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Введение. Широкое развитие эксперимен-
тальных исследований и разработка физико-
химического моделирования геодинамических 
процессов показали, что многие особенности 
осадконакопления и метаморфизма, считав-
шиеся аксиоматическими, нуждаются в пере-
смотре. Тенденция развития научных пред-
ставлений — учет конвективной составляющей 
в перераспределении энергии, смещение объ-
екта источников тепла и вещества в мантию и 
ядро. Плавление и кристаллизация, крупномас-
штабные перемещения разогретого мантийно-
го вещества на меньшие глубины, высокоам-
плитудные горизонтальные и вертикальные 
тектонические движения, магматическая и 
сопутствующая гидротермальная активность, 
а также погружение холодных блоков являют-
ся следствием единого геодинамического про-
цесса, объединяющего ядро, мантию, кору и 
поверхность [Богатиков и др., 2010].

Изменение состава железистых форма-
ций ранее связывалось с эволюцией внешних 
оболочек Земли — поверхности, гидро- и ат-
мосферы [Железисто-кремнистые…, 1991]. 
Если предполагать источник вещества вул-
каногенных и эксгаляционно-осадочных по-
род эндогенным, то изменение состава желе  -
зистых формаций должно отражать эволю-
цию флюидного режима глубинных оболо-
чек Земли в докембрии. В статьях [Усенко, 
2015а,б] показано, что источником вещества 
железистых пластов зеленокаменных струк-
тур Среднеприднепровского мегаблока и 
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Кри  ворожско-Кременчугской зоны являлся 
слой частичного плавления, размещавшийся 
в мантии. Этот вывод обоснован на примере 
железисто-кремнисто-вулканогенной (ЖКВ) 
и железисто-кремнисто-сланцевой (ЖКС) 
формаций. Железистые пласты в зеленока-
менных структурах размещены закономер-
но среди преимущественно вулканогенных, 
в Криворожско-Кременчугской зоне (ККЗ) 
— среди сланцевых пластов. Поэтому можно 
восстановить протекание глубинного процесса 
и затем — условия формирования железистых 
пород.

Восстановление палеогеодинамического 
процесса является решением обратной зада-
чи. По составу магматических пород устанав-
ливается глубина размещения слоя плавления 
(мощность литосферы) на каждом этапе про-
цесса, а затем — состав флюидов, взаимодей-
ствующих с расплавом при найденных темпе-
ратуре и давлении. Методика описана в работе 
[Усенко, 2014б]. При нахождении условий об-
разования железисто-кремнисто-карбонатной 
(ЖКК) формации применение методики огра-
ничено отрывочностью геологических данных. 
Е. Б. Глевасский описывает рудопроявления 
формации как фрагменты складок третьего или 
более высоких порядков, как бы «впаянные» в 
гранитоиды палеопротерозойского возраста и 
в разной степени «усвоенные» ими [Геолого-
геоэлектрическая…, 2005, с. 235]. Однако до-
пущение, что и в данном случае источником 
вещества железистых пластов являются глу-
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бинные оболочки, представляется логичным.
Полученные результаты имеют разную 

степень достоверности, некоторые выводы 
гипотетичны. Предлагается новый взгляд на 
формирование ЖКК формации и вмещающих 
ее пород. Речь идет о выяснении общих зако-
номерностей, создании отдельных фрагментов 
общей модели, которая может быть восстанов-
лена с помощью привлечения дополнительной 
геологической информации. Целесообраз-
ность данной работы заключается в том числе 
и в применении полученных выводов для по-
становки задач при сборе и обработке геолого-
аналитических данных.

Разрез железистой формации Среднего 
Побужья. Использованы описания железис-
тых пород, приведенные в работах [Лазько и 
др., 1975; Железисто-кремнистые…, 1978; Яро-
щук, 1983], а также обобщение информации о 
строении района [Гранулитовая…, 1985]. Стра-
тиграфическая привязка пород региона очень 
неоднозначна. До настоящего времени многие 
авторы, отрицая информативность определе-
ний абсолютного возраста, считают породы 
Побужья, метаморфизованные в гранулито-
вой фации, самыми древними, поддерживая 
мнение, высказанное в работе [Лазько и др., 
1975]. Данная работа опирается на результаты 
определения абсолютного возраста [Щербак и 
др., 2008] и вещественный состав пород. Раз-
деление и корреляция разрезов не является ее 
задачей.

Разрез железорудно-гнейсовой формации 
в обнажении по берегу р. Южный Буг между 
сс. Хащеватое и Завалье [Лазько и др., 1975] 
существенно различается от разрезов (А, Б, 
В) Голованевской шовной зоны (ГШЗ), пред-
ставленных в работе [Ярощук, 1983] (табл. 1).
Формация сложена четырьмя двух- и трехком-
понентными толщами, в которых различаются 
ритмы еще двух порядков, что сближает ее с 
породами ЖКС формации. Стратиграфически 
выше залегает формация (кондалитовая), пред-
ставленная парагенезисом высокоглиноземи-
стых гнейсов и карбонатных пород.

Среди пород, вмещающих данную форма-
цию, наиболее распространены гиперстено-
вые, гранатсодержащие гнейсы, основные 
двупироксеновые (салит-гиперстеновые), гра   -
нат-двупироксеновые и магнетит-гранат-дву -
пироксеновые кристаллические сланцы. По-
следние переслаиваются с магнетитовыми 
кварцитами. Чистые магнетитовые кварциты 
встречаются редко. В кристаллических сланцах 
встречаются плагиоклазиты, в гранатсодержа-

щих — графит. Общая направленность смены 
парагенезисов по мере увеличения содержания 
железа:
магнетит + салит + гиперстен + гранат + кварц

магнетит + гиперстен + гранат +
+ плагиоклаз + кварц 

магнетит + гранат + гиперстен + кварц 
гранат + магнетит + кварц 
магнетит + кварц.
Гранат-гиперстеновые кварциты и гней-

сы — наиболее глубоко метаморфизованные 
глиноземисто-магнезиально-железистые по-
роды, образованные при выносе калия и воды 
и частично кремнезема в зоне базификации:

2 биотит + куммингтонит  гранат +
+ 10 гиперстен + SiO + 3Н2О + К2О,
4 биотит + актинолит  2 гранат + 

+ 11 гиперстен + 3SiO + 5Н2О + 2К2О,
по работе [Семененко, 1966].

Подобные реакции приводят к перераспре-
делению кремнезема и щелочей. При околосо-
лидусных температурах они выносятся в рас-
плав-раствор, из которого в зоне гранитизации 
образуются микроклиновые граниты. Минера-
лы в левой части уравнения — типичные пред-
ставители ЖКС формации. Они могли быть 
образованы в цикле активизаций, близком 
по времени к формированию продуктивной 
толщи (сакскаганской свиты) ККЗ. В правой 
части — гранаты и пироксены, присущие же-
лезисто-кремнистой формации Хащевато-За-
вальевского района.

Такие реакции могли происходить при 
«промывке» пород коры слабокислым водно-
хлоридным флюидом-раствором в близсоли-
дусных условиях [Пуртов и др., 2002]. Актив-
ность флюидов подобного состава фиксирует-
ся на территории щита накануне и в процессе 
глобальной гранитизации 2,0 млрд лет назад 
[Усенко, 2013]. В этой статье показано, что 
водные хлоридно-калиевые флюиды сопрово-
ждали дифференциацию расплавов в мантии. 
И расплавы, и флюиды выносились в кору, их 
активность обусловила плавление пород коры 
и образование микроклиновых гранитов. А 
парагенезисы с индикаторами гранулитовой 
фации представляют породы, образованные в 
пределах фронта базификации.

Метаморфизм наложен в процессе и сра-
зу после гранитизации. Образование мине-
ралов гранулитовой фации обусловлено -
условиями протекания процесса, при которых 
грань между метаморфизмом, метасоматиче-
скими изменениями, плавлением и кристалли-
зацией очень условна.
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Состав пород бугской серии, вмещающих 
ЖКК формацию. Согласно работе [Железисто-
кремнистые…, 1978], нижняя (кошаро-алек-
сандровская) свита ГШЗ сложена биотито-
выми мигматитами с залегающими согласно 
телами розовых аплито-пегматоидных грани-
тов и существенно глиноземистых гнейсов: 
гранат-кордиерит-силлиманитовых, биотит-
плагиоклазовых, графит-плагиоклазовых. К 
ней относятся железистые и карбонатные по-
роды и кварциты, метабазиты (амфиболиты и 
амфиболитизированные нориты) и еще реже 
— пироксениты. Верхний горизонт (молдово-
терноватский) представлен кварцитами, мра-
морами, кальцифирами, итабиритами, кри-

сталлическими сланцами, силлиманитовыми 
и графитовыми гнейсами. Мощность свиты 
0,1—3 км. Верхняя (хащевато-завальевская) 
свита сложена карбонатными породами, био-
титовыми и графит-биотитовыми гнейсами. 
Широко развиты основные и ульраосновные 
породы, образующие межпластовые залежи. 
Мощность свиты 0,25—1,4 км.

Даже перечисление пород рассматриваемо-
го района демонстрирует резкое различие ве-
щественного состава по сравнению с породами 
зеленокаменных структур Среднеприднепров-
ского мегаблока, включающими ЖКВ форма-
цию. Породы бугской серии более высокогли-
ноземистые, содержат мраморы и кварциты. 

