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На прикладі двох гранулітових поясів — Побузького (Український щит) і поясу 
Лімпопо (Південна Африка) розглянуто два альтернативні підходи (стратигенно-
метаморфогенний і деформаційно-метаморфогенний) до геологічного вивчення та 
картування найдавніших порід земної кори, метаморфізованих в РТ-умовах грану-
літової фації. Показано досить хорошу кореляцію складу і ступеня метаморфізму 
(в тому числі динамометаморфізму) породних комплексів обох поясів і, щонаймен-
ше, триетапне їх утворення—перетворення. Процеси гранулітового метаморфіз-
му в межах обох поясів відбувалися раніше 3,0 млрд років тому, 2,6—2,8 і близько 
2,0  млрд років тому. За структурно-метаморфічними перебудовами гранулітових 
комплексів, формуванням їх нових структурних планів з руйнуванням попередніх 
(архейських) наступними (протерозойськими) не можна доказово стратифікувати 
архейські гранулітові комплекси на рівні світ і детальніше в межах стратигенно-
метаморфогенного підходу. Для Побузького гранулітового поясу реальним є виділен-
ня тільки дністровсько-бузької і бузької серій. Один із важливих процесів розвитку 
поясів — деформування гірських порід в умовах стиснення і зсуву, утворення в грану-
літових комплексах субвертикально-шаруватого середовища, зсувної складчастості із 
субвертикальними шарнірами і крилами складок. В обох поясах ці процеси почалися 
в неоархеї, тобто тектонічні процеси вже почали зазнавати дію механізмів тектоніки 
плит. Загальним для обох поясів є формування shear zone лінійного типу від мікро- до 
макророзмірів і накладання їх на деформаційні структури гранулітових комплексів 
попередніх етапів розвитку. На їх основі сформувались внутрішня структура поясів 
і їх взаємозв’язок із сусідніми блоками земної кори. Передбачається, що архейські 
чарнокітоїди і ТТГ-гранітоїди, догляду на їх геохімічну подібність і близький вік, 
складають єдиний структурний поверх земної кори — фундамент зеленокам’яних 
поясів. За мінеральним складом, РТ-умовами метаморфізму і віком порід грануліто-
вих поясів, що визначений на підставі вивчення U—Pb, Lu—Hf, Sm—Nd ізотопних 
систем, ізотопного складу кисню в зернах циркону, можна дійти такого висновку — 
вже в еоархейській і палеоархейській мантії і корі мали бути великі об’єми речовини 
середнього—кислого складу, що обумовило утворення ТТГ комплексів.

Ключові слова: Українский щит, Побужжя, пояс  Лімпопо, архей, грануліти, тек-
тоніка, стратиграфія, методи вивчення.

Вступ. Аналіз матеріалів геологічної 
зйомки Українського щита, зокрема те-
риторій розвитку ранньодокембрійських 
гранулітових комплексів, і власний польо-
вий досвід призводить до впевненої думки 

про те, що при вивченні та картуванні цих 
комплексів необхідно відмовитися від кон-
формістського підходу — мислення кате-
горіями фанерозойської геології.

Сратиграфія порід раннього докембрію, 
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в першу чергу гранулітових комплексів ар-
хею, — це відповідь на питання не «що на 
чому лежить», а «що древніше, а що мо-
лодше». Це — категоричне заперечення ще 
не так давно висловленої відомим докемб-
рістом В.З. Негруцею методологічної тези 
про необхідність «...единого историко-
геологического подхода к изучению до-
кембрия по канонам фанерозойской 
стратиграфии и выборочным определе-
ниям изотопного возраста реперных об-
разований» [Негруца, 2011, с. 4]. У термін 
«стратиграфія» в цій статті вкладено поділ 
гранулітових комплексів архею на страто-
ни як найбільшого масштабу (наприклад, 
поверхи), так і малі, — типу світ, підсвіт і 
горизонтів, які приймаються в деяких ро-
ботах з стратиграфії раннього докембрію 
Українського щита.

