиметаллами в зоне контакта саксаганской и гданьцевской свит; золото-
серебро-висмут-теллур-полиметаллический с метасоматическими зонами в породах ске-
леватской свиты в зонах платформенной активизации [2, 5, 7]. Н. П. Семененко провел
сравнение геологических разрезов зеленокаменных поясов Украинского щита с их анало-
гами из других регионов и пришел к выводу, что эти пояса Среднего Приднепровья по-
добны формационным типам зеленокаменных поясов других докембрийских щитов. В
последние годы в этих поясах Среднеприднепровского блока выявлены месторождения и
рудопроявления золота. Ранее эти проявления не были обнаружены из-за плохой обна-
женности пород фундамента, а поисковое бурение проводилось только на железные руды.
Большую роль сыграла инициатива Н. П. Семененко по проведению структурно-про-
фильного бурения. Очень важны для изучения золотоносности Приднепровья разработ-
ки учеников Николая Пантелеймоновича — В. С. Монахова, В. Л. Бойко, В. А. Стульчико-
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ва, Ю. Ф. Великанова, В. Д. Ладиевой, Н. К. Ширинбекова, И. Н. Бордунова и др. Под
руководством Н. П. Семененко определены условия формирования золоторудных прояв-
лений в кристаллическом домезозойском основании Карпат.

Алмазы Украины. Плодотворно работал ученый и над проблемой алмазоносности
Украины. Еще в 1951 г. он совместно с И. С. Усенко [22], на основе анализа геологии и
ãåî õèì èè ðàçâèòûõ í à òåððèòî ðèè Óêðàèí û ì àññèâî â î ñí î âí ûõ è óëüòðàî ñí î âí ûõ
ï î ðî ä, ï î ñòàâèë âî ï ðî ñ î  ï åðñï åêòèâí î ñòè ï î èñêî â àëì àçî â. Èñõî äÿ èç ýòèõ ï ðî ãí î -
çî â, Í . Ï . Ñåì åí åí êî  è È. Ñ. Óñåí êî  â 1952 ã. âûäåëèëè 15 ó÷àñòêî â äëÿ ï î èñêî â àëì àçî â
[23], í à êî òî ðûõ è ñåé÷àñ âåäóòñÿ ï î èñêè êî ðåí í ûõ è ðî ññûï í ûõ ì åñòî ðî æäåí èé. Â Èí -
ñòèòóòå áûëî  ñî çäàí î  í åñêî ëüêî  ãðóï ï  ñï åöèàëèñòî â ï î  èçó÷åí èþ  àëì àçî â, êî òî ðûå óñ-
ï åøí î  ðàáî òàþò è â í àñòî ÿù åå âðåì ÿ. Èì è áûëè óñòàí î âëåí û çàêî í î ì åðí î ñòè î áðàçî âà-
í èÿ è ðàçì åù åí èÿ î ðåî ëî â àëì àçî â è èõ ñï óòí èêî â â òåððèãåí í ûõ î òëîæåí èÿõ è ï ðî âåäå-
í à òèï èçàöèÿ î ðåî ëî â, ÷òî  ñâèäåòåëüñòâóåò î  ï åðñï åêòèâí î ñòè òåððèòî ðèè Óêðàèí û äëÿ
ï î èñêî â êî ðåí í ûõ ì åñòî ðî æäåí èé. Ï ðî èçâî äñòâåí í ûì è î ðãàí èçàöèÿì è áûëî  î òêðûòî
í åñêî ëüêî  òðóáî ê âçðûâà êèì áåðëèòî âî ãî  è ù åëî ÷í î ãî  (ëàì ï ðî èòî âî ãî ) ñî ñòàâà.

Критерии поисков. Неоценимое значение для изучения минерально-сырьевой базы
Украины сыграл коллективный труд (более 100 авторов из разных организаций) под руко-
водством Н. П. Семененко "Критерии прогнозирования месторождений Украинского щита
и его обрамления" [18]. Эта работа стала научной основой для проведения поисково-
съемочных и разведочных работ. В ней были выделены геохимические эпохи и провин-
ции на геохронологической основе, метасоматические пояса и тектонические структу-
ры, контролирующие оруденение, проведен литолого-формационный анализ осадочно-
вулканогенных пород, детально описаны рудные формации, изучены минералы-спутни-
ки рудных процессов, их типоморфные свойства как критерии генезиса. Выделены такие
рудные ряды: железорудный, глиноземно-нефелиновый, титан-ванадиевый, медный, мо-
либден-вольфрамовый, никель-кобальтовый, ниобий-танталовый, цинк-свинцовый, сурь-
мяно-ртутный и др. Монография имела большое значение для оценки перспектив разви-
тия минерально-сырьевых ресурсов промышленности строительных материалов и дру-
гих видов нерудного сырья.

Важность изучения минеральных ресурсов и своевременность подготовки мине-
рально-сырьевой базы обусловлена тем, что многоотраслевая структура промыш-
ленности этого профиля определяет потребление и вовлечение в хозяйственный оборот
огромных ресурсов разнообразных нерудных полезных ископаемых, а предприятия по
производству строительных материалов могут размещаться только на подготовленных к
эксплуатации месторождениях, т. е. вблизи источников минерального сырья, поэтому
минерально-сырьевая база важна для рационального размещения производства. Она ох-
ватывает большой комплекс разнообразных нерудных полезных ископаемых, многие виды
которых являются вмещающими толщами рудных и угольных месторождений. Комплекс-
ное использование этого сырья повышает эффективность промышленного производст-
ва. В этой работе впервые проанализировано состояние и освещены перспективы разви-
тия минерально-сырьевой базы всех основных отраслей промышленности строительных
материалов. По каждой отрасли охарактеризованы структура, размещение и динамика
производства, мощности предприятий, номенклатура и качество продукции, потребность
народного хозяйства в стройматериалах, требования промышленности к качеству мине-
рального сырья.

Многолетняя творческая деятельность Н. П. Семененко была основополагающей
для создания минерально-сырьевой базы Украины.
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Ин-т геохимии, минералогии и рудообразования  НАН Украины, Киев Поступила 27.07.2005

РЕЗЮМЕ. Відмічено значний внесок М. П. Семененка в заснування мінерально-сировинної бази Ук-
раїни. Особливу увагу вчений приділяв проблемам вивчення родовищ твердих корисних копалин (руд
чорних, кольорових та благородних металів, алмазу та ін.), комплексного освоєння корисних копалин
та розробки критеріїв пошуків родовищ.

