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ЗРІЛА КОНТИНЕНТАЛЬНА КОРА І ДЖЕРЕЛО КАЛІЮ

Ранні породні асоціації Землі характеризуються різким переважанням натрію над калієм. Раніше нами для по-
яснення джерела калію під час формування двопольовошпатових гранітоїдів Придніпров’я було запропоновано 
петрологічну модель, за якою джерелом радіогенного ізотопа 87Sr, рубідію та калію, підвищені вмісти яких власти-
ві цим породам, є біотит порід субстрату. Для з’ясування джерела калію в суперкрустальних породах (гнейси, гра-
нуліти) та гранітоїдах (антипертитові ендербіти, чарнокіти, двопольовошпатові граніти) Дністровсько-Бузького 
мегаблоку вивчено рубідій-стронцієві ізотопні системи плагіоклазів і ізотопний склад (87Sr/86Sr) в акцесорних 
апатитах. У породах субстрату (плагіогнейси, ендербітогнейси) Середнього Побужжя співвідношення 87Sr/86Srin 
становить 0,7013—0,7132. Водночас грануліти, біотитові гнейси, чарнокіт, біотитові граніти (у тому числі їхні 
апліто-пегматоїдні відміни), що сформувалися 2,06—2,03 млрд рр. тому, характеризуються значимо вищими зна-
ченнями первинного співвідношення 87Sr/86Srin (0,719—0,817). Найдавніші породи цього мегаблоку містять біотит 
в акцесорних кількостях, тому зроблено припущення, що під час формування двопольовошпатових гранітоїдів 
Середнього Придніпров’я джерелом калію був біотит, але, на відміну від гранітоїдів Придніпров’я, біотит більш 
молодих, вірогідно, неоархейських чи (та) палеопротерозойських породних асоціацій, що в результаті їх субдукції 
в колізійних геодинамічних умовах були занурені на глибини, де панували РТ-умови гранулітової фації метаморфізму.

Ключові слова: континентальна кора, архей, протерозой, калій, радіогенний стронцій.

ГЕОХІМІЯ 
GEOCHEMISTRY

Вступ. Як відомо, ранні породні асоціації Землі 
характеризуються різким переважанням на-
трію над калієм. На ранніх етапах формування 
континентальної кори, у тому числі Україн-
ського щита (УЩ), були сформовані так звані 
тоналіт-трондьєміт-гранодіоритові (ТТГ) асо-
ціації, а значно пізніше, на етапі формування 
зрілої континентальної кори, проявився грані-
тоїдний магматизм калій-натрієвої серії. Саме 
за таким сценарієм був сформований Серед-
ньопридніпровський мегаблок. Ранні магма-

тичні породи характеризуються суттєво натрі-
євою спеціалізацією: гранітоїди дніпропетров-
ського, сурського комплексів та кислі ефузиви 
зеленокам’яних структур. Згодом проявився 
потужний гранітоїдний магматизм, в результа-
ті якого укорінилися масиви двопольовошпа-
тових гранітоїдів. 

Для з’ясування джерела калію нами було ви-
вчено речовинний склад двопольовошпатових 
гранітоїдів Середнього Придніпров’я та вияв-
лено досить високі значення ізотопного спів-
відношення 87Sr/86Sr — 0,712—0,75, інколи по-
над 0,8, що не можна пояснити простим селек-
тивним плавленням порід субстрату, оскільки 
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за наявного в цих породах (суперкрустальні 
породи аульської серії та гранітоїди славгород-
ського, дніпропетровського та сурського комп-
лексів) співвідношення Rb/Sr у них не могло 
накопичитися достатньої кількості ра
діогенного ізотопа 87Sr навіть за 500 млн рр. 
Для вирішення цієї проблеми було запропоно-
вано петрологічну модель, за якою джерелом 
радіогенного ізотопа 87Sr, рубідію та калію, під-
вищені вмісти яких характерні для двопольо-
вошпатових гранітоїдів Придніпров’я, є біотит, 
який, потрапляючи у зону переходу від РТ-
умов амфіболітової фації до гранулітової, стає 
нестабільним і перетворюється на гіперстен, а 
зазначені елементи та вода переходять у флюїд. 
Цим вони понижують температуру плавлення і 
переходять у гранітну селективну виплавку 
[16]. Запропонована модель повністю узгоджу-
ється з висновком, що породи гранулітової фа-
ції, у тому числі архейські ендербіти, є рестита-
ми, тобто залишками після виплавлення лег-
коплавких (евтектоїдних) розплавів [5].

Тим не менше, низка запитань виникає сто-
совно формування гранітоїдів Вишневецького 
масиву (2,97 млрд рр. тому [1]), значна частина 
якого знаходиться в межах Славгородського 
гранулітового блоку. Не можна з позицій цієї 
моделі пояснити джерело калію, поява яко- 
го обумовила чарнокітизацію ендербітоїдів 
2,96 млрд рр. тому [14].