Т а б л и ц а  1. Сопоставление разрезов железисто-кремнистой формации Среднего Побужья 
[Гранулитовая…, 1985]

Характеристика
формаций

Хащевато-Завальевский
район

ГШЗ

Разрез А Разрез Б Разрез В

Главные члены

Гранатовые и 
гиперстеновые гнейсы, 

двупироксеновые
кристаллосланцы,

железистые
породы

Железисто-
кремнистые и 
карбонатные

породы

Карбонатные
и железисто-
кремнистые

породы

Основные и 
железисто-

кремнистые породы 
(± ультрабазиты)

Второстепенные
глены

Гранулиты, кварциты, 
гранат-силлиманитовые

гнейсы, биотит-
гранатовые кристалло-

сланцы

Основные и 
алюмосиликатные породы

Алюмосиликатные
гнейсы и кварциты

Упорядочен-
ность внутрен-
него строения

Четкая упорядочен-
ность: ритмичная

повторяемость породных
ассоциаций в ритмах

I, II и III порядков

Слабоупорядочен-
ная ритмичность

Неупорядочен-
ная ритмичность Не установлена

Содержание
железисто-
кремнистых

пород, %

Менее 1, в отдельных 
пачках 1—2 27—80 13—20 16—20

Мощность
железистых
пластов, м

Маломощные
линзовидные пропластки 10—95 до 18 до 24

Содержание
карбонатных

пород, %
— 2—40 (до 59) 50—98 —

Метасоматиче-
ские процессы Не описаны Скарнирование, постскарновое

 оруденение
Сульфидизация,

окварцевание

Железные руды —

Железистые квар-
циты (Fе >16 %) 
карбонатно-маг-
нетитовые руды 

(Fе >26 %)

Карбонатно-
магнетитовые

руды
(Fе  >26 %)

Железистые
кварциты

(Fе >16 %)



УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗИСТЫХ ПОРОД СРЕДНЕГО ПОБУЖЬЯ

Геофизический журнал № 4, Т. 37, 2015 35

Железистые породы — силикат- и карбонат-
магнетитовые, карбонаты представлены доло-
митом, кальцитом. Карбонатные породы содер-
жат оливин, что сближает их с карбонатитами. 
Сопутствующие граниты — микроклиновые. 
Графит образует месторождения.

По сравнению с толщей, вмещающей ЖКС 
формацию ККЗ (новокриворожская, скелеват-
стая и саксаганская свиты), в породах бугской 
серии наблюдается широкое развитие высо-
комагнезиальных и высокоглиноземистых вул-
каногенных пород и кальцифиров, непосред-
ственно связанных с железистыми пластами. 
Повышается содержание кальция и натрия, но 
железо находится преимущественно в двух-
валентной форме (табл. 2). В ККЗ присутст-
вует графит, однако и в ГШЗ и особенно в 
Хащевато-Завальевском районе его намного 
больше.

Железорудные районы. М. А. Ярощук выде-
ляет три железорудных района: Молдовский в 
ГШЗ, Ананьевский, который примыкает с юга к 
Хащевато-Завальевскому району и Слюсарев-
ский в Синицевской структуре [Ярощук, 1983] 
(рисунок). Карбонатные породы развиты преи-
мущественно на Молдовском и Слюсаревском 
участках. На Ананьевском не обнаружены. 
Карбонатные пласты находятся в подрудной 
и надрудной частях разреза, переслаиваются 
с железистыми. В участках переслаивания на 
контакте с железисто-кремнистыми наблюда-
ется оруденение карбонатных пород. В зонах 
перехода от карбонатных пород к вмещающей 
толще развиваются силикатные метасоматиты 
(чаще — клинопироксеновые). Содержание 
кремнезема в карбонатных породах — 10 %,
силикатов — более 15 %.

Разрез А (табл. 3) представлен на Молдов-
ском, Грушковском, Секретарском, Шамраев-
ском, Богдановском, Савранском участках, где 
железистые и карбонатные пласты переслаи-

ваются, а основные и алюмосиликатные поро-
ды находятся в подчиненном количестве. Раз-
рез Б (табл. 4) выделяет развитие мощных кар-
бонатных пачек с пропластками железистых, 
основных и алюмосиликатных пород на Слю-
саревском и Бакшинском участках. Значитель-
но отличается разрез В (табл. 5), который пред-
ставлен на Емиловском и Полянецком участ-
ках. Здесь карбонатные породы отсутствуют, 
а железистые слагают пласты в существенно 
метабазитовых пачках, иногда содержащих 
подчиненные пропластки ультрабазитов. По 
всей видимости, близки к разрезу В участки 
Ананьевского района. Железистые пласты 
(итабириты), переслаивающиеся с безрудными 
кварцитами, находятся в ультраметаморфиче-
ских породах — гранат-биотитовых гнейсах, 
кристаллических сланцах основного состава.

Железистые породы исследуемого района 
сложены разновидностями, не характерными 
для ЖКВ и ЖКС формаций. Итабириты — 
рудные силикатно-магнетитовые породы, со-
стоящие из кварца, магнетита и магнезиально-
железистых силикатов (пироксенов, граната, 
реже амфибола и биотита). Такониты — неруд-
ные или малорудные породы с теми же пара-
генезисами, но основную массу слагают сили-
каты, а магнетит и кварц содержатся в подчи-
ненных количествах или вообще отсутствуют. 
Эвлизиты — нерудные породы, состоящие из 
оливина, пироксенов, граната и кварца. В не-
больших количествах присутствует магнетит. 
Гранатовые и пироксен-гранатовые кварциты 
— нерудные и железо-силикатные породы с 
высоким (до 60 % и больше) содержанием квар-
ца. Другими словами, весь комплекс, помимо 
степени метаморфизма, резко отличается со-
ставом первичных пород.

Железные руды — силикат-магнетитовые 
и карбонат-магнетитовые. Химический со-
став представлен в табл. 6. Среди силикат-маг-

Т а б л и ц а  2. Состав вмещающих пород [Ярощук, 1983]

Порода
Компонент

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O

Щелочноземельные
глиноземистые

51,9 2,8 13,7 3,2 12,0 5,1 5,7 2,9 0,4

45,7 1,8 14,8 3,6 11,7 7,7 10,4 1,8 0,4

Глиноземисто-
магнезиальные

42,1 0,27 4,55 4,2 5,17 30,0 3,1 0,36 0,06

45,7 0,15 13,4 3,2 13,3 20,0 0,4 0,15 0,14

Алюмосиликатные 62,7 0,57 18,4 1,6 4,9 2,4 0,24 5,3 0,57
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Распространение основно-ультраосновных пород, включающих ЖКК формацию, эндербитов, карбонатных по-
род и мигматитов в Побужье и ГШЗ, по работе [Гранулитовая…, 1985]: 1—5 — породы (1 — основно-ультраосновно-
железистые, 2 — основные и эндербиты, 3 — поля чередования основных пород и эндербитов, 4 — карбонатные, 
5 — гранитные мигматиты), 6 — зоны разломов, по работам [Гинтов, 2005; Ентин, 2005]. Участки (цифры в кружках): 
1 — Молдовский, 2 — Демовярский, 3 — Тарноватский, 4 — Секретарский, 5 — Деренюхинский, 6 — Липовеньковский, 
7 — Капитановский, 8 — Грушковский, 9 — Слюсаревский, 10 — Полянецкий, 11 — Савранский, 12 — Новоселковский, 
13 — Богдановский, 14 — Емиловский.

Т а б л и ц а  3. Разрез железистой формации Грушковского участка (разрез А) [Гранулитовая…, 
1985]

Пачка Пласт Порода

II железистая

II
переслаивания

(70 м)

Шпинель-оливиновые кальцифиры, офикальциты, гранат-
ортопироксеновые, роговообманково-клинопироксеновые скарны, 
ортопироксеновые итабириты и такониты, мигматизированные 
алюмосиликатные гнейсы и амфиболиты

II железистый 
(20 м)

Двупироксеновые, роговообманково-ортопироксеновые и гранат-
двупироксеновые итабириты

II карбонатный 
(30 м)

Шпинель-флогопит-диопсид-оливиновые кальцифиры, 
мигматизированные силлиманит-кордиерит-биотит-гранатовые гнейсы, 
прослои амфиболитов

Разделяющая 50 м Мигматизированные гранат-биотитовые и силлиманит-гранат-
биотитовые гнейсы

I железистая

I железистый 
(97 м)

Ортопироксеновые, двупироксеновые, гранат-ортопироксеновые, с 
роговой обманкой итабириты с подчиненными прослоями оливиновых 
кальцифиров, шпинель-магнетит-пироксеновые и пироксен-гранатовые 
скарны и ортопироксеновые амфиболиты

I переслаивания 
(53 м)

Оливиновые и магнетит-оливиновые кальцифиры, биотит-гранатовые 
такониты, кордиерит-силлиманит-гранатовые гнейсы, гранат-
роговообманково-пироксеновые кристаллосланцы и биотит-гранатовые 
граниты

I карбонатный 
(22 м)