SUMMARY. The papers by M. P. Semenenko are of great importance for creating the source of mineral and
raw materials of Ukraine, but especially for investigation of treasures of the soils: metals, diamonds and
others. They also had invaluable significance for complex development of mineral deposits and prospecting
criteria.
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Т. В. Павленко, Р. Г. Панченко, А. А. Омельчук, Л. М. Рудковская,
С. Ф. Онищук

Èññëåäîâàíèå ïåòàëèòîâîé ðóäû Ïîëîõîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
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Показана возможность разложения петалитовой руды Полоховского месторождения в гидротер-
мальных условиях с целью извлечения лития и алюминия в раствор. Определен химический со-
став руды и шламов после ее разложения, исследовано влияние различных технологических пара-
метров (каустического модуля, концентрации исходного щелочного раствора и продолжительно-
сти выщелачивания) на степень извлечения полезных компонентов. Показано, что предлагаемый
метод разложения литиевой руды позволяет извлечь порядка 90 % лития и алюминия в раствор при
мольном отношении Li2O : Al2O3 = 1 : (2,2–2,5), что позволяет использовать данные растворы для
получения соединений лития, в дальнейшем пригодных для использования в разных отраслях промыш-
ленности.

Становление и развитие собственной промышленной базы по производству алюминия и
редких металлов в Украине невозможно без поиска и разработки новых сырьевых источ-
ников и создания технологий комплексной переработки руд и концентратов цветного и
редкометалльного сырья. Поэтому в комплексную программу развития алюминиевой
промышленности в Украине включена подотрасль — производство лития и его соедине-
ний. Так, в связи с предусмотренным значительным увеличением объемов электролиз-
ного производства алюминия возрастет потребность в применении карбоната лития для
снижения затрат на электрическую энергию. Кроме того, различные соли лития успешно
используются в пиротехнике, сварочных флюсах, медицине, для изготовления химичес-
ких источников тока, а литий-алюминиевые сплавы находят широкое применение в само-
летостроении и космическом производстве. Все украинские потребители литиевых со-
единений в настоящее время приобретают их за рубежом. В невыгодную зависимость от
зарубежных экспортеров Украину ставит отсутствие собственных высококачественных
сырьевых источников для производства ряда редких и цветных металлов, а, например,
потребность Украины в литии составляет порядка 5000 т/год [2]. Свидетельством же инду-
стриальной мощности государства является уровень развития редкометалльной промыш-
ленности страны, количество используемых в новой технике редких и редкоземельных
металлов и достигнутый уровень их чистоты.

Важнейший источник редкометалльного сырья в Украине — месторождения редких
и рассеянных металлов на Украинском щите (УЩ), а также промышленные продукты
предприятий цветной металлургии. Одним из наиболее перспективных месторождений
редких металлов, разведанных в последние годы, является Полоховское месторождение
петалитовой руды в Кировоградской области [3]. Руда этого месторождения представляет
собой природное литийсодержащее полевошпатовое высокоэкономичное сырье, кото-
рое практически содержит только один минерало-технологический тип промышленной
руды — твердую мелкозернистую петалитовую руду.

Состав руды, %: плагиоклаз — 35,0, петалит — 26,0, микроклин — 23,0, кварц — 13,0;
сподумен — 0,8, апатит — 0,8, мусковит — 0,2, трифилит — 0,2. Реже встречаются амбли-
гонит и трифилит. Обычные петалитовые руды содержат в среднем 1,3–0,144 % оксида
лития. Основным   литиевым   минералом  в   руде  является петалит. С ним связано 91–95
% общего  количества  лития.  Петалит   представляет   собой   литиевый    алюмосиликат
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(Li, Na)2О·Al2O3·8SiO2, содержание которого в руде превышает 25 %
[3]. Теоретическое содержание Li2O в петалите — 4,9, фактическое
же — не превышает 3–4 %, что объясняется изоморфным замеще-
нием лития на натрий, реже — на железо и магний.

Сподумен Li2O·Al2O3·4SiO2 присутствует в руде в небольшом
количестве, содержание Li2O в нем — 6,0–6,5 %. Породообразую-
щие минералы представлены, в основном, плагиоклазом, микро-
клином и кварцем.

Таким образом, литиевую руду Полоховского месторождения
можно охарактеризовать как алюмосиликатную, маложелезистую с
примесью редкометалльных элементов.

Одно  из возможных направлений переработки петалитовой
руды — ее автоклавное разложение с целью перевода в раствор ли-
тия и алюминия. Наиболее приемлемым способом переработки низ-
кокачественного алюмосодержащего сырья является гидрохимиче-
ский метод Пономарева – Сажина [6], т. к. в данном случае не требу-
ется предварительного обогащения петалитовой руды. Учитывая вы-
сокое содержание оксида кремния в руде, нельзя говорить о приме-
нении для переработки этой руды традиционного метода Байера,
поскольку он предполагает использование высококачественного
известняка, низкое содержание кремнезема и содержание Li2O — > 5 %.

Так как петалитовая руда Полоховского месторождения содер-
жит кроме алюминия еще и литий, то его наличие делает этот вид
сырья ценным для комплексной переработки. Комплексная перера-
ботка щелочного алюмосиликатного сырья позволяет рационально
использовать все его составляющие: кроме глинозема можно полу-
чать литиевые соединения, цемент и другие продукты. Из-за отсут-
ствия высококачественного сырья как в Украине, так и в других стра-
нах СНГ значительную роль в сырьевом балансе играют щелочные
алюмосиликаты. Например, в России из них способом спекания
производится более 35 % глинозема [4]. Однако способ спекания
требует предварительного химического обогащения алюмосилика-
тов, значительного расхода известняка, является энерго- и трудоем-
ким, загрязняет окружающую среду запыленными газами от печей
спекания и дробления спека.

Предлагаемый гидрохимический способ автоклавной перера-
ботки щелочных алюмосиликатов имеет ряд технологических пре-
имуществ перед способом спекания: исключает перечисленные
выше недостатки этого способа. Метод автоклавного разложения
может быть применим для алюмосиликатного сырья разного хими-
ческого состава.

Суть метода Пономарева – Сажина состоит в том, что разложе-
ние алюмосиликатного сырья и перевод в раствор алюминия и ли-
тия осуществляются путем непосредственной обработки сырья в
автоклавах раствором едкой щелочи в присутствии извести [6]. Без
добавки извести глинозем при выщелачивании в раствор не пере-
ходит, т. к. щелочные алюминаты и силикаты взаимодействуют
между собой, образуя гидроалюмосиликаты щелочных метал-
лов, которые остаются в осадке. В присутствии извести глинозем
переходит в раствор, а кальций с кремнеземом образуют мало-
растворимое соединение в виде щелочно-кальциевого силиката
(Na, K)2O·2CaO·2SiO2·2H2O. Установлено, что условиями образова-
ния натро-кальциевого гидросиликата, а, следовательно, и высокого
извлечения алюминия и лития при выщелачивании являются боль-Та
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шой избыток свободного гидроксида натрия в растворе (ak не менее 9), высокая его кон-
центрация (350–450 г/дм3 Na2Ok) и повышенная температура (270–280 °C).

В данной работе приведены результаты исследований разложения петалитовой руды
Полоховского месторождения гидрохимическим способом. Изучена кинетика разложе-
ния литиевого алюмосиликата, определено влияние каустического модуля и концентра-
ции исходного щелочного раствора на степень извлечения лития и алюминия.

