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Вступ. Утворення залізистих формацій 
— результат складної взаємодії тектоніч-
них, магматичних та осадових процесів. 
Глибинне джерело речовини залізистих 
пластів, передбачуване М.П. Семененком 
[Железисто-кремнистые…, 1978], сьогод-
ні не заперечується [Bekker еt аl., 2010; 
Сondie, 2011 та ін.]. Вивчення умов сучас-
ного відкладення заліза в рифтових зонах 

УДК 550.311+553.31	 DOI: https://doi.org/10.24028/gj.v44i2.256263

Еволюція складу мантійних флюїдів у докембрії  
(на прикладі залізистих формацій Українського щита)

О.В. Усенко, 2022

Інститут геофізики ім. С.І. Субботіна НАН України, Київ, Україна
Надійшла 8 липня 2021 р.

Основні залізисті формації світу утворюються від 3,5 до 1,9 млрд років і мають 
три головні піки прояву: 3,2—2,7, 2,6—2,5 та 2,0—1,9 млрд років тому. На Українсько-
му щиті виділено три залізисті формації, що відповідають цим періодам: залізисто-
кремнисто-вулканогенна (ЗКВ), залізисто-кремнисто-сланцева (ЗКС), та залізисто-
кремнисто-карбонатна (ЗКК). Джерелом речовини залізистих формацій та супут-
ніх первинно-вулканогенних та хемогенно-осадових пластів є магматичні розплави 
термальної астеносфери.

ЗКВ формація архею присутня у зеленокам’яних структурах граніт-
зеленокам’яних областей. Залізисті породи — джеспери, що складаються із суміші 
кварц-магнетитових, вулканогенних силікатних та карбонатних (сидеритових та 
брейнеритових) прошарків, залягають переважно серед амфіболітів та коматіїтів. 
У їхньому складі обов’язкові залізисті амфіболи та піроксени. Подібні породи утво-
рюються за наявності окислюючих та окислених флюїдів (О2–, СО2, H2O, SiO2), та 
високої активності Сl–, що забезпечує існування суміші розплавів і флюїдів.

ЗКС формація утворюється на межі архею та палеопротерозою. Нижня та верхня 
частини продуктивної товщі складені карбонатами заліза, а в центрі відокремлю-
ються кварц-магнетитові та кварц-гематитові прошарки. Відділення у самостійну 
фазу водно-силікатного флюїду, що переносить хлоридні комплекси заліза, засвідчує 
підвищення лужності флюїдів і розплавів астеносфери при збереженні високого 
окисного потенціалу. На підвищення лужності вказує наявність графіту у супутніх 
сланцевих пластах.

ЗКК формація територіально пов’язана з розломними зонами мантійного закла-
дення. Асоціює з магматичними породами (серпентинітами) і сланцевими пластами 
(високомагнезіальними та високоглиноземистими сланцями з графітом), утвореними 
в лужному середовищі (за участі карбонатно-фторидно-натрових флюїдів) на глибині 
не менш як 250 км, в умовах високого окисного потенціалу. Залізисто-карбонатні 
породи, які включають олівін та гематит, утворені з карбонатної фази, що відокрем-
люється з тієї самої глибини.

Спрямована зміна складу залізистих формацій відображає еволюцію складу гли-
бинних флюїдів і розплавів та пов’язана із самоорганізацією оболонок Землі.

Ключові слова: залізисті формації, архей, протерозой, Український щит, флюїди, 
періодизація, еволюція, геохімія заліза.

і дні океанів показало, що стратиформні 
поклади утворюються при розвантаженні 
гідротермальних металоносних розсолів на 
дні морських басейнів [Эмери и др., 1974; 
Лисицин и др., 1990 та ін.]. Джерелом ре-
човини і тепла є розплави термальної ас-
теносфери. Температури розсолів, склад 
залізисто-кремнистих гелів і мінералів, що 
з них кристалізуються, мало залежать від 
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умов на дні морського басейну, солоності 
води та ін. [Эмери и др., 1974; Каминский, 
2009].

Залізисті формації докембрію просто-
рово й хронологічно пов’язані з магматич
ними породами, насамперед з основни
ми та ультраосновними, розплави яких 
надходять з мантії [Isley, Abbott, 1999]. На 
Українському щиті (УЩ) виділені залізис
то-кремнисто-вулканогенна (ЗКВ), залі
зисто-кремнисто-сланцева (ЗКС) і залізис
то-кремнисто-карбонатна (ЗКК) формації. 
На думку Я.М. Бєлєвцева, в працях якого 
встановлено закономірності зміни складу 
залізистих формацій протягом архею та 
палеопротерозою, «ступінь відмінності 
геологічної будови залізорудних форма-
цій настільки велика, що її неможливо 
охопити єдиною генетичною моделлю в 
рамках осадової концепції» [Железисто-
кремнистые…, 1991, с. 22]. Еволюцію скла-
ду первинно-вулканогенних та хемогенно-
осадових порід центральної та східної 
частин УЩ розглянуто в праці [Бордунов, 
1983].

У статті використано номенклатуру та 
наведено описи розрізів і мінеральний 
склад пластів за працями [Железисто-
кремнистые…, 1978, 1991; Ярощук, 1983; 
Бордунов, 1983; Стратиграфические…, 
1985]. Залізисто-кремнисті породи (залі-
зисті кварцити) — це смугасті утворен-
ня з тонким чергуванням яшми (кварцу), 
гематиту-магнетиту та/або сидериту, а та-
кож залізисто-силікатних мінералів (хло-
риту, кумінгтоніту, гіперстену, фаяліту, 
амфіболу). У багатьох публікаціях всі різ-
новиди залізистих порід називають джес-
пілітами (див., наприклад, [Сукач, 2014]). 
Однак кожен різновид має особливості та 
зустрічається тільки в певних формаціях. 
Джеспіліти та залізисті роговики (джеспе-
ри) складені яшмою і залізорудними про-
шарками. Джеспери, на відміну від типових 
джеспілітів, крім яшми, магнетиту, гемати-
ту містять силікати й карбонати. Евлізити 
(ітабірити, таконіти) — крупнокристалічні 
породи, метаморфізовані до гранулітової 
фації. Складаються з кварцових і рудних 
магнетитових та гематитових смуг. Типо-

ві джеспіліти зустрічаються тільки в ЗКС 
формації, джеспери — переважно в ЗКВ, 
але є і в ЗКС формації, а евлізити — ви-
ключно в ЗКК формації. Для архейських 
руд типовими є сидероплезит і магнетит, 
який поступається йому за кількістю. У 
ЗКС формації головними є магнетит і ге-
матит, а сидероплезит другорядний. У ЗКК 
формації широко представлений гематит, 
вміст магнетиту зменшується, а серед кар-
бонатів розвинені доломіт і анкерит.

Проведено зіставлення залізистих фор-
мацій і супутніх порід з метою визначення 
спрямованої зміни складу мантійних роз-
плавів і флюїдів, з яких вони утворені.

Висновки, які обговорюються в статті, 
базуються на низці тверджень, обґрунто-
ваних у працях автора [Усенко, 2014, 2018]. 
Вважається, що магматичні та хемогенно-
осадові (залізисті, карбонатні, алюмосилі-
катні та ін.) породи, що залягають послі-
довно, є продуктами реакцій між силікат-
ним розплавом і несилікатним флюїдом 
на покрівлі термальної астеносфери. Її 
розміщення можна вважати відповідним 
розміщенню межі літосфери й астеносфе-
ри. Напрямок реакцій, склад їх продуктів, 
а також структура розплаву визначають-
ся розташуванням шару плавлення (РТ-
умовами) і складом супутнього флюїду, 
що взаємодіє з розплавом термальної асте-
носфери. Розташування границі астенос-
фери і літосфери залежить від протікання 
геодинамічного процесу: змінюється у часі 
під однією територією і може бути різним 
під суміжними. Диференціація розплаву 
та взаємодії між ним і флюїдом можуть 
відбуватися на рівнях 50, 100, 150, 250 км. 
Введення умовних рівнів дає змогу оціни-
ти температуру розплаву і тиск на глибині 
диференціації.

Висновки про перебіг фізико-хімічних 
процесів, які відбуваються в мантійних 
осередках плавлення, є дискусійними. 
Пропонується спрощена фізико-хімічна 
модель, яка у першому наближенні відо-
бражає склад і поведінку речовини на 
покрівлі шару плавлення з урахуванням 
РТ-умов, які зумовлені глибиною його 
розташування. У статті відображено най-
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більш загальні тенденції. Імовірні причини 
варіацій складу товщ і окремих мінералів 
кожної формації більш докладно розгляну-
то в роботах [Усенко, 2014, 2015а,б, 2019].

Геохімія заліза. Форма знаходження 
заліза, як і будь-якого полівалентного ме-
талу, залежить від окисно-відновного по-
тенціалу (Еh) та кислотності-лужності (рН) 
у фазі (розплаві, розчині, флюїді) [Гаррелс, 
Крайст, 1968]. Рис. 1 демонструє неможли-
вість існування водорозчиненого заліза в 
умовах поверхні, як пропонується в роботі 
[Мельник, 1986], тому що в цьому випадку 
розчин (морська вода) повинен мати вкрай 
кислу реакцію. Температури (Т) у мантій-
ному осередку плавлення можуть зміню-
ватися від 1200 до 2000 °С, тиск (Р) — від 
1,2 до 8 ГПа, у гідротермальних розчинах 
і флюїдах становити 250—600 °С при Р до 
0,5 ГПа. Еh і рН варіюють у широких меж-

ах. У цих умовах залізо може знаходитись 
в іонній формі.

Найсприятливішими для міграції залі-
за є хлоридні комплекси. У кислих умовах 
встановлюються високі концентрації за-
ліза у формі FeCl2 та FeCl3. У присутності 
води та/або при незначному підвищенні 
лужності (наприклад, при появі карбонат-
ного флюїду) залізо випадає зі складу хло-
ридного комплексу.

Висококонцентровані термальні хло
ридно-водні розчини спроможні перено
сити значні концентрації заліза у вигляді 
комплексних сполук:

–  Nа(Fe3+Cl4) — у розчинах хлоридів 
лужних металів (слабколужне середови-
ще);

– Са(Fe2+Cl4) — у розчинах СаCl2 (ней-
тральне середовище);

– Fe2+(Fe2+Cl4) — у реакції з HCl (кисле 
середовище).