Паргасит-оливиновые и магнетит-флогопит-паргасит-оливиновые 
скарнированные кальцифиры
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Т а б л и ц а  4. Разрез железистой формации Слюсаревского участка (разрез Б) [Гранулито-
вая…, 1985]

Пласт Порода

II карбонатный (50 м)
Скарнированные шпинель-оливиновые и диопсид-оливиновые 
кальцифиры, офикальциты, доломитовые мраморы, клинопироксеновые и 
магнетитсодержащие скарны, тонкие прослои биотитового гнейса

Железистый (18 м) Гранат-ортопироксеновые такониты и эвлизиты, часто с пирротином, участки 
биотит-ортопироксеновых гранатитов

Зона переслаивания 
(17 м)

Переслаивание ортопироксен-биотитовых и гранат-силлиманит-биотитовых 
гнейсов, кальцифиров, двупироксеновых таконитов, эвлизитов

I карбонатный (65 м)

Скарнированные шпинель-оливиновые и диопсид-оливиновые кальцифиры, 
офикальциты, доломитовые мраморы, участки амфибол-клинопироксеновых 
и рудных шпинель-магнетит-оливиновых скарнов. В верхней части пласта — 
прослои гранат-биотитовых гнейсов, в нижней — пегматоидный гранит

Т а б л и ц а  5. Разрез железистой формации Емиловского участка (разрез В) [Гранулитовая…, 
1985]

Пласт Порода

Железистый пласт (25 м)
Двупироксеновые итабириты с участием гранат-пироксеновых таконитов, 
прослоями магнетит-двупироксеновых кристаллосланцев, в верхней и 
нижней частях разрезов мигматизированы

Пачка
магнетитсодержащих
кристаллосланцев с 
редкими прослоями 
железистых пород и 
мигматизированных

алюмосиликатных гнейсов 
(125 м)

Биотит-гранатовый мигматит
Двупироксеновые, ортопироксеновые и магнетит-двупироксеновые 
кристаллосланцы с вкрапленностью сульфидов, местами окварцованные
Мигматит с вкрапленносью сульфидов, магнетита и зонами окварцования
Биотит-двупироксеновый кристаллосланец с редкой вкрапленностью 
сульфидов, местами окварцованный
Мигматит
Двупироксеновые, ортопироксеновые, магнетит-двупироксеновые 
кристаллосланцы с вкрапленностью сульфидов, местами окварцованные
Биотит-гранатовые мигматитовые с реликтами кордиерит-силлиманитовых 
гнейсов и основных кристаллосланцев
Двупироксеновый итабирит

нетитовых преобладают железистые кварци-
ты (итабириты) в центре пластов, которые по 
периферии и в местах выклинивания сменя-
ются кварц-силикатными глиноземисто-же-
ле  зисто-кремнистыми сланцами. Наиболее 
рас     пространены феррогиперстеновые итаби-
риты, в подчиненных количествах присутству-
ют двупироксеновые (с салитом, ферросали-
том) и гранат-пироксеновые разности (с пи-
роп-альмандином). Они образуют крупные 
пластовые тела. Переслаиваются с пластами 
пироксен-плагиоклазовых кристаллических 
сланцев, амфиболитов, гранат-биотитовых и 
других глиноземистых гнейсов, а также каль-
цифиров. Все эти породы интрудированы гра-
нитоидами и мигматизированы. Характерна 
ассоциация минералов гранулитовой и верхов 
амфиболитовой фаций.

Карбонат-магнетитовые руды состоят из 
оливина, магнетита и карбоната, содержат 
пироксены, амфиболы, серпентин, флогопит и 
шпинель. Карбонаты представлены кальцитом 
и доломитом. Оливин — форстеритом, разбит 
трещинами, заполненными тонковолокнистым 
серпентином, в участках появления рудной 
вкрапленности серпентинизация оливина со-
провождается выделением магнетита. Среди 
прочих — флогопит, клино- и редко ортопирок-
сены, марганцовистая шпинель, апатит, графит.

Рудные пласты — крутопадающие, их мощ-
ность составляет 20—30 м. Богатые руды в цен-
тре залежей сменяются магнетитсодержащи-
ми, затем безрудными кальцифирами. Часто 
магнетитовые кальцифиры ассоциируют с 
железисто-кремнистыми породами. Большин-
ство авторов считает кальцифиры осадочны-
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ми породами [Железисто-кремнистые…, 1991; 
Щербаков, 2005].

Магнетитсодержащие кальцифиры состо-
ят из карбоната — кальцита и доломита, идио-
морфного по отношению к кальциту (30—70 %), 
магнетита (30—45 %), оливина (хризолита и 
более железистого гиалосидерита 5—15 %)),
клиногумита (до 10 %). Реже присутствуют 
флогопит, клино- и ортопироксены, актино-
лит (по пироксену), гранат и брусит, шпинель 
(плеонаст), сульфиды, графит, вторичный сер-
пентин.

Магнетитсодержащие скарны (метасомати-
ты) развиваются среди рудных кальцифиров 
и приурочены к их контактам с итабиритами 
(табл. 7).

Особенности железистых пород ЖКК фор-
мации. В ЖКК формации представлены ита-
бириты и железисто-карбонатные породы, 
а характерные для ЖКВ и ЖКС формаций 
джеспилиты и роговики (джесперы), сложен-
ные яшмой и железорудными прослоями, не 
встречаются.

Для архейских руд типичны сидероплезит 
и уступающий ему по количеству магнетит. 
В ЖКС формации (в ККЗ) главным является 
магнетит при существенном развитии гема-
тита, а сидероплезит — второстепенный. В 
ЖКК формации на первом месте — гематит, 
содержание магнетита уменьшается, а карбо-
наты представлены доломитом и анкеритом. 

Силикат-магнетитовые руды, помимо кварца 
и магнетита, содержат пироксены и гранат. 
В нерудных эвлизитах присутствует оливин. 
Карбонат-магнетитовые руды состоят из каль-
цита и доломита, а также содержат оливин, пи-
роксены, амфиболы, флогопит и др.

Распределение железистых пород в разре-
зах также имеет ряд особенностей. Отмечается 
тесная связь пород ЖКК формации с ультра-
базитами, ортопородами основного состава и 
карбонатитами. В разрезах А и Б наблюдается 
переслаивание оливиновых (± шпинель ± ди-
опсид ± флогопит) кальцифиров с силикатно-
магнетитовыми породами. Согласно табл. 3 и 
4, железисто-кремнистые породы и кальцифи-
ры находятся среди ультраметаморфических 
пород — кристаллических сланцев основного 
состава и гранат-биотитовых гнейсов с кордие-
ритом, силлиманитом и графитом. Содержание 
кремнезема в карбонатных породах — 10 %, си-
ликатов — более 15 %. Мощность железорудной 
толщи 0,2—0,6 км при протяженности 1,5—6 км.

В ГШЗ и Хащевато-Завальевском районе 
породы, вмещающие ЖКК формацию, обо-
гащены FeOt, Al2O и MgO, часто TiO2, СаО и 
Na2O, железистые — MgO и СаО за счет при-
сутствия доломита, а Fe2O3/FeO=1÷2. Графит 
образует месторождения.

Ревизия предлагаемой гипотезы образо-
вания. Причиной отличия вмещающих и же-
лезистых пород Среднего Побужья принято 

Т а б л и ц а  7. Химический состав метасоматитов [Ярощук, 1983]

Метасоматит
Компонент

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O ппп

Клинопироксеновый 44,8 1,4 4,3 9,3 11,9 21,9 0,03 0,03 4,7
Двупироксеновый 45,4 0,6 6,0 30,9 8,1 6,4 0,16 0,11 1,2

Ортопироксеновый 37,0 3,7 20,0 9,3 6,5 3,5 0,18 0,17 0,7
Карбонат-магнетитовые

руды
17,1 2,1 13,7 10,9 10,3 21,1 0,12 0,15 23,4
3,4 1,0 17,2 9,4 12,5 23,6 0,06 0,03 30,9

Т а б л и ц а  6. Химический состав железистых пород Среднего Побужья [Железисто-
кремнистые…, 1978]

Порода
Компонент

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O ппп

Итабириты 48,8 2,4 21,3 19,2 5,9 1,2 0,13 0,19 0,6

Рудные кальцифиры 14,1 1,1 37,2 23,2 8,3 7,9 0,09 0,03 7,4
Магнетитсодержа-

щие скарны 21,6 1,2 38,7 25,9 9,1 2,4 0,09 0,05 0,9

Примечание: ппп — преимущественно карбонаты.
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считать метаморфические преобразования и 
замещения [Семененко, 1966; Мельник, 1986; 
Железисто-кремнистые…, 1991 и др.]. Пред-
полагается, что образование днестровско-
бугской и бугской серий происходило вслед-
ствие накопления осадочной толщи. Более 
ранние породы изначально размещались на 
большей глубине, поэтому степень их мета-
морфизма выше [Лазько и др., 1975]. Причина 
метаморфизма — литостатическое давление и 
температура, определяемая средним геотер-
мическим градиентом. Позже вся толща была 
смята в складки и эродирована. Из данной мо-
дели следовало, что породы, вмещающие ЖКК 
формацию, являются архейскими, тогда как 
породы криворожской и ингуло-ингулецкой 
серий — протерозойскими.