Состав  исследованной   пробы  петалитовой руды, %: Li2O — 0,75; Al2O3 — 14,65;
SiO2 — 74,19; Na2O + K2O — 5,20 и др. Литиевый алюмосиликат содержит 3,7–3,9 % оксида
лития, что ниже стандартного содержания оксида лития в петалитах (4,0–4,7 %). Объясня-
ется это тонким прорастанием петалита кварцем и альбитом, поэтому для полного вскрытия
петалита необходимо тонкое измельчение руды. В связи с этим исследуемый образец
измельчали до размеров не более 0,25 мм. Опыты по изучению гидрохимического разло-
жения петалитовой руды проводили в стальных автоклавах емкостью 100 мл, в которые
впрессованы никелевые гильзы. Как известно, никель является достаточно стойким мате-
риалом к щелочным растворам в условиях повышенных значений  температуры. Авто-
клавы с реакционной смесью укрепляли на вращающейся со скоростью 32 об/мин крес-
товине, вмонтированной в воздушный термостат, и выдерживали их заданное время при
температуре 280 °C. После термостатирования автоклавы извлекали из воздушного тер-
мостата и охлаждали проточной водой до температуры 80–90 °C. Отделение твердой фазы
от жидкой проводили на вакуумной воронке через двойной бумажный фильтр. Содержа-
ние Li2O, Al2O3, Na2O, SiO2, CaO в фильтрате и осадках определяли весовым, объемным,
атомно-абсорбционным методами. Фазовый состав осадка исследовали рентгенографи-
ческим методом.

Основная реакция выщелачивания глинозема и лития из петалитовой руды может
быть отображена следующим уравнением:

Li[AlSi4O10] + 5NaOH + 4Ca(OH)2  LiOH + NaAl(OH)4 + 4NaCa[HSiO4] + 2H2O.

Поскольку процесс автоклавного разложения данной руды ранее не изучался, были
выбраны самые жесткие условия для изучения кинетики процесса выщелачивания: концен-
трация щелочного раствора — 450 г/дм3 Na2Ok, расчетный каустический модуль (k —
мольное отношение Na2O : Al2O3) — 18, температура — 280 °C, количество оксида каль-
ция дозировали по заданному мольному отношению CaO : SiO2 = 1 : 1. При этих условиях
проводили автоклавирование с экспозицией 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0 ч с целью установления ее
оптимального значения. В табл. 1 приведены результаты этих опытов, которые показыва-
ют, что при изменении продолжительности обработки в интервале от 0,5 до 4,0 ч извлече-
ние глинозема и лития остается практически постоянным и составляет: Li2O — 89–93;
Al2O3 — 93–95 %. Как видно, уже в течение 0,5–1,0 ч достигается максимальное извлече-
ние полезных компонентов в раствор. Поскольку дальнейшие исследования проводились
при более низких значениях концентрации исходного щелочного раствора и расчетного
каустического модуля, продолжительность термостатирования была принята во всех опы-
тах, равной 1 ч.

Изучение процесса выщелачивания алюмосиликатов позволило установить усло-
вия и общие закономерности их разложения. Отличительная особенность гидротермаль-
ного способа разложения алюмосиликатов — высокий каустический модуль получае-
мых алюминатных растворов. Поэтому выбор оптимального значения каустического
модуля — одно из основных условий эффективности метода разложения алюминиевых
руд. Диапазон значений расчетного каустического модуля растворов при разложении
алюмосодержащего сырья зависит от ряда факторов, основными из которых являются
концентрация исходного щелочного раствора и качество перерабатываемого сырья. Чем
ниже концентрация исходных растворов и содержание глинозема в породе, тем выше
должно быть значение каустического модуля для получения такого же извлечения Li2O и
Al2O3. Поскольку содержание алюминия и лития в петалитовой руде невысокое, был изу-
чен процесс разложения породы в зависимости от высоких значений каустического мо-
дуля и концентрации исходных щелочных растворов.

Значения расчетного каустического модуля k варьировали в пределах от 10 до 18,
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при этом концентрация исходного щелочного раствора изменялась от 350 до 450 г/дм3

Na2Ok. В табл. 2 приведены полученные результаты.
Анализируя эти результаты, можно сделать вывод, что степень извлечения лития в

меньшей мере зависит от каустического модуля, изменяясь незначительно с его увеличе-
нием. Так, она составляет 86,2 % при k = 10 и 92,4 — при k = 18 при обработке петалито-
вой руды щелочным раствором с концентрацией 400 г/дм3 Na2Ok. Извлечение алюминия
в тех же условиях в значительной мере зависит от изменения каустического модуля: с его
увеличением степень извлечения Al2O3 возрастает (при k = 10 извлечение составляет
71,3, а при k = 18 — 82,2 %, при концентрации Na2Ok — 400 г/дм3).

Извлечение лития в раствор практически не зависит от концентрации исходного ще-
лочного раствора и составляет 86–93 %, в отличие от извлечения Al2O3 в раствор, которое
существенно зависит от изменения концентрации исходного щелочного раствора. Так,
изменение концентрации Na2Ok от 350 до 450 г/дм3 приводит к увеличению извлечения
Al2O3 от 78,8 до 94,7 % при расчетном k = 18, а при 450 г/дм3 — максимальное извлечение
достигается уже при k = 14–16.

Вводимый в реакционную смесь оксид кальция решающим образом влияет на из-
влечение глинозема и лития в раствор. Поскольку процесс выщелачивания алюмосилика-
тов по гидрохимическому способу основан на образовании нерастворимого натро-каль-
циевого гидросиликата Na2O·2CaO·2SiO2·H2O, то его составом, по существу, и определя-
ется дозировка оксида кальция (CaO : SiO2 = 1 : 1).

Состав   образующегося автоклавного  шлама, %: Al2O3 — 0,51–1,02; Li2O — 0,04;
SiO2 — 34,81–34,90; CaO — 34,49–35,49; Na2O — 18,66–20,06; п. п. п. — 8,13–8,33. Результа-
ты химического анализа были подтверждены рентгенофазовым исследованием осадков
после автоклавного разложения петалитовой руды. Согласно этим результатам, шлам по-
сле выщелачивания представлен, преимущественно, натро-кальциевым гидросиликатом
Na2O·2CaO·2SiO2·H2O.

Таким образом, проведенные исследования автоклавного разложения петалитовой
руды гидрохимическим способом позволили определить влияние отдельных факторов
(концентрации щелочного раствора, подаваемого на выщелачивание, каустического мо-
дуля и продолжительности термостатирования) на процесс выщелачивания и установить
оптимальный режим автоклавного разложения в зависимости от указанных выше факто-
ров.

Оптимальными условиями могут быть приняты следующие: 1 — продолжитель-
ность термостатирования — 0,5–1,0 ч; 2 — концентрация исходного щелочного раствора
400–450 г/дм3 Na2Ok; 3 — расчетный каустический модуль k = 14–16; 4 — температура
выщелачивания  — 280 °C;  5 — дозировка  извести из   расчета  мольного отношения
CaO : SiO2 = 1 : 1.

В указанных условиях извлечение Li2O составляет 89–92,  Al2O3 — 79–93 %. При этом
концентрация щелочного раствора и каустический модуль получаемых алюминатных
растворов взаимообусловлены: при применении более концентрированных щелочных
растворов можно достичь высокого извлечения Li2O и Al2O3 в раствор при более низких
значениях каустического модуля.