Наявність хлору у складі водного флю-
їду має декілька наслідків. При додаванні 
навіть незначної кількості хлору істотно 
підвищується сумісність водного, карбо-
натного флюїдів і силікатного розплаву 
[Мюллер, Саксена, 1980]. Вже при Р=1 ГПа 
і Т=600÷700 °С за наявності водного розчи
ну НCl з базальту екстрагується кремнезем 
[Пуртов и др., 2002]. Тому флюїди є вод
но-силікатними. З них на поверхні крис
талізуються дві мінеральні асоціації: кварц-
магнетит (кислі) та кварц-альбіт (ней
тральні). Кількість глинозему незначна.

Істотний вплив на форму знаходження 
заліза має тиск. Наприклад, реакція

Fe2O3+3CO2↔3FeCO3+½O2

за високого тиску зміщується вліво, а при 
зниженні — вправо, а кисень з’єднується 
з воднем (утворюючи воду) і кремнієм 
(утворюючи SiO2), а також іншими ком-
понентами, наявними в розплаві (флюїді). 
У всіх випадках кількість вільного крем-
незему й карбонатної фази збільшується 
при зменшенні тиску на глибині дифе
ренціації.

Зі зростанням тиску (Р≥3 ГПа) збільшу-
ється окисний потенціал розплавів і флю-
їдів [Чекалюк, 1980; Wyllie, Ryabchikov, 

Рис. 1. Співвідношення стійкості оксидів, сульфідів і 
карбонату заліза при 25 °С та 1 атм загального тиску 
у присутності води. Сума СО2 — 100, сума сірки — 
10-6 [Гаррелс, Крайст,1968].
Fig. 1. Stable oxides, sulfides and iron carbonate cor-
relation, with water presence, in 25  °С and 1 atm of 
general pressure. CO2 amount — 100, sulfur amount 
— 10-6 [Garrels, Christ, 1968].
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2000]. При високому окисному потенціалі 
в розплаві активні Cr і Mg, при незначно-
му зниженні — Cu, Ni, Co, які утворюють 
комплексні сполуки з Cl. При істотному 
зниженні окисного потенціалу у складі 
водного флюїду з хлором концентрується 
калій, лужність розчину підвищується.

Утворення лужних та ультралужних си-
лікатних розплавів відбувається за високої 
активності карбонатних флюїдів з фтором 
та натрієм. В умовах високої активності 
флюїдів з фтором при Р>1,5 ГПа кремне-
кисневі тетраедри розпадаються. Кисень 
витрачається на окилення вуглецю. Кар-
бонатний флюїд-розплав відокремлюється 
в самостійну карбонатну фазу. Виникають 
карбонатні експлозії — кімберліти, карбо-
натити [Mitchell, 2004 та ін.]. Супутня си-
лікатна фаза характеризується дефіцитом 
кисню. В ній знижуються кількості кальцію 
та заліза, які екстрагуються до карбонатної 
фази. У складі силікатної породи часто на-
явні фельдшпатоїди [Edgar, Mitchell, 1997]. 
Активність фтору призводить до значного 
збільшення частки глинозему щодо крем-
незему. З лужними розплавами пов’язані 
вільний водень (за високого тиску) і вуг-
леводні (Р≤3 ГПа). Індикатором наявності 
фтору є збагачення елементами, що утво-
рюють фторидні комплекси (Nb, Та та ін.). 
При високій лужності і особливо в умовах 
дефіциту кисню залізо окислюється до 
Fe3+ і може входити до кремнекисневих 
тетраедрів лужних силікатів (наприклад, 
у Чернігівському комплексі карбонатитів) 
[Усенко, 2014]. В ультралужному середови-
щі реакції можуть відбуватися за схемою 
взаємодії з карбонатом натрію:

Fe2О3+NаСО3=NаFeО2+СО2,

Fe2О3+2NаОН=2NаFeО2+H2O.

При появі (підвищенні активності) води 
утворюється лужний розчин, а залізо зна-
ходиться у вигляді Fe3+:

2КFeО2+H2O=2КОН+Fe2О3.

Відношення Fe2О3/FeО в розплаві та 
флюїді, що утворюються в мантії, зале-
жить не тільки від окисно-відновного по-

тенціалу. У разі підвищеної лужності при 
дефіциті кисню (і кремнезему) залізо є від-
новником, окиснюючись до Fe3+.

Рухливість заліза визначається вхо-
дженням до складу хлоридних комплексів. 
Присутність хлору зумовлює кисле чи ней-
тральне середовище. Лужне середовище 
є несприятливим для концентрації заліза. 
За наявності навіть незначної кількості 
водно-силікатного флюїду хлоридні комп-
лекси заліза концентруються в самостій-
ній водно-силікатній фазі, яка може від-
окремлюватися в карбонатному флюїді. 
При кристалізації на поверхні карбонатної 
матриці утворюються кварцові відокрем-
лення (прошарки), у складі яких гематит 
є обов’язковим. У лужних породах збіль-
шується частка гематиту щодо магнетиту. 
Оксиди заліза асоціюють з глиноземистою 
шпінеллю та ільменітом.

Склад карбонатів, присутніх  у складі 
супутніх пластів в усіх залізистих форма-
ціях,  реагує на зміни рН і Еh. Підвищення 
вмісту магнію в карбонатному флюїді та 
силікатному розплаві завжди свідчить про 
збільшення тиску на глибині диференціа-
ції до 7—8 ГПа. При високому окисному 
потенціалі та в кислому середовищі фор-
муються карбонати магнію (брейнерит, 
магнезит), які змінюються карбонатами 
заліза (сидероплезит) при зниженні Еh. У 
нейтральному і, особливо, в лужному се-
редовищі карбонати представлені кальці-
євими різновидами. Тому при високому 
окисному потенціалі утворюється доло-
міт, при зниженні активності кисню — 
кальцит.

За РТ-умов кори і мантії Н2О, СО2 і вуг-
леводні являють собою надкритичні ріди-
ни. За аналогією з поведінкою флюїду в 
РТ-умовах поверхні вважається, що зміна 
стану призводить до прискорення кіне-
тики хімічних взаємодій у системі крис-
тал—розплав—флюїд, а напрямок самих 
реакцій є аналогічним тим, що відбува-
ються при тиску і температурі поверхні. 
Використання результатів експериментів, 
проведених при Р=3÷8 ГПа і Т=900÷1600 °С 
[Edgar, Mitchell, 1997; Mitchell, 2004; Tu
miati et al., 2013 та ін.], дає змогу врахува-
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ти вплив тиску на напрямок реакцій, склад 
мінералів і залишкових розплавів. Части-
на передбачуваних реакцій відображена 
в складі суміжних пластів, утворених у 
результаті фізико-хімічних взаємодій, що 
відбуваються на покрівлі шару плавлення 
[Усенко, 2014]. Отже, у якості контролю 
припущень про напрямок перебігу реак-
цій використовується склад їх продуктів — 
метаморфізованих ексгаляційно-осадових 
і магматичних порід.

ЗКВ формація архею. Залізисті плас-
ти Алгома типу — одна із складових всіх 
зеленокам’яних структур світу, не менш 
характерна, ніж коматіїти та граніти тона

літ-трондьєміт-грандіоритової (ТТГ) фор
мації. Проведено кореляцію розрізів зе
ленокам’яних структур Середньопридні
провського мегаблока (СПМБ), що дово-
дить їх утворення в єдиному геодинаміч-
ному процесі [Бордунов, 1983; Сукач, 2014; 
Усенко, 2019].

Залізисті пласти розміщені у всіх струк-
турах СПМБ (рис.  2, 3) і присутні в усіх 
світах конкської серії (В1—В6 на рис.  4) 
[Железисто-кремнистые ..., 1978; Борду-
нов, 1983; Сукач, 2014]. Найбільш збагачені 
мінералами заліза породи нижньої толеї-
тової формації, проте загальні геохімічні 
тренди зберігаються і у верхніх світах, змі-

Рис. 2. Геологічна схема Середньопридніпровської граніт-зеленокам’яної області [Сукач, 2014]: 1 — мезо-
архейські зеленокам’яні утворення, 2 — палеопротерозойські відклади, 3 — мігматити (немає поділу на 
аульську, славгородську та дніпропетровську товщі), 4 — плагіограніти, 5 — граніти, 6 — геологічні межі, 7 
— розломи (а — регіональні (1 — Криворізько-Кременчуцький, 2 — Оріхово-Павлоградський), б — головні). 
Номери структур (цифри в квадратах): 1 — Верховцівська, 2 — Сурська, 3 — Конкська, 4 — Чортомлицько-
Сольонівська, 5 — Софіївська, 6 — Білозерська, 7 — Жовтоводська, 8 — Криворізька.
Fig. 2. The geological scheme of Middle Dnieper granite-greenstone area [Sukach, 2014]: 1 — Mesoarchean 
greenstone formations, 2 — Paleoproterozoic deposits, 3 — migmatites (there is no division into the Aulsuk, 
Slavgorod and Dnipropetrovsk strata), 4 — plagiogranites, 5 — granites, 6 — geological boundaries, 7 — faults 
(a — regional (1 — Kryvyi Rih-Kremenchugsky, 2 — Orekhovo-Pavlogradsky), б — the main ones). Numbers of 
structures (numbers in squares): 1 — Verkhovtsevskaya, 2 — Surskaya, 3 — Konkskaya, 4 — Chertomlyksko-
Solenovskaya, 5 — Sofievskaya, 6 — Belozerskaya, 7 — Zheltovodskaya, 8 — Krivorozhskaya.
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Рис. 3. Схематична геологічна карта Верховцівської 
зеленокам’яної структури [Сукач, 2014]: 1—5 — 
конкська серія, сурська світа (1 — перша підсвіта 
(породна асоціація В1), 2 — друга підсвіта (В2 та В3), 
3 — третя підсвіта (В4), 4 – алферівська світа (В5), 
5 — солонянська світа (В6)); 6, 7 — білозірська серія 
(6 — Михайлівська світа (В7); 7 — тепловська товща 
(В8)); 8—10 — гранітоїди (8 — мігматити, 9 — плагіо-
граніти, 10 — двопольовошпатові граніти).
Fig. 3. Verkhovtsevskaya greenstone structure schemat-
ic geological map [Sukach, 2014]: 1—5 — Konkskaya 
series, Surskaya suite (1 — first subformation (rock as-
sociation B1), 2 — second subformation (B2 and B3), 3 
— third subformation (B4), 4 — Alferovskaya suite (B5), 
5 — Solonyanskaya Formation (B6)); 6, 7 — Belozer-
skaya Series (6 — Mikhailovskaya Formation (B7), 7 — 
Tepovskaya strata (B8)); 8—10 — Granitoids (8 — mig-
matites, 9 — plagiogranites, 10 — two-feldspar granites).