Устойчивость минеральных фаз в диапазоне 
-условий коры в присутствии Н2О и СО2 рас-

считана для большинства известных составов. 
Полная сводка фазовых диаграмм приведена, 
например, в работе [Мюллер, Саксена, 1980]. 
Диаграммы демонстрируют ассоциацию мине-
ралов, устойчивую при данных температуре, 
давлении и парциальном давлении заданного 
флюида. При погружении и, соответственно, 
увеличении давления и температуры должна 
происходить твердофазная перекристаллиза-
ция пород в соответствии с фазовыми соотно-
шениями, свойственными их бóльшим значе-
ниям.

Считается, что появление пироксена про-
исходит при разложении амфибола:

7 актинолит  7 гиперстен + кварц + Н2О.
Формирование оливина обусловлено распа-

дом пироксена при еще бóльших температуре и 
давлении [Семененко, 1966]. Также существует 
мнение, что оливин образуется при выпадении 
в осадок аморфного геля и последующих ме-
таморфических преобразований. Формирова-
ние минеральной формы происходит при по-
степенном погружении вследствие перехода 
сидерита в фаялит [Мельник, 1986]:

2FeСO3 + SiO = Fe2 SiO4 +2СO2,
либо за счет реакции разложения ортопирок-
сена [Семененко, 1966]:

2 гиперстен  фаялит + 2 кварц.
Появление граната, роговой обманки вме-

сто актинолита, а также эгирина и рибекита 
действительно может быть вызвано привнесе-
нием глинозема и натрия. Гранат и пироксен 
типичны для ксенолитов пород, метаморфизо-
ванных в гранулитовой фации. Однако оливин 
в ксенолитах нижней части коры Сибирской 
платформы не обнаружен [Специус, Серенко, 

1990]. Превращение сидерита в оливин невоз-
можно. Оливин может кристаллизоваться из 
ультраосновного расплава в любом диапазоне 
давлений коры, но ультраосновный расплав об-
разуется при ≥7 ГПа. При меньших давлениях 
дифференциация ультраосновного расплава в 
мантии приводит к формированию базальто-
вых магм. Железистый оливин формируется 
при дифференциации глубинного расплава на 
глубине ~50 км. Дифференциация в условиях 
коровой астеносферы приводит к образова-
нию гранитных расплавов [Усенко, 2014а,б]. В 
условиях гранулитовой фации возможна кри-
сталлизация пироксена, альмандина и других 
характерных минералов, но не оливина1.

В кристаллической фазе невозможна и 
реакция, часто предлагаемая для объяснения 
появления магнетита ЖКК формации из си-
дерита, типичного для ЖКС формации [Семе-
ненко, 1966]:

гематит + сидерит  магнетит + СО2.
Она маловероятна даже в расплаве, так как 

в более кислой среде устойчиво Fe2+, форми-
руются сидерит и магнетит, а в более щелоч-
ной — Fe3+, образуются гематит и углекислый 
флюид. Расплав — многокомпонентная систе-
ма, направление химических взаимодействий в 
которой определено -условиями и составом 
всех компонентов. Форма существования каж-
дого компонента определяется щелочностью и 
окислительным потенциалом расплава (+ флю-
ид) в целом.

Многие авторы считают, что именно ши-
рокое развитие карбонатов указывает на 
осадочный генезис пород ЖКК формации 
[Железисто-кремнистые…, 1991]. В фанерозое 
в большинстве случаев карбонаты образованы 
в результате осаждения из морской воды. Од-
нако их составляющие попадают в воду вслед-
ствие разгрузки гидротерм. В частности, доло-
мит в составе эксгаляционно-осадочных пород 
появляется синхронно с высокомагнезиальны-
ми вулканогенными породами [Усенко, 2014б].

Карбонаты устойчивы при высоких темпе-
ратурах и давлениях. Именно эта особенность 
является базой для многих гипотез образова-
ния щелочных пород и карбонатитов. Напри-
мер, в работе [Gudfinnsson, Presnal, 2005] пред-
полагается плавление участков мантии, обога-
щенных магнезитом при =1200 °С и >2,5 ГПа. 
1 В данном случае речь идет не о кристаллизации 
небольшого объема — интрузива, а о дифферен-
циации вещества, состав которого определяется 

-условиями существования обширного слоя 
плавления.
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Карбонатные (кимберлитовые) расплавы могут 
поступать с глубины более 250 км, а карбона-
титы формируются вследствие разделения на 
карбонатную и силикатную жидкости, которое 
происходит при ≤4,5 ГПа [Рябчиков, Гирнис, 
2005]. На поверхности карбонаты имеют край-
не высокие температуры диссоциации: доло-
мит — 700÷900 °С, кальцит — 920÷940 °С, си-
дерит — 540÷560 °С.

Карбонаты растворимы. Разложение сиде-
рита в условиях поверхности возможно при 
его реакции с гидротермальным раствором с 
кислой реакцией. Чем больше температура 
и давление, тем выше скорость растворения. 
Но в случае системы, открытой для обмена ве-
ществом, в кислой среде (наиболее вероятно 
обусловленной присутствием хлорид-ионов) 
высвободившееся железо будет вынесено из 
реакционного объема в составе хлоридных 
комплексов, поэтому подобные процессы бу-
дут приводить к его перераспределению.

Неограниченные обмены веществом, пред-
полагаемые при образовании, например, оли-
вина из карбоната, невозможны в твердой 
фазе. Обменные реакции, которые принято 
считать метаморфическими, сопровождаются 
перераспределением компонентов. Диффузия 
в твердом веществе если и вероятна, то при 
околосолидусных температурах, так как эле-
менты связаны в кристаллических решетках, 
для распада которых требуется дополнитель-
ная затрата энергии. Но и в таком случае это 
малоэффективный процесс, скорость которого 
крайне низка даже в геологических масштабах 
времени. Разрушение химических связей, пре-
образование структурных элементов более ве-
роятно вследствие плавления или растворения 
и последующего замещения на границе раз-
дела фаз (кристалл—раствор). В этом случае 
ядро и кайма кристаллов характеризуются раз-
ным составом и даже возрастом, что присуще 
гранатам и цирконам этого района. Обмены 
между твердой фазой и флюидом (раствором, 
расплавом) возможны при наличии буферно-
го объема, заполненного жидкостью — рас-
твором (расплавом) электролита. Поэтому для 
протекания реакций обмена между флюидом 
и породой необходимы околосолидусные тем-
пературы, которые ослабят кристаллическую 
решетку минералов, и хотя бы незначитель-
ный процент расплава. Присутствие жидко-
сти будет обеспечивать приток реагентов к 
кристаллу и отток продуктов реакций. Такие 
реакции обмена возможны в очаге плавления 
или в непосредственной близости от него. Од-

нако раствор не может пропитывать твердую 
породу. Поступление реагентов и удаление 
продуктов реакции может происходить только 
по трещине. В работе [Венидиктов, 1986] пока-
зано, что внедрение магматических расплавов 
и формирование новых минеральных параге-
незисов гидротермальным путем происходит 
многократно, а появление магматических и 
метасоматических образований связано с тек-
тоникой. Минеральные парагенезисы каждого 
этапа привязаны к структурным формам (жи-
лам, зонам сланцеватости и трещиноватости), 
имеющим четкую пространственную ориента-
цию. Можно сделать вывод, что новые параге-
незисы возникают при усвоении вещества, по-
ступающего из слоя плавления. В зависимости 
от его расположения на данном этапе это могут 
быть граниты или амфиболиты, а воздействие 
гидротермальных растворов приводит к рас-
кислению пород или их базификации.

Таким образом, твердофазная перекри-
сталлизация не объясняет специфики состава 
железистых пород ГШЗ. Если предполагать 
осадочный генезис железистых толщ, то даже 
наложение метаморфических изменений не 
должно было стереть сходство между всеми 
железистыми формациями (ЖКВ, ЖКС, ЖКК) 
разного возраста. Однако сравнение форма-
ций в целом, железистых пластов и минералов-
концентраторов железа показывает, что каж-
дая имеет присущие только ей особенности. 
Эти различия невозможно объяснить сменой 
условий выпадения осадков из морской воды 
[Железисто-кремнистые..., 1991], так как со-
став синхронных магматических пород также 
закономерно изменяется как в рамках одной 
формации, так и от одной формации к другой 
[Усенко, 2015а,б].

Аналоги ЖКК формации ГШЗ. В ГШЗ 
рудные пласты (карбонат- и силикат-магне-
титовые) находятся внутри железисто-крем-
нистых пластов или кальцифиров. Зональность 
в железистых рудах Молдовского участка
следующая: кальцифиры  метасоматиты
кварциты железистые  метасоматиты
руды силикат-магнетитовые  кальцифиры 
оруденевшие  метасоматиты  кальцифи-
ры  метасоматиты  кварциты безрудные
кальцифиры [Ярощук, 1983]. Напрашивается
аналогия с составом гданцевской свиты, приве-
денным в работе [Стратиграфические…, 1985], 
где последовательно залегают: железисто-
карбонатные породы (сидерит-кальцитовые, 
кварц-кальцитовые и др.)  кварцит без-
рудный  кварцит полосчатый силикатно-



УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗИСТЫХ ПОРОД СРЕДНЕГО ПОБУЖЬЯ

Геофизический журнал № 4, Т. 37, 2015 41

магнетитовый железистый гданцевской сви-
ты ± внутриформационные магнетитовые 
руды  мраморы кальцитовые и кальцит-
доломитовые  карбонатные породы  слан-
цы слюдистые  ультрабазит  кварцит полос-
чатый силикатно-магнетитовый гданцевской 
свиты  сланец глиноземистый ставролит-
гранат-слюдистый с андалузитом и кордиери-
том  сланец слюдисто-графитовый  ультра-
базит  сланцы слюдистые метапелитовые, 
метаалевролитовые и кварцит полосчатый 
силикатно-магнетитовый гданцевской свиты. 
И здесь помимо карбонатных и силикатных 
пород присутствуют ультрабазиты (сланец 
хлорит-актинолит-тремолитовый, амфиболит 
тремолититовый, тремолитит).