На выбор оптимальных условий также влияет и состав перерабатываемого сырья.
Чем меньше в нем содержание алюминия и лития, тем более жесткие условия выщелачи-
вания должны быть приняты для достижения такой же степени извлечения полезных ком-
понентов.

Получаемые в результате автоклавного разложения петалитовой руды алюминат-
ные растворы содержат 2–3 г/дм3 Li2O и 29–40 — Al2O3, из которых можно выделять литий
в виде гидроалюмината лития Li2O·2Al2O3·11H2O и направлять его на производство лити-
евых источников тока [1]. Это будет целью дальнейших исследований.
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РЕЗЮМЕ. Показано можливість розкладу петалітової руди Полохівського родовища в гідротермальних
умовах з метою вилучення літію та алюмінію в розчин. Визначено хімічний склад руди і шламу після її
розкладу, досліджено вплив різних технологічних параметрів (каустичного модулю, концентрації вихідно-
го лужного розчину і часу вилуговування) на ступінь вилучення корисних компонентів. Показано, що
запропонований метод розкладу літієвої руди дозволяє вилучити близько 90 % літію і алюмінію в розчин
при мольному відношенні Li2O : Al2O3 = 1 : (2,2–2,5), що дозволяє використовувати ці розчини для
одержання сполук літію і подальшому використанні їх у різних галузях промисловості.

SUMMARY. The possibility of decomposing petalite ore of the Polokhivka deposit under hydrothermal
conditions aimed to extract lithium and aluminum into solution is shown. The chemical composition of the
ore and sludges after its decomposition has been determined; effect of various technological parameters
(caustic modulus, concentration of the initial alkaline solution, leaching time) on the extraction ratio
of useful constituents has been studied. It has been shown that the proposed method for the decomposition
of lithium ore enables extraction of about 90 % lithium and aluminum into solution at the molar ratio
Li2O : Al2O3 = 1 : (2.2–2.5), which makes it possible to use these solution for the production of lithium
compounds, which are suitable for subsequent use in various industries.

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕТАЛИТОВОЙ РУДЫ ПОЛОХОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
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Рассмотрена палеопротерозойская коллизионная система (ороген) Якутии на северо-востоке Си-
бирского  кратона в сопоставлении с подстилающей литосферной мантией. Эта система возникла 1,9–
1,8 млрд лет назад при аккреции микроконтинентов возрастом 3,1–2,5 млрд лет. Об этом свидетельству-
ют изотопные данные датирования процессов образования древних террейнов, их термального преоб-
разования и выплавления коллизионных гранитоидов. Согласно геолого-геофизическим данным, струк-
тура коры несет реликтовые признаки, присущие коллизионным системам (орогенам). К таким призна-
кам относятся: специфические деформации, утолщенная до 58 км кора, однородный наклон сейсмиче-
ских поверхностей вдоль прогнозированных направлений коллизионного надвигания. Коровые струк-
туры подстилаются утолщенной до 260–300 км алмазоносной литосферной мантией с повышенными
сейсмическими скоростями, которая утоняется к окраинам региона до  200 км. Такое локальное
утолщение идентифицировано как литосферный киль (корень). Пространственная связь этого мантий-
ного киля и коровой коллизионной системы палеопротерозоя очевидна, как и возрастное соответствие
магматических событий, однако соотношение соответствующих процессов не ясно. Можно было бы
предположить, что киль образовался в результате аккреции фрагментов архейской литосферной мантии
вместе с прикрепленными к ним сверху коровыми террейнами. Но такое предположение противоречит
сложившимся представлениям об исключительно коровом проявлении континентальной коллизии, при
свободном проскальзывании подстилающей мантии, а потому требует дальнейших исследований.

E-mail: roseno@ilran.ru

Введение. Алмазоносность — отличительная черта древних кратонов. Проблеме алмазо-
носности Украины большое внимание уделял Н. П. Семененко. Очевидно, что и в Якут-
ской кимберлитовой провинции алмазоносность обусловлена мантийными процессами,
которые определенным образом отражались в формировании и строении континенталь-
ной коры. Обзор палеопротерозойской коллизионной системы в земной коре Сибирского
кратона в целом представлен в [6]. Коровые структуры региона подстилаются утолщен-
ной до 260–300 км алмазоносной литосферной мантией с повышенными сейсмическими
скоростями, которая утоняется к окраинам кратона до  200 км, и такое локальное утолще-
ние идентифицировано как литосферный киль (корень). Пространственная ассоциация
коровой коллизионной призмы и мантийного киля очевидна. Можно было бы предполо-
жить, что киль образовался в результате аккреции фрагментов литосферной мантии вме-
сте с прикрепленными сверху коровыми террейнами. Но такое предположение противо-
речит сложившимся представлениям об исключительно коровом проявлении континен-
тальной коллизии и требует дальнейших исследований.

Палеопротерозойская коллизионная система и Якутская кимберлитовая провин-
ция. Земная кора древних кратонов (раннедокембрийские щиты вместе с фундаментом
платформ) представляет собой мозаику разновозрастных блоков (террейнов), возник-
шую при столкновении (коллизии) и слипании (аккреции, амальгамации) палеомикро-
континентов. Были установлены глобальные эпохи коллизии и аккреции, когда возникали
суперконтиненты: Пангея-0 (2,5 млрд лет) и Пангея-1 (1,9 млрд лет) [1]. Возраст большин-
ства микроконтинентов, участвовавших в аккреции древних кратонов, — архейский и
составляет 3,5–2,5 млрд лет. Между ними оказались зажатыми палеопротерозойские ост-
роводужные системы, образовавшие складчатые пояса, которые служат реликтовыми
признаками океанических пространств, располагавшихся между микроконтинентами и
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Рис. 1. Строение центральной части Якутской кимберлитовой провинции [6]: 1 — коллизионные зоны
(сутуры); 2 — прочие разломы; 3 — граница обнаженных регионов; 4 — платформенный чехол
(мощность более 8 км); 5 — кимберлитовые поля (цифры на рис.: 1 — Мунское; 2 — Далдынское; 3 —
Алакитское; 4 — Мирнинское); 6 — габбро-анортозитовый комплекс (2,55 млрд лет); 7 — известково-
щелочные вулканиты, осадки, А-граниты (2,0–1,9 млрд лет); 8 — фельзические вулканиты, силициты,
граниты (1,85 млрд лет) (а), парагнейсы и метакарбонаты (2,4–2,0  млрд лет) (б );  9  — гранит-
зеленокаменный комплекс (3,1–2,5 млрд лет) (gs — зеленокаменные пояса и мафические интрузии
(Гафаров Р. А., Лейтес А. М., Федоровский В. С. и др., 1978); gr — крупные плутоны гранитоидов
(Хорева Б. Я., 1987)); 10 — комплекс эндербитов и мафических гранулитов (3,1–3,0 млрд лет). Террей-
ны: Марха, Биректе — гранит-зеленокаменные, Маган, Далдын — гранулит-гнейсовые

