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16 сентября 2014 г. исполняется 90 лет со дня рождения и 67 лет производственной, 
научной, научно-организационной и общественной деятельности выдающегося 

украинского ученого, академика НАН Украины, дважды лауреата Государственной 
премии Украины в области науки и техники, ка валера ордена "Знак Почета" 

и нескольких медалей, заслуженного деятеля науки и техники Украины, 
доктора геолого-минералогических наук, про фессора, главного научного советника 

при дирекции Института геохимии, минералогии 
и рудообразования им. Н.П. Семененка НАН Украины

НИКОЛАЯ ПЕТРОВИЧА ЩЕРБАКА

Украинскому Ученому признание и авторитет во всем мире снискали 
фун даментальные исследования в области стратиграфии, изотопной геохронологии, 

геохимии, геологии и петрологии докембрия, творческий подход к решению 
сложнейших проблем геологии и стратиграфии, способность к широким обобщениям 

и четкой аргументации логических построений на основе объективных фактов, 
богатейший производственный опыт, которым 

Н.П. Щербак посвятил всю свою жизнь. 
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"Научно работать страшно трудно".

В.И. Вернадский, 1935—1936

МІНЕРАЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOURNAL 
(UKRAINE)

16 сентября 2014 г. исполняется 90 лет со дня 
рождения академика НАН Украины, доктора 
геолого-минералогических наук, профессора, 
заслуженного деятеля науки и техники Украи-
ны, лауреата Государственной премии УССР и 
Государственной премии Украины в области 
науки и техники Николая Петровича Щерба-
ка. За фундаментальные исследования в облас-
ти стратиграфии, изотопной геохронологии, 
геохимии, геологии и петрологии докембрия, 
которым он посвятил свою научную деятель-
ность, его имя стало международно известным.

Судьба не была благосклонна к Николаю, 
как и ко всему тому поколению, испытавшему 
голод, войну, эвакуацию… Не раз его семье 
приходилось переезжать с места на место 1. 
Уроженец Волгоградской области России, он 
получил среднее образование в Кемеровской 
области, а высшее — в Украине, окончив в 
1947 г. Донецкий индустриальный институт 
(ны не Донецкий национальный технический 
университет). Трудовую деятельность начал в 
Украине, в Никитовской геологоразведочной 
партии треста "Артемгеология", а продолжил 
на Крайнем Севере Советского Союза, в Се-
веро-Восточном геологическом управлении 
Мин гео СССР. Восемь лет его работы на севе-
ре обогатили государство на несколько место-
рождений полезных ископаемых, а молодого 
начальника геологических партий — большим 

бесценным опытом организации работы, ко-
торый молодому геологу-поисковику приго-
дится в будущем.

Обогатившись производственным опытом, 
выносливостью и закалкой на Крайнем Севе-
ре, Николай Петрович вернулся в Украину и 
решил испробовать себя в научной работе, по-
ступив в 1955 г. в аспирантуру при Институте 
геологических наук АН УССР. 

Известный своим реформаторством и под-
держкой новых научных направлений акаде-
мик АН УССР Н.П. Семененко стал его науч-
ным руководителем, предварительно устроив 
двум соискателям непростой экзамен не в ка-
бинете, а на обнажениях р. Тетерев. Ему по-
везло — он выдержал экзамен. Через год после 
окончания аспирантуры Николай Петрович 
успешно защитил кандидатскую диссертацию 
"Геологическая структура и минерализация до-
кембрия верховья р. Тетерев", а в 1971 г. — на 
соискание ученой степени доктора геолого-
минералогических наук "Петрология и геохро-
нология докембрия западной части Украин-
ского щита".

Одновременно молодой ученый поднимает-
ся по служебной лестнице — от заведующего 
отделом абсолютного возраста и ядерных про-
цессов до заместителя директора по научной 
работе недавно созданного Института геохи-
мии и физики минералов (ИГФМ) АН УССР. 

В 1977 г. академик Николай Пантелеймоно-
вич Семененко рекомендует своего ученика 
как своего преемника на должность директора 
этого Института. Более 30 лет Николай Петро-
вич Щербак возглавлял это научное учреж-
дение, передав его в надежные руки Алексан-
дра Николаевича Пономаренко, уже своего 
ученика.

1  Детальнее о вехах биографии и научной деятель нос-
ти см. Минералогический журнал. — 1999. — 21, 
№ 5/6. — С. 107—108; Мінералогічний журнал. — 
2004. — 26, № 3. — С. 3—12; Николай Петрович 
Щербак (к 70-летию академика АН УССР Н.П. Щер-
бака). — Киев : Наук. думка, 1994. — 56 с. — (Био-
библиография ученых Украины).
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Слева направо первый ряд: Л.М. Степанюк, В.В. Балаганский, Л.С. Осьмачко, Н.А. Арестова, Н.П. Щербак, 
Е.В. Бибикова; второй ряд: Г.В. Артеменко, С.Б. Лобач-Жученко (Казачий Яр, Завалье, Украина, 2009 г.)

From left to right the first row: L.M. Stepanyuk, V.V. Balaganskiy, L.S. Osmachko, N.А. Arestova, N.P. Shcherbak, 
E.V. Bibikova; the second row: G.V. Artemenko, S.B. Lobach-Zhuchenko (Kazachy Yar, Zavalie, Ukraine, 2009)

Растет также авторитет Н.П. Щербака в АН 
УССР как ученого. Плодотворная научная, на-
учно-организационная и преподавательская ра-
бота была отмечена избранием его еще на по-
сту заместителя директора Института членом-
корреспондентом АН УССР по специальности 
"геология" и академиком-секретарем Отделе-
ния геологии, геохимии и геофизики в Прези-
диуме АН УССР, а в 1979 г. он стал действи-
тельным членом АН УССР.

За 30 лет под руководством Николая Петро-
вича ИГФМ пережил разные времена. Были 
успехи, уникальные достижения и громкая 
слава, но было время борьбы за выживание. 
Академик Николай Петрович Щербак прило-
жил много усилий, чтобы не утратить дос-
тигнутое, чтобы сохранить кадры во время 
финансового кризиса. По его инициативе в 
1993 г., в соответствии с требованиями време-
ни, произошло перепрофилирование научных 
задач, поставленных перед ИГФМ. Основные 
работы были направлены на поиски полезных 
ископаемых, а возглавляемое им научное уч-
реждение, соответственно, было переимено-
вано в Институт геохимии, минералогии и 
рудообразования (ИГМР), позже, по представ-
ле нию дирекции, названный именем основа-
теля академика Н.П. Семененко. Сейчас, за-
нимая должность главного научного советника 
при дирекции ИГМР, Николай Петрович про-

должает заниматься родным учреждением, 
прилагая к его развитию усилия, жизненный 
опыт, научные связи и авторитет академика. 
После выделения Украины в самостоятельное 
государство Н.П. Щербак, не теряя творческих 
и деловых контактов с учеными стран СНГ, 
принимает активное участие в международном 
научном сотрудничестве (фото). Как эксперт 
Международной комиссии "ІNTAS" ученый 
способствует росту авторитета украинской гео-
логической науки и улучшению связей между 
суверенной Украиной и другими государствами.

Еще в далеком 1959 г. Николай Петрович 
активно занялся созданием Геохронологичес-
кой шкалы докембрия Украинского щита и эту 
проблему он не оставил до сих пор. Заняв пост 
директора Института, академик Николай Щер-
бак не отдалился от научной работы, он воз-
главил исследования по стратиграфии и гео-
хронологии докембрия Украинского щита, 
которые выполнялись в рамках совместных 
комплексных планов Министерства геологии 
и Академии наук Украины. Согласно этим пла-
нам осуществлялось широкомасштабное вне-
дрение в геологическую практику научных раз-
работок по геохронологии, стратиграфии, гео-
химии и рудоносности докембрийских фор-
 ма ций. Десяток коллективных монографий, 
сотни научных статей, многочисленные выс-
туп ления на различных форумах — вклад уче-
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ного в построение Геохронологической шкалы 
докембрия Украинского щита и корреляции ее 
с соответствующими шкалами для других щи-
тов мира. Два цикла работ "Петрогенезис и 
геохронология формаций Украинского щита" 
и "Геохимия, стратиграфия, петрология и рудо-
носность докембрия Украины" были отмечены 
Государственными премиями в области науки 
и техники, соответственно, УССР и Украины.

Под руководством Николая Петровича 
ИГМР приобрел мировое признание как один 
из крупнейших геохронологических центров. 
С 1975 по 1995 г. ученый возглавлял Минера-
логическую комиссию Карпато-Балканской 
геологической ассоциации, руководил Украин-
ской секцией Совета по геологии докембрия 
при АН СССР, с 1978 — раннедокембрийскую 
секцию Украинской республиканской межве-
домственной стратиграфической комиссии, с 
1979 по 1991 г. — Комиссию по изотопной гео-
хронологии при АН СССР и Украинскую сек-
цию Всесоюзного совета по геологии докем-
брия, является председателем Докембрийской 
секции Национального стратиграфического ко-
митета Украины. Он заместитель главного ре-
дактора "Мінералогічного журналу", член ред-
коллегии "Геологічного журналу" и журнала 
"Минеральные ресурсы Украины", научный ре-
дактор многих геологических карт, многочис-
ленных научных монографий и тематических 
сборников. Его международному авторитету 
способствовали талант к логическим построе-
ниям и широким обобщениям, творческий 
подход к решению любых вопросов.

Несмотря на то, что геохронология, стра-
тиграфия и петрология докембрийских обра-
зований всегда были и остаются в центре ин-
тересов академика Николая Щербака, за вре-
мя своей длительной научной работы он уделял 
немало внимания и другим проблемам, в част-
ности, геологии и петрологии докембрия, гео-
логии и геохронологии фанерозойских об-
разований, изотопной геохимии Украины, 
прогнозированию месторождений полезных 
ископаемых, возрастной последовательности 
накопления руд, алмазоносности Украинского 
щита и золотоносности архейских зеленока-
менных толщ, что свидетельствует о его эру-
диции и широте научных интересов. Особо 
следует отметить разработанную им схему пе-
риодичности эндогенного рудообразования в 
ран нем докембрии, что дает возможность про-
гнозировать месторождения полезных иско-

паемых в зависимости от возраста геологи-
ческих образований. Благодаря выполненным 
стратиграфическим и изотопно-геохроно ло-
ги ческим исследованиям была существенно 
уточ нена стратиграфическая схема докембрия 
Украинского щита — в истории щита удалось 
выделить эпохи, благоприятные для образова-
ния месторождений металлов 2.

Институт геохимии минералогии и рудо-
образования им. Н.П. Семененко и сейчас ос-
тается ведущим центром геохронологичес ких 
исследований в Украине и пользуется заслу-
женным авторитетом за ее пределами благода-
ря тому, что Николай Петрович создал мощ-
ную изотопно-геохронологическая школу в 
Украине: воспитал целую плеяду кандидатов и 
докторов геологических наук, которые про-
должают дело учителя. Кадры, по его мнению, 
необходимо готовить еще со студенческой 
скамьи. Именно поэтому по инициативе про-
фессора Н.П. Щербака в ИГМР НАН Украи-
ны организован филиал кафедры геологичес-
кого факультета Киевского национального 
уни верситета имени Тараса Шевченко по изу-
чению изотопной геохимии и физики минера-
лов, где ежегодно проходят курс обучения не-
сколько десятков студентов-геологов. Нико-
лай Петрович и сейчас занимается молодыми 
учеными, руководит аспирантами и докто-
рантами, прозорливо выделяя среди них та-
лантливых.

Его бывшие аспиранты, теперь уже извест-
ные ученые, отмечают колоссальное трудолю-
бие своего Учителя, неординарное мышление, 
научную интуицию, необыкновенную целе-
устремленность, собранность, умение кон-
центрировать внимание на самом главном, 
желание помочь словом и делом, оптимизм. 
Николай Петрович воспитал двух детей, его 
любят внуки и правнуки.

Свое девяностолетие академик НАН Украи-
ны Николай Петрович встречает полным твор-
ческих сил, о чем свидетельствует содержание 
этого выпуска "Мінералогічного журналу". Он 
шагает в ногу со временем, его энергии и энту-
зиазму могут позавидовать молодые коллеги, 
т. к. он не собирается почивать на достигнутом 
и строит планы на будущее, которые заключа-
ются в раскрытии потенциала рудоносности 

2 Микола Петрович Щербак (80-річчя академіка НАН 
України М.П. Щербака). — К. : ІГМР НАН України, 
2004. — 76 с. — (Біобібліографія вчених України).
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докембрия Украинского щита, занимающего 
более ⅓ площади Украины. 

Геологическая и научная общественность 
Ук раины, бюро Отделения наук о Земле НАН 
Украины, Геологическая служба Украины, кол-
лектив Института геохимии, минералогии и ру-
дообразования им. Н.П. Семененко НАН Ук-
раины, редколлегия и редакция "Мінера ло гіч-
ного журналу", родные и близкие от всей души 
поздравляют Николая Петровича с солидным 
юбилеем и искренне желают ему здоровья и 
успехов, неисчерпаемой энергии, светлого че-
ловеческого счастья, творческого долголетия.
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ГЕОХРОНОЛОГИЯ И ГЕОДИНАМИКА 
АРХЕЙСКИХ МЕГАБЛОКОВ УКРАИНСКОГО ЩИТА

Украинский щит формировался от эоархея до мезопротерозоя в результате полициклических тектоно-маг ма-
тических процессов. Архейские породные ассоциации образовались преимущественно в результате геодинами-
ческих процессов мантийных плюмов. В палеоархейских породных ассоциациях Днестровско-Бугского и 
Приазовского мегаблоков выделяют синхронные по времени формирования магматические комплексы (тона-
литы, эндербиты) возрастом 3,65; 3,5; 3,3 млрд лет, что указывает на их принадлежность к одному протократону, 
фрагмен ты которого наблюдаются также в пределах Воронежского кристаллического массива. Мезоархейские 
(3,2—3,0 млрд лет) гранит-зеленокаменные ассоциации сформировались в результате подьема нескольких плю-
мов, обра зующих крупный Курско-Приднепровский суперплюм. Мезо ар хейские гранит-зеленокаменные ассо-
циации слагают ювенильную кору в Среднеприднепровском мегаблоке, а в Западноприазовском блоке они 
формировались на палеоархейском фундаменте. Неоархейские образования (2,8—2,6 млрд лет) формировались 
в платформенных условиях. Возрастные этапы крупных магматических событий, выявленные в архейских ком-
плексах Украинского щита, могут быть приняты в качестве нижних и верхних хроностратиграфических границ 
для архейских мегаблоков Евразии. 

Ключевые слова: геохронология, геодинамика, архей, мегаблок, Украинский щит, хроностратиграфическая шка-
ла, Евразийский континент.

Введение. Среди исследователей докембрия 
Украинского щита (УЩ) преобладает мнение 
о том, что в связи с полициклическим прояв-
лением геодинамических процессов в раннем 
докембрии главными геотектоническими эле-
ментами служат блоки разного порядка.

В настоящее время существует несколько 
вариантов тектонического районирования ран-
него докембрия УЩ, но в любом случае выде-
ляют три главных мегаблока архейского зало-
жения, где проявлены тектонические структу-
ры более высокого порядка (рис. 1). 

Комплексный анализ тектонических струк-
тур с учетом данных петрологии и изотопной 
геологии привел авторов к выводу о том, что 
Днестровско-Бугский мегаблок и западная 
часть Приазовского мегаблока имеют много 
общих черт и существенно отличаются от 
Средне приднепровского мегаблока [21]. Сред-
неприднепровский мегаблок представлен пре-
имущественно породными ассоциациями, ме-
таморфизованными в условиях зеленосланце-
вой и амфиболитовой фаций, а в составе серий 
и свит Днестровско-Бугского мегаблока пре-
обладают породные ассоциации высоких сту-
пеней метаморфизма.
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Следует подчеркнуть, что нами использова-
ны только "реперные даты", отвечающие по 
значимости руководящим формам фауны и 
флоры в фанерозое [27]. 

На современном этапе при изучении УЩ 
важны результаты геодинамических рекон-
струкций условий формирования породных ас-
социаций архейских мегаблоков и развитых на 
их площадях геолого-тектонических структур, 
часто именуемых террейнами или доменами.

Сравнительный анализ возрастных рубежей 
формирования мегаблоков и геолого-текто ни-
ческих структур позволяет уточнить корреля-
ционную хроностратиграфическую схему ар-
хейского эона УЩ и сопоставить ее с Между-
народной шкалой геологического времени, о 
чем речь будет идти ниже.

Среднеприднепровский мегаблок можно рас-
сматривать как часть Курско-Приднепров ско-
го кратона [11, 12, 16]. Глубина мантии под зе-
ленокаменными структурами (ЗС) Средне-
приднепровского мегаблока колеблется от –28 
до –56 км [15, 20, 23]. Под зеленокаменными 
структурами наблюдаются ее выступы до 28—
35 км, а между ними она опускается до отме-
ток 45—55 км и имеет холмистую или субгори-
зонтальную поверхность. В восточной части 
Среднеприднепровского мегаблока фиксиру-
ются группы наклонных границ, которые ото-
ждествляются с зоной его регионального под-
двига под Приазовский мегаблок. Для Средне-
приднепровского мегаблока характерны как 
изометричные (до 30 × 15 км), так и амебовид-
ные или близкие к линейным зеленокаменные 
синформы [17] (рис. 2). 

Мощность осадочно-вулканогенных толщ 
со ставляет 5—10 км, сложенных осадочно-вул-
каногенными породами конкской и белозер-
ской серий (рис. 3). Белозерская серия сло же-
на преимущественно метаосадочными порода-
ми и залегает на конкской серии не согласно. 
Для зеленокаменных поясов Среднепридне-
провского мегаблока характерны Al-недепле-
тированные коматииты йилгарнского типа [2]. 
Исследования соотношений HFS элементов в 
метабазитах зеленокаменных структур Сред-
неприднепровского и Приазовского мегабло-
ков указывают на их плюмовую природу [3, 
34]. Кислые вулканиты в зеленокаменных 
структурах и ранние интрузии то на лит-трон-
дьемит-гранодиоритовой (ТТГ) серии комаг-
матичны [7, 16]. Но есть основания полагать, 
что ТТГ формации с характерным химизмом 
магм, а именно с пониженным содержанием 
щелочей, в первую очередь калия, характерны 
и для дозеленокаменных образований, кото-
рые сформировались за счет плавления ба-

Рис. 1. Возрастные рубежи формирования архейских 
мегаблоков УЩ: 1 — архейские, 2 — палео проте ро-
зойские

Fig. 1. The boundaries of formation of megablocks of the 
Ukrainian Shield: 1 — Archean, 2 — Paleoproterosoic

Рис. 2. Схематическая геологическая карта Черто-
млыкской ЗС (по [8], с изменениями): конкская серия: 
1 — сурская свита, 2 — железисто-кремнистые породы 
сурской свиты, 3 — чертомлыкская свита, 4 — со-
леновская свита, 5 — плагиогранитоиды сурского 
комплекса, 6 — калиевые граниты токовского ком-
плекса, 7 — ранние ТТГ фундамента, 8 — разломы, 
9 — геологические границы

Fig. 2. Schematic geological map of the Chortomlyk GS 
([8], with changes): Konka Series: 1 — Sura suite, 2 — fe r-
ru ginous-siliceous rocks of the Sura suite, 3 — Chor tom lyk   
suite, 4 — Solone suite, 5 — Sura plagiogranitoid complex, 
6 — potassium granites of Tokiv complex, 7 — early TTG 
of basement, 8 — faults, 9 — geological boun daries
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зальтов при погружении коматиит-базальто-
вой коры в астеносферу. Этот процесс полу-
чил название "сагдукция". Он проявился над 
мантийными плюмами [24, 25]. Эта проблема 
очень важна и требует специальных изотоп-
ных и петрохимических исследований. В об-
разовании всего спектра состава кислых пород 
ведущую роль играли процессы кристаллиза-
ци онной дифференциации, на что указывает 
го модромная последовательность магматизма 
[22, 35].

Именно эта ассоциация ТТГ служит гра-
нито-гнейсовым фундаментом зеленокамен-
ных структур. Толеитовые базальты, установ-
ленные в обнажениях берегов рек Базавлук, 
Базавлучек, Соленая, внедрялись в блоки 
гранито-гнейсового фундамента [8, 13, 14]. Это 
более молодые образования. Тоналитовые гне й-
сы ранней генерации имеют возраст 3191 ± 
± 13 млн лет [22, 35]. Параметр εNd = +0,43 ÷ 

+4,3 указывает на выплавление протолита то-
налитовых гнейсов из мантийного субстрата. 
В метаосадочных породах белозерской серии 
выявлен кластогенный циркон возрастом до 
3,2—3,3 млрд лет, что указывает на отсутствие 
более древнего фундамента в Среднепридне-
провском мегаблоке [5]. Выделяются две ин-
трузивные фазы ТТГ серии, прорывающие 
зеленокаменные структуры — 3100 и 2950—
3000 Ма [27, 36]. Гипабиссальные интрузии и 
кислые метавулканиты в зеленокаменных струк-
турах того же возраста, что и ранние ТТГ 
(3100— 3030 млн лет) [27]. Самарий-не оди мо-

вые изотопные характеристики указывают на 
выплавление плагиогранитоидов ТТГ серий 
из базитового субстрата как в умеренно глу-
бинных (< 30 км), так и нижнекоровых магма-
тических источниках (40—60 км) [22, 26, 36]. 
Формирование дифференцированных интру-
зий ультрабазит-базит-анортозитового состава 
александровского комплекса (3060 млн лет) 
знаменует ранний этап стабилизации Средне-
приднепровского кратона [27]. С заключитель-
ным этапом кратонизации связано становле-
ние крупных интрузивов плагиомикроклино-
вых гранитов демуринского (2905 млн лет), 
мокромосковского и токовского (2850—2650 млн 
лет) комплексов. Неоархейский этап активи-
зации проявился внедрением незначительных 
по размеру интрузий гранитоидов анновского 
комплекса (2620 млн лет).

В настоящее время рассматриваются три мо-
дели формирования Среднеприднепровской 
гранит-зеленокаменной области (ГЗО). Плейт-
тектоническая модель была предложена Г.И. Ка-
ляевым и Е.Б. Глевасским [11, 12, 16], модель 
каскадной конвекции — А.А. Щипанским и 
Ю.Ю. Подладчиковым [32], а Г.Г. Гончар [13], 
В.С. Заика-Новацкий с соавторами [14] и 
А.Б. Бобров с соавторами [7, 8] рассматривают 
зеленокаменные структуры как вулканические 
постройки центрального и трещинного типа. 
Первые две модели предполагают, что Средне-
приднепровская ГЗО сформировалась на оке-
анической коре, а авторы последней считают, 
что зеленокаменные структуры формирова-

Рис. 3. Схематические стратигра фичес-
кие колонки зеленокаменных структур 
Среднеприднепровского мегаблока и 
Западно-Приазов ско го блока [15]. Фор-

мации: KT — ко матиит-толеитовая; 
DT — джеспи л лит-толеитовая; DAT — 
дацит-ан дезит-то леитовая; K — кома-
тиитовая; RD — риолит-дацитовая; RS — 
риолит-сланцевая [15]; TTG-I — ранние 
TTG фундамента

Fig. 3. Schematic stratigraphic columns of 
greenstone struc tures of the Middle-Dnie-
per megablock and West-Azov block [15]. 
Formations: KT — komatiite-tholeiitic; DT — 
jaspilite-tholeiitic; DAT — dacite-andesite-
tho lei itic; K — komatiitic; RD — rhyolite-
dacite; RS — rhyolite-schist [15]; TTG-I — 
early TTG of basement
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лись на гранито-гнейсовом фундаменте. Име-
ющиеся данные согласуются с моделями фор-
мирования зеленокаменных структур на сиа-
лическом фундаменте.

Данные изотопного датирования сингене-
тичных и кластогенных цирконов из зелено-
каменных ассоциаций Приазовья и Среднего 
Приднепровья могут свидетельствовать о том, 
что максимальный перерыв между проявлени-
ем магматической деятельности зеленокамен-
ных структур Среднего Приднепровья состав-
ляет не более 140 млн лет. Но не исключено, 
что длительность формирования коматиит- и 
дацит-толеитовой ассоциаций составляет еще 
более узкий интервал времени.

Возрастная корреляция породных ассоциа-
ций зеленокаменных структур по широтному 
профилю с запада на восток, т. е. от Верхов-
цевской ЗС через промежуточную Чертомлык-
скую и восточную — Сурскую характеризуется 
следующей закономерностью: 1) в основании 
всех раз резов (рис. 3) лежат мощные ультра-
основные-основные коматиит-базитовые ас-
социации. Промежуточное место занимают 
ба зит- андезит-да цитовые и венчают разрезы 
да цит-рио ли то вые ассоциации [15] (рис. 4). 
Длительность формирования всех комплексов 
зеленока менных структур около 150 млн лет. 

Западноприазовский блок. По геофизичес-
ким данным, строение земной коры При азов-
ского блока существенно отличается от Сред-
неприднепровского мегаблока. Под Приазов-
ским блоком граница М находится на глубине 
46—34 км [23]. Она характеризуется платооб-

разной формой, осложненной локальными 
под  нятиями и опусканиями [20]. Западная 
часть Приазовского мегаблока рассматривает-
ся как фрагмент архейского кратона, вовле-
ченного в коллизионный метаморфизм [9, 33] 
в палеопротерозое. От Среднеприднепровско-
го мегаблока он отделяется Орехово-Павло-
градской коллизионной зоной (ОПЗ), воз-
никшей в результате его поддвига под При-
азовский мегаблок. Наиболее древние в ОПЗ 
породы новопавловской толщи — метабазиты, 
метаультрабазиты, магнетит-пироксеновые квар-
циты и гнейсы палеоархейского возраста. В ее 
пределах выделяются также мезоархейские зе-
ленокаменные структуры (Чистопольская, Но-
вогоровская). Палеопротерозойские породы 
представлены монотонной по составу толщей 
главным образом глубокометаморфизованных 
осадочных пород, преимущественно кварци-
тами. В строении Западноприазовского блока 
значительную часть занимают мезоархейские 
гранито-купольные и зеленокаменные струк-
туры. В межкупольных пространствах выделя-
ются сильно деформированные высокомета-
морфизованные комплексы пород. Среди по-
следних — более древняя западноприазовская 
серия, представленная преимущественно ме-
табазитами и плагиогнейсами, и центрально-
приазовская, сложенная главным образом вы-
сокометаморфизованными осадочными поро-
дами. В составе западноприазовской серии 
нижняя верхнетокмакская толща, вероятно, 
палеоархейского, а верхняя кайинкулакская — 
мезоархейского возраста. К последней отнесе-
ны дислоцированные плагиогранитоиды ТТГ 
формации [6]. Зеленокаменные пояса в Приа-
зовском блоке представлены многочисленны-
ми наложенными (рифтогенными) структура-
ми: Новогоровской, Косивцевской, Сорокин-
ской и др. В Приазовском мегаблоке зеле-
нокаменные структуры сильно эродированы, 
их мощность составляет 1,5—2,0 км. Это моно- 
или синклинальные структуры, наблюдаемые 
в пределах крупных региональных разломов. 
Магматизм в зеленокаменных структурах За-
падноприазовского блока бимодален, в отли-
чие от полимодального магматизма в зелено-
каменных структурах Среднеприднепровского 
мегаблока.

Основные геохронологические рубежи форми-

рования Западноприазовского блока. U-Pb воз-
раст тоналитов новопавловского комплекса 
определен по циркону — 3670 ± 50 млн лет. 

Рис. 4. Возраст и продолжительность кислого магма-
тизма в зеленокаменных структурах Сред непри днеп-
ровского мегаблока УЩ

Fig. 4. Age and duration of acid magmatism in greenstone 
structures of the Middle-Dnieper megablock of the USh
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Sm-Nd изохронный возраст тоналитов — 3,60 ± 
± 0,3 млрд лет [27]. Возраст циркона из пирок-
сенитов новопавловского комплекса 3650 ± 
± 150 млн лет, однако он рассматривается как 
верхняя возрастная граница их образования. 
На этом же участке были выявлены эндербиты 
возрастом 3460 ± 10 млн лет. Модельный Sm-
Nd возраст эндербитов 3650 млн лет указывает 
на возраст протолита эндербитов.

В северной части ОПЗ выявлены тоналиты 
возрастом 3503 ± 12 млн лет, ТNdDM = 3600 млн 
лет [29]. Они обеднены тяжелыми РЗЭ, что 
указывает на их выплавление из мантийного 
субстрата в нижнекоровых магматических ис-
точниках. Зеленокаменные структуры в ОПЗ 
(Чистопольская, Новогоровская) имеют мезо-
архейский возраст, как и все остальные ЗС 

Среднеприднепровского и Приазовского мега-
блоков [27]. По петрологическим характе рис-
тикам они близки к зеленокаменным структурам 
Приазовского мегаблока [2]. Мета оса дочные 
породы верхней части разреза Оре хо во-Пав-
лоградской коллизионной зоны сфор ми рова-
лись в палеопротерозое — возраст кластоген-
ного циркона из полевошпатовых кварцитов 
волчанской толщи — 2930 млн лет [27]. 

К западноприазовской серии в настоящее 
время относят мезоархейскую кайинкулакскую 
и палеоархейскую верхнетокмакскую тол щи. 
Последняя характеризуется бимодальным стро-
ением и палеоархейским возрастом (рис. 5). 
Такое же строение имеет тывровская толща 
днестровско-бугской серии. В Белоцерковской 
структуре Западного Приазовья выявлены то-
налитовые гнейсы палеоархейского возраста — 
3560 ± 50 млн лет (нижнее пересечение 
2020 млн лет), которые сходны по составу с то-
налитовыми гнейсами верхнетокмакской тол-

Рис. 5. Бимодальная ас со-
циация верх неток мак ской 
толщи (мощность 3800 м) 
[30]: 1 — кристаллосланец 
био тит-двупироксен-пла гио-
клазовый, 2 — кристалло-
сланец двупироксен-ам-
фи бол-плагиоклазовый, 3 — 
переслаивание кристалло-
сланцев двупироксен-ам-
фи бол-плагиоклазовых и 
диопсид-амфиболовых, 4 — 
плагиомигматит биотит- 
диопсид- амфиболовый, 5 — 
кристаллосланец дву пирок-
сен-амфибол-плагиоклазо-
вый гранити зиро ванный, 
6 — плагиомигматит био-
тит-амфиболовый, 7 — пла -
гиомигматит диопсид-ам-
фи боловый биоти тизи ро-
ванный, 8 — плагиомигма-
тит пироксен-биотито вый 
амфиболсо держащий, 9 — 
плагиомигматит биотит-
ами боловый пи рок сенсо-
держащий

Fig. 5. Bimodal association 
of the Verkhniy Tokmak 
thickness (thickness 3800 m) 
[30]: 1 — biotite-twopy ro xe-

ne-plagioclase crystalloschist, 2 — twopyroxene-am phi bo-
le-plagioclase crystalloschist, 3 — interbedded two py ro-
xene-amphibole-plagioclase and diopside-amphibole crys-
tallo  schists, 4 — biotite-diopside-amphibole plagio migma-
tite, 5 — twopyroxene-amphibole-plagioclase grani tized 
crys talloschist, 6 — biotite-amphibole plagio mig ma tite, 7 — 
diopside-amphibole biotitized plagiomigmatite, 8 — pyro-
xene-biotite amphibole-containing plagiomigmatite, 9 — 
biotite-amphibole pyroxene-containing pla gio migmatite

Рис. 6. Бимодальная ас-
социация тывровской тол-
щи (мощность 987 м) [30]: 
1 — кристаллосланец дву-
пироксеновый, 2 — крис-
таллосланец дву пироксе-
но вый с магнетитом, 3 — 
кристаллосланец эндер би-
тизированный, 4 — ги-
перстеновый гнейс, 5 —
гиперстеновый гнейс гра-
нитизированный, 6 — эн-
дербит, 7 — чарнокит

Fig. 6. Bimodal association 
of the Tyvriv thickness (thick-
ness 987 m) [30]: 1 — two-
pyroxene crystalloschist, 2 — 
twopyroxene crystallo schist 
with magnetite, 3 — crys-
talloschist enderbitized, 4 — 
hypersthene gneiss, 5 — hy-
persthene gneiss granitized, 
6 — enderbite, 7 — char no-
ckite
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щи. Кайинкулакская толща западнопри азов-
ской серии, к которой принадлежат плагио-
гнейсы различного состава, — мезоархейс кая 
(3050—3120 млн лет) [6] и, согласно геологи-
ческим и геохимическим данным, это дисло-
цированные плагиогранитоиды ТТГ серии. 

Зеленокаменные структуры Западноприазов-
ского блока формировались на фундаменте 
эо- и палеоархейского возраста (3750—3300 млн 
лет) [1, 5]. Циркон такого возраста выявлен в 
пачках метаосадочных пород Сорокинской и 
Федоровской зеленокаменных структур. Мета-
риодациты в Сорокинской ЗС (3160 ± 130 млн 
лет) имеют коровый генезис. Косивцевская, 
Сорокинская и Новогоровская ЗС прорва-
ны плагиогранитоидами ТТГ серии возрастом 
3120—2920 млн лет, которые синхронны пла-
гиогранитоидам сурского комплек са [4, 27]. 
Параметр εNd(Т ) = +0,6 ÷ +2,6 указывает на их 
выплавление из слабодеплетированного ман-
тийного субстрата. Салтычанская интрузия 
Западноприазовского блока (2,91—2,94 млрд 
лет) — внутриплитная [6]. Вмещающие поро-
ды — это сильно дислоцированные плагиогра-
нитоиды ТТГ серии возрастом 3,0—3,12 млрд 
лет. Породы Салтычанской интрузии варьиру-
ют по составу от габбро до гранодиорита — 
кварцевого сиенита известково-щелочной се-
рии с повышенной магнезиальностью. Они 
выплавлялись из слабообогащенной мантии 
[6] и связаны, вероятно, с подьемом плюма. В 
Западноприазовском блоке, в отличие от Сред-
неприднепровского мегаблока, отсутствуют нео-
архейские калиевые граниты. 

Днестровско-Бугский мегаблок. В Днест ров-
ско-Бугском мегаблоке архейские породы наб-
людаются в виде мегалинз площадью до 45 км2, 
которые простираются на глубину 239—400 м 
[10]. По геофизическим данным, в этом блоке 
отсутствует горизонт К2 и земная кора ано-
мально уплотнена. Платообразная по верхность 
Мохо находится на глубине 45 км. В тектони-
ческой Голованевской зоне мощность земной 
коры наибольшая — 65 км. Днес тровско-Буг-
ский мегаблок сложен архейскими и палео-
протерозойскими породами, сильно деформи-
рованными и метаморфизованными в грану-
литовой фации. Они разделяются на древнюю 
днестровско-бугскую и более молодую бугскую 
серии. Днестровско-бугская се рия сложена пи-
роксеновыми гнейсами и кристалло сланцами 
(тывровская толща), вмещает тела основных и 
ультраосновных пород и совместно с ними под-
вергается гранитизации с образованием эндер-
битов гайворонского комплекса. Основу па-
леоархейского разреза составляет бимодальная 
ассоциация тывровской толщи днестровско-
бугской серии, сложенная чередованием пачек 
кристаллосланцев и эндербитов (рис. 6) [30]. 

Рис. 7. Породные ассоциации архейских мегаблоков 
УЩ (3,6—2,6 млрд лет) [31]: 1 — бимодальные серии 
базит-тоналитового состава, 2 — породы ТТГ ассо ци-
аций; 3 — супракрустальные породы зелено ка мен ных 
структур, 4 — метаосадочные породы нео архей-па-
лео протерозойского возраста, 5 — граниты, 6 — ин-
трузии основного и ультраосновного состава, 7 — 
сиениты, 8 — обломочный циркон

Fig. 7. The rock associations of Archean megablocks of the 
Ukrainian Shield (3.6—2.6 Ga) [31]: 1 — bimodal asso-
ciations of mafic-tonalite composition; 2 — TTG asso-
ciations; 3 — supracrustal rocks of greenstone structures; 
4 — metasedimentary rocks of Neoarchean-Paleoprotersoic 
age; 5 — granites; 6 — intrusions of basic and ultrabasic 
composition; 7 — syenites; 8 — detrital zircon
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Гнейсо-эндербиты претерпели несколько эта-
пов деформаций и метаморфизма [18]. В них 
практически повсеместно наблюдаются вклю-
чения кристаллосланцев. Время формиро-
вания эндербито-гнейсов 3,6—3,65 млрд лет 
(ТNdDM = 3,7—3,9 млрд лет). В Одесском ка-
рьере выделена линза супракрустальных по-
род, сложенная кристаллосланцами, кварци-
тами, гранатовыми, гранат-пироксеновыми и 
гранат-магнетитовыми кварцитами, отнесен-
ными к тывровской толще днестровско-буг-
ской серии [19]. Согласно данным [19], воз-
растные рубежи формирования супракрусталь-
ных пород — 3,4—3,15 млрд лет. Эти породы 
претерпели структурно-метаморфи чес кую пе-
реработку в неоархее (2,9—2,8 млрд лет). В За-
вальевском карьере выявлены верхнепалеоар-
хейские эндербиты возрастом 3,3 млрд лет [19]. 
По ядрам циркона из эндербитов Завальев-
ского графитового карьера получены значения 
возраста — 3281,1 ± 7,7 млн лет. Это наиболее 
поздний этап палеоархейского магматизма в 
Днестровско-Бугском блоке [19]. Возраст буг-
ской серии, которая перекрывает днестровско-
бугскую серию и сложена в ос новном высоко-
метаморфизованными породами, — менее 
3200—2600 млн лет.

Геологические и геохронологические данные 
свидетельствуют о том, что Днестровско-Буг-
ский мегаблок — это кратон со сложным гете-
рогенным строением. В его строении выделя-

ются магматические породы возрастом 3,65; 
3,5; 3,3 и 2,6 млрд лет [19]. В мезоархее эта 
глыба не была вовлечена в геологические про-
цессы и, вероятно, находилась вне действия 
Курско-Приднепровского плюма. В палеопро-
терозое (2,14—2,0 млрд лет) Днестровско-Буг-
ский блок претерпел сильную активизацию.

Наиболее важные закономерности строе-
ния архейских мегаблоков УЩ представлены 
на рис. 7. Главные различия в геологическом 
строении архейских мегаблоков, очевидно, 
оп ределяются геолого-тектоническими обста-
новками их формирования. Древнейшие ком-
плексы представлены бимодальными ассо ци-
ациями тывровской толщи в Днестровско-
Бугском мегаблоке и новопавловской и верх-
нетокмакской толщами — в Приазовском 
мегаблоке, которые территориально разобще-
ны. В интервале 3,65—3,3 млрд лет выделяют-
ся три этапа формирования ТТГ. В разделяю-
щем их Среднеприднепровском мегаблоке они 
отсутствуют. В фундаменте зеленокаменных 
структур Среднеприднепровского мегаблока 
установлены ранние ТТГ возрастом 3,2 млрд 
лет, в то время как в Приазовском мегаблоке 
они формировались на палеоархейском фун-
даменте. Различия в геолого-тектонических 
обстановках формирования зеленокаменных 
структур определяют особенности их геологи-
ческого строения. В Среднеприднепровском 
мегаблоке они часто имеют сложную амебо-

Рис. 8. Сопоставление хроно-
стратиграфических рубе жей ар-
хейского эона Украинского щи-
та с Между народной шкалой 
геологического вре ме ни

Fig. 8. Comparison of chrono stra-
tigraphic boundaries of Archean 
eon of the Ukrainian Shield with 
the International scale of geo lo-
gical time
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видную форму (Верховцевская и Белозерская 
ЗС), а в Приазовском — преимущественно ли-
нейную (Сорокинская, Чистопольская, Ново-
горовская ЗС).

В настоящее время УЩ в достаточной мере 
охарактеризован реперными изотопными да-
тами, что позволяет провести обоснованное 
сопоставление хроностратиграфической шка-
лы УЩ с Международной шкалой геологи-
ческого времени (рис. 8). Главное различие — 
диахронность нижних возрастных рубежей на-
чала палеопротерозоя и палеоархея. На УЩ 
эти рубежи оказываются древнее на 100 и 
50 млн лет соответственно. На УЩ достаточ-
но обоснованно расчленение архейского эона 
не только на эратемы, как в Международной 
шкале, но и на периоды. В палеоархейской эре 
предлагается выделить днестровско-бугско-но-
вопавловский период, а в мезоархейской — 
конкский период (рис. 8). 

Выводы. 1. Украинский щит формировался 
на протяжении длительного времени — от эо-
архея до мезопротерозоя — в результате поли-
циклических тектоно-магматических процес-
сов глубинного характера.

2. Архейские породные ассоциации Приазов-
ского, Среднеприднепровского и Днест ров-
ско-Бугского мегаблоков формировались в ре-
зультате действия мантийных плюмов, созда-
ющих коматиит-базитовые породы, которые в 
результате "сагдукции" погружались в астено-
сферу, образуя ТТГ формации.

3. В палеоархейских образованиях Днест-
ровско-Бугского и Приазовского мегаблоков 
выделяются синхронные по времени магмати-
ческие комплексы (тоналиты, эндербиты) воз-
растом 3,65 и 3,5 млрд лет. Это указывает на 
их принадлежность к одному протократону, 
проявляющемуся в пределах УЩ и Воронеж-
ского массива. 

4. Мезоархейские (3,2—3,0 млрд лет) гра-
нит-зеленокаменные ассоциации сформиро-
вались в результате подьема крупного Курско-
Приднепровского плюма. Зеленокаменные 
ассоциации слагают ювенильную кору в Сред-
неприднепровском мегаблоке, а в Западно-
приазовском блоке они формировались на па-
леоархейском фундаменте. 

5. Магматизм в зеленокаменных структурах 
Западноприазовского блока бимодальный, в 
от личие от полимодального магматизма в зе-
ленокаменных структурах Среднеприднепров-
ского мегаблока, что отражает разное строение 

их фундамента и геодинамических обстановок 
магматизма. 

6. Неоархейские образования (2,8—2,6 млрд 
лет), имеющие ограниченное развитие на УЩ, 
формировались в платформенных условиях.

7. Возрастные этапы крупных магматичес-
ких событий, выявленные в архейских ком-
плексах УЩ, могут быть приняты в качестве 
нижних и верхних хроностратиграфических 
границ для архейских мегаблоков Евразии.

8. Главная направленность эволюции зем-
ной коры УЩ — ее разрастание, связанное с 
геодинамикой глубинных процессов, направ-
ленных на поступление ювенильного вещества 
в мезоархее в связи с интенсивным проявле-
нием плюмовой тектоники. 

9. Уникальны с точки зрения истории гео-
логического развития Земли достаточно пол-
ные разрезы палео- и мезоархея. Основные 
этапы формирования этих породных ассоци-
аций могут быть использованы в качестве ре-
гиональной хроностратиграфической корреля-
ции рубежей эр, периодов и более мелких 
стратиграфических единиц раннего докембрия 
Евразийского континента.
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ГЕОХРОНОЛОГІЯ ТА ГЕОДИНАМІКА 
АРХЕЙСЬКИХ МЕГАБЛОКІВ 
УКРАЇНСЬКОГО ЩИТА

Український щит формувався від еоархею до мезопро-
терозою у результаті поліциклічних тектоно-магма тич-
них процесів. Архейські породні асоціації утворилися 
в результа ті дії мантійних плюмів. У палеоархе йських 
породах Дністровсько-Бузького і Приазов ського ме-
га блоків ви діляють синхронні за часом формування 
магматичні комплекси (тоналіти, ендербіти) віком 
3,65; 3,5 і 3,3 млрд рр., що вказує на їх приналежність 
до одного протократону, фрагменти якого спосте рі-
гаються також в межах Воронезького кристалічного 
масиву. Мезо архейські (3,2—3,0 млрд рр.) граніт-зе ле-
нокам’яні асоціації сформувалися в результаті підйому 
великого Курсько-Придніпровського плюму. Мезоар-
хейські гра ніт-зеленокам’яні асоціації складають юве-
нільну ко ру в Середньопридніпровському мегаблоці, а 

в Захід ноприазовському блоці вони формувалися на 
палео ар хе йскому фундаменті. Неоархейські утворен-
ня (2,8— 2,6 млрд рр.) формувалися в платформних 
умовах. Вікові етапи великих магматичних подій, ви-
явлені в архейських комплексах Українського щи та, 
можуть бути прийняті як нижні і верхні хроно стра-
тиграфічні границі для архейських мегаблоків Євразії. 

Ключові слова: геохронологія, геодинаміка, архей, ме-
габлок, Український щит, хроностратиграфічна шка-
ла, Євразійський континент.
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GEOCHRONOLOGY AND GEODYNAMICS 
OF ARCHEAN MEGABLOCKS 
OF THE UKRAINIAN SHIELD

The Ukrainian Shield was formed from Eoarchean to Me-
soproterosoic both by polycyclic tectonomagmatic pro ce s-
ses. The Archean rock associations were formed as a result 
of the action of mantle plumes. The magmatic complexes 
(to na lites, enderbites) with the age of 3.65, 3.5 and 3.3 Ga 
syn chronous in time are allocated in Pa leoarchean rocks of 
the Dniester-Bug and Azov megablocks that indicates that 
they belong to one protocraton which fragments are also 
ob served on the Voronezh crystalline massif. Mesoarchean 
(3.2—3.0 Ga) granite-greenstone as so ciations were formed 
as a result of uplift of large Kursk-Dnieper plume. Meso-
archean granite-greenstone asso cia tions compose juvenile 
crust on the Middle-Dnieper me gablock, but on West-Azov 
block one these associations were formed on Paleoarchean 
basement. Neoarchean rocks (2.8— 2.6 Ga) were formed in 
plat form conditions. Age stages of major magmatic events 
identified in the Archean complexes of the Ukrainian 
Shield may be taken as the lower and upper chro no stra ti-
graphic bounds for the Archean megablocks of Eurasia.

Keywords: geochronology, geodynamics, Archean, mega-
block, Ukrainian Shield, chronostratigraphic scale, Eura-
sian continent.
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РАННЯЯ КОРА ЗЕМЛИ В СВЕТЕ ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
И ИЗОТОПНО-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Анализ изотопно-геохимических и изотопно-геохронологических данных, полученных в последние годы для об-
разований ранней коры Земли, позволяет установить определенные ограничения на время возникновения, мас-
штабы распространения и геохимические особенности первичной коры Земли. Наиболее информативными ока-
зались изотопно-геохимические и геохимические данные, полученные по древнейшим цирконам с возрастом до 
4,4 млрд лет, в том числе данные по Lu-Hf изотопной системе в цирконах, по короткоживущей 146Sm-142Nd изо-
топной системе основных-ультраосновных пород зеленокаменных поясов, по изотопному составу свинца древ-
нейших пород. Наличие положительной аномалии 142Nd в породах Западной Гренландии и отрицательной в ам-
фиболитах древнейшего зеленокаменного пояса Нуввуагитук провинции Квебек свидетельствуют о ранней диф-
ференциации вещества Земли на "обедненную" мантию и "обогащенную" (базальтовую) кору. Данные о поведении 
свинец-свинцовой изотопной системы в древнейших коровых образованиях Западной Гренландии и Лабрадора 
свидетельствуют о существовании "обогащенной" коры, имевшей базальтовый состав и высокое значение по ве-
личине µ (238U/204Pb = 10,9) уже 3,9 млрд лет назад.

Ключевые слова: изотопная геохимия, изотопная геохронология, ранняя кора Земли, изотопные системы, изо-
топный возраст, циркон, дифференциация.

В течение многих лет академик Н.П. Щербак 
возглавлял Научный cовет АН СССР по проб-
лемам изотопной геохронологии. Он очень 
много сделал для развития изотопной геохро-
нологии в нашей стране. Под его руководством 
и при его участии проводились научные кон-
ференции по разным направлениям изотоп-
ной геохронологии. 

Николай Петрович Щербак внес значитель-
ный вклад в изучение древнейших образова-
ний нашей планеты. Под его руководством и 
при его непосредственном участии в течение 
многих лет проводились изотопно-геохроно ло-
гические исследования по датированию древ-
нейших пород Украинского щита, самого древ-
него образования на территории Восточно-Ев-
ропейского кратона. Ученые всех стран быв -
шего СССР искренне благодарны Николаю 

Петровичу за эту огромную научную и органи-
зационную работу.

Вступление. Проблема эволюции Земли на 
самой ранней стадии ее формирования, разде-
ления на оболочки и возникновения прото-
коры, несмотря на огромный объем накоп лен-
ных к настоящему времени данных и разно-
образие предложенных моделей, остается остро 
дискуссионной. В решении этой проблемы 
ключевую роль играют методы изотопной гео-
химии и геохронологии, позволяющие рекон-
струировать изотопно-геохимический об лик 
главных резервуаров, участвовавших в обра-
зовании первой коровой оболочки Земли, а 
также оценить длительность процессов коро-
образования на раннем этапе ее эволюции. Не-
сомненно также, что геофизические и петро-
логические модели раннего корообразования 
Земли должны учитывать ограничения, обус-
ловленные необходимостью комбинирования 

Статья посвящена юбилею академика 

Николая Петровича Щербака
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результатов, полученных по различным изо-
топным системам в древнейших породах Зем-
ли. Прогресс в этой области наук о Земле обес-
печен значительными достижениями в разви-
тии изотопных методов исследования как в 
плане вовлечения новых изотопных систем и 
в совершенствовании традиционных методов 
изо топной геологии, так и в повышении чув-
ствительности и точности сопутствующих ана-
литических процедур.