З цією моделлю не узгоджуються й процеси 
чарнокітизації порід гранулітової асоціації 
Дністровсько-Бузького мегаблоку, формуван-
ня біотитових та гранат-біотитових гнейсів, які 
дотепер відносять до складу зеленолевадівської 
товщі. Також вони присутні у складі інших 
стратиграфічних одиниць Побужжя (кошаро-
олександрівській світі, тиврівській та інших 
товщах) та двопольовошпатових гранітоїдів 
(наприклад, побузький комплекс) [4]. За за-
пропонованою моделлю, калій вивільняється 
в результаті розпаду біотиту на границі перехо-
ду від амфіболітової фації до гранулітової. На 
Побужжі калій у масових кількостях з’являється 
у віковому інтервалі 2,06—1,99 млрд рр. тому 
[9, 15, 17, 18]. Але, за загальновизнаними уяв-
леннями, усі породи цього регіону були мета-
морфізовані за умов гранулітової фації ще в 
археї [4]. Вирішенню проблеми джерела калію 
і присвячено цю роботу.

Методи дослідження. Для визначення дже-
рела калію ми використали результати вивчен-
ня рубідій-стронцієвих ізотопних систем пла-

гіоклазів і апатитів для розрахунків первинних 
87Sr/86Sr ізотопних співвідношень (таблиця). 

Нами вивчено рубідій-стронцієві ізотопні 
системи плагіоклазів та акцесорних апатитів із 
плагіогнейсів, біотитових гнейсів, чарнокітої-
дів (ендербітогнейси, ендербіти і чарнокіти) та 
двопольовошпатових гранітів Побужжя, а та-
кож виконано один аналіз ізотопного складу 
стронцію кальцифірів хащувато-заваллівської 
світи бузької серії в кальциті.

Ізотопний склад стронцію вивчали на вось-
миколекторному мас-спектрометрі МИ-1201 
АТ у статичному режимі. На відміну від апати-
ту та кальциту, плагіоклази містять незначну 
кількість рубідію, тому для розрахунків пер-
винного ізотопного співвідношення (87Sr/86Sr)in 
ми із виміряного ізотопного співвідношення 
87Sr/86Sr, вираховували радіогенну добавку 
87Srr , за відомими формулами [21], виходячи  
із співвідношення Rb/Sr у плагіоклазах. Вміст 
рубідію та стронцію в плагіоклазах визнача- 
ли методом рентгенофлюоресцентного ана-
лізу (РФА). 

Геологія Побужжя. Для продовження обго-
ворення проблеми джерела калію треба розгля
нути сучасні уявлення про геологічну будову та 
новітні дані щодо часу формування породної 
асоціації Дністровсько-Бузького мегаблоку.

На сьогодні серед геологів немає єдиної дум-
ки щодо стратиграфічного розчленування су-
перкрустальних порід Дністровсько-Бузького 
мегаблоку. У суперкрустальному розрізі мега-
блоку виділяють два структурні поверхи: ниж-
ній, складений палеоархейськими породами 
дністровсько-бузької серії та верхній, репре-
зентований неоархейськими породами бузької 
серії [4]. До дністровсько-бузької серії відносять 
метаморфізовані в умовах гранулітової фації 
гнейси і кристалосланці основного складу з 
підлеглими прошарками кальцифірів, залізис-
тих і безрудних кварцитів, що залягають у ви-
гляді залишків серед ендербітів, чарнокітів, 
бердичівських і побузьких гранітів і мігмати-
тів. У складі серії виділяють п’ять товщ (знизу 
вгору): тиврівська (піроксенові гнейси і кри-
сталосланці з кальцифірами); гніванська (пі-
роксенові і гранат-біотитові гнейси та криста-
лосланці з кальцифірами) і павлівська (гнейси 
піроксенові і гранат-біотитові з магнетитом, 
кристалосланці і залізисті кварцити) товщі, що 
корелюють між собою; розріз серії завершу-
ють одновікові березнинська (гранат-біотитові 
гнейси з підлеглими кристалосланцями і каль-
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Результати Rb-Sr ізотопних досліджень плагіоклазів та апатитів  
із кристалічних порід гранулітової асоціації Побужжя
The results of Rb-Sr isotope research of the plagioclase and apatite  
from crystalline of the rocks of the granulate association of the Bug region

Польовий 
номер проби

Назва породи
Мінерал, що 
аналізувався

Вміст, 10–6 г/г
87Rb/86Sr

87Sr/86Sr
Вік, **
млн рр.