Рис. 4. Стратиграфічна колонка-розріз Верховців-
ської структури [Сукач, 2014]. Метаморфічні поро-
ди: 1 — коматіїти, 2 — алевроліти, аргіліти, 3 — піско-
вики, 4 — базальти, долерити, андезити, 5 — дацити, 
ріоліти, 6 — залізисті кварцити, 7 — туфи і туфолави 
основного складу, 8 — туффіти.
Fig. 4. Stratigraphic column-section of the Verkhovt-
sevo structure [Sukach, 2014]. Metamorphic rocks: 1 — 
komatiites, 2 — siltstones, mudstones, 3 — sandstones, 
4 — basalts, dolerites, andesites, 5 — dacites, rhyolites, 
6 — ferruginous quartzites, 7— tuffs and tuffolavas of 
basic composition, 8— tuffites.

нюючись лише в тепловській товщі (В8 на 
рис. 4) [Стратиграфические…, 1985].

Розрізам нижньої метабазитової (толе-
їтової) формації (В1—В3 на рис.  4) влас-
тива однакова послідовність залягання 
залізистих порід: червоноколірні магне-
титові кварцити змінюються строкатими 
кумінгтоніт-магнетитовими і далі — сіроко-
лірними кумінгтоніт-сидероплезитовими. 
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У верхніх ритмо-пачках поряд з метаба
зитами присутні ультрабазити (коматії
ти), що передують розвитку базит-ультра
базитової (коматіїтової) формації [Борду-
нов, 1983]. Тобто склад залізистих пластів 
змінюється із зміною складу мантійних 
розплавів (табл. 1, 2).

Базит-ультрабазитова (коматіїтова) фор
мація (В4 на рис. 4, табл. 3) відрізняється 
від метабазитової великою контрастністю 
порід: від дунітів і гарцбургітів, пікритів, 
через базальти і андезити до кислих, при 
переважаючій більшості ультрабазитів 
[Бордунов, 1983]. Серпентиніти за складом 

відповідають дунітам, а актинолітити — пі-
роксенітам. Відповідно до сучасної номен-
клатури — це коматіїти (вулканогенні уль-
траосновні породи). Характерні величезні 
за потужністю (2—4 км) тіла серпентинітів 
(коматіїтів), які перешаровуються з кварц-
альбіт-карбонатними породами. В ультра-
базитовій формації Верховцівської струк-
тури залізисті породи розвинені локально. 
Малорудні силікатно-залізисті джеспери 
(3—34 м) асоціюють з серпентинітами та 
актинолітитами (7—85 м) (див. табл. 3).

Верхня залізисто-кремнисто-сланцево-
кератофірова (джеспіліт-лептитова, слан

Т а б л и ц я  1. Розріз толеїтової формації (В1—В3) Верховцівської зеленокам’яної струк-
тури [Железисто-кремнистые..., 1978]

Пачки Породи

1 з

Перешарування амфіболітів і спілітів з кварц-хлоритовими туфосланцями, залізистми 
роговообманково-кумінгтоніт-магнетитовими кварцитами та альбіт-роговообманково-

епідотовими спілітами. Тонкопрошаркова будова: десять прошарків залізистих порід перешаро-
вані з дев’ятьма пропластками туфосланців і дев’ятьма пропластками ортопорід

1 р Серпентин-тремолітові й хлорит-актинолітові сланці (ультрабазити)

2 з
Роговообманково-магнетитові кварцити. Туфосланцеві прошарки: карбонат-кварц-хлоритові, 

альбіт-хлорит-роговообманкові та магнетит-роговообманкові сланці.
Ортопороди представлено альбіт-роговообманковими спілітами.

2 р
Містить альбіт-актиноліт-роговообманкові спіліти та роговообманково-магнетитові кварцити; 

переважають альбіт-біотит-хлорит-актинолітові, хлорит-тремоліт-актинолітові, хлорит-карбонат-
талькові сланці

3 з 
3 р

Епідот-карбонат-кварц-біотит-хлоритові сланці та альбітити, що змінюються стильпномелан-
кумінгтоніт-магнетитовими та роговообманково-магнетитовими кварцитами з високим вмістом 

магнетитового заліза

4 з Прошарки залізистих кварцитів, хлорит-кумінгтонітових сланців та амфіболітів, епідот-альбіт-
роговообманкові спіліти

Примітка: з — залізиста пачка, р — розділяюча пачка.

Т а б л и ц я  2. Склад залізистих порід Верховцівської зеленокам’яної структури 
[Железисто-кремнистые..., 1978] 

Прошарок
Мінеральний склад, %

кварц магнетит сидерит анкерит біотит кумінгтоніт хлорит

Кварц-магнетитовий 30—60 30—60 0—15 — 0—5 — 0—10
Кварц-магнетит-сидеритовий 20—40 20—40 10—50 — 0—10 — —

Сидеритовий 10—30 0—15 40—80 — — — —
Кварцовий 70—100 0—10 0—10 — 0—5 — —

Алюмосилікатний 0—10 0—15 — — 60—100 — 60—100
Залізисто-магнезіально-силікатний 5—20 0—15 0—5 0—30 5 40—100 до 15

Змішаний сидеритовий до 30 до 25 до 30 — до 10 — —
Змішаний кумінгтонітовий до 20 до 25 — до 30 до 10 до 50 до 10
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цево-джеспіліт-толеїтова, андезит-базальт-
туфолавова) формація (В4 на рис. 4) конк-
ської серії має потужність 480—680  м. 
Серед залізистих порід переважають ма-
лорудні джеспери. Силікатні пачки скла-
даються з очкових кварц-серицит-альбіт-
хлоритових сланців, кварцових апокерато-
фірів та їх туфів, розсланцьованих мета-
пісковиків, безрудних джесперів. Ритмічна 
шаруватість представлена в 45-метровій 
товщі, що складається з 11 шарів метапіс-
ковиків, що перешаровуються з 11 про-
шарками філітоподібних сланців.

Особливості складу та будови, що вка-
зують на умови утворення ЗКВ формації. 
Залізисті пласти представлені джеспера-
ми, в яких обов’язково присутні залізисті 
карбонати і силікати (див. табл. 2). Розділя-
ючі  та залізисті пачки визначають за пере-
важанням туфосланцевих або залізистих. 
Карбонатні експлозії утворені при високій 
активності хлору, що зумовлює суміш кар-
бонатної, водно-силікатної флюїдних фаз 
і силікатного розплаву. Поділ на фази від-
бувається виключно внаслідок зниження 
тиску (рис. 5, 6). Хімічна несумісність не 
проявлена, це може пояснюватись лише 
активністю НСl у водно-силікатному флю-
їді. Особливість порід зеленокам’яних 
структур — розподіл катіонів (Mg та Fe2+) 
між водно-силікатною та карбонатною 
частинами практично 1:1. Брейнерити 
асоціюють з коматіїтами, що пов’язано з 

присутністю хлору та високим окисним 
потенціалом.

В усіх ритмо-пачках (див. табл.  1) пе-
решаровуються вулканогенні ортопоро-
ди, сланці та залізисті пласти, утворені в 
близьких РТ-умовах (на одному етапі гео-
динамічного процесу). Разом зі спілітами 
асоціюють кварцити, що містять амфібол, 
з коматіїтами — брейнерити, магнетитові 
серпентиніти і талько-магнезити. У пра-

Т а б л и ц я  3. Ультрабазитова (коматіїтова) формація Верховцівської зеленокам’яної 
структури (В4) (Варварівський поклад) [Ультрабазитовые..., 1979]

Пачки Породи

1 Перешаровування кварц-хлорит-актинолітитових, хлоритових туфосланців, актинолітів і 
тальк-карбонатних, тальк-хлоритових порід

2
Тальк-карбонатні породи, альбітизовані біотит-хлоритові та альбіт-хлорит-актинолітові, кварц-
альбіт-епідот-біотит-хлоритові сланці, тальк-карбонат-серпентинові, хлорит-талькові та хлорит-

актинолітові породи
3 Тальк-карбонатні породи та серпентиніти чергуються з піроксенітами
4 Серпентиніти з прошарками тальк-карбонатних порід
5 Серпентиніти
6 Серпентиніти
7 Тальк-карбонатні породи, часто з нікелістим тальком, актинолітитовими апоспілітами

8 Серпентиніти, тальк-карбонатні породи та актинолітити з продуктами метасоматичної 
переробки ультрабазитів — лиственітами, кварц-хлорит-карбонатними породами, альбітитами

Рис. 5. Графік залежності вмісту заліза від індексу 
сіроколірності в залізистих пластах Сурської струк-
тури [Бордунов, 1983]. Ряд 1 — середній індекс сі-
роколірності; ряд 2 — загальний вміст заліза; ряд 
3 — магнетитове залізо (%).
Fig. 5. Dependences of iron content from the gray color 
index in ferruginous layers graphic of Surskastructure 
[Bordunov, 1983]. Row 1 — average grayness index; row 
2 — total iron content; row 3 — magnetite iron (%).
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цях [Усенко, 2014, 2019] показано, що на 
етапах, коли літостатичний тиск на гли-
бині диференціації розплаву становив 
3—4,5 ГПа, відбувається окислення заліза 
та збільшення частки оксидів (див. рис. 5, 
6, толеїтова формація, пласти №  1—4). 
На менших глибинах у складі залізистого 
пласта збільшується частка води, карбо-
натної складової та кремнезему, тому що 
при Р~1,5 ГПа кисень спочатку зв’язується 
з кремнієм, вуглецем, воднем, утворюючи 
силікати (кремнезем), карбонати та воду 
(коматіїтова формація, рис.  5, 6 пласти 
№  5—8). Фіксується скорочення частки 
окисненого заліза (магнетиту) і його за-
гальної кількості зі зменшенням тиску 
(див. рис.  5, 6, пласт № 7). Звертає увагу 
збільшення кількості гематиту з падінням 
тиску. При цьому його загальна частка в 
ЗКВ формації дуже незначна, хоча окис-
ний потенціал і розплавів, і флюїдів є ви-
соким. Кількість гематиту значно зростає у 
ЗКС формації, але максимально — у ЗКК, 
тобто в розплаві і флюїді співвідношення 
Fe3+/Fe2+ визначається не лише кількістю 
вільного кисню (окисним потенціалом), а 
і його лужністю.