Для решения вопросов реконструкции ос-
новных этапов формирования оболочек Земли 
на ранних стадиях ее эволюции исполь зуются 
традиционные изотопные системы: 238, 235U — 
232Th — 206, 207, 208Pb; 147Sm — 143Nd; 87Rb — 87Sr; 
176Lu— 176Hf; 187Re — 187Os и усиленно изучае-
мые в последние годы короткоживущие изо-
топные системы: 146Sm — 142Nd; 182Hf — 182W; 
129I — 129Xe и др. Например, применение изо-
топной системы 182Hf — 182W (период полурас-
пада 182Hf около 9 млн лет) позволило доста-
точно точно оценить время формирования 
металлического ядра Земли и постулировать 
окончание основных процессов формирова-
ния ядра в течение первых 30—50 млн лет 
(максимально до 100 млн лет) после аккумуля-
ции основной массы вещества Земли [8, 17, 
18, 23, 43]. Точные данные по короткоживу-
щей изотопной системе 129I — 244Pu — 129Xe 
получены и для времени образования первой 
восстановленной атмосферы Земли, которое 
оценивается в ≅ 50—100 млн лет [31].

Ограничения оценок возраста древнейших по-

род доархейской истории Земли. В данной ста-
тье рассмотрены обусловленные изотопными 
системами ограничения оценок возраста и 
гео химических особенностей древнейших по-
род, относимых к Гадейскому эону доархей-
ской истории Земли (Hadean eon) 4,56—3,8 млрд 
лет назад [2, 15]. Общепризнано, что один из 
лучших изотопных геохронометров — акцес-
сорные цирконы, U-Pb изотопная система 
которых, как правило, определяет время их 
кристаллизации. Самые древние из сохранив-
шихся коровых образований нашей пла неты — 
детритовые цирконы, обнаруженные в конгло-
мератах и песчаниках зеленокаменных поясов 
Джек Хиллз и Маунт Нарриер, расположен-
ных в пределах гнейсового комплекса Нарри-
ер блока Илгарн (Западная Австралия) [42]. 
Древнейшие породы этого гнейсового ком-
плекса, представленные анортозитами, габбро 
и ультрамафитами, имеют возраст ≈3730—

3600 млн лет [21]. Около 3300 млн лет назад 
часть комплекса испытала метаморфизм гра-
нулитовой фации. Предполагаемое время фор-
мирования зеленокаменных поясов находится 
в интервале 3,2—3,1 млрд лет [26]. Возраст 
около 10  % терригенных цирконов, выделен-
ных из конгломератов и песчаников зеленока-
менных поясов Джек Хиллз и Маунт Нарриер, 
по результатам анализа на ионном микрозонде 
SHRIMP, оказался выше 4,0 млрд лет, а для 
единственного зерна циркона получен кон-
кордантный возраст 4,4 млрд лет [41]. 

Очень интересная информация о генезисе 
циркона может быть получена при изучении 
изотопного состава кислорода в этом минера-
ле. Исследования последних лет позволили 
установить низкий коэффициент диффузии 
кислорода в цирконах, а локальные исследо-
вания — разный изотопный состав кислорода 
цирконов различного генезиса [32]. Цирконы, 
возникшие в ходе кристаллизации магматичес-
ких расплавов ювенильного происхождения, 
имеют величину δ18О в пределах +5 ÷ +6 ‰ 
(+5,5 ± 0,7 ‰). Большие величины значения 
δ18О свидетельствуют о процессах контамина-
ции расплава осадочными или метаморфичес-
кими породами, имевшими контакт с водой. 
Первые результаты изучения изотопного со-
става кислорода в детритовых цирконах из 
конгломератов Маунт Нарриер показали, что 
при преобладании цирконов ювенильного ге-
незиса по изотопному составу кислорода (δ18О 
5—6 ‰) в них присутствуют отдельные цир-
коны с величиной δ18О, превышающей +10 ‰ 
[24], что, по мнению этих исследователей, ука-
зывало на существование континентальной 
коры, свободной воды и, возможно, океана в 
момент образования пород возрастом до 4,4 
млрд лет. 

Однако в результате более детального изуче-
ния изотопного состава кислорода в зонах цир-
конов, имеющих конкордантные значения воз-
раста выше 4,0 млрд лет [27], не установлено 
значений δ18О выше 6—7 ‰, что не подтверж-
дало существование свободной воды в это вре-
мя. Не однозначны также данные о распреде-
лении редкоземельных элементов в древнейших 
цирконах. Некоторые ученые [41, 39] полага-
ли, что характер распределения редкоземель-
ных элементов в древнейших цирконах свиде-
тельствует об их кристаллизации из расплава 
гранитного состава [12]. Однако поч ти посто-
янная нарушенность Sm-Nd изотопной систе-
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мы в цирконах при метаморфизме показывает, 
что можно ожидать нарушенное соотношение 
и всех прочих редкоземельных элементов. 

О кристаллизации древнейших цирконов из 
расплава гранитного состава, по мнению ря-
да авторов, говорит и наличие в них включе-
ний кварца и полевых шпатов. В то же время 
изучение цирконов ударного происхождения 
в породах основного состава расслоенного 
массива Садбери (Канада) показало, что в ре-
зультате ударного воздействия в расплавах, 
образовавшихся вследствие магматической 
диф ференциации, кристаллизовались цирконы, 
со держащие включения кварца и полевых шпа-
тов [13]. Современные исследования также по-
казывают, что включения могли войти в цир-
коны значительно позднее, а перекристаллиза-
ция циркона в ходе метаморфизма залечила 
нарушения в структуре минерала. Таким обра-
зом, окончательное решение вопроса о проис-
хождении древнейших цирконов в конгломера-
тах блока Илгарн принимать преж де времен но, 
необходимы дополнительные исследования. 

Исключительно ценные сведения о времени 
формирования ранней коры Земли дает Lu-Hf 
изотопная система древнейших цирконов. По-
роды тоналитового состава не могут непосред-
ственно выплавиться из мантии. Обыч но рас-
сматривается двухступенчатая модель форми-
рования пород кислого и среднего состава: 
выплавление базальта из пород мантии, а за-
тем эклогитизация базальта и выплавление то-
налита из магмы базальтового состава. Если 
U-Pb изотопная система циркона датирует 
момент кристаллизации циркона, т. е. время 
формирования тоналита, то при очень низ-
ком значении Lu-Hf отношения в цирконе эта 
изотопная система сохраняет в своей памяти 
время выплавления тоналита из базальта, по-
скольку величина Lu-Hf отношения в базальте 
значительно выше, чем в тоналите (0,022 про-
тив 0,005 в тоналите и почти 0 в цирконе). 
Именно этот момент позволяет оценить воз-
раст первичного плавления мантийного пред-
шественника тоналита — базальта. Впервые по-
добные данные были рассмотрены в работе 
[33]. Совместное изучение изотопного состава 
гафния и кислорода детритовых цирконов в 
архейских метаосадках провинции Слейв (Ка-
нада) позволило уста но вить три эпизода фор-
мирования континенталь ной коры между 4,5 
и 2,8 млрд лет, а именно: 4,4—4,5, около 3,8 и 
около 3,4 млрд лет.

Нами подобный подход был применен при 
исследовании акцессорных цирконов в древ-
нейших породах Приазовского домена Укра-
инского щита [1]. Был изучен изотопный со-
став гафния в терригенных цирконах из квар-
цитов Сорокинской структуры Приазовья, 
прак тически в тех же зонах, в которых прово-
дилось U-Pb изотопное датирование цирконов 
на ионном микрозонде. Измерения изотопно-
го состава гафния были выполнены в Отделе-
нии наук о Земле Бристольского университета 
методом лазерной абляции на многоколлек-
торном ICP-MS Neptune, с использованием 
193 нм ArF лазера по методу, описанному в 
(Dhuime et al., 2007). Полученные изотопные 
данные продемонстрировали, что Hf-модель-
ный возраст цирконов относительно деплети-
рованной мантии (THFDM) лежит в двух воз-
растных группах: 3,8—3,9 и 3,0—3,2 млрд лет. 
Для установления возраста первичной отде-
лившейся от мантии базальтовой ко ры с по-
мощью Lu-Hf изотопной системы цирконов 
необходимо установить величину изотопного 
отношения 176Hf/177Hf в отделившемся магма-
тическом резервуаре. Как уже отмечалось, эта 
величина коренным образом различается в 
мафическом (0,02—0,03) и гранитном (0,01) 
резервуарах [33]. На диаграмме "изотопный 
состав гафния (176Hf/177Hf)

in — возраст" точки 
цирконов из метаосадков Сорокинской струк-
туры аппроксимируются прямой с наклоном, 
отвечающим 176Lu/177Hf = 0,022—0,024 и пере-
секающей линию деплетированной мантии в 
точке, соответствующей возрасту около 4,2 млрд 
лет для наиболее древней части цирконов и 
3,2—3,3 млрд лет для более молодой. Таким 
образом, в Сорокинской структуре было уста-
новлено два эпизода формирования континен-
тальной коры: 4,2—4,3 и около 3,3 млрд лет.

Рассмотрим поведение изотопных систем в 
породах в целом. Древнейший сохранившийся 
останец архейской коры на нашей планете — 
Северо-Атлантический кратон, включающий 
высокометаморфизованные ортогнейсы Запад-
ной Гренландии и Лабрадора и древнейшие 
супракрустальные породы зеленокаменно го по-
яса Исуа. Детальное изучение прекрасно со-
хранившихся выходов этих пород проводится 
с 1970-х гг. [4]. Исследования, про ве денные уже 
в те годы с применением "классических" изо-
топных систем, позволили оценить возраст 
гнейсов Амитсок (3650 ± 100 млн лет) и про-
демонстрировали сохранность изотопных сис-
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тем (Rb — Sr, Sm — Nd, U — Pb и др.), несмо-
тря на наложение более поздних метаморфи-
ческих процессов [25]. Следует отметить, что 
при изучении Sm-Nd и Lu-Hf изотопных си-
стем в ортогнейсах (породы в целом) всех 
древнейших кратонов были полу чены поло-
жительные величины εNd (Т ) и εHf (Т ), свиде-
тельствующие о том, что источником родона-
чальных для их протолитов расплавов была 
деплетированная мантия [10]. При этом было 
показано, что величина εNd для всего архей-
ского периода лежит в интервале +2 — +1, а 
величина εHf примерно в два раза выше из-за 
разницы значений констант распада.

В последние годы в связи с разработкой но-
вых и совершенствованием "классических" 
методов изотопных исследований древнейшие 
ортогнейсы Гренландии и Лабрадора, а также 
осадочные породы пояса Исуа вновь стали 
объектами детального изучения. Наиболее цен-
ные данные были получены по свинец-свин-
цовой изотопной системе и короткоживущей 
изотопной системе 146Sm — 142Nd. Исключи-
тельно интересна в этом плане работа Б. Кам-
бера с соавторами [19, 20], где исследован изо-
топный состав свинца в ортогнейсах (породы 
в целом) и в полевых шпатах из пород Грен-
ландии и Лабрадора. Оказалось, что древней-
ший гнейсовый комплекс Гренландии — Ит-
сак, не однороден по возрасту и по изо топ но-
геохимическим характеристикам. Ос новной 
объем пород этого комплекса был сформиро-
ван 3,6—3,7 млрд лет назад, однако в послед-
ние годы была обнаружена более древняя его 
часть, расположенная к югу от зеленокамен-
ного пояса Исуа и обозначаемая в публикаци-
ях как SIGB ("South of Isua Greenstone Belt") [28]. 
Возраст этих гнейсов — 3,8 млрд лет (древней-
шие значения возраста цирконов 3,81—3,82 млрд 
лет). По результатам исследования различных 
изотопных систем и, в первую очередь, Sm-
Nd, гнейсы рассматриваемого комплекса сфор-
мировались 3,6—3,7 млрд лет назад из уже де-
плетированной мантии (εNd(Т ) = +1,9 ± 0,6 
(2σ)), что подтверждается и данными по изу-
чению изотопного состава свинца. Однако ре-
зультаты современного изучения изотопного 
состава свинца на более высоком методичес-
ком уровне [19, 20] показали, что формирова-
ние протолита тоналитовых и монцодиорито-
вых гнейсов SIGB, с возрастом более 3,8 млрд 
лет, происходило не из деплетированной ман-
тии, а при плавлении дифференцированной 

древней "базальтовой" коры (с возрастом око-
ло 4,3 млрд лет и с бóльшим значением µ 
(238U/204Pb)). Изотопные исследования также 
продемонстрировали, что для древнейших 
кратонов нашей планеты характерны повы-
шенные значения величины µ (high-µ крато-
ны): Северо-Ат лан тический [20], Слейв [6, 7], 
Илгарн [13], Вайоминг [44] и, возможно, не-
которые другие. С другой стороны, протолиты 
ортогнейсов кратонов Пилбара и Каапвааль с 
возрастом 3,6—3,7 млрд лет, судя по имею-
щимся данным, были сформированы из резер-
вуара с низким значением µ (low-µ кратоны).

Еще одним важным источником информа-
ции о времени формирования ранней коры 
Земли является поведение короткоживущей 
изотопной системы 146Sm — 142Nd в древней-
ших породах [3, 10]. Период полураспада изо-
топа 146Sm составляет всего 68 млн лет [22], 
поэтому на современном уровне исследований 
эта изотопная система может обнаружить эф-
фект Sm-Nd фракционирования, если он имел 
место до 4,2 млрд лет назад. Аномалии 142Nd в 
архейской мантии были ничтожны и не могли 
превышать 30 ppm из-за низкой распростра-
ненности 146Sm в Солнечной системе и очень 
малой величины ε

143Nd (+1÷ +3), наб лю да е-
мой в архейских породах. Для проведения ис-
следований требовался исключительно высо-
кий уровень аналитических процедур. Разра-
ботав высокочувствительные и точные методы 
анализа, Г. Каро с коллегами [10] проанализи-
ровали более 20 образцов древ нейших пород 
из Западной Гренландии, провинции Слейв 
(Канада), блока Илгарн (Западная Австралия) 
и зеленокаменного пояса Барбертон (Ю. Аф-
рика) [37]. 

В результате прецизионного аналитическо-
го изучения этой коллекции было установле-
но, что положительная аномалия 142Nd наб-
людалась только в образцах, отобранных в За-
падной Гренландии. Вариации указанных ано-
малий содержания 142Nd составили от 7,6 ± 
± 2,7 до 15,2 ± 2,3 ppm (2σ) от содержания это-
го изотопа в породах Земли и еще на 20 ppm 
больше, чем в хондритах.

Из всех пород Западной Гренландии макси-
мальные аномалии 142Nd были обнаружены в 
терригенных осадках зеленокаменного пояса 
Исуа (7,6—15,4 ppm). Такой разброс измерен-
ных содержаний 142Nd может быть связан с 
различиями в составе пород, служивших ис-
точниками для протолитов метаосадков [10]. 
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В метаморфизованных базальтах зеленокамен-
ного пояса Исуа аномалии 142Nd составляют 
около 10,7 ± 0,3 ppm (2σ). В ортогнейсах ком-
плекса Итсак эта аномалия несколько ниже — 
7,9 ± 1,5 ppm (2σ). По мнению авторов цити-
руемой работы, в формировании протолитов 
ортогнейсов наряду с мантийной могла уча-
ствовать и коровая компонента. Ни в кома-
тиитах зеленокаменного пояса Барбертон 
(ε142Nd = –1,1 ± 2,4 ppm), ни в ортогнейсах 
Акасты (ε142Nd = 0,9 ± 1,3 ppm), ни в детрито-
вых цирконах с возрастом более 4,0 млрд лет 
из кварцитов блока Илгарн (Западная Австра-
лия) [9] аномалий 142Nd обнаружено не было. 

Изучение изотопной системы 146Sm — 142Nd, 
проведенное для основных пород зеленока-
менного пояса Нуввуагитук провинции Кве-
бек [29, 30], обнаружило в них отрицательную 
величину ε142Nd. К настоящему времени про-
анализировано около 70 образцов ос новных-
ультраосновных пород зеленокаменного пояса. 
Отклонение в системе 142Nd/144Nd составило 
26 ppm (−18 ÷ +8 ppm), наблюдалась хо рошая 
корреляция между Sm/Nd и 142Nd/144Nd для 
каждой группы пород одного состава. Полу-
ченные данные могут быть объяснены простой 
моделью, в которой корреляция между Sm/Nd 
и 142Nd/144Nd образовалась в результате маг-
матического фракционирования Sm/Nd отно-
шения при постоянном изотопном составе 
неодима в то время, когда 146Sm еще активно 
распадался, что привело значение изохронно-
го возраста ~ 4,4 млрд лет. Наименее изме-
ненные образцы Уджаралук оп ределяют 142Nd/ 
144Nd изохронный возраст в 4406 +14 – 17 млн 
лет, 143Nd/144Nd изохронный возраст равным 
4321 ± 160 млн лет, что говорит о гадейском 
возрасте пород [2]. Интрузивные габбро име-
ют изохронный возраст по обеим изотопным 
системам в среднем 4214 ± 140 млн лет. Таким 
образом, изотопные системы 147Sm — 143Nd и 
146Sm — 142Nd в ос новных-ультраосновных по-
родах зеленокамен ного пояса Нуввуагитук 
подтверждают, что он является древнейшим 
коровым останцом на Земле. Ограничением 
для возраста пород пояса служит U-Pb возраст 
циркона, выделенного из кислых даек, секу-
щих основные породы пояса, равный 3817 ± 
± 16 млн лет [30].

Установленные в древнейших породах архея 
изотопные характеристики Nd и согласование 
данных по 142Nd/144Nd изотопной системе тре-
буют длительной изоляции гадейской прото-

коры от магмогенерирующих ман тийных ре-
зервуаров [10], которая для базальтов Запад-
ной Гренландии могла составлять более 500 млн 
лет. Такая длительная изоляция протокоры 
Земли могла осуществляться по двум альтер-
нативным геодинамическим сценариям: про-
токора находилась в виде оболочки на поверх-
ности Земли [14] либо в виде рециклирован-
ной коры на границе ядро — мантия [38]. В 
этих сценариях [14, 38] первая кора в истории 
Земли должна была быть мафической (базаль-
товой) по составу, поскольку: 1) в архейских 
осадках отсутствует значительное количество 
детритовой компоненты древнее 4,0 млрд лет 
[34]; 2) в самых древних архейских комплексах 
пород отсутствуют гранитоиды корового про-
исхождения. Комплементарная древней де-
плетированной мантии гадейская базальтовая 
кора по разным оценкам могла иметь мощ-
ность порядка 35 км [10, 40]. Таким образом, 
из синтеза приведенных данных по поведению 
используемых в настоящее время изотопных 
систем в древнейших коровых объектах Земли 
следует допущение, что формирование первой 
сиалической коры произошло около 4,3 млрд 
лет назад и первая кора гадейской Земли име-
ла преимущественно базальтовый состав [11, 14].

Одна из распространенных моделей эволю-
ции верхних оболочек Земли предполагает бы-
строе образование мафического слоя вскоре 
после формирования Земли путем сегрегации 
расплава в ходе кристаллизации магматичес-
кого океана [10, 35, 36]. Именно эта модель 
формирования коры лучше всего удовлетворя-
ет данным о наличии аномалии 142Nd в ман-
тии, обсуждаемым в [10].

Выводы. Резюмируя приведенный выше об-
зор современных изотопно-геохимических и 
геохронологических данных для древнейших 
пород Земли, можно сформулировать ограни-
чения, которые необходимо учитывать при ре-
конструкции геохимической природы резер-
вуаров, участвовавших в образовании первой 
коры Земли, а также длительности и характера 
гадейских корообразующих процессов.

1. Наличие аномалии 142Nd, продукта рас-
пада короткоживущего изотопа 146Sm (пери-
од полураспада 68 млн лет), в базальтах, ор-
тогнейсах и терригенных осадках Западной 
Гренландии свидетельствует о ранней диф-
ференциации вещества Земли (50—75 млн лет 
после аккреции) на "обедненную" мантию и 
"обогащенную" (базальтовую) кору [9, 10]. 
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2. Данные о поведении свинец-свинцовой 
изотопной системы в древнейших коровых об-
разованиях Западной Гренландии и Лабрадора 
свидетельствуют о том, что протолиты этих 
пород имели возраст около 4,3 млрд лет, а ор-
тогнейсы с возрастом 3,81 млрд лет были вы-
плавлены из "обогащенной" коры, имевшей 
базальтовый состав и высокую величину µ 
(238U/204Pb = 10,9) [20]. 

3. Изверженные породы древнейших крато-
нов Земли характеризуются высокой величи-
ной µ (high-µ кратоны): Северо-Атлан ти чес-
кий, Слейв, Илгарн и Зимбабве. Кратоны Пил-
бара и Каапвааль, в которых не обнаружены 
породы древнее 3,65 млрд лет, характеризуют-
ся меньшим значением µ. 

4. Совместное рассмотрение 146, 147Sm-
142, 143Nd изотопных систем в породах Запад-
ной Гренландии свидетельствует о длительной 
изоляции мафической "обогащенной" прото-
коры мощностью около 35 км от деплетиро-
ванной мантии на протяжении, по крайней 
мере, 500 млн лет до образования древнейших 
пород, содержащих аномалию 142Nd. При этом 
"обогащенный" коровый резервуар мог нахо-
диться как на поверхности Земли, так и на 
границе ядро — мантия.

5. Отсутствие аномалии 142Nd в коматиитах 
зеленокаменного пояса Барбертон (Ю. Афри-
ка) возрастом 3540 млн лет говорит о том, что 
к этому времени имело место перемешивание 
материала "обогащенного", корового и "обед-
ненного", мантийного резервуаров.

6. Самая масштабная эпоха формирования 
ранней сиалической коры соответствует ин-
тервалу времени 3,8—3,5 млрд лет назад. Од-
новременно с формированием тоналитовой 
ко ры формировались и литосферные корни, 
что приводило к оформлению древнейших 
кратонов.
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РАННЯ КОРА ЗЕМЛІ У СВІТЛІ 
ІЗОТОПНО-ГЕОХІМІЧНИХ 
ТА ІЗОТОПНО-ГЕОХРОНОЛОГІЧНИХ ДАНИХ 

Інститут геохімії і аналітичної хімії 
ім. В.І. Вернадського РАН 
117975, Москва, Росія, вул. Косигіна, 19
E-mail: bibikova@geokhi.ru

Аналіз ізотопно-геохімічних та ізотопно-геохроноло-
гічних даних, отриманих останнім часом для утворень 
ранньої кори Землі, дозволяє встановити певні обме-
ження на датування виникнення, масштаби розпов-
сюдження і геохімічні особливості первинної кори 
Землі. Найінформативнішими виявилися ізотопно-гео-
хімічні та геохімічні дані, отримані по найдавніших 
цирконах віком до 4,4 млрд рр., у тому числі дані за 
Lu-Hf ізотопною системою в цирконах, короткотри-
вала 146Sm-142Nd ізотопна система основних-уль тра-
основних порід зеленокам’яних поясів, ізотопний склад 
свинцю найдавніших порід. Наявність позитивної ано-
малії 142Nd в породах Західної Гренландії та негативної 
в амфіболітах найдавнішого зеленокам’яного поясу 
Нуввуагітук провінції Квебек свідчать про ранню 
диференціацію речовини Землі на "збіднену мантію" і 
"збагачену кору" (базальтову). Дані про поведінку сви-
нець-свинцевої ізотопної системи в найдавніших ко-
рових утвореннях Західної Гренландії та Лабрадору 
свідчать про існування "збагаченої кори", що мала 
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базальтовий склад і високе значення величини µ 
(238U/204Pb = 10,9) вже 3,9 млрд рр. тому. 

Ключові слова: ізотопна геохімія, ізотопна геохро но ло-
гія, рання кора Землі, ізотопні системи, ізотопний вік, 
циркон, диференціація.

E.V. Bibikova

Vernadsky Institute of Geochemistry 
and Analytical Chemistry of RAS
19, Kosygin str., Moscow, Russia, 119991
E-mail: bibikova@geokhi.ru

EARLY EARTH’ CRUST IN THE LIGHT 
OF ISOTOPE-GEOCHEMICAL 
AND ISOTOPE-GEOCHRONOLOGICAL DATA

An analysis of isotope geochemical and isotope geochro-
nological data obtained recently for the early crustal com-
plexes of the Earth provided constraints on the formation 
time, scales of development, and geochemical features of 
protocrust. Isotope geochemical and geochemical data on 
the oldest zircons with ages up to 4.4 Ga; short-lived 

146Sm/142Nd isotope system, and lead isotope composition 
of the oldest rocks of Greenland proved to be most in for-
mative. The presence of positive 142Nd anomaly in the rocks 
of West Greenland and negative anomaly in the mafic rocks 
of the oldest Nuvvuagittuq greenstone belt of the Quebec 
province indicates the early differentiation of the Earth 
material into depleted mantle and enriched (basaltic) crust. 
Lead-lead isotopic systematics of the oldest crustal rocks 
from West Greenland and Labrador testifies that high µ 
enriched crust (238U/204Pb = 10.9) of basaltic composition 
already existed 3.9 Ga ago. Based on isotope-geochemical 
and geochemical features of the oldest zircons in the Late 
Archean greenstone belts of the Yilgarn block (Western 
Australia), the crust of intermediate-felsic composition and 
water on the Earth’s surface might already exist 4.4 Ga ago. 
The largest scale epoch of the production of the early sialic 
crust occurred within a time range of 3.8—3.5 Ga. The 
growth of tonalitic crust was accompanied by the forma-
tion of lithospheric roots, which led to the formation of 
ancient cratons.

Keywords: isotope geochemistry, isotope geochronology, 
Early Earth’s crust, isotope systems, isotope age, zircon, 
differentiation.
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










Рассмотрены результаты трехмерного геофизического моделирования земной коры и мантии Кировоградского 
рудного района (КРР), расположенного в пределах центральной части Ингульского мегаблока Украинского 
щита. Показано, что КРР, в сравнении с соседними территориями, практически по всем геофизическим парамет-
рам аномален, а мантия под Ингульским мегаблоком отличается от мантии соседних регионов до глубины почти 
1000 км, что отражено и в металлогенических особенностях КРР. Одна из главных установленных закономернос-
тей — связь подавляющего количества месторождений урана и редких металлов с зонами разуплотнения и по-
ниженной скорости продольных сейсмических волн в земной коре КРР на всю ее мощность. Увеличенная мощ-
ность "гранитного" и "базальтового" слоев, общее разуплотнение и повышенная электропроводность земной 
коры свидетельствуют о проникновении в кору из мантии избыточного количества флюидов. Доказано, что ура-
новое оруденение КРР образовалось на этапе сжатия земной коры, произошедшего между двумя этапами растя-
жения, во время которых сформировались Новоукраинский массив и Корсунь-Новомиргородский плутон.

Ключевые слова: глубинное строение, земная кора, мантия, уран, редкие металлы, Украинский щит.





Введение. Как показала практика многолетне-
го изучения геологического строения и метал-
логении Украинского щита (УЩ), эффек тив-
ность наращивания минерально-сырьевой базы 
твердых полезных ископаемых прямо зависит 
от степени концентрации геолого-геофизи-
ческих и разведочных работ на отдельных, до-
статочно локальных, территориях при реше-
нии конкретных четко сформулированных гео-
логических задач. Лучшим примером этому 
служит Кировоградский рудный район (КРР), 
который в настоящее время является центром 
урановорудной промышленности Украины. По-
мимо этого здесь открыты месторождения ред ких 
металлов (лития), золота, титана, рудопро явле-
ния цветных металлов, установлены ким берли-
ты, кимберлитоподобные породы и лампроиты.

С 1964 г., с момента почти случайного от-
крытия первого в КРР Мичуринского урано-
вого месторождения (при геофизическом ка-
ротаже гидрогеологической скважины были ус-

тановлены высокорадиоактивные горизонты и 
главный геолог Южно-Украинской экспе ди-
ции треста "Киевгеология" Ю.Б. Басс с боль-
шим риском снял буровые станки с других 
важных участков, перебросив их в район буду-
щего месторождения), в пределах КРР была 
развернута обширная программа картировоч-
ного и глубокого бурения, детальных геофи-
зических работ (партии № 37 и 47 Кировской 
экспедиции Средмаша СССР, геологические и 
геофизические партии треста "Киевгеология"), 
а также комплексных научных исследований 
Института геофизики им. С.И. Субботина (ИГФ) 
и Института геохимии, минералогии и рудо-
образования им. Н.П. Семененко (ИГМР) НАН 
Украины, Института геологии рудных место-
рождений, петрографии, минералогии и гео-
химии (ИГЕМ) РАН. Таким образом, удалось 
объединить усилия производственных и науч-
ных организаций, внесших наибольший вклад 
в раскрытие потенциала КРР.

Кировоградский рудный район занимает 
цен тральную часть Ингульского мегаблока УЩ 
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(рис. 1, 2), границы которого очерчены Г.И. Ка-
ляевым и Е.Б. Глевасским [19]. Такие границы 
Ингульского мегаблока поддерживаются не 
всеми исследователями, но в работах [14, 17] 
было доказано, что включение в состав мега-
блока Ингулецко-Криворожской и Голованев-

ской шовных зон обоснованно, поскольку со-
временная мегаблоковая структура УЩ сло-
жилась в результате вертикальных движений 
по крупным зонам разломов (в данном случае 
Тальновской и Криворожско-Кременчугской) 
уже после кратонизации всех основных струк-

Рис. 1. Тектоническое районирование Ингульского мегаблока УЩ: крупнейшие региональные структуры (римские 

цифры в кружках): І — межрегиональная зона раздвига Херсон — Смоленск (осевая линия), II — Голованевская 
шовная зона, III — Ингулецко-Криворожская шовная зона; зоны разломов (цифры в квадратах): 1 — Тальнов-
ская, 2 — Первомайская, 3 — Звенигородско-Братская, 4 — Кировоградская, 5 — Субботско-Мошоринская, 
6 — Западноингулецкая, 7 — Криворожско-Кременчугская; А — Корсунь-Ново миргородский плутон: массивы ра-
пакививидных гранитов: А1 — Корсунь-Шевченковский, А2 — Шполянский; массивы габбро-анoртозитов: а — 
Межиреченский, b — Городищенский, c — Смелянский, d — Русскополянский, e — Новомиргородский; В — 

Новоукраинский массив трахитоидных гранитов; отдельные массивы гранитоидов (обозначены крестиками): 1 — 
Богуславский, 2 — Уманский, 3 — Шевченковский, 4 — Липняжский, 5 — Вознесенский, 6 — Чигиринский, 
7 — Кировоградско-Бобринецкий, 8 — Долинский; штрих-пунктир — контур КРР

Fig. 1. Tectonic zoning of the Ingul megablock of the Ukrainian Shield: major regional structures (Roman numerals in 

circles): I — interregional zone of tension fault Kherson — Smolensk (axial line), II — Golovanevsk suture zone, III — 
Ingulets-Krivoy Rog suture zone; fault zones (numbers in squares): 1 — Talnoe, 2 — Pervomaisk, 3 — Zvenigorod-Bratsk, 
4 — Kirovograd, 5 — Subbotsk-Moshorino, 6 — Zapadnoingulets, 7 — Krivoy Rog-Kremenchug; A — Korsun-

Novomirgorod pluton: massifs of rapakivi-like granites: A1 — Korsun-Shevchenko, A2 — Shpola; massifs of gabbro-
anorthozites: a — Mezhirechka, b — Gorodishche, c — Smela, d — Russkopolyansk, e — Novomirgorod; B – Novo-
ukrainka massif of trahitoidic granites; individual granitoid massifs (marked by crosses): 1 — Bohuslav, 2 — Uman, 3 — 
Shevchenko, 4 — Lipnyazh, 5 — Voznesensk, 6 — Chigirin, 7 — Kirovograd-Bobrinets, 8 — Dolino; dot-dash — contour 
of Kirovograd ore district
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тур щита. Об этом же свидетельствуют геохро-
нологические [49, 50], металлогенические [28] 
и геодинамические [12, 15] данные. 

Контуры КРР (рис. 1) охватывают Новоук-
раинский масив трахитоидных гранитов (НУМ) 
и Корсунь-Новомиргородский плутон габбро-
анортозитов и рапакиви (КНП), образовавши-
еся в пределах трансрегиональной зоны разд-
вига Херсон — Смоленск, а также три крупные 
зоны разломов — Кировоградскую, Звени го-
род ско-Братскую (продленную на юг Звени-
городско-Анновскую) и Субботско-Мошорин-
скую. Сюда же входит северная часть Таль-
новской зоны разломов и ряд гранитоидных 
массивов (или их частей) кировоградского 
ком плекса.

Площадь КРР относится в пределах УЩ к 
наиболее изученным и изучаемым с помощью 
геофизических методов. Производственными 
организациями здесь выполнены грави- и маг-
нитометрическая съемки масштаба от 1: 50 000 
до 1: 2000 на отдельных участках, сейсмичес-
кие работы МОВ-ОГТ и МОВЗ, электро раз ве-
дочные работы по поиску сульфидов. Вся пло-
щадь охвачена аэромагнитной съемкой масш-
таба 1: 10 000 с сечением изолиний 5 нТл. Эти 
данные, наряду с материалами геоло го съемоч-
ных работ и глубокого бурения, послужили 
основой для открытия большинства из вестных 
месторождений и построения деталь ных гео-
логических карт КРР и его отдельных участков.

Параллельно ИГФ, ИГМР и ИГЕМ решали 
задачи генезиса месторождений урана нового 
типа, глубинности источников возникновения 
и концентрации урансодержащих минералов, 
разработки региональных поисковых крите-
риев на урановые месторождения кировоград-
ского типа и т. д. 

Ускоренное развитие поисково-разведочных 
работ и большой объем бурения глубоких на-
клонных скважин способствовали успешному 
выполнению научных исследований, особен-
но в области науки о разломах консолидиро-
ванной коры УЩ.

Открытие и разведка Мичуринского урано-
ворудного поля привели к обнаружению Ки-
ровоградской зоны разломов и выяснению ог-
ромной роли динамометаморфизма (дислока-
ционного метаморфизма) в процессах рудо -
образования [23, 24]. Было введено понятие о 
динамометаморфических парагенезисах и об-
ращено внимание на необходимость детально-
го изучения внутренней структуры разломов. 

Установлена тесная связь формирования раз-
рывных дислокаций и метасоматических про-
цессов, в связи с чем был обоснован новый 
тип структур КРР — "тектоно-метасо мати чес-
кие зоны" [27]. 

Открытие Клинцовского золоторудного по-
ля привело к углублению изучения Кирово-
градской зоны разломов с применением тек-
тонофизических, геотермических и других 
методов, в результате чего была доказана ее 
значительная ширина, глубинность и сложное 
внутреннее строение [2].

Открытие и разведка Полоховского, Лип-
няжского, Станковатского и других литиевых 
месторождений Ватутинского и Станковат-
ского редкометалльных рудных полей, а также 
Ватутинского уранового месторождения по-
зволили детально изучить строение и геодина-
мические особенности Звенигородско-Брат-
ской зоны разломов, расположенной симмет-
рично Кировоградской с западной стороны 
КНП и НУМ (рис. 1). Это, в конечном итоге, 
привело к разработке геодинамической моде-
ли формирования КРР и определению харак-
тера напряженно-деформированных состояний, 
в которых происходило образование ура новых 
месторождений (рис. 2, b) [17, 18].

Сосредоточение большого количества ура-
но вых и редкометалльных месторождений КРР 
в пределах широтной Субботско-Мошо рин-
ской зоны разломов (рис. 1, 2) привлекло вни-
мание ученых к широтным зонам разломов 
УЩ вообще [8, 1, 14, 39]. Был выделен суб-
ботско-мошоринский этап деформации земной 
коры УЩ, большое значение которого обус-
ловлено тем, что с ним связано не только 
практически окончательное оформление мор-
фо структуры щита и начало его мощной эро-
зии, но и одна из последних фаз перераспре-
деления рудного вещества в земной коре: в 
большинстве узлов пересечения широтных зон 
с зонами разломов других систем располага-
ются известные месторождения и рудопрояв-
ления полезных ископаемых.

Начиная с 1967 г. территорию КРР исследу-
ют с помощью метода ГСЗ, причем в таком 
объеме, что подобной концентрации ГСЗ на 
относительно небольшой площади нет, пожа-
луй, нигде в мире. Это дало возможность ру-
ководителю работ В.Б. Соллогубу уже в 1986 г. 
построить Структурную карту раздела Мохо 
КРР и окружающей территории [38], которая 
не потеряла своего значения и сейчас (рис. 3). 
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Рис. 2. а — геологическая карта и урановорудные поля 
КРР [18]. Серии и комплексы: 1 — росинско-ти кичская 
(AR3), звенигородский, гайсинский (PR1-I); ингуло-
ингулецкая (PR1-I): 2 — спасовская, камен но-кос-
товатская свиты, 3 — рощаховская, чечеле евская сви-
ты; 4 — кировоградский, уманский, ставищанский 
(PR1-I); 5 — новоукраинский (PR1-I); корсунь-но-
вомиргородский (PR1-II): 6 — рапакививидные грани-
ты, 7 — габбро-анортозиты; 8 — эшелонированные 
сколы (сместители) зон разломов (берг-штрихи ука-
зывают направление падения); 9 — трансрегиональ-
ная зона раздвига Херсон — Смоленск; кинематичес-

кие знаки для зон разломов: 10 — правый сдвиг и левый 
сдвиг, 11 — сбросо-сдвиг и взбросо-сдвиг; 12 — дайки, 
13 — контур КРР; 14 — урановые месторождения, изу-
ченные тектонофизическими методами; 15 — урано-
ворудные поля (а): Sv — Севериновское, Mch — Ми-
чуринское, Yur — Юровское, Nk — Новоконстанти-
новское, Pr — Партизанск, Vt — Ватутинское; рудо -
проявления (b); 16 — линия разреза (см. рис. 2, b); 
17 — контуры участков детальных тектонофизических 
исследований: Np — Новопавловский, Nk — Ново-
константиновский, Bj — Бобринецко-Живановский; 
b — схематический разрез КРР по линии, соединяю-
щей Ва тутинское (V  ), Новоконстантиновское (Nk) и 
Ми чуринское (Mch) месторождения, а также схема 
напряженного состояния КРР во время формирова-
ния урановорудных полей: 1 — новоукраинские тра-
хитоидные граниты, 2 — кировоградские порфи ро-
вид ные граниты, 3 — рудные и рудовмещающие ком-
плексы (ураноносные натриевые метасоматиты),
4 — основные сместители (L-сколы), 5 — R-сколы и 
трещины отрыва, 6 — направление взбросов и надви-
гов; главные оси нормальных напряжений: 7 — сжа-
тия (1), 8 — растяжения (3); траектории: 9 — 1, 10 — 
3; генеральные направления: 11 — сжатия КРР, 12 — 
растяжения КРР

Fig. 2. a — geological map and uranium ore field of the 
Kirovograd ore district [18]. Series and complexes: 1 — 
Ros’-Tikich (AR3), Zvenigorod, Gajsin (PR1-I); Ingul-Ingu lets (PR1-I): 2 —Spasovo, Kamenno-Kostovatka suites, 3 — 
Roshchahovka, Chechelievka series; 4 — Kirovograd, Uman, Stavische (PR1-I); 5 — Novoukrainka (PR1-I); Korsun-
Novomirgorod (PR1-II): 6 — rapakivi-like granites, 7 — gabbro-anorthosites; 8 — echelon shears (shifters) of fault zones 
(berg-strokes indicate on the direction of dipping); 9 — transregional tension fault Kherson — Smolensk; kinematic signs 

for fault zones: 10 — right shift and left shift, 11 — normal fault and reverse fault; 12 — dykes, 13 — Kirovograd ore 
district contour; 14 — uranium deposits studied by tectonophysical methods; 15 — uranium ore fields (a): Sv — 
Severinovka, Mch — Michurino, Yur — Yurovo, Nk — Novokonstantinovka, Pr — Partisanka, Vt — Vatutino; ore 
manifestation (b); 16 — section line shown in Fig. 2, b; 17 — contours of areas of detailed tectonophysical researches: 
Np — Novopavlovka, Nk — Novokonstantinovka, Bj — Bobr inets-Zhivanovka; b — schematic cross section of Kirovograd 
ore district along the line connecting Vatutino (V  ), Novokonstantinovka (Nk) and Michurino (Mch) deposits, as well as 
the scheme of KOD stress state during the formation of uranium ore fields: 1 — Novoukrainka trachytoid granites, 2 — 
Kirovograd porphyritic granites, 3 — ore and ore-bearing complexes (uranium containing sodic metasomatites), 4 — 
basic shifters (L-cleavages), 5 — R-cleavages and cracks of separation, 6 — direction of reverse faults and thrusts; major 
axes of normal stresses: 7 — compressions (1), 8 — stretching (3); trajectories: 9 — 1, 10 — 3; general directions: 
11 — compression of KOD, 12 — KOD stretching
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Рис. 2. Окончание 

Fig. 2. The End
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В 1989 г. А.В. Чекуновым с соавторами состав-
лена первая геодинамическая модель региона, 
учитывающая его глубинное строение и текто-
нические особенности [48].

В том же 1967 г. в результате магнито ва-
риационных исследований, проведенных со-
трудниками ИГФ под руководством И.И. Ро-
китянского, была выявлена одна из самых 
крупных в Украине Кировоградская глубин-
ная аномалия электропроводности (КирАЭ), 

охватывающая всю восточную часть Ингуль-
ского мегаблока и Корсунь-Новомир город ско-
го плутона [37].

В 1980-е гг. была установлена Кировоград-
ская региональная магнитная аномалия [31], 
после чего началось изучение глубинного стро-
ения КРР магнитометрическими методами и 
построена первая гравитационная модель рай-
она [29], которую уточняют и детализируют до 
сих пор.

Тогда же началось тектонофизическое изу-
чение КРР, целью которого было построение 
тектонофизической и геодинамической моделей 
региона, продолжающееся и сейчас [16, 17, 15].

С 1998 г. ИГФ выполняет в пределах Ук-
раины сейсмотомографические исследования 
до глубины 2500 км [9, 10], которые представ-
ляют интерес и для изучения глубинного стро-

ения КРР. А с 2006 г. в Институте вы пол няется 
переобработка и переинтерпретация материа-
лов МОВЗ — метода обменных волн землетря-
сений [22], примененного в пределах КРР 
объединением "Кировгеология" впервые в 
СССР еще в 1981 г. [32]. Этот метод позволяет 
выделять в пределах земной коры участки, ха-
рактеризующиеся разной обменоспособнос-
тью сейсмических волн, например, интру зив-
ные тела отделять от осадочно-метамор фи-
ческих и т. д. 

Уже по первым результатам геофизических 
исследований было ясно, что КРР занимает 
аномальное геотектоническое и петрологичес-
кое положение в литосфере УЩ. Однако пол-
ностью увязать это с металлогенией, особенно 
урановой, в прошлом веке не удавалось из-за 
закрытости материалов геологоразведочных 
работ, разобщенности ведомств и организаций 
и недостаточной комплексности геологичес-
ких и геофизических работ.

И только не более 10 лет назад, когда ма-
териалы поисково-разведочных работ в КРР 
были открыты [4], геологам и геофизикам уда-
лось обнаружить тесную корреляционную и 
ге нетическую связь между размещением ура-
но ворудных месторождений и глубинным стро-
ением региона [22, 40—42, 25]. Было установ-
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лено, что подавляющее большинство место-
рождений и рудопроявлений урана разме ще ны 
в пределах так называемого мантийного рва — 
относительно узкой субширотной области по-
гружения раздела Мохо на глубину 45 км (на 
широте г. Кировоград), почти на 5 км пре-
вышающую глубину до этого раздела на ок-
ружа ющей территории (рис. 3). Даже те мес-
торождения, которые всегда связывались с 
субмеридиональными зонами разломов — Ки-
ровоградской, Звенигородско-Братской и Но-
воконстантиновской, за небольшим исключе-
нием тяготели к этому "мантийному рву".

Полученные материалы убедили ученых, 
что задачи рудной геологии нельзя решать без 
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Рис. 3. Структурная схема раздела М центральной час-
ти УЩ [38], сеть профилей ГСЗ (номера обозначены 
римскими цифрами) и контур участка КРР (прямо-
угольник), в пределах которого выполнялось деталь-
ное моделирование по материалам ГСЗ и МОВЗ

Fig. 3. Structural scheme of the section M of the central 
part of the Ukrainian Shield [38], a net of profiles of DSS 
(numbers are marked with Roman numerals) and the con-
tour of the plot of KOD (rectangle) within which a de-
tailed modelling was performed according to mate rials of 
DSS and MOVZ

изучения глубинного строения земной коры и 
литосферы в целом. И все же это был важный, 
но не достаточный результат. Во-первых, глу-
бинное строение литосферы исследуют в на-
стоящее время не только сейсмическими, но и 
другими геофизическими методами. Во-вто-
рых, за последнее десятилетие были разра бо-
таны и усовершенствованы многие методы и н-
терпретации геофизических данных, кото рые 
позволяют строить более точные геолого-гео-
физические модели как земной коры, так и 
отдельных месторождений и делать более глу-
бокие геологические выводы.

Поэтому в работе [41] был поставлен вопрос 
о создании интегральной глубинной модели КРР, 
основанной на синтезе всех основных геофи-
зических методов с привлечением необходи-
мых геологических данных. Авторы, по ре-
зультатам построения первой сейсмо-геоло-
гической модели КРР, пришли к следующему 
выводу: "В процессе совместного анализа гео-
логических и сейсмических данных опреде-
лился круг вопросов для дополнительного 
изучения. Прежде всего, это поведение на глу-
бину зон разломов… По физическим парамет-
рам породы из зон разломов мало отличаются 
от окружающих пород. Пока не ясно, какие 
именно комбинации геофизических методов 
позволят на дежно фиксировать продолжение 
зон разломов в глубоких слоях земной коры. 
Не менее важны детальная характеристика 
вертикальной и латеральной неоднородности 
раздела кора — мантия и выяснение соотно-
шений с ними рудоносных поверхностных, 
ориен тиро ванных по отличному от мантийно-
го прогиба плану. Наконец, создание инте-
гральной глубинной модели Кировоградского 
рудного района нуждается в пересмотре гене-
зиса урано носных натровых метасоматитов, 
формирование которых объяснялось внутри-
коровыми источниками и процессами".

Решение поставленных вопросов осущест-
влялось в ИГФ с помощью создания трех-
мерных геофизических моделей литосферы 
(ско ростной, плотностной, магнитной, гео-
элек трической, геотермической), их комплекс-
ного анализа с привлечением геологических 
данных и материалов геодинамических по-
строений.

На данный момент, исходя из полученных 
результатов трехмерного геофизического мо-
делирования, можно заключить, что земная 
кора и мантия Кировоградского рудного райо-
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на, как и всей центральной части Ингульского 
мегаблока, практически по всем геофизичес-
ким параметрам в разной степени аномальны. 
Это находит свое отражение и в металлогени-
ческих особенностях КРР. 

Земная кора. По скоростным характеристи-
кам (V

p
) земная кора КРР в целом низкоско-

ростная: V
p КРР = 6,55 км/с против V

p УЩ = 
= 6,566, хотя отдельные структуры — КНП 
(6,59 км/с) и НУМ (6,57 км/с), характеризуют-
ся более высокой средней скоростью V

p
, чем 

УЩ [43]. Это означает, что средняя скорость 
V

p
 КРР понижена относительно средней ско-

рости щита в основном за счет разуплотнен-
ности коры КРР в зонах разломов, которые 
ограничивают КНП и НУМ, разделяют их и 
занимают практически все остальное про-
странство КРР (рис. 2).

По данным гравитационного моделирова-
ния, земная кора КРР также разуплотнена на 
фоне средней плотности коры Ингульского 
мегаблока на 0,011—0,027 (в среднем на 
0,016) г/см3 (рис. 4) в основном за счет дила-
тансии в зонах разломов и увеличенной мощ-
ности "гранитного слоя" — пород с плотнос-
тью 2,62—2,75 г/см3. Мощность этого "слоя" в 
пределах КРР по геотраверсу IV вдвое выше, 
чем на соседних участках [33].

Толщина земной коры КРР, по данным ГСЗ 
и гравитационного моделирования, на 4,5 км 
меньше средней толщины коры УЩ (40 про-
тив 44,6 км), при этом на отдельных участках 
поверхность Мохо поднимается до глубины 
около 37 км (рис. 3), а поверхность "базальто-
вого слоя" — пород плотностью  2,9 г/см3 — 
до уровня 20—22 км. Утолщение "гранитного" 
и "базальтового" слоев происходит в основном 
за счет утонения промежуточного ("гранодио-
ритового") слоя, мощность которого на от-
дельных участках резко уменьшается до 2—5 км.