В составе гданцевской свиты ККЗ, вскрытой 
скважиной СГ-8, описаны графит-андалузит-
биотитовые и графит-гранат-биотитовые слан-
цы, графит-силлиманит-битотитовые гнейсы и 
доломит-кальцитовые мраморы с диопсидом, 
флогопитом, актинолитом и сфеном, а также 
графитит-кальцит-доломитовые мраморы — 
совокупность пород, обогащенных глинозе-
мом, и карбонатных пород, сложенных кальци-
том и доломитом. Важным признаком является 
и широкое развитие графита. Общая мощность 
гданцевской свиты — 350 м. Значительно боль-
ше мощность глееватской свиты — 1,5 км, в 
которой значительно шире представлены 
конгломераты и песчаники. Возраст этих свит 
1,89—2,0 млрд лет [Криворожская…, 2011]. Со-
гласно работам [Железисто-кремнистые…, 
1991; Глубинное…, 2010], формирование свит, 
относящихся к ЖКК формации (гданцевской и 
глееватской в Ингулецко-Криворожской шов-
ной зоне (ИКШЗ), а также оскольской свиты в 
районе Курской магнитной аномалии (КМА)), 
начинается после 2,2 и продолжается до 2,05—
1,9 млрд лет назад.

Сходство железистых пород ГШЗ и ККЗ 
наблюдается и в общем химическом составе. 
Оно не абсолютное. Соотношение кремнезема 
и карбоната в ККЗ несколько сдвинуто в сто-
рону преобладания кремнезема, существенно 
меньше степень наложенного метаморфизма. 
Точное соответствие и не может наблюдаться, 
так как составы и железистых, и вмещающих 
пород различаются даже в пределах одного 
региона. Так, различие состава фиксируется в 
границах ККЗ. В описании гданцевской свиты 
в работе [Криворожская…, 2011] значительно 
шире представлены высокоглиноземистые по-
роды и графитовые сланцы (см. выше). Это вы-
звано объективными причинами: состав рас-

плава и флюида в химически активном слое 
на кровле астеносферы варьирует, что свя-
зано с конвективными течениями. Скорость 
протекания химических реакций зависит от 
концентрации активных компонентов, а ско-
рость отведения продуктов реакций — от про-
ницаемости литосферы для расплавов и эксга-
ляций (тектонических движений). Различна и 
степень метаморфизма, обусловленная более 
поздними преобразованиями. Но общий со-
став, широкое развитие доломита и кальцита, 
перемежающихся с кварцитами, в том числе 
железистыми, широкое развитие пород, обога-
щенных глиноземом, графита, а также тесная 
связь с ультрабазитами — особенности, при-
сущие исключительно ЖКК формации.

Породы гданцевской свиты, несомненно, 
осадочные, но, по мнению автора, эксгаляци-
онная (хемогенная и туфовая) составляющая 
осадочных пород откладывается из глубинно-
го флюида, вулканического стекла и пепла на 
дне морского бассейна [Усенко, 2014б, 2015а,б]. 
Другими словами, породы гданцевской свиты 
ККЗ представляют собой эксгаляционные 
осадки и вулканогенные магматические поро-
ды. Осадки подвергались уплотнению и мета-
морфическим преобразованиям. При метамор-
физме пород гданцевской свиты в условиях, 
соответствующих гранулитовой фации, могли 
образоваться породы, аналогичные ЖКК фор-
мации ГШЗ.

Восстановление первичного генезиса по-
род ЖКК формации неоднозначно вслед-
ствие сложности геологического строения 
Хащевато-Завальевского района Побужья и 
ГШЗ. Одним из наиболее важных и нерешен-
ных вопросов является более детальное разде-
ление неоархейского и палеопротерозойского 
событий. Восстановление глубинных процес-
сов затруднительно, так как на поверхности на-
ходятся породы, много раз подвергавшиеся ме-
таморфическим преобразованиям в условиях 
гранулитовой фации, и продукты неоднократ-
ного анатектического плавления [Венидиктов 
1986; Щербаков, 2005]. Очевидно, что эта за-
дача неразрешима в настоящей статье. Можно 
высказать общие предположения, которые, по 
мнению автора, объясняют большинство из-
вестных фактов.

Рассмотрим используемые объективные 
геологические данные и их интерпретацию.

Распределение температуры и давления 
в коре и генезис железистых пород. Оценка

-условий метаморфизма для гранат-гипер-
стен-кордиеритового парагенезиса составляет 
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750—850 °С, =0,8÷1,0 ГПа [Венидиктов, 1986]. 
И. Б. Щербаков считает давление завышен-
ным. По его мнению, более близки к реальным 
условия образования парагенезиса гиперстен 
+ КПШ — давление 0,7 ГПа при той же темпе-
ратуре [Щербаков, 2005]. Температура регрес-
сивной кристаллизации остаточных анатекти-
ческих расплавов 650—700 °С (после 2,0 млрд
лет). Общее давление 0,5—0,55 ГПа [Петроло-
гія…, 2011]. Таким образом, и температура, и 
давление были очень высокими, это могло при-
водить к перестройке кристаллических реше-
ток минералов. Относительно высвобождения 
структурно несвязанных компонентов, а также 
увеличения плотности кристаллической ре-
шетки с увеличением давления возражений не 
может быть. Однако высвободившийся флюид 
(например, SiO + Н2О + К2О) должен быть от-
веден, что возможно при образовании систем 
связных трещин.

Распределение температур в каждом ми-
крообъеме коры (точке, имеющей три коор-
динаты: широта, долгота, глубина) изменяется 
во времени. Это связано с двумя причинами: 
изменением геотермического градиента во 
времени (в связи с образованием и кристал-
лизацией слоя плавления в коре) и изменени-
ем расположения рассматриваемого объема 
вследствие тектонических движений. Подоб-
ное воздействие может быть неоднократным. 
Поэтому в данном районе фиксируются как 
прогрессивные, так и регрессивные метамор-
фические преобразования, а также метасо-
матические изменения вследствие влияния 
флюидов разного состава и т. д. Именно су-
ществование слоя плавления обеспечивает 
повышение регионального геотермического 
градиента (до 35 °С/км), а также обязательное 
вынесение вещества магматическими распла-
вами, гидротермальными растворами по про-
ницаемым зонам. В зоне разгрузки гидротерм 
или влияния интрузий температуры значи-
тельно выше [Гордиенко, 2007]. Но в любом 
случае степень метаморфизма не определяет 
возраст пород. Она зависит от распределения 
температур на момент преобразования и уда-
ленности данного объекта от источника тепла 
и вещества, будь то очаг плавления или систе-
ма связных трещин, по которым перемещает-
ся гидротермальный раствор. Последующее 
выведение данного объекта к поверхности 
связано с тектоническими движениями (в том 
числе фанерозойскими) и уровнем эрозионно-
го среза.

В общем случае температура солидуса пород 

амфиболитовой фации в присутствии воды — 
600 °С при 0,6 ГПа. Для появления очага плав-
ления в коре температуры должны превысить 
этот барьер на глубине 20 км [Гордиенко, 2007]. 

-условия метаморфизма пород ГШЗ превы-
шают необходимые для плавления пород, ме-
таморфизованных в амфиболитовой фации, и 
гранитоидов, но недостаточны для плавления 
пород, метаморфизованных в гранулитовой 
фации и ультрабазитов (более 1000 °С при том 
же давлении).

Описание района наводит на предположе-
ние, что на современной поверхности обнажа-
ются породы, образованные в разное время, 
в разных циклах активизаций. Они в разной 
степени преобразованы в процессе гранитиза-
ции 2,05 млрд лет, проявленной на территории 
всего УЩ.

Возможно, на архейском фундаменте, стро-
ение которого было аналогично современному 
строению Среднеприднепровского мегаблока, 
после 2,65 млрд лет происходило накопление 
многокилометровой толщи, включающей по 
крайней мере часть днестровско-бугской се-
рии, сопоставимую с ингуло-ингулецкой сери-
ей. Сохранившиеся архейские выступы кри-
сталлического фундамента также относятся 
к днестровско-бугской серии. К 2,05 млрд лет 
назад архейское основание и нижняя часть 
накопившейся после 2,65 млрд лет толщи не-
равномерно (блоками) были погружены на глу-
бину порядка 20 км.