Температура кристалізації олівіну вул-
каногенних коматіїтів 1450—1530 °С, а тем-

пературу первинного розплаву оцінено як 
1730 °С [Sobolev et al., 2016]. Переважання 
олівіну в композиції солідусу (збільшення 
частки MgО в розплаві) вимагає висо-
кої температури та тиску, що перевищує 
7  ГПа [Takahashi, 1986]. Відповідно, дже-
рела розплавів і супутніх флюїдів повинні 
розташовуватися глибше 250 км. Але поява 
значних обсягів саме вулканогенних порід, 
складених переважно зміненим олівіном, 
вимагає високого ступеню плавлення, зу-
мовленого адіабатичною декомпресією та 
високим вмістом флюїду. Високий вміст 
H2O, CO2 та хлору, що передбачаються 
за складом залізистих і сланцевих плас-
тів у зеленокам’яних структурах СПМБ, 
встановлено в коматіїтах Абітібі (Канада) 
[Sobolev et al., 2016]. Оскільки наявність 
коматіїтів є особливістю всіх архейських 
зеленокам’яних структур світу, можна 
припустити, що однією з причин їхньо-
го утворення є високий вміст окислених 
флюїдів у розплавах архею.

Всі метали, концентрацію яких встанов-
лено в зеленокам’яних структурах, активні 
у вигляді комплексних хлоридних сполук. 
При високому окисному потенціалі це Mg, 
Cr, Fe, які утворюють силікати та оксиди. 
При його зниженні — Ni, Со, Cu, що утво-
рюють сульфіди.

Графіт у складі ахейських зеленокам’я
них структур відсутній. Вуглець трапляєть-
ся виключно в магнезіальних і залізистих 
карбонатах (брейнерит, сидерит). Доло-
міт вкрай рідкісний, кальцит з’являється 
лише після 3,0 млрд років у складі спіліт-
кератофір-туфової формації. Кальцій вхо
дить до складу переважно епідоту (в слан
цевих) і, разом з магнієм та залізом, — ам
фіболу в первинно-вулканогенних плас-
тах. Плагіоклази представлені альбітом-
олігоклазом.

ЗКС формація. Поява формації Сью-
періор, склад якої є аналогічним складу 
ЗКС формації УЩ, відбувається на межі 
архею та протерозою приблизно 2,5 млрд 
років тому [Klein, 2005]. На УЩ її вікова 
прив’язка можлива лише за непрямими 
ознаками через відсутність у ній синпе-
трогенних цирконів. Калієві граніти аннів-

Рис. 6. Графік залежності індексів кремнеземистості 
та червоноколірності в залізистих пластах Сурської 
структури [Бордунов, 1983]. Середні індекси: ряд 1 
— кремнеземистості; ряд 2 — червоноколірності.
Fig. 6. Dependences of indices of silica and redness in 
ferruginous layers graphic of Surska structure [Bordu-
nov, 1983]. Average indices: row 1 — silica index; row 
2 — redness.



О.В. Усенко

12	 Geophysical Journal № 2, V. 44, 2022

ського комплексу, що з’являються перед 
закладенням Криворізько-Кременчуцької 
зони (ККЗ), утворені 2,62—2,66  млрд ро-
ків тому [Щербак и др., 2005]. У кварцитах 
родіонівської світи Жовтянської ділянки 
Інгуло-Криворізької шовної зони виявле-
но кластогенні циркони (42 шт.) неоархей-
ського віку 2,65—2,75 млрд років (середній 
— 2,68 млрд років) [Артеменко и др., 2019]. 
Це дає змогу вважати початком формуван-
ня порід криворізької серії, що включають 
ЗКС формацію, період 2,6—2,5 млрд років 
тому.

На рубежі неоархею та палеопроте-
розою відбувається формування розло-
мів, які обмежують СПМБ [Гинтов, 2014], 
що приводить до утворення Інгулецько-
Криворізької (ІКШЗ) та Орєхово-Павло
градської (ОПШЗ) шовних зон. В них на-
копичуються товщі, які включають ЗКС 
формацію. Це відносно вузькі структу-
ри значної протяжності, територіально 
прив’язані до розломів глибинного закла-
дення. Вони перетинаються на Воронезь-
кому кристалічному масиві. Породи ЗКС 
формації присутні також у СПМБ та на 

Приазовському мегаблоці (ПМБ). Коре-
ляцію криворізької та білозірської серій 
можна провести на рівні окремих пластів 
[Усенко, 2015б]. Це доводить наявність 
формації в Конкській та Білозірській зе
ленокам’яних структурах. ЗКС формація 
представлена також у тепловській товщі, 
що надбудовує Верховцівську структуру 
СПМБ (В8 на рис.  4). Аналогічними по-
родами складено Гуляйпольську структу-
ру Західного Приазов’я [Щербаков, 2005; 
Усенко, 2015б].

Залізисті пласти ЗКС формації присутні 
у скелеватській і саксаганській світах кри-
ворізької серії (табл. 4). У багатьох працях 
(див., наприклад, [Железисто-кремнистые 
…, 1978]) розріз ККЗ показаний у вигля-
ді розвинених вздовж структури пластів, 
зім’ятих у пологі складки. Однак насправді 
це складнопобудована тектонічна структу-
ра, що знаходиться в зоні впливу Саксаган-
ського, Східного, Терапаківського насувів. 
Метаморфічні породи розбиті розривами 
і розломами (рис. 7). Розріз криворізької 
серії починається новокриворізькою сві-
тою ― вулканогенними пікритами (див. 

Т а б л и ц я  4. Склад ЗКС формації Скелеватського магнетитового родовища Криво-
різького району [Железисто-кремнистые..., 1978]

Індекс Нижня залізорудна підсвіта

Талькові сланці (пікрити)

К1
1с Кварц-серицит-хлоритові, кварц-амфібол-хлоритові сланці

К1
0з Біотит-хлорит-магнетитові джеспери

К1
1з Амфібол-магнетитові, рідше магнетит-карбонат-силікатні джеспери. Мало карбонату, багато 

кумінгтоніту, у тому числі у залізистих пластах

К1
2с Кварц-хлорит-амфіболові та кварц-хлорит-біотитові сланці, кварцові та кварц-карбонатні 

прошарки (мала потужність)

К1
2з Багаті силікат-магнетитові та карбонат-силікат-магнетитові джеспіліти. Серед джеспілітів 

рідкісні пачки амфібол-хлорит-біотитових сланців

К1
3з Малорудні магнетит-амфібол-біотитові джеспери. Силікат-карбонат-магнетитові, силікат-

магнетитові та магнетитові джеспери. Малорудні магнетит-біотит-амфіболові джеспери

К1
3-4с Біотит-хлорит-амфіболові, графіт-хлорит-біотитові та гранат-амфібол-хлорит-біотитові сланці з 

прошарками безрудних кварцитів. Пірит
К1

4з Продуктивна товща

К1
5с Безрудні джеспери, часто карбонатні з кварц-хлоритовими, хлорит-кварц-біотитовими та 

амфібол-хлорит-біотитовими сланцями. Сланцевих прошарків 75 %, кварц-яшмових 25 %
К1

5з Джеспіліти магнетитові червоносмугасті. Мікрошари магнетитові та кварц-яшмові
К1

6с —
К1

6з Карбонат-магнетитові джеспери, містять силікати
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рис. 7, 7). Скелеватська світа складена піс-
ковиками, кварц-серицитовими сланцями 
з домішками графіту, вище — карбонат-
тальковими, карбонат-хлорит-актиноліт-
тальковими та іншими сланцями ультра-
основного складу, які включають в себе 
прошарки джесперів (рис.  7, 6). У складі 
саксаганської світи встановлено сім слан-
цевих і сім залізистих пластів (рис. 7, 3). Всі 
залізисті пласти — продуктивні, розробля-
ється четвертий, складений джеспілітами 
з магнетитом, кумінгтонітом, сидеритом 
(табл. 5, 6). Пласти, що містять максимум 
заліза — джеспіліти, в яких кварцові про-
шарки перешаровуються з магнетитовими 
і гематитовими, знаходяться в центральній 

частині. Карбонати верхнього та нижнього 
напівритмів — сидерит, пістомезіт і сиде-
роплезит з різним співвідношенням маг-
нію і заліза. Залізистий доломіт є вкрай 
рідкісним.

Знизу скелеватська світа обмежена 
Східним, зверху — Саксаганським насу
вами. Породи, що знаходяться вище, утво-
рюють гданцівську світу, складену гней
сами, графітовими і карбонатними поро-
дами (рис.  7, 2), залізисто-кремнистими 
кварцитами та сланцями ЗКК формації. 
Терапаківський насув маркується поши-
ренням порід гданцівської світи (рис.  7, 
1, 2). Над ними розміщується глеєватська 
світа.