εSr
87Rb 86Sr виміряні виправлені *

Одеський кар’єр

186/81 Ендербітогнейс Плагіоклаз 2,541 35,34 0,0711 0,71242 0,7087 3650 124

186/81               " Апатит Не виз. Не виз. — 0,71317 0,7132 3650 181
СП-10-24               "       "    "      "     "      " — 0,70152 0,7015 3650 14,6
Е-1               " Плагіоклаз 0,4936 60,32 0,0081 0,70172 0,7013 3650 18,6
Е-20-1               "         " 1,568 90,85 0,0171 0,70472 0,7038 3650 54,3
Е-20-1               " Апатит Не виз. Не виз. — 0,70500 0,7050 3650 71,1
Е-28 Грануліт Плагіоклаз 3,081 28,02 0,1087 0,74670 0,7435 2040 594

Кар’єр Козачий Яр

108/79 Ендербітогнейс Плагіоклаз 0,347 51,83 0,0066 0,703355 0,7030 3650 42.9

180/81-1               "         " 0,479 51,82 0,0091 0,70329 0,7028 3650 40,0
Е-37               "         " 1,067 87,34 0,0121 0,70402 0,7034 3650 48,6
Е-46               "         " 0,1749 95,85 0,0018 0,70370 0,7036 3650 51,4
175/81               " Апатит Не виз. Не виз. — 0,70398 0,7040 3650 49,7
CП-13/3а               "       "     "     "     "     " — 0,70168 0,7017 3650 24,0
СП-13 Ендербіт, лей

косома 
      "     "     "     "     " — 0,70479 0,7048 2020 42,6

СП-13-1 Те саме Плагіоклаз 1,160 62,95 0,0182 0,70817 0,70760 2020 82,6
СП-13-1   "     " Апатит Не виз. Не виз. — 0,70888 0,70890 2020 101
Е-31γ   "     "        "     "     "     "      " — 0,71711 0,71711 1990 218

Гайворонський кар’єр

СП-11-1 Ендербітогнейс Апатит Не виз. Не виз. — 0,70601 0,7060 3650 85,9

СП-11-5               " Плагіоклаз 6,543 25,83 0,2504 0,71547 0,7023 3650 32.9
Заваллівський графітовий кар’єр

СП-14-5               " Плагіоклаз 4,258 49,70 0,0847 0,70977 0,70580 3300 77,1

СП-14 Кальцифір Кальцит Не виз. Не виз. — 0,71557 0,71557 2700 200
Молдовський кар’єр

СП-7-5 Чарнокіт Плагіоклаз 11,87 9,953 1.1789 0,75360 0,7190 2060 245

Чаусівський кар’єр
СП-2-15 Граніт біотито

вий
Апатит Не виз. Не виз. — 0,77655 0,7766 2040 1065

Гайворонське U-Th-TR родовище

Z-1/13 Граніт апліто-
пегматоїдний

Апатит Не виз. Не виз. — 0,75005 0,7501 2030 680

Z-3/13 Те саме       "     "     "     "      " — 0,81736 0,8174 2030 1638
Правий беріг р. Пд. Буг, на схід від Кошаро-Олександрівського кар’єру

СП-8-19 Гнейс біотито
вий

Плагіоклаз 9,979 20,43 0,48283 0,73261 0,7186 2040 239

Правий беріг р. Пд. Буг навпроти с. Зелена Левада

СП-23-5 Гнейс біотито
вий

Плагіоклаз 16,33 13,73 1,1757 0,76192 0,7278 2040 370

Літинський кар’єр

86/78a Ендербіт Апатит Не виз. Не виз. — 0,70808 0,7081 2800 94,5

196/81         "       "     "     "      "     " — 0,70680 0,7068 2800 76,3
40/72-2 Плагіогнейс Рх       "     "     "      "     " — 0,70552 0,7055 2800 58,0
76/73            "              "       "     "     "      "     " — 0,70657 0,7066 2800 73,0

Лівий борт долини р. Згар, на схід від Літинського кар’єру, західніше с. Городище, район відмітки 290,6

ВП-5 Opx плагіогнейс Плагіоклаз 1,228 65,25 0,0186 0,70407 0,7035 2200 27,1



82 ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2018. 40, No 4

Л.М. СТЕПАНЮК, І.М. КОТВІЦЬКА, О.В. АНДРЕЄВ та ін.

цифірами) і зеленолевадівська (лейкократові 
гранат- і піроксенвмісні біотитові гнейси, час-
то лептитоподібні). Потужність тиврівської 
товщі перевищує 1100 м, павлівської понад  
800 м, березнинської оцінюється в 3000—4000 м 
та зеленолевадівської досягає 500 м [20], а за 
оцінками [2, 22] — близько 4000 м.

Бузька серія малопоширена: віднесені до її 
складу породи виповнюють вузькі синкліналь-
ні структури північно-західного простягання, 
переважно в Середньому Побужжі: Кошаро-

Олександрівську, Хащувато-Заваллівську, Мол
довську, Тарноватську, Грушківську, Капітан-
ську, Чаусівську та ін. Серію розділено на дві 
світи: кошаро-олександрівську (нижню) і ха
щувато-заваллівську.

Кошаро-олександрівську світу (до 800 м) скла-
дено переважно кварцитами, високоглиноземис-
тими гнейсами і кристалосланцями (часто з гра-
фітом). У складі хащувато-заваллівської світи (2,1 
км) широко розвинуті карбонатні породи (мар-
мури і кальцифіри), які асоціюють із графіт-, 

Закінчення табл.
The End of Table

Польовий 
номер проби

Назва породи
Мінерал, що 
аналізувався

Вміст, 10–6 г/г
87Rb/86Sr

87Sr/86Sr
Вік, **
млн рр.

εSr
87Rb 86Sr виміряні виправлені *

Малинівський кар’єр

ВП-1 Антипертитовий 
ендербіт

Плагіоклаз 9,680 105,2 0,091 0,70523 0,7026 2060 11,4

ВП-3 Те саме         " 1,861 82,08 0,0224 0,70420 0,7035 2060 24,2
ВП-3-5 Кристалосланець         " 3,988 51,39 0,0767 0,70375 0,7016 2010 –2,8
ВП-3-1 Opx плагіогнейс         " 1,781 42,29 0,0416 0,70536 0,7032 3650 45,7

Русанівський кар’єр, с. Голосково
3/70 Чарнокіт Апатит Не виз. Не виз. — 0,70568 0,7057 2800 60,3

128/79 Гнейс піроксе
новий 

     "      "     "      "      " — 0,70896 0,7090 2800 107

Гніванський кар’єр
ВП-2-11 Гр-Бі-Гіп гнейс Плагіоклаз 4,747 36,56 0,12835 0,7090 0,7050 2200 48,5

Іванівський кар’єр
i-2 Граніт бердичів

ський
Плагіоклаз 11,534 140,22 0,0813 0,7077 0,7053 2040 43

i-3 Те саме         " 11,743 153,28 0,0757 0,70726 0,70503 2040 39
i-5  "      "         " 14,446 209,48 0,0682 0,70674 0,70474 2040 35
i-7  "      "         " 7,409 168,90 0,0434 0,70486 0,70359 2040 19
i-4 Гнейс 

піроксеновий
        " 3,190 167,95 0,0188 0,70308 0,7025 2040 3,4

Жежелівський кар’єр
Ж-3 Лейкосома 1 Плагіоклаз 7,450 110,45 0,0667 0,70640 0,7044 2040 31

Ж-4/1 Лейкосома         " 3,241 124,19 0,0258 0,70602 0,7053 2040 42
Ж-5           "         " 6,296 122,65 0,0507 0,70721 0,7057 2040 49
Ж-6 Граніт бердичів

ський
        " 0,979 137,04 0,0071 0,70885 0,7086 2040 90

ВП-9-2 Бі + Гіп 
плагіогнейс

        " 1,091 10,06 0,1072 0,72219 0,7188 2200 245

Ж-4 Гнейс 
піроксеновий

        " 4,548 41,34 0,1088 0,70970 0,7065 2040 60

Сабарівський кар’єр
П-1/10 Граніт бердичів

ський
Апатит Не виз. Не виз. — 0,72094 0,7209 2040 266

П-2 Те саме      "      "     "      "     " — 0,74023 0,7402 2040 540
14/13  "      "      "      "     "      "     " — 0,73140 0,7314 2050 415

П р и м і т к а. * — ізотопні співвідношення, з яких вирахувано радіогенну добавку 87Srrad; ** — час (вік порід), на 
який розраховано εSr та радіогенну добавку 87Srrad; Не виз. — не визначали.
N o t e. * — isotope ratio, of which the radiogenic addition was calculated 87Srrad; ** — the time (age of rocks), of which the 
radiogenic addition was calculated 87Srrad; Не виз. — has not been analyzed.
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гранат-біотитовими (місцями із силіманітом), 
біотитовими і піроксеновими гнейсами, а також 
залізисті кварцити, що перемежовуються з пірок-
сенвмісними гнейсами та кристалосланцями.

Геологи львівської школи вважають, що по-
родна асоціація Побужжя була сформована в 
ході одного геоісторичного етапу і виділяють 
ряд формацій-світ, котрі без суттєвих перерв 
послідовно змінюють одна одну в часі [2, 6].

Існують свідчення, що грануліти, біотитові 
та гранат-біотитові гнейси, насамперед відне-
сені до зеленолевадівської товщі, є продуктом 
кремній-калієвого метасоматозу, який був на-
кладений на породи гранулітової асоціації Се-
реднього Побужжя в палеопротерозої (1,99—
2,04 млрд рр. тому) [9, 11, 18].

Різні дослідники отримали ряд реперних 
ізотопних дат локальним [2, 7, 8, 13, 15, 19, 
23—25 та ін.] та класичним [12, 13 та ін.] уран-
свинцевим ізотопним методом для стратиген-
них порід дністровсько-бузької серії (тиврів-
ська, зеленолевадівська та березнинська тов-
щі) та кошаро-олександрівської світи бузької 
серії, але найкраще ізотопними датами охарак-
теризовані магматичні породи та накладені ен-
догенні процеси (метаморфізм, метасоматоз 
тощо) [9—12, 15, 17, 18 та ін.].

Час накопичення тиврівської товщі — 3,65 
млрд рр. тому [2, 7, 8, 24]. Більш давні цифри 
ізотопного віку (3,9—3,7 млрд рр. [24]) отрима-
ні для фрагментів реліктових зерен, на наш по-
гляд, кластогенного циркону, і відображають 
вік джерела зносу кластогенного матеріалу.

Породи тиврівської товщі зазнали числен-
них структурно-метаморфічних перетворень і 
декількох етапів вкорінення інтрузивних по-
рід у інтервалі 3,65—1,95 млрд рр. тому [2, 7—9, 
11, 17 та ін.]. Найдавнішими є плагіогранітої-
ди, розкриті північним бортом Заваллівсько-
го графітового кар’єру, вік яких становить 
3281,1 ± 7,7 млн рр. Самі плагіограніти зазнали 
структурно-метаморфічної переробки, в ре-
зультаті якої в них кристалізувався циркон 
(2668,4 ± 7,8 млн рр.) та в палеопротерозої — 
близько 2,0 млрд рр. тому [2, 7].

Біотитові гнейси та калішпатизовані біоти-
тові плагіогнейси, відібрані із ділянок поши-
рення т. зв. зеленолевадівської товщі, за резуль
татами уран-свинцевого ізотопного датування 
монацитів були сформовані у палеопротерозої 
(2,04—1,99 млрд рр. тому) [9, 11, 18].

Результати ізотопного датування монацитів 
і цирконів, у тому числі реліктових ядер цир-

кону, виділених із бердичівських гранітоїдів, 
розкритих Жежелівським кар’єром, отримані 
локальним уран-свинцевим ізотопним мето-
дом [15], свідчать, що формування бердичів-
ських гранітоїдів відбулося 2,04 млрд рр. тому. 
Довше формувалися гранітоїди бердичівсько-
го типу, поширені в Іванівському кар’єрі. Вод-
ночас гранітоїди обох зазначених ділянок були 
сформовані по вулканогенно-осадовій товщі 
(березнинська), яка накопичилася за рахунок 
розмиву порід, віком 2,19—2,08 млрд рр. Це 
підтверджує висновок про їх палеопротеро
зойський вік, зроблений на основі самарій-
неодимового ізотопного датування [3].

Схожі результати отримано для цирконів гі-
перстенового плагіогнейсу, поширеного в до-
лині р. Згар, східніше від м. Літин, зі стратоти-
пового розрізу ендербіто-гнейсової (гіперсте-
нової гнейсово-кристалосланцевої) формації 
(нижня частина розрізу тиврівської товщі, за 
[2, 6]), локальним уран-свинцевим ізотопним 
методом [19]. Практично для усіх проаналі
зованих ділянок кристалів циркону отрима- 
но конкордантні значення віку. Вік циркону 
оболонок складає 2036 ± 10 млн рр., що до- 
бре збігається з віком монациту із чарнокіту, 
поширеного західніше, в Літинському кар’єрі 
[17]. Для циркону ядер отримано ряд ізотоп-
них дат, максимальні із яких за співвідношен-
ням 207Pb/ 206Pb — 2145, а за співвідношенням 
206Pb/ 238U — 2152 млн рр., тобто ніяких давні-
ших за 2,2 млрд рр. (з урахуванням похибки 
вимірювання) кристалів (ядер) циркону в пла-
гіогнейсі не виявлено. Палеопротерозойські 
значення віку отримано для цього плагіогней-
су і самарій-неодимовим ізотопним методом.

Для визначення нижньої вікової межі фор-
мування порід кошаро-олександрівської світи 
бузької серії в різний час нами було датовано 
циркони із кварцитів базального горизонту 
цієї світи, при цьому уран-свинцевим кла
сичним ізотопним методом датували обідрані 
кристали (ядра) циркону кварцитів Шамраїв-
ської структури [12], а локальним уран-свин
цевим ізотопним методом — ядра в кристалах 
циркону із кварцитів Кошаро-Олександрів
ської структури [13, 23]. Отримані результати 
дали змогу визначити нижню вікову межу — 
2,8 млрд рр. у першому та 2,7 млрд рр. у дру
гому випадку. Близькі результати отримані 
Л.В. Шумлянським зі співавторами для цирко-
нів із кварциту, які формують скельні виступи 
на правому березі р. Пд. Буг нижче с. Завалля 



84 ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2018. 40, No 4

Л.М. СТЕПАНЮК, І.М. КОТВІЦЬКА, О.В. АНДРЕЄВ та ін.

(Заваллівська структура) [25]. Вік монацитів із 
кварцитів Шамраївської структури, визначе-
ний класичним уран-свинцевим ізотопним 
методом, становив 1857,5 ± 1,1 та в Кошаро-
Олександрівській — 2062,4 ± 4,4 млн рр.

Практично всі двопольовошпатові гранітої-
ди Побужжя (бердичівський та побузький 
комплекси) були сформовані у віковому інтер-
валі 2,06—1,96 млн рр. тому [17].

Таким чином породна асоціація Дністров
сько-Бузького мегаблоку формувалася понад  
1,6 млрд рр. (у віковому інтервалі 3,65—
1,95 млрд рр. тому) і протягом цього часу пері-
одично зазнавала структурно-метаморфічних 
перетворень. Це можливо лише за умови, що 
породи перебували в геодинамічних умовах 
колізійної обстановки гімалайського типу [10].

Результати та обговорення. За самими скром-
ними підрахунками, породи, вміст калію в 
яких перевищує декілька відсотків у розрізі 
стратигенних утворень Побужжя, складають 
біля 20 %. Приблизно таку ж площу займають 
виходи двопольовошпатових гранітів. Тож 
звідки надійшов калій, що спричинив чарнокі-
тизацію та пізніше формування двопольовош-
патових гранітів, біотитових та біотит-
гранатових гнейсів у кристалічних породах 
Середнього Побужжя? 

Можна передбачити, що в цих процесах ка-
лій глибинний. Тоді ізотопне співвідношення 
87Sr/ 86Srin у метасоматитах і двопольовошпато-
вих гранітах має бути не вищим, ніж це спів-
відношення у породах субстрату на момент 
формування гранітів і метасоматитів. 

Для з’ясування джерела калію суперкрус-
тальних порід (гнейси, грануліти) та гранітої-
дів (антипертитові ендербіти, чарнокіти, дво-
польовошпатові граніти) Дністровсько-Бузь
кого мегаблоку нами було вивчено рубідій-
стронцієві ізотопні системи плагіоклазів та 
акцесорних апатитів. Ізотопний склад строн-
цію кальцифірів хащувато-заваллівської світи 
бузької серії визначили за кальцитом. Ці міне-
рали є акцепторами стронцію, окрім того в 
апатиті та кальциті практично відсутній рубі-
дій, а стронцій, що в них вміщується, зберігає 
свій ізотопний склад практично без змін про-
тягом усього часу існування за умови, що вміс-
ні породи не зазнавали впливу ендогенних 
процесів, за яких апатит (кальцит) міг пере-
кристалізуватися чи дорости пізнішою генера-
цією. На відміну від апатиту та кальциту, плагі-
оклази містять незначну кількість рубідію, 

тому для розрахунків первинного ізотопного 
співвідношення ми із виміряного ізотопного 
співвідношення 87Sr/ 86Sr вираховували радіо-
генну добавку 87Srr, за відомими формулами 
[21], виходячи із співвідношення Rb/Sr в пла-
гіоклазах. Вміст рубідію та стронцію в плагіо-
клазах визначили методом РФА. Результати 
аналітичних досліджень наведено в таблиці.

У породах субстрату (плагіогнейси, ендербі-
тогнейси) Середнього Побужжя співвідношен-
ня 87Sr/86Srin коливається в межах 0,7013—
0,7132 (таблиця). Грануліт (проба Е-28), біоти-
тові гнейси (пр. СП-8-19, СП-23-5), чарнокіт 
(пр. СП-7-5), біотитові граніти у тому числі 
апліто-пегматоїдні їх відміни (пр. СП-2-15, 
Z-1/13 та Z-3/13), що сформувалися у віково-
му інтервалі 2,06—2,03 млрд рр. тому [17, 18], 
характеризуються суттєво вищими значення-
ми первинного співвідношення 87Sr/ 86Srin 
(0,719—0,817, таблиця). Це заперечує можли-
вість надходження мантійного стронцію разом 
із калієм. Дещо підвищені значення 87Sr/ 86Srin 
(0,7048—0,7171) отримано для лейкосом міг-
матитів (пр. СП-13, СП-13-1) і жильного тіла 
ендербіту (пр. Е-31γ), порівняно з ендербітог-
нейсами, що їх вміщують (таблиця).

Логічно припустити, що і в цьому випадку, 
як і під час формування двопольовошпатових 
гранітоїдів Середнього Придніпров’я, джере-
лом калію був біотит, але, на відміну від грані-
тоїдів Придніпров’я, біотит молодших, віро-
гідно, неоархейських чи (та) палеопротерозой-
ських породних асоціацій, що перебували у 
РТ-умовах гранулітової фації метаморфізму, 
тобто були занурені на глибини, в результаті їх 
субдукції в колізійних геодинамічних умовах 
[10]. Ще одним непрямим свідченням надхо-
дження із зони "гранулітового метаморфізму" 
калію та стронцію, збагаченого радіогенним 
ізотопом 87Sr, є значно вищий вміст урану в па-
леопротерозойських двопольовошпатових по-
родах. На цей хімічний елемент досить сильно 
збагачені двопольовошпатові граніти, порів-
няно з ендербітогнейсами, які їх вміщують, і 
циркони усіх названих вище палеопротерозой-
ських двопольовошпатових порід. Як відомо, 
на уран збіднені породи, метаморфізовані в 
умовах гранулітової фації.

Підкреслимо, що "зростання" первинного 
співвідношення 87Sr/ 86Srin у результаті привне-
сення флюїдом калію разом зі стронцієм, зба-
гаченим радіогенним ізотопом 87Sr, буде тим 
більшим, чим більше буде привнесено як са-
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мого стронцію, і чим більше буде у ньому раді-
огенного ізотопа 87Srr . Останнє залежить від 
часу (тривалості існування біотиту) накопи-
чення цього ізотопа. В цьому сенсі добре коре-
люють результати вивчення рубідій-стронціє
вих ізотопних систем плагіоклазів і апатитів у 
породах Верхнього Побужжя (таблиця) з ре-
зультатами їх датування уран-свинцевим ізо-
топним методом, охарактеризованими вище. 
Майже для всіх порід (за деякими винятками): 
плагіогнейс серед бердичівських гранітів Же-
желівського кар’єру, пр. ВП-9-2 — 0,7188 та 
гранат-біотитові граніти Сабарівського кар’є
ру  — від 0,721 до 0,740), для гнейсів ксенолі- 
тів і для двопольовошпатових гранітоїдів от-
римано нижчі значення 87Sr/86Srin — 0,7013—
0,709, ніж у породах Середнього Побужжя  
(таблиця). 

Тобто у молодих — палеопротерозойських 
(за результатами уран-свинцевого та самарій-
неодимового ізотопного датування [3, 15, 19]) 
породах Верхнього Побужжя не зміг накопи-
читися радіогенний ізотоп 87Srr у кількості, до-
статній для суттєвішого зростання первинного 
співвідношення 87Sr/ 86Srin. Стронцій, який на-
дійшов разом з калієм у породи гранулітової 
асоціації Середнього Побужжя, був суттєво 
збагачений цим радіогенним ізотопом. Це дає 
підстави припустити, що в результаті субдукції 
під породи Середнього Побужжя були зануре-
ні або неоархейські породи, що мали тривалий 
час для накопичення ізотопа 87Srr, або палео-
протерозойські утворення, збагачені калієм та 
рубідієм. У останньому випадку збагачення 

ізотопного складу стронцію радіогенним ізо-
топом 87Srr обумовлено високим співвідно-
шенням Rb/Sr у породах, що занурювались.

Таким чином, запропонована модель логіч-
но пояснює надходження калію в палеопро
терозої (2,06—1,99 млрд рр. тому) у породи  
суттєво натрієвого ряду (ендербітоїди), палео-
протерозойську структурно-метаморфічну та 
тектоно-магматичну активізацію, що прояви-
лася в Середньому Побужжі в палеопротеро-
зої, а також численні структурно-метаморфічні 
перетворення порід гранулітової асоціації від 
палеоархею до повної консолідації Середнього 
Побужжя близько 2,0 млрд рр. тому, обумовле-
ні тривалим перебуванням цих порід у колізій-
них геодинамічних умовах.

Висновки: 1. Джерелом калію у ході форму-
вання двопольовошпатових гранітів Серед
нього Побужжя є неоархейські та (або) па
леопротерозойські корові утворення, занурені 
під породи гранулітової асоціації в результаті 
субдукції. 

2. Найвірогіднішими геодинамічними умо-
вами формування двопольовошпатових грані-
тів та проявів кремній-калієвого метасоматозу, 
що спричинили розвиток гнейсів, насамперед 
т. зв. зеленолевадівської товщі Середнього По-
бужжя, є колізійна обстановка гімалайського 
типу.

3. Відносно низькі значення первинного  
ізотопного співвідношення 87Sr/ 86Srin у поро-
дах Верхнього Побужжя є опосередкованим 
свідченням їх молодого (палеопротерозойсь
кого) віку.
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ЗРЕЛАЯ КОНТИНЕНТАЛЬНАЯ КОРА И ИСТОЧНИК КАЛИЯ

Ранние породные ассоциации Земли характеризуются резким преобладанием натрия над калием. Для объя
снения источника калия при формировании двуполевошпатовых гранитоидов Приднепровья ранее нами была 
предложена петрологическая модель, согласно которой источником радиогенного изотопа 87Sr, рубидия и ка-
лия, повышенные количества которых являются характерными для этих пород, является биотит пород субстра-
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та, который, попадая в зону перехода от РТ-условий амфиболитовой фации к гранулитовой, становится неста
бильным и превращается в гиперстен, а указанные элементы и вода переходят во флюид. Для определения ис-
точника калия в суперкрустальных породах (гнейсы, гранулиты) и гранитоидах (антипертитовые эндербиты, 
чарнокиты, двуполевошпатовые граниты) Днестровско-Бугского мегаблока, мы изучили рубидий-стронциевые 
изотопные системы плагиоклазов и изотопный состав (87Sr/ 86Sr) в акцессорных апатитах. В породах субстрата 
(плагиогнейсы, эндербитогнейсы) Среднего Побужья отношение 87Sr/ 86Srin варьирует в пределах 0,7013—0,7132. 
В то же время, как гранулиты, биотитовые гнейсы, чарнокитоиды, биотитовые граниты и в том числе аплито-
пегматоидные их разности, сформированные в возрастном интервале 2,06—2,03 млрд лет т. н., характеризуются 
более высокими показателями первичного отношения 87Sr/ 86Srin (0,719—0,817). Древнейшие породы этого ме-
габлока содержат биотит в акцессорных количествах, поэтому сделано предположение, что при формировании 
двуполевошпатовых гранитоидов Среднего Приднепровья источником калия был биотит, однако, в отличие от 
гранитоидов Приднепровья, биотит более молодых, вероятно, неоархейских или (и) палеопротерозойских 
породных ассоциаций, погруженных на глубину в результате их субдукции в коллизионных геодинамических 
условиях, где господствовали РТ-условия гранулитовой фации метаморфизма.

Ключевые слова: континентальная кора, архей, протерозой, калий, радиогенный стронций.
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AN EVOLVED CONTINENTAL CRUST AND A SOURCE OF POTASSIUM

The early rock associations of Earth are characterized by a large predominance of sodium over potassium. The oldest 
rocks of the Dniester-Bug megablock are pyroxene plagiogneisses (enderbite gneisses) of the Palaeoarchean age. Rocks of 
the Na-K series (charnockites, biotitic and garnet-biotitic gneisses), related to Zelenolevadivka strata and present as well 
in other stratigraphic units of the Bug area, together with two-feldspar granitoids (Pobuzhzhya and Berdychiv complexes) 
form about 40 % of the megablock’s volume. According to the results of U-Pb isotope monazite dating, they were formed 
at 2.06-1.96 Ga. So, potassium appeared in the megablock mainly in the Palaeoproterozoic. Previously, the petrological 
model was proposed to explain a possible source of potassium in two-feldspar granitoids of the Middle Dnieper domain. 
According to the model, biotite of the parental (substrate) rocks is envisaged as a possible source of radiogenic 87Sr, as 
well as Rb and K, in which these granitoids are enriched. At PT-conditions of amphibolite to granulite facies transition, 
biotite becomes unstable and is replaced by hypersthene, whereas mentioned elements and water expelled into the fluid 
phase. To recognize the possible source of potassium in supracrustal rocks (gneisses, granulites) and granitoids (antiperthite 
enderbites, charnockites, two-feldspar granites) of the Dniester-Bug megablock, the Rb-Sr isotope systematics of 
plagioclases and apatites are studied. The 87Sr/86Srin ratio in protholith rocks (plagiogneisses, enderbite gneisses) of the 
Middle Bug area varies within 0.7013-0.7132. At the same time, granulites, biotite gneisses, charnockitoides, biotite 
granites and their aplite-pegmatite varieties formed at 2.06-2.03 Ga, have much higher initial (primary) 87Sr/86Srin values 
(0.719-0.817). As the oldest rocks of this megablock contain biotite as accessory mineral, we suppose that, similarly to 
two-feldspar granitoids of the Middle Dnieper domain, biotite was the source of potassium during the formation of two-
feldspar granitoids. However, unlike granitoids of the Middle Dnieper domain, this biotite was present in much younger, 
possibly Neoarchean or (and) Paleoproterozoic rock associations, that were buried at depths (PT-conditions) of granulite 
facies metamorphism. Such a subsidence could have place occur as a result of subduction at collision geodynamic 
conditions.

Keywords: continental crust, Archean, Proterozoic, potassium, radiogenic strontium.