В это время или непосредственно перед ним 
в коре существовал очаг плавления, продуци-
рующий калиевые расплавы (бердичевские 
граниты, лептиниты). Появлению коровой 
астеносферы способствовало внедрение в кору 
мантийного глубинного высокотемпературно-
го расплава, содержавшего водный хлоридно-
калиевый флюид [Усенко, 2013]. Микроклино-
вые гранитоиды, образовавшиеся при его уча-
стии, замещали более ранние плагиоклазовые 
разности — эндербиты разного возраста2. Сте-
пень замещения зависела от удаления от очага 
плавления. Возможно, породы, имеющие воз-
раст 2,8 млрд лет и более, сохранились в слое 
плавления, существовавшем 2,05—1,95 млрд
лет назад на глубине около 20—40 км. В процес-
се вынесения расплавов и флюидов к поверх-

2 Общая схема протекания процесса гранитизации 
описана в работе [Усенко, 2014а]. Состав глубин-
ного флюида, сопровождающего образование слоя 
плавления в коре, со временем изменяется, но об-
щее протекание процесса сходно.
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ности температура в коровом очаге плавления 
падала, он сокращался по площади, мощность 
литосферы увеличивалась. Вероятно сохране-
ние очагов плавления в мантии и коре в не-
посредственной близости от разломных зон, 
дренирующих мантию [Усенко, 2013].

После широкомасштабной гранитизации 
~2,0 млрд лет назад происходила инверсия со-
става глубинного флюида. Водный флюид сме-
нялся карбонатным. На всем УЩ в окрестностях 
глубинных разломных зон появлялись породы, 
образованные при участии щелочных карбонат-
ных флюидов [Кривдик, Ткачук, 1990]. Около 
2,0 млрд лет назад была образована верхняя 
часть бугской серии с магматическими поро-
дами разнообразного состава. Формирование 
ЖКК формации происходило в это время. Же-
лезистые пласты в Среднем Побужье генетиче-
ски связаны с ультрабазитами, а также с кар-
бонатитами (кальцифирами) с оливином. Это 
косвенно указывает на их глубинный генезис.

Растворение минералов, способствующее 
формированию слоя плавления, протекает 
активно в присутствии воды, хлора и щело-
чей [Пуртов и др., 2002]. Подобный водно-
хлоридно-калиевый глубинный флюид был 
активен накануне гранитизации 2,05 млрд лет 
назад на всем УЩ [Усенко, 2013]. А формиро-
вание бугской серии происходило в условиях 
активности высокоглиноземистых, щелочных 
«сухих» карбонатных флюидов после 2,0 млрд
лет. Поэтому образования обширного слоя 
плавления не произошло, хотя возможно со-
хранение некоторых обособленных очагов 
плавления в коре (на глубине более 30 км) и 
мантии. В присутствии СО2 флюида преиму-
щественно осуществлялось метаморфическое 
преобразование пород вплоть до гранулитовой 
фации. Распределение температур метаморфи-
ческих преобразований на момент ~2,05 млрд
лет позволяет предположить, что породы ГШЗ 
и Хащевато-Завальевского района, выходив-
шие на современную поверхность, находились 
в непосредственной близости от слоя плавле-
ния либо являлись его продуктом, а последую-
щее увеличение активности СО относительно 
Н2О способствовало их метаморфическому 
преобразованию, а не плавлению.

Железистые пласты Молдовского участ-
ка метаморфизованы при температуре 680—
700 °С и давлении 0,7 ГПа [Ярощук, 1983]. По 
всей видимости, эти параметры близки для всех 
участков. Возраст эвлизитов и мраморов с. За-
валье 1,91 и 2,0 млрд лет, а окружающих берди-
чевских гранитов 2,01—2,05 млрд лет. Время на-

ложения метаморфизма — 1,925÷1,967 млрд лет 
[Щербак и др., 2008]. Даже учитывая точность 
определений абсолютного возраста (±0,02 млрд 
лет), мраморы и эвлизиты образованы после 
гранитизации. Но если железистые породы По-
бужья представляют осадочную толщу, то на 
момент метаморфизма (практически во время 
своего образования) они должны были нахо-
диться на глубине более 20 км — в непосред-
ственной близости от очага плавления, а выше 
должна была размещаться толща пород, обе-
спечивающая литостатическое давление. Од-
нако бугская серия — самая поздняя в регионе. 
Ее появление сопровождается вертикальными 
и горизонтальными движениями значительной 
амплитуды, продолжавшимися до 1,75 млрд
лет назад. Единственное объяснение, которое 
представляется вероятным, — они размеща-
лись на глубине 20 км (или несколько больше) 
непосредственно во время своего появления, 
т. е. являются первично-магматическими3. Их 
кристаллизация происходила непосредственно 
в проницаемых зонах на глубине около 20 км,
подобно щелочным ультрабазитам и карбона-
титам Черниговского комплекса карбонатитов 
(ЧКК).

По всей видимости, породы ЖКК форма-
ции представляют собой вещество, заполняв-
шее каналы, подводившие магматические рас-
плавы и флюиды — зоны разломов и их пересе-
чений. Их раскрытие и последующее закрытие 
обусловлено горизонтальными движениями 
значительной амплитуды [Гинтов, 2005]. В этом 
случае давление, при котором происходила 
кристаллизация, может иметь существенную 
тектоническую составляющую, что может зна-
чительно изменить принятое значение уровня 
эрозионного среза — более 35 км. Исходя из 
этого допущения, а также учитывая вероят-
ность существования остаточного очага во вре-
мя образования пород ЖКК формации, можно 
предполагать, что глубина, на которой они раз-
мещались, несколько меньше принятой.

Косвенным подтверждением магматическо-
го (интрузивного) генезиса пород ЖКК форма-
ции ГШЗ может служить совмещение участков 
развития железистых пород с разломными зо-
нами (см. рис. 1, участки 1—10, 13, 14), которые 
формируют шовную зону. Участки развития 
ЖКК формации ГШЗ располагаются в клине 

3 Термин применяется условно, так как автор не 
уверен, что магматическими можно назвать поро-
ды подобного состава. Речь идет о способе образо-
вания.
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между Тальновской и Первомайской разлом-
ными зонами с запада на восток и от Емилов-
ской до Врадиевской — с севера на юг. Эти 
зоны образованы после 2,8 млрд лет. Период 
активности Первомайской и Тальновской раз-
ломных зон 2,3—2,45 млрд лет назад [Гинтов, 
2014]. Породы ЖКС и ЖКК формаций локали-
зуются в границах шовных зон — структур, об-
разование которых началось приблизительно 
2,65—2,5 лет назад.

Представляется вероятным, что основная 
часть вещества была вынесена на поверхность 
(дно морского бассейна), где сформировала 
толщу, сходную с гданцевской свитой ККЗ. 
Позже она была уничтожена эрозией. Близ-
кий химический состав пород бугской серии 
и гданцевской свиты объясняется сходством 
химического состава флюидов-расплавов, по-
ступающих из мантии, а существенная разница 
структурно-текстурных особенностей — раз-
ным способом образования.

Как отмечалось выше, для ЖКВ и ЖКС 
формаций предположение, что состав желези-
стых пластов определяется условиями и про-
цессами, протекающими на кровле астенос-
феры, представляется обоснованным [Усенко, 
2015а,б]. Тогда логично предположить, что со-
став пород и ЖКК формации, и вмещающих 
ее пород бугской серии также детерминиро-
ван процессами в слое плавления. Применение 
методики определения глубины дифферен-
циации расплава (мощности литосферы) по 
составу магматических пород обычно начина-
ется с разделения геодинамического процесса 
на этапы и установления -условий на кров-
ле астеносферы на каждом. Затем проводится 
восстановление последовательности физико-
химических взаимодействий [Усенко, 2014б]. 
В данном случае дискретность имеющейся 
информации не позволяет восстановить поэ-
тапное протекание процесса. Однако в первом 
приближении можно установить состав рас-
плава, сопутствующего флюида, а затем -
условия дифференциации путем сравнения с 
близкими по составу формациями.

Физико-химические взаимодействия на 
кровле астеносферы при образовании ЖКК 
формации. Окислительно-восстановительный 
потенциал и кислотность-щелочность расплава 
на кровле астеносферы — в тонком слое, где 
осуществляются физико-химические взаимо-
действия, определяются -условиями и соот-
ношением флюидов разного состава [Усенко, 
2014б]. СО2 и Н2О присутствуют всегда. Их 
соотношение может изменяться, а взаимо-

действие с силикатным расплавом зависит 
от присутствия и соотношения хлора, фтора, 
щелочей, кальция и других активных компо-
нентов. При преобладании водного флюида с 
хлором — обстановка окислительная, а среда 
кислая—нейтральная. В этом случае карбонат-
ный флюид и силикатный расплав смесимы, 
при снижении давления происходит разделе-
ние по плотности, катионы Mg и Fe распре-
деляются между фазами равномерно, образу-
ются минералы группы магнезита-сидерита. 
В окисленных расплавах активны магний и 
железо. Эти особенности четко проявляются 
в ЖКВ формации, обусловливая химический 
и минеральный состав железистых и вулка-
ногенных пластов. При уменьшении окисли-
тельного потенциала становятся подвижны К 
и Тi и, соответственно, увеличивается щелоч-
ность. По мере увеличения доли карбонатно-
го флюида с фтором обстановка в силикатном 
расплаве становится восстановительной, его 
щелочность повышается. Силикатный расплав 
и карбонатный флюид распадаются на несме-
симые фазы. Карбонатная фаза концентрирует 
Са, Mg и Fe, в силикатной резко повышается 
содержание глинозема и натрия. Образуются 
минералы группы доломита-кальцита, а желе-
зо входит в состав магнетита. Подобное рас-
пределение элементов начинает проявляться 
в ЖКС формации, но наиболее отчетливо — в 
ЖКК формации.