На среднюю мощность коры КРР сильно 
влияет наличие так называемого мантийного 
рва под Субботско-Мошоринской зоной раз-
ломов (СМЗР), в котором глубина залегания 
границы Мохо достигает 45—46 км, хотя по-
гружение ее здесь, скорее всего, связано с раз-
уплотнением и коры, и мантии. Так, по дан ным 
скоростных разрезов ГСЗ, уменьшение V

p под 
СМЗР, в сравнении с соседними участ ками 
КРР, начинается уже с глубины 8 км (рис. 5). 
Учитывая, что северный борт СМЗР проходит 
по краю габбро-анортозитовых массивов КНП, 
которые сильно влияют на скоростную и плот-

Рис. 4. Схема распределения плотности (г/см3) на глу-
бине 30 км по данным гравитационного моделирова-
ния [33]. Штрих-пунктир — трансрегиональная зона 
раздвига Херсон — Смоленск; сплошные линии — 
границы зон разломов; номера массивов (цифры в 

кружках) и зон разломов (цифры в квадратах) даны в 
соответствии с рис. 1

Fig. 4. Scheme of density distribution (g/cm3) at a depth 
of 30 km on data of gravitational modeling [33]. Dot-dash 
transregional fault-tension Kherson — Smolensk; solid li-
nes — border of fault zones; numerals of massifs (num bers 

in circles) and fault zones (numbers in squares) are in 
accordance with Fig. 1
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ностную характеристики коры в верхних ее го-
ризонтах, можно ожидать, что разуплотнение 
коры в пределах зоны разломов начинается с 
самой поверхности докембрийского фунда-
мента, но не заметно из-за этого влияния.

Данные, приведенные на рис. 5, — результат 
нового подхода к интерпретации сейсмичес-

ких материалов. До последнего времени изуче-
ние скоростных характеристик по материалам 
исследований методом ГСЗ-КМПВ сводилось 
преимущественно к составлению раз резов зем-
ной коры в виде изолиний скоростей. По та-
ким разрезам было сложно выявить особен-
ности скоростных характеристик отдельных 
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Рис. 5. Карты изолиний V
p
 для горизонтальных сечений КРР на глубине 0, 8, 9, 14, 27, 35 и 40 км [44]: 1 — изо-

линии V
p
, км/с; 2 — профили ГСЗ; 3 — геотраверсы ГСЗ; 4 — точки на профилях, где рассчитаны графики 

V
p
 = H (h); 5 — контуры геологических структур: KNP — Корсунь-Новомиргородский плутон, NUM — Ново-

украинский массив, NM — Новомиргородский массив; 6 — зоны разломов (цифры в кружках): 1 — Кировоград-
ская, 2 — Субботско-Мошоринская, 3 — Звенигородско-Братская; 7 — контуры КРР; 8 — месторождения урана; 
месторождения и рудопроявления золота (9 ), лития (10 ), титана (11 )

Fig. 5. Maps of isolines V
p
 for horizontal sections of Kirovograd ore district on the deep levels of 0, 8, 9, 14, 27, 35 and 

40 km [44]: 1 — isolines V
p
, km/s; 2 — profiles of DSS; 3 — geotraverses DSS; 4 — points on the profiles where graphs 

V
p
 = H (h) were calculated; 5 — contours of geological structures: KNP — Korsun-Novomirgorod pluton, NUM — 

Novoukrainka massif, NM — Novomirgorod massif; 6 — fault zones (numbers in circles): 1 — Kirovograd, 2 — Subbotsk-
Moshorino, 3 — Zvenigorod-Bratsk; 7 — contours of Kirovograd ore district; 8 — uranium deposits; deposits and ore 
manifestations of gold (9 ), lithium (10 ), titanium (11 )
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геологических структур высших порядков по 
отношению к крупным мегаблокам.

Поэтому было решено каждую структуру 
характеризовать графиком V

p
 = f (Н ), где ве-

личина V
p
 определяет меру отклонения ско-

рости в земной коре конкретной структуры от 
нормальных скоростей, за которые в разных 
задачах принималось осредненное распреде-
ление скоростей с глубиной V

p
 = f (Н ) в зем-

ной коре УЩ, Ингульского мегаблока либо 
КРР. В таком случае величина V

p
 характе-

ризовала величину скоростной аномалии и 
особенности ее изменения с глубиной (V

p
 = 

= f (Н)) для каждой из изучаемых структур. 
Это дает возможность сопоставлять величину 
V

p
 разных структур, что может быть эф фек-

тивно использовано при геологической ин-
терпретации сейсмических данных.

Так, одна из главных закономерностей, ус-
тановленных по материалам ГСЗ, — связь по-
давляющего количества выявленных месторож-
дений урана и редких металлов с зонами по-
ниженных скоростей V

p
. Это следует из анализа 

и карт рельефа поверхностей K2 и раздела Мо-
хо, и карт изолиний V

p
, на которых из вестные 

месторождения и рудопроявления рас пола га-
ются в прогибах отмеченных поверхностей, а 

также в минимумах V
p
 на глубине 27, 35 и 

40 км (рис. 5). Данная закономерность может 
трактоваться и как связь рассмат ри ваемых 
месторождений с Субботско-Мо шо рин  ской, 
Ки ровоградской, Звенигородско-Брат ской и 
Новоконстантиновской зонами разломов, т. к. 
минимумы V

р
 и прогибы по  верхностей K2 и 

Мохо везде совпадают с эти ми зонами. Воз-
можно, установленный поис ковый критерий 
является комплексным: зо на разломов и ми-
нимум V

р
, поскольку там, где отсутствует 

одна из этих составляющих, количество вы-
явленных месторождений резко убывает.

По данным ГСЗ и гравитационного модели-
рования, максимальная неоднородность зем-
ной коры КРР как по вертикали, так и по го-
ризонтали наблюдается (кроме верхнего пяти-
километрового слоя, в котором перемежаются 
массивы гранитоидов, габбро-монцонитов и 
габбро-анортозитов) на глубине 13—18 км, где 
прослеживается и поверхность K2, Начиная с 
глубины 29—30 км и до раздела Мохо кора ста-
новится по скоростным и плотностным харак-
теристикам практически однородной. 

По данным анализа поля обменных волн 
землетрясений в пределах КНП, исследуемый 
район разделен по вертикали на две части 
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Рис. 6. Обменоспособность среды в вертикальном продольном сечении Новоукраинско-Корсунь-Новомир го-
родского плутона, составленном Г.М. Дрогицкой [26]. Обменоспособность среды представлена в изолиниях A

PS 
/

A
P
, A

PS 
/A

P
 (отношение амплитуды обменной волны к образовавшей ее продольной волне): K-N — Корсунь-

Новомиргородский рапакиви-анортозитовый массив, N — Новоукраинский гранитоидный массив, М — раздел 
Мохо, М

р
 — мантийный ров; IV, XXV, XXX — пересечения с профилями ГСЗ; IIM, IIIМ, IVМ — пересечения с 

профилями МОВЗ

Fig. 6. Changeability of environment in a vertical longitudinal section of the Novoukrainka-Korsun-Novomіrgorod 
pluton, compiled by G.M. Drogitska [26]. Changeability of the environment is shown in isolines A

PS 
/A

P
, A

PS 
/A

P
 (ratio of 

the amplitude of the converted wave to the formed longitudinal wave); K-N — Korsun-Novomіrgorod rapakivi-anorthosite 
massif, N — Novoukrainka granitoid massif, M — Moho discontinuity, M

p  — mantle dyke; IV, XXV, XXX — intersections 
with profiles DSS; IIM, IIIM, IVM — intersections with profiles MOVZ
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(рис. 6): верхнюю мощностью 15—20 км и ниж-
нюю, занимающую пространство коры и ман-
тии на глубине 30—60 км. Обе части соединены 
узкой перемычкой. Предполагается, что ниж-
няя часть была мантийно-нижнекоровой ка-
мерой, питавшей верхнюю [41].

В отличие от КНП, НУМ, по данным ана-
лиза поля обменных волн землетрясений, раз-
вит от поверхности на глубину не более 20—
25 км. В результате гравитационного моде-
лирования положение его нижней границы 
уточнено и находится на глубине 17—18 км. 
Полученные данные указывают на манти йно-

нижнекоровое происхождение КНП и сред не-
верхнекоровое — НУМ. 

Утонение земной коры КРР свидетельствует 
о ее растяжении, которое, согласно тектоно-
физическим данным (см. ниже), произошло 
1,75—2,05 млрд лет назад. Увеличение мощ-
ности "гранитного" и "базальтового" слоев и 
общее разуплотнение земной коры КРР может 
свидетельствовать о проникновении в кору из 
мантии избыточного количества флюидов.

Растяжение земной коры КРР входит, на 
первый взгляд, в противоречие с трехмерной 
геомагнитной моделью района (рис. 7), со-

Рис. 7. Трехмерная магнитная модель земной коры 
КРР (cоставлена И.К. Пашкевич и М.И. Бакаржиевой 
[26]): 1 — трансрегиональная зона раздвига Херсон — 
Смоленск; 2 — зоны разломов (цифры в квадратах): 1 — 
Субботско-Мошоринская, 2 — Кировоградская; 3 — 
зона раздвига Херсон — Смоленск на глубине; 4 — 
осевые линии других зон разломов (цифры в кружках): 
1 — Первомайской, 2 — Тальновской, 3 — Звени го-
родско-Братской, 4 — Ново ук раинской, 5 — Смелян-
ской, 6 — Нерубаевско-Ло зоватской, 7 — Новокон-
стантиновской, 8 — Лелековской, 9 — Марьевской; 5 — 
погребенные ис точники магнитных аномалий: а — с 
обратной, b — с прямой намагниченностью; 6 — кон-
тур Корсунь-Новомир го родского плутона и Новоук-
раинского массива (а), габброиды и габбро-анор този-
ты коростенского комплекса (b); 7 — сейсмические 
профили; 8 — расположение расчетных профилей АВ, 
СD, МN; 9 — глубина залегания источников магнит-
ных аномалий — верхних (числитель) и нижних (зна-
менатель) кромок; I — Корсунь-Новомиргородский 
плутон: Ia — Корсунь-Шев ченковский массив, Ib — 
Шполянский массив; II — Новоукраинский массив: 1 — 
Городищенский массив, 2 — Смелянский массив, 3 — 
Межиреченский массив, 4 — Новомиргородский мас-
сив, 5 — Маловисков ский массив, 6 — Рус ско по-
лянский массив

Fig. 7. Three-dimensional magnetic model of the Earth’s 
crust of Kirovograd ore district (сompiled by I.K. Pash ke-
vich and M.I. Bakarzhieva [26]): 1 — transregional ten-
sion-fault Kherson — Smolensk; 2 — fault zones (numbers 

in squares): 1 — Subbotsk-Mo sho rino, 2 — Kirovograd; 
3 — tension fault Kherson — Smolensk at a depth; 4 — 
axial lines of other zones of faults (numbers in circles): 1 — 
Pervomaisk, 2 — Talnoe, 3 — Zvenigorod-Bratsk, 4 — 
Novoukrainka, 5 — Smela, 6 — Nerubaev-Lozovat, 7 — 
Novokonstantinovka, 8 — Lelekovka, 9 — Marev; 5 — buried 
sources of magnetic anomalies: a — with reverse, b — with 
direct magnetization; 6 — contour of Korsun-No  vo mіr-

gorod pluton and Novoukrainkа massif (a), gab broids and gabbro-anorthosites of the Korosten complex (b); 7 — seismic 
profiles; 8 — location of calculated profiles AB, CD, MN; 9 — the depth of the sources of magnetic anoma lies — upper 
(numerator), and lower (denominator) edges. I — Korsun-Novomirgorod pluton: Ia — Korsun-Shevchenko massif, Ib — 
Shpola massif; II — Novoukrainka massif; 1 — Gorodishche massif, 2 — Smela massif, 3 — Mezhirechka massif, 4 — 
Novomirgorod massif, 5 — Maloviskov massif, 6 — Russkopolyansk massif
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Рис. 8. Трехмерная пленочная модель КРР для периода 900 с и глубины 20 км (составлена И.М. Логвиновым и 
В.Н. Тарасовым [26]), штрих — трансрегиональная зона раздвига Херсон — Смоленск

Fig. 8. Three-dimensional film model of the Kyrovograd ore district for the period of 900 s and the depth of 20 km 
(compiled by I.M. Loginov and V.N. Tarasov [26]), dash — transregional Kherson — Smolensk tension-fault zone

гласно которой земная кора здесь на фоне ос-
тальной части щита слабомагнитна на всю ее 
мощность (исключение составляют от дель ные 
небольшие тела кристаллосланцев и дайки ба-
зитов и гипербазитов). Считается, что намагни-
ченность горных пород падает при сжатии, т. к. 
при этом избыточное железо уходит в состав ми-
нералов немагнитной группы. Однако 2,6—2,05 
млрд лет назад литосфера центральной части УЩ 
как раз испытывала преимущественно сжатие 
при сдвиге (см. ни же), поэтому породы ингуло-
ингулецкой серии, составляющие раму КРР, ока-
зались сла бомагнитными. События, связанные 
с пос ледующим растяжением литосферы и об-
щей гранитизацией коры КРР, существенно не 
изменили ее слабую намагниченность.

Геомагнитная модель КРР подчеркивает ано-
мальность этого района, как и всей трансрегио-

нальной зоны раздвига Херсон — Смоленск, 
на фоне геомагнитной модели земной коры 
Украины. 

Важная закономерность, установленная в ре-
зультате магнитного моделирования КНП, — 
выявление кольцевых (скорее, полукольцевых) 
разломов, по которым магматические породы 
корсунь-новомиргородского комплекса интру-
дировали в земную кору. Это позволяет про-
вести четкую аналогию между механизмами 
формирования КНП и Коростенского плуто-
на, в котором большинство массивов габбро-
анортозитов (Володарск-Волынский, Чепо-
вич ский, Кривотинский, Ушомирский и др.) 
также интрудировали по кольцевым и по лу-
кольцевым разломам [13].

Упомянутое проникновение в земную кору 
значительного количества флюидов хорошо 
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увязывается с материалами геоэлектрического 
одно- и трехмерного моделирования, в соот-
ветствии с которым крупнейшая в Украине 
КирАЭ прослеживается на глубине 25—30 км 
от восточной границы КРР на запад до мери-
диана 31,5° [7]. Особенно высокая электро-
проводность земной коры характерна для 
трансрегиональной зоны раздвига Херсон — 
Смоленск и входящих в нее зон разломов 
(рис. 8). Кроме того, проводящий слой вы-

деляется под КРР на глубине от 40 до 80 и да-
же до 120 км [34].

Объяснение повышенной электропровод-
нос ти коры и мантии КРР видится в активнос-
ти С–О–Н флюидных систем, отделении угле-
рода и оседании его в виде пленок графита на 
границах зерен в породах коры и мантии.

Тесно связана с повышенной электро про-
водностью земной коры КРР и ее аномаль-
ность в тепловом поле (рис. 9). По данным 
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Рис. 9. Широтное и меридиональное сечения поля значений температуры КРР [26]. Контур КРР и положение 
сечений показаны в верхнем левом углу на фоне схемы распределения модельных значений температуры на глу-
бине 80 км. В верхнем правом углу приведен пример 3D изображения той же схемы

Fig. 9. Latitudinal and meridional cross-sections of the temperatures field of KOD [26]. Contour of KOD and cross-
section positions are shown in the upper left corner on the background of the distribution scheme of model temperatures 
at the depth of 80 km. An example of 3D images of the same scheme is given in the upper right corner



39ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2014. 36, № 2

геотермических исследований [20], в пределах 
района выделяются как минимум три круп-
ных аномалии теплового потока интенсивнос-
тью 60—70 мВт/м2 (на фоне средних для УЩ 
44 мВт/м2), приуроченных к Кировоградской, 
Субботско-Мошоринской и Краевой (на гра-
нице с ДДВ) зонам разломов. Ширина анома-
лий достигает 20—40 км. На подошве коры 
(глубина около 40 км) в этих зонах температу-
ра достигает 900 °С, что на 400—450° превыша-
ет фоновую. Предполагается, что в настоя-
щее время или в недавнем прошлом (несколь-
ко десятков тысяч лет назад) в земной коре 
КРР на глубине 20 км существует/существо-
вала зона частичного плавления мощностью 
4—5 км.

Согласованность геоэлектрических и гео-
термических данных и молодость аномалий 
теплового потока свидетельствуют о процессах 
современной активизации КРР [21], под твер-
ждаемых также и картами современных вер-
тикальных движений земной поверхности. Сле-
дует отметить, что рассматриваемые процессы 
сосредоточены в известных зонах разломов, 
которые содержат большинство месторожде-
ний полезных ископаемых и заложены 1,8—
2,0 млрд лет назад. Из этого можно сделать 
вывод, что наблюдаемый процесс активиза-
ции повторялся в зонах разломов КРР неод-
нократно (в связи с их высокой проникающей 
способностью), сопровождался подъемом боль-
ших масс гидротерм и флюидов, а также от-
ложением, переотложением и концентрацией 
рудного вещества. Практически во всех гео-
физических моделях земная кора КРР делится 
на верхнюю и нижнюю части, граница раздела 

между которыми проходит на глубине от 13 до 
25 км (таблица). Эта область, вероятно, явля-
ется аттачментом — зоной перехода от верхней 
жесткой к нижней вязко-пластической части 
коры, по-разному реагирующими на деформа-
ции литосферы. К тому же показано [14, с. 70], 
что в современной коре УЩ глубже 20 км на-
чинается снижение ее прочности, а в докемб-
рии резкое снижение прочностных свойств 
коры УЩ начиналось с глубины 12 км.

Возвращаясь к рис. 2, b, на котором отоб-
ражены результаты тектонофизического изу-
чения трех основных групп урановых место-
рождений КРР [18], можно сделать ряд гео-
динамических выводов. Основная зако но-
 мерность заключается в том, что урановое 
оруденение КРР образовалось на этапе сжа тия 
земной коры, произошедшего между двумя 
этапами растяжения, на которых сформиро-
вались Новоукраинский массив и Корсунь-
Новомиргородский плутон. При этом рудо-
вмещающие метасоматиты и рудные залежи 
тяготеют к локальным структурам слабого 
сжатия (R-сколам) или относительного растя-
жения (Т-структурам). Можно предположить, 
что сжатие земной коры способствовало за-
держке метасоматических и рудных растворов 
на некоторой глубине, в настоящее время 
вскрытой эрозионным срезом. В случае растя-
жения гидротермы и флюиды могли бы по-
дняться к ранне-среднепротерозойской днев-
ной поверхности и сформированные ими руд-
ные залежи были бы размыты последующими 
эрозионными процессами.

Рассмотренные три месторождения распо-
ложены в западной, центральной и восточной 



Деление земной коры КРР на две части согласно разным геофизическим моделям

Division of the Earth’s crust of the Kyrovograd ore district into two parts according to various geophysical models

Модель Глубина, км Характерные особенности

Скоростная 13—18 Максимальный градиент увеличения Vp с глубиной 
14—18 Максимальный градиент изменения Vp в горизонтальной плоскости
11—18 Четкое прослеживание границы К2

ОВЗ 25 Область раздела между верхней и нижней аномалиями обменоспособ ности 
среды

Плотностная 12—17 Резкая плотностная граница между верхней и нижней частями коры
— Выполаживание отдельных листрических разломов на этой границе

Магнитная 10—15 
и 25—27

Верхняя и нижняя границы средней коры, ниже которой земная кора КРР 
практически немагнитна

Тепловая 20 Существование зоны частичного расплава в настоящее время или недавно

Геоэлектрическая 20—25 Верхняя граница аномалии высокой электропроводности
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частях КРР, поэтому восстановленные поля 
напряжений и деформационный режим отра-
жают общее напряженно-деформированное 
состояние КРР во время образования урано-
вого оруденения. Это позволяет более кон-
кретно формулировать геодинамические по-
ис ковые критерии урановых месторождений 
подобного типа. 

Выполненные в пределах КРР палео маг-
нитные исследования [26] имеют первооче-
редное значение для палеогеодинамики Сар-
матии и всей ВЕП. Но они также показы-
вают, что в период прохождения основных 
про цессов рудообразования в КРР между 2,0 
и 1,7 млрд лет УЩ представлял собой практи-
чески единую мегаструктуру, развивавшуюся 
в сходных тектоно-магматических условиях. 
Следовательно, закономерности рудообразо-
вания, установленные для КРР, могут быть 
использованы и для других районов УЩ.

Мантия. Выше уже частично обсуждены не-
которые особенности мантии под КРР — ее 
повышенная электропроводность и аномаль-

ные значения температуры. Но эти характе-
ристики относились к самой верхней части 
верхней мантии. Более полное представление 
о мантии региона дают материалы сейсмото-
мографии [47], хотя из-за относительно ред-
кой сети сейсмотомографических сечений 
мантию КРР можно рассматривать только в 
пределах всего Ингульского мегаблока.

Мантия под мегаблоком (в том числе и КРР) 
на фоне остальной части щита характеризует-
ся не только наиболее мощной (225 км) и 
высокоскоростной литосферой, но и наиболее 
мощным (400 км) низкоскоростным слоем Го-
лицына-Гейко (СГГ), расположенным на глу-
бине 300—700 км, а также самым мощным вы-
сокоскоростным слоем зоны раздела І (от 
уровня 700 до 1000 км). Сейсмотомографичес-
кие данные свидетельствуют, что мантия под 
Ингульским мегаблоком, к которому относит-
ся КРР, отличается от соседних регионов до 
глубины почти 1000 км (рис. 10).

Сейсмотомографические данные позволя ют 
выделить под мегаблоком скоростную ман ти й -
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Рис. 10. Сейсмотомографическое сечение мантии на глубине 50—1700 км вдоль меридиана 33° в. д. между парал-
лелями 30—60° с. ш. [47]. Изолинии = V

p
 – V

p (реф) отражают отклонение скорости V
p
 мантии в данном сечении 

на соответствующей глубине от усредненного скоростного разреза мантии Евразии V
p (реф) на той же глубине. 

USch, Ing — Ингульский мегаблок

Fig. 10. Seismic tomographic cross-section of the mantle at the depth of 50—1700 km along the meridian 33° E. long. 
between parallels of 30—60° N. lat. [47]. Isolines  = V

p – V
p (ref) reflect the deviation of velocities V

p
 of the mantle in this 

section at the corresponding depths from the average velocity cross-section of the mantle of Eurasia V
p (ref) at the same 

depths. USch, Ing — Ingul megablock
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ную колонку (жирные вертикальные линии) — 
это, скорее всего, след протерозойского ман-
тийного плюма. Возможно, именно это служит 
главной причиной аномальности КРР в геофи-
зическом и в металлогеническом от ношении.

Низкоскоростной СГГ под мегаблоком раз-
делен на глубине 550 км высокоскоростным 
прослоем, прослеживающимся под Черным 
морем и Анатолийской микроплитой, под-
тверждая вывод о возможности мезокайнозо й-
ской активизации мегаблока.

Для выработки металлогенических концеп-
ций, в частности вопроса алмазоносной пер-
спективности региона, важны и другие ха-
рактеристики мантии КРР — ее возраст, сос-
тав и пр.

Применение тектонофизических методов да-
ло возможность построить структурно-тек то-
но физическую и детализировать геологичес-
кую карты Ингульского мегаблока, установить 
основные этапы и фазы деформации земной 
коры КРР и разработать новую геодинамичес-
кую модель региона [15, 17]. Было показано, 
что формированию рудного района в цен-
тральной части мегаблока предшествовало в 
раннем протерозое несколько фаз сжатия и 
растяжения литосферы, выразившихся снача-
ла в субширотном раздвиге Западной и Вос-
точной микроплит УЩ и накоплении мощной 
толщи осадочно-вулканогенных пород ингуло-
ингулецкой серии, а затем (2,05 и 1,75 млрд 
лет назад) — в новых субширотных раздвигах 
и образовании 2,05 млрд лет назад в осевой 
части КРР субмеридиональной глубинной раз-
рывной зоны Херсон — Смоленск, по которой 
происходил дренаж мантийных горизонтов.

С помощью физико-химических исследо-
ваний [45] прослежено перераспределение теп-
ла и вещества, связанное с поднятием в зоне 
раздвига флюидных потоков — существенной 
составляющей геодинамического процесса, осо-
бенно в зонах деструкции литосферы. Из ман-
тии удалялся излишек базальтоидной состав-
ляющей, а также глинозема, кремнезема, же-
леза, кальция, щелочей, воды. Появляется слой 
частичного плавления, происходит гранити-
зация, обусловившие метасоматические и ме-
таморфические преобразования пород. После 
формирования Новоукраинского массива и 
Корсунь-Новомиргородского плутона зона раз-
двига Херсон — Смоленск цементируется. 
Роль структур, связывающих мантию с корой 
и поверхностью, остается за Кировоградской, 

Звенигородско-Братской, Субботско-Мошо-
рин ской, Лелековской и, возможно, некото-
рыми другими зонами разломов. 

Связь магматических и метасоматических 
образований с глубинными зонами разломов 
свидетельствует о мантийной природе флюи-
дов, при участии которых они образованы.

Последний раздвиг литосферы шириной не 
менее 100 км в центральной части Ингульско-
го мегаблока сопровождался разрушением ос-
татков архейской континентальной коры, ко-
торая претерпела деструкцию еще во время 
первого растяжения при заложении Чечеле-
евско-Рощаховского субокеанического бассей-
на (по О.Б. Гинтову [26]) и отложении пород 
ингуло-ингулецкой серии. Поэтому кора и ли-
тосферная мантия КРР практически полнос-
тью протерозойского возраста, несмотря на их 
большую мощность.

Протерозойский возраст литосферы КРР 
под тверждается и данными о ее изотопном 
возрасте. По коре — это, в первую очередь, 
известные данные Н.П. Щербака с коллегами 
[50], по мантии — Sm-Nd модельный возраст 
кимберлитов, содержащихся в них ксенолитов 
гарцбургитов и субщелочных габброидов дай-
кового комплекса, приведенный С.Н. Цым-
балом [26]. На основании этих последних оп-
ределений автор приходит к выводу, что в 
верхней части литосферной мантии КРР "ши-
роко развиты хромшпинелевые перидотиты и 
пироксениты, а в средней и нижней частях — 
хромшпинель-пироповые перидотиты. … Мож-
но утверждать, что все они принадлежат к 
графит-пироповой фации глубинности и пред-
ставляют собой продукты дезинтеграции хо-
рошо дифференцированной и деплетиро-
ванной литосферной мантии, которая около 
2100 млн лет назад претерпела щелочной ме-
тасоматоз и обогащение несовместимыми ред-
кими и редкоземельными элементами. Судя 
по наличию в кимберлитах ксенокристаллов 
высо ко хромистых (Cr2O3 — 54,7 %) хромитов, 
мощность литосферной мантии превышала 
150 км" [26, с. 439, 440].

Открытие в пределах КРР предприятием 
"Кировгеология" в 1995 г. даек слюдяных ким-
берлитов и оливиновых лампроитов с ми не-
ралами-спутниками алмазов позволило выде-
лить перспективную на алмазы Кировоград-
скую площадь [11]. 

Протерозойский возраст вскрытых кимбер-
литов и лампроитов в принципе не противоре-





42 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2014. 36, No 2



чит перспективности Кировоградской площа-
ди, поскольку в мире известно достаточно 
много протерозойских алмазоносных трубок 
кимберлитов-лампроитов, некоторые из них 

оказались высокопродуктивными [46]. Не про-
тиворечит этому и мощность литосферы, уста-
новленная по приведенным выше сейсмото-
мографическим (225 км) и петрологическим 

Рис. 11. Магнитное поле КРР и участки, перспективные на алмазоносность [36]. Локальные аномалии (T)
a, loc

 = 
= (T)

a
 – (Т)

а, per
, нТл. Площадь, относящаяся к КРР, заштрихована. Зоны разломов (цифры в кружках): 1 — 

Субботско-Мошоринская, 2 — Кировоградская, разломы (цифры в кружках): 3 — Лукашевский, 4 — Тясмин-
ский, 5 — Лелековский; перспективные на алмазоносность участки (цифры в квадратах): 1 — Лелековский, 2 — 
Щорсовский, 3 — Северо-Щорсовский, 4 — Оситняжский, 5 — Северо-Оситняжский, 6 — Лесной, 7 — Груз-
ский, 8 — Западно-Грузский, 9 — Родниковский, 10 — Пушкинский, 11 — Пушкинский-2, 12 — Ясиноватский, 
13 — Стецовский, 14 — Берестовский, 15 — Зеленогайский, 16 — Дмитровский, 17 — Дмитровский-2, 18 — 
Ясиноватский-2, 19 — Бандуровский, 20 — Захаровский-2

Fig. 11. Magnetic field of KOD and plots promising for diamondiferouses areas [36]. Local anomalies (T)
a, loc

 = (T)
a
 — 

— (Т)
а, per

, nTl. The area related to KOD is dashed. Fault zones (numbers in circles): 1 — Subbotsk-Moshorino, 2 — 
Kirovograd, faults (numbers in circles): 1 — Lukashovka, 2 — Tyasmin, 3 — Lelekovka; promising for diamondiferrous areas 
(numbers in squares): 1 — Lelekovka, 2 — Shchorsov, 3 — Severno-Shchorsov, 4 — Ositnya, 5 — Severna-Ositnya, 6 — 
Lesnoe, 7 — Gruzskoe, 8 — Zapadnoe Gruzskoe, 9 — Rodnikovka, 10 — Pushkino, 11 — Pushkino 2, 12 — Yasinovatka, 
13 — Stetsovka, 14 — Berestovo, 15 — Zeleny Gai, 16 — Dmitrovo, 17 — Dmitrovo 2, 18 — Yasinovatka 2, 19 — 
Bandurovo, 20 — Zakharovo 2
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(150 км) данным. Как показано в [46], а так-
же [3], для генерации расплавов кимберлито-
вого состава мощность деплетированной ман-
тии должна составлять не менее 130—150 км. 
Но авторы этих работ считают, что литосфера 
такой мощности могла возникнуть только в 
архее, т. е. если даже кора имеет протерозой-
ский возраст, то литосферная мантия должна 
быть архейской.

В данном случае возникает противоречие 
между мощностью и возрастом литосферы 
КРР, которое, в приложении к перспективам 
алмазоносности, может быть частично разре-
шено другими геофизическими методами, на-
пример магнитометрией.

Применительно к КРР авторами работ [35, 
36, 5] рассмотрены региональные геомагнит-
ные критерии областей кимберлит-лампро ито-
вого магматизма и локальные критерии алма-
зоносности конкретных структур, а также 
выполнено трехмерное моделирование по-
следних, демонстрирующие возможности гео-
магнитного метода на современном этапе ис-
следований этой проблемы. Специфика зон 
кимберлит-лампроитового магматизма в на-
стоящее время определяется региональными 
геолого-геофизическими критериями. В этом 
отношении перспективные алмазоносные ре-
гионы УЩ тяготеют к глубинным лито сфер-
ным линеаментам, трансрегиональным швам 
или рифтам, широтным зонам разломов, зо-
нам повышенной мощности литосферы.

КРР соответствует большинству рассмот-
ренных критериев (рис. 11).

Разработанная авторами теоретическая маг-
нитная модель кимберлитовой (лампроито-
вой) трубки позволяет, с одной стороны, оце-
нить характер поля над ней или отдельными ее 
элементами (в том числе в случае ее алмазо-
носности), а с другой — использовать ее в 
качестве эталона при поисках алмазов и по-
строении моделей перспективных структур. 
По строены трехмерные магнитные модели 
пер  спективных Зеленогайского, Грузского и 
Щорсовского участков, в которых отражены 
геометрические параметры и величина намаг-
ниченности магнитных источников, связан-
ные как непосредственно с прогнозируемыми 
трубками, так и с вмещающей средой. Они 
служат основой для дальнейшего углубленно-
го комплексного изучения указанных участ-
ков. Но установление реальной природы ис-
следуемых структур возможно только при ус-

ловии разработки их трехмерных комплексных 
геолого-геофизических моделей.

Следовательно, особенности строения коры 
и мантии КРР, а также геофизические по ис-
ковые критерии позволяют считать рассмат-
риваемый район перспективным на поиски 
коренных месторождений алмазов. Основным 
препятствием этому может быть только отно-
сительно глубокий эрозионный срез кристал-
лического фундамента (не менее 3—7 км, по 
[6]), из-за чего продуктивные горизонты воз-
можных кимберлит-лампроитовых трубок мо-
гут быть уничтожены или перемещены в кору 
выветривания.

Заключение. Трехмерное геофизическое мо-
делирование доказывает аномальность поло-
жения КРР в структуре УЩ и эта аномаль-
ность определяется, в первую очередь, весо-
мой ролью активизационных процессов и 
мантийно-коровых флюидов в формировании 
состава и металлогенических особенностей 
зем ной коры. 

В ходе анализа почти всех моделей были 
рассмотрены возможности прогнозирования 
поисков месторождений полезных ископае-
мых. В частности, устанавливается корреля-
ция особенностей плотностной и магнитной 
моделей КРР и отдельных локальных структур 
с участками, перспективными на алмазонос-
ность. Выявление пониженной скорости сейс-
мических волн, геотермических аномалий и 
зон высокой электропроводимости в Кирово-
градской и Субботско-Мошоринской зонах 
разломов, в которых сосредоточено большин-
ство месторождений урана, золота, редких ме-
таллов и проявлений кимберлитоподобных по-
род, дает ориентир для выработки поисковых 
критериев на эти полезные ископаемые и в 
других районах УЩ.

Одним из основных результатов трехмер-
ного геофизического моделирования коры и 
ман тии КРР необходимо считать комплекс-
ный детальный анализ его глубинного строе-
ния и происходивших в нем физико-хими-
ческих процессов, что послужило базовым ма-
териалом для тектонофизического и геодина-
мического моделирования, также играющих 
важную роль в решении проблем металлоге-
нии центральной части УЩ. 

Как отмечалось в работе [25], в настоящее 
время одно из главных направлений метал-
логенического анализа заключается в уста-
новлении отличительных признаков, условий 
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образования и локализации крупных и супер-
крупных рудных месторождений [30]. Ки ро-
воградский рудный район содержит уни каль-
ные метасоматические месторождения урана. 
Но как видно из изложенного, уникален и весь 
Кировоградский рудный район. Его отлича-
ют: 1) контрастное сочетание и дискретное 
проявление корового и мантийного магма-
тизма; 2) внедрение анортозитов и гранитов 
рапакиви после формирования пегматитовых 
литиевых, метасоматических урановых и гид-
ротермальных золоторудных месторождений; 
3) пространственная связь поверхностных 
структур и рудных месторождений с ло каль-
ными неоднородностями коры и глубинны-
ми процессами в мантии; 4) пространствен-
ное совмещение и унаследованное развитие 
разных этапов геологической и металлогени-
ческой эволюции. 

На основании этих признаков Кировоград-
ский рудный район может быть выделен как 
палеопротерозойский центр коро-мантийного 

ин трузивного магматизма и рудообразования.
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ГЕОТЕКТОНІКА, ГЛИБИННА БУДОВА 
Й РУДНI РОДОВИЩА КІРОВОГРАДСЬКОГО 
РУДНОГО РАЙОНУ УКРАЇНСЬКОГО ЩИТА 
ЗА ГЕОФІЗИЧНИМИ ДАНИМИ

Розглянуто результати тривимірного геофізичного мо-
делювання земної кори і мантії Кіровоградського руд-
ного району (КРР), розташованого в межах цен т раль-
ної частини Інгульського мегаблоку Українського 
щита. Показано, що КРР, у порівнянні з сусідніми 
територіями, практично за всіма геофізичними пара-
метрами є аномальним, а мантія під Інгульським ме-
габлоком відрізняється від мантії сусідніх регіонів до 
глибини майже 1000 км, що позначається на мета ло-
генічних особливостях КРР. Одна з головних встанов-
лених закономірностей — зв’язок майже всіх родовищ 
урану і рідкісних металів із зонами розущільнення і 
зниженої швидкості повздовжніх сейсмічних хвиль у 
земній корі КРР на всю її потужність. Збільшена по-
тужність "гранітного" і "базальтового" шарів, загальне 
розущільнення та підвищена електропровідність зем-
ної кори свідчать про проникнення в кору з мантії 
надлишкової кількості флюїдів. Доведено, що уранове 
зруденіння КРР утворилось на етапі стиснення земної 
кори, котре виникло між двома етапами розтягнення, 

під час яких сформувались Новоукраїнський масив і 
Корсунь-Новомиргородський плутон.

Ключові слова: глибинна будова, земна кора, мантія, 
уран, рідкісні метали, Український щит.
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GEOTECTONICS, DEEP STRUCTURE 
AND ORE DEPOSITS OF THE KIROVOGRAD 
ORE DISTRICT OF THE UKRAINIAN SHIELD 
ACCORDING TO GEOPHYSICAL DATA

The results of the three-dimensional geophysical modeling 
of the Earth’s crust and the mantle of the Kirovograd ore 
district (KOD) situated within the central part of the Ingul 
megablock of the Ukrainian Shield are studied here. It is 
shown that the Kirovograd ore district, in comparison with 
the neighbouring areas is anomalous practically according 
to all geophysical parameters. The mantle beneath the In-
gul megablock differs from the neighbouring regions to a 
depth of almost 1.000 km. This is reflected in the me ta llo-
genic features of the Kirovograd ore district. One of the 
major established regularities is a connection of a greater 
number of identified deposits of uranium and rare metals 
with decompression zones and lower velocities of the longi-
tudinal seismic waves in the Earth’s crust of the Kirovograd 
ore district throughout its thickness. The increased thick-
ness of the "granite" and "basalt" layers, the total decom-
pression and increased electrical conductivity of the Earth's 
crust indicate on the penetration of an excessive amount of 
fluids into the crust from the mantle. It is proved that ura ni-
um mineralization of the Kirovograd ore district was for med 
at the stage of the Earth’s crust compression that occurred 
between two phases of stretching, on which the Novo uk-
rainka massif and Korsun-Novomirgorod pluton were formed.

Keywords: deep structure, Earth’s crust, mantle, uranium, 
rare metals, Ukrainian Shield.
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ГЕОХРОНОЛОГИЯ И ГЕОДИНАМИКА 
ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЯ УКРАИНСКОГО ЩИТА

Палеопротерозойские (2,5—1,6 млрд лет) супракрустальные породы, кроме палеопротерозойских мегаблоков 
(Волынский и Ингульский, центральная и восточная части Росинско-Тикичского), составляют значительные 
выходы в Криворожской (криворожская серия и глееватская свита) структуре. В Волынском мегаблоке они 
представлены тетеревской серией (2,3—2,08 млрд лет). Вулканогенные образования клесовской серии были сфор-
мированы 2,02—1,98 млрд лет назад. Завершает разрез овручская серия, выполняющая одноименную впадину и 
вмещающая кислые вулканиты возрастом 1,77—1,76 млрд лет. В Росинско-Тикичском мегаблоке суп ракру-
стальные породы интенсивно гранитизированы и наблюдаются в виде реликтов и останцев среди мигматитов и 
плагиогранитов. Они выделены в росинско-тикичскую серию неоархея, однако неоархейские изо топные даты 
установлены для пород, развитых в западной части мегаблока. На остальной территории мегаблока имеющиеся 
изотопные датировки свидетельствуют о палеопротерозойском возрасте и гранитоидов, и супракрустальных по-
род. В Ингульском мегаблоке супракрустальные образования палеопротерозоя представлены ингуло-ингулецкой 
серией. В его восточной части присутствуют архейские образования Среднеприднепровского мегаблока (ауль-
ская и конкская серии), а в юго-западной — Днестровско-Бугского (днестровско-бугская серия). Верхняя воз-
растная граница формирования ингуло-ингулецкой серии определяется возрастом прорывающих их гранитов — 
2,06 млрд лет. Криворожская серия, выполняющая Криворожско-Кременчугскую структуру, традиционно отно-
сится к палеопротерозою, но нижняя часть разреза — нижняя подсвита новокриворожской свиты — имеет 
мезоархейский возраст. Верхняя возрастная граница серии, как и ингуло-ингулецкой, — 2,06 млрд лет. К палео-
протерозою, по геологическим данным, отнесены также дибровская, гуляйпольская и садовая свиты При азов-
ского мегаблока. В палеопротерозое на Украинском щите имело место неоднократное проявление магматизма, 
преимущественно гранитоидного. Наиболее интенсивные процессы гранитообразования, проявившиеся в пяти 
из шести мегаблоков Украинского щита, кроме Среднеприднепровского, происходили в возрастном интервале 
2,10—1,99 млрд лет. В результате проявления анорогенного магматизма 1,80—1,74 млрд лет назад в Волынском 
и Ингульском мегаблоках были сформированы габбро-анортозит-рапакивигранитные плутоны, а в Приазов-
ском — относительно небольшие интрузии субщелочных редкометалльных гранитов и многофазные расслоенные 
интрузии субщелочных пород — от перидотитов до нефелиновых сиенитов, монцонитов и гранитов. В северо-
западной части Волынского мегаблока 1,99—1,96 млрд лет назад были сформированы магматиты Осницкого 
блока — части обширного Осницко-Микашевичского вулкано-плутонического пояса.

Ключевые слова: геохронология, геодинамика, стратиграфические разрезы, палеопротерозой, изотопная дата, 
Украинский щит, возрастные границы.

Введение. Палеопротерозойские (2,5—1,6 млрд 
лет) образования — супракрустальные породы, 
гранитоиды и интрузивные породы основного 
и ультраосновного состава, имеют достаточно 
широкое распространение на Украинском щи-
те (УЩ) (рис. 1). Кроме палеопротерозойских 

мегаблоков (Волынский и Ингульский, цен-
тральная и восточная части Росинско-Тики ч-
ского) супракрустальные породы составляют 
значительные выходы в Криворожской струк-
туре (криворожская серия и глееватская свита). 
В протерозое была сформирована березнин-
ская толща Днестровско-Бугского мегаблока. 
Не исключено, что терригенные толщи верх-
них частей разрезов зеленокаменных структур 
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Рис. 1. Схема геологического 
строения Украинского щита: 
1 — архей, 2 — архейские об-
разования, претерпевшие зна-
чительные структурно-мета-
мор фические преобразования 
в палеопротерозое, 3 — палео-
протерозойские породные ас-
социации с реликтами архей-
ских пород, 4 — палеопроте-
розойские образования с ар -
хейским фундаментом, 5 — па-
леопротерозой, 6 — границы ме -
габлоков УЩ, 7 — граница 
УЩ; мегаблоки: І — Волын-
ский, ІІ — Днес тровско-Буг-
ский, ІІІ — Ро синско-Тикич-
ский, IV — Ингульский, V — 
Среднеприднепровский, VI —
Приазовский
Fig. 1. Geological scheme of the Ukrainian Shield: 1 — Archaean rocks, 2 — Archaean strongly reworked in Palaeo-
proterozoic, 3 — Palaeoproterozoic rock associations containing relics of the Archaean rocks, 4 — Palaeoproterozoic rock 
complexes on the Archaean basement, 5 — Palaeoproterozoic rocks, 6 — terrain borders, 7 — border of the Ukrainian 
Shield; terrain: I — Volynian, II — Dniester-Bug, III — Ros-Tikych, IV — Ingul, V — Middle Dnieper, VI — Azov

Приднепровского и Приазовского мегабло-
ков (тепловская и садовая свиты) также были 
сформированы в палеопротерозое. Вполне воз-
можно, что бугская серия или ее верхняя часть 
являются палеопротерозойскими образова-
ниями.

Значительные массы гранитоидов УЩ сфор-
мированы в палеопротерозое. Практически все 
гранитоиды Волынского, преобладающая мас-
са гранитоидов Росинско-Тикичского и Ин-
гульского мегаблоков были сформированы в 
середине палеопротерозоя, обширные площа-
ди палеопротерозойские гранитоиды занима-
ют в Днестровско-Бугском и Приазовском ме-
габлоках. 

Значительно менее развиты палеопротеро-
зойские интрузивные породы основного и уль-
траосновного состава. Они образуют много фаз-
ные часто расслоенные интрузии основ ного-уль-
траосновного состава и многопородные ин-
трузии, наиболее яркими примерами которых 
могут быть габбро-анортозит-рапаки вигра нит-
ные плутоны — Коростенский и Корсунь-Но-
вомиргородский.

Супракрустальные породы. Супракрустальные 
породы палеопротерозоя в Волынском мега-
блоке (рис. 2, а) представлены тетеревской се-
рией, состоящей из трех свит (снизу вверх): 
васильевской (гнейсы биотитовые, амфибол-
биотитовые, амфиболиты, гнейсы и сланцы 
гранат- и силлиманитсодержащие); городской 

(биотитовые, двуслюдяные, фибролит-биоти-
товые и гранат-биотитовые гнейсы, графит-
биотитовые кристаллосланцы) с одновозраст-
ной новоград-волынской толщей (метавулка-
ниты основного, среднего и кислого соста-
 ва — биотитовые и амфибол-биотитовые мик -
рогнейсы с бластопорфировой структурой 
(возраст, по уточненным данным, 2086 млн лет 
[29], амфиболизованные долериты, амфибо-
литы) и кочеровской (карбонатные породы, 
гнейсы амфиболовые, диопсидсодержащие и 
амфиболиты). Супракрустальные породы этого 
мегаблока претерпели интенсивные проявле-
ния гранитоидного магматизма 2,09—2,04 млрд 
лет назад. Самарий-неодимовая изотопная сис-
тема пород тетеревской серии свидетельствует 
об отделении их исходного вещества от депле-
тированной мантии около 2,3 млрд лет назад 
[6]. Исходя из состава пород и данных са-
марий-неодимового изотопного датирования, 
по роды тетеревской серии, вероятнее всего, 
представляют собой фрагменты аккрецион-
ной призмы.

Во второй половине палеопротерозоя, в оро-
сианский период (2020—1980 млн лет [4, 29]), 
сформировались образования клесовской се-
рии, представленные кислыми, средними и 
основными метавулканитами (вероятно, ост-
роводужными), встречающиеся в виде остан-
цев среди гранитоидов осницкого комплекса в 
северо-западной части Волыно-Полесского 
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(Осницко-Микашевичского) вулкано-плу то ни-
ческого пояса. В центральной части Волын-
ского мегаблока синхронно гранитоидам ос-
ницкого комплекса внедрились существенно 
двуполевошпатовые граниты, выделенные в 
кишинский комплекс [7].

Стратиграфически выше пород клесовской 
серии расположены образования пугачевской 
толщи, представленные метапесчаниками и 
сланцами. Они служили кровлей магматитов 
Коростенского плутона и сохранились в ви-
де многочисленных останцев и ксенолитов в 
анортозитах и гранитах рапакиви в западной, 
наименее эродированной части плутона. Чуть 
позже были сформированы отложения топиль-
нянской серии, выполняющие Белокорович-
скую впадину, которая окаймляет Коростен-
ский плутон с северо-запада. Топильнянская 
серия разделена на две свиты: нижнюю — бе-
локоровичскую (песчаники, сланцы, аргилли-
ты, конгломераты и покровы диабазов) и верх-
нюю — озерянскую (серицит-кварцевые слан-
цы и аргиллиты с единичными прослоями 
песчаников и покровами метабазальтов). Верх-
ний возрастной рубеж этих образований — 
возраст секущей их дайки субщелочных доле-
ритов (1799 ± 10 млн лет) [26].

Завершает разрез овручская серия, распро-
страненная в северной части Волынского ме-
габлока, в одноименной субширотной впа ди-
не. Серия сложена двумя свитами: нижняя — 
збраньковская (1770—1760 млн лет [29]), 
рассматривается как возрастной аналог озе-
рянской свиты (вулканиты среднего и кислого 
состава) и толкачевская (кварциты и сланцы), 
отнесенная к мезопротерозою [7].

Днестровско-Бугский мегаблок — типичная 
гранулит-гнейсовая область, сложенная пре-
имущественно архейскими породами, неодно-
кратно измененными в условиях гранулитово-

го метаморфизма. В супракрустальном разрезе 
мегаблока выделяют два структурных этажа: 
нижний, представленный палеоархейскими по-
родами днестровско-бугской серии, и верх-
ний, сложенный неоархейскими породами буг-
ской серии [7, 28].

В составе днестровско-бугской серии выде-
ляют пять толщ (снизу вверх): тывровскую 
(пироксеновые гнейсы и кристаллосланцы с 
кальцифирами); гниванскую (пироксеновые и 
гранат-биотитовые гнейсы и кристаллослан-
цы с кальцифирами); павловскую (пироксено-
вые и гранат-биотитовые гнейсы с магнетитом, 
кристаллосланцы и железистые кварциты) тол-
щи, коррелирующиеся между собой. Разрез се-
рии завершается одновозрастными березнин-
ской (гранат-биотитовые гнейсы с подчинен-
ными кристаллосланцами и кальцифирами) и 
зеленолевадовской (лейкократовые гра нат- и 
пироксенвмещающие гнейсы, часто лепти-
товидные) толщами. Супракрустальные обра-
зования претерпели неоднократные структур-
но-метаморфические изменения, часто со-
провождающиеся селективным плавлением и 
формированием гранитоидов, в том числе и в 
палеопротерозое [10, 11, 22, 29, 31].

Безусловно, возраст значительной части 
днестровско-бугской серии палео- и даже 
эоархейский. Об этом свидетельствуют значе-
ния изотопного возраста (3790—3500 млн лет 
[2, 10, 28, 33, 34]), полученные для ядерных час-
тей цирконов из эндербитогнейсов, развитых в 
среднем течении р. Юж. Буг, в районе с. Зава-
лье. С помощью Sm-Nd изотопного метода 
выявлено, что субстрат плагиогнейсов берез-
ненской и гниванской толщ (рис. 2, b) не древ-
нее палеопротерозойского [6]. Таким образом, 
не исключено, что часть разреза, в данное вре-
мя относимая к днестровско-бугской серии, 
была сформирована в палеопротерозое. 

Бугская серия имеет сравнительно незна-
чительное распространение, она выполняет 
ряд грабен-синклинальных структур: Коша -
ро-Алек сандровскую, Хащевато-Завальевскую, 
Молдовскую, Тарноватскую, Грушковскую, Ка-
питанскую и др. Серия разделена на две сви-
ты: нижнюю кошаро-александровскую (квар-
циты, высокоглиноземистые гнейсы и кри-
сталлосланцы, часто с графитом) и верхнюю 
хащевато-завальевскую (карбонатные породы 
(мраморы и кальцифиры), графит-, гранат-
биотитовые (иногда с силлиманитом), биоти-
товые и пироксеновые гнейсы, железистые 
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Рис. 2. Хроностратиграфические схемы палеопротеро-
зоя УЩ: a—f — мегаблоки: а — Волынский, b — Днес-
тровско-Бугский, c — Росинско-Тикичский, d — Ин-
гульский, e — Среднеприднепровский (Криворожская 
структура), f — Приазовский; 2060 — верхняя возраст-
ная граница, 2080 — время вулканизма, 2350 — ниж-
няя возрастная граница; [29] — источник информации

Fig. 2. Chronostratigrafic schemes of Palaeoproterozoic of 
the Ukrainian Shield; a—f — megablocks: a — Volynian, 
b — Dniester-Bug, c — Ros-Tikych, d — Ingul, e — 
Middle Dnieper (Kryvyi Rih structure), f — Azov; 2060 — 
upper top age limit, 2080 — volcanism age, 2350 — lower 
age limit; [29] — information generator

◄
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кварциты, кристаллосланцы). Возраст бугской 
серии (рис. 2, b) ограничивается снизу уран-
свинцовой датировкой кластогенных цирконов 
из кварцитов базального горизонта ко шаро-
александровской свиты — 2,7 млрд лет, свер-
ху — возрастом монацита — 2,06 млрд лет [23].

Принимая во внимание, что породы грану-
литового комплекса этого мегаблока неодно-
кратно претерпевали структурно-метамор фи-
ческие преобразования, сопровождавшиеся 
се лективным плавлением и формированием 
гранитоидов в течение длительного времени 
(3,65—1,95 млрд лет назад), а также неодно-
кратно были интрудированы базитами и уль-
трабазитами [10, 13, 33, 34], есть достаточно 
оснований полагать, что Днестровско-Бугский 
мегаблок пребывал в нескольких сменяющих-
ся во времени геодинамических обстановках, в 
том числе коллизионной гималайского типа. 
Нам представляется, что такие глобальные пе-
рестройки земной коры не могли не сопровож-
даться процессами седиментации на поверх-
ности, проблема только в том, чтобы научиться 
распознавать эти более молодые супракру-
стальные образования.

В супракрустальном разрезе земной коры 
Ро синско-Тикичского мегаблока (рис. 2, с) при-
сутствуют гнейсы и кристаллосланцы палео-
архейской днестровско-бугской серии, встре-
чающиеся в виде останцев среди гранитоидов 
гайсинского комплекса (Гайсинский блок), а 
также метаморфические образования воло дар-
ско-белоцерковской толщи и росинско-тики ч-
ской серии, отнесенные к неоархею [7, 28].

Володарско-белоцерковская толща представ-
лена железистыми кварцитами, пироксенсо-
держащими кристаллосланцами, амфиболита-
ми и кальцифирами Володарских магнитных 
аномалий, а также основными и средними 
метавулканитами (апобазальтовыми и апоан-
дезитовыми амфиболитами и гнейсами), мра-
морами и кальцифирами с подчиненными 
прослоями железистых кварцитов, рас про ст-
раненных в районе Белоцерковских магнит-
ных аномалий. В составе росинско-тикичской 
серии преобладают амфиболсодержащие гней-
сы и амфиболиты с единичными прослоями 
биотитовых и гранат-биотитовых гнейсов, гра-
натовых амфиболитов, железистых кварцитов 
и карбонатных пород. Существует мнение [4], 
что амфиболиты и ультрабазиты росинско-ти-
кичской серии могут быть реликтами эроди-
рованных зеленокаменных поясов. Супракрус-

тальные образования весьма интенсивно гра-
нитизированы и наблюдаются в виде реликтов 
и останцов среди мигматитов и плагиограни-
тов. Для цирконов из гранитоидов, развитых 
в юго-западной части мегаблока, в зоне соч-
ленения с Днестровско-Бугским (район сел 
Дзюньков, Обозовка, Тележинцы, Попельня), 
получены неорхейские значения возраста — 
2,5—2,8 млрд лет [11, 28]. Архейский возраст 
пород этого участка подтверждается и резуль-
татами калий-аргонового датирования [30]. На 
всей остальной территории Росинско-Тики ч-
ского мегаблока распространены палеопро-
терозойские гранитоиды, сформированные 
2,1—1,9 млрд лет назад [14, 29]. Аналогичные 
результаты получены Sm-Nd изотопным ме-
тодом [6]. Мы полагаем, что породы, для ко-
торых установлен неоархейский возраст, могут 
быть диафторированными образованиями гра-
нулитового комплекса Побужья.

На территории Ингульского мегаблока пре-
обладают супракрустальные образования па-
леопротерозоя, представленные ингуло-ингу-
лецкой серией (рис. 2, d ). Вместе с тем в его 
восточной части присутствуют архейские об-
разования Среднеприднепровского мегаблока 
(аульская и конкская серии), а в юго-запад-
ной — Днестровско-Бугского (днестровско-
бугская серия).

Исходя из характера разреза ингуло-ингу-
лецкой серии, на мегаблоке выделяют не-
сколько структурно-формационных подзон (с 
запада на восток): Братская, Кировоградская, 
Приингульская, Западно-Ингулецкая. Для 
Брат ской подзоны характерен упрощенный 
тип разреза, сложенный двумя свитами: ка-
менно-костовацкой (нижняя) и рощаховской. 
В каменно-костовацкой выделяют два типа 
разреза. Первый представлен пироксен-био-
ти товыми, пироксен-гранат-биотитовыми, ам-
фи бол-пироксен-биотитовыми плагиогнейса-
ми и кристаллосланцами с подчиненными 
про слоями гранат- и графит-биотитовых гней-
сов. Это продукты выветривания и переотло-
жения пород нижнего структурного этажа, ме-
таморфизованные в гранулитовой фации. Вто-
рой тип разреза сложен преимущественно 
амфиболитами и амфибол-биотитовыми пла-
гиогнейсами, которые рассматриваются как вул-
каниты основного и среднего состава, накопив-
шиеся в условиях задугового бассейна [1, 5].

Рощаховская свита сложена преимущест-
вен но гранат-биотитовыми и гранат-корди-
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ерит-биотитовыми гнейсами с единичными 
прослоями диопсидовых, гиперстеновых и дву-
пироксеновых гнейсов.

В остальных трех подзонах верхняя часть 
разреза серии сложена породами (сверху вниз) 
чечелеевской, спасовской и родионовской свит. 
Чечелеевская свита (возрастной аналог роща-
ховской) представлена биотитовыми и гранат-
биотитовыми гнейсами, участками с силлима-
нитом и кордиеритом, а также подчиненными 
прослоями пироксеновых гнейсов и кристал-
лосланцев (мощность более 2 км). В составе 
спасовской свиты (возрастной аналог каменно-
костовацкой) мощностью около 3 км преобла-
дают двупироксеновые гнейсы и гиперстен-
биотитовые кристаллосланцы, иногда обога-
щенные магнетитом, при подчиненной роли 
кварцитов и метапесчаников. Родионовская 
свита (550—1500 м) сложена кварцитами и ме-
тапеcчаниками, сланцами и гнейсами графит-, 
гранат-биотитовыми, мраморами, кальцифи-
рами, параамфиболитами с единичными про-
слоями и линзами железистых кварцитов.

Породы нижней части разреза ингуло-ин-
гулецкой серии распространены только в За-
падно-Ингулецкой подзоне. Они расчленены 
(сверху вниз) на две свиты: артемовскую (гра-
нат-биотитовые и биотитовые гнейсы, пирок-
сен-плагиоклазовые кристаллосланцы, пирок-
сен- и амфибол-магнетитовые кварциты, кум-
мингтонитовые и амфибол-диопсидовые слан -
цы, а также лептитовидные гнейсы мощностью 
1,1 км) и зеленореченскую (амфиболиты, ам-
фиболовые, амфибол- и гранат-биотитовые 
гнейсы, полевошпатовые кварциты мощнос-
тью 200—800 м).

Время формирования супракрустальных по-
род ингуло-ингулецкой серии достоверно не 
установлено. Минимальный их возраст может 
быть оценен по возрасту прорывающих их гра-
нитоидов кировоградского комплекса (2,06 млрд 
лет [29]).

Восточнее Ингульского мегаблока и запад-
нее Среднеприднепровского находится Кри-
во рожско-Кременчугская субмеридиональная 
структура, выполненная вулканогенно-оса доч-
ными толщами криворожской серии и глее-
ватской свиты (рис. 2, е).

Криворожская серия разделена на четыре 
свиты [7, 29]. Нижняя, новокриворожская (до 
1200 м), сложена амфиболитами, апобазальта-
ми и амфиболовыми сланцами с подчиненны-
ми прослоями кварц-серицитовых, кварц-хло-

ритовых, кварц-биотитовых сланцев и мета-
песчаников. Следующая, скелеватская свита 
(50—500 м), представлена метапесчаниками и 
метаконгломератами с прослоями филлитовых 
сланцев и горизонтами ультраосновных мета-
вулканитов в верхней части разреза (сланцы 
тальковые, тальк-хлоритовые, карбонат-хло-
рит-тальковые). Выше залегает продуктивная 
на железо саксаганская свита (до 1500 м), в со-
ставе которой железистые кварциты чередуют-
ся со слоями сланцев разного состава. Завер-
шает разрез серии гданцевская свита (1600 м), 
представленная метапесчаниками, сланцами, 
доломитами и мраморами с прослоями маг-
нетит-мартитовых руд.

Разрез палеопротерозоя в Криворожско-Кре-
менчугской структуре завершает глееватская 
свита, сложенная мощной толщей (около 3,5 км) 
метапесчаников, метаконгломератов, кварц-био-
титовых сланцев, железистых кварцитов, ко-
торые со стратиграфическим и угловым несо-
гласием залегают на отложениях криворож-
ской серии. 

Криворожскую серию традиционно относят 
к палеопротерозою [7, 29]. Нами установлено 
[17], что нижняя часть разреза (новокриворож-
ская свита) была сформирована в мезоархее. 
На сегодня достоверно установлено, что поро-
ды серии были сформированы до становления 
гранитов кировоградского комплекса 2,06—
2,04 млрд лет назад [29]. Известно также, что в 
метапесчаниках нижних горизонтов скелеват-
ской свиты присутствуют кластогенные мона-
циты возрастом 2,84 млрд лет, т. е. они могли 
накопиться не раньше неоархея [21]. Таким 
образом, положение границы между археем и 
протерозоем в разрезе криворожской серии в 
настоящее время не известно и требует даль-
нейших исследований.

В строении Приазовского мегаблока прини-
мают участие метаморфические и магматиче-
ские образования эо-, палео-, мезо- и неоар-
хея, палео- и мезопротерозоя. К палеопро-
терозою отнесены образования дибровской, 
гу ляйпольской и садовой свит (рис. 2, f  ), каж-
дая из которых рассматривается как самостоя-
тельная стратиграфическая единица [7]. Поро-
ды дибровской свиты распространены в се-
веро-западной части мегаблока, образования 
гуляйпольской слагают одноименную синкли-
нальную структуру в Гайчурском блоке, а от-
ложения садовой свиты завершают геологиче-
ский разрез Сорокинской зеленокаменной 
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структуры. Надежных возрастных данных о 
времени формирования этих образований нет, 
к палеопротерозою они отнесены на основа-
нии общих геологических представлений.

Дибровская свита — толща преимущественно 
терригенных образований, метаморфизован ных 
в условиях амфиболитовой фации. Сло жена 
мусковит-микроклин-силлиманит-би о тито вы-
ми, био тит-магнетит-гранат-кум мин гто нито-
вы ми кварцитами, биотитовыми кварцито-
гнейсами, гранат-биотитовыми, биотитовыми, 
амфиболовыми гнейсами и кристаллическими 
сланцами. Надежных геохронологических дан-
ных о возрасте осадконакопления пород ди-
бровской свиты нет. Верхнюю возрастную гра-
ницу для этих образований можно оценить по 
возрасту ультраметаморфических гранитоидов 
анадольского комплекса (2080 млн лет [29]), 
слагающих лейкосомы мигматитов, развиваю-
щихся по породам всех метаморфических се-
рий Приазовского мегаблока.

В составе гуляйпольской свиты выделяют 
три подсвиты. Нижняя (250 м) залегает с угло-
вым несогласием на архейских метаморфиче-
ских образованиях и сложена высокоглино-
земистыми сланцами и кварцитами, средняя 
(450 м) представлена преимущественно желе-
зистыми кварцитами, верхняя (до 1000 м) име-
ет черносланцевый, а в верхней части разре-
за — тонкоритмичный флишоидный состав. 

Отложения садовой свиты с угловым несо-
гласием надстраивают геологический разрез в 
юго-восточной части (участок Садовый) Со-
рокинской зеленокаменной структуры и пред-
ставлены ритмичной толщей метаосадочных 

образований мощностью до 200 м. По литоло-
гическому составу выделяют три пачки (снизу 
вверх): первая — существенно терригенная 
ритмичного (двух- и трехкомпонентные рит-
мы) переслаивания метаконгломератов, мета-
гравелитов, метапесчаников, безрудных квар-
цитов; вторая — черносланцево-глиноземис тая 
(ассоциация углистых кварц-плагиоклаз-био-
тит-амфибол-хлорит-карбонат-графи то вых 
слан цев и глиноземистых (силлиманит-став-
ролит ± серицит-кварц-гранат-биотито вых 
слан цев); третья — карбонатная (гра фит-хло-
рит-серицитовые сланцы, кальцит-доломи-
товые мраморы и диопсидовые кальцифиры).

Как и архейские породы Днестровско-Буг-
ского мегаблока, древнейшие образования При-
азовского претерпели неоднократные струк-
турно-метаморфические изменения и селек-
тивное плавление 3,4—2,08 млрд лет назад [28, 
29]. Одним из коренных отличий этих двух 
блоков служит отсутствие в первом зеленока-
менных структур, во всяком случае, они до 
настоящего времени достоверно не известны. 
Консолидация мегаблока произошла 2,1—
2,04 млрд лет назад. В это время практически 
все супракрустальные образования претерпели 
гранитизацию, в результате чего были сфор-
мированы ультраметаморфические гранитои-
ды [29].

Плутонические породы. В палеопротерозое 
(2,14—2,02 млрд лет назад) в результате аккре-
ции микроконтинентов и сопровождающих ее 
коллизионных процессов во всех мегаблоках 
УЩ (кроме Среднеприднепровского) сформи-
ровался значительный объем гранитоидов.

Рис. 3. Гистограмма распреде-
ления достоверных палеопро-
терозойских датировок гра-
нитоидов УЩ. По вертикаль-
ной оси — интенсивность про -
явления (относительная пло -
щадь распространения пород 
данного возраста на мегабло-
ке); 1—6 — линии гистограмм 
по блокам (1 — Волынского, 2 — 
Росинско-Ти кичского, 3 — 
Днес тровско-Бугского, 4 — Ин-
гульского, 5 — Среднеприднеп-
ровского (Криворожская струк-
 тура), 6 — Приазовского)

Fig. 3. Histogram of distribution of reliable Palaeo pro terozoic ages of granites of the Ukrainian Shield. Vertical axis 
indicates intensity of magmatism (relative area of distribution of rocks of particular age in terrain); 1 to 6 — histogram 
lines which correspond to terrains (1 — Volynian, 2 — Ros-Tikych, 3 — Dniester-Bug, 4 — Ingul, 5 — Middle Dnieper 
(Kryvyi Rih structure), 6 — Azov)
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Анализ имеющихся на сегодня достоверных 
(реперных) изотопных дат, полученных для 
гранитоидов [3, 4, 8, 9, 12, 14—16, 18—20, 22, 
24, 26, 29], показал, что 99 % из них лежат в 
двух возрастных интервалах: 2050 ± 60 и 1770 ± 
± 30 млн лет (рис. 3). Несколько обособлено 
(1990—1960 млн лет) сформировались магма-
титы Осницкого блока, распространенные в 
северо-западной части Волынского мегаблока. 

В Волынском мегаблоке наиболее ранние 
гранитоиды — плагиограниты и плагиомигма-
титы, выделенные в шереметевский комплекс, 
имеют возраст 2,09 [8] и 2,08 млрд лет, отне-
сенные к житомирскому комплексу [29]. Не-
сколько меньшее значение возраста установ-
лено для равномернозернистых двуполево-
шпатовых биотитовых и двуслюдяных гранитов 
житомирского типа — 2,08—2,07 млрд лет [9, 
20]. Несколько позже сформирован Шепетов-
ский массив (2,06 млрд лет [29]), сложенный 
разнообразными по составу породами — от 
габбро до лейкогранитов, при существенном 
преобладании гранодиоритов. Еще меньшее 
значение возраста характерно для порфиро-
видных новоградволынских и коростышевских 
гранитов — 2,04 млрд лет [20, 29].

Заметно позже были сформированы грани-
тоиды (от диоритов до гранитов) осницкого 
комплекса — 1,99—1,96 млрд лет [4, 29], раз-
витые в пределах Осницко-Микашевичского 
вулкано-плутонического пояса, и синхронно 
им проявленные существенно двуполевошпа-
товые граниты кишинского комплекса, рас-
пространенные в западной части Волынского 
мегаблока.

В относительно широком возрастном интер-
вале происходило формирование Коростен-
ского плутона — 1,80—1,75 млрд лет [29], сло-
женного породами габбро-анортозит-рапаки-
вигранитной формации.

В Росинско-Тикичском мегаблоке возрастной 
интервал формирования гранитоидов (плагио- 
и двуполевошпатовых гранитов) в палеопроте-
розое достаточно широк — 2,14—1,99 млрд лет 
[14, 29]. Характерная особенность протерозой-
ского магматизма — закономерная смена во 
времени плагиогранитоидов двуполевошпато-
выми гранитами. Во всех обнажениях двуполе-
вошпатовые граниты явно моложе плагиогра-
нитоидов. В масштабе всего мегаблока возраст 
плагиогранитоидов (2,14—2,03 млрд лет [29]) в 
значительной мере перекрывается со време-
нем формирования двуполевошпатовых гра-

нитов (2,05—1,99 млрд лет [14, 29]), что, веро-
ятно, обусловлено особенностями геодинами-
ческого режима.

Достаточно сложно установить время про-
явления гранитоидного магматизма в Днес-

тровско-Бугском мегаблоке, в котором развиты 
наиболее древние (3,75 млрд лет [10, 31, 33, 
34]) гиперстеновые тоналитовые гнейсы УЩ, 
содержащие весьма сложные цирконы, сфор-
мированные в результате многократного про-
явления структурно-метаморфических пре об-
разований вмещающих их пород. Последние 
такие преобразования фиксируются во внеш-
них каймах (оболочках) кристаллов циркона 
и имеют возраст около 2,0 млрд лет. Естест-
венно предположить, что в результате этих 
весьма высокотемпературных эндогенных со-
бытий могло происходить селективное плав-
ление и отторжение эвтектических расплавов 
в вышележащие горизонты земной коры, да-
вая начало формированию гранитоидов. Со-
гласно имеющимся радиогеохронологическим 
данным наиболее древние среди протерозой-
ских — двуполевошпатовые граниты Май ского 
золоторудного месторождения Среднего По-
бужья (2,34 млрд лет) [3]. Остальная масса гра-
нитоидов — антипертитовые эндербиты, чар-
нокиты, гранат-биотитовые гранитоиды бер-
дичевского типа, гиперстен-гранатовые гра-
ниты (виннициты) и множество других типов 
гранитов были сформированы 2,06—1,98 млрд 
лет назад [12, 15, 29]. Весьма вероятно, что в 
раннем протерозое Днестровско-Бугский ме-
габлок был разбит на несколько автономных 
блоков, характеризующихся определенным, от-
личающимся от соседних блоков термальным 
режимом, что, по-видимому, было обусловле-
но различной скоростью вертикальных пере-
мещений и разной глубиной нахождения по-
род, выходящих в данное время на дневную 
поверхность. Это предположение находит под-
тверждение в том, что в одно и то же время в 
одних блоках формировались гиперстенсодер-
жащие граниты (антипертитовые эндербиты и 
чарнокиты), в других — более низкотемпера-
турные гранат-биотитовые их разности. Так, 
по последним данным, возраст гранат-био-
титовых гранитоидов бердичевского типа со-
ставляет 2,04 млрд лет [12], возраст антиперти-
товых эндербитов Литинского купола — 2,036 
млрд лет. В некоторых случаях, как, например, 
в Первомайском блоке (Чаусовский карьер) 
2,04 млрд лет назад образовались жильные тела 
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биотитовых гранитов, тогда как в Голованев-
ском блоке (р. Большая Высь в районе с. Каль-
ниболото) возраст эндербитов составляет 2,03, 
а в Завальевском — 1,92 млрд лет [15]. 

В Ингульском мегаблоке палеопротерозой-
ские гранитоиды (выделены в составе двух 
комплексов: новоукраинского и кировоград-
ского) кроме обширных полей мигматитов фор-
ми руют ряд массивов. Наиболее крупные 
среди них — Новоукраинский, Долинский, 
Ки ровоградско-Бобринецкий, Вознесенский, 
Чигиринский, Митрофановский и др. По ре-
зультатам уран-свинцового изотопного дати-
рования цирконов из разных массивов, грани-
тоиды были сформированы 2,06—1,97 млрд 
лет назад [29]. Учитывая, что значительная 
часть гранитоидов имеет коровый источник, 
что проявляется в наличии внутри кристаллов 
циркона реликтовых ядер циркона субстрата и 
обусловливает большую вероятность удревне-
ния значений возраста, получаемых для цир-
конов, мы допускаем, что этот интервал может 
оказаться гораздо уже. Полученные в послед-
ние годы уран-свинцовые датировки гранито-
идов новоукраинского и кировоградского ком-
плексов по монацитам показали практически 
один и тот же возраст — 2,02—2,04 млрд лет 
[19, 29], а также еще неопубликованные дан-
ные по гранитам березовского типа, Долин-
ского и Вознесенского массивов.

Принимая во внимание, что среди гранито-
идов упомянутых выше двух комплексов при-
сутствуют как гиперстенсодержащие, так и бо-
лее низкотемпературные гранат-биотитовые 
разности, можно предположить, что масштаб-
ное раннепротерозойское гранитообразование, 
проявленное на весьма обширных площадях, 
было обусловлено мантийными процессами, 
продуктами которых, вероятно, служат габ-
броиды, распространенные в Новоукраинском 
и ряде других массивов.

Аналогичный Коростенскому по составу и 
условиям формирования Корсунь-Ново мир-
го родский плутон имеет несколько меньшую 
продолжительность формирования — 1,76—
1,74 млрд лет [24, 29].

Для гранитоидов Среднеприднепровского ме-

габлока на сегодня отсутствуют достоверные 
палеопротерозойские изотопные даты. Ис-
ключение составляют гранитоиды, развитые в 
пределах Криворожской структуры, где палео-
протерозойские значения возраста получены 
для монацитов из калишпатизированных ар-

хейских гранитоидов [16]. Кроме того, в запад-
ной части зоны широко распространены гра-
ниты кировоградского комплекса.

В Приазовском мегаблоке, как и в Днес-
тровско-Бугском, известны породы возрастом 
3,65 млрд лет, широкое развитие имеют тона-
литовые гнейсы, сформированные в услови-
ях гранулитовой фации. Палеопротерозойские 
гранитоиды представлены интрузиями пла-
гиогранитов обиточненского и каратюкского, 
двуполевошпатовых гранитов анадольского и 
салтычанского, а также субщелочных грани-
тоидов хлебодаровского комплексов, для ко-
торых получены изотопные даты в интервале 
2,1—2,03 млрд лет [15, 18, 29], кроме плагио-
гранитоидов обиточненского комплекса ар-
хейского возраста [28].

Нам представляется весьма примечатель-
ным возрастной интервал 2,04—2,03 млрд лет 
(рис. 3), в течение которого тектоно-маг ма ти-
ческая активность достаточно интенсивно про-
явилась в пяти из шести мегаблоков УЩ, в том 
числе и Среднеприднепровском (Криворож-
ской структуре), что, вероятно, обуслов лено 
максимальным развитием коллизионных про-
цессов, приведших к формированию УЩ как 
единой тектонической структуры.

Субплатформенный режим в целом на УЩ 
начался около 2,0 млрд лет назад, хотя в раз-
ных блоках проявлялся по-разному. Наиболее 
поздно он начал функционировать в Днес-
тровско-Бугском мегаблоке, где выявлены да й-
ки метаморфизованных габброидов, содер-
жащие метаморфогенный циркон возрастом 
1,95 млрд лет [13]. В Волынском мегаблоке на 
этом этапе были сформированы дифферен-
цированные интрузии букинского комплекса, 
а также, возможно, мелкие тела щелочно-уль-
траосновного состава (якупирангиты и мель-
тей гиты городницкого комплекса). 

В Среднеприднепровском мегаблоке в па-
леопротерозое был сформирован лишь Мало-
терсянский массив субщелочных и щелоч-
ных пород. 

В интервале 1,8—1,74 млрд лет в Волынском 
и Ингульском мегаблоках внедрились весьма 
крупные плутоны (Коростенский и Корсунь-
Новомиргородский соответственно), сложен-
ные породами габбро-анортозит-рапаки виг ра-
нитной формации. Магматиты Приазовского 
мегаблока этого времени представлены чер ни-
говским (щелочноультраосновные породы и 
карбонатиты), коларовским (небольшие те ла, 
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сложенные породами кимберлит-лампро ито вой 
ассоциации), октябрьским и южнокальчик-
ским (многофазные интрузии, в составе ко-
торых заметную роль играют субщелочные 
ос нов ные и ультраосновные породы) ком-
плексами.

Практически во всех мегаблоках УЩ широ-
ко развиты дайки, представленные гипабис-
сальными образованиями: долеритами, габбро-
долеритами, андезитовыми порфиритами, ри-
олитами, гранит-порфирами и др., харак тери-
зующие платформенный этап развития щита 
[25, 27, 32, 35].

Выводы. Супракрустальные породы палео-
протерозоя на Украинском щите широко рас-
пространены: ими сложен Волынский, Ро-
синско-Тикичский и Ингульский мегаблоки, 
достоверно установлено их присутствие в Днес-
тровско-Бугском (березнинская толща), по гео-
логическим данным предполагается их при-
сутствие и в Приазовском мегаблоке (дибров-
ская, гуляйпольская и садовая свиты). 

Наиболее полный разрез палеопротерозоя 
представлен в Криворожской структуре. В гео-
логическом разрезе этой структуры, считав-
шемся ранее типичным палеопротерозойским 
разрезом, достоверно установлена мезоархей-
ская толща (нижняя подсвита новокриворож-
ской свиты) и доказано, что метапесчаники 
скелеватской свиты были сформированы поз-
же 2,84 млрд лет. Начало палеопротезоя в раз-
резе этой структуры на сегодня не известно и 
установление границы архей — протерозой — 
первоочередная задача геохронологов.

Мощнейшие процессы гранитообразования 
2,1—1,99 млрд лет назад, охватившие пять из 
шести мегаблоков Украинского щита (кроме 
Среднеприднепровского), вероятно, обуслов ле-
ны коллизионными процессами, возник шими 
в результате аккреции и формирования УЩ (сос-
тавной части Сарматии) как единой структуры.
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ГЕОХРОНОЛОГІЯ 
ТА ГЕОДИНАМІКА ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЮ 
УКРАЇНСЬКОГО ЩИТА

Палеопротерозойські (2,5—1,6 млрд рр.) супракрус-
тальні породи, окрім палеопротерозойських мегаблоків 
(Волинський і Інгульський, центральна і східна час-
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тини Росинсько-Тікицького), складають значні вихо-
ди в Криворізькій (криворізька серія та глеюватська 
світа) структури. У Волинському мегаблоці вони пред-
ставлені тетерівською серією (2,3—2,08 млрд рр.). Вул-
каногенні утворення клесівської серії були сформо-
вані 2,02—1,98 млрд рр. тому. Завершує розріз ов-
руцька серія, що виповнює однойменну западину і 
вміщує кислі вулканіти віком 1,77—1,76 млрд рр. У 
Росинсь ко-Тікицькому мегаблоці супракрустальні по-
роди ін тенсивно гранітизовані та спостерігаються у 
вигляді реліктів і останців серед мігматитів і пла-
гіогранітів. Вони виділені в росинсько-тікицьку серію 
неоархею, але неоархейські ізотопні дати встановле-
ні лише для порід західної частини мегаблоку. На реш-
ті території мегаблоку відомі ізотопні дати вказують 
на палеопротерозойський вік гранітоїдів і супракру-
стальних порід. В Інгульському мегаблоці суп ра к ру-
стальні утворення палеопротерозою представлені ін-
гуло-інгулецькою се рією. У східній його частині на-
явні архейські утворення Середньопридніпровського 
мегаблоку (аульська і конкська серії), а в півден но-
західній — Дністровсько-Бузького (дністровсько-бузь-
ка серія). Верхня вікова границя формування інгуло-
інгулецької серії визна ча ється віком гранітів, що її 
проривають, — 2,06 млрд рр. Криворізьку серію, що 
виповнює Криворізько-Кре менчуцьку структуру, тра-
ди ційно відносять до палеопротерозою. Нижня части-
на розрізу — нижня підсві та новокриворізької сві ти — 
має мезоархейський вік. Верхня вікова границя серії, 
як й інгуло-інгулецької, — 2,06 млрд рр. До палеопро-
терозою, за геологічними даними, віднесені також 
дібровська, гуляйпільська та садова світи При азов-
ського мегаблоку. У палео про те розої на Ук ра їн ському 
щиті мали місце неодноразові прояви магматизму, пе-
реважно гранітоїдного. Най більш інтенсивні процеси 
гранітоутворення 2,10—1,99 млрд рр. тому проявилися 
в п’яти із шести ме габлоків Українського щита, окрім 
Середньо при дніпровського. В результаті прояву ано-
рогенного магматизму 1,80—1,74 млрд рр. тому у Во-
линському та Інгульському мегаблоках були сфор-
мовані габро-анор тозит-рапаківігранітні плутони, а в 
Приазовському — відносно невеликі інтрузії сублуж-
них рідкіс нометалевих гранітів і багатофазні роз ша-
ровані інтрузії сублужних порід — від перидотитів до 
нефелінових сієнітів, монцонітів і гранітів. У пів нічно-
західній частині Волинського мегаблоку 1,99—1,96 млрд 
рр. тому були сформовані магматити Ос ницького бло-
ку — частини Осницько-Мікашевицько го вулкано-
плуто ніч ного поясу.

Ключові слова: геохронологія, геодинаміка, страти гра-
фічні розрізи, палеопротерозой, ізотопна дата, Укра-
їнський щит, вікові межі.
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GEOCHRONOLOGY AND GEODYNAMICS 
OF THE PALAEOPROTEROZOIC 
OF THE UKRAINIAN SHIELD

Palaeoproterozoic (2.5—1.6 Ga) supracrustal rocks are wi-
dely distributed in the Palaeoproterozoic terrains of the Uk-
rainian Shield (i. e. Volynian and Ingul terrains, and central 
and western parts of the Ros-Tikych terrain), and compose 
sufficient portion of the Kryvyi Rih structure (Kryvyi Rih 
and Gleevatka suites). In the Volynian terrain Palaeo pro-
terozoic rocks include Teteriv Series that was formed bet-
ween 2.3 and 2.08 Ga. Volcanic rocks of the Klesiv Series 
were formed a bit later — at 2.02—1.98 Ga. Ovruch Series 
finalizes the Palaeoproterozoic section; it fills out Ovruch 
depression and includes felsic volcanic rocks of 1.77—1.76 Ga. 
Within the Ros-Tikych terrain the supracrustal rocks are 
heavily granitized and occur as relics among migmatites 
and plagioclase granites. These rocks belong to the Neo-
archaean Ros-Tikych Series; however, Neoarchaean ages 
we re confirmed only for rocks of the western part of the 
terrain. Granitic rocks and supracrustals elsewhere in the 
terrain have Palaeoproterozoic isotope ages. Within the In-
gul terrain Palaeoproterozoic supracrustal rocks belong to 
the Ingul-Ingulets Series. These were for med not later than 
2.06 Ga ago, as is evident from ages of granites that cut 
through supracrustal rocks. Kryvyi Rih Series that fills out 
Kryvyi Rih-Kremenchug structure is traditionally seen as 
Palaeoproterozoic. However, it was proven that its lower 
part belonged to the Mesoarchaean. The upper age boun da-
ry, similarly to the Ingulets Series, was defined as 2.06 Ga. 
According to the geological data, Dibrova, Gulyai-Pole and 
Sadove suites of the Azov terrain were attributed to the 
Palaeoproterozoic. Repeated mani festations of magmatism 
(predominantly granitic) took pla ce during Palaeoprote ro-
zoic in the Ukrainian Shield. Most intense these processes 
were between 2.10 and 1.99 Ga within five of six terrains 
of the Ukrainian Shield (all except the Middle Dnieper 
terrain). Gabbro-anorthosite-rapakivi granite anorogenic 
magmatic complexes of 1.80—1.74 Ga were formed in the 
Volynian and Ingul terrains, whereas elatively small 
intrusions of subalkaline rare-metal grani tes and multiphase 
layered in trusions of subalkaline rocks from peridotites 
through nep heline syenite and monzonite to granite were 
formed at the same time in the Azov terrain. Within the 
north-west part of the Volynian terrain, mag matic rocks of 
the Osnitsk area that belong to the large Osnitsk-Mi ka she-
vychi volcano-plu tonic belt were formed 1.99—1.96 Ga ago. 

Keywords: geochronology, geodynamics, stratigraphic sec-
tions, palaeoproterozoic, isotopic date, Ukrainian Shield, 
age limits.
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ДРЕВНИЕ КРАТОНЫ — ВОЗРАСТ, СТРОЕНИЕ, СОСТАВ, ГЕОДИНАМИКА

В соответствии с сЗовременными изотопными данными, первичная континентальная кора возникла 4,4 млрд лет 
назад. Главная составляющая архейской континентальной коры — породы ТТГ (тоналит-трондьемит-гра но-
диорит) серии, которым свойственны многократность внедрения на небольшой площади, близкая к изометрич-
ной морфология тел, тесное пространственное совмещение разновозрастных ТТГ. Это принципиально отличает 
их от образований протерозоя. Изотопные характеристики  Nd и Hf ТТГ свидетельствуют о значительном интер-
вале времени между отделением источника ТТГ от мантии и его плавлением с образованием ТТГ расплавов, что 
не согласуется с моделью их образования путем частичного плавления океанической коры в зонах субдукции. 
Этот вывод поддерживается и принципиальными отличиями ТТГ архейских кратонов от плагиогранитов, фор-
мирующихся на конвергентных границах плит: у них иные масштабы проявления и геохимические характерис-
тики, свидетельствующие о том, что глубина образования расплавов была разной. Наиболее согласуется с 
современными данными модель, предполагающая образование ТТГ и, следовательно, формирование кратонов, 
в результате переплавления первичной сиалической коры и/или плавления мафических пород нижней коры в 
результате поднятия мантийных плюмов. Эту модель в настоящее время приняли многие исследователи. В мно-
гочисленных работах последнего десятилетия рассмотрено также влияние метеоритных импактов на геологичес-
кое строение, в том числе и на связь с импактами плюмового магматизма. 

Ключевые слова: кратон, архей, ТТГ серия, геология, плюм, плейт-тектоника, Sm-Nd систематика.

МІНЕРАЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOURNAL 
(UKRAINE)

Начало формирования континентальной коры. 

Древние кратоны, сложенные архейскими по-
родами, занимают около 36 % площади совре-
менной континентальной коры. Они форми-
ровались в течение 2 млрд лет и были в разной 
мере подвержены тектоно-метаморфической 
переработке в последующее время.

Установление источников и механизмов фор-
мирования главных типов пород, слагающих 
древние кратоны, — основная задача рекон-
струкции раннедокембрийской геологической 
истории кратонов.

До внедрения локальных методов (U-Pb) 
определения возраста цирконов и широкого 
использования Lu-Hf системы существовали 
разные представления о начале и скорости об-
разования континентальной коры. К. Конди, 
один из немногих, высказал предположение о 
формировании континентальной коры вскоре 
после планетарной аккреции [27]. Позднее 

изучение 70000 детритовых зерен циркона из 
кварцитов и конгломератов комплекса Нариер 
Западной Австралии (U-Pb возраст, изо топ-
ный состав кислорода и гафния) позволило 
исследователям доказать существование кон-
тинентальной коры 4,4—4,5 млрд лет назад 
[76, 39]. Фрагментарность сохранности ре лик-
тов ранней "кислой" коры на современном 
эро зионном срезе объясняется двумя причина-
ми: ее разрушением интенсивной метеорит ной 
бомбардировкой поверхности Земли в интер-
вале времени от 4,5 до 3,8 млрд лет назад и 
значительной более поздней тектоно-метамор-
фической переработкой.

По мере расширения детальных геолого-
геохронологических исследований выявляют-
ся новые и новые районы, сложенные древ-
нейшими породами. Стало очевидным, что 
боль шая часть кратонов содержит породы и/
или детритовые и ксеногенные цирконы, ука-
зы ва ющие на начало формирования кратонов 
в эо- и палеоархее (таблица). Приведу два при-
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мера. В гнейсах Акаста (кратон Слейв, Кана-
да) ус тановлены палеоархейские цирконы [23], 
этот возраст подтверждает изотопный состав 
Hf [16]. Изучение спектра цирконов из гней-
сов Акаста показало, что гнейсы — это пере-
работанная гадейская кора, сложенная преи-
мущественно гранитоидами [42].

Анализ U-Pb-Hf изотопного состава цирко-
нов Балтийского щита (район Пудасъярви) из 
тоналитов с возрастом 3,6—3,7 млрд лет также 
позволил сделать вывод, что они образовались 
из континентального источника, возраст ко-
торого более 4 млрд лет [2].

Главные черты строения, возраст. Как следует 
из имеющихся к настоящему времени геохро-
нологических данных, развитие детально изу-
ченных кратонов началось в палеоархейское 
или гадейское время. Современные различия 
между кратонами определяются в значитель-
ной степени их последующей историей. Весь-
ма существенные изменения в строении кра-
тонов суперконтинента Кенорленд происходи-
ли 2,7 ± 0,1 млрд лет назад и состояли главным 

образом во внедрении большого объе ма гра-
нитоидов. В результате выходы эо- и палеоар-
хейских пород сохранились в этих кра тонах в 
объеме 3—5 % [62]. Древнейшие на Земле 
реликты пород сохранились на Канадском щи-
те в кратоне Cьюпериор (таблица). Наиболее 
древние образования этого района — су пра-
крустальные породы зеленокаменного по я са 
Порпойз с возрастом 4,28 млрд лет, возмож-
но — фрагмент первичной океанической ко ры 
[64, 65]. В других регионах преобладающая 
часть древнейших цирконов датирует гнейсы 
и гра нитоиды тоналит-трондьемитовой серии 
или оказываются детритовыми цирконами осад-
ков (таблица).

Важной особенностью истории формирова-
ния архейских кратонов служат многократ-
ность и длительность проявления магматиз-
ма на небольшой площади, а также отсутствие 
за кономерности в пространственном разме-
ще нии разновозрастных пород, что резко от-
ли чает их от протерозойских комплексов пре -
имущественно поясового распределения. На-

Возраст древнейших пород и детритовых цирконов кратонов

Isotopic age of the oldest rocks and detrital zircons of the cratons

Кратон Порода
Возраст, 
млрд лет

Метод Источник

Балтийский шит, комплекс Пудасъярви

Фенно-Карельский кратон Тоналит 3,6—3,7 LAM-ICPMS [52]

Украинский щит, Орехово-Павлоградская зона

Приазовская провинция Тоналит, пироксенит 3,67, 3,65 SHRIMP I [3]
Тоналит 3,6—3,5 SHRIMP II [7]
      " 3,56 TIMS [14]

Днестровско-Бугская про-
винция

Эндербит 3,75 Сameca IMS [25]

Канадский щит

Кратон Слейв Гнейсотоналит 4,03—3,96 SHRIMP II [23, 42]
Кратон Cьюпериор Зеленокаменный пояс Порпойз, 

габбро, амфиболиты
4,3—4,4 142Nd и 143Nd 

изохроны
[65]

Монтана Детриты, кварциты 3,96 SHRIMP II [60]

Западно-Австралийский щит

Комплекс Нариер Детритовый циркон 4,42—4,34 " [76, 62]

Кратон Йилгарн Кварциты, конгломераты 4,35; 4,1; 4,1 " [78]

Западная Гренландия

Тоналиты 3,85—3,7 " [62, 41]

Северо-Китайский кратон

Комплекс Аншан Гнейс 3804 ± 5 " [53]

Восточно-Антарктический щит

Эндербит  3977 ± 14 " [2]

Нейпирский комплекс         " 3,93 SHRIMP I [21]
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пример, район Нуввуагиттук (кратон Сью  пе-
  риор) площадью 8,5 км2 включает зе ле  нока-
менный пояс Порпойз, сложенный ос новны-
ми метавулканитами и метаосадками (4,28 млрд 
лет) с силлами мафитов-уль тра ма фитов с воз-
растом 3,8 млрд лет, прорваный тоналитами с 
возрастом 3,66 млрд лет. Весь ком плекс пред-
ставляет собой окно среди тоналитов с возрас-
том 2,7 млрд лет [63—65]. Древнейшие породы 
Гренландии в районе Годбсфьорд с возрастом 
3,87—3,66 млрд лет представлены примерно 15 
разного размера выходами тоналитов, рас по-
ложенными среди других тоналитов с возрас-
том от 3,2 до 2,82 млрд лет [58]. В северном, 
самом большом участке, на площади около 
450 км2 обнажены тоналиты, зе ле но каменный 
пояс Исуа и ультраосновные по роды. На этой 
небольшой площади с помощью U-Pb и Lu-Hf 
методов для магматических цирконов из тона-
литов и кислых вулканитов по лучены десятки 
конкордантных значений, образующих группы 
3880, 3849, 3816, 3806, 3805, 3803 и 3693 млн 
лет [41]. Факт скопления разно воз растных то-
налитов, расположенных в десятках метров 
друг от друга, трудно объяс нить многократным 
внедрением тоналитовых расплавов с образо-
ванием самостоятельных интрузий. В работе 
[71] вариации возраста циркона в этом районе 
интерпретируют как результат перестройки од-
новозрастных тонали тов. Эта интерпретация 
представляется более вероятной, возможно, 
имело место локальное частичное переплавле-
ние тоналитов под влиянием эндо- и/или эк-
зогенных факторов.

Влияние наложенных тектоно-метамор фи-
ческих процессов на цирконы, по которым 
определяют возраст, особенно четко проявле-
но в гранулит-гнейсовых областях. Примером 
могут служить гнейсоэндербиты Побужского 
гранулитового пояса [25, 8, 9, 4], гранулиты 
Шарыжалгайского выступа на юге Сибирской 
платформы [67, 11], тоналиты комплекса Не-
пиер, Антарктида [21, 2] и др. На этих терри-
ториях, как и в других гранулит-гнейсовых об-
ластях, изредка сохраняются значения возрас-
та протолита, содержащего магматический 
циркон. Преобладают практически непрерыв-
ные ряды значений, отражающие изменение 
U-Pb системы цирконов под влиянием на ло-
женных метаморфических событий. В ряде ре-
гионов возраст наложенных процессов оп-
ределен как са 2,7—2,8 и/или са 1,9—1,8 млрд 
лет. Таким образом, становление и преобразо-

вание преобладающих пород кратонов — ТТГ 
серии — охватывает длительный период вре-
мени — от >4,2 млрд лет до конца неоархея и/
или палеопротерозоя.

Породы ТТГ серии, как правило, слагают 
участки нередко округлой или изометричной 
формы, их ранее описывали как купола (на-
пример, "стада куполов" в Южной Африке, по 
Мак Грегору). Этим они существенно морфо-
логически отличаются от фанерозойских пла-
гиогранитов, представляющих собой либо фа-
зы в составе сложных известково-щелочных 
батолитов, образованных на активных окраи-
нах континентов, либо небольшие, преимуще-
ственно вытянутые тела плагиогранитов в вул-
канических поясах на конвергентных грани-
цах плит [10, 55].

Состав архейских кратонов. ТТГ серии, на 
90—100 % слагающие среднюю часть коры 
древних кратонов, определяют стабильность 
(плавучесть) континентальной литосферы [70]. 
Нижнюю кору до недавнего времени рассмат-
ривали как рестит выплавления верхнекоровых 
пород, однако позже была показана несостоя-
тельность этого положения. Установлено, что 
нижняя кора сложена метаморфизованными 
основными породами — продуктами плавле-
ния мантии. Основной механизм ее образова-
ния — андерплейтинг базальтового материала, 
возникающего при подъеме плюмов [29, 40, 
45, 73]. Предполагается, что в зоне перехода 
кора — мантия она сложена перидотитами, 
насыщенными силлами основных пород [1].

На современной поверхности в гранит-зе-
ленокаменных областях породы ТТГ серии за-
нимают более 80 % территорий. Второй важ-
ный компонент архейских кратонов — зе ле-
нокаменные пояса, в которых, в свою очередь, 
преобладают базальты.

ТТГ серия. Особенности состава пород ТТГ 
серии таковы: 1) преобладание тоналитов (60— 
70 %) над трондьемитами, подчиненное ко-
личество гранодиоритов; 2) лейкократовость. 
Пре обладание в составе серии лейкократовых 
пород очевидно при сравнении с составом фа-
нерозойских плагиогранитов [12], а также с 
кислыми вулканитами островных дуг и ак тив-
ных окраин континентов фанерозоя: содержа-
ние SiO2 в ТТГ варьирует от 65 до 73 %, пик — 
68 % (использовано 1590 анализов), в фане-
розойских вулканитах содержание SiO2 — 55— 
65 %, пик — 60 % (использовано 3255 анализов) 
(см. рис. 4 в работе [5]), где видно отличие ТТГ 
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от кайнозойских адакитов. Последние неко-
торыми исследователями [56] рас смат риваются 
в качестве аналогов архейских ТТГ. Как пока-
зано в работах [30, 72], ТТГ не могут считаться 
аналогами адакитов, поскольку кроме иного 
значения содержания SiO2 есть и другие гео-
химические отличия.

В соответствии с многочисленными экспе-
риментальными работами, расплавы состава 
ТТГ получаются при частичном плавлении 
основных пород при широких вариациях РТ-
параметров (Т = 700—1100 °С, Р = 3—35 кбар) 
как при дегидратационном плавлении, так и с 
добавлением Н2О (cм. обзоры в [5, 59]. Наи-
большее сходство природного и экспе римен-
тального состава достигается при дегидрата-
ционном плавлении основных пород, отлича-
ющихся от среднего архейского толеита более 
высоким содержанием SiO2 и MgO, более низ-
ким (не более 4) значением отношения СаО/
Na2O [54]. Следует подчеркнуть, что только 
при высокой (>950  °С) температуре выплав-
ляется достаточный для последующей мигра-
ции объем расплавов. Для оценки глубиннос-
ти формирования ТТГ расплавов используют-
ся элементы Sr, Y, HREE, содержание которых 
в расплаве зависит от количества плагиоклаза 
или граната в рестите. Наряду с этим сравни-
тельная оценка глубинности формирования 
ТТГ серий может быть выполнена и с исполь-
зованием некоторых главных элементов [5].

Метабазальты. В результате изучения геоло-
гических взаимоотношений коматиит-ба заль-
товых ассоциаций с окружающими породами, 
изучения детритовых цирконов в переслаива-
ющихся с ними осадках и обна ру жения в ко-
матиитах ксеногенных цирконов на примере 
ряда кратонов (Слейв [20], Йилгарн [26, 78], 
Фенно-Карельском [6, 13]) установлено для 
многих зеленокаменных поясов их внутрикра-
тонное положение. Принципиаль ные отличия 
источника коматиитов и базальтов от источ-
ника базальтов срединно-океа нических хреб-
тов (БСОХ) заключаются в его принадлеж-
ности к глубинному источнику DEP (FOSO) и, 
соответственно, базальты можно считать вы-
со котемпературными производ ны ми плюма 
([31] и мн. др.).

Вне зависимости от происхождения базаль-
тов зеленокаменных поясов было обосновано, 
что расплав состава ТТГ не может быть полу-
чен плавлением базальта зеленокаменного по-
яса [29, 54, 5].

Геодинамика. Рассматриваются две модели 
образования кратонов: согласно плейт-текто-
нической модели, рост континентальной коры 
происходит в аккреционных орогенах за счет 
плавления океанической коры в зонах субдук-
ции [32, 57, 24, 58], реликты которой пред-
ставлены зеленокаменными поясами [15].

В соответствии с альтернативной моделью 
рост верхней коры происходит при плавлении 
мафических пород нижней коры под воздей-
ствием плюмов [49, 18, 66, 69, 68, 50, 51]. 
Предполагается, что на первых стадиях эво-
люции Земли эти процессы были связаны с 
плавлением первичной базальтовой коры [22].

При петрологических и геотектонических 
реконструкциях широко используется Sm-Nd 
изотопная систематика пород, поскольку мо-
дельный Nd возраст позволяет оценить время 
отделения протолита породы от деплетиро-
ванной мантии (DM ). В свое время К. Конди 
[28] на основании Nd-Sr-Pb изотопных дан-
ных пришел к выводу, что архейские ТТГ ас-
социации образовались из источника, отде-
лившегося от мантии за ~150 млн лет до его 
плавления. К настоящему времени накоплен 
большой объем новой информации об изотоп-
ном составе Nd в породах ТТГ серии. Из ре-
зультатов проведенной нами систематизации 
изотопных данных в разновозрастных поро-
дах ТТГ серии различных архейских кратонов 
(распределения модельного возраста ТNdDM и 
значений εNd) следует, что преобладающая часть 
пород ТТГ серии образовалась из протолитов, 
отделившихся от мантии задолго до вып лав-
ления пород ТТГ серии (см. рис. 6 в работе 
[5]). Аналогичный вывод следует и из анализа 
изотопной системы Hf в цирконах из ТТГ ас-
социаций [19, 16, 44].

Проведенный анализ сохранения темпе ра-
туры океанической плитой при ее перемеще-
нии позволил оценить максимальный интер-
вал времени между кристаллизацией базальта 
в зоне спрединга и его последующей субдук-
цией, в течение которого сохраняются необ-
ходимые условия для его плавления: от 5 [38] 
до 30 [75] млн лет.

Из сопоставления значений модельного воз-
раста ТТГ и скорости остывания океаничес-
ких плит следует, что большая часть ТТГ имеет 
значительный интервал времени между обра-
зованием протолита ТТГ (отделением от ман-
тийного источника) и моментом его плавле-
ния с образованием тоналитовых расплавов в 
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рамках модели эволюции изотопного состава 
деплетированной мантии, который пре вы шает 
значения, допускающие плавление в суб дук-
ционных обстановках.

Величина εNd(t) в породах ТТГ серии свиде-
тельствует о преобладающем механизме вы-
плавления этих пород из значительно более 
древних источников, что соответствует модели 
формирования первичных расплавов ТТГ в 
результате плавления нижнекоровых пород 
или более древних тоналитов. О принципи-
альной возможности образования тоналитов 
вне зон субдукции свидетельствует находка 
плагиогранитов на Марсе, где они рассматри-
ваются как продукты фракционирования ос-
новных расплавов [77] аналогично тому, как 
интерпретирует И. Крамерс образование ТТГ 
на Земле [49].

Важный недостаток при анализе генезиса 
ТТГ серии — отсутствие во многих работах 
геологического обоснования выбранной моде-
ли. Так, при интерпретации различных по род-
ных ассоциаций, возникших в субдук ци онных 
режимах не анализируются прост ран ственные 
закономерности распределения пород, не рас-
сматриваются соотношения размеров — любая 
зона аккреции должна быть линейной и по 
простиранию много больше мощности плиты. 
Подобная картина имеет место в протерозое, 
где орогенные пояса прослеживаются на сот-
ни километров. 

В ряде работ главным доказательством об-
разования породы на конвер ген тных границах 
плит служат не геологические, а геохимичес-
кие особенности, т. е. петрологические, а не 
геодинамические критерии.

Заключение. Одна из важных проблем при-
менения плейт-тектоники к докембрийской 
истории — это вопрос о начале действия этого 
механизма в истории Земли. По этому поводу 
высказаны идеи, основанные на разных харак-
теристиках. Ряд исследователей, занимаю-
щихся изотопной геохимией, полагают, что 
механизм тектоники плит был задействован 
уже 3,9 млрд лет назад ([71] и др.). Эта гипоте-
за базируется главным образом на присутствии 
субкоровых изотопно-геохимических характе-
ристик в мантийных породах, возникающих, 
соласно этой гипотезе, благодаря субдукции 
корового материала. Многие геологи считают, 
что плейт-тектоника началась в неоархее (напр., 
[50] и др.). Как правило, это представление 
основано на геологических дан ных о простран-

ственном распределении архейских пород в 
совокупности с данными изотопной геохимии.

По мнению Р.Д. Стерна, идентичная совре-
менной плейт-тектоника началась в неопроте-
розое, а 1,8—1,9 и 2,5—2,7 млрд лет назад гео-
логические процессы проходили в режиме, 
ко торый Р.Д. Стерн назвал прото-плейт-тек-
тоникой, а в мезо- и палеоархее плейт-текто-
нический механизм не работал [74]. Р.Д. Стерн 
основывает свои выводы на эволюции темпе-
ратуры мантии, что определяет возможность 
субдукции [74]. Использование Lu-Hf системы 
(на примере Гренландии) привело исследова-
телей к выводу, что ювенильная кора как след-
ствие плейт-тектоники начала формироваться 
после 3,2—3,0 млрд лет; механизмом образо-
вания более ранней сиалической коры были 
плюмы [61]. Высказанные различия о времени 
начала действия плейт-тектоники в значитель-
ной степени определяются недостаточнос тью 
использованных критериев. Так, попадание 
пород континентальной коры в мантию в ре-
зультате субдукции рассматривается единст-
венной причиной изотопно-геохимической 
гетерогенности мантии, в том числе раннеар-
хейской [22, 71]. Неоднозначность этого кри-
терия очевидна, поскольку изотопные пара-
метры гафния говорят о более позднем време-
ни вступления механизма плейт-тектоники [61].

При геодинамических построениях необхо-
димо учитывать наличие архейских "корней" 
кратонов, препятствующих конвективным те-
чениям в мантии, которые обеспечивают дви-
жение плит [46].

Поскольку все предлагаемые варианты об-
разования сиалической коры базируются на 
тех или иных фактических данных, очевидно, 
что используемые критерии в настоящее вре-
мя недостаточны для решения фундамен таль-
ных проблем образования кратонов. При изу-
чении геологического строения архея геологи 
игнорируют возможное влияние экзогенных 
факторов. Активная бомбардировка Земли 
4,4 — 3,8 млрд лет назад и менее активная поз-
же [47, 48] не могли не повлиять на состав и 
строение кратонов. Пока известна только одна 
работа по мезоархейскому импакту [35]. В то 
же время на примере протеро- и фанерозой-
ских импактов показаны различные геологи-
ческие следствия метеоритных ударов: воз-
буждение мантии, внедрение расплавов и фор-
мирование мафит-ультрамафитовых комп лек-
сов, вулканизм, образование железистых квар-
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 цитов, существенные нарушения в строении 
коры — выход на поверхность нижней коры 
и многое другое [36, 33, 37, 17, 43]. Недавно 
Д.М. Фишером [34] в качестве альтернативы 
плейт-тектоники предложена модель "shock dy -

namics", в соответствии с которой все движения 
кратонов обусловлены экзогенным фактором.

Достаточно обоснован, исходя из имеющих-
ся многочисленных изотопно-геохимических 
данных, вывод о существовании первичной 
си алической коры, возникшей вскоре после 
аккреции Земли и образования первичной ба-
зальтовой коры. Как следует из Sm-Nd и Lu-
Hf изотопных данных, более молодые гра ни-
тоидные породы возникли за счет или при 
участии более древней сиалической коры. Ве-
роятно, небольшой объем неоархейской коры 
(напр., район Абитиби в Канаде) имеет юве-
нильное происхождение, но механизм, обес-
печивающий ее образование, требует допол-
нительных исследований.

Необходимо принимать во внимание воз-
можность добавления в верхнюю мантию ме-
теоритного и верхнекорового материала как 
следствие импактов, что должно влиять на их 
изотопно-геохимические характеристики.
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ДРЕВНІ КРАТОНИ — ВІК, БУДОВА, 
СКЛАД, ГЕОДИНАМІКА

Відповідно до сучасних ізотопних даних первинна кон-
тинентальна кора виникла 4.4 млрд рр. тому. Головною 
складовою архейської континентальної кори є породи 
ТТГ (тоналіт-трондьєміт-гранодіорит) серії. Голов-
ними геологічними характеристиками ТТГ є багато-
кратність їх вкорінення на невеликій площі, близька 
до ізометричної морфологія тіл, тісне просторове по-
єднання різновікових ТТГ. Ці характеристики прин-
ципово відмінні від таких протерозою. Ізотопний склад 

Nd і Hf ТТГ свідчить про значний інтервал часу між 
відділенням джерела ТТГ від мантії та його плавлен-
ням з утворенням ТТГ розплавів, що не узгоджується з 
моделлю їх утворення шляхом часткового плавлення 
океанічної кори в зонах субдукції. Цей висновок під-
тримують і принципові відмінності ТТГ архейських 
кра тонів від плагіогранітів, що формуються на кон-
вергентних межах плит. Вони відрізняються за масш-
табом прояву та геохімічними характеристиками. 
Останні свідчать про істотно різну глибину утворення 
розплавів. Найбільшe узгоджується із сучасними да-
ними, а, отже, і формування кратонів така модель ут-
ворення ТТГ, яка передбачає переплавлення первин-
ної сіалічної кори й/або плавлення мафічних порід 
нижньої кори внаслідок підняття мантійних плюмів. 
Цю модель сьогодні підтримують багато дослідників. 
У численних роботах останнього десятиріччя розгля-
дається також вплив метеоритних імпактів на геоло-
гічну будову, у тому числі і на зв’язок із імпактами 
плюмового магматизму.

Ключові слова: кратон, архей, ТТГ серія, геологія, плюм, 
плейт-тектоніка, Sm-Nd систематика.
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THE OLD CRATONS — ISOTOPIC AGE, GEOLOGY, 
COMPOSITION, GEODYNAMICS

In accordance with recent isotopic data the continental 
crust had formed 4.4 Ga ago. The TTG (tonalite-tron-
djemite-granodiorite) suite is a predominant component of 
the Archean continental crust. The main geological features 
of TTG are: multiple intrusion in a small area, commonly 
isometric bodies, close superposition of different age in tru-
sions; these features differ principally from those in Pro-
terozoic. Sm-Nd and Lu-Hf systematic of TTG show a 
significant time-interval between TDm Nd (separation of 
TTG source from mantle) and its melting (production of 
TTG melt) that contradicts the model of TTG formation 
by partial melt of oceanic crust in subduction environment. 
This conclusion is also supported by the important diffe-
rences between Archean TTG and Phanerozoic plagio gra-
nites in terms of scale`s manifestation, geochemical charac-
teristics; the last one indicates the significant distinction in 
the depth of their melt formation. The model of TTG ori-
gin, and therefore, cratons due to remelting of initial sialic 
crust and/or melting mafic rocks of the lower crust as a 
result of mantle-plume is in the greatest agreement with 
modern data. This model is accepted now by many rese ar-
chers. During the last ten years numerous papers were 
published where the effect of meteoritic impacts on geo-
logical structure is considered including the link with the 
impacts of plume-related magmatism.

Keywords: craton, Archean, TTG suite, geology, plume, 
pla te-tectonic, Sm-Nd systematic. 
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АРХЕЙ—ПРОТЕРОЗОЙ — ВАЖНЫЙ РУБЕЖ 
В ИСТОРИИ ЗЕМЛИ (2,5 МЛРД ЛЕТ)

Обобщенно изложены особенности геологических процессов на рубеже архея и протерозоя. Показано, что фо-
новое осадконакопление (терригенные и карбонатные отложения) рассматриваемого отрезка времени в основ-
ном соответствует фанерозою. Осадочные бассейны того времени и мафические расслоенные плутоны, внед-
рявшиеся в кору из поднимавшихся мантийных плюмов, только на этом возрастном рубеже обладают урa ган ным 
оруденением, которого не было ни до, ни после в геологической истории. Особняком стоит осадочная полосча-
тая железорудная формация. Максимальный объем поступления рудоносного флюида приходится на рубеж 
архей—протерозой — 2,5 млрд лет назад. В это время джеспилиты и их метаморфические эквиваленты толщи 
Хамерсли, Австралия, сформировали самое крупное месторождение железа в мире. После бурного развития, как 
раз на рассматриваемом рубеже, эта формация была менее распространена в протерозое и исчезла к началу фане-
розоя. Таким образом, указанный рубеж характеризуется уникальными — не известными ни до, ни после — круп-
нейшими проявлениями металлического оруденения, а также прекращением железорудного осадконакопления 
в промышленных масштабах. 

Ключевые слова: осадочный бассейн, расслоенный плутон, рудные месторождения, архей, протерозой.
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Вступление. Рассмотрены особенности геоло-
гических процессов в связи с рубежом архея и 
протерозоя, сопоставлены особенности осад-
конакопления, магматизма и оруденения, пред-
шествующие и последующие указанному ру-
бежу, а также приуроченные к нему. 

Объекты и методы. Исследование геологи-
ческих процессов на рубеже архея и протеро-
зоя основано на обобщении и анализе мировых 
данных. 

Результаты и их обсуждение. К рассматрива-
емому рубежу образование коры достигло исто-
рического максимума за период 3,0—2,5 млрд 
лет, т. е. практически за 1 млрд лет образова-
лось 36 % всей континентальной коры Земли 
[1] (рис. 1).

Во время аккреции, в процессе коллизии и 
сопровождающего метаморфизма, первичные 
сиалические микроконтиненты превращались 
в деформированные террейны, вместе обра зо-

вывавшие древние кратоны [10]. Коллизионные 
горные сооружения эродировали, на их месте 
возникали пенеплены, поверх которых накап-
ливались осадочные бассейны. Кратоны пе-
риодически группировались в суперкон тинен-
ты, которые затем распадались, чтобы позднее 
вновь объединиться. Центральным суперкон-
тинентом рассматриваемой эпохи был Кенор-
ленд. Он возник в результате действия наибо-
лее мощных в геологической истории Земли 
плюмовых процессов [3], сопровождаемых но-
вообразованием континентальной коры и по-
следующей аккрецией ее в суперконтинент, ~ 
2,7 млрд лет назад. Этот возраст — интеграль-
ная оценка возрастного максимума указанных 
процессов, поскольку внедрение мафических 
плюмовых магм в форме расслоенных мафи-
товых плутонов начинается за ~0,5 млрд лет, а 
завершается спустя ~0,5 млрд лет после мак-
симума плюмовых процессов. 

Осадочные бассейны и расслоенные интру-
зии, сформировавшиеся в указанный период, 
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характеризовались уникальным рудообразова-
нием, включая наиболее крупные в мире мес-
торождения золота, урана, платиноидов, хро-
митов. Например, в конгломератах бассейна 
Витватерсранд (Южная Африка), развивавше-
гося 3,07—2,5 млрд лет назад, запасы золота и 
урана крупнейшие в мире. Накопление клас-
тогенных горизонтов с золотым и урановым 
оруденением периодически повторялось в те-
чение всего времени унаследованного погру-
жения бассейна. В основание этого бассей-
на внедрился расслоенный плутон Бушвельд 
(2,1 млрд лет назад, на завершающей стадии 
развития плюмового эпизода, относимого к 
2,5 млрд лет). В этом плутоне сформировались 
не имеющие аналогов по масштабу месторож-
дения платиноидов и хромитов, а также зна-
чительные медно-никелевые и оловорудные 
месторождения. Второе место в мире по пла-
тиноидам и хромитам занимает Великая Дайка 
Зимбабве, Южная Африка (2,6 млрд лет, длина 

550 км, ширина 4—12 км). Платиноиды обога-
щают отдельный уровень, а хромиты — серию 
горизонтов. Таким образом, по интенсивности 
процессов плюмового магматизма и рудообра-
зования указанный отрезок геологической ис-
тории не имеет себе равных и оказывается пе-
реломным в истории Земли. Особая, глобаль-
ная значимость указанного рубежа наиболее 
отчетливо выражена в исчезновении полосча-
той железорудной формации (ПЖФ, BIF  ) в 
постархейской геологической истории, хотя эта 
формация существовала изначально, с 4,28 млрд 
лет [9] (рис. 2).

С самого начала геологической истории, 
в частности в зеленокаменных поясах 3,8—
3,2 млрд лет назад (обзор в [10]), спектр оса-
дочных отложений формационно не отличает-
ся от островодужных толщ фанерозоя. Уже в 
то время присутствуют фрагменты карбонатов 

(в том числе строматолитовых) пассивных ок-
раин, эвапориты, пелиты и обломочные квар ци-

Рис. 1. Глобальное рас-
пространение пород архея, 
час тично в ассоциации с 
протерозоем (черное — 
вы ходы на по верхность, 
серое — перекрыто чех-
лом) [8]: 1 — Балтийский 
щит; 2 — Шотландский 
щит; 3 — Украинский щит; 
4 — Анабарский щит; 5 — 
Байкальский, Саянский, 
Енисейский складчатые 
по яса; 6 — Алданский 
щит; 7 — кратоны Сино-
Корейский, Тарим и Янц-
зы; 8 — Индийский щит; 
9 — комплексы Литчфилд, 
Рул-Джангл, На намбу; 10 — 
кратон Пилбара; 11 — 
кратон Йилгарн; 12 — 
комплекс Напьер; 13 — 

кратон Каапваль; 14 — кратон Зимбабве; 15 — блок Замбия; 16 — кратон Касаи; 17 — Центрально-Африканский 
кратон; 18 — Эфиопский блок; 19 — кратон Чайлу; 20 — комплекс Камерун-Нтем; 21 — щит Мэн; 22 — щит Туа-
рег; 23 — щит Регибат; 24 — массивы Рио-де-ла Плата, Луис-Алве; 25 — кратон Сан-Франциско; 26 — кратон 
Гуапоре; 27 — щит Гайяна; 28 — провинция Вайоминг; 29 — провинция Сьюпериор; 30 — группа Каминак; 31 — 
блок Комити-Бэй; 32— провинция Слейв; 33 — щит Лабрадор; 34 — Гренландский щит

Fig. 1. Distribution of Archean provinces partly in association with Proterozoic [8] (the exposed Archean terranes are in 
black, and the areas underlain by Archean rocks are in grey): 1 — Baltic Shield; 2 — Scottish Shield; 3 — Ukrainian Shield; 
4 — Anabar Shield; 5 — Baikal, Sayan and Yenisei fold belts; 6 — Aldan Shield; 7 — Sino-Korean, Tarim and Yangtze 
cratons; 8 — Indian Shield; 9 — Litchfield, Rul-Jungle and Nanambu complexes; 10 — Pilbara block; 11 — Yilgarn block; 
12 — Napier complex; 13 — Kaapvaal craton; 14 — Zimbabwe craton; 15 — Zambian block; 16 — Kasai craton; 17 — 
Central Africa craton; 18 — Efiopian block; 19 — Chaillu craton; 20 — Cameroon-N’tem complex; 21 — Man Shield; 
22 — Tuareg Shield; 23 — Reguibat Shield; 24 — Rio de la Plata and Luis-Alves massifs; 25 — San-Francisco craton; 26 — 
Guapore craton; 27 — Guiana Shield; 28 — Wyoming province; 29 — Superior province; 30 — Kaminak group; 31 — 
Committee-Bay block; 32 — Slave province; 33 — Labrador Shield; 34 — Greenland Shield
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ты (мономиктовые кварцевые песчаники), 
присущие стабильным шельфам, также как и 
подчиненные синорогенные турбидиты, кон-

гло мераты и полимиктовые песчаники — глав-
ным образом граувакки, присущие глубоко вод-
ным трогам [5]. На кровле древних кратонов 
осадочные отложения присутствуют в других 
количественных соотношениях, чем в зелено-
каменных поясах, и соответствуют скорее об-
становке платформенного типа. Уже 3,5 млрд 
лет назад в таких супракратонных осадочных 
бассейнах были достаточно широко проявле-
ны шельфовые, кварц-арсенитовые ассоциа-
ции (обычно с карбонатами) и высокозрелые 
ко сослоистые мономиктовые кварцевые пес-
чаники, а также вулканокластические ассоци-
ации [4, 13]. Присутствие обломочных кварци-
тов маркирует снос с выветрелых пород зрелого 

пенеплена, что указывает на про дол жительное 
существование изостатически уравновешен-
ной континентальной коры. Главным факто-
ром докембрийского карбонатонакопления в 
архее оказываются цианобактериальные маты, 
причем строматолитовые карбонатные плат-
формы составляют заметную часть мелковод-
ного шельфа [12]. 

Полосчатая железорудная формация (ПЖФ, 
BIF) — специфическая ассоциация осадков, 
присущая главным образом раннему докемб-
рию (дорифею). В своем максимальном прояв-

Рис. 2. Наиболее важные проявления полосчатой желе-
зорудной формации [6, 7]: 1—4 — вулканогенно-оса-
дочный тип Алгома, 3,7—2,8 млрд лет (1 — Иматака, 
Венесуэла; 2 — конкско-белозерский комплекс, Украи-
на; 3 — комплекс Бихар-Орисса, Индия; 4 — Либерий-
ский щит, Западная Африка); 5—15 — седиментоген-
ный тип Сюпериор (оз. Верхнее), 2,5—2,0 млрд лет 
(5 — бассейн Хамерсли, Австралия; 6 — Западный 
Трансвааль-Грикваленд, Южная Африка; 7 — Минас-
Жераис, Бразилия; 8 — трог Лабрадор, Канада; 9 — 
Кривой Рог, Украина; 10 — Мидлбек-Рендж, Австра-
лия; 11 — баcсейн Наберру, Австралия; 12 — оз. Верх-
нее, США; 13 — Рапитан, Западная Канада; 14 — Урукум, 
Бразилия/Боливия; 15 — Малый Хинган, Россия). 
Цифрами обозначены места локализации полосчатой 
железорудной формации. Горизонтальные линии ука-
зывают разброс возрастных значений

Fig. 2. The most important banded iron formations [6, 7]: 
1—4 — volcanic-sedimentary Algoma type, 3.7—2.8 Ga 
(1 — Imataca complex, Venezuela; 2 — Konksko-Belozerskiy complex, Ukraine; 3 — Bihar-Orissa complex, India; 4 — 

Liberian Shield, West Africa); 5—15 — sedimentary Superior type (Lake Superior), 2.5—2.0 Ga (5 — Hamersley basin, 
Australia; 6 — Transvaal-Griquvaland West; South Africa; 7 — Minas-Gerais, Brazil; 8 — Labrador trough, Canada; 9 — 

Krivoy Rog, Ukraine; 10 — Middleback Range, Australia; 11 — Naberru basin, Australia; 12 — Lake Superior, the USA; 
13 — Rapitan, West Canada; 14 — Urucum, Brazil/Bolivia; 15 — Maly Khinghan-Uda, Russia). By numbers the places of 
localization of a strip structure iron formations are marked. Horizontal bars indicate time uncertainties

лении формация приурочена именно к рубежу 
архея и протерозоя, когда происходит ги ган т-
ская вспышка железорудного осад ко на коп ле-
ния [6, 7]. Формация появилась 4,28 млрд лет 
назад в незначительном объеме в зеленока-
менном поясе Нувуагитук (Nuvvuagittuq), Ка-
нада, затем — 3,8 млрд лет — пояс Исуа, Грен-
ландия, а после образования ряда залежей в 
зеленокаменных поясах (Зимбабве, Южная Аф-
рика; Пилбара, Западная Австралия и др.) 
максимальный объем был достигнут 2,5 млрд 
лет назад (бассейн Хамерсли, Австралия). За-
тем возник пик 1,9 млрд лет назад (бассейны 
Трог-Лабрадор, провинция Анимики, Канада) 
и последний — в неопротерозое. К началу фа-
нерозоя ПЖФ сошла на нет и позднее не про-
являлась (рис. 2). Эти отложения (собственно 
джеспилиты) состоят из чередования прос-
лоев оксидов железа (гематита и магнетита, 
50 мас. %) и кремния (50 мас. %), иногда в ас-
социации с сидеритом и сульфидами. Редко 
присутствует обломочный материал. Отложе-
ния ПЖФ повсеместно характеризуются от-
четливой положительной аномалией европия 
и отрицательной — церия, что соответствует 
водам Атлантики на глубине 100 м с примесью 
0,1 % гидротермального флюида Восточно-Ти-
хоокеанского хребта [11]. 

В типовых стратиграфических разрезах уча-
ствуют, снизу вверх: базальные конгломераты 
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с галькой гранитоидов и других пород сиали-
ческого основания, доломиты, кварциты, же-
ле зистые аргиллиты, полосчатые железные 
руды, углеродистые сланцы и аргиллиты. Это 
наиболее распространенный тип Сьюпериор 
(оз. Верхнее), более характерный для палео-
протерозоя, когда железо предположительно 
поступало из рассеянных донных гидро тер-
мальных флюидов. В архейских разрезах ПЖФ 
характеризуется ассоциацией с вулканитами 
зе ленокаменных поясов при поступлении же-
леза из гидротерм вулканических аппаратов 
(тип Алгома). Железорудные бассейны фор-
ми ро вались в интракратонной обстановке, на 
пас сивных окраинах или в платформенных 
бассейнах в условиях повышенного уровня 
моря. 

На мелководном шельфе формация накап-
ливалась в результате подъема (апвеллинга) 
восстановленных донных вод в область окис-
ления, где железо переходило в нераствори-
мую, окисленную форму и выпадало в осадок. 
В случае значительного выброса флюида в 
океан горячий гидротермальный раствор под-
нимался до уровня нейтральной плавучести, 
разносился океанскими течениями и мог без 
апвеллинга накапливаться на шельфе в зонах 
окисленных вод, континентальных окраинах 
и в других эпиконтинентальных областях. Су-
перплюмы 2,5 и 1,9 млрд лет назад вызвали ак-
тивизацию мафитового вулканизма в океан-
ских обстановках. В результате произошла ин-
тенсификация поступления гидротермальных 
растворов в океан. Одновременно поднялся 
уровень моря и распались суперконтиненты, 
что привело к образованию мелководных мор-
ских бассейнов на стабильных шельфах, бла-
гоприятных для отложения ПЖФ [2]. 

Максимальный объем выноса рудоносного 
флюида приходится на рубеж архей — проте-
розой, 2,5 млрд лет назад. В это время джес-
пилиты (включая метаморфические эквива-
ленты) толщи Хамерсли накапливались как на 
вулканогенно-осадочных отложениях Фортес-
кью, так и непосредственно на гранит-зеле-
нокаменном основании кратона Пилбара, Ав-
стралия. В современной структуре палеобас-
сейн занимает 120 тыс. км2 при длине 600, 
ширине 350 и мощности джеспилитового го-
ризонта 2,5 км. Содержание железа в джеспи-
литах 25—40 %, запасы — сотни миллиардов 
тонн. Выделяются богатые руды трех разно-
видностей: 1 — массивные гематитовые, 2 — 

гематитовые конгломераты, 3 — лимонитовые 
пизолиты. Содержание железа в них 64—67 %. 
Хамерсли — самое крупное месторождение 
железа в мире.

Выводы. Фоновое осадконакопление (тер-
риген ные и карбонатные отложения) на рубе-
же архей — протерозой в основном соответст-
вует фанерозою. Только на этом возрастном 
рубеже осадочные бассейны и мафические 
рас слоенные плутоны, внедрявшиеся в кору 
из поднимавшихся мантийных плюмов, обла-
дают ураганным оруденением (платиноиды, 
хромиты и др.), которого не было ни до, ни 
после в геологической истории. Особое место 
в архее и раннем протерозое занимает интен-
сивное накопление полосчатых железных руд 
(джеспилитов и их метаморфических произ-
водных), которое сошло на нет уже к началу 
фанерозоя и в дальнейшей истории не обнару-
живается. Источники железа не очевидны, од-
нако если учесть дефицит железа в лито сфер-
ных корнях (килях) древних кратонов, право-
мерно предположить, что таким источником 
были ранние вулканиты, претерпевшие про-
цесс тектонического скучиванья с последую-
щим погружением в мантию и формировани-
ем литосферного киля, обедненного железом. 
Как раз к рассматриваемому рубежу — концу 
архея, во время максимума осадочного желе-
зонакопления, — завершаются процессы ак-
креции в основной массе докембрийских кра-
тонов, которые вошли в суперконтинент Ке-
норленд.
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АРХЕЙ—ПРОТЕРОЗОЙ — ВАЖЛИВИЙ РУБІЖ 
В ІСТОРІЇ ЗЕМЛІ (2,5 МЛРД рр.)

Розглянуто особливості геологічних процесів на рубе-
жі архею та протерозою. Показано, що фонове осад-
конакопичення (теригенні та карбонатні відклади) цьо-
го відтинку часу переважно відповідає фанерозою. 
Тільки на цьому віковому рубежі осадові басейни і 
плюмові інтрузії мафітів містять надзвичайне зруде-
ніння (платиноїди, хроміти та ін.), якого не було ні до, 
ні після в геологічній історії. В осадовій смугастій за-
лізорудній формації максимум зруденіння зосередже-
ний у джеспілітах товщі Хамерслі, Австралія, 2,5 млрд 
рр. Пізніше ця формація скоротилася у протерозої та 
зникла до початку фанерозою. Джерела заліза не оче-
видні, проте якщо врахувати дефіцит заліза в літо-
сферних коренях (кілях) стародавніх кратонів, право-
мірно припустити, що таким джерелом були ранні 
вулканіти, які зазнали тектонічного скупчення з по-
дальшим зануренням у мантію і формуванням літо-
сферного кіля, збід неного на залізо. На рубежі 2,5 млрд 
рр. осадові басейни, зокрема залізорудні, також як і 
мафічні розшаровані плутони, містять унікальне зру-
деніння і саме до кінця архею, під час максимуму оса-
дового залізонакопичення, завершуються процеси ак-
реції в основній масі докембрійських кратонів, які 
увій шли до суперконтиненту Кенорленд.

Ключові слова: осадовий басейн, розшарований плу-
тон, рудні родовища, архей, протерозой.
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ARCHEAN—PROTEROZOIC — AN IMPORTANT 
BOUNDARY IN THE EARTH HISTORY (2.5 Ga)

The features of Archean and Proterozoic boundary pro-
cesses have been considered, peculiarities of se dimentation, 
magmatism and mineralization at this threshold are com-
pared, as well as confined to it. The study of the Archean 
and Proterozoic boun dary processes are based on synthesis 
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and analysis of worldwide data. The turn of the Archean 
and Proterozoic process is outlined. The considered back-
ground deposition (clastic and carbonate de posits) corres-
ponds to Phanerozoic. Only at that time, sedimentary 
basins and layered mafic plume plutons have hurricane 
mineralization (platinum, chromite, etc.). The largest iron 
deposit in the world is the jaspilite thickness Hamersley, 
Australia, 2.5 Ga. After rapid development, this sedimentary 
iron formation was reduced in its distribution in the 
Proterozoic and disappeared at the Phanerozoic beginning. 
Sources of iron are not obvious. Such may be the loss of 
iron in the ancient craton li thosphere roots (keels), when 
the early volcanics congested and sank into the lithospheric 

mantle to form the keel which is known to be depleted with 
iron. Background sedimentation (clastic and car bo nate 
deposits) at 2.5 Ga basically corresponds to the Phanerozoic 
one. Sedimentary basins in par ticular iron ore, as well as 
layered mafic plutons, have a uniquely high mineralization 
in the geo logical history, i. e., such mineralization was not 
observed either before or after this milestone. Just in time 
of the considered boundary — the end of the Archean, 
during the peak of the sedimentary iron ores — the process 
of accretion in Precambrian cratons bulk terminated that 
entered in the su percontinent Kenorland.

Keywords: sedimentary basin, layered pluton, ore de posits, 
Archean, Proterozoic.
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МЕЗОАРХЕЙСКИЕ ЗЕЛЕНОКАМЕННЫЕ СТРУКТУРЫ СРЕДНЕГО 
ПРИДНЕПРОВЬЯ УКРАИНСКОГО ЩИТА: СТРАТИГРАФИЧЕСКИЕ 
РАЗРЕЗЫ, ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ И ВОЗРАСТНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ

Рассмотрены актуальные вопросы стратиграфического расчленения мезоархейских зонально метаморфизованных 
осадочно-вулканогенных образований, слагающих гранит-зеленокаменные структуры Среднего Приднепровья 
Украинского щита. Исследования нацелены на изучение вещественного состава и стратиграфической последо-
вательности накопления пород в мезоархейских разрезах Среднеприднепровской гранит-зеленокаменной облас-
ти. Объектом исследований служили три наиболее известные и хорошо изученные: Верховцевская, Сурская и 
Конкская зеленокаменные структуры, по которым были выполнены анализ и обобщение материалов, составле-
ние геологических схем, построение сводных разрезов-колонок, анализ и сопоставление разрезов между собой,  
разработаны предложения по стратиграфическому расчленению. На основании полученных данных составлена 
схема предполагаемого стратиграфического расчленения и корреляции зеленокаменных толщ, отражающая осо-
бенности строения разрезов каждой структуры. Наиболее обоснованны следующие предложения: 1) выделение 
аполлоновской свиты в составе конкской серии, 2) включение тепловской толщи в ранге свиты в состав белозер-
ской серии. 

Ключевые слова: Среднеприднепровская гранит-зеленокаменная область, мезоархей, зеленокаменные структуры, 
стратиграфическое расчленение, корреляция разрезов, конкская серия, белозерская серия.

Вступление. Среднее Приднепровье Украи н-
ского щита (УЩ) — известный регион разви-
тия типичных для раннего докембрия зелено-
каменных поясов (структур) — Средне при-
днепровская гранит-зеленокаменная область 
(СГЗО). На сегодняшний день в пределах 
СГЗО насчитывается более десяти зеленока-
менных структур (ЗКС), из которых наиболее 
изучены Верховцевская, Софиевская, Черто-
млыкская, Сурская, Конкская и Белозерская 
(рис. 1). По геофизическим данным и немно-
гочисленным буровым скважинам в северной 
части СГЗО, погружающейся под палеозой-
ские отложения Днепровско-Донецкой впади-
ны (ДДВ), выявлены Дерезоватская и Ко беля к-
ская ЗКС, не уступающие по размерам назван-
ным выше. К разряду зеленокаменных многие 
исследователи относят и Криворожскую струк-
туру, для которой доказана "зеленокамен ная" 

природа, по крайней ме ре, нижней части раз-
реза [9]. В ее обрамлении располагается серия 
небольших структур, также относящихся к зе-
ленокаменным: Ав доть ев ская, Долгин цев ская, 
Александровская, Ши роковская, недавно вы-
явленная Комендан товская.

Время формирования СГЗО, включая про-
цессы первичного накопления осадочно-вул-
каногенных толщ, их метаморфизма и грани-
тообразования, ограничивается рубежами ме-
зоархея 3,2—2,8 млрд лет [12]. Среди других 
метаморфических комплексов докембрия зеле-
нокаменные ассоциации характеризуются весь-
ма пестрым породным составом, сравнитель-
но низкой степенью метаморфических преоб-
разований и аномально высокой рудоноснос-
тью. Эти главные особенности ЗКС определя ют 
повышенный интерес к ним как со стороны 
фундаментальных исследований ранней исто-
рии Земли, так и со стороны геологоразведоч-
ных работ, направленных на поиски и про-
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мышленное освоение месторождений полез-
ных ископаемых — золота, железа, никеля, 
меди и др.

Состояние изученности вопроса. Теоре ти чес-
кая и практическая важность ЗКС обусловила 
высокую степень их изученности: от геологи-
ческой съемки разного масштаба до поисков и 
разведки месторождений полезных ископае-
мых. Одну из ключевых позиций при любом 
виде исследований занимали вопросы расчле-
нения зеленокаменных образований с после-
дующей вещественной и возрастной корреля-
цией разрезов ЗКС между собой. 

Так как поверхность кристаллического фун-
дамента практически повсеместно перекрыта 
палеоген-неогеновым осадочным чехлом, глав-
ным источником информации служит керн 
буровых скважин. Лишь небольшие фрагмен-
ты Сурской, Верховцевской и Чертомлыкской 
ЗКС наблюдаются в естественных обнажениях. 

Систематизированное изучение зеленокамен-
ных толщ СГЗО было начато с работ по буре-
нию структурных профилей в пределах Вер-
ховцевской, Сурской, Конкской ЗКС под ру-
ководством Н.П. Семененко в 1960—1970-х гг. 
В значительной мере на фактических данных 
бурения этих профилей базировались после-
дующие исследования: стратиграфическое рас-
членение зеленокаменных образований и оп-

ределение их возрастного положения. Наи бо-
лее полно их результаты изложены в работах 
Г.В. Артеменко, Б.З. Берзенина, А.М. Бес ту-
жева, А.Б. Боброва, В.Л. Бойко, В.М. Крав-
ченко, Н.В. Кушинова, И.С. Паранько, В.В. Су-
кача, Н.П. Щербака и др. [1—13]. 

Большинство исследователей пришли к мне-
нию, что в разрезе осадочно-вулканогенных 
образований ЗКС четко выделяются два 
структурно-вещественных уровня: нижний — 
преимущественно вулканогенный и верхний — 
преимущественно осадочный. В современных 
стратиграфических схемах они фигурируют в 
качестве, соответственно, конкской и бело-
зерской (вместе с тепловской толщей) серий.

Среди наиболее значимых исследований 
следует отметить работы по формационному 
анализу на парагенетической основе [3, 5, 6, 9 
и др.], активно проводимые на УЩ группой 
сотрудников Львовского университета, начи-
ная с 1970-х гг. под руководством Е.М. Лазько 
(В.Д. Колий, А.А. Сиворонов, А.Б. Бобров, 
И.С. Паранько и др.). По результатам этих ра-
бот, в разрезе нижнего, преимущественно вул-
каногенного, уровня ЗКС выделены метамор-
физованные геологические формации (снизу 
вверх): 1) нижняя дацит-андезит-толеитовая, 
2) коматиит-толеитовая, 3) джеспилит-толеи-
товая, 4) верхняя дацит-андезит-толеитовая, 

Рис. 1. Геологическая схема 
Среднеприднепровской гра-
нит- зеленокаменной области: 
1 — мезоархейские зеленока-
менные образования, 2 — 

мезоархей-палеопротерозой-
ские терригенные отложе-
ния, 3 — мигматиты, 4 —

 плагиограниты, 5 — граниты, 
6 — геологические границы, 
7 — разломы: а — региональ-
ные (цифры в кружках: 1 — 

Криворожско-Кременчуг ский, 
2 — Орехово-Павлоград-
ский), b — главные. Цифры в 

квадратах — номера зелено-
каменных структур: 1 — Вер-
ховцевская, 2 — Сурская, 
3 — Конкская, 4 — Авдотьев-
ская, 5 — Софиевская, 6 — 

Деризоватская, 7 — Желто-
водская, 8 — Криворожская

Fig. 1. Geological sketch of the Middle Dnipro granite-greenstone terrane: 1 — Mezoarchean greenstone rocks, 2 — 

Mezoarchean-Paleoproterozoic terrigenous deposits, 3 — migmatites, 4 — plagiogranites, 5 — granites, 6 — geological 
boundaries, 7 — faults: a — regional (figures in circles): 1 — Kryvyi Rih-Kremenchuk, 2 — Orikhovo-Pavlograd, b — 

principal. Figures in squares — numbers of greenstone belts: 1 — Verkhivtseve, 2 — Sura, 3 — Konka, 4 — Avdotiyivka, 
5 — Sofiyivka, 6 — Deryzuvatka, 7 — Zhovti Vody, 8 — Kryvyi Rih
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5) коматиитовая, 6) риодацитовая. В соответ-
ствии с этим разработана действующая стра-
тиграфическая схема зеленокаменных образо-
ваний Среднего Приднепровья, в которой ко-
матиит-толеитовая и джеспилит-толеитовая 
формации входят в состав сурской свиты, об-
разуя между собой литофациальные переходы 
[5]; четвертая соответствует объему чертомлык-
ской, пятая — алферовской, шестая — соло-
нянской свит конкской серии. Отсутствует 
стратиграфический аналог нижней метада цит-
андезит-толеитовой формации. В разрезе вер х-
него уровня (белозерская серия) выделяются 
следующие метаморфизованные формации (сни-
зу вверх): конгломерат-песчаниково-слан це вая, 
коматиитовая, джеспилитовая крем нис то-слан-
цевая, углерод-алевро-псаммитовая [9]. Стра-
ти графические эквиваленты формаций, кроме 
коматиитовой, — михайловская, запорожская, 
переверзевская свиты соответственно. Отсут ст-
вуют стратиграфический аналог каматиитовй 
фор мации и формационный — тепловской толщи.

Формирование зеленокаменных толщ конк-
ской и белозерской серий, по геохронологичес-
ким данным, основной объем которых сведен 
в работе [12], происходило 3,2—3,0 млрд лет 
назад.

Постановка проблемы. Результаты геолого-
съемочных работ (ГГК-50, ГДП-50, ГПК-50, 
ГДП-200) последних 10—15 лет, охватывав ших 
Сурскую, Верховцевскую, Черто млык скую, 
Кон кскую и другие ЗКС, позволили подтвер-
дить общую сопоставимость их разрезов и вы-
явить существенные различия в породном со-
ставе и строении коррелируемых стратиграфи-
ческих уровней в разных структурах. Это же 
касается и сопряженных с ними интрузивных 
ассоциаций, которые выступают в роли плуто-
нических аналогов метавулканитов в составе 
стратифицированных толщ. В результате этого 
идентификация некоторых стратиграфичес ких 
подразделений действующей хроностратигра-
фической схемы 2004 г. [7] в разрезах весьма 
усложнилась или отчас ти выполнялась фор-
мально. Наиболее выразительно эти проблемы 
проявились в ходе гео логического доизучения 
(ГДП-50) южной (В.В. Сукач, 1999) и север-
ной (В.Е. Ганзя, 2006) частей Сурской ЗКС 
[8, 10], а также глубинного геологического 
картирования (ГГК-50) Конкской структуры 
(А.М. Бестужев, 2003). С аналогичной проб-
лемой столкнулись авторы [3] при составле-
нии гео лого-структурной карты юго-восточной 

час ти УЩ масштаба 1  :  200000 (Б.З. Берзенин 
и др., 2000).

Таким образом, официальная схема страти-
графического расчленения зеленокаменных об-
разований СГЗО, активно и с успехом исполь-
зуемая более 30 лет, требует дальнейшего раз-
вития и усовершенствования. На сегодняшний 
день она не позволяет в полной мере раскрыть 
особенности геологического строения той или 
другой ЗКС и, соответственно, повысить до-
стоверность прогноза месторождений полез-
ных ископаемых. 

Цель, задачи и методика исследований. Цель 
данной работы — усовершенствование схемы 
стратиграфического расчленения зеленока-
менных структур Среднего Приднепровья пу-
тем сопоставления их разрезов. Для изучения 
выбраны три наиболее известные и хорошо 
изученные ЗКС, которые характеризуют СГЗО 
в поперечном сечении, с запада на восток: 
Верховцевская, Сурская и Конкская. Кро ме 
того, в пределах этих структур за последние 
10—15 лет выполнены крупномасштабные гео-
логосъемочные работы, которые проводились 
на базе ныне действующей стратиграфической 
схемы [7]. Последовательно ре шались основ-
ные задачи: анализ и обоб ще ние материалов; 
составление геологичес ких схем; построение 
сводных разрезов (стратиграфичес ких коло-
нок) по трем названным выше ЗКС; анализ и 
сопоставление разрезов между собой; состав-
ление выводов и реко мендаций. 

При расчленении разрезов вместо свит, под-
свит, толщ и пачек в их объеме отображаются 
породные ассоциации, которым присвоены 
индексы, состоящие из первой буквы назва-
ния структуры и порядкового номера ассо-
циации в разрезе (нумерация снизу вверх) 
(рис. 2). Такой методический подход, с одной 
стороны, обеспечивает прямую связь всех 
стратиграфических построений с реальной гео-
логической обстановкой, с другой — позво-
ляет избежать формальной корреляции разре-
зов по названиям стратиграфических или фор-
мационных подразделений.

Краткое геологическое описание региона. 

Среднеприднепровская гранит-зелено камен-
ная область расположена в юго-восточной 
час ти УЩ в пределах одноименного мегаблока 
(рис. 1). По своей форме он напоминает удли-
ненный в субмеридиональном направлении 
четырехугольник 250  ×  190 км. На западе от 
Ин гульского мегаблока он отделяется Кри во-
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рожско-Кременчугским, а на востоке от При-
азовского — Орехово-Павлоградским глубин-
ными разломами. Относительно простирания 
на север и юг установлено, что СГЗО — это 
фрагмент более крупного субмеридионально 
удлиненного Курско-Днепровского гра нит-зе-
ле нокаменного пояса, который перекрывает-
ся за пределами УЩ палео- и мезозойскими 
отложениями, соответственно, Днеп ровско-
До нец кой и Причерноморской впадин. 

Геологическое строение СГЗО определяют 
три главных породных комплекса: плагио гра-
нит-мигматитовый, зеленокаменный, двуполе-

вошпатовых гранитов. Зеленокаменный ком-
плекс занимает не более 15 % территории СГЗО 
и выполняет синклинорные ЗКС, которых 
се йчас насчитывается более десяти. Они ло-
кализованы между значительно преобладаю-
щими по площади плагиогранит-мигма ти то-
вы ми породами, формирующими антикли-
норные структуры — купола. 

Для плагиогранит-мигматитов типично при-
сутствие останцев предположительно палео-
архейских супракрустальных пород (амфибо-
литы, кристаллосланцы, плагиогнейсы) амфи-
болитовой фации метаморфизма. 

Рис. 2. Стратиграфические разрезы-колонки Верховцевской, Сурской и Конкской зеленокаменных структур. 
Ме та морфизованные породы: 1 — коматииты, 2 — базальты, долериты, 3 — туфы и туфолавы основного состава, 
4 — андезиты, 5 — риодациты, дациты и риолиты, 6 — туффиты, 7 — песчаники, 8 — алевролиты, аргиллиты, 
9 — железистые кварциты, 10 — линии корреляции: а — кровли сурской свиты конкской серии, b — подошвы 
михайловской свиты белозерской серии. Справа колонки указаны индексы породных ассоциаций, слева — их 
мощности в метрах

Fig. 2. Stratigraphic section-co lumns of Verhkivtseve, Sura and Konka greenstone belts. Me ta morphosed rocks: 1 — koma-
ti ites, 2 — basalts, dolerites, 3 — basic tuffs and tuff-lavas, 4 — andesites, 5 — rhyodasites, dasi tes and rhyolites, 6 — 

tuffites, 7 — sandstones, 8 — siltstone and argillites, 9 — banded iron formations, 10 — correlation lines: a — roofs of Sura 
suite of Konka series, b — subface of Mykhailivka suite of Bilozerka series. Indexes are indicated to the right, thickness of 
rock associations — to the left of section-columns
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Рис. 3. Схематическая геологическая карта Верхов-
цевской зеленокаменной структуры (составлена по 
материалам А.Б. Боброва, Н.Н. Шурко, А.М. Бесту-
жева). Конкская серия — сурская свита: 1 — первая под-
свита (породная ассоциация В1), 2 — вторая подсвита 
(В2 и В3), 3 — третья подсвита (В4); 4 — алферовская 
свита (В5); 5 — солонянская свита (В6). Белозерская 

серия: 6 — михайловская свита (В7); 7 — теплов ская 
толща (В8). Гранитоиды: 8 — мигматиты, 9 — плагио-
граниты, 10 — двуполевошпатовые граниты

Fig. 3. Sketch geological map of Verkhivtseve greenstone 
belts (mapped on materials of O.B. Bobrov, M.M. Shur-
ko, A.M. Bestuzhev). Konka series — Sura suite: 1 — first 
sub suite (rock association В1), 2 — second subsuite (В2 
and В3), 3 — third subsuite (В4); 4 — Alferivka suite (В5);  
5 —Solone suite (В6). Bilozerka series: 6 — Mykhailivka 
suite (В7); 7 — Teplivka stratum (В8). Granitoids: 8 — mig-
ma tites, 9 — plagiogranites, 10 — two-feldspathic granites

МЕЗОАРХЕЙСКИЕ ЗЕЛЕНОКАМЕННЫЕ СТРУКТУРЫ СРЕДНЕГО ПРИДНЕПРОВЬЯ УКРАИНСКОГО ЩИТА

В составе зеленокаменного комплекса на-
ряду со стратифицированными образованиями 
рассматриваются плутонические аналоги вул-
канитов и интрузивные плагиогранитоиды (сур -
ский комплекс), завершающие его развитие. 
Первично вулканогенные и осадочные об ра-
зования, слагающие ЗКС, характеризуются зо-
нальным характером регионального метамор-
физма: от эпидот-амфиболитовой, иногда — 
от амфиболитовой фаций в краевых частях до 
зеленосланцевой фации в центральных зонах. 
Метаморфическая зональность связывается с 
тепловым полем плагиогранитоидов, которые 
в виде отдельных фаз внедрялись вдоль бортов 
ЗКС в интервале времени 2,9—3,0 млрд лет. 
Кроме зонального метаморфизма, эти массивы 
вызвали деформацию и складкообразование 
зе ленокаменных толщ, ассимиляцию и ин тру-
ди рование бортовых частей или целых круп-
ных блоков некоторых структур. В результате 
сформировались непохожие друг на друга по 
структурно-морфологическим признакам ЗКС, 
которые А.Б. Бобров классифицировал [5] на 
три тектонотипа: амебообразный, брахиальный 
и линейный. Примечательно, что рассматри-
ваемые Верховцевская, Сурская и Кон кская 
структуры, соответственно, служат типичны-
ми представителями названных тектонотипов.

Двуполевошпатовые граниты в виде не-
скольких интрузивных комплексов (демурин-
ский, мокромосковский, токовский) укорени-
лись 2,8—2,9 млрд лет тому назад в виде мас-
сивов площадью 100—1000 км2 и знаменуют 
собой этап стабилизации СГЗО.

Сводные стратиграфические разрезы-ко лон-

ки. Сводные разрезы-колонки (рис. 2) базиру-
ются на стратиграфических схемах геолого-
съемочных работ последних лет в пределах 
Вер ховцевской, Сурской, Конкской ЗКС, как 
пра вило, сопровождавшихся формационным 
анализом на парагенетической основе. Это 
подразумевает, что для характеристики и обо-
снования каждого стратиграфического подраз-
деления был задействован комплекс всех име-
ющихся геолого-структурных, формационных, 
геофизических, петрографических, петрохи ми-
чес ких, геохимических данных. Так как эта 
информация весьма обширна по объему и со-
держится в геологических отчетах, на которые 
сделаны соответствующие ссылки, в статье 
она не приводится.

Верховцевская ЗКС (рис. 1, 3) расположена в 
восточной части СГЗО. Благодаря наличию пя-

ти четко выраженных ответвлений она слу-
жит ярким примером структур амебообразно-
го тек тонотипа [5]. Такая морфология пред-
полагает как сложную первоначальную кон-
фигурацию структуры, так и более поздние 
на ложенные деформации, связанные со ста-
новлением гранитоидных массивов как мини-
мум двух разновозрастных комплексов — сур-
ского и демуринского. 

Для построения сводного разреза в качестве 
базовых использованы материалы ГДП-50 Кри-
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ничанской (Н.Н. Шурко, 2009), Са мо тканской 
(А.М. Бестужев, 2007) площадей, а также ГГК-
50 Алферовской структуры (А.Б. Бобров, 1989). 
По данным этих работ выделено восемь стра-
тиграфических и соответствующих им форма-
ционных подразделений, которые рассмотре-
ны нами в качестве породных ассоциаций 
(рис. 2):

• ассоциация В1. Базальты 1, долериты (ам-
фиболиты, сланцы плагиоклаз-амфиболовые, 
плагиоклаз-хлорит-амфиболовые) с единич-
ными прослоями железистых кварцитов 2;

• ассоциация В2. Вулканиты основного 
состава (амфиболиты, сланцы кварц-альбит-
хло рит-амфиболовые, карбонат-кварц-био тит- 
хло ритовые) ассоциируют с менее распрост-
раненными коматиитами (сланцы карбо нат-
серпентин-хлорит-тальковые, серпентиниты, 
тремолититы) и железистыми кварцитами; 

• ассоциация В3. Базиты резко преоблада-
ют над коматиитами. Спорадически встреча-
ются железистые кварциты;

• ассоциация В4. Преимущественно ба-
зальты лавовой и туфовой фаций. В незначи-
тельном количестве присутствуют коматииты, 
осадочные и вулканогенно-осадочные породы 
и прослои железистых кварцитов;

• ассоциация В5. Коматииты, реже базаль-
ты, их туфы и осадочные породы;

• ассоциация В6. Риолиты, дациты, анде-
зиты лавовой и туфовой фаций, в лавах отме-
чено значительное количество ксенолитов ни-
жележащих основных вулканитов, реже — оса-
дочных пород;

• ассоциация В7. Наиболее распростране-
ны песчаники и сланцы филлитовидные 
карбонат-кварц-серицитовые (алевролиты, ар-
гил литы), которые образуют ритмическое пе-
реслаивание; в незначительном количестве при-
сутствуют железистые кварциты, иногда появ-
ляются базальты, слагающие до 25 % разреза 
ассоциации;

• ассоциация В8. Характеризуется смешан-
ным осадочно-вулканогенным составом: ба-
зальты лавовой и туфовой фаций, коматииты, 
железистые кварциты, алевролиты, песчаники.

Общая мощность разреза — 6800—10500 м. 
Около двух его третей сложено преимущест-
венно метавулканитами конкской серии: сур-
ской (ассоциации с В1 по В4), алферовской 
(В5) и солонянской (В6) свит (табл. 1). Сур-
ская свита по объему значительно превосходит 
алферовскую и солонянскую вместе, составляя 

1 При наименовании метаморфизованных образова ний, 
как правило, используется терминология первичных 
(кайнотипных) пород с добавлением приставки 
"мета-". При описании разрезов она опускается.

2 Здесь и далее под термином "железистые кварци ты" 
рассматриваются высокожелезистые породы различ-
ного состава, которые в зарубежной литера туре име-
нуются banded iron formation или сокращен но BIF.

Таблица 1. Сопоставление породных ассоциаций Верховцевской ЗКС со стратиграфическими 

и формационными подразделениями, выделенными по данным геологосъемочных работ

Table 1. Comparison of Verkhivtseve GGB rock associations with stratigraphic 

and formational subdivisions, allocated by the mapping data

Индекс 
породной 

ассоциации

Средняя 
мощность, 

м

Стратиграфическое
расчленение

Формационное
расчленение

В8 900 Тепловская толща
Сланцево-джеспилит-толеитовая

(с коматиитами) формация

В7 2100 Белозерская 
серия Михайловская свита Метаконгломерат-песчаниково-сланцевая 

формация

В6 550

Конкская 
серия

Солонянская свита Риодацитовая формация

В5 350 Алферовская свита Коматиитовая формация

В4 1600

Сурская 
свита

Третья подсвита
Литофациальный 

комплекс 
коматиит-
толеитовой 

и джеспилит-
то леи товой 
формаций

Сланцево-джеспилит-
толеитовая подформация

В3 1650
Вторая 

подсвита

Верхняя 
пачка

Верхняя толеитовая 
подформация

В2 650 Нижняя 
пачка

Джеспилит-коматиит-
толеитовая подформация

В1 1100 Первая подсвита Нижняя толеитовая 
подформация
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более ¾ разреза серии. Верхний, преимущест-
венно метаосадочный уровень разреза струк-
туры — это михайловская свита бело зерской 
серии (ассоциация В7) и тепловская толща (В8).

Сурская ЗКС (рис. 1, 4) размещается в цен-
тральной части СГЗО. В отличие от Вер хов цев-
ской ЗКС она имеет простую морфологию и 
напоминает прямоугольник со слабо выражен-
ными ответвлениями. Это позволяет рассмат-
ривать ее как типичную структуру брахиаль-
ного тектонотипа [5]. Она наименее деформи-
рована среди описываемых структур и харак-
теризуется отличной сохранностью первичных 
структурно-текстурных особенностей магмати-
ческих пород, метаморфизм которых во внут-
ренних частях синклинория не превышает низ-
котемпературной субфации зеленосланцевой 
фации. Эта структура изучена лучше других бла-
годаря выявлению в ее пределах месторождений 
и рудопроявлений золота, а также молибдена. 

При построении сводного разреза исполь-
зованы материалы ГДП-50 южной (В.В. Сукач, 
1999) и северной (В.Я. Ганзя, 2006) частей 
структуры, а также данные ГГК-50 (А.Б. Боб-
ров, 1985). Снизу вверх выделяются семь по-
родных ассоциаций (рис. 2):

• ассоциация С1. Основные вулканиты (ам-
фиболиты, сланцы эпидот-плагиоклаз-ам фи-
бо ловые, плагиоклаз-хлорит-амфиболовые), 
ре д ко железистые кварциты. В виде единич-
ных прослоев отмечаются вулканогенно-оса-
дочные породы (сланцы кварц-хлорит-ам фи-
боловые, гранат-кварц-амфиболовые, гранат-
амфибол-кварцевые) и коматииты;

• ассоциация С2. Коматииты с незначи-
тельной долей базальтов;

• ассоциация С3. Пестрая по составу по-
родная ассоциация: лавы, туфолавы и туфы ос-
новного, реже среднего и кислого состава, ту-
фопесчаники, песчаники, туфоалевролиты, 
алевролиты, железистые кварциты, комати иты 
(сланцы тальк-карбонатные и серпен тиниты);

• ассоциация С4. Коматииты;
• ассоциация С5. Потоки и мощные покровы 

базальтов и долеритов, иногда отмечаются пеп-
ловые метатуфы и пространственно связанные 
с ними риолиты, весьма редко встречаются 
линзы коматиитов (сланцев сер пентин-тальк-
карбонатных, тальк-хлорит-кар бо натных);

• ассоциация С6. Вверху преобладают рас-
слоенные лавы коматиитов, реже базальты, 
внизу среди них появляются туфолавы базаль-
тов, а также туффиты и осадочные породы, 

которые находятся в тесной пространственной 
связи между собой;

• ассоциация С7. Базальты, их туфолавы 
и туфы. В подчиненном количестве присут-
ствуют вулканогенно-осадочные по роды (туф-
фиты, туфоалевролиты, туффо аргиллиты, алев-
ро литы), которые содержат маломощные про-
слои железистых кварцитов (сланцев магнетит-
хлорит-кварцевых, хлорит-кварц-магнетитовых).

В Сурской ЗКС отсутствует верхний мета-
осадочный уровень, соответствующий бело-
зерской серии. В составе нижнего уровня 
(конкская серия) выделяются (табл. 2) сурская 
свита (ассоциации С1—С4), аполлоновская 
толща (С5), алферовская свита (С6) и паше-
новская толща (С7). Общая мощность отложе-
ний — 6300—9200 м.

Конкская ЗКС — это вытянутая дугообразная 
структура (рис. 1, 5), что определяет ее при-
надлежность к линейному тектонотипу [5]. Она 
более, чем другие структуры интрудирована 

Рис. 4. Схематическая геологическая карта Сурской 
зеленокаменной структуры. Конкская серия — cурская 
свита: 1 — первая подсвита (породная ассоциация 
С1), 2 — вторая подсвита (С2), 3 — третья и четвертая 
подсвиты объединенные (С3 и С4); 4 — аполлонов-
ская толща (С5); 5 — алферовская свита (С6); 6 — па-
шеновская толща. Другие усл. обозначения см. на 
рис. 3

Fig. 4. Sketch geological map of Sura greenstone belts. 
Konka series — Sura suite: 1 — first subsuite (rock asso-
ciation С1), 2 — second subsuite (С2), 3 — third and 
fourth subsuites (С3 and С4); 4 — Apollonivka stratum 
(С5); 5 — Alferivka suite (С6); 6 — Pashena stratum (С7). 
Other symbols of legend see on Fig. 3
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Таблица 2. Сопоставление породных ассоциаций Сурской ЗКС со стратиграфическими 

и формационными подразделениями, выделенными по данным геологосъемочных работ

Table 2. Comparison of Sura GGB rock associations with stratigraphic 

and formational subdivisions, allocated by the mapping data

Индекс 
породной 

ассоциации

Средняя 
мощность, 

м

Стратиграфическое 
расчленение

Формационное
расчленение

С7 750

Конкская 
серия

Пашеновская толща Джеспилит-толеитовая формация 

С6 300 Алферовская свита Коматиитовая формация

С5 3400 Аполлоновская толща Толеитовая формация

С4 200

Сурская 
свита

Четвертая 
подсвита

Литофациаль ный 
комплекс коматиит-
толеитовой и джес-
пилит-толеитовой 

формаций

Верхняя коматиитовая 
подформация

С3 1900
Третья 

подсвита
Сланцево-джеспилит-

толеитовая подформация

С2 300
Вторая 

подсвита
Нижняя коматиитовая 

подформация

С1 1000
Первая 

подсвита
Нижняя толеитовая 

подформация

плагиогранитоидами сурского комплек са и ха-
рактеризуется более высоким уровнем мета-
морфических преобразований (преобладают 
рассланцованные породы амфиболитовой фа-
ции). По данным ГГК-50 (А.М. Бес тужев, 2003) 
в разрезе снизу вверх выделяются 10 породных 
ассоциаций (рис. 2):

• ассоциация К1. Основные вулканиты (ам-
фиболиты и плагиоклаз-амфиболовые сланцы 
по ним), ред ко встречаются коматииты (акти-
нолититы, тре молититы), песчаники и туфо-
песчаники;

• ассоциация К2. Вулканиты основного со-
става (амфиболиты) и песчаники (кварц-хло-
рит-серицитовые сланцы, гнейсы и кварциты). 
Присутствуют прослои железистых кварци-
тов, один из которых залегает в подошве ас-
социации;

• ассоциация К3. Характеризуется появле-
нием среди базитов значительного объема 
риолитов (сланцев кварц-плагиоклаз-серици-
то вых, серицит-кварц-плагиоклазовых);

• ассоциация К4. Однородная толща базитов 
(сланцы кварц-плагиоклаз-хлоритовые, кварц- 
плагиоклаз-эпидот-актинолитовые);

• ассоциация К5. Представлена переслаи-
ванием вулканитов основного состава с алев-
ролитами и, реже, песчаниками (кварцитами); 

• ассоциация К6. Пестрый породный сос-
тав: преобладают вулканиты основного соста-
ва (сланцы плагиоклаз-карбонат-кварц-био-

тит-хлоритовые, карбонат-кварц-альбит-био-
титовые, хлорит-кварц-эпидот-плагио клаз-ак-
тинолитовые), реже отмечаются риодациты 
(сланцы плагиоклаз-кварц-серицитовые), мало 
распространены коматииты (сланцы тальк-
хло рит-тремолитовые, тальк-карбонат-тре мо-
лит-хлоритовые), андезиты и андезибазаль-
ты (сланцы эпидот-плагиоклаз-кварц-хлори-
то вые), характерно присутствие отдельных про -
слоев железистых кварцитов и песча ников;

• ассоциация К7. Коматииты (сланцы сер-
пентин-тальк-хлорит-тремолитовые, карбо нат- 
хлорит-тремолитовые, тальк-карбонат-тре мо-
лит-хлоритовые);

• ассоциация К8. Преимущественно оса-
дочная толща, сложенная песчано-глинисты-
ми образованиями, иногда с маломощными 
прослоями железистых кварцитов, присутст-
вуют единичные пачки базитов и сланцев уль-
трамафитового состава (коматиитов);

• ассоциация К9. Коматииты, базальты, 
ред ко железистые кварциты и осадки;

• ассоциация К10. Среди железистых квар-
цитов отмечаются коматииты и вулкано ген но-
осадочные породы.

Мощность общего разреза — 7900—10400 м. 
Нижний, преимущественно вулканогенный 

уровень разреза (конкская серия) представлен 
только сурской свитой конкской серии (ассо-
циации К1—К7) (табл. 3). Следует отметить 
значительную мощность свиты (до 7 км) и 
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преимущественно базитовый состав ее под-
свит. Верхний уровень (белозерская серия) со-
ставляет не более 20 % разреза структуры. В 
его составе выделяются михайловская (ассо-
циация К8) и запорожская (К9 и К10) свиты. 

Анализ геохронологических данных. В преде-
лах Верховцевской ЗКС [12] установлены две 
возрастные группы кислых магматических по-
род. Более древняя группа — 3168 ± 16 млн 
лет — представлена метадацитами, которые 
весьма редко встречаются среди метабазитов 
нижней части разреза (ассоциации В1—В4) в 
северо-западном борту структуры. Интру зив-
ные тоналиты возрастом 3110 ± 18 млн лет в 
центральных частях ЗКС образуют более мо-
лодую группу пород, которые прорывают тол-
щу ранее накопленных образований. За счет 
значительной погрешности определения к 
этой группе следует также отнести субвулка-
нические метадациты возрастом 3073 ± 40 млн 
лет. Таким образом, накопление толщ Вер-
ховцевской ЗКС началось не позже 3168 ± 16 
и завершилось раньше 3110 ± 18 млн лет тому 
назад. 

В Сурской ЗКС датированы [12] субвул-
канические метадациты и метариодациты, про-
рывающие образования внутренних частей 
структуры — соответственно, 3056 ± 16 и 
3077 ± 39 млн лет. Эти цифры определяют 
верхнюю возрастную границу вулканогенных 
толщ структуры. Сопоставляя данные возрас-
та с большей точностью (16—18 млн лет), от-
мечаем более позднее становление субвулка-
нических метадацитов Сурской ЗКС по срав-
нению с Верховцевской, что, соответственно, 
может предполагать более длительный период 
активного развития для первой. Вместе с тем 
интервалы определения с точностью 39—
40 млн лет перекрываются, что не исключает 
практически одновременного внедрения суб-
вулканических плагиогранитоидов в обеих 
структурах.

Конкская ЗКС наименее изучена в геохро-
нологическом отношении. По данным K-Ar 
метода, для амфиболитов, входящих в состав 
ассоциации К6, получены цифры в интервале 
2900—3050 млн лет, указывающие время мета-
морфической кристаллизация амфибола [12].

На основании приведенных немногочислен-
ных геохронологических данных можно сде-
лать предварительный вывод о том, что ниж-
няя существенно вулканогенная часть разре-
зов (конкская серия) сформирована прак ти-

 чески одновременно с возможным незначи-
тельным омоложением от Верховцевской к 
Сурской ЗКС. Накопление пород, входящих в 
состав ассоциаций В1—В6, С1—С7, К1—К7, 
происходило в интервале времени 3,2—3,1 млрд 

Рис. 5. Схематическая геологическая карта Конкской 
зеленокаменной структуры (составлена по материа-
лам А.М. Бестужева). Конкская серия — сурская свита: 
1 — нижняя подсвита (породная ассоциация К1), 
2— 5 — средняя подсвита (2 — первая пачка (К2), 3 — 
вторая и третья пачки объединенные (К3 и К4), 4 — 
четвертая пачка (К5), 5 — пятая пачка (К6)) и верхняя 
подсвита (К7) объединенные. Белозерская серия: 6 — 
михайловская свита (К8), 7 — запорожская свита (К9 
и К10). Другие усл. обозначения см. на рис. 3

Fig. 5. Sketch geological map of Konka greenstone belts 
(mapped on materials of A.M. Bestuzhev). Konka series — 
Sura suite: 1 — lower subsuite (rock association К1), 
2— 5 — middle subsuite (2 — first unit (К2), 3 — united 
second and third units (К3 и К4), 4 — fourth unit (К5), 
5 — united fifth unit (К6)) and upper subsuite (К7). Bilo-

zerka series: 6 — Mykhailivka suite (К8), 7 — Zaporizhia 
suite (К9 и К10). Other symbols of legend see on Fig. 3
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лет, а его длительность составляла не менее 50, 
но не более 80 млн лет. 

Геохронологические данные о времени на-
копления преимущественно метаосадочных по-
род верхнего уровня (ассоциации В7, В8, К8, 
К9) отсутствуют. На основании возраста кла-
стогенного циркона михайловской свиты в 
Бе ло зерской ЗКС 3070 ± 30 млн лет и времени 
внедрения плутонических плагиогранитов в 
бортах Сурской ЗКС 2950 ± 10 млн лет [12] 
предполагается, что 3,0 млрд лет тому назад 
формирование первичного разреза ЗКС за-
кончилось. 

Обсуждение проблемных вопросов стратигра-

фического расчленения. Анализ и сопоставле-
ние описанных выше сводных разрезов-ко-
лонок (рис. 2, табл. 1—3) позволили выявить 
наиболее важные особенности и проблемные 
вопросы стратиграфического расчленения су-
ществующих схем Верховцевской, Сурской и 
Конкской ЗКС.

1. Ни одна из структур не обладает полным 
разрезом, соответствующим официальной стра-
тиграфической схеме 2004 г. [7] или принято-
му согласно работе [6] формационному деле-

нию. Из восьми официальных подразделе ний 
(четыре свиты конкской, три свиты бе ло зер-
ской серий и тепловская толща) в Верхов-
цевской ЗКС присутствует пять, в Кон кской — 
три и в Сурской — две из них. Во всех структу-
рах отсутствует чертомлыкская свита, выде-
 ленная в объеме верхней дацит-андезит-то-
леитовой формации в пределах Алферовского 
ответвления Верховцевской ЗКС (А.Б. Бобров, 
1989), но не подтвержденная последующими 
работами (Н.Н. Шурко, 2009). Алферовская 
свита установлена в Сурской (ассоциация С6) 
и Верховцевской (В5), солонянская — только 
в Верховцевской ЗСК (В6). Подразделения бе-
лозерского уровня отсутствуют в Сурской ЗКС. 
В Конкской ЗКС они представлены михай-
ловской (К8) и запорожской (К9) свитами, а в 
Верховцевской — михайловской свитой (В7) и 
тепловской тощей (В8). Не идентифициро вана 
в изученных разрезах нижняя дацит-ан дезит-
толеитовая формация, выделенная А.А. Сиво-
роновым в нижней части разреза Конкской 
ЗКС в ранге магдалиновской свиты. Обра зо-
вания данного уровня рассматриваются в со-
ставе нижней толеитовой подформа ции ко ма-

Таблица 3. Сопоставление породных ассоциаций Конкской ЗКС со стратиграфическими 

и формационными подразделениями, выделенными по данным геологосъемочных работ

Table 3. Comparison of Konka GGB rock associations with stratigraphic 

and formational subdivisions, allocated by the mapping data

Индекс породной 
ассоциации

Средняя 
мощность, м

Стратиграфическое 
расчленение

Формационное
расчленение

К10 350

Белозерская 
серия

Запорожская свита
Джеспилит-кремнисто-сланцевая 

формация

К9 400 Коматиитовая формация

К8 1700 Михайловская свита Песчаниково-сланцевая 
формация

К7 130

Конкская 
серия

Сурская 
свита

Верхняя подсвита

Литофаци-
альный 

комплекс 
коматиит-
толеитовой 

и джеспилит-
толеитовой 
формаций

Верхняя 
коматиитовая 
подформация

К6 1800

Средняя 
подсвита

Пятая 
пачка

Сланцево-
джеспилит-
толеитовая 

подформация

К5 800 Четвертая 
пачка

К4 1000 Третья 
пачка

К3 500 Вторая 
пачка

К2 750 Первая 
пачка

К1 1900 Нижняя подсвита
Нижняя толеитовая 

подформация
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тиит-толеитовой формации (нижняя подсвита 
сурской свиты).

2. Единственное подразделение, присутст-
вующее во всех структурах — сурская свита. 
По составу это коматиит-толеитовая форма-
ция, которая характеризуется литофациаль-
ными взаимопереходами с джеспилит-толеи-
товой формацией [5]. Это определяет ее весь-
ма разнообразный породный состав и сложное 
внутреннее строение (табл. 1—3). В разных 
структурах она представлена ассоциациями ба-
зитового (В1, В3, С1, В1, К4), ультрабазитово-
го (В5, С2, С4, К7), смешанного базит-уль-
трабазитового (В2), осадочно-вулка ноген ного 
(В4, С3, К2, К5) состава, обособляющимися в 
виде подсвит и пачек. Так, в Сурской ЗКС од-
ноименная свита подразделяется на четыре под-
свиты, в Верховцевской — на три подсвиты с 
выделением во второй подсвите двух пачек, в 
Конкской — также на три подсвиты, но с пя-
тью пачками в средней подсвите. Общая мощ-
ность сурской свиты составляет не менее 3 км 
в Сурской ЗКС (около 50 % разреза) до 7 км в 
Конкской ЗКС (не менее 70 % разреза). 

3. Некоторые стратиграфические и форма-
ционные подразделения по составу и объему 
не соответствуют таковым в действующей хро-
ностратиграфической схеме или отсутствуют в 
ней. Так, в Сурской ЗКС [10] на уровне дацит-
андезит-толеитовой чертомлыкской свиты вы-
деляется сложенная базальтоидами аполло-
новская толща (ассоциация С5), соответству-
ющая толеитовой формации. Здесь же, в верх-
ней части конкской серии залегает ассоциация 
С5 (пашеновская толща), для которой отсут-
ствуют официальный стратиграфический и 
формационный (джеспилит-толеитовая фор-
мация) аналоги на этом уровне разреза.

4. Привлекает внимание то, что породные 
ассоциации, выделяемые в ранге подсвит и 
пачек сурской и запорожской свит, выступают 
в роли самостоятельных геологических тел, 
которые сопоставимы по составу и мощности 
с ассоциациями, отвечающих свитам. Нап ри-
мер, в составе пятой пачки (ассоциация К6) 
наряду с базальтами присутствуют риодациты, 
коматииты, прослои андезитов, андезибазаль-
тов, железистые сланцы и кварциты при мощ-
ности более 1500 м. Данный факт позволяет 
при выполнении настоящих исследований рас-
сматривать породные ассоциации в качестве 
равнозначных подразделений независимо от 
ранга их стратиграфического эквивалента.

5. Мощность зеленокаменных отложений в 
наиболее полных разрезах трех структур при-
близительно одинакова и составляет около 
10 км, тогда как минимальные значения раз-
нятся: для Верховцевской — около 7, Сурс-
кой — более 6, Конкской ЗКС — почти 8 км. 
Не исключается, что в некоторых случаях об-
щая мощность завышена. В первую очередь, 
за счет развития в складчатых породах нало-
женного рассланцевания, создающего вид не-
прерывно го разреза, особенно в керне сква-
жин. На пример, в центральной части Сурской 
ЗКС для метабазитовой толщи было установ-
лено развитие пологой брахиальной складча-
тости на фоне субвертикального рассланцева-
ния, ко торое ранее ошибочно принимали за 
слоис тость [11]. Воз растание мощности разре-
зов воз можно также при существовании над-
виговых структур, но такое предположение 
для СГЗО не подтверждается имеющимися 
фактическими данными. 

Как видим, рассмотренные структуры при 
близких значениях мощности разрезов имеют 
разные наборы стратиграфических и форма-
ционных подразделений. Единственная общая 
единица — сурская свита, хотя ее породное 
наполнение и строение неодинаковы в разных 
структурах. Другие выделяются только в одной 
или двух структурах. Следовательно, раскрыть 
индивидуальные особенности разреза каждой 
ЗКС представляется возможным только в слу-
чае построения индивидуальных стратиграфи-
ческих колонок с последующей идентифика-
цией официальных, а при невозможности та-
ковой — с выделением новых подразделений.

Стратиграфическая идентификация и корре-

ляция. В основании разреза ЗКС располагает-
ся сурская свита. Это весьма разнообразное по 
составу и наиболее мощное стратиграфичес-
кое подразделение, расчленение и сопостав-
ление которого в разных структурах сопряже-
но с наибольшими трудностями. Выше указы-
валось, что соответствующие свите группы 
породных ассоциаций Верховцевской (В1—
В4), Сурской (С1—С4) и Конкской (К1—К7) 
ЗКС имеют ряд существенных различий в со-
ставе и строении (рис. 2). По результатам ГГК-
50 Сурской ЗКС (А.Б. Бобров, 1985) в объеме 
теперешней сурской свиты вполне обоснован-
но предлагалось выделить две самостоятель-
ные свиты, каждая из которых подразделялась 
на две подсвиты. Как будет показано ниже, та-
кой подход подтверждается материалами вы-
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полненных исследований и вычленение двух 
свит с двумя подсвитами в объеме ассоциаций 
С1, С2, С3, С4 вполне отвечает требованиям 
Стратиграфического кодекса Украины (1997). 
Вместе с тем в формационном отношении этот 
стратиграфический уровень как единый ли-
тофациальный комплекс коматиит-толеитовой 
и джеспилит-толеитовой формаций хорошо 
уз наваем в разрезах. 

Чертомлыкская свита в рассматриваемых 
структурах не идентифицирована; алферов-
ская и солонянская свиты сравнительно легко 
диагностируются благодаря ярко выраженно-
му коматиитовому и риодацитовому составу 
соответственно; выделение свит белозерской 
серии также не представляет значительной 
сложности; тепловская толща хорошо узна-
ваема по структурному положению в осевых 
частях ЗКС.

Стратиграфическая идентификация выде-
ленных породных ассоциаций выполнена по 
таким критериям и параметрам: 1) положение 
в разрезе и в плане, 2) породный состав, 3) внут-
ренняя упорядоченность и соотношение по-
родных разновидностей, 4) положение отно-
сительно выше- и нижележащих ассоциаций, 

5) соответствие утвержденным [7] подразделе-
ниям конкской и белозерской серий в ранге 
свит, 6) выделение новых свит в случае суще-
ственного отличия от стратотипических раз-
резов утвержденных подразделений, 7) для на-
именования предлагаемых свит использованы 
названия районов типичного распространения 
входящих в их состав породных ассоциаций, 
8) несколько ассоциаций, соответствующих 
объе му свиты, рассматриваются как подсвиты.

Полученная схема стратиграфического рас-
членения и корреляции Верховцевской, Сур-
ской и Конкской ЗКС представлена в табл. 4.

В основании разреза зеленокаменных обра-
зований СГЗО залегает магдалиновская свита 
(ассоциация К1). Ранее она выделялась в объ-
еме нижней дацит-андезит-толеитовой фор-
мации, но последними работами (А.М. Бес-
тужев, 2003) установлен существенно толеито-
вый состав этого стратиграфического уровня. 
Было доказано, что кислые породы имеют да й-
ковую природу, а средние возникли в резуль-
тате изменения амфиболитов под воздействи-
ем внедрения этих даек.

Залегающая выше сурская свита отличается 
от магдалиновской присутствием линз и про-

Таблица 4. Предлагаемая схема стратиграфического расчленения и корреляции зеленокаменных толщ 

Верховцевской, Сурской и Конкской ЗКС

Table 4. The proposed stratification and correlation  scheme of Verkhivtseve, Sura and Konka GGB greenstone strata

Ассо-
циация

Свита
Ассо-

циация
Свита

Ассо-
циация

Свита Серия
Возраст, 
млн лет

К10 Запорожская

Белозерская >2950 ± 10В8 Тепловская К9 Тепловская

В7 Михайловская К8 Шевченковская

В6 Солонянская

Конкская

>3168 ± 16 

3056 ± 16

С7 Пашеновская

В5 Алферовская С6 Алферовская

С5 Аполлоновская

Грановская
С4

Николаевская
К7

Николаевская
В4 С3 К6

Домотканская
К5

Приморская
В3 К4

К3
Степногорская

К2

В2
Сурская

С2
Сурская

В1 С1

К1 Магдалиновская
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слоев железистых кварцитов и отсутствием 
осадков. В отношении данной свиты пред-
лагается ограничить ее объем хорошо корре-
лируемыми базит-ультрабазитовыми ассоциа-
циями В1, В2 в Верховцевской и С1, С2 в 
Сурс кой ЗКС. Аналогичный вариант ранее рас-
сматривался по результатам ГГК-50 (А.Б. Боб-
ров, 1985), когда в таком же стратиграфичес-
ком объеме выделялась свита под названием 
"кон кская", которое сейчас используется для 
наименования серии.

Степногорская свита выделяется выше сур-
ской и только в Конкской ЗКС, в объеме двух 
подсвит (ассоциаций К2 и К3). Для нижней 
подсвиты характерно присутствие среди бази-
тов значительного объема осадочных пород и 
железистых кварцитов, тогда как вер хняя ха-
рактеризуется бимодальным рио лит- базаль то-
вым составом.

Выше залегают существенно базитовые сви-
ты: домотканская в Верховцевской и примор-
ская в Конкской ЗКС. Первая (ассоциация 
В3) характеризуется присутствием незначи-
тельного объема коматиитов в кровельной 
части и сопоставляется с монотонной базаль-
тоидной нижней подсвитой (К4) приморской 
свиты, в верхней подсвите (К5) которой зна-
чительно развиты осадки.

Следующий по разрезу стратиграфический 
уровень присутствует во всех структурах. Его 
особенность — пестрый вулканогенно-оса доч-
ный породный состав с железистыми кварци-
тами, который завершается толщей коматиитов. 
В Сурской и Конкской ЗКС он выделяется как 
николаевская свита в объеме двух под свит (ас-
социации С3, С4 и К6, К7). В Верховцев с кой 
ЗКС этот уровень представлен грановской сви-
той (ассоциация В4), вулканогенно-осадочные 
породы которой коррелируют с нижней под-
свитой николаевской свиты.

Аполлоновская свита (ассоциация С5) вы-
деляется в Сурской ЗКС [10]. Она имеет одно-
родный состав — базальты и долериты, кото-
рые формируют потоки и мощные покровы с 
хорошо сохранившимися структурно-тек стур-
ными признаками первичных вулканитов.

Алферовская свита четко фиксируется в раз-
резах Верховцевской (ассоциация В5) и Сур-
ской (С6) ЗКС. Верхние части разрезов сло-
жены расслоенными потоками коматиитов, в 
нижней части среди них возрастает количе-
ство основных вулканитов и появляются вул-
каногенно-осадочные породы.

Ассоциацию С7 в Сурской ЗКС предлага-
ется выделить в ранге пашеновской свиты. 
Вместе с тем по составу она отвечает джес-
пилит-толеитовой формации, что сближает ее 
с тепловской толщей и запорожской свитой. 
Главным препятствием ее размещения на бе-
лозерском уровне является отсутствие метако-
матиитов в разрезах. С другой стороны, она 
имеет много общего с николаевской свитой. 
Принимая во внимание имеющуюся инфор-
мацию, на данной стадии изученности целе-
сообразно пашеновскую свиту разместить в 
составе конкской серии.

Завершает разрез конкской серии солонян-
ская свита (ассоциация В6), достоверно уста-
новленная в западном борту Верховцевской 
структуры — риолиты, риодациты, изредка ан-
дезиты и осадочные породы.

Михайловская свита (ассоциация В7) бело-
зерской серии установлена в Верховцевской 
ЗКС и выделена в объеме конгломерат-пес-
чаниково-сланцевой формации. В Конкской 
ЗКС с ней коррелирует шевченковская свита 
(ассоциация К8), в которой отсутствуют важ-
ные для идентификации михайловской свиты 
конгломераты.

В состав белозерской серии предлагается 
включить в ранге тепловской свиты однои-
менную толщу [2] (ассоциация В8) в Верхов-
цев ской и ассоциацию К9 в Конкской ЗКС. 
Они сложены базальтами, коматиитами при 
подчиненной роли железистых кварцитов и 
осадков. Залегающая выше запорожская свита 
ос тается в объеме ассоциации К10, где преоб-
ладают железистые кварциты, с которыми 
связаны промышленно освоенные месторож-
дения железа.

Выводы и предложения. В результате деталь-
ного анализа, расчленения и сопоставления 
сводных стратиграфических разрезов Верхов-
цевской, Сурской и Конкской ЗКС подтверж-
ден ранее установленный факт индивидуальнос-
ти состава и строения каждой из них. По-
лученные результаты, обобщенные в табл. 4, 
являются первой попыткой поструктурного под-
хода к стратиграфическому расчленению зеле-
нокаменных образований, позволяющей в пол-
ной мере раскрыть геологические особенности 
каждой ЗКС. Вместе с тем предлагаемая схема 
не претендует на завершенность и требует даль-
нейшего обсуждения, согласования и доработки. 

Имеющиеся геохронологические данные 
свидетельствуют о почти одновременном фор-
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мировании зеленокаменных толщ 3,2—3,0 млрд 
лет тому назад с некоторым омоложением раз-
резов в направлении от границ СГЗО к ее цен-
тру, от Верховцевской и, вероятно, Конкской 
ЗКС к Сурской. Выполненные стратиграфи-
ческие построения предполагают несколько 
другие временные соотношения. Так, накоп-
ление зеленокаменного разреза (конкская се-
рия) началось в Конкской, затем практически 
одновременно стартовало в Сурской и Вер хов-
цевской ЗКС. Наиболее поздно закончили 
свое развитие Конкская и Верховцевская ЗКС, 
что фиксируется по наличию и представитель-
ности отложений белозерской серии. 

Актуальные на сегодня предложения по из-
менению действующей хроностратиграфиче-
ской схемы таковы: 1) включение в состав бе-
лозерской серии образований тепловской тол-
щи Верховцевской ЗКС в ранге свиты и 
расположенной выше стратиграфического уров-
ня михайловской свиты. К образованиям теп-
ловской свиты следует отнести также соответ-
ствующую породную ассоциацию в разрезе 
белозерской серии Конкской ЗКС;

2) выделение базальтоидной по составу апол-
лоновской свиты в Сурской ЗКС, стратигра-
фическое положение которой соответствует 
дацит-андезит-толеитовому уровню чертом-
лыкской свиты. 

Для разработки полного комплекса предло-
жений по усовершенствованию стратиграфи-
ческого расчленения зеленокаменных образо-
ваний СГЗО необходимо проведение аналогич-
ных работ по Чертомлыкской, Белозерской и 
другим ЗКС, а также по нижней части Кри-
ворожской структуры. Параллельно предлага-
ется выполнить комплекс геохронологических 
исследований с целью локализации верхних и 
нижних рубежей конкской и белозерской се-
рий, в том числе — датирования отдельных 
стратиграфических подразделений или гори-
зонтов-маркеров в их составе.
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МЕЗОАРХЕЙСЬКІ ЗЕЛЕНОКАКАМ’ЯНІ 
СТРУКТУРИ СЕРЕДНЬОГО ПРИДНІПРОВ’Я 
УКРАЇНСЬКОГО ЩИТА: СТРАТИГРАФІЧНІ 
РОЗРІЗИ, РЕЧОВИННИЙ СКЛАД 
І ВІКОВА КОРЕЛЯЦІЯ

Розглянуто актуальні питання стратиграфічного роз-
членування мезоархейських зонально метаморфізо-
ваних осадочно-вулканогенних утворень, що склада-
ють граніт-зеленокам’яні структури Середнього При-
дніпров’я Українського щита. Дослідження спрямовані 
на вивчення речовинного складу та стратиграфічної 
послідовності накопичення порід у мезоархейських 
розрізах Середньопридніпровської граніт-зелено ка м’я-
ної області. Об’єктами досліджень слугували три на й-

більш відомі й добре вивчені Верхівцевська, Сурська і 
Конкська ЗКС. По цих структурах виконано аналіз і 
узагальнення матеріалів, складання геологічних схем, 
побудова зведених розрізів-колонок, аналіз і зіс тав-
лення розрізів між собою. Розроблено пропозиції зі 
стратиграфічного розчленування. На підставі отри-
маних даних складено схему передбачуваного страти-
гра фічного розчленування і кореляції зеленокам’я-
них товщ, яка відображає особливості будови розрі-
зів кожної структури. Найбільш обґрунтованими є 
нас тупні пропозиції: 1) виділення аполлонівської сві-
ти в складі конкської серії, 2) включення теплівської 
товщі в ранзі світи до складу білозерської серії.

Ключові слова: Середньопридніпровська граніт-зеле-
нокам’яна область, мезоархей, зеленокам’яні структу-
ри, стратиграфічне розчленування, кореляція розрі-
зів, конкська серія, білозерська серія.
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MEZOARCHEAN GREENSTONE 
STRUCTURES OF THE MIDDLE DNIPRO 
AREA OF THE UKRAINIAN SHIELD: 
STRATIGRAPHIC SECTIONS, SUBSTANCE 
COMPOSITION AND AGE CORRELATION

Topical stratification questions of Mezoarchean zonal me-
ta morphosed sedimentary-volcanic rocks, which are com-
posing granite-greenstone belts (GGB) in the Middle Dnip-
ro region of the Ukrainian Shield (USh), are con sidered in 
the article. The research purpose is clarification of rock 
composition and stratigraphic succession in the accu mu-
lated Mezoarchean section of the Middle Dnipro granite-
greenstone terrane. Finally, study of problem ques tions in 
GGB stratigraphy broaden our conceptions about geolo-
gical development of USh in the Early Precambrian, and 
also promote reliability and effectiveness of the pre diction 
and prospecting for mineral deposits. Three most known 
and well studied GGBs were examined: Verkhivtseve, Sura 
and Konka structures. In the process of the structures 
investigation the following operations were performed: 
ana lysis and generalization of materials, drawing up geo-
logical schemes, creation of summary section-columns, 
analysis and correlation of the sections, development of 
suggestions and conclusions. The proposed scheme of stra-
tification and correlation of the greenstone strata, ref lecting 
geological features of each structure, has been developed 
on the basis of findings. The most reasonable propositions 
are as follows: 1) allocation of Apollonivka suite as a part of 
the Konka series and 2) inclusion of  Teplivka stratum as a 
suite of the Bilozerka series.

Keywords: Middle Dnipro granite-greenstone terrane, Me-
zoarchean, greenstone belts, stratigraphication, correla tion 
of sections, Konka series, Bilozerka series.
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Исследованы Sm-Nd изотопные характеристики позднеархейской метаморфизованной коматиит-толеитовой 
ассоциации Белгородско-Михайловского зеленокаменного пояса Курской (КМА) гранит-зеленокаменной об-
ласти в восточной части Сарматии. Модельный возраст, рассчитанный для коматиитов с наименьшим отно-
шением 147Sm/144Nd = 0,1284, составляет 2,98 млрд лет. Коматииты характеризуются значением Nd (T2500) = 
= +1,4  +4,3, свойственным деплетированному мантийному веществу. Высокомагнезиальные базальты севе -
ро-восточного блока характеризуются пониженным значением Nd(Т2500) = –0,7 +1,5, указывающим на 
обогащенный источник этих пород. Совокупность геохимических и изотопных данных позволяет предполо-
жить мантийно-плюмовую природу коматиит-толеитовой ассоциации Белгородско-Михайловского зеленока-
менного пояса КМА с вовлечением в процесс магмогенерации существенной доли нижней мафической коры.

Ключевые слова: архей, коматииты, толеиты, Сарматия, КМА, Sm-Nd изотопия.

Введение. Петрология и геодинамические об-
становки формирования магматических комп-
лексов докембрийских зеленокаменных поя-
сов — актуальные вопросы о происхождении и 
эволюции континентальной коры на ранних 
стадиях развития Земли. В составе большин-
ства зеленокаменных структур докембрийс ких 
кратонов выделяют коматиит-толеитовую и 
ба зальт-андезит-дацит-риолитовую ассоциации, 
происхождение которых связывается с раз ны-
ми механизмами взаимодействия ман тийно-
плюмового вещества с материалом вер хних 
уровней коры. На Восточно-Европейской плат-
форме зеленокаменные пояса исследова ны в 
пределах Свекофеннского и Сарматского сег-
ментов. Наиболее детально зеленокамен ные 
пояса Сарматии изучены на Украинском щите 
(УЩ) в пределах Среднеприднепровской гра-
нит-зеленокаменной области, Приазовс кой 
гранулит-гнейсовой области и Орехово-Пав-

лоградской зоны, возраст их формирования 
составляет ~3,2 млрд лет [15]. 

Геологическое строение. В пределах Курской 
гранит-зеленокаменной области, составляю-
щей восточную часть Сарматии и коррелируе-
мой с Приазовской областью УЩ [2, 12, 30] 
(рис. 1), выделяют две зоны распространения 
зеленокаменных образований, разделенные Кур-
ско-Бесединским срединным массивом: Алек-
сеевско-Воронецкую на северо-востоке и луч-
ше сохранившуюся Белгородско-Миха йлов-
скую (Льговско-Ракитнянскую) на юго-западе. 
В современном состоянии Алексеевско-Во ро-
нецкая структура маркируется пространственно 
совпадающими палеопротеро зойс ки ми риф то-
генными структурами — Орловской, Тим-Яс-
требовской и Волотовской, а Бел го род  ско-Ми-
хайловская — Белгородской и Михайловской.

Метаморфические вулканогенно-осадочные 
образования михайловской серии Белгород-
ско-Михайловского зеленокаменного пояса 
залегают среди раннеархейских гнейсов обо-
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янской серии в виде тектонических блоков, 
образующих полосу северо-западного прости-
рания от северной части границы Брянской и 
Курской областей до западной части границы 
Белгородской области и Украины (рис. 1). 
Отдельные линейные структуры зелено камен-
ных толщ раз делены субизометричными, ку по-
лообраз ными телами плагиогранитов. Далее к 
северо-запа ду этот метаморфический комплекс 
практически не идентифицируется среди высо-
ко же лезистых гранулитовых образований Брян-
ского блока. Согласно существующим пред-
ставлениям [7, 8, 11], блоки метаморфических 
пород михайловской серии и ассоциирующих 
с ними интрузивных метабазит-уль трабазитов 
представляют собой реликт геотектонической 
структуры, определяемой как рифтогенный 
прогиб, заложенный на континентальном ран-
неархейском гранулит-гнейсовом основании 
центральной части Курского блока Сарматии.

В составе михайловской серии выделяют две 
толщи. Нижняя представлена преимущественно 
серпентинитами, тремолитовыми и рого вооб-
манковыми амфиболитами, габброам фи боли-
тами, тремолит-серпентиновыми и ак ти нолит-
 тремолитовыми сланцами, верхняя — фель-
зито выми порфирами, ортосланцами кислого, 
среднего и основного состава, кварц-став ро-
лит-биотитовыми, кварц-хлоритовыми, кварц- 
био тит-мусковитовыми сланцами [9].

Для выявления особенностей петрогенезиса 
нижней толщи нами были исследованы ме та-
коматиит-толеиты, располагающиеся в цент-
ральной части Белгородско-Михайловского 
зе ленокаменного пояса, в северной части за-
мы кания палеопротерозойской Белгородской 
грабенсинклинали. В пределах изученной струк-
туры выделяют два вытянутых в северо-за-
падном направлении блока метамафит-ультра-
мафитов, разделенные интрузией позднеар-
хейских плагиогранитов (рис. 2).

Геохимическая характеристика. На класси-
фикационной диаграмме SiO2 — K2O + Na2O 
[24] (рис. 3) исследуемые метаморфические 
породы располагаются в области пород нор-
мальной щелочности и соответствуют полям 
ультраосновных (SiO2 <45 мас. %), основных 
(SiO2 = 45—52 мас. %), в единичных случаях — 
андезибазальтам.

На диаграмме Al — (Fe + Ti) — Mg [23] 
(рис. 4) фигуративные точки состава этих по-
род соответствуют полям коматиитов и вулка-
нитов толеитовой серии. Метаультрабазиты 

Рис. 1. Схема структурно-формационного райониро-
вания Воронежского кристаллического массива (ВКМ) 
(по [3, 13], с изменениями и дополнениями). Макро-
блоки, слагающие мегаблок КМА: I-1 — Брянский, 
I-2 — Ливенско-Ефремовский, I-3 — Севский, I-4 — 
Сумской, I-5 — Орловско-Белгородский (Осколь-
ский), I-6 — Россошанский; палеопротерозойские риф-

тогенные структуры (цифры в кружках): 1 — Михай-
ловская, 2 — Орловская, 3 — Тим-Ястребов ская,
4 — Рыльская, 5 — Крупецкая, 6 — Белгородская, 7 — 
Волотовская, 8 — Борисовская; Лосевская шовная зо-

на: II-1 — Лосевская и II-2 — Донская подзоны; ма-
кроблоки, слагающие: Хоперский мегаблок: III-1 — 
Ка лач ско-Эртильский, III-2 — Тамбовский, III-3 —
Варваринский, III-4 — Камышинский; продолжение 

струк тур ВКМ на УЩ, геоблоки (террейны): IV-1-а — 
Белоцерковско-Одесский (Брагинский), IV-3-а — 
Ки ровоградский (Ингулецкий), IV-4-а — Средне-
приднепровский, IV-5-а — Приазовский, V-2-а — 
Вос точно-Приазовский. US — Украинский щит, 
DDD — Днепровско-Донецкий авлакоген, OD — Ор-
шанская впадина, PM — Подмосковный авлакоген, 
PD — Пачелмский прогиб, PrD — Прикаспийская 
впадина

Fig. 1. Scheme of structure-formational zoning of Voro-
nezh crystalline massif (VKM) [3, 13], with amendments 
and additions. Megablock КМА, including macroblocks: 
I-1 — Bryansk, I-2 — Livny-Efremov, I-3 — Sevsk, I-4 — 
Sumy, I-5 — Orel-Belgorod (Oskol), I-6 — Rossosh; pa-

leoproterozoic rift structures (numbers in circles): 1 — Mi-
khaylovka, 2 — Orel, 3 — Tim-Yastrebovka, 4 — Rylsk, 
5 — Krupets, 6 — Belgorod, 7 — Volot, 8 — Borisovka; 
Losevo suture zone: II-1 — Losevo and II-2 — Donskoye 
subzones; megablock Khopyor, including macroblocks: 
III-1 — Kalatch-Ertilskiy, III-2 — Tambov, III-3 — Var-
varivka, III-4 — Kamyshin; continued of the VKM struc-

tures on the Ukrainian Shield, geoblocks (terranes): 
IV-1-а — Belaya Tserkov-Odessa (Bragin), IV-3-а — Ki-
ro vo grad (Ingulets), IV-4-а — Srednepridneprovsk, IV-

5-а — Peri-Azov, V-2-а — East-Peri-Azov. US — Ukr-
ainian Shield, DDD — Dnieper-Donets depression, 
ОD — Or sha depression, PM — Podmoskovny aula cogene, 
PD — Pachelma depression, PrD — Prika spiy skaya 
depression
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Рис. 2. Геолого-геофизическая карта северной части 
Бел городской структуры Курской гранит-зеле нока-
менной области (по материалам А.Н. Скулкова): 1 — 
палеопротерозойская железорудно-сланцевая толща, 
2 — позднеархейские плагиограниты, 3 — области ин-
тенсивной гранитизации, мигматизации, 4 — поздне-
архейская вул каногенно-осадочная толща (амфиболи-
ты, метаэффузивы основного и среднего состава, 
сланцы эпидот-хло рит-актинолитовые, биотит-пла гио-
клаз-кварцевые ортосланцы, микрогнейсы, доломити-
зированные кварц-аль бит-тальк-хлоритовые, кордие-
рит-биотитовые сланцы), 5 — мигматизиро ванные 
позднеархейские вулка ногенно-осадочные образова-
ния, 6 — позднеархейские метавулканиты ос новного 
состава — амфиболиты, габброамфиболиты, 7 — позд-
неархейские метавулканиты ультраосновного сос тава — 
серпентиниты, тальк-карбонатные, тальк-тремолито-
вые сланцы, 8 — раннеархейские гнейсы, гранито-
гнейсы, гнейсы меланократовые амфиболовые, био-
тит-амфиболовые, с ре ликтами метабазитов, 9 — раз-
рывные нарушения, 10 — скважины

Fig. 2. Geological-geophysical map of northern part of 
Belgorod structure of Kursk granite-greenstone region 
(based on A.N. Skulkov data): 1 — Paleoproterozoic Fe-
shale strata, 2 — the Late Archean plagiogranites, 3 — an 
area of intense granitization, migmatization, 4 — Late Ar-
chean volcano-sedimentary thickness (amphibolites meta-
morphic effusion basic and intermediate compositions, 
epidote-chlorite-actinolite shales, biotite-plagioclase-quartz 
shales, microgneisses, dolo mitic quartz-albite-talc-chlorite, 

cordierite-biotite shales), 5 — migmatized Late Archean volcanogenic-sedimentary for mation, 6 — Late Archean 
metavolcanics basic composition — amphibolites, gabbro-amphibolites, 7 — Late Archean metavolcanics ultramafic 
composition — serpentinites, talc-carbonate, talc-tremolite shales, 8 — Early Archean gneiss, granitic-gneiss, amphibolite 
gneiss melanocratic, biotite-amphibole gneiss, with relicts of metabasites, 9 — faults, 10 — boreholes

юго-западного и северо-восточного блоков рас-
полагаются в поле коматиитов. Метабазиты 
юго-западного блока, переслаивающиеся с ме-
такоматиитами, соответствуют высоко же ле -
зис тым базальтам, метабазиты северо-вос точ-
ного блока относятся к высоко магне зи альным 
базальтам. Характерная черта — отсутствие в 
разрезе коматиитовых базальтов.

Метакоматииты юго-западного блока. Мета-
коматиитам юго-западного блока, вскрытым 
скв. 3719, 3722, 2549, соответствуют пятнисто-
полосчатые тремолит-антигоритовые, мелко-
круп нопятнистые хлорит-тремолит-антиго ри-
товые серпентиниты и массивные однородные 
тремолит-актинолитовые амфиболиты. Состав 
ме такоматиитов отвечает параметрам, приве-
денным в Международной классификации маг-
ма тических пород [5]: содержание MgO >18,0 
мас. % (29,13—39,89), содержание TiO2 <1,0 мас. 
% (0,04—0,33). Магнезиальность (#Mg = 100 
 Mg/Mg + Fe) варьирует в пределах 79,94—87,92.

Согласно [22, 31], эти коматииты относятся 
к деплетированному глиноземом типу: Al2O3 = 
= 1,00—4,57 мас. %, CaO/Al2O3 = 1,76, Al2O3 /
TiO2 = 14,30, (Gd/Yb)

N 
PM = 1,49. В сравнении 

с составом примитивной мантии (PM ) [32] опи-
сываемые породы обеднены Zr по отно шению 
к Ti (Ti/Zr = 332), Y (Zr/Y = 2,0) и Nb (Zr/Nb = 
= 5,1), а также Y относительно Ti (Ti/Y = 333).

Среднее содержание Ni и Cr составляет 1883 
и 2024, V и Co — 76,6 и 73,1 ppm соответствен-
но. Соотношения нормированных по хонд-
риту содержаний [26] Ni, Cr, V и показателя 
Mg/Si, согласно [4], указывают, что изучаемые 
коматииты близки к примитивной мантии, 
мантийным перидотитовым ксенолитам Ка-
апваальского кратона и недеплетированным 
глиноземом коматиитам Полмос-Поро со зер-
ского и Урагубского зеленокаменных поясов 
(2,88—2,81 млрд лет) Кольской провинции. 

По характеру распределения нормирован-
ных по хондриту [26] редкоземельных эле мен-
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Рис. 3. Фрагмент классификационной диаграммы 
SiO2 —  K2O + Na2O [24]. Pc — пикробазальт, В — ба-
зальт, О1 — андезибазальт, О 2 — андезит, S1 — трахи-
базальт, S 2 — трахиандезибальт, S3 — трахиандезит, 
U1 — базанит или тефрит, U 2 — фонолитовый тефрит, 
А — фонолит. Точки соответствуют составу ме табазит-
ультрабазитов центральной части Белгород ско-Ми-
хайловского зеленокаменного пояса

Fig. 3. Fragment of classification diagram SiO2 — K2O + 
+ Na2O [24]. Pc — pikrobasalt, В — basalt, О1 — ande si-
basalt, О2 — andesite, S1 — trachybasalt, S 2 — trachyan-
desibasalt, S 3 — trachyandesite, U1 — basanite or tephra, 
U 2 — phonolitic tephra, A — phonolite. Points correspond 
to compositions of metabasite-ultrabasite rocks of central 
part of the Belgorod-Mikhaylovka greenstone belt
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тов среди метакоматиитов юго-западной по-
лосы выделяются три разновидности (рис. 5): 
1) тремолит-антигоритовые серпен тиниты 
(инт. 481,6—513,4 м, скв. 3719) с плоским, сла-
бо обогащенным средними относительно лег-
ких и тяжелых РЗЭ, графиком, превышаю-
щим хон дритовые значения в три–пять раз, 
(La/Yb)

N
 = 0,8; (La/Sm)

N
 = 0,6; (Sm/Yb)

N
 = 1,3; 

(Gd/Yb)
N

 = 1,4; Eu/Eu * = 0,9—1,0; 2) сер-
пентиниты (инт. 604,0—644,2 м, скв. 3719 и 
2549) со слабым преобладанием легких РЗЭ над 
тяжелыми ((La/Yb)

N
 = 1,1—1,9) и отрицатель-

ной европиевой аномалией (Eu/Eu* = 0,7—
0,8), при превышении хондритовых значений 
в два–три раза; 3) серпентиниты (скв. 3722) с 
отчетливым преобладанием легких РЗЭ над сред-
ними и тяжелыми (La/Yb)

N
 = 6,1, (La/Sm)

N
 = 

= 3,2, при близких к хондритовым содержани-
ям средних и тяжелых РЗЭ и концентрации Eu 
ниже предела обнаружения. Наб людаемые 
спектры распределения РЗЭ сходны с Al-де-
плетированными коматиитами из района Тис-
дейл Тауншип зеленокаменного пояса Абити-
би (Канадский щит) [19].

На мультиэлементной диаграмме (рис. 5) 
вы деляются обогащенные Rb, Ba, U, Th мета-
ультрабазиты, вскрытые скв. 3722, при близ-

ких к PM значениях концентрации этих эле-
ментов в метакоматиитах центральной части 
юго-западного блока (скв. 3719 и 2549). Для 
всех исследованных пород характерны значе-
ния концентрации Zr ниже, чем для PM.

Метакоматииты северо-восточного блока. 

Ме та коматиитам северо-восточного блока, 
вскрытым скв. 2503, соответствуют хлорит-
тремолит-антигоритовые серпентиниты с по-
лосчато-петельчатой текстурой. В сравнении с 
метакоматиитами юго-западного блока эти по-
роды характеризуются большим интервалом 
содержаний магния (MgO = 19,20—44,24 мас. 
%) при подобных средних значениях. Также 
схожи и значения концентрации титана TiO2 = 
= 0,04—0,31 мас. %. Магнезиальность состав-
ляет #Mg = 80,13—89,84. Характерные для 
Al-деплетированных коматиитов параметры 
Al2O3 = 0,63—3,12 мас. %, Al2O3/TiO2 = 12,25, 
(Gd/Yb)

N 
PM = 1,33 коматиитов северо-вос-

точного блока близки к показателям коматии-

Рис. 4. Классификационная диаграмма Al — (Fe + 
+ Ti) — Mg [23]. Поля: I — коматиитов, II — коматии-
товых базальтов, III-IV — вулканитов толеитовой и 
из вест ково-щелочной серий соответственно; R — рио-
литов, D — дацитов, А — андезитов, B — базальтов 
(Fe-В, Mg-В — высокожелезистые и высокомагнези-
альные базальты соответственно). Фигуративные точ-

ки состава пород блоков: 1 — юго-западного, 2 — 
северо-вос точного

Fig. 4. Classification diagram of Al — (Fe + Ti) — Mg 
[23]. Field: I — komatiites, II — komatiitic basalts, III-

IV — volcanics of tholeiitic and calc-alkaline series, res-
pec tively; R — rhyolite, D — dacite, A — andesite, B — 
basalts (Fe-B, Mg-B — high-iron and high magnesian 
basalts, respectively). Figurative points of the rocks of the 

blocks: 1 — south-western, 2 — north-eastern
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тов юго-западного блока. Также аналогичны 
параметрам коматиитов юго-восточного блока 
установленные для пород северо-восточного 
параметры Ti/Zr, Zr/Y и Ti/Y, а отношение Zr/
Nb = 15,1 подобно таковому в РМ. 

По характеру соотношения редкоземельных 
элементов (рис. 6) полосчато-петельчатые сер-
пентиниты инт. 408,2—430,3 м скв. 2503 со от-
ветствуют первой группе метакоматиитов юго- 
западного блока — превышение хондритового 
уровня в три–четыре раза, (La/Yb)

N
 = 1,2; (La/

Sm)
N

 = 0,8; (Sm/Yb)
N

 = 1,5; (Gd/Yb)
N

 = 1,5; 
Eu/Eu* = 0,9. График РЗЭ серпентинитов инт. 
440,5—490,0 и 497,5—505,6 м подобен графику 
третьей группы метакоматиитов юго-восточ-
ного блока — отчетливым преобладанием лег-
ких РЗЭ над средними и тяжелыми (La/Yb)

N
 

до 4,7; (La/Sm)
N

 до 3,3, при близком к хон-

дритовым параметрам содержании средних и 
тяжелых РЗЭ и концентрации Eu.

На мультиэлементной диаграмме (рис. 6), 
при общей схожести с метакоматиитами юго-
западного блока, отмечается отсутствие суще-
ственного обогащения Rb, Ba, U, Th.

Высокомагнезиальные толеиты. Актиноли-
товые амфиболиты и меланократовые плагио-
клаз-амфиболовые габброамфиболиты, отве-
чающие по составу высокомагнезиальным то-
леитам, образуют отдельный блок, вскрытый 
скв. 2546, соседствующий с блоком метакома-
тиитов на северо-востоке описываемой терри-
тории. Содержание MgO в них варьирует от 
8,52 до 8,81 мас. %, #Mg — от 52,62 до 62,10, на 
классификационной диаграмме Al — (Fe + 
+ Ti) — Mg два проанализированных образца 
располагаются вблизи границы высокомаг не-

Рис. 6. Нормировано к хондриту [26] (a) и примитивной мантии [32] (b) распределение редкоземельных и неко-
торых редких элементов в метакоматиитах северо-восточного блока центральной части Белгородско-
Михайловского зеленокаменного пояса

Fig. 6. Normalized to chondrite [26] (a) and the primitive mantle [32] (b) the distribution of rare earth and some trace 
elements in metakomatiites of north-eastern block of central part of the Belgorod-Mikhaylovka greenstone belt

Рис. 5. Нормировано к хондриту [26] (a) и примитивной мантии [32] (b) распределение редкоземельных и неко-
торых редких элементов в метакоматиитах юго-запад ного блока центральной части Белгородско-Миха й лов-
ского зеленокаменного пояса

Fig. 5. Normalized to chondrite [26] (a) and the primitive man tle [32] (b) the distribution of rare earth and some trace 
elements in metakomatiites south-western block the central part of the Belgorod-Mikhaylovka greenstone belt
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зиальных толеитовых и коматиитовых базаль-
тов. Содержание Ni и Cr на порядок меньше, 
чем в описанных выше метакоматиитах и со-
ставляет 94 и 282 ppm соответственно. По 
сравнению с примитивной мантией эти по-
роды обогащены Zr относительно Ti и обед-
нены Zr относительно Y: отношения Zr/Nb и 
Ti/Y близки к таковым для PM. По распре-
делению редкоземельных элементов (рис. 7) 
описываемые породы характеризуются 5—10-
кратным превышением хондритового уровня 
и незначительным обогащением тяжелыми 
РЗЭ относительно легких — (La/Yb)

N
 = 0,42—

1,14; (La/Sm)
N

 = 0,48—1,07; (Sm/Yb)
N

 = 0,88—

1,07; (Gd/Yb)
N

 = 1,09—1,14, при отсутствии 
европиевых аномалий, за исключением обр. 
2546/4, в котором обнаруживается существен-
ная (Eu/Eu* = 1,41) положительная аномалия 
европия при плоском 10-кратном превышении 
РЗЭ хондритового уровня. На мультиэлемент-
ной диаграмме (рис. 7) для описываемых пород 
характерна обогащенность крупноионными 
литофилами Rb, Ba, U, Th, положительная Sr 
и отрицательная Zr аномалии.

Высокожелезистые толеиты. Габброамфи-
бо литы и актинолит-хлоритовые сланцы, со-
ответствующие по химическому составу высо-
кожелезистым толеитовым базальтам, слагают 

Рис. 7. Нормировано к хондриту [26] (a) и примитивной мантии [32] (b) распределение редкоземельных и неко-
торых редких элементов в высокожелезистых и высокомагнезиальных породах северо-восточного блока цен-
тральной части Белгородско-Михайловского зеленокаменного пояса

Fig. 7. Normalized to chondrite [26] (a) and the primitive mantle [32] (b) the distribution of rare earth and some trace ele-
ments in high-iron and high-Mg rocks of north-eastern block of central part of the Belgorod-Mikhaylovka greenstone belt

Sm-Nd изотопные данные для пород коматиит-толеитовой ассоциации 

центральной части Белгородско-Михайловского зеленокаменного пояса КМА

Sm-Nd isotopic data for rocks of komatiite-tholeiitic association of the central part 

of the Belgorod-Mikhaylovka greenstone belt of KMA

Образец Порода
Sm Nd

147Sm/144Nd1 143Nd/144Nd2 2 Nd(Т )
мкг/г

3719/1 Метакоматиит 0,64 1,74 0,221943 0,513224 14 3,33
3719/2 То же 0,63 1,72 0,219735 0,513235 9 4,27
3719/6   "    " 0,39 1,26 0,187511 0,512556 8 1,36
2549/3   "    " 0,86 4,06 0,128359 0,511475 5 –0,72
2549/1   "    " 0,51 1,45 0,213691 0,513119 7 3,94
2546/1 Высокомагнезиальный базальт 1,17 2,94 0,241723 0,513345 5 –0,69
2546/2 То же 0,97 2,98 0,196684 0,512713 5 1,48
2546/4   "    " 1,58 4,55 0,209751 0,512827 7 –0,51
2546/5   "    " 1,37 2,98 0,277615 0,514021 7 0,97

П р и м е ч а н и е. Sm-Nd изотопный анализ выполнен в Институте геологии и геохронологии докембрия РАН 
(Санкт-Петербург) на многоколлекторном твердофазном масс-спектрометре Triton; 1 — погрешность 147Sm/144Nd 
принята не более 0,3 %; 2 — погрешность 143Nd/144Nd принята не более 0,003 %.

N o t e. Sm-Nd isotopic analysis was performed at the Institute of Precambrian Geology and Geochronology RAS (St. 
Petersburg) on multycollector solid phase mass spectrometer Triton; 1 — error of 147Sm/144Nd was accepted no more than 
0.3 %; 2 — error of 143Nd/144Nd was accepted no more than 0.003 %.
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пачку мощностью около 80 м среди метакома-
тиитов (тремолит-антигоритовые серпенти ни-
ты) инт. 524,6—604,0 м скв. 3719 юго-за падно-
го блока. Содержание MgO в них со ставляет 
7,16—7,71 мас. %. Характер со от но шений Ti/
Zr = 102—191; Zr/Y = 1,9—2,4; Zr/Nb = 13,0—
16,6; Ti/Y = 241—357 в описываемых породах 
аналогичен таковому во вмещающих метако-
матиитах — наблюдается обеднение Zr отно-
сительно Ti, Y и Nb и обеднение Y относитель-
но Ti. По характеру распределения РЗЭ 
высокожелезистые метатолеиты соответству-
ют архейским толеитам TH-1 [6], с характер-
ным практически не фракционированным спек-
тром — (La/Yb)

N
 = 1,2—1,4; (La/Sm)

N
 = 1,1—

1,3; (Sm/Yb)
N

 = 1,1; (Gd/Yb)
N

 = 1,1—1,2; Eu/
Eu* = 0,9. На мультиэлементной диаграмме 
для спектра распределения элементов опи сы-
ваемых пород характерны геохимические чер-
ты супрасубдукционных вулканитов — обога-
щенность крупноионными литофильными эле-
ментами (Rb, Ba, U, Th), по сравнению с 
N- MORB [21, 25, 27, 28], и деплетация в части 
значений концентрации высокозарядных не-
ко герентных элементов (Nb, Ta) относительно 
крупноионных литофилов [29, 33].

Изотопно-геохронологичеcкие данные. Изо-
топ ный возраст пород зеленокаменного струк-
турно-вещественного комплекса Курской гра-
нит-зеленокаменной области и сопряженных 
с ними позднеархейских гранитоидов был де-
тально исследован в комплексе с зелено ка-
менными образованиями Среднеприднепров-
ской и Приазовской областей Украинского 
щита [1]. Возраст гранитоидных массивов, ок-

ружающих Льговско-Ракитнянский пояс (U- Pb 
метод ID-TIMS, изохроны по цирконам), оп-
ределен автором [1] как 3010 ± 40, 2930 ± 45, 
2920 ± 15 млн лет. Возраст зеленокаменной тол-
щи, определенный [1] по цирконам из средних 
и кислых метавулканитов Льговско-Ракит нян-
ского пояса, разный — 3264 ± 54, 3128 ± 23, 
3100 ± 50, 2900 ± 50, 2590 ± 88. Это позволяет 
предположить, что, помимо синмагматичес-
кого циркона зеленокаменных вул канитов, 
были исследованы ксеногенные цир коны вме-
щающего раннеархейского гнейсового комп-
лекса (обоянская серия), согласно U-Pb изо-
хрон ному изучению цирконов оп ределен воз-
раст 3361 ± 560, 3178 ± 39, 2920—2860 млн лет.

Для определения Sm-Nd изотопно-геохро-
нологических характеристик были исследо ва-
ны пять образцов метакоматиитов и четыре — 
высокомагнезиальных метабазальтов (таблица, 
[14]). Эрохронная зависимость, по стро ен ная 
для коматиитов, отвечает позднеархейскому 
возрасту 2,89 ± 0,19 млрд лет, СКВО = 13, 
данные для высокомагнезиальных базальтов 
показывают 2,45 ± 0,69 млрд лет, СКВО = 50 
(рис. 8). Sm-Nd модельный возраст, рассчи-
танный по образцу с наиболее низким отно-
шением 147Sm/144Nd = 0,1284, составляет (по 
модели Гольдштейна и Якобсена [20]) — 2,98 
млрд лет. 

Коматииты юго-западного блока характе-
ризуются в среднем более высоким значением 
Nd (Т2500) = +1,4  +4,3 (как для деплетиро-
ванной мантии). Высокомагнезиальные ба-
зальты северо-восточного блока характеризу-
ются пониженным значением Nd (Т2500) = 

Рис. 8. Эрохронная Sm-Nd зависимость для метаморфизованных коматиитов (a) и высокомагнезиальных ба-
зальтов (b) нижней толщи центральной части Белго род ско-Михайловского зеленокаменного пояса КМА [10, 14]

Fig. 8. Erohron Sm-Nd dependence for metamorphosed komatiites (a) and high-Mg basalts (b) of the lower strata of the 
central part of the Belgorod-Mikhaylovka greenstone belt of KМА [10, 14]
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= –0,7  +1,5, что указывает на обогащенный 
источник этих пород. 

Такие особенности первичного изотопного 
состава неодима свойственны основным рас-
слоенным, в том числе и платиноносным, ком-
плексам Балтийского щита [16—18], ассоции-
рующим с рифтогенным магматизмом возрас-
та 2,4—2,5 млрд лет.

Заключение. Обобщение изотопных и гео-
химических данных позволяет предположить, 
что образование коматиитов связано с плавле-
нием сублито- либо астеносферной мантии. В 
источник родоначальных расплавов для вы-
сокомагнезиальных базальтов в значительном 
объеме могло входить вещество мезоархейской 
мафической нижней коры. Низкое содержание 
несовместимых элементов, а также формы спек-
тра РЗЭ как в метакоматиитах, так и в высо-
комагнезиальных базальтах свидетельст вуют об 
их формировании в результате вы сокой степе-
ни плавления деплетированных мантийных и 
нижнекоровых пород на отно сительно малой 
глубине в подобном температурном режиме. 
Источник метакоматиитов мог ассоциировать 
с истощенным мантийным диапиром, тогда 
как источник высоко магне зи альных метаба-
зальтов включал существенную долю нижней 
мафической коры мезоархе йского возраста.

Таким образом, совокупность геохимичес-
ких и изотопных данных позволяет предполо-
жить мантийно-плюмовую природу комати -
ит-базальтовой ассоциации Льговско-Ракит-
нянского пояса Курского блока Сарматии с 
вовлечением в процесс магмогенерации суще-
ственной доли нижней мафической коры ме-
зоархейского возраста.
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ІЗОТОПНО-ГЕОХІМІЧНІ СВІДОЦТВА 
ПРОЦЕСІВ МАНТІЙНО-КОРОВОЇ 
ВЗАЄМОДІЇ ПІД ЧАС ФОРМУВАННЯ 
ПІЗНЬОАРХЕЙСЬКИХ ЗЕЛЕНОКАМ’ЯНИХ 
ПОЯСІВ КУРСЬКОГО БЛОКУ САРМАТІЇ

Досліджено Sm-Nd ізотопні характеристики піздньо-
архейської метаморфізованої коматиїт-толеїтової асо-
ціації Льговсько-Ракитнянського зеленокам’яного по-
ясу Курської (КМА) граніт-зеленокам’яної області. 
Встановлено ерохронний вік для Al-деплетованих 
коматиїтів (2,89 ± 0,19 млрд рр.) і високомагнезіальних 
базальтів (2,45 ± 0,69 млрд рр.). Модельний вік, роз-
рахований для коматиїтів з найменшим спів від но-
шенням 147Sm/144Nd = 0,1284, становить 2,98 млрд рр. 
Коматиїти характеризуються значеннями Nd(T2500) = 
= +1,4 +4,3, що відповідають деплетованій ман-
тійній речовині. Високомагнезіальні базальти північ-
но-східного блоку характеризуються зниженими зна-
ченнями Nd(T2500) = –0,7 +1,5, що вказують на зба-

гачене джерело цих порід. Сукупність геохімічних та 
ізотопних даних дозволяє припустити мантійно-
плюмову природу коматиїт-базальтової асоціації Льгов-
сько-Ракитнянського поясу КМА із залученням до 
процесу магмогенерації істотної частки нижньої ма-
фічної кори мезоархейського віку.

Ключові слова: архей, коматиїти, толеїти, Сарматія, 
КМА, Sm-Nd ізотопія.
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ISOTOPIC AND GEOCHEMICAL EVIDENCE 
FOR THE PROCESS OF MANTLE-CRUST 
INTERACTION IN THE FORMATION OF THE 
LATE ARCHEAN GREENSTONE BELTS 
OF KURSK BLOCK OF SARMATIA

In the western part of the Voronezh crystalline massif in 
Kursk (KMA) block of Sarmatia the komatiite-tholeiitic 
metavolcanics are widespread in the Late Archean gre en-
stone belts, the formation of which is associated with con-
ditions of intercontinental rifting on the Early Archean 
gra nite-gneiss basement. Geochemistry of metamorphic 
komatiite, high-Mg basalts, high-iron tholeiite of central 
part of Belgorod-Mikhaylovka greenstone belt was studied. 
The studied komatiites are depleted in alumina type in 
cha racteristic relations — Al2O3 = 1.00—4.57 wt. %, CaO/
Al2O3 = 1.76, Al2O3/TiO2 = 14.30, (Gd/Yb)

N
PM = 1.49. 

REE distribution patterns are similar to Al-depleted ko-
matiites from the area Tisdale Township Abitibi greenstone 
belt (Canadian Shield). The MgO content in high-Mg 
tholeiite varies from 8.52 to 8.81 wt. %, # Mg from 52.62 
to 62.10, on the classification diagram Al — (Fe + Ti) — 
Mg analyzed samples are located near the border high-Mg 
tholeiitic basalts and komatiitic basalts. MgO content in 
the high-Fe tholeiite is 7.16—7.71 wt. %. REE distribution 
patterns for high-iron metatholeiites correspond to Ar-
chean tholeiites TH-1 by Kondi, with a characteristic not 
fractionated spectrum. Five samples of metakomatiites 
and four samples of high-Mg metabasalts were examined 
to determine the Sm-Nd isotope-geochronological cha-
racteristics. Erochronical dependence for komatiite res-
ponsible Late Archean age 2.89 ± 0.19 Ga, MSWD = 13, 
the data for high-Mg basalts show 2.45 ± 0.69 Ga, MSWD  = 
= 50. Sm-Nd model age calculated by the model with the 
lowest ratio 147Sm/144Nd = 0.1284, is (on the model of 
Goldstein and Jacobsen) — 2.98 Ga. All isotopic and geo-
chemical data suggest that the formation of komatiites is 
associated with melting sublithosphere asthenospheric man-
tle. Source of metakomatiites could associate with depleted 
mantle diaper, whereas the source of high-Mg metabasaltes 
included a significant proportion of the mafic lower crust 
of Early Archean age.

Keywords: Archaean, komatiites, tholeiites, Sarmatia, KMA, 
Sm-Nd isotopy.
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

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Характерная особенность анортозит-рапакивигранитных комплексов Украинского щита — значительное разви-
тие анортозитов и других габброидов, с которыми ассоциируют так называемые гибридные породы: монцониты, 
монцонориты, монцогаббро-нориты, монцодиориты и сиениты. Их петрогенезис до сих пор обсуждается с по-
зиций магматической и контактово-метасоматической гипотез. Исследования, проведенные авторами статьи, 
свидетельствуют о магматическом происхождении гибридных пород в результате смешения (magma mingling) вы-
сокотемпературной базитовой магмы с более низкотемпературной гранитоидной в жидком или полужидком со-
стоянии. Наиболее важные признаки магматического смешения таковы: 1) геологические условия залегания 
монцонитоидов и ассоциирующих с ними пород, обусловленные процессами сосуществования и взаимодей-
ствия двух контрастных магм; 2) структурно-текстурные особенности и минеральные ассоциации гибридных по-
род, а также типоморфизм породообразующих минералов, указывающие на высокотемпературные "магматичес-
кие" условия их кристаллизации; 3) значительная изменчивость минералого-петрографических характеристик 
гибридных пород, проявляющаяся на незначительном расстоянии и связанная с неравновесностью кристаллиза-
ции; 4) минеральный состав гибридных пород, "наследующий" минералогию контактирующих гранитоидов и 
габброидов; 5) геохимические особенности гибридных пород, отражающие химизм двух взаимодействующих магм.

Ключевые слова: петрология, гибридные породы, монцониты, анортозит-рапакивигранитные комплексы.

Введение. Обычным представителем плуто-
нов анортозит-рапакивигранитной формации 
(АРГФ) служат так называемые гибридные по-
роды монцонитоидного состава [6]. Ввиду спе-
цифики геологической позиции и веществен-
ного состава до сих пор нет единого мнения о 
петрогенезисе этих своеобразных пород. На 
заре изучения Коростенского и Корсунь-Но-
вомиргородского плутонов Украинского щита 
(УЩ) практически все исследователи припи-
сывали монцонитоидам магматическое про-
исхождение, предлагая различные механизмы 
магматической эволюции для объяснения их 
петрографических особенностей: кристалли-
зационную дифференциацию [1, 8, 14], конта-
минацию или ассимиляцию [2, 12] и, наконец, 
собственно "гибридизм" [11], под которым под-
разумевали смешение кислой и основной магм. 

С 1970-х гг. достаточно прочно укоренилось 
мнение о метасоматическом происхождении 
монцонитоидов, приверженцы которого счи-
тают, что эти породы образовались в результа-
те контактово-метасоматического воздействия 
гранитоидной магмы на полностью закрис-
таллизованные габброиды АРГФ [4, 5, 7, 13]. 
Следует отметить, что, несмотря на многооб-
разие мнений, абсолютное их большинство но-
сит лишь гипотетический характер и не обес-
печено достаточным фактическим материа-
лом. По сравнению с остальными породными 
разновидностями АРГФ, именно гибридные 
породы до сих пор остаются наименее изу чен-
ными во всех отношениях. С одной стороны, 
на фоне доминирующих рапакиви и анорто-
зитов монцониты просто "теряются" и прив-
лекают внимание лишь наиболее дотошных 
исследователей. С другой — опреде ленная 
сложность полевой диагностики затрудняет 
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вы яс нение особенностей локализации и усло-
вий залегания, а также саму идентификацию и 
опробование гибридных пород. Тем не менее, 
всестороннее изучение гибридных пород и 
определение механизма их формирования мо-
гут иметь большое значение для решения це-
лого ряда дискуссионных вопросов, касаю-
щихся петрогенезиса АРГФ в целом, а также 
ее отдельных породных представителей. Не-
маловажной может оказаться и металлогени-
ческая специализация гибридных пород. 

Цель исследований, фактический материал и 

методы. С целью уточнения геологической по-
зиции, минералого-петрографических и гео-
химических особенностей гибридных пород 
АРГФ УЩ, а также выяснения их происхож-
дения авторами статьи были проведены по-
левые исследования на площади Володарск-
Волынского и Федоровского габбро-анорто-
зитовых массивов Коростенского плутона. 
Были обследованы все ранее описанные вы-
ходы гибридных пород и выявлен ряд карье-
ров, появившихся в последнее время. Собран-
ный каменный материал был всесторонне изу-
чен в лабораториях геологического факультета 
Киевского национального университета им. 
Тараса Шевченко с применением методов оп-
тической и электронной микроскопии. Ис-
пользование прозрачно-полированных шли-
фов дало возможность их последовательного 
изучения в проходящем и отраженном свете 
на поляризационном петрографическом ми-
кроскопе, снабженном рудной приставкой для 
минераграфических исследований. В дальней-
шем эти же препараты использовались в ходе 
электронно-микроскопических исследова ний. 
Химический состав породообразующих ми-
нералов исследован методом электронно-зон-
до вого микроанализа на растровом элек трон-
ном микроскопе РЕММА-202 с энергодис-
перси он ным рентгеновским спектрометром. 
Химический состав горных пород (главные 
петро ген ные компоненты и некоторые из 
мик ро эле ментов) определен методом рентген-
флуорес центного (XRF) анализа, аналитики —
В.В. Загородний и А.В. Андреев. ICP-MS ана-
лизы закалочных габбро-монцонитов выпол-
нены в Льежском университете (Бельгия) при 
содействии Л.В. Шумлянского, которому авто-
ры выражают свою искреннюю признательность.

Характер локализации и условия залегания 

гибридных пород. Обычно гибридные породы 
развиты в области контактов габбро-анорто-

зи товых массивов Коростенского плутона с 
рапакиви и рапакивиподобными гранитами. 
При этом для контактов коростенских грани-
тов с анортозитами гибридные породы не ха-
рактерны. Как правило, они тяготеют к кра-
евым габброидным интрузиям, обрамляющим 
габбро-анортозитовые массивы (рис. 1). В от-
дельных случаях в направлении от габброидов 
к гранитам устанавливается последовательная 
смена габбро-монцонитов монцонитами, квар-
цевыми монцонитами и сиенитами. Именно 
на эти факты обычно ссылаются сторонники 
гипотезы о контактово-метасома ти ческом про-
исхождении монцонитоидов. Тем не менее, 
новейшие исследования, прове ден ные авто-
рами данной статьи, ставят под сомнение ка-
жущуюся очевидность таких доводов. Кон-
тактовые взаимоотношения коростенских гра-
нитов с краевыми габброидными интрузиями 
устанавливаются в многочис лен ных блочных 
карьерах у сел Буки и Добрынь, заложенных 
вблизи восточной границы Воло дарск-Во лын-
ского массива, а также в крупном щебневом 
карьере № 31 с. Гранитное [3, 10], располо-
женном на западном фланге Федоровского 
габбро-анортозитового массива. Изви лис тые 
взаимопроникающие контакты с раз вет влен-
ными жилоподобными обособлениями и инь-
екциями фаялит-геденбергитовых граносие-
нитов (сиенитов) в габброидах; частично за-
каленные контакты со стороны габброидов 
при обычном отсутствии зон закалки в грани-
тоидах; наличие в гранитоидах магматичес ких 
базитовых включений с характерной подушеч-
ной морфологией и закалочными кра я ми; по-
явление в габброидах овоидных вкрап лен-
ников щелочного полевого шпата — все это 
предполагает близко- либо одновременную 
кристаллизацию и частичное смешение высо-
котемпературной базитовой и более низко-
температурной гранитной магм [10]. Именно с 
таким типом контактов связано появление 
всей гаммы гибридных пород: габбро-монцо-
нитов и монцонитов — со стороны габброи-
дов, а также кварцевых сиенитов и граносие-
нитов — со стороны гранитов. Следует отме-
тить, что помимо краевых габброидных инт-
 рузий, монцониты также могут входить в 
состав небольших интрузивных тел, внед рен-
ных в центральные части габбро-анортозитовых 
массивов. Одно из таких тел, локализованное 
в северной части Володарск-Волынского габ-
бро-анортозитового массива, изображено на 
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карте (рис. 1). Монцониты этого тела, обна-
жающиеся в карьере с. Рудня-Гацковка, де-
монстрируют резкие интрузивные контакты с 
вмещающими анортозитами, а также типич-
ную кумулятивно-магматическую расслоен-
ность, сво йственную дифференцированным ин-
тру зив ным образованиям. 

Минералого-петрографические особенности 

гибридных пород. По минералого-петрогра фи-
ческим особенностям гибридные породы за-
нимают промежуточное положение между гра-
нитоидами и габброидами. Это лейко кра товые 
плагиоклаз-щелочнополевошпатовые породы 
с умеренным (до малого) содержанием кварца 
или без него. Часть из них отвечает принятым 

в зарубежной литературе названиям "манге-
рит" — пироксеновый монцонит, "йотунит" — 
пироксеновый монцодиорит (монцонорит), 
"кенталенит" — оливин-пироксеновый монцо-
нит. Согласно нормам Петрографического ко-
декса Украины (ПКУ), большинство гибрид-
ных пород АРГФ следует отнести к семейст-
ву монцонитов, некоторые — к семействам 
монцодиоритов и сиенитов. Отдельного упо-
минания заслуживают так называемые габбро-
монцониты — общеизвестная и достаточно 
распространенная разновидность гибридных 
пород АРГФ, до сих пор не нашедшая долж-
ного места в классификации и номенклатуре 
ПКУ. Выделяемый в семействе субщелочных 

Рис. 1. Геологическое строение Коростенского плутона: 1 — вулканогенно-терригенные отложения овручской, 
PR1—2ov, и топильнянской, PR1tp, серий; 2 — гранитоиды и метасоматиты пержанского комплекса, PR1pz; 3—6 — 
интрузивные образования коростенского комплекса, PR1ks (3 — дайки субщелочных диабазов, габбро-диабазов 
и плагиопорфиритов, 4 — рапакиви и рапакивиподобные граниты, 5 — габброиды и гибридные породы, 6 — 
анортозиты и габбро-анортозиты); 7 — гранитоиды осницкого комплекса, PR1os; 8 — граниты и мигматиты жи-
томирского комплекса, PR1zt; 9 — метаморфические породы тетеревской серии, PR1tt; 10 — граниты и миг ма-
титы звенигородского комплекса, AR2zv; 11 — разломы; 12 — изученные обнажения гибридных пород и их номе-
ра. Габбро-анортозитовые массивы Коростенского плутона: VVM — Володарск-Волынский, CHM — Чеповичский, 
FM — Федоровский; массивы рапакиви: NM — Народичский, CHM — Червоноармейский, ММ — Малинский, 
SМ — Сидоровичский

Fig. 1. Geological structure of Korosten pluton: 1 — volcanic-terrigenous rocks of Ovruch, PR1—2ov, and Topilnya, PR1tp, 
groups; 2 — granites and metasomatites of Perga complex, PR1pz; 3—6 — intrusive rocks of Korosten complex, PR1ks 
(3 — dikes of subalkaline diabases, gabbro-diabases and plagioporphyrites, 4 — rapakivi and rapakivi-like granites, 5 — 
gabbroids and hybrid rocks, 6 — anorthosites and gabbro-anorthosites); 7 — granitoids of Osnytsk complex, PR1os; 8 — 
granites and migmatites of Zhytomyr complex, PR1zt; 9 — metamorphic rocks of Teteriv group, PR1tt; 10 — granites and 
migmatites of Zvenigorod complex, AR2zv; 11 — faults; 12 — examined exposures of hybrid rocks and their numbers. 
Gabbro-anorthosite massifs of Korosten pluton: VVM — Volodarsk-Volynsky, CHM — Chopovychy, FM — Fedorivka; 
rapakivi granite massifs: NM — Narodychy, CHM — Chervonoarmiysk, MM — Malin, SM — Sidorovichy



105ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2014. 36, № 2



габброидов вид "калишпатовое габбро" не ох-
ватывает всего разнообразия габбро-монцо-
нитов. Значительную часть из них корректнее 
было бы именовать "калишпатовые нориты" и 
"калишпатовые габбро-нориты". Достаточно 
удоб ными были бы также наименования "мон-
цогаббро", "монцонориты" и "монцогаббро-
но риты". Тем не менее, до окончательного ре-
шения этого вопроса Петрографическим ко-
митетом Украины авторы статьи считают 
возможным в дальнейшем описании исполь-
зовать прижившийся в отечественной литера-
туре термин "габбро-монцонит".

Большинству гибридных пород свойственна 
темно-серая окраска с характерным зелено ва-
тым оттенком, выдающим присутствие в по-
роде K-Na полевого шпата. Наиболее отчетли-
во зеленоватый оттенок проявляется в гибрид-
ных сиенитах и кварцевых сиенитах. Розовые 
и желто-коричневые оттенки появляются лишь 
при наличии постмагматических гидро тер-
маль ных или гипергенных изменений. В ходе 

полевых исследований габбро-монцониты и 
монцониты часто принимают за габброиды, 
гибридные сиениты можно спутать и с габбро-
идами, и с гранитами.

Текстура гибридных пород меняется от мас-
сивной до такситовой, полосчатой и сетчато-
прожилковой. Такситовые текстуры монцо-
нитоидов, обуcловленные явлениями магма-
тического смешения, изучены авторами в 
ка рьерах у сел Гранитное, Буки, Добрынь, Гу-
бенково, Шадура. Во всех перечисленных слу-
чаях средне-зернистый до крупно-зернистого 
кварцевый монцонит (сиенит) содержал мно-
гочисленные включения — автолиты, мелко- 
или даже микрозернистого монцонита (габ-
бро-монцонита). Грубополосчатая текстура, 
связанная с кумулятивно-магматической рас-

Рис. 3. Микропорфировая структура закалочного габ-
бро-монцонита, изображение под электронным ми-
кроскопом, обр. 51-30: a — фенокристы зонального 
плагиоклаза (Pl) в микрозернистой основной массе; 
b — фено кристы инвертированного пижонита (Px) и 
ильменита (Ilm) в микрозернистой основной массе

Fig. 3. Microporphyric texture of chilled gabbro-mon zo-
nite, the images of sample 51-30 under the electron mic ro-
scope: a — zonal plagioclase phenocrysts (Pl) in the fine-
grained matrix; b — the phenocrysts of inverted pigeonite 
(Px) and ilmenite (Ilm) in the fine-grained matrix

Рис. 2. Микроструктурные особенности монцонитов 
Коростенского плутона, изображение под поляриза-
ци онным микроскопом, обр. 72-27: a — в одном ни-
коле, b — в скрещенных николях

Fig. 2. Microtexture peculiarities of monzonites belonging 
to Korosten pluton. Images of sample 72-27 under the po-
larized microscope: a — in one nicol, b — in crossed nicol
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турой, напоминающей роговиковую. От пос-
ледней их отличает микропорфировое стро-
ение с фенокристами плагиоклаза, инверти -
 рованного пижонита, авгита, ильменита и 
апатита (рис. 3).

Минеральный состав монцонитов и габбро-
монцонитов представлен плагиоклазом, K-Na 
полевым шпатом, орто- и клинопироксеном, 
оливином, кварцем, амфиболами, биотитом. 
Обычные акцессорные минералы — апатит, цир-
кон, ильменит, бадделеит. Также зафик сиро-
ваны Ti-магнетит, ортит, бритолит, рутил, пи-

Рис. 4. Химический состав полевых шпатов из гиб-
ридных пород Коростенского плутона: 1 — монцонит, 
обр. 91-1; 2 — габбро-монцонит и монцонит, обр. 71-
1м и 72-12; 3 — граносиенит, обр. 51-1; 4 — габбро-
монцонит и монцонит, обр. 51-30 и 51-29

Fig. 4. Chemical composition of feldspars from the hybrid 
rocks of Korosten pluton: 1 — monzonite, sample 91-1; 
2 — gabbro-monzonite and monzonite, samples 71-1м 
and 72-12; 3 — granosyenite, sample 51-1; 4 — gabbro-
monzonite and monzonite, samples 51-30 and 51-29

слоенностью монцонитов, впервые описана 
А.В. Митрохиным в карьере с. Рудня-Гацковка 
[9]. Полосчатость проявилась благодаря чере-
дованию прослоев средне-крупнозернистого 
монцонита с разными содержанием мафичес-
ких минералов и зернистостью.

Структура изученных гибридных пород мо-
жет меняться от мелко- до средне- и крупно-
зернистой. Причем монцониты и габбро-мон-
цониты обычно более мелкозернистые, чем 
ассоциирующие гибридные сиениты. Присут-
ствие вкрапленников плагиоклаза и (или) K- 
Na полевого шпата придает некоторым раз-
ностям гибридных пород порфировидную или 
даже овоидную структуру. Последняя может 
иметь особенности маргинационной структу-
ры рапакиви. Наряду с гипидиомор фнозернис-
тыми монцонитовыми микроструктурами до-
статочно часто встречаются микроструктуры 
коррозионного замещения плагиоклазов ще-
лочными полевыми шпатами, а также оливи-
нов и пироксенов — амфиболами (рис. 2). За-
калочные разности габбро-монцонитов, об на-
руженные авторами в карьерах у сел Буки и 
Добрынь, а также в карьере № 31 у с. Гранит-
ное, характеризуются микрозернистой струк-

Рис. 5. K-Na полевые шпаты (Fsp) из гибридных по-
род Коростенского плутона, изображение под элек-
тронным микроскопом: a — ксеноморфное зерно в 
основной массе монцонита, содержащее много чис-
ленные пойкилитовые включения апатита (Ap), иль-
менита (Ilm) и оливина (Ol), обр. 51-29; b — ово-
идный вкрапленник в граносиените, имеющий гомо-
генную внутреннюю часть и микропертитовую 
внешнюю, обр. 51-1

Fig. 5. K-Na feldspars (Fsp) from the hybrid rocks of 
Korosten pluton. The images under the electron micro-
scope: a — xenomorphic grain in the matrix of monzonite 
that contain numerous poikilitic inclusions of apatite (Ap), 
ilmenite (Ilm) and olivine (Ol), sample 51-29; b — ovoid 
phenocryst in granosyenite with homogenous interior and 
microperthitic front-end, sample 51-1



107ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2014. 36, № 2



Т
а

б
ли

ц
а

 1
. Р

ез
ул

ьт
а
т
ы

 м
и

к
р

о
зо

н
д

о
в

о
го

 а
н

а
л

и
за

 п
л

а
ги

о
к

л
а

зо
в

 и
з 

ги
б

р
и

д
н

ы
х

 п
о

р
о

д
 К

о
р

о
ст

ен
ск

о
го

 п
л

у
т

о
н

а

T
a

b
le

 1
. 

R
es

u
lt

s 
o

f 
el

ec
tr

o
n

 m
ic

ro
p

ro
b

e 
a

n
a

ly
si

s 
o

f 
p

la
g

io
cl

a
se

s 
fr

o
m

 h
y
b

ri
d

 r
o

ck
s 

o
f 

K
o

ro
st

en
 p

lu
to

n

S
am

pl
e

91
-1

71
-1

м
72

-1
2

51
-2

9
51

-3
0

51
-1

P
oi

n
t

14
7

15
6

15
7

16
1

20
2

25
1

28
7

76
23

9
12

1
12

4
13

2
16

0
27

4
20

6
22

1
23

4
22

0
88

92
93

94
11

1

W
ei

gh
t 

p
er

ce
n

ts
, 

%

S
iO

2
62

,3
3

61
,3

6
64

,4
5

62
,2

6
63

,1
5

62
,6

3
57

,7
2

60
,7

5
59

,0
1

61
,1

1
61

,6
6

60
,8

8
63

56
,6

2
56

,6
7

56
,0

1
60

,4
9

55
,9

8
62

,0
8

67
,5

2
66

,1
5

61
,9

9
65

,7
3

A
l 2O

3
23

,5
8

24
,5

6
22

,5
9

23
,9

4
22

,8
5

23
,2

1
26

,5
2

22
,6

6
25

,8
8

24
,7

23
,7

3
24

,8
3

23
,5

27
,1

4
27

,2
2

27
,7

9
24

,8
7

26
,9

7
23

,8
6

20
,9

20
,8

23
,8

4
21

,7
6

F
eO

0,
38

0,
25

0,
27

0,
3

0,
06

0,
14

0,
92

2,
87

0,
19

0,
32

0,
67

0,
37

0,
12

0,
14

0,
28

0,
14

0,
19

0,
11

0,
43

0,
13

0,
24

0,
2

0,
33

C
aO

4,
84

5,
68

4,
07

5,
29

4,
09

4,
93

8,
74

5,
69

7,
67

5,
4

5,
25

6,
1

4,
34

9,
15

9,
37

10
6,

02
11

,3
7

4,
24

0,
52

2,
12

4,
8

2,
41

N
a 2O

8,
38

7,
82

8,
4

7,
98

9,
28

8,
66

5,
6

7,
63

6,
95

8,
18

8,
41

7,
55

8,
85

6,
61

6,
17

5,
74

8,
04

5,
22

9,
08

10
,6

9
10

,4
3

8,
63

9,
56

K
2O

0,
49

0,
34

0,
22

0,
24

0,
57

0,
44

0,
51

0,
4

0,
3

0,
29

0,
29

0,
26

0,
18

0,
33

0,
3

0,
32

0,
38

0,
35

0,
31

0,
24

0,
26

0,
54

0,
22

F
o

rm
u

la
 u

n
it

s 
o

n
 8

 a
to

m
s 

o
f 

o
x
yg

en

K
0,

02
8

0,
01

9
0,

01
2

0,
01

3
0,

03
2

0,
02

5
0,

02
9

0,
02

3
0,

01
7

0,
01

7
0,

01
7

0,
01

5
0,

01
0,

01
9

0,
01

7
0,

01
8

0,
02

1
0,

02
0,

01
8

0,
01

3
0,

01
5

0,
03

0,
01

2

N
a

0,
72

1
0,

67
3

0,
71

7
0,

68
5

0,
79

7
0,

74
5

0,
48

8
0,

66
6

0,
60

2
0,

70
5

0,
72

6
0,

65
1

0,
75

8
0,

57
7

0,
53

8
0,

50
1

0,
69

4
0,

45
7

0,
78

1
0,

90
5

0,
89

0,
74

3
0,

81
4

С
a

0,
23

0,
27

0,
19

2
0,

25
1

0,
19

4
0,

23
4

0,
42

0,
27

5
0,

36
7

0,
25

7
0,

25
0,

29
1

0,
20

6
0,

44
1

0,
45

1
0,

48
2

0,
28

7
0,

55
0,

20
2

0,
02

4
0,

1
0,

22
8

0,
11

3

S
i

2,
76

6
2,

72
3

2,
83

7
2,

75
7

2,
79

9
2,

77
8

2,
59

1
2,

73
5

2,
63

6
2,

71
5

2,
74

4
2,

70
6

2,
78

5
2,

54
8

2,
54

8
2,

52
1

2,
69

5
2,

52
7

2,
75

5
2,

94
9

2,
91

1
2,

75
3

2,
88

6

A
l

1,
23

3
1,

28
5

1,
17

2
1,

25
1,

19
4

1,
21

3
1,

40
3

1,
20

2
1,

36
3

1,
29

3
1,

24
4

1,
30

1
1,

22
4

1,
44

1,
44

3
1,

47
4

1,
30

6
1,

43
5

1,
24

8
1,

07
6

1,
07

9
1,

24
8

1,
12

6

F
e

0,
01

4
0,

00
9

0,
01

0,
01

1
0,

00
2

0,
00

5
0,

03
5

0,
10

8
0,

00
7

0,
01

2
0,

02
5

0,
01

4
0,

00
5

0,
00

5
0,

01
1

0,
00

5
0,

00
7

0,
00

4
0,

01
6

0,
00

5
0,

00
9

0,
00

7
0,

01
2

M
in

a
ls

, 
%

O
r

2,
9

2,
0

1,
3

1,
4

3,
1

2,
5

3,
1

2,
4

1,
7

1,
7

1,
7

1,
6

1,
0

1,
8

1,
7

1,
8

2,
1

1,
9

1,
8

1,
4

1,
5

3,
0

1,
3

A
b

73
,6

70
,0

77
,9

72
,2

77
,9

74
,2

52
,1

69
,1

61
,1

72
,0

73
,1

68
,0

77
,8

55
,6

53
,5

50
,0

69
,3

44
,5

78
,0

96
,1

88
,6

74
,2

86
,7

A
n

23
,5

28
,1

20
,8

26
,4

19
,0

23
,3

44
,8

28
,5

37
,2

26
,3

25
,2

30
,4

21
,1

42
,5

44
,8

48
,2

28
,6

53
,6

20
,2

2,
5

10
,0

22
,8

12
,0

П
 р

 и
 м

 е
 ч

 а
 н

 и
 е

. 
91

-1
 —

 м
он

ц
он

и
т 

и
з 

к
ар

ье
ра

 с
. 

Р
уд

н
я-

Га
ц

к
ов

к
а;

 7
1-

1м
 и

 7
2-

12
 —

 г
аб

бр
о-

м
он

ц
он

и
т 

и
 м

он
ц

он
и

т 
и

з 
к

ар
ье

ро
в,

 р
ас

п
ол

ож
ен

н
ы

х 
н

а 
п

ра
во

м
 б

ер
ег

у 
р.

  Д
об

ры
н

ьк
а 

м
еж

ду
 с

ел
ам

и
 Б

ук
и

 и
 Д

об
ры

н
ь;

 5
1-

29
 и

 5
1-

30
 —

 м
он

ц
он

и
т 

и
 г

аб
бр

о-
м

он
ц

он
и

т 
и

з 
щ

еб
н

ев
ог

о 
к

ар
ье

ра
 №

 3
1 

у 
с.

 Г
ра

н
и

тн
ое

; 
51

-1
 —

 г
ра

н
ос

и
ен

и
т 

и
з 

то
го

 
ж

е 
к

ар
ье

ра
. 

N
 o

 t 
e.

 9
1-

1 
—

 m
on

zo
n

it
e 

fr
om

 th
e 

qu
ar

ry
 lo

ca
te

d 
n

ea
r 

th
e 

vi
ll

ag
e 

R
ud

n
ya

-G
at

sk
ov

ka
; 7

1-
1m

 a
n

d 
72

-1
2 

—
 th

e 
ga

bb
ro

-m
on

zo
n

it
e 

an
d 

m
on

zo
n

it
e 

fr
om

 th
e 

qu
ar

ri
es

 lo
ca

te
d 

on
 th

e 
ri

gh
t 

ba
n

k 
of

 t
h

e 
D

ob
ry

n
ka

 r
iv

er
 b

et
w

ee
n

 t
h

e 
vi

ll
ag

es
 o

f 
B

uc
ky

 a
n

d 
D

ob
ry

n
; 

51
-2

9 
an

d 
51

-3
0 

—
 t

h
e 

m
on

zo
n

it
e 

an
d 

ga
bb

ro
-m

on
zo

n
it

e 
fr

om
 t

h
e 

qu
ar

ry
 N

o 
31

 l
oc

at
ed

 n
ea

r 
th

e 
vi

ll
ag

e 
of

 G
ra

n
it

n
e;

 5
1-

1 
—

  g
ra

n
os

ye
n

it
e 

fr
om

 t
h

e 
sa

m
e 

qu
ar

ry
.



108 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2014. 36, No 2



рит, пирротин, барит, сфалерит. В гибридных 
сиенитах и граносиенитах увеличивается со-
держание щелочных полевых шпатов и квар-
ца за счет уменьшения содержания плагио-
клаза и мафических минералов. При этом 
обычно возрастает роль клинопироксена и ам-
фиболов, но исчезают ортопироксен, Ті-маг-
нетит и бадделеит. 

Плагиоклаз преобладает в составе габбро-
монцонитов и монцонитов, в которых фор-
мирует основную массу, а также присутствует 
в виде фенокристаллов и пертитов. Кроме таб-
литчатых и призматических индивидов, про-
являющих частичный идиоморфизм по отно-
шению ко всем породообразующим минера-
лам, распространены также неправильные, 
сильно корродированные зерна. В сиенитах 
плагиоклаз образует пертиты, а также входит 
в состав основной массы, слагая не более 
трети объема породы. Химический состав 
плагиоклазов изменяется от андезин-лабра-
дора в габбро-монцонитах до андезина в мон-
цонитах (рис. 4; табл. 1). Наименьшей основ-
ностью обычно характеризуются плагиокла-
зы из сиенитов, что роднит их с гранитами 
рапакиви. Впрочем, иногда и в монцонитах 
основность плагиоклаза может уменьшаться 
до олигоклаза. Однако в ядрах некоторых 

фенокристаллов она, наоборот, возрастает до 
лабрадора. 

K-Na полевой шпат — второй по распро-
страненности минерал монцонитоидных по-
род. Если в монцонитах и габбро-монцонитах 
обычно доминирует плагиоклаз, то в гиб рид-
ных сиенитах более половины объема породы 
приходится именно на K-Na полевой шпат. 
Форма его выделений обычно неправильная с 
многочисленными пойкилитовыми включе-
ниями плагиоклаза и мафических минералов, 
местами обусловливающими монцонитовую 
структуру. Кроме ксеноморфных зерен основ-
ной массы, в монцонитах иногда формируют-
ся настоящие овоиды K-Na полевого шпата, 
морфология и внутреннее строение которых 
ничем не отличаются от овоидов рапакиви. В 
основной массе K-Na полевой шпат обычно 
имеет гомогенную или же микропертитовую 
структуру. При наблюдении под электронным 
микроскопом оптически го могенных зерен мо-
жет быть обнаружено их криптопертитовое 
строение (рис. 5). Химический состав K-Na 
полевых шпатов в гибридных породах, подоб-
но полевым шпатам из рапакиви и ра па ки-
виподобных гранитов, как правило, характе-
ризуется высоким содержанием альбитовой 
составляющей (рис. 4; табл. 2). В габбро-мон-

Таблица 2. Результаты микрозондового анализа K-Na полевых шпатов из гибридных пород Коростенского плутона

Table 2. Results of electron microprobe analysis of K-Na feldspars from hybrid rocks of Korosten pluton

Sample 91-1 71-1м 72-12

Point 163 165 170 174 214 223 237 290 305 144 154 169

Weight percents, %

SiO2 64,84 64,3 63,48 64,14 62,61 64,24 63,96 63,16 62,99 63,1 63,05 63,97

Al2O3 19,6 20,06 19,91 19,77 19,38 20,17 20,19 19,85 21,16 20,64 19,71 19,97

FeO — 0,42 0,34 0,07 0,36 — 0,21 0,13 0,17 0,88 1,36 0,37

CaO — — — 0,05 1,67 1 0,62 0,21 1,76 1,55 1,78 0,39

Na2O 2,75 1,74 2,17 1,96 1,2 4,39 2,43 1,52 2,81 2,97 3,7 2,12

K2O 11,79 12,35 12,29 12,62 14,78 10,2 12,6 15,13 11,1 10,87 10,39 13,17

Formula units

K 0,69 0,724 0,728 0,743 0,876 0,592 0,736 0,893 0,646 0,634 0,609 0,77

Na 0,245 0,155 0,195 0,175 0,108 0,387 0,216 0,136 0,249 0,263 0,329 0,188

Сa 0,000 0,000 0,000 0,002 0,083 0,049 0,031 0,01 0,086 0,076 0,087 0,019

Si 2,972 2,957 2,946 2,961 2,909 2,921 2,926 2,923 2,876 2,886 2,896 2,934

Al 1,059 1,087 1,089 1,076 1,061 1,081 1,089 1,083 1,138 1,113 1,067 1,08

Fe 0,000 0,016 0,013 0,003 0,014 0,000 0,008 0,005 0,007 0,034 0,052 0,014

Minals, %

Or 73,8 82,4 78,9 80,8 82,1 57,6 74,9 85,9 65,9 65,2 59,4 78,8

Ab 26,2 17,6 21,1 19,0 10,1 37,6 22,0 13,1 25,4 27,0 32,1 19,2

An 0,0 0,0 0,0 0,2 7,8 4,8 3,2 1,0 8,8 7,8 8,5 1,9
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51-1 51-29 51-30

112 114 121 125 130 131 172 181 189 195 199 269 226 209 216

63,78 63,99 63,98 64,21 63,86 63,05 63,17 63,81 63,83 62,8 63,6 62,95 64,34 58,97 59,15

19,48 20 19,68 19,33 20,08 19,26 19,88 20,04 20,2 19,36 19,65 20,92 20,68 27,52 27,84

0,2 0,1 0,09 0,19 0,2 0,92 0,49 0,34 0,06 0,3 0,39 0,1 0,33 0,97 1

— 0,2 0,44 0,22 0,53 0 0,26 0,5 0,79 — 0,15 1,14 0,5 0,6 0,61

0,63 2,63 3,6 3,25 4,42 0,05 1,42 2,09 5 0,24 1,1 4,56 3,13 6,41 5,79

15,91 13,07 12,22 12,79 10,91 16,72 14,79 13,21 10,12 17,3 15,12 10,33 11,02 5,52 5,6

on 8 atoms of oxygen

0,939 0,765 0,714 0,749 0,635 0,994 0,872 0,773 0,588 1,031 0,891 0,602 0,639 0,317 0,321

0,057 0,234 0,32 0,289 0,391 0,004 0,127 0,186 0,442 0,022 0,098 0,404 0,276 0,559 0,504

0,000 0,01 0,021 0,011 0,026 0,000 0,013 0,025 0,039 0,000 0,007 0,056 0,024 0,029 0,029

2,95 2,933 2,932 2,947 2,916 2,939 2,921 2,929 2,909 2,932 2,939 2,874 2,923 2,654 2,656

1,062 1,081 1,063 1,046 1,08 1,058 1,084 1,084 1,085 1,065 1,07 1,126 1,107 1,459 1,473

0,008 0,004 0,004 0,007 0,008 0,036 0,019 0,013 0,002 0,012 0,015 0,004 0,013 0,037 0,037

94,3 75,8 67,7 71,4 60,4 99,6 86,2 78,6 55,0 97,9 89,5 56,7 68,1 35,0 37,6

5,7 23,2 30,3 27,6 37,2 0,4 12,5 18,9 41,3 2,1 9,8 38,0 29,4 61,8 59,0

0,0 1,0 2,0 1,0 2,5 0,0 1,3 2,5 3,6 0,0 0,7 5,3 2,6 3,2 3,4
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цонитах и монцонитах оно не падает ниже 
10 %. Практически все K-Na по левые шпаты с 
содержанием альбитовой ком поненты более 
20 % встречаются в виде дос таточно крупных 

Рис. 6. Химический состав пироксенов из гибридных пород Коростенского плутона: 1 — монцонит, обр. 91-1; 
2 — габбро-монцонит и монцонит, обр. 71-1м и 72-12; 3 — габбро-монцонит и монцонит, обр. 51-30 и 51-29; 4 — 
граносиенит, обр. 51-1; 5 — габбро-норит, обр. 51-6

Fig. 6. Chemical composition of the pyroxenes from the hybrid rocks of Korosten pluton: 1 — monzonite, sample 91-1; 
2 — gabbro-monzonite and monzonite, samples 71-1м and 72-12; 3 — gabbro-monzonite and monzonite, samples 51-30 
and 51-29; 4 — granosyenite, sample 51-1; 5 — gabbro-norite, sample 51-6

относительно однородных участков внутри зе-
рен мезопертитового полевого шпата с низким 
содержанием альбитового минала. Предпола-
гая реликтовую природу таких участков, мож-
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Таблица 3. Результаты микрозондового анализа низкокальциевых пироксенов из гибридных пород Коростенского плутона

Table 3. Results of electron microprobe analysis of low-Ca pyroxenes from hybrid rocks of Korosten pluton

Sample 91-1 71-1м 72-12 51-29 51-30 51-6

Point 42 49 82 88 57 64 43 62 7 8 51 58 8 44 22 23 41

Weight percents, %

SiO2 50,09 49,92 49,34 48,31 47,24 47,55 47,12 47,39 47,41 47,59 47,3 47,01 47,96 47,85 48,35 48,66 48,82

TiO2 0,11 0,2 — 0,15 0,02 0,03 0,62 0,12 — 0,14 0,08 0,08 0,15 — — — 0,06

Al2O3 1,68 1,34 1,71 1,41 1,87 1,76 2,31 2,16 1,48 1,34 1,33 1,09 1,51 1,29 1,91 2,44 1,59

FeO 38,78 38,35 41,61 41,99 38,00 37,19 34,81 38,18 41,24 39,99 38,58 35,63 40,84 36,3 32,76 31,43 30,31

MnO 0,59 0,58 0,81 0,7 0,66 0,50 0,42 0,76 0,36 0,35 0,52 0,34 0,43 0,41 0,41 0,28 0,33

MgO 7,47 8,93 5,74 6,97 9,35 9,76 11,09 9,6 8,08 8,29 8,7 8,92 8,32 10,12 15,01 15,04 16,57

CaO 1,29 0,68 0,79 0,46 2,86 3,20 3,63 1,79 1,42 2,32 3,48 6,93 0,8 4,03 1,56 2,14 2,32

Formula units on 6 atoms of oxygen

Ca 0,06 0,03 0,04 0,02 0,125 0,139 0,156 0,078 0,063 0,102 0,153 0,303 0,035 0,175 0,066 0,09 0,097

Mg 0,45 0,54 0,35 0,43 0,568 0,591 0,665 0,582 0,496 0,507 0,531 0,543 0,508 0,611 0,884 0,88 0,966

Mn 0,02 0,02 0,03 0,02 0,023 0,017 0,014 0,026 0,013 0,012 0,018 0,012 0,015 0,014 0,014 0,009 0,011

Fe+2 1,31 1,29 1,42 1,44 1,296 1,263 1,171 1,298 1,419 1,371 1,322 1,217 1,398 1,23 1,082 1,032 0,992

Ti 0,00 0,01 0,00 0,01 0,001 0,001 0,019 0,004 0,000 0,004 0,002 0,002 0,005 0,000 0,000 0,000 0,002

Al 0,08 0,06 0,08 0,07 0,09 0,084 0,11 0,104 0,072 0,065 0,064 0,053 0,073 0,062 0,089 0,113 0,073

Si 2,02 2,01 2,02 1,99 1,926 1,931 1,895 1,927 1,951 1,951 1,938 1,92 1,963 1,938 1,91 1,91 1,91

Minals, %

Wo 3,10 1,50 1,90 1,00 6,2 6,9 7,8 3,9 3,2 5,1 7,6 14,6 1,8 8,6 3,2 4,5 4,7

En 24,50 28,60 19,10 22,30 28,2 29,4 33,2 29,3 24,9 25,5 26,2 26,2 26,0 30,1 43,2 43,8 46,8

Fs 72,40 69,90 79,00 76,70 65,6 63,7 59,1 66,7 71,9 69,4 66,2 59,2 72,2 61,3 53,6 51,8 48,5

П р и м е ч а н и е. Для сравнения приведены анализы пироксенов из габбро-норита, отобранного в щебневом 
карьере № 31 у с. Гранитное, обр. 51-6.

N o t e. For comparison the authors give some analysis of pyroxenes from gabbro-norite sampled in the quarry No 31 near 
the village of Granitne, sample 51-6.

но сделать вывод об изначально высоком со-
держании натрия в первичном полевом шпате, 
по составу приближающемуся к анортоклазу. 
Дополнительным подтверждением этого слу-
жит установленный с помощью микрозонда 
анортоклазовый состав полевых шпатов в ос-
новной массе закалоч ных габбро-монцонитов.
Отметим, что анор то клазовый состав щелоч-
ных полевых шпатов можно объяснить высо-
котемпературными "маг матическими" услови-
ями его кристаллизации, но он совершенно не 
согласуется с гипотетической "калишпатиза-
цией" габброидов, предполагаемой сторонни-
ками контактово-метасо матического проис-
хождения монцонитоидов.

Кварц характерен не для всех гибридных 
пород. Совместно с кварцевыми монцонита-
ми, монцодиоритами и сиенитами встречают-
ся и бескварцевые разновидности. Обычные 
формы выделения кварца — ксеноморфные 
зерна в интерстициях всех остальных мине-
ралов. Идиоморфные дипирамидальные крис-

таллы, характерные для рапакиви, в монцо ни-
товых породах отсутствуют.

Пироксены — наиболее распространенные 
мафические минералы гибридных пород АРГФ. 
В монцонитах и габбро-монцонитах они пред-
ставлены ромбическими и моноклинными раз-
ностями. Формы их выделений и особенности 
анатомии подобны описанным [9] в габброи-
дах АРГФ. Как и в габброидах, в монцонито-
идах обычны микроструктуры распада и ин-
версии высокотемпературных пижонитов и 
ав гитов (рис. 3, 5), служащие характерным 
признаком магматических пород. Существен-
но отличается химический состав пироксенов 
из гибридных пород, характеризующийся за-
метно большей железистостью, чем состав пи-
роксенов ассоциирующих с ними габброидов 
(рис. 6; табл. 3, 4). Так, инвертированные пи-
жониты в монцонитах имеют феррогиперстен-
эулитовую матрицу с ферроавгитовыми ламе-
лями. Ферроавгитовый состав имеют и са мо-
стоятельные индивиды клинопироксена. В габ -
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бро-монцонитах железистость пироксенов 
несколько падает, не достигая, однако, значе-
ний, присущих габброидам. В гибридных сие-
нитах и граносиенитах, в отличие от монцо-
нитов и габбро-монцонитов, пироксен пред-
ставлен только моноклинной разностью —фер-
рогеденбергитом, химически подобным ранее 
выявленному авторами в рапакиви [10]. Отме-
ченные отличия в химизме пироксенов из гиб-
ридных пород и ассоциирующих с ними габ-
броидов не позволяют рассматривать эти ми-
нералы в качестве реликтовых, как это обычно 
делают сторонники контактово-метасома ти-
чес кого происхождения монцонитоидов.

Оливин, подобно кварцу, встречается не во 
всех разновидностях изученных гибридных по-
род. Его содержание достаточно редко пре-
вышает 5 %, что необходимо для выделения 
са мостоятельных оливиновых видов монцони-
тов и сиенитов. Как правило, оливин ассо ци-
ирует с пироксенами, образуя субидио- и ксе-
номорфные включения в них (рис. 7). Обыч-
ным является замещение оливина вторичными 
минералами: иддингситом, боулингитом и грю-
неритом. Железистость оливинов возрастает 
от габбро-монцонитов к монцонитам, дости-
гая максимума в гибридных сиенитах и грано-
сиенитах (табл. 5). 

Роговой обманки, как правило, меньше, 
чем пироксенов, во многих случаях она отсут-
ствует. Для нее характерны скелетные ойко-
кристаллы с пойкилитовыми включениями пла-
гиоклаза, пироксена, калишпата и ильменита. 
Нередко она реакционно замещает пироксен 
(рис. 7). Железистость роговых обманок законо-
мерно увеличивается от монцонитов (XFe = 0,76) 
к гибридным сиенитам (ХFe = 0,93—0,99). 

Биотит в гибридных породах количественно 
подчинен остальным мафическим минералам. 
Содержание его редко превышает 3 % и почти 
никогда не достигает 5. В габбро-монцонитах 
биотит чаще всего формирует прерывистые 
оболочки вокруг Fe-Ti оксидно-рудных мине-
ралов, кристаллизуясь в виде тонких пласти-
нок с рваными торцевыми частями. Железис-
тость биотитов закономерно возрастает от 
габбро-монцонитов (ХFe = 0,42—0,52) к мон-
цонитам (ХFe = 0,71—0,72).

Обычные рудные и акцессорные минералы 
гибридных монцонитов и сиенитов — ильме-
нит, Ti-магнетит, апатит, циркон, бадделеит. 

Ильменит — наиболее распространенный 
Fe-Ti оксидно-рудный минерал всех изученных 

образцов гибридных пород. Иногда его содер-
жание может достигать бедных промышленных 
концентраций. В основном он кристаллизует-
ся в виде идиоморфных гексагональных плас-
тин, а также скелетных форм (рис. 3, 5), иног-
да образует эксолюционные пластинчатые 
включения в Ті-магнетите. Последний встре-
чается реже ильменита и обычно количест-
венно подчинен ему. Тем не менее, титано-
магнетит совместно с ильменитом служит 
характер ным рудным минералом в монцони-
тах вос точного фланга Володарск-Волынско го 
массива. В отличие от ильменита чаще при-
сутствует в виде ксеноморфных зерен со свое-
образными ламелярными структурами рас-
пада. Показательно, что в гибридных поро-
дах, связанных с габброидами Федоровского 

Рис. 7.  Мафические минералы монцонитоидов Ко-
ростенского плутона, изображение под электронным 
микроскопом: a — оливин (Ol) проявляет частичный 
идиоморфизм по отношению к пироксену (Px), обр. 51- 
30; b — роговая обманка (Hb), замещающая пироксен 
(Px), обр. 51-29

Fig. 7. Mafic minerals from the monzonitoids of Korosten 
pluton. The images under the electron microscope: a — 
olivine (Ol) displays the partial idiomorphism toward to 
pyroxene (Px), sample 51-30; b — hornblende (Hb) re-
places pyroxene (Px), sample 51-29
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Таблица 4. Результаты микрозондового анализа высококальциевых пироксенов из гибридных пород Коростенского плутона

Table 4. Results of electron microprobe analysis of high-Ca pyroxenes from hybrid rocks of Korosten pluton

Sample 91-1 71-1м 72-12 51-29 51-30

Point 128 129 136 138 29 31 32 36 273 300 71 85 74 96 99

Weight percents, %

SiO2 50,59 48,27 49,92 48,95 49,03 49,10 48,90 49,04 49,82 50,21 49,77 49,47 49,04 49,24 49,61

TiO2 0,15 1,28 0,18 0,18 0,37 0,27 0,48 0,38 0,41 — 0,25 0,25 — 0,03 0,13

Al2O3 2,45 3,39 2,3 3,05 1,90 2,11 2,37 2,13 2,27 2,11 1,95 1,99 1,55 1,68 1,7

FeO 19,6 22,69 20,21 23,39 21,45 26,54 22,45 23,52 20,05 18,45 21,59 21,66 26,89 25,48 22,83

MnO 0,38 0,34 0,43 0,35 0,31 0,35 0,33 0,37 0,25 0,12 0,08 0,12 0,2 0,3 0,07

MgO 8,15 7,16 7,05 6,13 8,70 8,77 8,43 8,23 9,99 9,54 7,56 7,86 7,63 7,77 7,81

CaO 18,68 16,86 19,91 17,95 18,23 12,86 17,04 16,32 17,21 19,57 18,79 18,65 14,69 15,51 17,84

Formula units on 6 atoms

Ca 0,777 0,711 0,835 0,76 0,768 0,545 0,718 0,689 0,716 0,812 0,79 0,785 0,627 0,659 0,753

Mg 0,471 0,42 0,411 0,361 0,51 0,517 0,494 0,484 0,578 0,551 0,442 0,46 0,453 0,459 0,459

Mn 0,013 0,011 0,014 0,012 0,01 0,012 0,011 0,012 0,008 0,004 0,003 0,004 0,007 0,01 0,002

Fe+2 0,636 0,747 0,662 0,773 0,705 0,878 0,738 0,776 0,651 0,598 0,709 0,712 0,896 0,845 0,752

Ti 0,004 0,038 0,005 0,005 0,011 0,008 0,014 0,011 0,012 0,000 0,007 0,007 0,000 0,001 0,004

Al 0,112 0,157 0,106 0,142 0,088 0,098 0,11 0,099 0,104 0,096 0,09 0,092 0,073 0,079 0,079

Si 1,963 1,9 1,954 1,935 1,927 1,942 1,923 1,934 1,934 1,945 1,953 1,943 1,954 1,953 1,954

Minals, %

Wo 41,0 37,6 43,4 39,9 38,5 27,9 36,6 35,1 36,7 41,3 40,6 40,0 31,6 33,4 38,3

En 24,8 22,2 21,4 18,9 25,6 26,5 25,2 24,7 29,6 28,0 22,7 23,5 22,8 23,3 23,3

Fs 34,2 40,1 35,2 41,2 35,9 45,6 38,2 40,2 33,7 30,6 36,6 36,5 45,5 43,3 38,4

Таблица 5. Результаты микрозондового анализа оливинов из гибридных пород Коростенского плутона

Table 5. Results of electron microprobe analysis of olivines from hybrid rocks of Korosten pluton

Sample 91-1 51-29 51-30 51-6

Point 1 2 71 77 78 4 9 10 39 40 44 15 31 1 4

Weight percents, %

SiO2 31,4 31,81 32,09 31,97 31,65 30,96 30,96 31,53 30,74 30,77 31,03 32,35 32,4 32,38 32,82

FeO 63,99 63,3 62,67 64,4 64,13 65,86 63,59 63,48 64,81 64,53 63,25 61,16 63,43 55,6 54,2

MnO 1,45 1,4 1,19 1,05 0,92 0,55 0,71 0,54 0,62 0,64 0,52 0,58 0,54 0,34 0,32

MgO 3,16 3,49 3,91 2,47 3,07 2,47 4,67 4,36 3,67 4,02 5 5,82 3,63 11,69 12,66

CaO — — 0,14 0,11 0,23 0,16 0,08 0,09 0,16 0,02 0,2 0,09 — — —

Formula units on 4 atoms

Mg 0,154 0,169 0,189 0,120 0,149 0,121 0,227 0,211 0,180 0,196 0,242 0,277 0,175 0,540 0,580

Fe 1,751 1,722 1,696 1,759 1,751 1,816 1,733 1,724 1,779 1,769 1,719 1,635 1,715 1,442 1,394

Mn 0,040 0,039 0,033 0,029 0,025 0,015 0,020 0,015 0,017 0,018 0,014 0,016 0,015 0,009 0,008

Ca 0,000 0,000 0,005 0,004 0,008 0,006 0,003 0,003 0,006 0,001 0,007 0,003 0,000 0,000 0,000

Si 1,027 1,035 1,039 1,044 1,033 1,021 1,009 1,024 1,009 1,008 1,008 1,034 1,047 1,004 1,009

Minals, %

Fo 8,1 8,9 10,0 6,4 7,8 6,2 11,6 10,9 9,2 10,0 12,3 14,5 9,3 27,2 29,4

Fa 91,9 91,1 90,0 93,6 92,2 93,8 88,4 89,1 90,8 90,0 87,7 85,5 90,7 72,8 70,6
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51-30 51-6 51-1

105 68 37 38 24 25 34 35

50,04 51,14 50,81 50,91 48,66 48,74 48,61 48,7

— 0,23 0,06 — 0,26 — 0,1 0,15

1,76 2,4 2,03 2,44 1,56 1,56 1,96 1,81

21,05 15,8 16,27 16,08 28,55 27,91 28,74 28,86

0,17 0,03 0,12 0,22 0,23 0,29 0,24 0,26

7,45 11,11 11,56 11,16 1,49 1,34 1,58 1,3

19,53 19,29 19,15 19,2 19,25 20,16 18,76 18,93

of oxygen

0,821 0,788 0,785 0,786 0,84 0,879 0,817 0,826

0,436 0,632 0,66 0,636 0,09 0,081 0,096 0,079

0,006 0,001 0,004 0,007 0,008 0,01 0,008 0,009

0,69 0,504 0,521 0,514 0,972 0,95 0,977 0,982

0,000 0,007 0,002 0,000 0,008 0,000 0,003 0,005

0,082 0,108 0,092 0,11 0,075 0,075 0,094 0,087

1,963 1,95 1,945 1,946 1,981 1,984 1,977 1,982

42,0 40,9 39,8 40,5 44,0 45,8 43,0 43,6

22,3 32,8 33,5 32,7 4,7 4,2 5,1 4,2

35,6 26,2 26,6 26,8 51,3 50,0 51,9 52,3

51-6 51-1

8 9 5 6 7 15 17 18

32,58 32,55 31,43 31,47 31,14 31,14 31,3 30,74

56,87 58,6 66,45 66,57 67,59 67,51 66,6 67,3

0,45 0,59 1,11 1,08 0,93 0,98 0,88 0,97

10,1 8,25 0,86 0,75 0,27 0,26 1,13 0,9

— — 0,15 0,13 0,08 0,11 0,08 0,09

of oxygen

0,470 0,388 0,042 0,037 0,013 0,013 0,056 0,045

1,485 1,545 1,840 1,844 1,883 1,881 1,844 1,876

0,012 0,016 0,031 0,030 0,026 0,028 0,025 0,027

0,000 0,000 0,005 0,005 0,003 0,004 0,003 0,003

1,017 1,026 1,041 1,042 1,037 1,037 1,036 1,024

24,0 20,1 2,2 2,0 0,7 0,7 2,9 2,3

76,0 79,9 97,8 98,0 99,3 99,3 97,1 97,7
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габ бро-анортозитового массива, Ті-магнетит 
не установлен.

Апатит наиболее распространен среди ак-
цес сорных минералов. Зачастую по содержа-
нию его можно относить к второстепенным 
минералам, которые могут представлять про-
мышленный интерес. Наиболее обычны ми-
кроскопические игольчатые, до волосовидных, 
кристаллы апатита, пойкилитово включенные 
во все остальные минералы, с характерными 
продольными каналами, ориентированными по 
оси [0001]. 

Циркон также достаточно широко распро-
странен среди акцессорных минералов гиб-
рид ных пород. Можно предположить, что 
мо нцониты и гибридные сиениты, как и гра-
ни тоиды коростенского комплекса, служат 
важным источником поступления циркона в 
россыпи. Обычно циркон образует микроско-
пические идиоморфные кристаллы столбча-
того габитуса, реже — ксеноморфные отороч-
ки вокруг Fe-Ti оксидно-рудных минералов 
(рис. 3).

Наличие бадделеита в анортозитах и габбро-
идах Коростенского плутона отмечено многи-
ми исследователями. В гибридных породах он 
обнаружен впервые. Электронно-микроско пи-
ческие и микрозондовые исследования, вы пол-
ненные авторами статьи, продемонстрировали, 
что этот минерал обычен для габбро-мон цо-
нитов и монцонитов, включая кварц содер жа-
щие разности последних, где образует микро-
скопические включения в ильмените, а также 
каймы на ильмените и Ti-магнетите. Редкая 
ассоциация бадделеита с цирконом и кварцем 
предполагает неравновесность кристаллиза-
ции этих минералов.

Геохимия гибридных пород. Особенности 
минерального и химического состава породо-
образующих минералов определяют специфи-
ку геохимии гибридных пород Коростенского 
плутона. При содержаниях SiO2, проме жуточ-
ных между характерными для гранитоидов и 
базитов плутона, суммарная щелочность в 
гибридных породах достигает гранитной, а в 
некоторых случаях и превышает ее (рис. 8). Но 
коэффициент агпаитности (K + Na)/Al всегда 
меньше единицы, что свидетельствует об от-
сутствии в их составе фельдшпатоидов, ще-
лочных пироксенов и амфиболов. Суммарная 
железистость Fe/(Fe + Mg) изменяется в пре-
делах 0,70—0,95, отражая высокодифферен-
цированный железистый состав мафических 
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минералов гибридных пород. В отличие от 
среднего состава монцонитов других форма-
ционных типов, монцониты Коростенского 
плутона содержат больше TiO2, FeO и Р2О5, но 
меньше MgO и CaO, при близком содержании 
SiO2 (табл. 6). В сравнении с кларками для 
средних пород, они обогащены P, Ti, Co, Sr, Zr, 
Nb, Ta, Mo, Ba, Hf, но обеднены Rb, Pb, Th. 
Важную информацию о материнских распла-
вах гибридных пород дает химический состав 
закалочных габбро-монцонитов Коростенско-
го плутона (табл. 7). Cоотношение SiO2, Na2O 
и K2O в них соответствует калиевым трахиба-
зальтам — шошонитам. Тем не менее, по срав-
нению с современными континентальными 
трахибазальтами шошонит-латитовой серии, 
имеющими, по мнению многих исследовате-
лей, мантийные источники магмогенерации, 
материнские расплавы изученных гибридных 
пород характеризуются целым рядом отличий. 
Так, даже их наиболее основные разности ха-
рактеризуются чрезвычайно низкой магнези-
альностью и обедненностью совместимыми 

микроэлементами — Cr, Ni, Co. Принимая во 
внимание отрицательное значение Nd = –1,25, 
зафиксированное в одном из изученных об-
разцов закалочных габбро-монцонитов [9], 
это свидетельствует, как минимум, о значи-
тельном вкладе коровых источников в магмо-
генерацию гибридных пород Коростенского 
плутона. По отношению к среднему составу 
континентальной коры закалочные габбро-
мо н цониты в той или иной степени обогаще-
ны почти всеми несовместимыми элемента ми, 
за исключением Th и Sr, демонстрирующих 
на спайдер-диаграммах глубокие минимумы 
(рис. 9). Помимо них в ряду "несовместимос-
ти" наблюдаются достаточно отчетливые отри-
цательные аномалии Ta и Hf. В то же время 
для Ba, Nb и особенно P характерно обога-
щение по отношению к ближайшим по несо-
вместимости элементам. В целом конфигу-
рация спайдер-диаграмм закалочных габ бро-
мон цонитов сходна с полученной для зака -
лочных разностей габброидов коростенского 
комплекса [9]. Главные отличия — отмеченный 

Рис. 8.  Положение гибридных пород и остальных породных разновидностей Коростенского плутона на класси-
фикационной диаграмме SiO2 — (Na2O + K2O): 1 — рапакиви и рапaкивиподобные граниты; 2 — анортозиты и 
габбро-анортозиты; 3 — мезократовые габброиды и ультрамафиты, в том числе рудные; 4 — гибридные породы. 
Классификационные поля проведены в соответствии с Петрографическим кодексом Украины

Fig. 8. Hybrid rocks and other rock varieties of Korosten pluton on classification diagram SiO2 — (Na2O + K2O): 1 — 
rapakivi and rapakivi-like granites; 2 — anorthosites and gabbro-anorthosites; 3 — mesocratic gabbroids and ultramafic 
rocks including ore varieties; 4 — hybrid rocks. The classification fields are depicted accordantly to Petrographic Code of 
Ukraine
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Tаблица 6. Результаты XRF анализа гибридных пород Коростенского плутона

Table 6. Results of XRF analysis of hybrid rocks of Korosten pluton

Sample 71-1m 51-3 51-29 91-1 72-12 72-6m 71-1ma 72-12a 71-10 51-27 71-9 51-1

Weight percents, %

SiO2 50,02 52,39 54,39 55,54 55,97 59,52 60,77 62,50 62,67 63,48 64,79 67,91

TiO2 2,90 2,30 2,43 1,29 2,15 1,47 0,70 1,36 0,64 0,70 0,38 0,53

Al2O3 12,03 14,52 13,91 15,71 15,35 15,20 19,78 13,63 17,65 16,62 17,74 14,17

FeO
t

16,64 12,62 12,07 12,45 9,36 9,12 5,12 8,31 4,77 6,25 2,73 5,23

MnO 0,22 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,07 0,14 0,06 0,10 0,04 0,08

MgO 2,30 1,61 1,54 0,43 2,26 1,48 0,49 1,53 0,33 0,26 0,29 0,21

CaO 6,35 5,27 5,16 5,43 5,10 4,03 3,09 3,19 3,07 3,14 2,47 2,52

Na2O 3,38 3,73 3,54 3,92 3,54 3,22 4,66 2,89 5,50 4,30 4,33 2,62

K2O 2,66 3,96 4,14 4,08 3,94 4,68 4,38 5,21 4,67 4,16 5,90 5,48

P2O5 1,38 1,38 1,47 0,51 1,10 0,46 0,22 0,39 0,21 0,18 0,16 0,09

S 0,55 0,41 0,10 0,09 0,01 0,08 0,03 0,05 0,03 0,04 0,01 0,02

Cl 0,01 0,01 0,05 0,09 0,01 0,00 0,01 0,00 0,03 0,04 0,00 0,02

H2O– 0,02 0,05 0,37 — 0,10 0,10 0,01 0,12 — 0,30 0,21 0,32

LOI 1,13 1,22 0,30 — 0,56 0,09 0,27 0,27 — 0,04 0,56 0,40

Total 99,59 99,61 99,62 99,69 99,60 99,60 99,60 99,59 99,63 99,61 99,61 99,60

Ppm

Ba 1159 1513 1300 2430 1744 3211 2120 2346 2437 2100 2506 1731

Rb 33 46 65 61 156 79 101 111 66 79 97 192

Sr 247 366 311 383 410 326 488 244 309 239 315 168

Zr 439 403 450 — 437 545 528 1647 717 710 489 1035

Y 54 59 43 33 47 48 25 55 34 30 35 58

La 56 79 74 — 39 50 47 73 50 38 31 74

Ce 95 135 140 73 93 121 67 123 85 68 62 134

Nd 39 58 102 — 53 43 29 56 59 39 48 50

Zn 182 196 173 — 137 162 96 165 83 129 74 171

Pb 19 18 13 13 21 18 29 23 16 30 17 28

Ga — 20 18 23 24 21 35 20 30 19 32 23

П р и м е ч а н и е. 71-1m, 51-3 — габбро-монцониты; 51-29, 91-1, 72-12 — монцониты; 72-6m, 72-12a — кварцевые 
монцониты; 71-1ma — сиенит; 71-10, 51-27 — кварцевые сиениты; 71-9, 51-1 — граносиениты.

N o t e. 71-1m, 51-3 — gabbro-monzonites; 51-29, 91-1, 72-12 — monzonites; 72-6m, 72-12a — quartz monzonites; 
71-1ma — syenite; 71-10, 51-27 — quartz syenites; 71-9, 51-1 — granosyenites.

Рис. 9. Спайдер-диаграмма 
распределения несов мести-
мых эле ментов в закалочных 
габбро-монцонитах Коростен-
ского плутона, нормирован-
ная к среднему составу кон-
тинентальной коры

Fig. 9. Spider-diagram for dis-
tribution of incompatible ele-
ments in chilled gabbro-mon-
zonites of Кorosten pluton nor-
malized to the average conti-
nental crust



116 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2014. 36, No 2



выше стронциевый минимум, а также харак-
терные для габбро-монцонитов более высокие 
значения концентрации всех несовместимых 
элементов. Последние приближаются к уров-
ню, установленному [10] в гранитоидах корос-
тенского комплекса, но, в отличие от них, в 
закалочных габбро-монцонитах отсутствуют 
негативные аномалии Ва, Ti и Р. Распреде-
ление редкоземельных элементов (РЗЭ) в за-
ка лочных габбро-монцонитах Коростенского 
плу тона также оказывается промежуточным 
между описанными [9] для габброидов и гра-
нитоидов коростенского комплекса (рис. 10). 
Суммарное содержание РЗЭ в 110—140 раз 
превышает хондритовое с заметным преобла-
данием легких лантаноидов над тяжелыми 
(La/Yb

n = 6—9) и слабой негативной европие-
вой аномалией (Eu/Eu* = 0,5—0,7). 

Выводы. Авторами статьи получены прин-
ципиально новые данные, доказывающие маг-
матическое происхождение гибридных пород 
Коростенского плутона. При этом весь из ло-
женный выше фактический материал под-
тверждает давнюю гипотезу В. Соболева [11], 
объясняющую происхождение монцонитои-
дов явлениями гибридизма. Под последним 
понимается магматическое смешение (magma 
mingling) высокотемпературной базитовой маг-
мы с более низкотемпературной гранитоидной 
в жидком или полужидком состоянии. Меха-
низм магматического смешения удовлетвори-
тельно объясняет своеобразие геологической 
позиции, структурно-текстурных особеннос-
тей и вещественного состава гибридных по-
род, а также типоморфные особенности их по-
родообразующих минералов. Характерными 
геологическими признаками магматического 

Таблица 7. Результаты ICP-MS анализа закалочных 

габбро-монцонитов Коростенского плутона

Table 7. Results of ICP-MS analysis of chilled

gabbro-monzonites from Korosten pluton

Sample 71D-1 72-3M 51-30

Weight percents, %

SiO2 48,09 53,20 52,94

TiO2 2,98 2,28 2,42

Al2O3 11,64 13,31 12,54

Fe2O3t
20,31 14,02 15,45

MnO 0,27 0,20 0,19

MgO 2,64 2,74 2,26

CaO 7,25 5,39 5,48

Na2O 2,94 3,05 3,13

K2O 2,06 3,89 3,60

P2O5 1,34 1,00 1,17

Total 99,53 99,07 99,18

Ppm

V 185,7 121,5 75,9

Cr 23,4 68,6 44,5

Ni 10,9 13,8 11,9

Co 39,1 25,6 29,3

Cu 35,6 17,7 32,3

Zn 236,1 184,5 247,1

Ga 23,2 20,4 26,5

Rb 19,2 201,5 67

Sr 330,4 395,0 300,9

Y 66,4 44,9 49,9

Zr 299,1 434,0 374,4

Nb 26,7 29,3 28,1

Mo 3,2 1,8 3

Cs 0,1 7,9 0,6

Ba 1391,5 1669,2 1168,9

La 51,5 47,7 57,8

Ce 131,3 112,6 144,9

Pr 19,1 15,8 20,1

Nd 77,5 64,5 78,6

Sm 14,2 12,5 14,3

Eu 3,6 2,8 2,1

Gd 14,1 10,8 12,4

Tb 2,2 1,5 1,8

Dy 12,1 8,7 9,3

Ho 2,4 1,6 1,8

Er 6,3 4,0 4,7

Tm 0,9 0,6 0,7

Yb 5,7 3,9 4,5

Lu 1,0 0,6 0,7

Hf 7,2 9,6 9,3

Ta 1,2 1,2 1,2

W 0,8 1,2 0,9

Pb 8,7 34,6 12,3

Th 2,1 4,3 5

U 0,5 0,9 0,8

Рис. 10. Распределение РЗЭ в закалочных габбро-
мон цонитах Коростенского плутона, нормированное 
к хон дриту

Fig. 10. The REE distribution in chilled gabbro-monzo-
nites of Кorosten pluton normalized to chondrite
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смешения служат условия залегания и кон-
тактовые взаимоотношения гибридных пород: 
1) приуроченность к особому типу контактов 
гранитоидов АРГФ с краевыми габброидными 
интрузиями, принадлежащими к поздним фа-
зам формирования габбро-анортозитовых мас-
сивов; 2) своеобразная "взаимопроникающая" 
морфология контактов с инъекциями фаялит-
геденбергитовых граносиенитов (сиенитов) в 
габброидах и магматическими базитовыми вклю-
чениями — в гранитоидах; 3) наличие частич-
но закаленных контактов со стороны габброи-
дов при обычном отсутствии зон "закалки" в 
гранитоидах. Наиболее важные петрографи-
ческие признаки магматического смешения 
таковы: 1) структурно-текстурные особеннос-
ти и минеральные ассоциации гиб ридных по-
род, а также типоморфизм породообразую-
щих минералов, указывающие на вы сокотем-
пера турные "магматические" условия их крис-
таллизации; 2) значительная изменчивость 
мине ралого-петрографических характеристик 
гиб рид ных пород, проявляющаяся на незна-
чительном расстоянии и связанная с неравно-
весностью кристаллизации; 3) мине раль ный 
состав гибридных пород, "наследующий" ми-
нералогию контактирующих грани тоидов и 
габброидов; 4) геохимические па раметры гиб-
ридных пород, отражающие химизм двух вза-
имодействующих магм. 
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ПЕТРОЛОГІЯ "ГІБРИДНИХ ПОРІД" 
КОРОСТЕНСЬКОГО ПЛУТОНУ 
АНОРТОЗИТ-РАПАКІВІГРАНІТНОЇ 
ФОРМАЦІЇ УКРАЇНСЬКОГО ЩИТА

Характерною особливістю анортозит-рапаківіграніт-
них комплексів Українського щита є значний розви-
ток анортозитів та інших габроїдів, з якими асоціюють 
так звані гібридні породи: монцоніти, монцонорити, 
монцогабро-норити, монцодіорити та сієніти. Їхній 
петрогенезис досі обговорюється з позицій магматич-
ної та контактово-метасоматичної гіпотез. Досліджен-
ня, виконані авторами статті, свідчать про магматичне 
походження гібридних порід у результаті змішування 
(magma mingling) високотемпературної базитової маг-
ми з більш низькотемпературною гранітоїдною в рід-
кому або напіврідкому стані. Найважливішими свід-
ченнями магматичного змішування є наступні: 1) гео-
логічні умови залягання монцонітоїдів та порід, що 
асоціюють з ними, обумовлені процесами співіснуван-
ня та взаємодії двох контрастних магм; 2) структурно-
текстурні особливості та мінеральні асоціації гібрид-
них порід, а також типоморфні особливості породо-
утворювальних мінералів вказують на високо темпе-
ратурні "магматичні" умови їх кристалізації; 3) значна 
мінливість мінералого-петрографічних характеристик 
гібридних порід, проявлена на незначних відстанях та 
пов’язана з нерівноважністю їх кристалізації; 4) міне-
ральний склад гібридних порід, який "успадковує" мі-
нералогію гранітоїдів та габроїдів, що контактують; 
5) геохімічні параметри гібридних порід, що віддзер-
калюють хімізм двох магм, які взаємодіють. 

Ключові слова: петрологія, гібридні породи, монцоні-
ти, анортозит-рапаківігранітні комплекси.

A.V. Mitrokhin, E.V. Bilan

Taras Shevchenko Kyiv National University
90, Vasylkivska Str., 03022, Kyiv, Ukraine
E-mail: Mitrokhin.a.v@yandex.ua

PETROLOGY OF "HYBRID ROCKS" RELATING TO 
KOROSTEN ANORTHOSITE-RAPAKIVI-GRANITE 
PLUTON OF THE UKRAINIAN SHIELD

The object of research was specific "hybrid rocks": mon-
zonites, monzonorites, monzogabbro-norites, monzo dio-
rites and syenites that associated with gabbroids distributed 
in anorthosite-rapakivi-granite complexes (ARGC) of the 
Ukrainian Shield. In comparison with other petrographic 
representative of ARGC, hybrid rocks remain the least 
studied. Their petrogenesis is still discussed with positions 
of magmatic and contact-metasomatic hypotheses. The 

goal, data and methods of research. Authors of the article 
carry out researches on the area of the Volodarsk-Volynsky 
and Fedorivka gabbro-anorthosite massifs of Korosten 
pluton for the purpose of specification of a geological po-
sition, mineralogical, petrographical and geochemical fea-
tures of hybrid rocks, and also clarification of their origin. 
The collected material was comprehensively studied with 
the use of optical and electron microscopy, the electron 
probe microanalysis, XRF and ICP-MS methods. Obtained 

results and conclusions. All the obtained data testify to 
magmatic origin of hybrid rocks as a result of mingling of 
high-temperature basic magma with more low-temperature 
acid one in liquid or semi-liquid states. It was established 
that hybrid rocks are confined to special type of contacts of 
ARGC granitoids with the marginal gabbroid intrusions 
relating to late phases of studied gabbro-anorthosite mas-
sifs. Such contacts are distinguished by their peculiar 
"interpenetrating" morphology with injections of fayalite-
hedenbergite syenites (granosyenites) in the gabbroid as 
well as mafic magmatic enclaves trapped by granitoids. At 
the same time partially chilled margins are usually present 
in gabbroids but they are absent in granitoids. The most 
important evidences for magmatic mingling are: 1) geo-
logical occurrence conditions of monzonitoids and asso-
ciated rocks determined by the processes of coexistence 
and interaction of two contrasting magmas; 2) structural-
textural features and mineral associations of hybrid rocks as 
well as of morphology, anatomy and chemistry of rock-
forming minerals, indicating high-temperature "magmatic" 
conditions for their crystallization; 3) considerable va ri-
ability of mineralogical and petrographical characteristics 
of the hybrid rocks observed at small distances and agreed 
with nonequilibrium crystallisation; 4) mineral composition 
of hybrid rocks that "inherit" the mineralogy of contacting 
granitoids and gabbroids; 5) the geochemical features of 
hybrid rocks reflecting the chemistry of two interacting 
magmas. 

Keywords: petrology, hybrid rocks, monzonites, anorthosite-
rapakivi-granite complexes. 
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