АРХЕЙСКИЙ АЛМАЗОНОСНЫЙ ЛИТОСФЕРНЫЙ КИЛЬ
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закрывшихся при коллизии. Такая ситуация обнаружена также и на Сибирском кра-
тоне для эпохи Пангея-1. Строение Сибирского кратона подробно рассмотрено в
работах [6, 20, 21], а в его Якутской части показано на рис. 1. Здесь выделяются
гранулит-гнейсовые террейны Маган, Далдын и гранит-зеленокаменные — Марха,
Биректе. На последнем располагаются палеопротерозойские складчатые пояса Хап-
чан и Эекит. В земной коре гранулит-гнейсовых террейнов преобладают плагиогней-
сы, включающие, в той или иной мере, эндербиты и метабазиты, а в складчатых
поясах к ним добавляются метапелиты и метакарбонаты (рис. 2) [8]. Гранит-зелено-
каменный террейн Марха содержит ~ 30 % слюдяных мигматитов и гнейсов амфибо-
литовой фации. Первичная природа определяется как изначально слоистая на осно-
вании переслаивания с седиментогенными породами — метакарбонатами и ортопи-
роксеновыми кварцитами, а плагиогнейсы и метабазиты, по-видимому, образова-
лись при метаморфизме вулканитов островодужного типа. Террейны разделяются
сутурами (зонами столкновения, коллизии), главные из которых — Котуйканская и
Билляхская, сложенные бластомилонитовым макромеланжем [10] с автохтонными
мигматитами и гранитоидами, среди которых выявлен аллохтонный ансамбль остро-
водужных метамагматических пород известково-щелочной серии, зажатой между
террейнами во время их коллизии [10].

Соотношение событий во времени. Зафиксирован возраст мигматитов, грани-
тоидов и чарнокитов по цирконам и совпадающий с ними возраст гранулитового
метаморфизма плагиогнейсов и метабазитов по Sm-Nd минеральным изохронам —
1,8–1,9 ì ëðä ëåò (ðèñ. 3, а). Такое совпадение во времени определялось геодинамической
ситуацией и является следствием разогрева утолщенной коры в коллизионной приз-
ме [14], когда происходит ареальный гранулитовый метаморфизм, сопровождаемый
локальным парциальным плавлением. Возникают автохтонные гранитоиды, локали-
зующиеся в обводненных зонах разломов — сутурах. Модельные Sm-Nd датировки
(T(Nd)DM), предположительно характеризующие время поступления расплавов из
мантии в кору микроконтинентов, относятся, преимущественно, к архею (3,4–2,8 млрд
лет) и значительно реже — к раннему палеопротерозою (2,5–2,3 млрд лет), при по-
ступлении вещества в наложенные складчатые пояса. По-видимому, в период аккре-

Рис. 2. Сравнительная распространенность типов пород в консолидированной коре по разрезам обна-
женных комплексов и ассоциациям коровых ксенолитов в кимберлитах [8]
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ции кратона поступления нового вещества из мантии не было, поскольку модельные
Sm-Nd датировки моложе 2,3 млрд лет отсутствуют.

В литосферной мантии Re-Оs-модельные датировки кристаллизации перидотитов и
алмазов — 3,5 и 3,1 млрд лет, что, очевидно, соответствует некоторым этапам поступле-
ния магм в земную кору древних микроконтинентов (рис. 3, в). Образование эклогитов и
алмазов 2,9–2,6 млрд лет назад, по-видимому, указывает на процессы перестройки в ман-
тии во время аккреции суперконтинента Пангея-0, когда фрагменты океанической коры
были затянуты вниз по зонам субдукции [17] и превратились в эклогиты. Сходные процес-
сы повторились 2,0 млрд лет назад, а их следствием, возможно, явилась коллизия микро-
континентов и аккреция Пангеи-1, включая Сибирский кратон.

Земная кора и литосферная мантия Якутии. Строение коры. По-видимому, утол-
щенная до 58 км кора Якутской кимберлитовой провинции (рис. 4) [4] является реликтом
палеопротерозойского коллизионного горного сооружения. Сейсмическая расслоенность
коры, выраженная в отраженных волнах (МОВ-ОГТ), обнаруживает общий наклон к ВСВ,

Рис. 3. Изотопно-геохронологические характеристики коры и литосферной мантии Якутской кимбер-
литовой провинции: а — изотопный возраст процессов в земной коре Анабарского щита: 1 — Sm-Nd
модельный возраст, T(Nd)DM, 25 опред., 2 — Sm-Nd минеральная изохрона, 7 опред., 3 — U-Pb, циркон,
верхнее пересечение, 10 опред. (все данные приведены в [20]); б — изотопный возраст процессов в
литосферной мантии Мархинского террейна: 1 — модельный Re-Qs возраст (Tma) сульфидов из оливи-
нов мантийных включений в кимберлитах трубки Удачная Далдынского кимберлитового поля, 52 оп-
ред. при 187Re/188Os < 0,07 (Griffin W. L., Fisher N. I., Friedman J. H., Ryan C. G., 2002), 2–5 — единичные
определения (2 — Sm-Nd изохрона (Richardson S. H., Harris J. W., 1997); 3 — Sm-Nd изохрона по
эклогитам и эклогитовым включениям в алмазах (Taylor L. A., Snyder G. A., Crozaz  G. et al., 1996), U-Pb
метод по клинопироксену и гранату, 2,57 ± 0,2 млрд лет [17], Tma  (Pearson D. G., Snyder G. A.,
Shirey S. B. et al., 1995); 4 — Tma (Pearson D. G., Shirey S. B., Bulanova G. P. et al., 1999); 5 — Tma
(Pearson D. G., Shirey S. B., Bulanova G. P. et al., 1999))
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что соответствует наклону сутур и указывает на надвигание террейна Далдын на террейн
Марха на участке наибольшей мощности коры (рис. 5).

Литосферный киль. Для древних кратонов характерна увеличенная мощность лито-
сферной мантии, а соответствующие ареалы получили название литосферного киля или
корня [4]). На основе анализа рельефа плотностной и сейсмической границ, соответству-
ющих кровле астеносферы, но построенных по разным данным, в центральной части
Якутской кимберлитовой провинции выделен литосферный мантийный киль [4]. Для кров-
ли киля характерна повышенная осредненная скорость по границе Мохо — 8,4–8,5, тогда
как за его пределами она не превышает 8,2–8,4 км/сек (рис. 6). По данным магнитотеллу-
рического зондирования (МТЗ), максимальная глубина залегания кровли проводящих
горизонтов приходится на центральную часть Якутской кимберлитовой провинции. Ниж-
ний проводящий слой, отождествляемый с границей литосфера – астеносфера, распола-
гается на глубине 260–300 км в пределах киля, а на прилегающих участках — 210–250 км и
менее. Особенности свойств коры над литосферным килем состоят в том, что осреднен-
ные значения скорости продольных волн в коре и остаточные гравитационные аномалии,
обусловленные земной корой, существенно повышены, что объясняется увеличенной
мощностью метабазитов в нижней коре [4].