Площі розвитку гранулітових комлек-
сів більшості кратонів світу мають багато 
рис подібності як в петрологічному, так 
і в тектонічному відношенні. Це цілком 
зрозуміло, тому що, за широко відомими 
уявленнями [Condie, 2004a; Eriksson et 
al., 2012; Ernst et al., 2005, 2016], в гадеї до 
межі близько 4,2 млрд років тому на місці 
сучасної літосфери існував магматичний 
океан, швидше за все, хондритового скла-
ду. Низька в’язкість магматичного океану 
підтримувалася інтенсивним метеоритним 
бомбардуванням, що призводило до пере-
мішування речовини, швидкої її діффере-
ціаціі на кислу і ультраосновну складові, 
відділення води і газів. У проміжку 4,2—
4,0  млрд років тому формувалися гаряча 
атмосфера і гідросфера. Передбачається, 
що до рубежу близько 4,0 млрд років тому 
на Землі утворилася базальтоїдна прото-
кірка і більше 90 % сучасного обсягу оке-
анів [Eriksson et al., 2012], які були досить 
глибокими. Метеоритне бомбардування 
Землі, поступово затихаючи, тривало до 
межі близько 3,7 млрд років тому. Це, ра-
зом з потужними глибинними тепловими 
потоками, викликало активні океанічні 
течії, цунамі, руйнування підводних ба-
зальтових підняттів, утворення крайових 
грубоуламкових товщ.

Існування на Землі єдиних світових 

магматичного і потім гідросферного океа-
нів пояснює вирівнювання і єдність умов 
формування первинної континентальної 
кори. Важливо відзначити, що поряд з ба-
зальтоїдною корою всередині літосфери 
практично одночасно формувався і шар 
порід середнього-кислого складу, який 
перемішувався із залягаючими вище ба-
зальтоїдами. Механізм розшарування маг-
матичного океану і перемішування шарів 
обговорюється багатьма вченими [Гамиль-
тон, 2007; Eriksson et al., 2012; Wiemer et 
al., 2018; Latypov et al., 2019; Усенко, 2021].

Спільність і єдність фізико-хімічних 
процесів утворення ео-палеоархейської 
кори на всій території Землі дозволяє про-
водити порівняння типових древніх тек-
тонічних структур і породних комплексів 
різних материків для з’ясування підходів 
учених різних наукових шкіл до методів 
їх вивчення і геологічного, в тому числі 
структурного, картування. Такими типови-
ми і порівнюваними тектонічними регіона-
ми є гранулітові пояси Українського щита 
і Південної Африки, зокрема Побузький 
гранулітовий пояс (ПГП) і гранулітовий 
пояс Лімпопо (ГПЛ).

Загальні відомості про геологічну будо-
ву ПГП і ГПЛ. У цих поясів, як і багатьох 
інших гранулітових поясів Землі, багато 
спільних структурно-тектонічних і пет
рологічних рис. Відмінності, скоріше, в 
термінології і поглядах, ніж в петрографії 
гранулітових комплексів і суті геологічних 
процесів, що відбувалися.

Пояси не сильно відрізняються за роз
мірами: ПГП — 460×140  км, ГПЛ — 650× 
×280  км. Обидва пояси обмежені і пере
тинаються численними зсувними зонами 
розломів (shear zone), які відіграли одну з 
основних ролів в їх формуванні.
ПГП (рис. 1) обмежений Подільською зо-
ною розломів на південному заході, Пер-
вомайською — на сході, Тетерівською і 
Сарненсько-Варварівською на півночі, а 
на заході занурюється під чохол Волино-
Подільської монокліналі. Пояс перетина
ється великими повздовжніми Хмільниць- 
кою, Летичівською, Ободівською, Ємилів
ською, Врадіївською зонами зсуву північ
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но-західного простягання (296— 318°), ши-
ротними Хмельницькою, Гайворонською і 
Заваллівською, субмеридіональними Звіз
даль-Заліською і Тальнівською, північно-
східними Немирівською, Берестягівською, 
Піщансько-Жакчикською і багатьма мен-
шими зсувними зонами. Більшість зон ма-
ють ранньопротерозойский вік закладання 
від 2,45 до 1,8 млрд років тому. Архейськи-
ми, під питанням, є Летичівська, Ободі-
вська, Ємилівська і Врадіївська (>2,5 млрд 
років тому) [Гінтов, 2005, 2014]. Всі перера-
ховані зони мають ширину не менше 10 км, 
закладалися як крутого падіння праві або 
ліві і активізувалися як ліві чи праві зсуви 
при стисненні. Немирівська зона розділяє 
ПГП на Подільський і Бузький мегаблоки, 
а Тальнівська відокремлює на сході кра-
йову зону ПГП, так звану Голованівську 
шовну зону, яка відноситься нами [Гінтов 
и др., 2018] до Інгульського мегаблоку УЩ.