Рис. 7. Структурно-формаційний розріз, побудований за результатами інтерпретації результатів буріння СГ-
8, інших свердловин і сейсморозвідувальних робіт методами МОГТ і ВСП, автор Г.Є. Змієвський (наведено 
за [Криворізька…, 2011]): 1 — гнейси біотитові з включенням амфіболових, 2 — гнейси і сланці, графітові 
та карбонатні породи, 3 — залізисто-кремнисті кварцити та сланці, 4 — вулканогенні та вулканогенно-
осадові породи, 5 — сланці кварц-слюдяні, 6 — кластогенні осади, 7 — вулканогенні породи, 8 — комплекс 
сірих (ендербіто-) гнейсів, 9 — гнейсово-гранулітовий комплекс, 10 — базальти, діабази, габро-діабази, 11 
— сублужні мікроклінові граніти, 12 — порфіробластичні плагіограніти, 13 — плагіограніти, 14 — скиди, 
зсуви та їх комбінації, 15 — зсуви, насуви та їх комбінації, що супроводжуються зонами меланжу, 16 — 
границі між комплексами.
Fig. 7. Structural-formation section, built based on the results of drilling SG-8 and other wells interpretation, and 
seismic exploration, author G.E. Zmievsky (given by [Sheremet, 2011]): 1 — biotite gneisses with the inclusion 
of amphibole, 2 — gneisses and shales, graphite and carbonate rocks, 3 — ferruginous—siliceous quartzites and 
shales, 4 — volcanic and volcanogenic-sedimentary rocks, 5 — quartz-mica shales, 6 — clastogenic sediments, 
7 — volcanic rocks, 8 — complex of gray (enderbit-) gneisses, 9 — gneiss-granulite complex, 10 — basalts, dia-
bases, gabbro-diabases, 11 — subalkaline microcline granites, 12 — porphyroblastic granites, 13 — plagiogranites, 
14 — faults, strike-slip faults and their combinations, 15 — strike-slip faults, thrust faults and their combinations, 
accompanied by zones of melange, 16 — boundaries between complexes.
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У проникній зоні, розміщеній вздовж 
глибинних розломних зон, роздробленій 
численними розломами, можливе розван-
таження термальних розсолів, пов’язаних 
із глибинними (мантійними) джерелами 
тепла та речовини. Проте залізисті поро-
ди, утворені на рубежі архею і протеро-
зою (скелеватська та саксаганська світи) 
та близько 2,0 млрд років тому (гданцівська 
світа), характеризуються різним складом 
залізистих пластів. У першому випадку це 
породи ЗКС, у другому — ЗКК формації.

Порівняння складу залізистих та слан-

цевих пластів СПМБ та ІКШЗ демонструє 
різкі відмінності у складі ЗКВ та ЗКС фор-
мацій (див. табл. 1—5).

1.	Скорочується частка первинно-
вулканогенних порід порівняно з первинно-
ексгаляційно-осадовими. На відміну від 
ЗКВ формації архею, в якій вулканогенні 
та залізисті породи змішані (див. табл. 1, 
2), у ЗКС формації залізо утворене внаслі-
док розвантаження термальних розсолів, 
пов’язаних з мантійними флюїдами. Якщо 
у нижній скелеватській світі ще є домішки 
силікатних мінералів (хлорит, кумінгтоніт), 

Т а б л и ц я  5. Розріз продуктивної товщі — четвертого залізистого горизонту родовища 
Скелеватське магнетитове Криворізької структури [Железисто-кремнистые…, 1978]

Ритмічність I 
порядку Індекс Породи

Загальна 
потуж
ність, %

О Feаг
Feмагн/Feгем

Feкарб+ сил

Верхній 
напівритм

4ж7 Малорудні силікат-магнетит-
карбонатні джеспери 6 0,46 30,1 

18,9/2,0 0,2

4ж6 Середні карбонат-магнетитові 
джеспери з силікатами 5 0,7 33,6 

26,6/1,7 5,2

4ж5 Багаті магнетитові, червоносмугасті 
джеспіліти 28 0,92 36,0 

30,7/2,4 2,6

Середній 
напівритм 4ж4 Багаті гематит-магнетитові 

джеспіліти 17 1,07 37,5 
30,0/5,3 2,0

Нижній 
напівритм

4ж3 Багаті магнетитові, сіросмугасті 
джеспіліти 25 0,9 38,0 

33,0/2,2 2,6

4ж2 Карбонат-магнетитові джеспери з 
силікатами 9 0,74 35,7 

28,2/1,6 4,7

4ж1 Малорудні магнетит-карбонатні 
джеспери 10 0,4 29,7 

19,2/1,9 10,2

Т а б л и ц я  6. Середній хімічний склад залізистих порід родовища Скелеватське маг-
нетитове [Железисто-кремнистые…, 1978]

Шар
Компонент

SiO2 ТiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O СО2
4 с 24,1 0,2 6,3 9,0 30,0 8,3 0,04 0,1 0,14 16,5
4з1 35,7 0,08 0,9 19,0 21,2 3,7 1,2 0,2 0,2 10,6
4з2 36,7 0,07 0,7 30,2 18,5 3,0 0,9 0,1 0,1 6,6
4з3 37,4 0,04 0,5 34,9 17,4 2,5 1,2 0,1 0,1 4,5
4з4 37,95 0,06 0,3 36,6 15,3 1,8 1,3 0,1 0,1 2,6
4з5 37,95 0,05 0,6 33,2 16,4 2,6 1,4 0,1 0,1 5,0
4з6 38,6 0,07 0,7 27,9 18,1 3,1 1,2 0,1 0,1 6,7
4з7 37,6 0,08 1,1 20,8 20,1 3,4 1,8 0,1 0,2 9,7
5с 29,6 0,2 7,1 3,1 29,3 9,6 0,04 0,07 0,12 17,3
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то у саксаганській залізо міститься ви-
ключно в яшмових шарах, в яких можлива 
наявність залізистих карбонатів. Продук-
тивна товща складена карбонатами і квар-
цом з оксидами заліза (сидерит+магнетит 
→магнетит+гематит+кварц→сидерит+маг
нетит) (див. табл. 4—6).

2.	Зменшення магнезіальності вулкано-
генних і карбонатних порід відображаєть-
ся відсутністю серпентинітів (коматіїтів), 
брейнеритів. Тальк-карбонатні породи, що 
за складом відповідають пікриту, представ-
лені лише в нижньому горизонті (новокри-
ворізькій світі) і мало розвинені в скеле-
ватській світі. У складі криворізької серії 
поширені амфіболіти, з якими пов’язаний 
продуктивний пласт.

3.	З’являються нові мінеральні види, на-
самперед лужні піроксени та амфіболи, у 
складі залізистих пластів широко розви-
нений гематит. Зникає серпентин, зрідка 
присутній тальк (у вулканогенних пікри-
тах). Доломіт утворюється замість магне-
зиту. Асоціація брейнерит-сидероплезит 
змінюється асоціацією доломіт-сидерит.

4.	У пластах сидероплезит-хлоритових 
і хлорит-кумінгтонітових сланців відзна-
чено постійний домішок графіту (див. 
табл. 5). Сланцеві пласти, що містять гра-
фіт, випереджують або покривають за-
лізисті, у тому числі продуктивної товщі. 
Появу графіту пов’язують з окисленням 
заліза [Железисто-кремнистые…, 1991]. 
Однак напрямок реакції зворотній — вуг-
лець відновлює залізо, а сам окислюється:

2FeО+С=2Fe+СО2,

Fe2О3+3СО=2Fe+3СО2.

Поява графіту та гранату відбувається 
перед утворенням продуктивної товщі з ге-
матитом. Можна припустити, що з глиби-
ни 220—250 км до крівлі шару плавлення, 
розташованій на глибині 100 км, надходить 
переважно СО2. На цю глибину вказує 
синхронна поява спілітів (амфіболітів) (де-
тально розглянуто в працях [Усенко, 2014, 
2015а]). Спочатку з’являються магматичні 
породи (перетворені на амфіболіти). Утво-
рення вуглеводнів, з яких виникає графіт, 

здійснюється внаслідок поділу на фази, 
в одній з яких відбувається відновлення 
вуглецю, а в інший — окислення заліза 
внаслідок збільшення кількості вільного 
кисню. Можлива причина — прояв актив-
ності фтору, що призводить до поділу на 
розплав, у якому відбуваються відновлю-
вальні реакції, а також суміш окисленого 
карбонатного і водно-силікатного флюїду, 
що концентрує хлоридні комплекси залі-
за. Вплив фтору ще незначний, тому що 
карбонати магнезіально-залізисті, наявна 
суміш водно-силікатного і карбонатного 
флюїдів. Але на відміну від архею флюїди 
і розплави існують окремо — на покрів-
лі шару плавлення, розміщеного в мантії, 
проявляється хімічна несумісність, а не 
лише поділ за щільністю. Це призводить до 
збільшення відносної кількості заліза саме 
в залізистих пластах та їх відособлення.

ЗКК формація. Породи ЗКК форма
ції представлені в ІКШЗ, Західному При
азов’ї та в Хащевато-Заваллівському блоці 
Бузького мегаблока (БМБ), в Голованів-
ській шовній зоні (ГШЗ), білоцерківсько-
му розрізі Росинсько-Тікицького мегабло-
ка (РТМБ)) [Стратиграфические…, 1985]. 
Утворення ЗКК формації, представленої в 
ІКШЗ гданцівською світою криворізької 
серії, починається не раніше 2,2 млрд років. 
Найімовірніше є синхронним утворенню 
карбонатитів і ореолів фенітизації близько 
2,0 млрд років тому [Щербаков, 2005]. Вік 
евлізиту Хащевато-Заваллівського бло
ка БМБ — 1,91 млрд років [Щербак и др., 
2008]. У Західному Приазов’ї залізисті кар-
бонатні породи наявні в ОПШЗ і на Ман
гушській ділянці.

У гданцівській світі криворізької серії 
ІКШЗ спостерігається різка зміна складу 
не тільки залізистих порід, а й всієї товщі 
(табл.  7). Наявні основні та ультраоснов-
ні вулканіти, вміст яких не перевищує 
10  %. Превалюють первинно-хемогенно-
карбонатні породи (до 45 %), у складі яких 
переважає доломіт (15—20 %). Значна час-
тина товщі складена рудними (гематит-
магнетитовими та магнетитовими) і без-
рудними кварцитами. Залізисті кварцити 
займають 25—30 % формації. В ІКШЗ фік-
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сується різка зміна як мінерального, так і 
гранулометричного складу — багаторазо-
во зростає кількість кластогенних осадів 
[Железисто-кремнистые…, 1991]. Широко 
розвинені доломіти та глиноземисті слан-
ці, що містять графіт. Збільшення частки 
кластогенних порід свідчить про посилен-
ня тектонічних рухів.

Породи ЗКК формації Побужжя. Залізис-
ті породи Побужжя знаходяться в структу-
рах, будова яких близька до концентрично-
зональної або лінійної моноклінальної з 
майже вертикальним заляганням порід. 
Розміщення Молдовської (рис.  8), Тара-
сівської, Секретарської та інших структур, 
що включають породи бузької серії, про
єктує на поверхню зону розлому, який у 

сучасній будові вирізняється різкою змі-
ною розташування поверхні Мохо [Ста-
ростенко и др., 2018; Гинтов и др., 2018]. 
Особливістю залізистих порід Побужжя 
є просторовий зв’язок з ультраосновни-
ми породами коматіїтового стандарту та 
з зонами глибинних розломів, що приско-
рює винесення до поверхні не тільки ви-
сокобарних ультраосновних розплавів, а 
й карбонатних флюїдів.

На відміну від первинно ексгаляційно-
осадової гданцівської світи породи бузької 
серії метаморфізовані (кристалізувалися) 
в умовах високої амфіболітової та гранулі-
тової фацій метаморфізму. Структури, які 
сьогодні виходять на денну поверхню, до 
2,0 млрд років тому перебували на глиби-

Т а б л и ц я  7. Склад гданцівської світи криворізької серії та ЗКК формації [Страти-
графические…, 1985]

Пачки Породи

1 Нижня кластогенна світа 
Залізистий кварцит п’ятого пласта (саксаганська світа)

2 Багаті залізні руди хлорит-магнетитового, гематит-мартитового й мартитового складу на контакті 
гданцівської та саксаганської світ

3 Кластогенні кварцові метапісковики та метагравеліти з мартитом або магнетитом

4
Залізисто-карбонатні породи (сидерит-кальцитові, кварц-кальцитові та ін.) ± кластогенні 
грубоуламкові гравеліти, конгломерато-брекчії залізистих кварцитів саксаганської світи, 

перевідкладені багаті залізні руди
5 Кварцит безрудний, іноді з прошарками кварцитових сланців

6 Кварцит смугастий силікатно-магнетитовий залізистий гданцівської свити ± 
внутрішньоформаційні магнетитові руди з брекчієподібною текстурою

7 Кварцит безрудний, іноді з прошарками хлоритових сланців

8 Кварцит кластогенний залізистий з грубошарової текстурою (седиментаційна конгломерато-
брекчія)

9 Мармури кальцитові та кальцит-доломітові. Карбонатні породи

10 Верхня залізисто-кремнисто-метаультрабазитова світа 
Метапісковик

11 Сланці слюдисті метапелітові та метаалевролітові
12 Ультрабазит (сланець хлорит-актиноліт-тремолітовий, амфіболіт тремолітитовий, тремолітит)
13 Кварцит смугастий силікатно-магнетитовий гданцівської світи
14 Сланець глиноземистий ставроліт-гранат-слюдистий з андалузитом та кордієритом
15 Сланці слюдисті метапелітові та метаалевролітові
16 Сланець слюдисто-графітовий
17 Метапісковик
18 Ультрабазит (сланець хлорит-актиноліт-тремолітовий, амфіболіт тремолітитовий, тремолітит)
19 Ультрабазитбрекчований

20 Перешарування сланців слюдистих метапелітових і метаалевролітових. Кварцит смугастий 
силікатно-магнетитовий гданцівської світи
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Рис. 8. Геологічний розріз та геологічна карта (м-б 1:2 000) Молдов-
ської залізорудної ділянки [Ентин и др., 2015]: 1 — граніти і мігма-
тити, 2 — кальцифіри безрудні з олівіном, піроксеном і шпінеллю, 
3 — кварцити залізисті, переважно магнетит-ферогіперстенові 
та магнетит-двопіроксенові з гранатом, 4 — кристалосланці 
двопіроксен-плагіоклазові, 5 — кальцифіри рудні з магнетитом, 
олівіном, піроксеном, шпінеллю, 6 — гнейси гранат-біотитові та 
біотитові з силіманітом і кордієритом, гнейси графітові та пірок-
сенові, 7 — скарни безрудні піроксенові та гранат-піроксенові, 8 
— кварцити безрудні гіперстенові, гранат-гіперстенові та біотит-
гранат-гіперстенові, 9 — зони дроблення і брекчирування, 10 — 
розривні порушення, 11 — геологічні межі (а — встановлені, б 
— передбачувані), 12 — лінія розрізу, 13 — свердловини, 14 — по-
ложення на розрізі (а — глибокі свердловини, б — ті, що увійшли 
до кристалічного фундаменту).
Fig. 8. Geological section and geological map (scale 1:2000) Moldavian 
iron ore site [Entin et al., 2015]: 1 — granites and migmatites, 2 — cal-
ciphyre with olivine, pyroxene and spinelle, 3 — ferruginous quartz-
ites mainly magnetite-ferrohypersthen and magnetite-twopyroxen with 
garnet, 4 — crystal schists twopyroxene-plagioclase, proceeding to 
amphibolites, 5 — ore calciphyres with magnetite, olivine, pyroxene, 
spinelle, 6 — gneisses garnet – biotitic and biotitic with sillimanite 
and cordierite, gneisses graphitic and pyroxenic, 7 — ore-free skarns 
pyroxenic, and garnet-pyroxenic, 8 — quartzites ore-free hypersthenic, 
garnet-hypersthenic, and biotite-garnet-hypersthenic, 9 — fragmenting 
and brecciation zones, 10 — breaking faults, 11 — geological boundar-
ies (a — established, б — assumed), 12 — section line, 13 — borehole, 
14 — position at the section (a — deep borehole, б — entered the 
crystalline basement).

ні не менше 20 км (Р~0,7 ГПа) [Ярощук, 1983; Усенко, 
2021]. Їх можна розглядати як канали, по яких мантійні 
розплави і флюїди надходили до поверхні [Ентин и др., 
2015], тоді як у ККЗ відбувалося розвантаження гідро-
термальних розчинів на дні морського басейну.

Як і в гданцівській світі, залізисті породи пред-
ставлені різновидами, не притаманними ЗКВ та ЗКС 
формаціям. Залізні руди ЗКК формації Побужжя — 
силікат-магнетитові та карбонат-магнетитові. Серед 
силікат-магнетитових переважають залізисті кварци-
ти (ітабірити) у центрі пластів, які по периферії та в 
місцях виклинювання змінюються кварц-силікатними 
глиноземисто-залізисто-кремнистими сланцями 
(табл. 8). Найпоширенішими є ферогіперстенові іта-
бірити, у менших кількостях наявні двопіроксенові (з 
салітом, феросалітом) і гранат-піроксенові різновиди 
(з піроп-альмандином). Різновидами кварц-силікатних 
порід є таконіти — нерудні або малорудні породи з па-
рагенезисами, аналогічними рудним ітабіритам, осно-
вну масу яких складають силікати, а магнетит і кварц 
містяться в менших кількостях або взагалі відсутні. 
Евлізити — нерудні породи, що складаються з олівіну, 
піроксенів, гранату та кварцу. У невеликих кількостях 
наявний магнетит [Железисто-кремнистые…, 1978].
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Карбонат-магнетитові руди (кальцифі-
ри, що містять магнетит) складаються з 
карбонату (кальциту і доломіту, ідіоморф-
ного відносно кальциту (30—70 %)), магне-
титу (30—45 %), олівіну (5—15 %), клино-
гуміту (до 10 %). Рідше присутні флогопіт, 
кліно- та ортопіроксени, актиноліт (по пі-
роксену), гранат і брусит, шпінель (плео-
наст), сульфіди, графіт, вторинний серпен-
тин [Ярощук, 1983]. Утворюють крутопа-
даючі пласти і лінзи потужністю 20—30 м. 
Багаті руди в центрі покладів змінюються 
магнетитовмісними, а далі — безрудними 
кальцифірами. Безрудні карбонатні поро-
ди поширені в тих самих структурах ГШЗ. 
Тісно пов’язані із залізисто-кремнистими. 
Вміст кремнезему в карбонатних породах 
— 10 %, силікатів — понад 15 %.

Породи подібного мінерального скла-
ду отримано експериментально в резуль-
таті плавлення і закалювання розплавів, 
утворених з афанітового кімберліту при 
5—12 ГПа та 900—1400 °С [Mitchell, 2004]. 
Фазою ліквідусу в цьому діапазоні тиску є 
олівін (форстерит), при зниженні темпера-
тури до нього приєднується гранат. Близь-
косолідусні асоціації складаються з оліві-
ну, гранату, клінопіроксену, Mg-ільменіту 
і розплавної фази при 5—7 ГПа та олівіну, 
гранату, клінопіроксену, гематит-ільменіту 

та рідини при 8—12 ГПа. Флогопіт, як фаза 
солідусу, з’являється тільки при 900 °С та 
6  ГПа. Ортопіроксен не утворюється за 
жодних РТ-умов. Всі гранати, що сфор-
мувалися при 6—7  ГПа, є твердими роз-
чинами альмандин-гросуляр-піропу з ви-
соким вмістом титану. Загартовані рідини 
представлені магнезитом при 10—12 ГПа 
і карбонатами Mg-Сa (доломітом) при 
нижчому тиску. Склад карбонатних по-
рід Побужжя близький, а парагенезис 
форстерит+флогопіт вказує на тиск ~6 ГПа 
на глибині відокремлення карбонатитово-
го розплаву.

Тоді причиною їх появи є кристалізація 
лужного карбонатного розплаву, склад 
якого близький до кімберлітового. Ймовір
но, глибинне джерело було збагачене залі-
зом, яке кристалізувалося у вигляді гема-
титу та магнетиту.

Поява карбонатитів і фенітів на УЩ від-
бувається ~2,0 млрд років тому [Щербаков, 
2005]. Поява силікат-магнетитових порід і 
нерудних евлізитів пов’язана з останнім 
етапом гранітизації 1,9 млрд років тому, що 
підтверджується і перерозподілом заліза у 
карбонатних пластах [Ярощук, 1983]. Кар-
бонатна матриця розчиняється у водно-
силікатному флюїді з хлором та заміщуєть-
ся кварцом, але олівін, піроксен, гранат є 

Т а б л и ц я  8. Розріз залізистої формації Грушківської ділянки [Ярощук, 1983]

Пачка Пласт Породи

II залізиста

II перешарування 
(70 м)

Шпінель-олівінові кальцифіри, офікальцити, гранат-ортопіроксенові, 
роговообманково-клинопіроксенові скарни, ортопіроксенові ітабірити 

та таконіти, мігматизовані алюмосилікатні гнейси та амфіболіти
II залізистий  

(20 м)
Двопіроксенові, роговообманково-ортопіроксенові та гранат-

двопіроксенові ітабірити
II карбонатний 

(30 м)
Шпінель-флогопіт-діопсид-олівінові кальцифіри, мігматизовані 

силіманіт-кордієрит-біотит-гранатові гнейси, прошарки амфіболітів

Розділяюча 50 м Мігматизовані гранат-біотитові та силіманіт-гранат-біотитові гнейси

I залізиста

I залізистий 
(97 м)

Ортопіроксенові, двопіроксенові, гранат-ортопіроксенові, з роговою 
обманкою ітабірити з прошарками олівінових кальцифірів. Шпінель-

магнетит-піроксенові та піроксен-гранатові скарни та ортопіроксенові 
амфіболіти

I перешарування 
(53 м)

Олівінові та магнетит-олівінові кальцифіри, біотит-гранатові таконі-
ти, кордієрит-силіманіт-гранатові гнейси, гранат-роговообманково-

піроксенові кристалосланці та біотит-гранатові граніти
I карбонатний  

(22 м)
Паргасит-олівінові та магнетит-флогопіт-паргасит-олівінові, скарновані 

кальцифіри
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стійкими. Оскільки структури, що вміщу-
ють залізисті пласти, пов’язані із зонами 
перетину розломів, на всіх етапах текто-
нічних рухів вони ставали проникними для 
мантійних розплавів і флюїдів, частина з 
яких кристалізувалася безпосередньо в 
розломній зоні. Високі значення темпе-
ратури (700 °С (флюїдів)) і тиску (0,7 ГПа) 
[Ярощук, 1983] сприяли метасоматичному 
заміщенню, яке супроводжувалося і пере-
розподілом магнетиту.

Супутні породи. Не менш характерною 
ознакою різкої зміни флюїдного режиму 
в мантійних осередках плавлення близь-
ко 2,0 млрд років тому є склад порід, що 
містять ЗКК формацію. На УЩ у шовних 
зонах і на ділянках, що до них примикають, 
формуються товщі мармурів і кальцифірів, 
складених кальцитом і доломітом [Страти-
графические…, 1985], які не зустрічалися 
раніше. У Подільському та Приазовському 
мегаблоках утворюються магматичні кар-
бонатити та ореоли фенітизації. Спостері-
гається значний розвиток графітових (чор-
них) сланців. Вуглеводні утворюють флю-
їдні включення в мінералах магматичних 
порід Чернігівського комплексу карбона-
титів [Щербаков, 2005]. В осередках плав-
лення мантії в присутності лужних флюїдів 
відбувається відновлення вуглецю.

Поширення набувають алюмосилікат-
ні породи, серед яких виділяють помір-
но глиноземисті магнезіально-залізисто-
алюмосилікатні, у складі яких переважа-
ють гранат і біотит, з’являються кордієрит, 
ортопіроксен, і високоглиноземисті біоти-
тові, гранат-біотитові, силіманіт-кордієрит-
гранат-біотитові, силіманіт-кордієрит-біо
титові, піроксен-біотит-кордієритові гней
си з графітом і без нього. Графітоносні різ
новиди є більш глиноземистими [Щерба
ков, 2005]. Породоутворюючі: біотит, кор-
дієрит і силіманіт. Гранат не властивий.

Породи, що містять ЗКК формацію, зба-
гачені FeO, Al2O3 і MgO, часто TiO2, СаО та 
Na2O (табл. 9). У залізистих пластах Fe2O3/
FeO=1÷2, вміст MgO і СаО підвищений 
внаслідок присутності доломіту. Поява 
титану та переважання Fe3+ свідчить про 
підвищення лужності.

Глиноземисто-магнезіальні різновиди 
порід (ультраосновні породи, збагачені 
глиноземом) з’являються у протерозої. Ви-
сокий вміст і Al2O3, і MgO зустрічається 
вкрай рідко, тому що у більшості випадків 
MgO і Al2O3 при плавленні та кристаліза-
ції поводяться прямо протилежно. При 
плавленні лерцоліту мантії при Р  >5  ГПа 
фазою солідусу є олівін, частка якого зна-
чно зростає щодо частки піроксену і грана-
ту. Тому перші відсотки розплаву містять 
високу кількість магнію, а вміст глинозе-
му в них не перевищує 4—5 % (за масою) 
[Takahashi, 1986; Walter, 2005]. Кількість 
глинозему збільшується внаслідок появи 
на солідусі гранату і піроксену, що можли-
во при Р≤3 ГПа, коли частка олівіну на со
лідусі перидотиту скорочується більш ніж 
утричі, а весь гранат переходить у розплав 
якщо ступінь плавлення не перевищує 
10 %. Тому кількість глинозему щодо маг-
нію в розплаві зростає при падінні тиску 
внаслідок підйому плюму та адіабатичної 
декомпресії. Вміст глинозему в розпла
вах, отриманих експериментально при 
Р≤4,5÷5 ГПа, збільшується, якщо плавлен-
ня відбувається за участі графіту або СО2 
[Lesher et al., 2003; Walter, 2005]. У розплаві 
різко зменшується відносна кількість маг-
нію, оскільки за наявності фаз, що містять 
вуглець, олівін стійкий у ширшому діапа-
зоні тиску.

Ще більший ефект скорочення частки 
MgO щодо Al2O3 виявлено при кристаліза-
ційній диференціації після підйому плюму 
на більш високий рівень. При Р≤3 ГПа фа-
зою ліквідусу є олівін. Відповідно, у процесі 
кристалізаційної диференціації в розплаві 
мантійного осередку плавлення кількість 
глинозему і кремнезему зростає, а магнію 
зменшується. Тому в розплаві та у флюї-
ді, що утворюються внаслідок плавлення 
субстрату мантії та подальшого підйому 
плюму, магній та алюміній є антиподами.

Пікрити, збагачені Al2O3 і MgO, при-
сутні в Маймеча-Котуйській субпровінції 
Сибірської трапової провінції (плато Путо-
рана) (табл. 10) [Ryabchikov et al., 2001а,б]. 
Газово-рідкі включення в олівіні містять не 
менше 2 % СО2 (за масою) при значно мен-



О.В. Усенко

20	 Geophysical Journal № 2, V. 44, 2022

ших Н2О. Вміст фтору становить 1,2—1,3 % 
(за масою) при 0,03—0,06 % (за масою) хло-
ру. У вихідній магмі вміст фтору оцінено 
в 0,1 % (за масою). Зіставлення з резуль-
татами експериментів приводить авторів 
до висновку, що ці розплави утворені при 
Т=1760  °С та Р=7  ГПа. Можна припусти-
ти, що розплави і флюїди, з яких криста-
лізувалися ЖКК формація ГШЗ і супутні 
ультрабазити, були утворені при близьких 
значеннях тиску. А збагачення Al2O3 зу-
мовлено високою лужністю вихідного роз-
плаву, підвищеним вмістом фтору та на-
трію у супутньому карбонатному флюїді.

Алюмосилікатні гнейси і кристалослан-
ці присутні на всіх залізорудних ділянках 
ГШЗ і в гданцівській світі ККЗ. І ніколи не 
зустрічаються в розрізах, що вміщують 
ЗКВ та ЗКС формації. Кордієрит і силіма-
ніт з’являються лише в пластах, що супро-
воджують ЖКК формацію. Різко зростає 
кількість графіту, особливо у високогли-
ноземистих пластах.

Порівняння залізистих формацій. Ево- 
люція складу розплавів і флюїдів у до

кембрії. Головний геохімічний тренд, 
проявлений у складі ЗКВ формації архею, 
супутніх вулканогенних і сланцевих плас-
тів зеленокам’яних структур — винесення 
О2- (у вигляді оксидів металів, SiO2, H2O, 
CO2) і елементів, активних у складі хлорид-
них комплексів при високому окисному 
потенціалі (табл.  11). Розплави, флюїди і 
розчини мають кислу реакцію, яка визна-
чається активністю НСl. Водні флюїди з 
хлором активно взаємодіють з розплавами 
та мінералами, екстрагуючи з них елемен-
ти, рухомі в складі хлоридних комплексів у 
кислому середовищі при високому окисно-
му потенціалі. Це пояснює як збільшення 
активності Мg, Fе порівняно з Са в поро-
дах всіх зеленокам’яних структур світу, 
так і вкрай низький вміст калію в гранітах 
ТТГ формації.

Відбувається глобальний перерозподіл 
речовини між мантією та корою внаслідок 
видалення з термальної астеносфери зна-
чних обсягів заліза, кварц-альбітової та 
базальтоїдної компонент, надлишкових 
відносно складу мантійного перидотіту.

Т а б л и ц я  9. Хімічний склад залізистих порід Середнього Побужжя [Ярощук, 1983]

Порода
Компонент

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O ппп

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

Рудні кальцифіри 14,1 1,1 37,2 23,2 8,3 7,9 0,09 0,03 7,4

Скарни магнетитові 21,6 1,2 38,7 25,9 9,1 2,4 0,09 0,05 0,9

Т а б л и ц я  10. Хімічний склад порід Середнього Побужжя [Ярощук, 1883], порівняння 
з породами Сибірської трапової провінції [Ryabchikov еt аl., 2001а]

Порода
Компонент

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O

Лужноземельні 
глиноземисті

51,9 2,8 13,7 3,2 12 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-
магнезіальні

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

Алюмосилікатні породи 62,7 0,57 18,4 1,6 4,9 2,4 0,24 5,3 0,57

Пікрити плато Путорана
43,6 2,9 6,4 13,6 13,6 24,2 6,9 1,2 0,7

45,6 3,8 8,7 12,7 12,7 15,7 9,7 2,02 1,2
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У шовних зонах, що утворюються на 
межі архею й протерозою, продовжуєть-
ся винесення SiO2, H2O, CO2 та елементів, 
активних у складі хлоридних комплексів 
при високому окисному потенціалі. Частка 
вулканогенних порід відносно хемогенно-
осадових скорочується. Відбувається поділ 
на несумісні фази силікатного розплаву і 
флюїдів. SiO2, H2O, CO2 та залізо в складі 
хлоридних комплексів концентруються у 
флюїдній фазі (карбонатно-залізистій та 

водно-силікатно-залізистій), яка створює 
на поверхні самостійні пласти, складені 
карбонатом (сидеритом), кварцом, магне-
титом та гематитом. Поява відновлених 
форм вуглецю свідчить про зміну харак-
теру взаємодій у мантії — перебіг окисно-
відновних реакцій.

Утворення порід ЗКК формації відобра-
жає зміну умов диференціації розплавів у 
мантії близько 2,0 млрд років тому. Необ-
хідною умовою формування ЗКК формації 

Т а б л и ц я  11. Зіставлення основних ознак ЗКВ, ЗКС та ЗКК формацій Українського 
щита

Ознака

Формація

Залізисто-кремнисто-
вулканогенна

Залізисто-кремнисто-
сланцева

Залізисто-кремнисто-
карбонатна

Вік, млрд років 3,2—2,8 2,6—2,5 (?) 2,0—1,9

Поширення СПМБ, ОПШЗ ІКШЗ, ОПШЗ, ПМБ ГШЗ, РТМБ, ІКШЗ, ПМБ

Тектонічні 
структури Зеленокам’яні структури Шовні зони Шовні зони та мантійні 

розломні зони на блоках

Фація 
метаморфізму

Зеленосланцева, 
амфіболітова Амфіболітова Гранулітова, амфіболітова

Інтенсивність 
синхронного 

прояву вулканізму

Сильна 
Амфіболіти, коматіїти

Слабка 
Пікрити, амфіболіти

Сильна 
Амфіболіти, ультрабазити

Залізисті пласти Джеспери Джеспери, джеспіліти Залізисті кальцифіри, 
ітабірити

Вмісні породи Амфіболіти, коматіїти, 
сланці Сланці, метапісковики Гнейси, амфіболіти

Продуктивність 
залізистих світ, % 35—50 80—90 10—35

Вміст залізистих 
кварцитів,% 28—32 32—38 25—30

Вміст багатих руд, 
% 50—60 60—70 50—55

Основні мінеральні 
форми заліза

Сидерит, магнетит, кварц, 
пірит-піротин

Магнетит, гематит, 
сидерит, магнезит, пірит

Гематит, магнетит, піротин, 
пірит

Флюїдний режим 
мантійного 

джерела

Надлишок окислених 
флюїдів(О2-, СО2, Н2О, 

SiO2), активність Сl-, 
сумісність розплавів та 

флюїдів

Активність О2-, СО2, Н2О, 
SiO2, Сl-.

Поява лужних флюїдів 
з F-, окиснно-відновні 

реакції, поділ розплаву та 
флюїду на несумісні фази

Висока активність мантійних 
лужних флюїдів з СО2 та F-, 

окиснно-відновні реакції, 
поділ розплаву та флюїду на 

несумісні фази
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та порід, що її вміщують, є не тільки ак-
тивність вуглекислого флюїду, виявлена і 
в більш ранніх формаціях, а й підвищена 
лужність. Це може бути пов’язано з ви-
сокою активністю фторидно-натрових 
флюїдів, які надходять з глибини не мен-
ше 250 км. При диференціації на глибині 
100 км і менше відбувається відділення кар-
бонатних розплавів флюїдів, відновлення 
вуглецю та збільшення кількості глинозе-
му [Усенко, 2014]. На поверхні з’являються 
високоглиноземисті сланці, що містять 
графітові пласти [Щербаков, 2005].

Необхідно зазначити, що час появи і 
склад залізистих формацій, а також порід, 
що їх вміщують, практично збігаються на 
всіх континентах світу [Isley, Abbott, 1999; 
Богатиков и др., 2010; Сondie, 2011 та ін.]. 
Зеленокам’яні структури, що містять за-
лізисті пласти, аналогічні ЗКВ формації, 
формуються до 2,5 млрд років, проте ко-
матіїти та породи ЗКВ формації утворю-
ються переважно до 2,7 млрд років тому. 
Формування структур, аналогічних шов-
ним зонам УЩ, які вміщують пласти ЗКС 
формації, відбувається на рубежі архею 
та палеопротерозою. Поява глибинних 
карбонатно-фторидно-натрових лужних 
флюїдів спостерігається на всіх кратонах 
світу 2,0 млрд років тому [Богатиков и др., 
2010; Сondie, 2011].

Висновки. Можна стверджувати, що 
залізисті формації докембрію з’являються 
періодично. Залізисті формації значного 
обсягу формуються 3,5—1,9  млрд років 
тому. Їхній склад практично синхронно 
змінюється в часі на всіх кратонах світу.

Головними факторами, що визначають 
концентрацію та форму знаходження за-
ліза в розплаві та/або флюїді, є можливість 
утворення хлоридних комплексів, тиск, 
окисний потенціал і лужність. Ці параме-
три пов’язані між собою. Хлоридні комп-
лекси заліза утворюються в нейтральному 

та кислому середовищі при високому окис-
ному потенціалі, підвищенню якого сприяє 
збільшення тиску.

Аналіз складу залізистих формацій УЩ 
і порід, що їх містять, дає змогу визначити 
три головні періоди зміни складу розплавів 
і флюїдів, що винесені з мантії.

1.  Сумісність окислених і силікатних 
розплавів, що містять воду, карбонатних 
і водно-силікатних флюїдів з НСl у ман-
тійних осередках плавлення має місце до 
~2,8  млрд років. У всіх зеленокам’яних 
структурах світу присутні породи ЗКВ 
формації,  які,  як і коматіїти та граніти 
ТТГ формації, властиві лише архейським 
ГЗО.

2. На межі архею та палеопротерозою 
в мантійних осередках плавлення відбува-
ються окисно-відновні реакції та поділ їх 
продуктів на несумісні фази. Карбонатний 
та водно-силікатний окиснені флюїди, що 
концентрують хлоридні комплекси заліза, 
відокремлюються від силікатного розпла-
ву. Поряд з окисленими флюїдами з НСl, 
що містять воду, ~2,5 млрд років тому почи-
нає проявлятися активність лужних флю-
їдів. Породи включають графіт, відсутній 
в архейських зеленокам’яних структурах. 
Розміщення ЗКС формації контролюється 
розломами мантійного закладення.

3.  Посилення активності карбонатно-
фторидно-натрового флюїду на всіх крато-
нах світу зафіксовано ~2,0 млрд років тому. 
Внаслідок адіабатичної декомпресії відбу-
вається поділ розплаву та карбонатного 
флюїду на несумісні фази. ЗКК формація 
утворюється за наявності в карбонатних 
флюїдах водно-силікатних домішок, що 
містять хлоридні комплекси заліза. Тери-
торіально вона пов’язана з розломними зо-
нами глибинного закладення. У мантійних 
осередках плавлення фіксується перебіг 
окисно-відновних реакцій, відновлення 
вуглецю в лужному розплаві.

Артеменко  Г.В., Шумлянский  Л.В., Хофф-
манн  А., Беккер  А.Ю. Возраст пород об-
ласти сноса для кварцитов родионовской 
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Evolution of the Mantle Fluids Composition  
in the Precambrian (on the example  

of the Ukrainian shield ferruginous formation)

O.V. Usenko, 2022

S.I. Subbotin Institute of Geophysics, National Academy  
of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine

The basic world ferruginous formations evolve from 3.5 to 1.9 billion years and have 
three main peaks of manifestation: 3.2—2.7, 2.6—2.5, and 2.0—1.9 billion years ago. Three 
ferruginous formations, which correspond to these periods, are highlighted at the Ukrai-
nian shield: ferruginous-siliceous-volcanogenic (FSV), ferruginous-siliceous-shale (FSS), 
and ferruginous-siliceous-carbonate (FSC). The source of the material for ferruginous 
formations, associated primary volcanogenic and chemogenic-sedimentary formations 
are magmatic melts of the thermal asthenosphere.

The FSV Archean formation occurs in greenstone structures of granite-greenstone 
areas. The ferruginous rocks are jespers, consisting of a mixture of quartz-magnetite, 
volcanogenic silicate and carbonate (siderite and breinerite) layers. They occur mainly 
among amphibolites and komatiites, and obligatory contain ferruginous amphiboles and 
pyroxenes. Similar melts and fluids form in the presence of oxidized fluids (О2–, СО2, Н2О, 
SiO2), at high activity of Cl–, which provides miscibility of melts and fluids.

Ferruginous-siliceous-shale formation is generated at the boundary of Archean and 
Paleoproterozoic. Lower and upper parts of productive strata are folded by the iron carbon-
ates, and in the center quartz-magnetite and quartz-hematite interlayers are separated, 
alternating with each other. Separation into an independent phase of a water-silicate fluid 
carrying iron chloride complexes indicates an increase in the alkalinity of fluids and melts 
of the feeding asthenosphere while maintaining a high oxidizing potential. An increase in 
alkalinity is indicated by the presence of graphite in the accompanying shale formations.

FSC formation is territorially connected with mantle fault zones of deep laying. Asso-
ciates with igneous rocks (serpentinites) and shale formations (high magnesian and high 
alumina shales with graphite) formed in an alkaline environment (with the participation 
of carbonate-fluoride-sodium fluids) at a depth of at least 250 km, with a high oxidizing 
potential. Ferro carbonate rocks, including olivine and hematite, are formed from a car-
bonate phase separating from similar depths.

A directed change in the ferruginous formations’ composition reflects the deep fluids 
and melts composition evolution and is associated with the self-organization of the Earth’s 
shells.

Key words: Iron formations, Archean, Proterozoic, Ukrainian Shield, fluids, periodiza-
tion, evolution, iron geochemistry.
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