Петрологическая оценка глубины и состава литосферной мантии была получена с
помощью исследования гранатов [16]. По этим данным, алмазоносный деплетированный
гарцбургитовый горизонт располагается на глубине 130–200 км и имеет наибольшую
мощность под Анабарским супертеррейном.

Обсуждение. Кора и литосферный киль. Палеопротерозойская аккреционная сис-
тема северо-востока Сибирского кратона при интерпретации сейсмических данных обна-
руживает признаки коллизионных систем фанерозоя. Это — коллизионное утолщение
коры, ареальный гранулитовый метаморфизм и анатектическое гранитообразование [9].
Реликты утолщенной коры сохраняются в большинстве раннедокембрийских областей,
по-видимому, вследствие стабилизированного подкорового режима [5], что адекватно
представлениям о существовании устойчивого литосферного киля.

Признаки литосферного киля (корня) присутствуют почти во всех архейских крато-
нах, тогда как в протерозойских мощность литосферы значительно меньше [13]. Перидо-
титы киля отличаются повышенной магнезиальностью (деплетированы по железу), а плот-
ность под кратонами понижена на 0,6–1,8 % [3]. Согласно сейсмическим и гравиметри-
ческим данным, мощность корней континентов находится в пределах 200–300 км, а по
данным сейсмической томографии — достигает 400 км, как, например, в Северной Аме-
рике [15].

Обычно предполагается, что выплавление из верхней мантии коматиитов и других
вулканитов приводило к ее истощению железом и снижению плотности в архее. Возмож-
но, что кора развивалась поверх такой деплетированной литосферной мантии (гранато-
вый лерцолит), обладавшей значительной плавучестью и относительно пониженной тем-
пературой. Напротив, протерозойская кора развивалась поверх неистощенной железом
литосферной мантии (шпинелевый лерцолит ([13] и цитированные источники).

Геохимические различия архейских и протерозойских ареалов подтверждаются ва-
риациями тепловых потоков [18]. На основании расчета кондуктивной геотермы на время
архейского минералообразования мощность архейской литосферы — 150–200 км, исходя
из наблюдаемых средних тепловых потоков 41 ± 11 мВ/м2 в архейских регионах [22]. Для
Якутии эта величина — ~ 27 мВ/м2 [2], что соответствует значительно более мощной
литосфере.

Образование литосферного киля. Сохранение литосферного киля со времен обра-
зования кратона документировано архейскими алмазами, выведенными на поверхность
древних кратонов фанерозойскими кимберлитами. Очевидно, что литосфера кратонов
обладает большой устойчивостью. Возможны следующие теоретические модели фор-
мирования литосферного киля: 1 — быстрый рост за счет поступления вещества из плю-
ма в основание кратона или в процессе утолщения коры при быстрой субдукции; 2 —
андерплэйтинг, сопровождаемый охлаждением и примерзанием поступающей снизу
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Рис. 4. Мощность земной коры и положение литосферного киля на северо-востоке Сибирского кратона
[4]: 1 — область повышенной мощности континентальной литосферы (литосферный киль); 2 — палео-
протерозойские сутуры; 3 — граница Сибирского кратона; 4 — границы палеопротерозойских склад-
чатых поясов; 5 — акватория Ледовитого океана

магмы; 3 — субдукционная аккреция; 4 — последовательная аккреция блоков, когда каж-
дый из них причленяется вместе со своим литосферным корнем. Однако петрологичес-
кие особенности этих процессов не рассмотрены с необходимой детальностью. Для кон-
кретных регионов описано совсем немного моделей.

Роль плюма рассматривается на примере Южной Африки [12], предполагая, что,
возникнув из поднимающегося мантийного вещества, киль позднее сохраняется благода-
ря обтеканию его поднимающимися расплавами. Однако прямого образования кратонов
в процессе плюмового магматизма неизвестно и, напротив, континент может лишь рас-
колоться в тройной точке, возникающей при подъеме плюма. Также предполагается, что
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пластины архейской океанической литосферы обладали положительной плавучестью и
пододвигались под орогены, включавшие островные дуги и океанические плато, образуя
мощные корни путем переслаивания деплетированных пластин и недеплетированной ас-
теносферы.

В единственной предложенной пока модели образования литосферного киля в су-
прасубдукционном островодужном процессе [23] предполагается его образование из
мантийного клина над зоной субдукции в процессе выплавления островодужных магм и
затем — последовательная аккреция возникающих вулканических построек, вместе с под-
стилающей частью мантийного клина, к прилегающей континентальной коре. Очевидно,
что в этом случае не может произойти деплетирования мантийного клина, поскольку
выплавление островодужных магм требует обратного процесса, а именно — привноса
некогерентных элементов и летучих в мантийный клин из зоны субдукции.

Литосферный киль является носителем алмазов, однако возникать они могли значи-
тельно глубже. Ассоциации с мэйджоритовым гранатом указывают на глубину от 400 до
600 км (переходная зона) низов верхней мантии. Такая ассоциация выявлена в мантийных
ксенолитах из современных лав океанического плато Онтонг-Ява и Гавайских вулканов, а
также и в микроалмазах Якутии, где по распределению редкоземельных элементов пред-
полагается коровый протолит [24], вероятно, затянутый вниз по зоне субдукции. Это ука-
зывает на возможную гетерогенность алмазов мантийного киля, предположительно фор-
мировавшихся на разных уровнях глубинности.

В активизированных районах возможна термальная эрозия литосферы и срезание
киля на глубине 100–200 км. Так, по-видимому, произошло в Северо-Восточном Китае,
где палеозойские кимберлиты выносили ксенолиты из истощенной мантии, а кайнозой-

Рис. 6. Строение континентальной литосферы северо-востока Сибирского кратона: а — рельеф лито-
сферного проводящего слоя (приблизительная граница литосфера — астеносфера) [4]: 1 — граница
литосферного киля по комплексу данных, 2  — линия геофизического профиля; б — комплексный
геофизический профиль; в — разрез литосферы: 1 — глубинные границы, выделенные, по данным ГСЗ
(Мохо) и МТЗ (кровля проводящих геоэлектрических горизонтов), 2 — график остаточных гравита-
ционных аномалий, обусловленных земной корой, 3 — осредненная скорость продольных волн в зем-
ной коре, 4 — осредненная скорость по границе Мохоровичича, 5 — границы литосферного киля, 6 —
кровля проводящего горизонта
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ские базальты — из неистощенной. По данным сейсмической томографии, здесь выделя-
ются регионы с высокоскоростной мантией до глубины 250 км и другие соседние регио-
ны с подобными характеристиками до глубины 90 км, что объясняется апвеллингом,
термальной эрозией и замещением литосферного киля [25]. Возможна также термохими-
ческая эрозия с выплавлением пироксенитов и базальтов [19].