ГПЛ (рис. 2) обмежений на півдні пра
возсуво-насувною зоною Hout River,  на 
півночі — правозсуво-насувною зоною 
Umlali. Обидві зони, як і весь пояс, мають 
простягання ~ СВ 65°, ширину — не менше 
10 км. Пояс січеться великими повздовжні-
ми правозсувними зонами Triangle (шири-
на зони до 50 км, падіння круте в півден-
них румбах) і Palala-Zoetfontain (ширина 
більше 10  км, падіння круте в північних 
румбах), які ділять ГПЛ на три зони (мега-
блоки) — Північну Крайову, Центральну і 
Південну крайову [Mason, 1973; McCourt, 
& Vearncombe, 1987, 1992; McCourt, & 
Armstrong, 1998; Kröner et al., 1998; Boshoff 
et al., 2006; Zeh et al., 2007 та ін.]. Всі три 
мегаблоки порушені численними дрібні-
шими зонами зсуву і мікрозсуву, які січуть 
давніші гнейси і формують нові [Табата-
баеиманеш, 2006]. Зона розломів Umlali 
відокремлює Північну зону ГПЛ від кра-
тона Зімбабве, а Hout River shear zone від-
окремлює Південну зону ГПЛ від кратона 
Каапвааль. Обидва древніх кратони скла-
дені породами ТТГ формації (фундамент 
віком, відповідно, 3,7—3,8 і 3,6 млрд років) 
і зеленокам’яних поясів віком ~3,5 млрд ро-
ків. Вік закладання поздовжньої системи 
розломів визначається часом насування 

комплексів ГПЛ на кратони і знаходиться 
між 2,6 і 2,7 млрд років тому. Помітні пере-
міщення по розломах завершилися близь-
ко 1,97—1,98 млрд років тому [Геря, 1999].

Для непетролога зіставлення пород-
них комплексів ПГП і ГПЛ являє досить 
важке завдання, особливо з огляду на 
термінологічні відмінності при їх описі. 
Західні геологи-докембристи, вживаючи 
іноді термін «стратиграфія», нерозривно 
пов’язують його c таблицями цифр ізо-
топного віку порід, а не з аналізом наша-
рувань (що, швидше за все, правильно). 
Термін «світа (suite)» гірських порід у них 
асоціюється з нашим терміном «комплекс» 
(наприклад, «світа дайок» або «ТТГ світа», 
«світа гранітоїдів Сенд-Рівер», «світа по-
рфірових калієвих гранітів Разі» [Zeh, 
Gerdes, 2007]). В роботах [Barton et al., 1994; 
Van Reenen & Smit, 1996; Zeh, Gerdes, 2007; 
Gerdes, Zeh, 2009.] ендербіти і чарнокіти 
ГПЛ розглядаються як інтрузії, що прорва-
ли гнейсові серії, тому в ГПЛ вони, за пло-
щею, займають менше місця, ніж гнейси і, 
в принципі, не більше цікаві , ніж інші гра-
нітоїди. Крім цього, при описі геологічної 
будови ГПЛ не використовувалося деталь-
не формаційне розчленування грануліто-
вого комплексу з систематизацією форма-
цій за їх структурно-речовими ознаками 
та виділенням структурно-формаційних 
комплексів (СФК), як це зроблено в межах 
ПГП [Кирилюк, 1982а,б, 2005, 2010]. Тому 
зіставлення довелося робити лише на під-
ставі опису порід гнейсових серій та харак-
теру їх деформацій.

Однак, не зіставивши породи обох по-
ясів, не можна перейти до обговорення 
питання, поставленого в назві статті. При 
досить грубому узагальненні та зведенні 
термінології «до спільного петрографічно-
го знаменника» можна побачити велику 
схожість мінерального складу гнейсових 
серій цих регіонів.

Побузький гранулітовий пояс. В межах 
Бузького мегаблоку і Голованівської шов
ної зони ПГП (рис. 1) породні комплекси 
найкраще вивчені по р.  Південний Буг 
і його притоках в районі міст Гайворон 
— Первомайськ [Лучіцький, 1927; Безбо-
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Рис. 1. Геологічна карта Побузького гранулітового поясу (ПГП): 1 — контур західної частини Українського 
щита; породні комплекси ПГП: 2 — чарнокітоїди (ендербіто-гнейси, чарно-ендербіти, чарнокіти) з вклю-
ченнями кристалосланців і гнейсів дністровсько-бузької і бузької серій; 3 — діафторіти по чарнокітоїдах 
(граніти гайсинського комплексу, собіти); 4 — гранітоїди бердичівського комплексу (гранат-кордієрит-
біотитові граніти і мігматити) з включеннями гнейсів гранат-біотитових; 5 — палеопротерозойські гнейсові 
серії і гранітоїди сусідніх районів (амфіболітова фація метаморфізму, контури і умовні знаки не показані): 
тетерівська, росинсько-тікичська, інгуло-інгулецька серії, ультраметаморфічні гранітоїди житомирсько-
го, звенигородського, ставищанського, кіровоградського комплексів; 6 — гранітні масиви інтрузивного 
типу; 7 — рапаківі-габро-анортозитові масиви коростенського комплексу; 8 — пункти, в яких отримані 
найбільш древні U-Pb значення віку цирконів в породних комплексах ПГП (округлено в млрд років); зони 
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розломів (shear zone): 9 — міжмегаблокові, 10 — внутрішньомегаблокові; 11 — номери зон розломів; 12 — 
напрямок зсувів; 13 — номери мегаблоків. Зони розломів: 1 — Тетерівська, 2 —Сарненсько-Варварівська, 
3 — Хмельницька, 4 —Хмельникська, 5 — Звіздаль-Заліська, 6 — Летичівська, 7 — Подільська, 8 — Неми-
рівська, 9 — Ободівська, 10 — Брусилівська, 11 — Дашівська, 12 — Берестягівська, 13 — Гайворонська, 14 
— Заваллівська, 15 — Піщансько-Жакчикська, 16 — Ємилівська, 17 — Врадіївська, 18 — Первомайська, 19 
— Звенигородсько-Братська, 20 — Тальнівська. Мегаблоки: I — Волинський, II — Подільський, III — Бузь-
кий, IV — Росинський, V — Інгульський; ГШЗ-Голованівська шовна зона. На вставці: 1 — ПГП-Побузький 
гранулітовий пояс, 2 — Приазовський гранулітовий пояс, УЩ — Український щит.

Fig. 1. Geological map of the Bug granulite belt (BGB): 1 — contour of the western part of the Ukrainian Shield; 
rock complexes of the BGB: 2 — charnokitoids (enderbite-gneisses, charno-enderbites, charnokites) with inclusions 
of crystalline schists and gneisses of the Dniester-Bug and Bug series; 3 — diaftorites over charnokitoids (granites 
of the Gaisyn complex, sobites); 4 — granitoids of the Berdichev complex (garnet-cordierite-biotite granites and 
migmatites) with inclusions of gneisses of garnet-biotites; 5 — paleoproterozoic gneiss series and granitoids of 
neighbouring areas (amphibolite facies of metamorphism, outlines and codes are not shown): Teterev, Ros-Tikich, 
Ingul-Ingulets series, ultrametamorphic granitoids of Zhitomir, Zvenigorod, Stavishche, Kirovograd complexes; 
6 — granite massifs of intrusive type; 7 — rapakivі-gabbro-anorthosite massifs of the Korosten сomplex; 8 — sites 
where the most ancient U-Pb values of zircon age in rock complexes of the GBB were obtained (rounded in billions 
of years); shear zones: 9 — intermegablocks, 10 — intramegablocks; 11 — shear zones (1 — Teterev, 2 — Sarny-
Varvarovka, 3 — Khmelnitsk, 4 — Khmelnik, 5 — Zvizdal-Zalessye, 6 — Letichev, 7 — Podolia, 8 — Nemirov, 9 
— Obodov, 10 — Brusilov, 11 — Dashevka, 12 — Berestyagovka, 13 — Hayvoron, 14 — Zavalye, 15 — Peschansk-
Zhakchiksk, 16 — Yemilov, 17 — Vradiyevka, 18 — Pervomaysk, 19 — Zvenigorod-Bratsk, 20 — Talnovka); 12 
— direction of shifts; 13 — megablocks (I — Volyn, II — Podolye, III — Bug, IV — Ros, V — Ingul); ГШЗ — Go-
lovanevsk suture zone. In the box: 1 — Bug granulitic belt, 2 —Azov granulitic belt, УЩ — Ukrainian Shield.

родько, 1935; Налівкина, 1964; Віноградов, 
1970; Лазько та ін., 1975; Кірилюк, 1982 і 
посилання; Довгань та ін., 1989; Костючен-
ко, Зюльцле та ін., 1990; Степанюк, 2000 і 
посилання; Кислюк, Зюльцле та ін., 2011; 
Степанюк та ін. 2017; Степанюк, 2018 та 
ін.].

Гнейсові серії представлені тут криста-
лосланцями двопіроксеновими, ортопі-
роксеновими, біотит-ортопіроксеновими, 
гранат-ортопіроксеновими, магнетит-дво
піроксеновими, плагіогнейсами і гнейса-
ми гранат-біотитовими з ортопіроксеном 
(дністровсько-бузька серія); кварцитами 
польовошпатовими, часто з силіманітом 
і гранатом, плагіогнейсами і гнейсами си
ліманіт-гранат-кордіерит-біотитовими, 
плагіогнейсами біотит-графітовими (час-
то з силіманітом і гранатом), кальцифіра-
ми доломіт-кальцитовими, кальцитовими, 
кварцитами залізистими, в основному маг
нетит-двопіроксеновими, кальцифірами 
магнетитовими рудними, плагіогнейсами 
амфібол-біотитовими, гнейсами гранат-
біотитовими (бузька серія), гнейсами біо-
титовими. Гнейси обох серій містять між-
пластові і січні тіла базит-гіпербазитів 
— амфіболітів, габроідів, перідотитів, пі-
роксенітів, серпентинітів, коматіітів (під 

питанням) та ін.
Гнейси і кристалосланці дністровсько-

бузької серії складають ксеноліти, скіа-
літи, невеликі смуги і іноді дайки серед 
ендербіто-гнейсів, чарно-ендербітів і чар- 
нокітів, що займають основну площу опи
суваної території і які утворилися в ре
зультаті метасоматичної та ультрамета
морфічної переробки кристалосланців і 
гнейсів, з якими, як правило, мають посту
пові переходи [Щєрбаков, 2005, Лісна, 
Касьяненко, 2015; Усенко, 2021 та ін.]. Всі 
породи сформувалися в РТ умовах грану-
літової фації. Вік найдавнішої частини по-
рід дністровсько-бузької серії древніший, 
мабуть, 3,8 млрд років, так як для циркону 
з ендербіто-гнейсів гайворонського комп-
лексу в кар’єрі Козачий Яр за допомогою 
вивчення U-Pb, Lu-Hf, Sm-Nd ізотопних 
систем отримана максимальна цифра 
3,78 млрд років [Бібікова, 2004]. Пункти, в 
яких отримані максимальні для конкрет-
них комплексів U-Pb цифри віку цирконів, 
показані на рис. 1.

Породи бузької серії мають розтягну-
тий в часі вік від 2,7—2,8 до 2,06 млрд ро-
ків [Степанюк, 2000; Щербак та ін., 2008; 
Степанюк та ін., 2010]. Вони складають 
внутрішньо- і прирозломні монокліналі або 
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Рис. 2. Геологічна карта поясу Лімпопо з приблизним розташуванням місць відбору проб для петрологіч-
ного та ізтопно-геохронологічного аналізу гранітів Махалапье (1); гранітів Mokgware (2); гранітів Булай (3); 
гранітів Маток (4); гранітів Разі (5), за [Zeh et al., 2007]. 
Fig. 2. Geological map of the Limpopo belt with the approximate location of sampling sites for petrological and 
isotopic-geochronological analysis Mahalapye (1), Mokgware (2), Bulay (3), Matok (4), Razi (5). According to 
[Zeh et al., 2007].

призсувні складки волочіння з субверти-
кальними шарнірами [Гінтов и др., 2016, 
2018; Гінтов та ін., 2020]. Спроби їх стра-
тифікувати завжди зустрічають труднощі, 
тому що в різних виходах окремі їх скла-
дові розташовуються в різних поєднаннях.

Другими за площею поширення в райо-
ні є ультраметаморфічні та інтрузивні (в 
набагато меншій мірі) гранітоїди побузь-
кого комплексу, представлені рожевими і 
сірувато-рожевими біотитовими, гранат-
біотитовими і апліт-пегматоїдними грані-
тами. Як правило, граніти цього типу утво-
рюють лінійно витягнуті тіла прирозлом-
ного і внутрішньоразломного характеру, 
хоча зустрічаються й масиви ізометричної 
форми. Ізотопний вік цих гранітоїдів від 
2,38 до 1,98 млрд років [Щербак и др., 2008; 
Степанюк та ін., 2016].

В межах Подільського мегаблоку пере

важають гнейси гранат-біотитові дніст
ровсько-бузької серії (так звана берез-
нинська товща), перетворені в гранітої-
ди (граніти і мігматити) бердичівського 
комплексу, котрі й складають основний 
петрографічний фон мегаблоку. Ізотопний 
вік гранітоїдів 2,08—2,00  млрд років, вік 
гранат-біотитових гнейсів також ранньо-
протерозойський [Степанюк та ін., 2015]. 
Гнейси, а також чарнокітоїди літинського 
комплексу, розвинені в гранітоїдах берди-
чівського комплексу у вигляді ксенолітів, 
смуг і рідкісних невеликих масивів, самим 
вивченим з яких є Літинський масив чар-
нокітоїдів віком 2,815±0,035  млрд років 
(~30  км завширшки, пункт з ціфрою 2,8 
показано в західній частині рис. 1) [Лісна, 
Касьяненко, 2004; Щербак и др., 2005]. Од-
нак чітких взаємовідносин цього масиву з 
оточуючими гранітоїдами бердичівського 
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комплексу не встановлено, так як граніти-
зація близько 2 млрд років тому призвела 
до його переробки, особливо крайових 
частин.

Не вирішеною залишається проблема 
гранітоїдів бердичівського комплексу і ви-
хідних для них гранат-біотитових гнейсів. 
Ні в одному з багатьох визначень ізотопно-
го віку цих порід за монацитом і цирконом 
(в тому числі кластогенним) не  одержа-
но архейських датувань [Степанюк, 2000; 
Степанюк та ін., 2015].

Гранулітовий пояс Лімпопо. Пород-
ні комплекси ГПЛ описані, починаючи з 
[Mason, 1973], в не меншій кількості робіт. 
Крім вже згадуваних, відзначимо дослі-
дження Л.Л. Перчука та його колег [Пер-
чук и др., 2000 і посилання; Геря, 1999 і по-
силання; Perchuk et al., 2006; Табатабаима-
неш, 2006 і посилання]. Автор використо-
вує, в основному, російськомовні роботи, 
так як в деяких з них вже зроблена спроба 
приведення термінології «до спільного пе-
трографічного знаменника».

Породи поясу представлені: криста-
лосланцями двопіроксен-плагіоклаз-гра
нат-амфіболовими, біотит-кордієрит-гра
натовими, флогопіт-сапфірин-кордієрит 
— ортопіроксеновими, oртопіроксен-кор
дієрит-гранат-кварцовими; кварцитами і 
мармурами, гнейсами графітизованими 
кварц-гранат-силіманіт-кордієритовими, 
кварц-магнетит-гранат-піроксеновими. 
Гнейси містять в підпорядкованій кількос-
ті тіла амфіболітів і ультрабазитів [Геря, 
1999; Табатабаеиманеш, 2006]. Розвине-
ний в межах Центральної зони гнейсовий 
комплекс Бейт Бридж вельми нагадує бузь-
ку серію ПГП. Весь комплпекс гнейсів ГПЛ 
сформований в кілька етапів в РТ-умовах 
гранулітової фації (див. далі). Його прото-
літ древніший за 3,65 млрд років.

Чарнокіти, чарно-ендербіти і ендербі-
ти займають в ГПЛ значно меншу терито-
рію, ніж гнейси, і складають в основному 
інтрузії, що «проривають» гнейсові се-
рії [Boshoff et al., 2006; Zeh, Gerdes, 2007; 
Gerdes, Zeh, 2009.]. Їх вік в Південній кра-
йовій зоні (масив Маток) становить 2,64—
2,67 млрд років, в Центральній зоні (масив 

Булаї) 2,65 млрд років. Найбільш широко 
чарнокітоїди розвинені в межах Північ-
ної крайової зони, де їх вік оцінюється в 
2,58—2,71  млрд років. При описі гнейсів 
Північної зони вжито термін «ендербітові 
і чарно-ендербітові ортогнейси», що може 
відповідати нашим ендербіто-гнейсам. 
Тоді, можливо, площа розвитку чарнокіто-
їдів ГПЛ може бути розширена за рахунок 
порід, що відносяться до гнейсової серії.

Значне місце в межах ГПЛ займають 
інтрузії гранітоїдів, такі як масиви гра-
нодіоритів і гранітів Mahalapye (2023±7), 
Mokgware, Goha, Razi (2627±7), Singelele 
(2582±3 млн років) та інші.

Глибинна будова ГПЛ і ПГП. Якщо 
геолого-геофізичне вивчення приповерх-
невих горизонтів обох поясів свідчить про 
важливу роль в їх формуванні зсувних про-
цесів з утворенням shear zone, то глибинні 
геофізичні розрізи відображають таку ж 
важливу роль стиснення земної кори у ви-
гляді насувів і підсувів.

На рис.  3,  а показано глибинний сей-
смічний розріз упоперек ГПЛ, за [van Re
enen and Smit, 1996], на якому видно на-
суви поясу на сусідні кратони Зімбабве і 
Каапвааль і Центральної зони на Північну 
і Південну. На рис. 3, б наведено фрагмент 
магнітної моделі Інгульського мегаблоку 
уздовж сейсмічного профілю ГСЗ VIII. 
Фрагмент охоплює південне продовження 
ПГП під осадовим чохлом Південноукраїн-
ської монокліналі (профіль ГСЗ проходить 
декілька південніше району, показаного 
на рис. 1, в напрямку ПдЗ — ПнС). Видно 
зону насування Голованівської шовної 
зони в південно-західному напрямку або 
підсуву Бузького мегаблоку в північно-
східному. Такий же насув-підсув між Го-
лованівською шовної зоною і Бузьким ме-
габлоком отриманий в сейсмічній моделі 
по широтному профілю ГСЗ IV [Trypolsky 
et al., 2019].

Якщо в межах ГПЛ насуви задокументо-
вані геологічно, то в межах ПГП — тільки 
геофізично (враховуючи значну закритість 
території), тому тут точно не можна визна-
чити, який процес був провідним: насуван-
ня Голованівської шовної зони в західному 
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напрямку, чи підсув Бузького мегаблоку — 
в східному. Однак в будь-якому випадку ці 
структурні особливості свідчать про етапи 
стиснення земної кори в неоархеї та палео-
протерозої.

У Південній Африці стиснення було 
викликано косим (СПнС — ЗПдЗ) збли-
женням кратонів Зімбабве і Каапвааль, 
що й сформувало праві зсуво-насуви у 
всій системі повздовжніх розломів ГПЛ 
[Van Reenen et al., 1987; Smit, Van Reenen, 
1997]. В межах центральної і західної час
тини УЩ встановлено принаймні два ета
пи стиснення літосфери: а) неоархей-ран
ньопротерозойске стиснення у напрямку 
ПнС — ПдