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BiK формацей, що складають гранул1тов1 блоки Украшського щита, — предмет 
дискусп. Для з'ясування первинного генезису i умов перетворення поред Побужжя 
запропоновано встановлення перебегу глибинного процесу за складом магматичних 
i хемогенно-осадових поред. Використано опис формацш i последовшсть геологечних 
подш, запропонованих В. М. Вешдгктовим у 1986 р. Протягом пере оду, що розпочав- 
ся не шзшше 2,5 млрд роюв тому i тривав до 2,0 млрд роюв тому, ведбулися три тек- 
тоно-магматичш цикли, яке можна зютавити з режимом "складчаста область". Вико- 
ристання загальних схем дае змогу встановити склад i температури розплавев i флю- 
!д 1в, що надходять до кори (термодинамечний режим), оценити характер взаемодей 
(метасоматичш замещения, кристалезащя, плавлення—розчинення тощо) меж глибин- 
ною речовиною (ведомого складу i температури) i речовиною кори на встановленей 
глибиш (за ведомих летостатичного тиску i температури). Режим "складчаста область" 
характеризують магматичш породи, що утворюються на глибинах 220, 150, 100, 50 км. 
Педшарування кори мантшними (ультраосновними) розплавами i поповнення шарев 
плавлення, верхня кромка яких розмщ уеться на глибинах 50 i 20 км, ведбуваеться 
неодноразово, що передбачае ускладнення базового режиму. Встановлено, що на 
Побужже температура i тиск метаморфечних перетворень перевищували необхщш 
умови для утворення шару часткового плавлення в коре. На сучасний ерозейний зрез 
виведений ревень розмещення астеносфери, в якш сформувалися гранети, що нале­
жать до бердичевського комплексу. Последовшсть залягання поред заменена посли 
довшстю гх вторгнення та замещення. Первинно-осадове породи не збереглися, а 
зв'язок меж заляганням поред i ёх веком ведсутнш.

Ключов1 слова: протерозой, метаморфезм, гранулетова область, плавлення, мета­
соматичш замещення, езотопний век.

Введение. Д искуссия о последователь­
ности появления и первичном генезисе ме­
таморфических комплексов гранулитовых 
блоков Украинского щ ита (УЩ) продолжа­
ется более 40 лет. В работе [Гранулитовая 
..., 1985] представлены три различны е гео­
лого-структурны е схем ы  строения Побу- 
жья, а спор об относительном возрасте стра­
ти граф ических подразделений продолж а­
ется до настоящ его времени. Сущ ествует 
две главны е гипотезы . П ервая  предпола­
гает, что вулканогенно-осадочная толщ а 
была см ята в складки и м етам орф и зова- 
на [Лазько и др., 1975; Ярощ ук, 1983; Кири- 
люк, 2015 и др.], а последовательность за ­

легания соответствует последовательнос­
ти появления. Э та логика успеш но объяс­
няет строение Среднеприднепровского ме­
габлока, Ингулецко-Криворожской шовной 
зоны  и других структурны х единиц УЩ , 
в которых проявлен метаморф изм  зелено­
сланцевой и ам ф иболитовой фации. Од­
нако сложное строение гранулитовы х бло­
ков невозможно объяснить с помощью этих 
представлений. "В глубоко м етам орф и зо­
ванных и дислоцированных толщ ах докем­
брия полностью утеряны признаки их пер­
вичного генезиса, при "снятии" м етам ор­
ф и зм а одного этапа обн аруж и вается  дру­
гой м етам орф и чески  -м етасом атический
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парагенезис, котором у предш ествует тр е ­
тий и т. д., а перекристаллизация часто 
полностью  уничтож ает следы п ред ш ест­
вую щ их д еф орм ац и й ” [Венидиктов, 1986, 
с. 35]. Другими словами, вм есто последо­
вательности напластования наблю дается 
последовательность внедрения, зам ещ е ­
ния, а граница м еж ду м етам орф и зм ом  и 
частичным плавлением практически стер­
та. Для установления ген ези са и относи­
тельного во зр аста  пород, слагаю щ их гра- 
нулитовые блоки У Щ , необходима при н­
ципиально другая логика. М еж ду со сед ­
ними “пластам и” преобладают тектоничес­
кие и реакционные контакты. Поэтому вто­
рая  ги потеза р ассм атр и вает  их как п ро­
дукт кристаллизации расплавов и метасо­
м атического воздей стви я ф лю идов, а их 
структурно-текстурные особенности — как 
результат субгоризонтальны х стрессовы х 
нагрузок  [Гинтов, 2005; Ентин и др., 2015; 
Усенко, 2015а; Гинтов и др., 2018; П онома­
ренко и др., 2018 и др.].

Различия в теорети чески х представле­
ниях отраж аю тся  в оценке во зр аста  стра­
ти граф и чески х подразделений П обуж ья, 
в частности пород, относим ы х к бугской 
серии. С огласно первой гипотезе, они яв­
ляются архейскими образовани ям и  [Лазь- 
ко и др., 1975; Кирилюк, 2015 и др.], тогда 
как вторая  предполагает их архей ско-па­
леопротерозой ский  возр аст , что подтвер­
ж дается и геохронологическими датиров­
ками [Щ ербак и др., 2005; П ономаренко и 
др., 2018; Гинтов и др., 2018, и др.].

Ц ель работы — восстановление верти ­
кальной (плюмовой) составляю щ ей палео­
геодинамического процесса по геологичес­
ким проявлениям, оценка распределения 
и перераспределения тем ператур и вещ е­
ства  в средней— ниж ней коре в течение 
палеопротерозоя. С оздание общ ей схемы  
развития позволит установить геологичес­
кие процессы, следствия которых отраж е­
ны в соврем ен ном  строении П обуж ья.

О писания ф ормаций и последователь­
ность геологических событий приведены  
по работе [Венидиктов, 1986]. Геологичес­
кие данные вследствие объективны х при­
чин не имею т точности определения PT-

условий, изотопны х дат каж дого события, 
получаемых в работах  последних лет (см., 
например, [Перчук, 2002; Lobach-Zhuchen- 
ko е ! al., 2014]). П оэтом у автором  исполь­
зуется  понятие о базо вы х  геодинамичес­
ких режимах (“складчатая область”, “ри ф т” , 
“трапповая провинция” по работе [Богати­
ков и др., 2010]). Это идеализированны е 
схемы , для которы х в первом  приближ е­
нии определены терм одинамические па­
рам етры  [Усенко, 2018]. Если и звестен  об­
щий режим, то мож но определить р азм е­
щение кровли слоя частичного плавления 
(границы ли тосф ера—астен осф ера (ЛАГ)) 
под исследуемой территорией  на каж дом 
этапе геодинамического процесса. С оп о­
ставление тепловой модели [Гордиенко, 2007] 
и событий, предполагаемы х базовы м и  р е­
ж имами, рассм отрен о в работах  [Усенко, 
2014, 2018].

По мнению В.М . Венидиктова, природ­
ные геологические ф орм ации в полиме­
там орф и чески х ком плексах — ассоц и а­
ции пород, возн и каю щ и е при определен­
ной комбинации тектони ческого, геохи ­
мического и термодинамического реж имов 
[Венидиктов, 1986]. И спользование общ их 
(базо вы х) схем  позволяет устан ови ть со ­
став  и тем п ературы  расп лавов и ф л ю и ­
дов, поступаю щ их в кору (терм одинам и­
ческий реж им ), и оценить хар ак тер  в заи ­
модействий (метасоматическое замещение, 
кристаллизация, плавление—растворение 
и т. д.) м еж ду глубинным вещ еством  (и з­
вестного со става  и температуры ) и вещ е­
ством коры на установленной глубине (при 
известном литостатическом давлении и тем­
пературе) [Усенко, 2018].

Термин “складчатая область” употреб­
ляется исклю чительно для обозн ачен и я 
последовательности изм енения расп оло­
ж ения ЛАГ в мантии и ниж ней части ко­
ры. В данном случае его употребление не 
совсем  удачно, так как никаких складок 
первично-осадочно-вулканогенной толщи, 
как и самой толщи, мы видеть не мож ем. 
С ам ы е “ поверхностны е ” собы тия проте­
каю т на уровне разм ещ ения пород грану- 
литовой фации метаморф изма и очага плав­
ления в коре, т. е. на глубине более 20 км.
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С использованием  результатов геохи ­
м ических и петрологических и сследова­
ний реш ается обратная геоф и зи ческая за ­
дача для палеопроцессов. Геологическая 
инф орм ация разрозн ен н а, поэтом у пред­
лагаем ая и нтерп ретац и я ди скуссионна. 
Д анная р або та  не является исследовани­
ем стратиграф ии П обуж ья, не предпола­
гается рассм отрен и е петрологических з а ­
дач, например, вы яснение причин р азн о ­
образи я гранитоидов. Н а П обуж ье пред­
ставлены  граниты разн ого  во зр аста  и со­
става как палингенные (образованные вслед­
ствие многочисленны х этапов м етасом а­
тического зам ещ ения, частичного плавле­
ния и к ри сталли зац и и ), так  и и н трузи в­
ные. Задача работы  — выделить главные 
этапы  гран и тообразован и я, т. е. главные 
этапы  образован и я слоя частичного плав­
ления в коре, что позволит п ри вязать тек- 
тономагматические циклы к изотопным да­
ти ровкам .

За  пределами возм ож н остей  использу­
емого метода остается и тектоническая со­
ставляю щ ая. Речь идет о создании общ ей 
модели, учиты ваю щ ей роль восходящ ей 
ветви  кон вективн ы х течений ( плю мовы х 
процессов) протерозоя в современном стро­
ении П обуж ья.

Время образован и я литосф ерной  м ан­
тии под кратонам и 2,8—2,5 млрд лет [Carl­
son et a l., 2005; Griffin et a l., 2014 и др.]. 
Р убеж  архей — п ротерозой  — врем я нача­
ла плю мовой или плитовой тектоники в 
виде, близком  к соврем ен ном у [Griffin et 
al., 2014]. Это предполагает правомочность 
сопоставления глубинной части п роц ес­
сов п алеоп ротерозоя и ф ан ерозоя .

Периоды развития Побужья по данным 
геохронологии. В работе [Лобач-Ж учен- 
ко и др., 2017б] вы деляется ряд глобаль­
ны х этапов разви ти я  коры  П обуж ья.

1. Ф орм ировани е древней ш и х пород в 
интервале 3,7— 3,3 млрд лет, вклю чавш ее 
неоднократное внедрение основны х р ас­
плавов и несколько этапов гранулитового 
м етам орф и зм а.

2. В кварц и тах с.К ош аро-А лександров- 
ка обнаружены цирконы, возраст которы х 
3 ,115— 2,915 млрд лет [С тепан ю к и др.,

80

2010]. В кварц и тах обнаж ения "Белая ска­
л а” установлены  кластогенны е цирконы, 
образованны е 3,25—3,15; 3,1—3,0; 2,8 млрд 
лет н азад  [Ш ум лянський, 2012]. А р х ей ­
ские датировки всегда присутствуют в эн- 
дербитах гайворонского, литинского и по- 
буж ского комплексов [Щ ербак и др., 2005; 
Л обач-Ж ученко и др., 2017а]. Время п ро­
явления гранулитового м етам орф и зм а — 
2,8 млрд лет [Щ ербак и др., 2005; Лобач- 
Ж ученко и др., 2017 б]. Есть и ультрама- 
фиты, образованны е 2,8 млрд лет назад [Ло­
бач-Ж ученко и др., 2017а]. Эти д ати ров­
ки совпадаю т с главными этапами ф о р ­
мирования гранит-зеленокаменной облас­
ти Среднеприднепровского мегаблока [Щер­
бак и др ., 2005 и др .]. В западной части 
УЩ зеленокам енны й этап разви ти я  толь­
ко предполагается [Лобач-Ж ученко и др., 
2017б].

3. В незначительном  количестве дати­
ровок  отраж ен  процесс (часть процесса), 
проходивш ий на границе архея  и палео­
п ротерозоя (2,5 млрд лет назад). Ф ак т  его 
протекан и я — предмет дискуссии . С чи ­
тается, что он проявлен незначительно [Ло­
бач-Ж ученко и др., 2017б], либо не про­
явлен вовсе [B ogdanova еt a l., 2016]. О д­
нако цирконы этого во зр аста  у стан овл е­
ны и в кварц и тах [Ш умлянський, 2012], и 
в эндербитах побужского комплекса [Щер­
бак и др., 2008].

4. М аксимальным количеством опреде­
лений охарактери зован  геодинамический 
процесс, который начинается не ранее 2,3 
млрд лет н азад  появлением ультрамафи- 
тов. В Голованевской  ш овной зон е и Ха- 
щ евато-Завальевском  блоке установлены  
единичные датировки пироксеновых и био- 
титовы х гнейсов (2,26, 2,23 млрд лет) и эн- 
дербитов (2,26 млрд лет). М ногочисленные 
датировки цирконов магм атических и м е­
там орф и чески х пород относятся ко в р е ­
мени 2,08— 1,9 млрд лет н азад  (пик встр е­
чаем ости  2 ,06— 2,03, меньш ий — 1,95 — 
1,91 млрд лет) [Щ ербак и др., 2008; П оно­
м аренко и др. 2018 и др.].

В .М . Венидиктовы м по совокупности  
структурн о-вещ ествен ны х при зн аков вы ­
делены четыре тектономагматических цик­
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ла [Гранулитовая 1985]. Для каж дого 
у стан овл ен а последователвноств п р о я в ­
ления геологических собы тий, о тр аж е н ­
ны х в строении средней— ниж ней коры, 
а так ж е последствия налож ения м етасо­
матических проявлений и деформаций каж­
дого более позднего цикла на все более 
ранние. В работе [Венидиктов, 1986] нет 
привязки к изотопны м датировкам . Одна­
ко деталвно описано каж дое событие, его 
проявления в составе формаций и в отделв- 
ных минералах (см. прилож ение). Это п оз­
воляет установитв отношения ранвш е/поз- 
ж е  м еж ду циклами и внутри каж дого.

В данном исследовании рассм отрен ы  
геологические проявления третвего  цик­
ла. О днако в первы х трех  циклах наблю ­
дается одинаковая последователвноств об­
разования формаций близкого состава, что 
предполагает и сходное протекание глу­
бинного п роцесса (см. прилож ение). Уж е 
в работе [Венидиктов, 1986] четвертый цикл 
дробится ещ е на четыре, каж ды й из кото­
ры х представлен неполным набором  ф о р ­
маций и ф а з  складчатости. В настоящ ей 
статве он не рассм атри вается .

С оотн есен и е циклов В. М. Венидикто- 
ва  с приведенными периодами разви ти я 
П обуж вя бази ру ется  на ряде со о б р аж е ­
ний. В озр аст  гранитов, объединенны х на­
званием “берди чевски е” , составляет от 2,1 
до 1,91 млрд лет [Щ ер б ак  и др ., 2 0 0 8 ]. 
В .М . Венидиктов разделяет их по после- 
дователвности образования и составу: вин- 
нициты образован ы  во втором  цикле, чуд- 
ново-бердичевские граниты — в третвем , 
а ж итом ирские и кировоградские грани­
ты — в четвертом  [Венидиктов, 1986]. Да­
лее считается, что возраст винницитов ~  2,1 
млрд лет, чудново-бердичевских гранитов 
~  2,05 млрд лет, а ж итом и рски х и кирово­
градски х ~  1,9 млрд лет. У казан  прибли- 
зителвный возраст, соответствую щ ий вре­
мени этап а гранитизации в каж дом  цик­
ле. Н а самом  деле каж дая разновидноств 
палингенны х гранитов о б р азо ван а  и п ре­
о б р азо ван а  в несколвких этапах  и вклю ­
чает цирконы разн ого  возраста.

Ч етверты й цикл начинается не позднее 
2,0 млрд лет назад . О бразую тся глинозе­
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мистый кварцит (с. Капитанка). В работе 
[Геолого-геоф изическая ..., 2008] подоб­
ный в о зр аст  н азван  и для улвтрабази тов 
капитанского комплекса. В озр аст  эвлизи- 
тов (вы сокож елези сты х гранат-пироксе- 
новы х кварц и тов) с. Завалве составляет 
1,91 млрд лет, м рам ора — 2,0 млрд лет, 
двупироксенового кристаллосланца (дайка, 
состав  которой соответствует габбро) — 
1,92— 1,96 млрд лет [Щ ербак и др., 2008].

В качестве дополнителвных аргум ентов 
в полвзу окончания третвего цикла до 2,0 
млрд лет м ож но привести  ещ е ряд сооб­
раж ений. Около 2,0 млрд лет назад на всех 
кратонах мира заф иксированы  изменения:
-  вещ ественн ого  состава  мантийных р ас­

плавов;
-  протекания тектонических процессов 

[Богатиков и др., 2010];
-  со става  хем огенно-осадочны х ф о р м а­

ций ( появление калвциф иров и пород 
железисто-кремнисто-карбонатной фор­
мации, ш ирокое разви ти е граф итовы х 
сланцев) [Condie, 2011].
Согласно В .М . Венидиктову, на Побу- 

ж ве углекислый и калвциевый м етасом а­
тоз впервы е проявлен накануне о б р а зо ­
вания чудново-бердичевских гранитов в 
третвем цикле, а появление пачек калвци- 
ф и ров происходит в четвертом.

П ри вязк а  тектоном агм атических цик­
лов к изотопным датировкам  дискуссион­
на. Их могло бытв больше чем три, так как 
архей ски е породы могли бы тв полноствю  
п ереработан ы  в последую щ их циклах. “В 
некоторы х случаях первичные полимета­
м орф и чески е и полициклические ф о р м а­
ции полноствю исчезают, а облик образу­
ющейся формации обусловлен главным об­
разом  составом флю ида [Венидиктов, 1986, 
с.42]. Наблюдается соответствие минералв- 
ного и хим ического со става  м етам о р ф и ­
ческих ф орм аций первого цикла ниж ней 
(спасовской) свите ингуло-ингулецкой се­
рии. Но и относителвно во зр аста  ингуло- 
ингулецкой серии нет однозначного мнения.

С опоставление собы тий, отраж енны х 
в геологическом строении, с резулвтата- 
ми определений изотопного возр аста  тр е­
бую т уточнения, привлечения дополни­
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тельной геохимической информации. Од­
нако остальные (помимо возраста) термо­
динамические параметры геологического 
п роцесса не изм енятся.

Гео динамические процессы, в которых 
образован кристаллический фундамент 
П обуж ья. Для п ервы х трех  циклов д ос­
таточно уверен но проводится аналогия с

глубинными процессам и ф ан ерозоя , про­
текание которы х мож но установить по со­
ставу  м агм атических пород [Богатиков и 
др., 2010; Усенко, 2014, 2018].

В табл. 1 приведено сопоставление фа- 
н ер озой ск и х  м агм ати ческих пород, п о ­
следовательно п оявляю щ ихся в реж и м е 
“складчатая область” (по работе [Богати-

Т а б л и ц а 1. Сопоставление последовательности появления магматических 
и осадочных комплексов в режиме “ складчатая область ф анерозоя" [Богатиков и 
др., 2010] и в третьем тектономагматическом цикле протерозоя (Верхнее Побужье)

[Венидиктов, 1986]

Режим «складчатая область 
фанерозоя»

Тектономагматический цикл 
(третий цикл, Верхнее Побужье)

ЛАГ,
км

Ультрабазитовый комплекс 
(расслоенные массивы альпинотипных 
гипербазитов)

Появление даек м етабази тов 220

Переслаивающиеся ультрамафиты 
и габбро, выше перекрытые габбро 
и габброноритами. Осадочные породы 
этой стадии представлены кварцитами, 
часто с плагиоклазом

Формация плагиогнейсов, кварцитов, 
кварцито-гнейсов и (или) лептинитов с 
равномерной сланцеватостью. 
Гранат-биотитовые плагиогнейсы с двумя 
генерациями граната

150

Параллельные дайки толеитовой серии 
(подводящие каналы лавовых 
излияний). Лавовые потоки и покровы 
пиллоу лав. Перекрыты известняками, 
кремнистыми углисто-глинистыми 
сланцами, базальтами, 
вулканогенными породами спилит- 
диабазовой и спилит-диабаз- 
кремнистой ассоциаций

«Метаморфиды» преимущественно 
основного состава с реликтовой 
слан цеватостью .
Биотит-гиперстеновые гнейсы. 
Куммингтонит-плагиоклазовые породы 
с реликтовым гиперстеном (дайки габбро- 
диабазов).
Массивные и сланцеватые амфиболиты

100

Образования переходного этапа. 
Ряд магматических ассоциаций: 
ранняя базальт-андезитовая (50), 
плагиогранит-плагиориолитовая 
(50—20)

Диопсидовые породы и известковые 
кальцифиры, которые образуются в две 
стадии: кальциевого и углекислого 
метасоматоза.
Раннеорогенные полосчатые плагиомшматиты1

50

20

Орогенная стадия представлена 
базальт-андезит-риолитовой и 
андезит-дацит-риолитовой 
ассоциациями.
Характерны бимодальные ряды1 
вулканитов

Синорогенные гранодиориты и граниты 
и мигматиты. Образование происходит 
в две фазы: базификация и гранитизация, 
структуры типа эруптивная брекчия и 
реликтовые плоскости 
бластомилонитизации, растрескивания, 
брекчирования

50

Чудново-бердичевские граниты
Структура указывает как на перемещение 
материала, так и автохтонное 
происхождение

20

Позднеорогенная стадия.
Андезитовая, андезит-дацит-риолитовая, 
монцонит-гранодиорит-сиенитовая, 
лейкогранит-аласкитовая формации

Позднеорогенные существенно 
калишпатовые граниты, аляскиты, 
пегматиты, контролируемые новыми 
разрывами и зонами рассланцевания

20
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ков и др., 2010]), с протерозойским и ф о р ­
мациями третьего цикла по работе [Вени- 
диктов, 1986]. В первы х двух циклах на­
блюдается сходная последовательность по­
явления формаций, что предполагает и сход­
ное протекание геодинамического процес­
са (см. приложение). В п ервы х двух цик­
лах более представлены амфиболиты и ме­
нее гнейсы, отсутствую т кальцифиры.

О динаковая последовательность появ­
ления пород близкого со става  (расплавы 
которы х о б р азо ван ы  на бл и зки х  глуби­
нах, т. е. в близких РГ-условиях) в текто- 
ном агм атических циклах п алеоп ротеро­
зоя  и реж и м е “складчатая область” отм е­
чена и В.М . Венидиктовым (который упот­
ребляет терм ин “ геосинклинальны й р е ­
ж и м ”). Это подтверждает тези с о сходном 
протекании глубинных процессов п роте­
р о зо я  и ф ан еро зоя  [Griffin et al., 2014].

Следствия глубинного процесса, про­
явленные в геологическом и тектоничес­
ком строении. Режим “складчатая область” 
характеризую т магматические породы, об­
разующиеся на глубинах 220, 150, 100, 50 км. 
В ф ан ер о зое  изм енение глубины п роис­
ходит ч ерез 60 млн лет. П одъем ЛАГ в ы ­
зван  поступлением вещ ества  с глубины 
220—450 км. Этап, когда ЛАГ разм ещ ен а 
под корой  (п одслаи ван и я к ор ы ), не п о ­
следний (см. табл. 1). П одслаивание коры  
мантийными (ультраосновными) расп ла­
вами и пополнение слоев плавления, верх­
няя кром ка которых разм ещ ена на глуби­
нах 50 и 20 км, происходит неоднократно 
[Усенко, 2018].

П ротекание этого реж и м а имеет харак­
терны е общ ие следствия, отраж енны е в 
геологическом строении.

1. С о с т а в  м агм ати ч еск и х  и хем оген ­
ной (эксгаляционной) ч а ст и  осадочных по­
род, последовательно появляющихся на по­
вер х н о сти  в реж име ск л ад ч атая  обл асть .

В составе пород, отделяю щ ихся от слоя 
плавления, верхняя кром ка которого р а з ­
м ещ ен а на глубине 220 км, преобладаю т 
лерцолиты (измененные ультрабазиты) и / 
или кимберлиты. При размещ ении ЛАГ на 
150 км появляю тся кварциты  или полево­
ш патовы е кварциты . Это — породы пол­

ностью  или частично образован н ы е при 
разгрузке глубинных окисленных силикат­
ных флюидов. Вулканогенные породы это­
го этапа часто отсутствую т либо представ­
лены пикритами и базальтами малой м ощ ­
ности. П оявление значительны х объем ов 
базальтов происходит на этапе, когда ЛАГ 
находится на глубине 100 км [Усенко, 2014, 
2018]. Н а щ итах в большинстве случаев они 
п реобразован ы  в амфиболиты.

Н а этапе, когда ЛАГ р азм ещ ен а на глу­
бине 50 км (подслаивания коры  р асп л а­
вом, поступаю щ им с глубины 200 км и бо­
лее), сначала появляю тся основны е (габ­
бро, диабазы ), часто ультраосновны е по­
роды. В присутствии водных флю идов об­
разую тся расплавы, из которы х на поверх­
ности кристаллизую тся породы с высоким 
содерж анием  основного плагиоклаза (но­
риты, анортозиты). Х арактерны  бимодаль­
ные формации. Ч ер ез ~  5 млн лет появля­
ю тся андезиты  и граниты, так как вслед­
ствие п рогрева и проникновения расп ла­
вов и флю идов в кору образуется слой ча­
стичного плавления на глубине 20—40 км.

2. О бразован и е слоя ч асти ч н о го  п л ав­
ления в коре.

П родуктами частичного плавления ко­
ры  являю тся м агм атические породы, с о ­
став которых соответствует граниту, а так­
ж е  флюиды, которы е вблизи п оверхн ос­
ти п реобразую тся  в гидротермальны е р а ­
створы . Н еперем ещ енны е (палингенные) 
граниты  п редставляю т слой частичного 
плавления, вы веденны й на поверхность.

В используемой модели размещение слоя 
частичного плавления в коре контролиру­
ется глубиной распространени я пород ам­
ф и боли товой  ф ации (20— 40 км), тем п е­
ратур а солидуса которы х в присутствии 
воды составляет 600 °С  [Гордиенко, 2007]. 
Плавление происходит вследствие кондук- 
тивного прогрева теплом плюма, но в боль­
шей степени — в результате поступления 
в кору  м антийны х расп лавов и флюидов. 
В каждом случае стадии гранитизации пред­
ш ествует стадия базиф икации, т. е. сна­
чала в кору  поступаю т более основны е 
расплавы, образованные в мантии (см. при­
лож ение) [Венидиктов, 1986].
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П онятие слой частичного плавления — 
геоф и зи ческое. Наличие этого слоя опре­
деляется с пом ощ ью  методов, ф и кси рую ­
щ их изм енение ф и зи ческих свойств. Его 
фактическое строение отраж ено в описа­
нии процесса образован и я бердичевских 
гранитов (см. приложение). В больш инст­
ве случаев это кристаллическая толща, про­
питанная расплавом -ф лю идом , которы й 
перемещается по проницаемым зонам. Про­
исходит частичное зам ещ ен и е более р ан ­
них п араген ези сов и кристаллизация но­
вообразованны х минералов. При постоян­
стве PT-условий характер  взаимодействия 
определяется составом исходных пород и 
п роникаю щ их флю идов, а степень в заи ­
модействия — интенсивностью  д еф о р м а­
ции [Венидиктов, 1986].

Согласно петрохимическим исследова­
ниям, гранитизация (частичное плавление 
амф иболита, габбро) п ротекает при тем ­
пературе 6 5 0 — 750 ° С и давлении 0,5  — 
0,7 ГП а при участии водного флюида, со ­
держ ащ его  хлорид-ионы и щелочи [Пер- 
чук, 1997]. В присутствии "су хи х” к ар бо­
натных флю идов температуры и давления, 
необходимы е для плавления, намного вы ­
ш е [Перчук, 2002]. В коре количество вод­
ных флю идов увеличивается за  счет плав­
ления минералов, содерж ащ и х структур­
ную воду — амф иболов, слюд и т .д . С оот­
ветственно во зр астает  и степень плавле­
ния. М антийный источник флю ида во всех 
случаях проявлен в общих геохимических 
хар актер и сти ках  мантийны х и коровы х 
расплавов [Усенко, 2013]. И зотопны е х а ­
рактеристики  так ж е подтверж даю т м ан­
тийно-коровы й источник ф лю идов [Геря, 
1990]. А ктивность водных флю идов с хло­
ром определяет скорость образования слоя 
частичного плавления в коре и состав гра­
нитного расп лава [ П уртов и др., 2002 ], а 
присутствие фторид-ионов — длительность 
сущ ествования остаточны х очагов, состав 
пегм атитов и др. [Эндогенные ..., 1991].

3. Следствия сущ ествования очага плав­
ления в коре.

М етаморф изм  (региональный) является 
следствием длительного процесса и обус­
ловлен повышением регионального геотер­
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мического градиента до 35 °С /к м  [Горди­
енко, 2007]. П оявление источника тепла 
в коре — слоя частичного плавления, тем ­
п ература которого на 300—400 °С  превы ­
ш ает ф оновую , приводит к п рогреву  ее 
верхней  части (выше 20 км). М етаморфизм 
проявлен после появления очага плавле­
ния, т .е . в о трезке времени, в течение ко­
торого тепло слоя плавления обеспечива­
ет поддержание максимального градиента.

Т ем пературы  м етам орф ических преоб­
р азо ван и й  пород, устан овлен н ы е н еп о­
средственн о в о б р азц ах , расп олагаю тся 
вдоль прямой, которая соответствует гра­
диенту 35 °  С /к м  до глубины 18— 20 км 
(рисунок). Н а глубине 20 км средние тем ­
пературы  п ревы ш аю т тем пературы  соли- 
дуса пород амф иболитовой ф ации (600 °С). 
Здесь диапазон тем ператур на одном уров­
не составляет более 250 °  С , что о тр аж а­
ет р азбр ос  тем ператур в очаге плавления. 
М ож ет объясняться поступлением и о с­
ты ванием  вы сокотем пературного глубин­
ного расплава. Н а глубинах более ~ 20 км 
метаморфизм зам ен яется частичным плав­
лением.

Во всех  случаях над слоем плавления 
образуются (раскрываются) разломы и тре­
щины. По ним внедряю тся гранитные маг-

PT-условия регионального метаморфизма в ко­
ре Ущ (1), распределение температур при гид­
ротермальной активности (2), PT-условия мета­
морфических и гидротермальных преобразо­
ваний, установленные для метаморфических по­
род УЩ (точки 3) (по работе [Гордиенко, 2007].
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матические расплавы, просачиваю тся вод­
ные флю иды и гидротермалвны е р аств о ­
ры. Вторая (конвективная) составляю щ ая 
геотерм ического градиента проявлена ло- 
калвно и обусловлена теплом, п ерен оси ­
мым расплавам и и флю идами по прони­
цаемым зонам (кривая 2). О бязателвно про­
исходит м етасоматическое зам ещ ен и е по­
род, окруж аю щ и х пути миграции ф лю и ­
дов. П реобразовани е тем интенсивнее, чем 
болвше температуры , давления и, соответ­
ственно, глубина.

Посколвку тепловая аномалия связан а 
с наруш ением  сплош ности пород, к о то ­
рое возни кает при тектонических н агруз­
ках, давление, определяемое в образц ах , 
м ож ет не соответствоватв  литостатичес­
кому (включает стрессовую  составляющую, 
т. е. не обязателвно о тр аж ает глубину по­
груж ени я). Вклад горизонталвной со став­
ляю щ ей м ож ет бытв сущ ественны м .

4. К ри сталлизац и я м ан ти й н ы х  распла­
вов и флю идов в коре.

Для данного исследования важ но, что 
на всех  этапах  геодинамического п роц ес­
са расплавы  и флю иды отделяю тся от оча­
га плавления, которы й м ож ет разм ещ атв- 
ся на глубинах 220, 150, 100, 50 и 20 км, 
и просачи ваю тся ввер х  по проницаемы м 
разломны м зонам  разного м асш таба и глу­
бины залож ения. Н а поверхности  образу­
ется вулканогенно-хем огенно-осадочная 
толщ а, залегание пород в которой о п р е­
делено последователвноствю  появления, 
т. е. возрастом  (например, как в криворож ­
ской или тетеревской  сериях).

Естествен но предполож итв, что частв 
расп лава и флю ида кристаллизуется не­
посредственно в проницаемы х разломны х 
зон ах  в нижней— средней части коры. По­
добным образом  м ож ет происходитв об­
разование кварцитов при выпадении крем­
незем а из состава силикатно-водного флю­
ида. Образование кварцитов привычно свя- 
зы ватв  с поверхностной эрозией. Трудно 
представитв их наличие на уровне р азм е­
щ ения пород ам ф иболитовой или грану- 
литовой фации. Однако кварциты  и квар- 
ц ито-гнейсы , сопоставим ы е с породам и 
кондалитовой ф орм ации докем брийских
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щ итов, обнаружены в составе ксенолитов 
нижней коры Ю жно-Гиссарской зоны Тянв- 
Ш аня, наряду с гранат-плагиоклазовы ми, 
ортопироксен-плагиоклазовыми, пироксе- 
новыми сланцами с биотитом, корундом, 
силлиманитом, ш пинелвю , кварц ем  и ка­
лиевым полевым шпатом (образованны м и 
при P  = 0,8 + 1 ГП а и T = 900 + 950 °С ) ,  а 
так ж е эндербитами и чарнокитам и [Лут­
ков и др., 2002].

5. В о з р а с т  пород  коры.
Режим “складчатая областв” предпола­

гает частичное зам ещ ен и е вещ ества  ко­
ры и мантии, су щ ествовавш и х до начала 
п роц есса. В и нтервале 2 0 — 40 км п ред ­
ставлены  продукты внедрения, мигмати- 
зации, частичного плавления, зам ещ ения. 
Н аряду с более древними участками и ми­
нералами появятся более молодые, о б р а­
зованны е при кристаллизации новы х пор­
ций расп лавов и флю идов. П осколвку на 
всех  этапах  плавление было частичным, 
то в этой  части  коры  ( в н астоящ ее в р е ­
мя выходящ ей на поверхноств) могут при- 
сутствоватв цирконы, возраст  которы х от­
ражает все глобалвные этапы  разви ти я ко­
ры П обуж вя.

Полицикличность. Все перечисленные 
события и следствия реж им а “складчатая 
областв” на П обуж ве неоднократно нало­
ж ен ы  на резулвтат более ранних пери о­
дов (циклов) разви ти я, в которы х о б р а ­
зован  (не позднее 3,8 млрд лет назад) и 
п реобразован  (в архее и палеопротерозое) 
кристаллический фундамент. “Комплекс 
ф орм аций следую щ его цикла напом ина­
ет м ногоф азны й плутон, внедривш ийся в 
дислоцированную  и м етам орф и зован ную  
раму, толвко вм есто генераций расплава 
образую тся разн овозрастны е зоны  деф ор­
мации— перекристаллизации, в которы х 
ф орм и рую тся  основн ы е и гранитизиро- 
ванные п ороды ” [Венидиктов, 1986]. П ро­
явления следую щ его цикла вы раж ены  на­
лож ением  деф орм аций, бластомилонити- 
зации и перекристаллизации на все ф о р ­
мации предыдущ его цикла. В геологичес­
ком строении П обуж вя сохранилисв ме­
там орф и чески е комплексы последних че­
ты рех  циклов, однако наличие цирконов
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разн ого  в о зр аста  в эндербитах и чарно- 
китах позволяет предполагатв и ряд а р ­
хей ски х этапов разви ти я  (см. выш е).

М н ож ествен ноств тектономагматичес- 
ких циклов хар актер н а не толвко для УЩ. 
Так, основны е этапы  ф орм и рован и я ниж­
ней коры централвной части Якутской ал­
м азон осн ой  провинции, установленны е 
по изотопному во зр асту  ксеноли тов, с о ­
ставляю т 3,8— 3,5; 3 ,35— 3,184; 2 ,95— 2,38 
млрд лет, а возрастн ой  этап 2,0—1,78 млрд 
лет соответствует метаморф изму, который 
в некоторы х случаях сопровож дался плав­
лением [Belousova et al., 2010]. По мнению 
авторов  работы  [Ш ацкий и др ., 2005], в 
эти периоды происходило многостадийное 
подслаивание коры  более поздними улвт- 
рабази товы м и  расплавами. П роцессы , от­
раж ен н ы е в ее составе, являю тся продол­
жением и следствием мантийных событий. 
П ротекан и е мантийной части  п роц есса  
ф и кси руется  в во зр асте  ксенолитов, вы ­
несенны х с глубин 70—200 км. М антия Си­
бирского кратона о б р азо ван а  2 ,9— 2,6 и 
п реобр азован а  ~  2,0 млрд лет н азад  [Ionov 
et al., 2015].

РГ-условия "(ультра)метаморф изма" 
пород кристаллического фундамента Сред­
него Побужья и фазовое состояние веще­
ства при соответствующих параметрах.
О ценка тем пературы  м етам орф и зм а для 
гранат-гиперстен-кордиеритового параге­
незиса Хащевато-Завальевского блока Сред­
него П обуж вя составляет 750— 850 °С  при 
давлении 0,8— 1,0 ГП а [Венидиктов, 1986]. 
По мнению И. Б. Щ ербакова, реальным ус­
ловиям более соответствуют давление 0,7 ГПа 
при той ж е температуре [Щ ербаков, 2005].

Т ем п ературы  и давления изм енялись 
во врем ен и  и п ро стр ан стве: от цикла к 
циклу, от участка к участку. М етасом ати­
ческие зам ещ ен и я неоднократны  в к а ж ­
дом из трех  циклов, а каж ды й п араген е­
зи с образован  при различны х температу­
р ах  и давлениях. Н апример, центральные 
части зер ен  граната и кордиерита в поро­
дах второго цикла находилисв в равн ове­
сии при 720—770 °С  и 0,65—0,75 ГПа. П е­
ри ф ери чески е части зерен  и м атрица от­
р аж аю т две ф азы  при тем п ературе 630—
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560 °С  и давлении 0,53— 0,55 ГП а и при 
580— 605 °С  и 0,48— 0,5 ГП а [Гранулито- 
вая ..., 1985]. Равн овеси е центральны х ча­
стей гранатов с кордиеритом и биотитом 
в бердичевских гранитах достигается при 
660—670 °С  и 0,49 ГП а [Венидиктов, 1986].

Ч астичное плавление амфиболита, габ­
бро протекает при температуре 650—750 °С  
и давлении 0,5 — 0,7 ГП а в присутствии  
водного флюида, содержащего хлорид-ионы 
и щелочи [Перчук, 1997]. РГ-условия м е­
там орф и зм а пород, установленные в Сред­
нем П обуж ье, п ревы ш аю т эти значения. 
Тогда:

-  на современный эрозионны й ср ез вы­
веден уровен ь разм ещ ен и я п ротеро­
зой ски х очагов плавления;

-  первично-осадочны е породы не со ­
хранились;

-  отсутствует связь  между залеганием  
пород и их возрастом .

Т ем п ература солидуса пород гранули- 
товой фации метаморф изма (уже метамор­
ф и зован н ы х к началу процесса) и ультра- 
бази тов 1100 °  С при Р  = 0,6 1,2 ГПа, по­
этому они сохраняю тся в виде скиалитов. 
П оскольку распределение тем ператур (и 
давлений) неравном ерное, степень зам е­
щ ения и плавления разли чн а и свя зан а  
с расстояни ем  от зон , проницаемы х для 
вы сокотем п ературн ы х флю идов. Н а од­
ной горизонтальной плоскости (одном уров­
не) степень плавления и зам ещ ен и я по­
род даж е одинакового со става  будет р а з­
лична. Д аж е в одном образц е минералы 
могут зам ещ аться  частично. В каж дом  об­
р азц е  м ож ет п ри сутствовать несколько 
генераций циркона разн ого  возраста.

Выводы. Для вы яснения условий, при 
которы х происходило образован и е кри ­
сталлического ф ундам ента П обуж ья, бы ­
ли использованы  представления о расп ре­
делении тем ператур и давлений при п ро­
текании п роцесса по схем е “ складчатая 
о б л асть” [У сенко, 2018]. Зак он ом ерн ос­
ти распределения вещ ества  и РГ-условий 
на каж дом  этапе плю мового п роцесса со ­
поставлены  с описаниями последователь­
ности геологических событий, приведен­
ными в работе [Венидиктов, 1986].
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П ри вязк а  тектоном агм атических цик­
лов к и зотопном у во зр асту  н еод н озн ач ­
на и требует далвнейш их исследований. 
П редполагается, что ф орм и рован и е ф ун ­
дам ента началосв с м ом ента образован и я 
протокоры  3,75 млрд лет назад. В работе 
рассмотрены события, завершившиеся фор­
мированием чудново-бердичевских грани­
тов 2,06— 2,03 млрд лет назад .

В течение периода, начинаю щ егося не 
позднее 2,5 млрд лет н азад  и продолж аю ­
щ егося  до 2,0 млрд лет, прои зош ло три 
тектономагматических цикла, которые мож­
но сопоставитв с режимом “складчатая об- 
л аств” [Богатиков и др., 2010; Усенко, 2018]. 
К аж ды й из циклов проявлен в вещ естве, 
отделяющемся с р азн ы х глубин (от 220 до 
20 км), тектонических движ ениях, о б р азо ­
вании проницаемы х зон разн ого  м асш та­
ба. М етаморфические п реобразовани я по­
род Побужвя происходили в условиях гра- 
нулитовой фации, температуры и давления 
которой п ревы ш аю т солидус базал вта  в 
присутствии водны х флюидов.

Н а П обуж ве в болвш инстве случаев со­
бытия следующего цикла практически пол- 
ноствю уничтожают проявления предыду­
щ их. И х восстановление возм ож н о толв- 
ко в отдельных обнаж ениях. Согласно рас­
пределению температур, заданному р еж и ­
мом “ складчатая областв ” , эта  картина 
возни кнет в случае, когда на п оверхн ос­
ти представлена частв процесса, п рои с­
ходивш ая на глубине более 20 км (в слое 
частичного плавления). Ч астичное п лав­
ление и зам ещ ен и е более ран н и х п ар а ­
генези сов п овторяется в несколвких тек- 
тоном агм атических циклах. Выше (до глу­
бины 20 км?) в каж дом  цикле долж на бы­
ла о бразо вы ватвся  первично-вулканоген­
но-осадочная толща, интрудированная маг­
матическими расплавам и. П ороды более 
поздних циклов должны надстраиватв р а з­
рез, залегая на более ранних со структур­
ным несогласием. П одобная картина для 
архей ски х пород наблю дается в зел ен о­
каменных структурах Среднеприднепров­
ского мегаблока, для палеопротерозойских 
— в К ри ворож ско-К рем енчугской  зоне. 
О днако на П обуж ве эта частв отсутству­
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ет, а соврем енны й эрозионны й ср ез вы ­
водит на п оверхн оств уровен в р а зм е щ е ­
ния очагов частичного плавления первы х 
трех  тектоном агм атических циклов. П о­
этом у последователвноств накопления за ­
меняется последователвноствю внедрения, 
плавления, зам ещ ен и я.

Ч астичное замещ ение пород нижней— 
средней коры  новыми порциями расп ла­
вов и ф лю идов происходит неоднократ­
но. Посколвку степенв взаим одействия оп­
ределяется интенсивноствю  деформации, 
в некоторы х случаях сохран яю тся участ­
ки разви ти я  полим етам орф ических ф ор­
маций и скиалиты пород более ранних цик­
лов, а такж е участки разви ти я пород, име­
ю щ их более вы сокие тем пературы  плав­
ления, и даж е отделвные минералы (в том 
числе — цирконы ). С о став  расп лавов  и 
ф лю идов каж дого цикла имеет свои гео­
химические особенности, что позволяет их 
разли чатв.

А в т о р  вы р аж ает  глубокую п ри зн атель­
ность чл.-корр. НАН Украины, проф. О.Б. Еин- 
т о в у  з а  многочисленные консультации и 
и н терес, проявленный к данной р а б о те . 
Все критические зам ечания были учтены  
при д о р аб о тк е  с т а т ь и .

Приложение. Н а основе изучения де­
ф ормаций и перекристаллизаций В.М. Ве- 
нидиктовым определена взаи м освязв  струк­
турно-пространственны х (тектонических 
с привлечением н агрузок) и вещ ествен ­
ных (образования и преобразования с при­
влечением вещ ества) изменений [Венидик- 
тов, 1986]. В полевы х условиях в многоки­
лом етровы х обнаж ени ях изучено зал ега­
ние геологических ф орм аций и тектони­
ческие наруш ения. В ш лиф ах устан овле­
на последователвноств дроблений и зам е­
щений на уровн е отделвных кристаллов. 
Эти исследования служ ат основой для вы­
деления тектоном агм атических циклов, в 
каждом из которы х проявлена близкая по- 
следователвноств появления комплексов 
сходных пород, ф азы  деформ аций и м ета­
сом атические зам ещ ен и я (табл. 2). В т а ­
ком цикле описано до пяти ф аз  д еф о рм а­
ции—кристаллизации. Каждый следующий 
цикл проявлен налож ением  тектоничес-
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Со
03 Т а б л и ц а  2. Сопоставление формаций, образованных в тектономагматических циклах I—III по работе [Венидиктов, 1986])

I цикл II цикл III цикл ЛАГ,
км

Появление даек м етабази тов 220

Формация плагиогнейсов, кварцитов, кварцито-тейсов и (или) лептинитов с равномерной сланцеватостью

Биотит гиперстеновые плагиогнейсы и 
эндербиты

Графит-гранат-биотитовые плагиогнейсы 
(графит в виде отдельных чешуек)

Гранат-биотитовые плагиогнейсы 
с двумя генерациями граната, графитом

150

«Метаморфические породы» преимущественно основного состава с реликтовой сланцеватостью

Биотит-гипестеновые, двупироксеновые 
гнейсы, роговообманково- 
двупироксеновые кристаллосланцы. 
Амфиболиты. Содержат магнетит

Гиперстеновые и биотит-гиперстеновые 
гнейсы.
Замещение биотит-гранатовых-гнейсов 
двупироксеновыми и клинопироксеновыми 
(внедрение базитов).
Амфиболиты с биотитом и роговой 
обманкой

Биотит-гиперстеновые гнейсы. 
Куммингтонит-плагиоклазовые породы 
с реликтовым гиперстеном (дайки габбро- 
диабазов).
Массивные и сланцеватые амфиболиты

100

Раннеорогенные полосчатые плагиомигматиты и плагиограниты с неравномерной полосчатостью

Полосчатые плагиомигматиты — эндербит- 
мигматиты натриево-кремнекислотный 
метасоматоз

Гранат-биотитовые мигматиты. 
Присутствует калиевый полевой шпат

Диопсидовые породы и известковые 
кальцифиры, которые образуются в две 
стадии: кальциевого и углекислого 
метасоматоза.
Плагиомигматизация

50

50—20

Синорогенные (позднескладчатые гранитоиды) гранодиориты, граниты и мигматиты

Чарнокиты, сложенные плагиоклазом, 
пироксенами, биотитом и серо-голубым 
кварцем

Биотит-гранатовые и гранат-гиперстеновые 
гранодиориты (виннициты) с 
ксенолитами субстрата

Чудново-бердичевские граниты. 
Структура указывает как на 
перемещение материала, так и 
автохтонное происхождение

50 и 20

Позднеорогенные существенно калишпатовые граниты

Пегматоидные граниты. 
Магнетитсодержагцие кварцитовидные 
и плагиоклаз-кварцевые породы

Секущие жилы аляскитов 
и пегматоидных гранитов

Аляскиты, пегматиты, контролируемые 
новыми разрывами и зонами 
рассланцевания

20
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ких н агрузок  на все ф орм ации предыду­
щ его цикла, образован и ем  проницаемы х 
структур разн ого  м асш таба и п ер екр и с­
таллизацией. С пом ощ ью  аналитических 
методов установлены  геохимические о со ­
бенности проявления м етасом атических 
изм енений в каж дой ф азе  каж дой ф о р ­
мации каж дого цикла.

В ещ ественное наполнение, нап равле­
ние тектонических наруш ений, а такж е 
термодинамический реж им  в каждом цик­
ле индивидуальны, что отр аж ает  особен ­
ности разви ти я зем ной коры. Э та общ ая 
законом ерность докембрия — предмет со­
врем ен ны х исследований в рабо тах  [Бо­
гатиков и др., 2010; Condie, 2011; Усенко, 
2015 б и д р .] .

Циклы I и II обнаружены в реликтовы х 
блоках (участках) в поле регионального 
д и аф тореза. Геохимический реж им  цик­
ла I хар ак тер и зу ется  вы сокой акти вн ос­
тью оснований (Ca, M g , Na), свойственной 
породам нормального ряда. М етам орф и ­
ческие породы представлены роговообман- 
ковыми амф иболитам и и ги перстен овы ­
ми гнейсами, которы е зам ещ аю т кислые 
и глиноземистые породы рамы (архейские?). 
Раннеорогенная гранитизация — плагио- 
гранитизация, которую  отличает п ри вне­
сение крем н езем а и натрия при вы н есе­
нии кальция, пониж ение основности  пла­
ги оклаза и сокращ ен ие поля устой чи вос­
ти клинопироксена. При синорогенной гра­
нитизации происходит ещ е больш ее р а с ­
кисление породы при сущ ественном  при- 
вносе калия. Н аблю дается преобладание 
гиперстена среди темноцветных. Обязатель­
но присутствуют магнетит и биотит, харак­
терно разви ти е граната, но б ез граф ита.

Условия регионального м етам орф изм а: 
T = 780 + 880 °С  и P  = 0,6 + 0,7 ГПа. М акси ­
мальное давление, согласно В.М. Венидик- 
тову, наблю дается в Гайворон-Завальев- 
ском  блоке (1 — 1,1 ГПа).

II цикл устан авливается  по зонам  рас- 
слан цевани я м етам орф и ч еск и х  пород и 
гранитов I цикла, контролирую щ им обра­
зование м агнезиального граната. О бразу­
ю тся граф и т-гран ат-би оти товы е плагио- 
гнейсы, клинопироксеновые, гиперстено­
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вые, биотит-гранат-гиперстеновы е, иног­
да двупироксеновы е гнейсы, графит-био- 
титовые-бластомилониты, меланократовые 
биотит-гранатовые гнейсы с массивами син- 
ороген ны х гранитов и п оздн еорогенны х 
аляскитов, согласны ми ж илами пегмато- 
идных гранитов. Ш ироко р асп р о стр ан е­
ны гранат-ги перстен овы е гранодиориты  
(виннициты) с ксенолитами субстрата, пос­
лескладчатые секущие жилы аляскитов и 
п егм атоидны х гран и тов. Ф о рм ац и и  син- 
орогенны х гранитоидов образую тся вслед­
ствие ф аз  базиф икации (глинозем истой) 
и гранитизации (кремнекислотный м ета­
сом атоз).

Значительная часть образований II цик­
ла является глубоко диаф торированны м и 
и структурно-переработанны м и порода­
ми I цикла.

Центральные части зерен  граната и кор- 
диерита в породах II цикла находились в 
равновеси и  при T = 720 770 °С  и P  = 0,65 

0,75 ГПа. П ери ф ери ческие части зерен  
и м атри ц а о тр аж аю т две ф азы  T = 630 + 
+ 560 °С , P  = 0,53 + 0,55 ГПа и T = 580 + 605 °С , 
P  = 4,8 + 5,0 ГПа.

По сравнению  с первы м  циклом повы ­
ш ен а ж ел ези стость  пород и м инералов, 
однако уменьш ается количество м агнети­
та и ильменита, появляется граф ит — ди­
агностический признак II цикла. Ш ироко 
расп ростран ен ы  богаты е кальцием кли- 
нопироксеновы е гнейсы. Более проявле­
на д и ф ф ер ен ц и ац и я  пород по геохи м и ­
ческом у реж и м у, которы й отр аж ает  о с ­
лабление роли сильных оснований при по­
выш ении роли глинозема. Происходит вы­
теснение м етабази тов и чарнокитов гли­
нозем исты м и породами.

III цикл характеризует сильная д и ф ф е­
ренциация по геохимическому режиму. Од­
ни районы  слож ены  глиноземисты ми се­
риями, другие — метабазит-лептинитовы- 
ми. Н аблю дается ещ е больш ее р азн оо б ­
разие м етам орф и чески х ф ормаций: наря­
ду с биотит-гиперстеновы м и гнейсами в 
отдельны х рай он ах  образую тся  мощ ные 
тела роговообм ан ково - двупироксеновы х 
кристаллосланцев и амф иболитов, вп ер­
вые появляются скарноиды и кальцифиры.
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Ф орм ации цикла Ш в зоне п рогресси в­
ного разви ти я отличаются более низкими 
/Т -парам етрам и по сравнению с циклом II.

В описании В .М . Вен иди ктова гр ан и ­
т и за ц и я  — не просто плавление и после­
дую щ ая кристаллизация расплава, а длин­
ная цепочка зам ещ ений, вклю чаю щ ая по­
вторяю щ иеся процессы дробления, поступ­
ления порций ф лю идов-расплавов, п ер е­
кристаллизации, образован и я гранитны х 
расплавов, новы х стадий дробления и пе­
рекристаллизации. Н апример, для чудно- 
во-бердичевских гранитов установлены две 
ф азы  синорогенного гранитообразования 
[Венидиктов, 1986, с. 174].

1. Стадия дробления и базиф икации- 
бластомилонитизации и растрески ван и я 
с заполнением полостей синкинематичес- 
ким биотитом и граф итом. Зерн а граната 
из винницитов (синорогенных гранитов пре­
дыдущ его цикла) разл ам ы ваю тся  и за м е ­
щаются биотитом по плоскостям сколвже- 
ния. И збы ток ж ел еза  осаж дается  в виде 
магнетита. Струи биотита прям о по п рос­
тиранию  зам ещ аю тся  п остки н ем ати ч ес­
кими зернам и  кордиерита с вклю чения­
ми биотита. К ордиерит так ж е п од верга­
ется дроблению , но ц ем енти руется уж е 
новой модиф икацией биотита с последу­
ю щим замещ ением андалузитом, магнети­
том, мусковитом, спессартином (гранатом) 
и калвцитом, микроклином, кварцем.

2. Н а стадии гранитизации, соп р яж ен ­
ной с бластомилонитизацией и р астр е с­
киванием, образованием синкинематичес- 
кого кварца, м ирмекита и посткинемати­
ческих антипертита и микроклина, ф о р ­
м ирую тся более перекристалли зован ны е 
и лей кократовы е породы. П оявляется но­
вая  м одиф икация гран ата  с вклю чен и я­
ми зоналвного циркона, а в новой м оди­
ф икации биотита присутствует циркон с 
пятнистой окраской. Н а позднеорогенной 
стадии циркон часто зам ещ ается  м агн е­
титом.

Другими словами, на первой стадии з а ­
ф и кси рован о поступление основны х р а с ­
плавов и ф лю идов в кору, что позволяет 
связатв  их источник с мантией и подслаи-
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ван и ем  коры . Х ар ак тер н о  п ри сутстви е 
граф ита в мантийных производных. Н а вто­
рой стадии метасоматические п р еобр азо ­
вания происходят при участии гранитных 
расплавов, образованны х вследствие взаи ­
м одействия глубинных ф лю идов с п ор о­
дами коры.

Это описание свидетелвствует, что ф ор­
м ирование и сущ ествован и е слоя частич­
ного плавления в коре — длителвный п ро­
цесс, начинаю щ ийся с внедрения мантий­
ны х ф лю идов и расп лавов по разлом ам , 
объединяющим кору и мантию . В коре на­
блю дается дробление на ячейки менвше- 
го разм ера, частв из которы х измелвчает- 
ся вплотв до образован и я мелкоячеистой 
матрицы, состоящей из раздробленны х ми- 
нералвных зерен. Происходит образование 
ф ракталвной  структуры , которая сущ ест­
вует до кристаллизации очага плавления. 
До окончателвной кристаллизации отделв- 
ные минералы претерпевали  ряд м етасо­
матических замещ ений, что отразилосв на 
составе ф ормации в целом. Это косвенным 
образом  свидетелвствует о высоких регио- 
налвных тем п ературах  и давлениях (соот­
ветству ю щ и х гранулитовой ф ации м ета­
м орф изм а), в которы х протекали эти про­
цессы, а такж е указы вает на проявление 
постоянно возобновляю щ ихся тектоничес­
ких нагрузок, сопровож даю щ и хся о б р а­
зован и ем  проницаем ы х зон разн ого  м ас­
ш таба, привнесением вещ ества, состав ко­
торого изменялся в течение цикла и от од­
ного цикла к другому. П реобразования, ко­
торы е происходили в течение всего цик­
ла, уж е в следую щ ем могли бы тв полно- 
ствю  уничтож ены.

В работе [Венидиктов, 1986] м ногократ­
но п одчерки вается  определяю щ ая ролв 
тектонической составляю щей, так как про­
никновение м етасом ати зи рую щ и х ф л ю ­
идов связан о  с образован и ем  п рон и ц ае­
мых зон  разн ого  м асш таба, а р а зн о о б р а­
зи е пород обусловлено взаим одействием  
исходны х пород и м етасом ати зирую щ и х 
растворов, синхронных ф азе  деформации. 
О бластв м етасо м ато за  связан а  с зонам и 
разлом ов и трещ ин, по которым происхо­
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дит поступление расп лавов и ф лю идов, 
а хим ические реакции идут толвко там, 
где н аруш ена сплош ноств породы и еств 
доступ раствор ам . В резул втате  р азл и ч ­
ного сочетания эти х ф ак тор ов  в одних 
ф орм ац и ях сохран яю тся реликты  пред­
ш ествую щ и х ф ормаций (полиметаморфи­
ческие или полициклические ф ормации), 
в других полноствю исчезают, а облик фор­
мации обусловлен главным образом  соста­

Список литературы

Богатиков О.А., Коваленко В.И., Ш арков Е.В. 
Магматизм, тектоника и геодинамика Зем­
ли: связь во времени и в пространстве. М о­
сква: Наука, 2010, 606 с.

Венидиктов В.М . Полициклическое разви ­
тие гранулитовой фации. Киев: Наук. дум­
ка, 1986, 268 с.

Геолого-геофизическая модель Голованевс­
кой шовной зоны Украинского щита. Под 
ред. А. В. Анциферова. Донецк: Вебер, 2008, 
308 с.

Геря Т.В. P-T тренды и модель ф ормирова­
ния гранулитовых комплексов докембрия: 
Автореф. дис. ... д-ра геол.-мин. наук. М о­
сква: МГУ, 1990, 35 с.

Гинтов О. Б. Полевая тектонофизика и ее 
применения при изучении деформаций зем­
ной коры Украины. Киев: Феникс, 2005, 
572 с.

Гинтов О.Б., Ентин В.А., Мычак С.В., Пав- 
люк В.Н., Гуськов С. И. Уникальные базит- 
метабазитовые структуры Побужского гор­
норудного района, их геологическое зн а­
чение и перспективы рудоносности (по гео­
физическим и геологическим данным). Гео- 
физ. журн. 2018. Т. 40. №  3. С. 3—26. https:// 
doi.org/10.24028/gzh.0203-3100.v40i3.2018.137 
170.

Гранулитовая фация Украинского щита. Под 
ред. И. С. Усенко. Киев: Наук. думка, 1985, 
220 с.

Ентин В.А., Гинтов О.Б., Мычак С.В., Юшин А.А.

вом флю ида (зоны базиф икации и грани- 
тизациии).

Сегодня свя зв  деф орм аци й  и м етасо ­
м атических зам ещ ен и й  д ок азан а на мно­
гочисленных прим ерах, в которых п рове­
дены определения изотопного во зр аста  и 
PT-парам етров каж дого единичного про­
цесса деф орм ации — перекристаллизации 
(см., например, [Lobach-Zhuchenko е1 al., 
2014]).

Структура Молдовского железорудного ме­
сторождения (Украинский щит) по геоло­
го-геофизическим данным и его возм ож ­
ная endogenousприрода. Геофиз. журн. 2015. 
Т. 37. №  4. С. 3—18. https://doi.org/10.24028/ 
gzh.0203-3100.v37i4.2015.111118.

Кирилюк В.П. Ще раз про проблеми стра- 
тиграфп побузького гранулмового комп­
лексу (з нагоди складання ново! регюналь- 
но! стратиграфiчноi схеми нижнього до- 
кембрш» Украшського щита). Стаття 2. Сшв- 
вщношення свгг побузького стратиграфiч- 
ного комплексу. 36. наук. праць УкрДГР1. 
2015. №  3. С. 147— 168.

Лазько Е.М., Кирилюк В.П., Сиворонов А. А., 
Яценко Г. М. Нижний докембрий Украин­
ского щита. Львов: Высшая школа, 1975, 
239 с.

Лобач-Ж ученко С. Б., Балтыбаев Ш .К., Гле- 
бовицкий В. А., Сергеев С. А., Лохов К. И., 
Егорова Ю.С., Балаганский В.В., Скублов С.Г., 
Галанкина О. Л., Степанюк Л.М. U-Pb-SHRIMP- 
II-возраст и происхождение циркона из лер- 
цолита побужского палеоархейского комп­
лекса (Украинский щит). Докл. АН. 2017а. 
Т. 477. №  5. C. 567—571. doi: 10.7868/S0869 
565 217 350 134.

Лобач-Ж ученко С. Б., Рыборак М .В., Сал­
тыкова Т.Е., Сергеев С. А., Лохов К. И., Боб­
рова Е .М ., Сукач В. В., Скублов С. Г., Бе­
режная Н.Г., Альбеков А.Ю . Ф ормирова­
ние континентальной коры Сарматии в ар- 
хее. Геология и геофизика. 2017б. Т. 58. 
№  12. С. 1886— 1914. doi: 10.15372/GiG20171 
204.

Ееофизический журнал № 3, Т. 41, 2019 91

https://doi.org/10.24028/


О. В. УСЕНКО

Перчук А. Л. Эклогиты комплекса Берген 
Арке, Норвегия: петрология и минераль­
ная хронометрия. Петрология. 2002. Т. 10. 
№  2. С. 115— 136.

Перчук Л.Л. Глубинные флюидные потоки 
и рождение гранита. Соросовский образо­
вательны й журнал. 1997. №  6. С. 56—63.

Пономаренко А.Н., Гинтов О.Б., Степанюк Л.М. 
О так называемых "лейкогранулитовой фор­
мации" и "зеленовадовской свите" ранне­
го докембрия Украинского щита. Геофиз. 
журн. 2018. Т. 40. №  5. С. 47—70. h ttp s:// 
doi.org/ 10.24028/gzh.0203-3100.v40i5.2018.147 
474.

Пуртов В. К., Анфилогов В.Н., Егорова Л. Г. 
Взаимодействие базальта с хлоридными рас­
творами и механизм образования кислых 
расплавов. Геохимия. 2002. №  10. С. 1084— 
1097.

Степанюк Л. М., Шумлянський Л. В., Поно­
маренко О.М., Довбуш Т.1., Висоцький О. Б., 
Дьюйм Бр. До питання про вГковГ межГ фор- 
мування кошаро-олександргвсько! свГти бузь­
ко! серп Побужжя. Геох1м1я т а  рудоутво- 
рення. 2010. №  28. С. 4— 10.

Усенко О. В. Геодинамический процесс и его 
геологические проявления на континентах. 
Геофиз. журн. 2018. №  5. Т. 40. С. 137— 171. 
https: //d o i.o rg /10.24028/gzh.0203-3100.v40i5. 
2018.147477.

Усенко О. В. Глубинное развитие Ингульс- 
кого блока Украинского щита в период фор­
мирования Новоукраинского и Корсунь- 
Новомиргородского плутонов. Геофиз. журн.
2013. Т. 35. №  3. С. 54— 69. h ttp s://do i.org/ 
10.24028/gzh.0203-3100.v35i3.2013.116394.

Усенко О. В. Условия формирования ж еле­
зистых пород Среднего Побужья. Геофиз. 
журн. 2015а. Т. 37. №  4. С. 32—56. h ttp s://  
doi.org/10.24028/gzh.0203-3100.v37i4.2015.111 
122.

Усенко О. В. Формирование расплавов: гео­
динамический процесс и физико-химичес­
кие взаимодействия. Киев: Наук. думка,
2014, 240 с.

Усенко О.В. Эволюция мантийных распла­

92

вов и флюидов в докембрии. Доп. НАН Ук- 
рагни. 2015б. №  7. С. 99 — 104.

Шацкий В. С., Бузлукова Л. В., Ягоутц Э., 
Козменко О.А., Митюхин С.И. Строение 
и эволюция нижней коры Далдын-Алакит- 
ского района Якутской алмазоносной про­
винции (по данным изучения ксенолитов). 
Геология и геофизика. 2005. Т. 46. №  12. 
С. 1273— 1289.

Шумлянський Л. В. ВГк та Гзотопний склад 
гафнГю цирконГв з кварцитГв Середнього По- 
бужжя Украшського щита. Геох1м1я т а  ру- 
доутворення. 2012. Вип. 31-32. С. 136— 143.

Щ ербак Н.П., Артеменко Г. В., Лесная И.М., 
Пономаренко А. Н. Геохронология ранне­
го докембрия Украинского щита. Архей. 
Киев: Наук. думка, 2005, 244 с.

Щ ербак Н.П., Артеменко Г. В., Лесная И.М., 
Пономаренко А. Н., Шумлянский Л. В. Гео­
хронология раннего докембрия Украинс­
кого щита. Протерозой. Киев: Наук. дум­
ка, 2008, 240 с.

Щ ербаков И. Б. Петрология Украинского щи­
та. Львов: ЗуКЦ, 2005, 366 с.

Эндогенные источники рудного вещества. 
Отв. ред. Ф.В. Чухров. Москва: Наука, 1991, 
248 с.

Ярощук М.А. Ж елезорудные формации Бе- 
лоцерковско-Одесской металлогенической 
зоны. Киев: Наук. думка, 1983, 224 с.

Belousova, E.A., Kostitsyn, Y.A., Griffin, W. L., 
B egg, G .C ., O 'Reilly, S. Y., & Pearson, N .J . 
(2010). The growth of the continental crust: 
constraints from zircon Hf-isotope data. Lithos, 
119 (3-4), 457—466. https://doi.org/10.1016/ 
j.lithos.2010.07.024.

Bogdanova, S.V., Gorbatschev, R., & Garetsky, R.G. 
(2016). EUROPE | East European Craton. In Re­
ference Module in Earth Systems and Envi­
ronmental Sciences (pp. 3— 17). Elsevier.

Carlson, R.W., Pearson, D.G., & Jam es, D.E. 
(2005). Physical, chemical and chronological 
characteristics of continental mantle. Reviews 
of Geophysics, 43 (1), 1—24. http: dx.doi.org. 
10.1029/2004RG000156.

Геофизический журнал № 3, T. 41, 2019

https://doi.org/
https://doi.org/10.1016/


ОТРАЖЕНИЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ ЕЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Condie, K .C . 2011. Earth and evolving plane­
tary system. Elsevier, 574 p.

Ionov, D.A., Carlson, R.W., Doucet, L.S., G o­
lovin, A.V., & Oleinikov, O. B. (2015). The age 
and history of the lithospheric mantle of the 
Siberian craton: Re-Os and PGE study of peri- 
dotite xenoliths from the Obnazhennaya kim­
berlite. Earth and Planetary Sciences Letters, 
428, 108— 119. https://doi.org/10.10167j.epsl. 
2015.07.007.

Griffin, W., Belousova, E., O'Neill, C., O'Reilly, S.Y., 
Malkovets, V., Pearson, N., Spetsius, S., & Wil­

de, S. (2014). The world turns over: Hadean— 
Archean crust—mantle evolution. Lithos, 189, 
2— 15. https: //d o i.o rg / 10.1016/j .lithos.2013. 
08.018.

Lobach-Zhuchenko, S.B., Balagansky, V.V., Bal- 
tybaev, Sh.K., Bibikova, E.V., Chekulaev, V.P., 
Yurchenko, A .V ., Arestova, N .A ., Artemen- 
ko, G .V ., Egorova, Y u.S., Bogomolov, E .S., 
Sergeev, S .A ., Skublov, S .G ., & Presnya­
kov, S.L. (2014). The Orekhov-Pavlograd Zone, 
Ukrainian Shield: M ilestones of its evolutio­
nary history and constraints for tectonic mo­
dels. Precambrian Research, 252, 71—87. https: 
//doi.org/10.1016/j.precamres.2014.06.027.

Reflection of sequence of geodynamic processes 
in geological structure of the Bug area

O. V. Usenko, 2019

The age of formations composing granulite blocks of the Ukrainian shield is a pro­
blem for disputes. In order to ascertain the primary genesis and conditions of transduc­
tion of the Bug area rocks it is proposed to find out how was deep process realized ac­
cording to composition of magmatic and chemogenic-sedimentary rocks. Description of 
formations was used and sequence of geological events, given in the paper [Venidic- 
tov, 1986] for the Upper Bug area. During the period that began not later than 2.5 Ga 
and lasted up to 2.0 Ga three tectono-magmatic cycles happened that can be compared 
with a regime "folded area". Application of over-all schemes allows to ascertain compo­
sition and temperatures of melts and fluids supplied to the crust (thermodynamic regi­
me), and to appraise the character of interactions (metasomatic substitution, crystalliza­
tion, melting-dissolution etc.) between deep material (of the known composition and tem­
perature) and crust material at the ascertained depth (with known lithostatic pressure 
and temperature). Regime "folded area" is characterized by magmatic rocks generated 
at depths 220, 150, 100, 50 km. Underlaying of the crust by mantle (ultrabasic) melts and 
replenishment of melting layers with their upper edge at depths 50 and 20 km, occurs 
repeatedly, that assumes complication of basic regime. It has been determined that in 
the Bug area temperatures and pressures of metamorphic transformations exceeded tho­
se ones needed for production of the layer of partial melting in the crust. To present- 
day erosion section the level of asthenosphere position, where granites attached to the 
berdychiv complex was drawn. Sequence of occurrence was replaced by the order of 
incorporation and substitution. Primary sedimentary rocks were not preserved and the­
re is no relation between occurrence of rocks and their age.

Key words: Proterozoic, metamorphism, granulite area, melting, metasomatic substi­
tution, isotopic age.
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