Породы бугской серии, составной частью 
которой является ЖКК формация, имеют хи-
мические характеристики, позволяющие их 
идентифицировать. Они обогащены натрием 
и глиноземом, которые подвижны в присут-
ствии, например, водного раствора NаСl [Пур-
тов и др., 2002], но в большей степени — NаF. 
Фтор присутствует в глубинных флюидах в 
смеси с СО2. Высокая щелочность определя-
ется отсутствием воды и активностью натрия 
[Усенко, 2013].

Многие породы (см. табл. 2, 6, 7) характе-
ризуются крайне высоким содержанием же-
леза, которое подвижно в присутствии рас-
твора НСl в виде хлоридных комплексов. Его 
наличие определяет и подвижность кремнезе-
ма, что может объяснять появление силикат-
магнетитовых руд. Концентрация кальция и 
железа в карбонатной фазе происходит в ще-
лочной среде, что может обусловить появле-
ние карбонат-магнетитовых руд. При давлении 
1,5 ГПа в кислых условиях устанавливаются 
высокие концентрации железа в форме FeCl2.
Поэтому в кислой среде железо подвижно, а 
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в нейтральной и щелочной происходит рас-
пад комплексного соединения. Соотношение 
Fe2О3/FeО в фазе зависит как от соотношения 
свободного кислорода и железа, так и от ще-
лочности. Железо в двухвалентной форме вхо-
дит в состав силикатов, например, в массивах 
габбро-анортозитов в виде катионов. При еще 
большем повышении щелочности, особенно в 
условиях дефицита кислорода, железо будет 
выступать окислителем, поэтому более пред-
почтительна его трехвалентная форма. Обра-
зуется гематит. В ультращелочной среде в при-
сутствии карбонатно-фторидно-натриевого 
флюида и при крайнем дефиците кислорода 
часть железа может входить в состав кремне-
кислородных тетраэдров.

Дефицит кислорода в расплаве может быть 
вызван преимущественно отделением (ликва-
цией) углекислого флюида в условиях высокой 
щелочности:

Fe2О + NаСО3 = NаFeО + СО2
Эта реакция идет в одном направлении, так 

как углекислый флюид отводится из реакцион-
ного объема. В присутствии водного хлоридно-
калиевого флюида щелочность ниже. Поэтому 
даже при незначительном количестве воды на-
ходится в форме оксида:

2КFeО + H2O =2КОН + Fe2О3.

Направление этой реакции зависит от коли-
чества воды и состава остальных компонентов, 
так как в расплаве более вероятно существо-
вание К и ОН–.

Появление графита, типичного для пород 
бугской серии, связывают с восстановлением 
углерода при метаморфизме, что невероятно 
при одновременном образовании магнетита, 
поскольку направление реакции обратное: 
углерод окисляется, а железо восстанавлива-
ется:

2FeО+ С=2Fe + СО2,
Fe2О + 3СО=2Fe +3СО2.

На самом деле образование карбонатной 
фазы, содержащей оксиды железа и графита, 
происходит вследствие последовательности 
физико-химических взаимодействий, проте-
кающих на кровле астеносферы. Сначала про-
исходит разделение на несмесимые карбонат-
ную и силикатную фазы. Одна часть углерода 
остается в силикатном расплаве, другая выно-
сится с карбонатным расплавом-флюидом. В 
большинстве случаев фиксируется и участие 
фторидно-натриевого флюида (подробно рас-
смотрено в работе [Усенко, 2014б]). Именно 

присутствие фтора приводит к осушению си-
ликатного расплава, связыванию кислорода с 
углеродом, отделению карбонатного флюида 
и образованию карбонатитов на поверхности:

H2O+2F =4HF+O2 .
Высвободившийся кислород связывается 

с углеродом — отделяется карбонатитовый 
расплав, а HF «возвращается» в остаточный 
силикатный расплав астеносферы, являясь 
инициатором цепной реакции.

Вода в щелочном силикатном расплаве 
может взаимодействовать и со щелочными 
металлами, образуя раствор щелочи, а затем 
силикаты и алюмосиликаты:

Al + NaОН + 3H2O  Na [Al (ОН)4] + 1⅓Н2 ,
Si + 4NaОН  Na Si О4+ 2 Н

Водород взаимодействует с углеродом с об-
разованием углеводородов:

2С + Н2  С2 Н2
Поэтому и существует антагонизм между 

графитом и магнетитом в породах района [Ве-
нидиктов, 1986]. Железо концентрируется в 
фазе, отделяющейся от силикатного распла-
ва, а углеводороды образуются вследствие 
окислительно-восстановительных реакций, 
протекающих в силикатном расплаве.

Высокое содержание магнетита в силикат-
ных и карбонатных рудах — специфическая 
особенность данного региона на рассматри-
ваемом этапе развития. Она может быть объ-
яснена несколькими причинами.

Во-первых, ликвацией в одном очаге на три 
фазы: 1) водную с хлором, железом (магнетит) 
и кремнеземом, 2) карбонатную с гематитом и 
магнетитом, 3) магнезиально-глиноземистую. 
Подобный эффект наблюдается при форми-
ровании Корсунь-Новомиргородского плуто-
на Ингульского мегаблока, где путем ликвации 
отделяются жидкости, обогащенные титаном 
[Усенко, 2013]. Состав флюидов очень сходный, 
а время образования — близкое. Однако, учи-
тывая значительно большие размеры региона, 
при реализации этого сценария необходимы 
дополнительные условия (например, присут-
ствие катализаторов, ускоряющих скорость 
процесса), так как более вероятно смешение 
двух первых фаз.

Во-вторых, не исключено, что железистые 
кварциты образованы на одном этапе, а каль-
цифиры — на другом. Их совместное залегание 
обусловлено раскрытием и заполнением одних 
и тех же зон, что типично для этого времени. 
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Это наблюдается при формировании ЧКК и 
при формировании золоторудных месторож-
дений в центральной части Ингульского блока. 
Тогда это магматические (термин применяется 
условно) породы, кристаллизовавшиеся на глу-
бине не менее 20 км.

В-третьих, нельзя исключить и существо-
вание очага плавления в коре или на границе 
кора—мантия, оставшегося после гранитизации 
2,0 млрд лет назад. Тогда, возможно, силикатный 
флюид, содержавший воду и обогащенный хло-
ридными комплексами железа, захватывался 
карбонатным мантийным расплавом-флюидом 
во время подъема, а разделение происходило 
при кристаллизации.

Изменение мощности литосферы — -ус-
ловий протекания физико-химических взаи-
модействий. Глубинный процесс, в котором 
образованы породы ЖКК формации, был дли-
тельным и обязательно включал этапы диффе-
ренциации расплавов на разных уровнях ман-
тии. Доводом в пользу многоэтапного образо-
вания служат бескарбонатные разрезы В (см. 
табл. 5) и породы Ананьевского района. Они 
привязаны к разломным зонам субширотного 
простирания. Сопутствующие изменения — 
окварцование и сульфидизация. Железистые 
итабириты подстилаются и перекрываются 
породами, состав которых соответствует гли-
ноземистому пикриту. По всей видимости, они 
образованы на отдельном более раннем этапе 
(этапах), возможно, перед гранитизацией и до 
проявления активности щелочного карбонат-
ного флюида.

Графит образуется из алкано-нафтеновых 
(тяжелых) углеводородов, формирование ко-
торых происходит при давлении ~3 ГПа [Че-
калюк, 1980]. Синхронными породами могут 
быть базальты (амфиболиты). Отделение кар-
бонатного флюида, концентрирующего желе-
зо, из которого кристаллизуются оксиды, более 
вероятно при давлении 1,5 ГПа. Синхронными 
породами будут ультрабазиты и карбонатиты. 
В процессе дифференциации силикатной фазы 
также должен наблюдаться дефицит кислорода 
и образование углеводородов, однако при этом 
давлении более вероятно формирование мета-
на, который не сохраняется в осадках.

Состав шпинель-оливиновых кальцифи-
ров с диопсидом и флогопитом, их простран-
ственная связь с высокомагнезиальными и 
высокоглиноземистыми ультрабазитами, воз-
действие высокотемпературного карбонатного 
флюида на вмещающие силикатные породы, 
а также присутствие графита позволяют про-

вести аналогию с магматическими карбонат-
ными породами ЧКК (близкого возраста) и 
щелочными породами Маймеча-Котуйской 
провинции (пермь—триас), также сопряжен-
ными с карбонатитами. Условия их дифферен-
циации соответствовали установленным для 
меймечитов — 7 ГПа [Рябчиков и др., 2009]. 
Можно отметить, что совмещение щелочно-
го фторидно-карбонатного и нейтрального 
хлоридно-водного трендов дифференциации 
глубинных расплавов на границе коры и ман-
тии или в коре характерно для трапповых про-
винций [Усенко, 2014б]. Отличительной чертой 
их эволюции является многократное пополне-
ние малоглубинной астеносферы глубинным 
(карбонатным расплавом) через очень непро-
должительные промежутки времени (1 млн
лет). И в этом случае наблюдается аналогия с 
Маймеча-Котуйской провинцией. Ответ мож-
но получить при дополнительных минералоги-
ческих исследованиях.