Проблема соотношений в системе литосферный киль — коллизионная структура
коры северо-востока Сибирского кратона. В современных контурах Якутской кимберли-
товой провинции в раннюю эпоху (3,4–3,1 млрд лет назад) возник алмазоносный лито-
сферный киль (корень). Его существование в архее противоречит мобильности коровых
террейнов в палеопротерозое на кровле этого киля. Если до начала палеопротерозойской
коллизии террейны были разделены океанической корой с островными дугами, то как и
когда возник наблюдаемый единый мантийный киль на северо-востоке Сибирского кра-
тона? Возможно, микроконтиненты передвигались и сталкивались вместе со своими под-
стилающими участками мантии. Так, например, это произошло с Сейшельскими остро-
вами, являющимися микроконтинентом — обломком Индийского кратона после его от-
деления от Мадагаскара, где сохранилась достаточно мощная литосфера [11]. Интенсив-
ные деформации сдвига (милонитизация) свидетельствуют о возможной блоковой по-
движности киля Каапвальского кратона. Исследования сейсмических аномалий и несо-
гласий методом отраженных волн в кратонах Канады показали, что зоны протерозойской
субдукции прослеживаются под кратонами до глубины 150–300 км.

Современные коллизионные призмы в Гималаях демонстрируют отщепление на-
двинутой пластины коры от движущейся кровли мантийной ячейки. Последняя проскаль-
зывает под корой на расстояние до 300 км от коллизионного шва и уж затем погружается
по зоне субдукции. Здесь нет места для возникновения мантийного киля под формирую-
щейся коллизионной корой.

Изложенные данные по формированию в мезоархее (3,1 и 3,5 млрд лет назад) алма-
зов и перидотитов литосферной мантии Якутии, также как и преобладающей части веще-
ства террейнов, как будто свидетельствуют о том, что каждый из микроконтинентов, объ-
единившихся в Пангею-1 (1,9–1,8 млрд лет), включая Сибирский кратон, нес с собой свой
собственный фрагмент континентальной литосферы глубиной не менее 150 км. Эти мик-
роконтиненты были, в свою очередь, обломками суперконтинента Пангея-0 (возраст ак-
креции 2,8–2,6 млрд лет) и, возможно, еще тогда обрели мощную алмазоносную литосфе-
ру. Этот вывод требует еще дальнейших исследований.

Заключение. Согласно геолого-геофизическим данным, структура коры несет ре-
ликтовые признаки, присущие коллизионным системам (орогенам). К таким признакам
относятся: утолщенная до 58 км кора, однородный наклон сейсмических поверхностей
вдоль прогнозированных направлений коллизионного надвигания. Палеопротерозойский
коллизионный ороген на северо-востоке Сибирского кратона возник 1,9–1,8 млрд лет
назад при аккреции микроконтинентов, образовавшихся 3,1–2,5 млрд лет. Об этом свиде-
тельствует изотопное датирование процессов образования (отщепления от деплетиро-
ванной мантии магматических комплексов) древних террейнов, их термального преобра-
зования и выплавления коллизионных гранитоидов.

Коровые структуры подстилаются утолщенной до 260–300 км алмазоносной лито-
сферной мантией с повышенными сейсмическими скоростями, которая утоняется к ок-
раинам региона до  200 км. Такое локальное утолщение может быть идентифицировано
как литосферный киль (корень). Пространственная связь этого мантийного киля и коро-
вой коллизионной системы палеопротерозоя очевидна, как и возрастное соответствие
магматических событий, однако соотношение соответствующих процессов не ясно. Мож-
но предположить, что киль образовался в результате аккреции фрагментов архейской
литосферной мантии вместе с прикрепленными к ним сверху коровыми террейнами. Но
такое предположение противоречит сложившимся представлениям об исключительно
коровом проявлении континентальной коллизии в форме торошения (надвигания) плас-
тин сиалической коры, увлекаемых конвективным движением кровли мантийной ячейки,
при свободном проскальзывании кровли этой ячейки и погружении по зонам субдукции
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[9], и требует дальнейших исследований, которые позволят уточнить теорию прогноза
алмазоносности кратонов.
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РЕЗЮМЕ. Розглянуто палеопротерозойську колізійну систему (ороген) Якутії на північному сході
Сибірського кратона у зіставленні з підстилаючою літосферною мантією. Ця система виникла
1,9–1,8 млрд рр. тому під час акреції мікроконтинентів віком 3,1–2,5 млрд рр. Про це свідчать ізотопні
дані датування процесів утворення древніх терейнів, їхнього термального перетворення і виплавлення
колізійних гранітоїдів. Згідно з геолого-геофізичними даними, структура кори несе реліктові ознаки,
властиві колізійним системам (орогенам). До таких ознак відносяться: специфічні деформації, потовще-
на до 58 км кора, однорідний нахил сейсмічних поверхонь уздовж прогнозованих напрямків колізійного
насування. Корові структури підстилаються потовщеною до 260–300 км алмазоносною літосферною
мантією з підвищеними сейсмічними швидкостями, що тоншає до околиць регіону до 200 км. Таке
локальне потовщення ідентифіковане як літосферний кіль (корінь). Просторовий зв’язок цього мантійного
кіля і корової колізійної системи палеопротерозою очевидний, як і вікова відповідність магматичних
подій, проте співвідношення відповідних процесів не ясно. Можна було б припустити, що кіль утворив-
ся в результаті акреції фрагментів архейської літосферної мантії разом із прикріпленими до них згори
коровими терейнами. Однак таке припущення суперечить сформованим уявленням про винятково ко-
ровий прояв континентальної колізії, при вільному прослизанні підстилаючої мантії, і тому потребує
подальших досліджень.

SUMMARY. The Paleoproterozoic collision system of Yakutia (the North-East Siberian craton) is described
in comparison with the subjacent mantle. That system developed 1.9–1.8 Ga ago under the accretion of
microcontinents aged at 3.1–2.5 Ga. It evidemed by the isotope dating of formation of the ancient terranes,
their thermal transformation and melting out of collisional granitoids. The crust structure observed from
geological and geophysical data demonstrates relic signs which are typical of the collisional systems. Those
signs are deformations; thickened earth crust up to 58 km and unvaried inclination of seismic surfaces along
the prospective direction of collisional upthrusting. The crustal structures spread above the diamond bearing
lithosphere mantle thickened up to 260–300 km with higher seismic velocities, which is thinned down to
 200 km to outlying districts. That local bulge may be identified as a lithosphere keel (root). The spatial
relation between that mantle keel and the Paleoproterozoic crustal collision system is geometrically evident
as well as the age-specific correspondence of magmatic event. But relationship of the respective processes is
not clear. The simplest is to suppose the keel origin to be a result of the Archean lithosphere fragments
accretion together with crustal terranes attached on top. That assumption conflicts with the existing conception
of the continental collision as exceptionally crustal development whereas the subjacent mantle slips free and
far away. It appears to be a subject for the future investigation.

О. М. РОЗЕН, А. В. МАНАКОВ, В. П. СЕРЕНКО
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8 октября 2005 г. геологическая наука понесла
невосполнимую утрату — скончался выдающий-
ся ученый-петролог, доктор геолого-минерало-
гических наук, профессор Игорь Борисович Щер-
баков, не дожив всего нескольких месяцев до сво-
его 75-летия.

И. Б. Щербаков родился 15 апреля 1931 г. в
Свердловске (ныне Екатеринбург) в семье интел-
лигентов. Увлечение камнем, с детства воспитан-
ное Уралом, привело Игоря Борисовича на гео-
логический факультет Киевского госуниверсите-
та им. Т. Г. Шевченко, который он закончил в 1954 г.
Начинал работать в полевых партиях Дальгеол-
управления (г. Хабаровск), где получил хорошие
производственные навыки и трудовую закалку. С
1958 г. он связывает свою жизнь с наукой — учит-
ся в аспирантуре и работает в Институте геоло-
гических наук (ИГН) АН УССР, затем — в Инсти-
туте геохимии и физики минералов (ИГФМ) (ныне
Институт геохимии, минералогии и рудообразо-
вания (ИГМР) НАН Украины), где проходит все
этапы становления специалиста и ученого — от
инженера до заведующего отделом петрологии.

В 1963 г. И. Б. Щербаков защищает кандидат-
скую диссертацию на тему: "Петрография и ге-
незис гнейсово-мигматитовой толщи Среднего
Побужья", а в 1974 г. — докторскую: "Петроло-
гия средней части Украинского щита".

Научная деятельность И. Б. Щербакова была,

преимущественно, посвящена украинскому до-
кембрию. Он является автором 300 научных ра-
бот, в том числе 11 монографий, многочислен-
ных статей, многие из которых опубликованы за
рубежом.

Уже в первых своих работах Игорь Борисо-
вич активно развивает петроминералогическое
направление — использование особенностей со-
става и свойств породообразующих минералов
для решения задач петрологии. Книга "Биоти-
ты докембрия" (И. С. Усенко, И. Б. Щербаков,
А. П. Заяц, 1972) открыла серию монографий
по породообразующим минералам. Её авторы
были удостоены премии им. В. И. Вернадского
Президиума АН УССР.

Игорем Борисовичем было много сделано в
области формационного расчленения пород до-
кембрия, особенно гранитоидов. За два года до
появления известных работ австралийских гео-
логов Чеппела и Уайта, где они обосновали выде-
ление s- и i-гранитов, что сегодня является обще-
признанным и широко используется в практике,
И. Б. Щербаков предложил свой "биотитовый"
метод разделения гранитов — инструмент более
тонкий, чем геологические и минералогические
методы, которыми пользовались зарубежные уче-
ные.

И. Б. Щербаков  стоял у истоков изучения
петрологии глубокометаморфизованных пород
докембрия. В многочисленных статьях и моно-
графии "Петрография докембрийских пород цен-
тральной части Украинского щита" (1975) он рас-
смотрел породы амфиболитовой и гранулитовой
фаций Среднего Побужья и Росинско-Тикичско-
го района с позиций эволюции состава минера-
лов в процессе метаморфизма и предложил свою
схему расчленения гранитоидов на апопелито-
вую и апобазитовую серии. Фундаментальным
вкладом И. Б. Щербакова в петрологию стала боль-
шая серия работ в области метаморфизма, кото-
рая  завершилась   коллективной монографией
"Метаморфизм Украинского щита" (1982).

И. Б. Щербаков является автором простран-
ственно-временной модели прогрессивно-регрес-
сивного гранитообразования и основанного на
ней формационно-возрастного метода расчлене-
ния и корреляции гранитоидов. В разное время
им выделен целый ряд гранитоидных комплексов
(гайворонский, тетиевский, гайсинский и др.),
которые вошли в официальные стратиграфичес-
кие схемы Украинского щита. Итогом многолет-
них трудов по этой проблеме является книга "Гра-
нитоидные формации Украинского щита" (1984),
которая вошла в цикл работ, удостоенный Госу-
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дарственной премии Украины в области науки и
техники (1998). Это фундаментальная сводка, со-
держащая всестороннее систематическое описа-
ние всех известных к тому времени комплексов
гранитоидов с обобщением данных по их петро-
химии, геохимии и абсолютному возрасту.

Ученый внес существенный вклад в класси-
фикацию чарнокитоидов Украинского щита
(УЩ), выделяя их метаморфические, ультраме-
таморфические и интрузивные аналоги. Он счи-
тал, что чарнокитоиды являются нижним мета-
морфическим ярусом всех тектонических бло-
ков УЩ, хотя эту точку зрения в настоящее вре-
мя многие украинские геологи не разделяют. В
ближайшие годы И. Б. Щербаков планировал за-
вершить свои исследования по сопоставлению
петрологии и геохимии архейских и протеро-
зойских чарнокитоидов.

Петрологические исследования И. Б. Щерба-
кова всегда сопровождались изучением химиче-
ского состава породообразующих минералов и гео-
химии редких элементов, в частности, особенностей
спектров редкоземельных элементов. Как видно из
его последней монографии, описание большин-
ства типов кристаллических пород УЩ иллюст-
рируется диаграммами распределения РЗЭ.

Сфера научных интересов Игоря Борисови-
ча не ограничивалась Украинским щитом. Он не-
однократно участвовал в морских экспедициях
украинских ученых по изучению дна Индийско-
го и Атлантического океанов, Красного и Чер-
ного морей, результатом которых явились четы-
ре монографии. В последние годы активно изу-
чал островодужный магматизм дна Черного
моря, был соавтором книги "Палеоостровная
дуга севера Черного моря" (1997).

Почти четверть века И. Б. Щербаков возглав-
лял отдел петрологии ИГМР НАН Украины. За

это время он воспитал шесть кандидатов геолого-
минералогических наук, был инициатором и ор-
ганизатором проведения первой Республиканской
школы молодых ученых и специалистов по пет-
рологии (1986). В 1995 г. ему было присвоено
ученое звание профессора.

И. Б. Щербаков был избран председателем
Межведомственного петрографического комите-
та Украины. Под его руководством и при непо-
средственном участии разработан и опубликован
"Петрографический кодекс Украины" (1999) —
второе в мире издание подобного рода.

Настоящим петрографическим завещанием
выдающегося ученого стала фундаментальная
обобщающая монография "Петрология Украин-
ского щита" (2005), опубликованная незадолго
до смерти. В книге охарактеризованы петроло-
гия и геолого-структурное положение магмати-
ческих, ультраметаморфических и метаморфи-
ческих пород, слагающих мегаблоки УЩ на всех
возрастных уровнях.

И. Б. Щербаков всегда отличался исключи-
тельной трудоспособностью и требовательно-
стью к себе и сотрудникам, высочайшим про-
фессионализмом, скромностью, энциклопеди-
ческими знаниями, благожелательным отноше-
нием к коллегам, наконец, хорошим чувством
юмора.

За большой вклад в развитие науки Игорь Бо-
рисович удостоен высоких правительственных на-
град —  медалей "За доблестный труд" и "Ветеран
труда".

Коллектив Института, редколлегия и редакция
"Мінералогічного журналу" выражают глубокое
соболезнование родным, близким, коллегам и зна-
комым И. Б. Щербакова и будут способствовать
продолжению развития и популяризации его твор-
ческого наследия.

ХРОНIКА
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