В рассматриваемом регионе карбонатный 
флюид также поступал вместе с глубинным 
ультрабазитовым расплавом. На глубине 50 км 
осуществлялось их разделение на несмесимые 
фазы. Магматическая природа карбонатитов 
подтверждается составом ксенокристаллов 
(оливин, диопсид, флогопит и шпинель). Кли-
нопироксен, формирующийся из щелочных 
расплавов, содержит натрий, железо, часто 
титан. Диопсид кристаллизуется в нейтральной 
среде. Присутствие оливина в карбонатных по-
родах указывает, что расплавы формировались 
на границе коры и мантии. Появлялись не толь-
ко карбонатиты, но и высокомагнезиальные 
ультрабазиты (см. табл. 2) — глиноземисто-
магнезиальные вулканогенные породы, в ко-
торых содержание MgO достигает 30 %. По-
добное содержание MgO указывает, что фор-
мирование первичных расплавов происходило 
при давлении не менее 7 ГПа.

Учитывая все вышеизложенное, можно 
предполагать, что развитие данного региона 
включало несколько этапов, завершившихся 
образованием очага плавления в коре — об-
разованием бердичевских гранитов с КПШ. На 
нескольких следующих этапах после 2,0 млрд
лет осуществлялось вынесение смеси глубин-
ного (образованного при давлении более 7 ГПа) 
расплава и карбонатного флюида. Образуют-
ся глиноземисто-магнезиальные ультрабазиты 
типа меймечита и карбонатиты, обогащенные 
железом. На крайне высокий окислительный 
потенциал первичного расплава указывают 
высокие содержания магния и хрома. Сочета-
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ние высокой щелочности и окислительного по-
тенциала может быть объяснено только очень 
большой глубиной формирования первичных 
расплавов и флюидов, а также высоким содер-
жанием карбонатной фазы. Подобный процесс 
синхронно протекает в Ингульском мегаблоке 
и Западном Приазовье. Четко фиксируется два 
периода. До гранитизации глубинные флюиды 
были водными хлоридно-калиевыми. Это спо-
собствовало формированию корового очага 
плавления. После его формирования мантий-
ные расплавы характеризуются дефицитом 
воды и активностью щелочного фторидно-
карбонатного флюида. Его появление на всем 
щите происходит после гранитизации. В ККЗ 
появляется гданцевская свита — в ГШЗ проис-
ходит появление пород ЖКК формации.

В это время тектонические движения имеют 
максимальную для докембрия горизонтальную 
и вертикальную амплитуду. Происходит частое 
раскрытие разломных зон, образуются много-
численные дайки, жилы, разнообразные ми-
неральные парагенезисы разного возраста и 
состава. Подобная тектоническая активность с 
нарушением сплошности, образованием горс-
тов, надвигов, с перемещением на десятки ки-
лометров связана, по всей видимости, с про-
цессами, происходящими в мантии.

Эволюция состава флюидов, сопровождав-
ших дифференциацию расплавов, астеносфе-
ры в архее—палеопротерозое. Несомненно,
что породы ЖКК формации образованы в па-
леопротерозое, так как главное отличие усло-
вий дифференциации в слое плавления после 
2,0 млрд лет, проявленное на всей территории 
УЩ, — резкое повышение щелочности, что 
приводит к ликвации расплава на силикатный 
«расплав» и карбонатный «флюид». Именно в 
это время появляются магматические комплек-
сы с карбонатитами (ЧКК), ореолы мариупо-
литизации (Восточное Приазовье), проявления 
карбонатного метасоматоза (северо-западная 
часть УЩ). Инверсия состава глубинного флю-
ида объясняет смену железистых карбонатов 
кальцитом и доломитом, появление в процессе 
дифференциации высокоглиноземистых сили-
катных пород, а также алкано-парафиновых 
углеводородов, которые затем углефицируют-
ся и превращаются в графит. Вследствие де-
фицита кислорода в силикатной фазе активно 
протекают окислительно-восстановительные 
реакции, которые не типичны во время образо-
вания ЖКВ формации и не так ярко проявлены 
при формировании ЖКС формации.

Таким образом, совокупность минералоги-

ческих и геохимических признаков указывает, 
что железистые пласты, особенно связанные 
со шпинель-оливиновыми кальцифирами, не 
только имеют глубинный источник вещества, 
но, что наиболее вероятно, являются первично-
магматическими, а не осадочными породами.

Сопоставление условий дифференциации 
всех железистых формаций докембрия и вме-
щающих пород позволяет сделать вывод: со-
став расплавов и эксгаляционно-осадочных 
пород, образованных в докембрии, изменяется 
закономерно на всем УЩ.

Можно обозначить три периода вынесения 
глубинного вещества:

окисленные, нейтральные и кислые, содер-
жащие воду расплавы с НСl до 2,8 млрд лет;
нейтральные и слабощелочные расплавы, 
содержащие воду (в меньших количествах) 
и КСl до 2,0 млрд лет;
ультращелочные расплавы, сопряжен-
ные с карбонатным флюидом и NaF после 
2,0 млрд лет.

Геодинамический процесс (глубина диффе-
ренциации), наличие или отсутствие остаточ-
ных слоев плавления в коре и другие факторы 
приводят к тому, что проявления железоруд-
ных формаций на поверхности в разных бло-
ках УЩ несколько различаются. В палеопро-
терозое на разных блоках щита образуются 
различные комплексы магматических и экс-
галяционных пород. Но главные тренды диф-
ференциации четко фиксируются на изучен-
ной автором территории щита (центральной и 
восточной части).

Выводы. Высокое содержание железа ха-
рактерно практически для всех докембрийских 
структур. Вероятно, в архее—палеопротерозое 
происходит его перераспределение — вынесе-
ние из мантии в ядро и к поверхности макси-
мально.

Особенности состава ЖКК формации и 
вмещающих пород можно объяснить проте-
канием геодинамического процесса, резкой 
сменой состава глубинного флюида, сопрово-
ждающего дифференциацию расплава асте-
носферы, а также кристаллизацией в условиях 
гранулитовой фации метаморфизма.

В настоящее время многие исследователи 
придерживаются мнения, что возраст новокри-
ворожской, скелеватской и саксаганской свит 
криворожской серии и курской серии нахо-
дится в пределах от 2,65—2,59 до 2,27—2,1 млрд 
лет. В это время в ГШЗ могли быть образованы 
железистые породы Хащевато-Завальевского 
района.
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Формирование гданцевской и глееватской 
свит в ИКШЗ, а также оскольской свиты в 
КМА, относящихся к железисто-кремнисто-
карбонатной формации, происходило 2,05—
1,9 млрд лет назад. Породы, описанные в работе 
[Ярощук, 1983], несомненно относятся к этой 
формации и образованы в это время. На момент 
метаморфических преобразований все поро-
ды, выходящие на современную поверхность, 
в том числе железистые пласты, находились на 
глубине не менее 20 км. Выдвинуто предполо-
жение, что они размещались на этой глубине 
непосредственно во время своего появления, 
т. е. являются первично-магматическими. Маг-
матическая природа карбонатитов подтвержда-
ется составом ксенокристаллов. Особенности 
геологического строения железистых пластов 
указывают, что они должны быть связаны с глу-
бинными процессами и источниками вещества.

Синхронно на поверхности могли отла-
гаться породы, аналогичные гаданцевской и 
глееватской свитам. Температуры и давления, 
установленные для пород ЖКК формации 
ГШЗ, отражают не условия наложенного ре-
гионального метаморфизма, а температуру 
кристаллизации расплава в условиях не только 
литостатического давления, но и горизонталь-
ных напряжений. Их связь с карбонатитами 
и ультрабазитами не противоречит предпо-
ложению, что это силикатный и карбонатный 
флюид-расплав, кристаллизовавшийся непо-
средственно в проницаемой зоне, по которой 
его бóльшая часть выносилась на поверхность.

Изменение состава железистых формаций 
в докембрии является следствием эволюции 
состава и строения глубинных оболочек и 
подтверждается определениями абсолютного 
возраста.
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Conditions of formation of ferruginous rocks 
of the Middle Bug area
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An opinion has been substantiated that the rocks of ferruginous-siliceous-carbonate formation 
of the Bug and Golovanev suture zone are endogenous. Their appearance is synchronous with the 
appearance of rocks of the Gadantsev suite of the Krivoy Rog–Kremenchug zone.  Peculiarities of 
this formation and of enclosing strata of the Bug series can be explained by behavior of the geody-
namic  process, sharp change of composition of deep fluid which accompanied differentiation of 
asthenospheric melt as well as crystallization under conditions of granulite metamorphism facies. 
Specific composition of rocks of this formation depends on mixing of the residual water chloride-
potassium and deep carbonate-fluoride-sodium fluids.

Key words: ferruginous rocks, the Golovanev suture zone, carbonatites, calciphyres, genesis of 
ferruginous rocks, fluid, metamorphism.
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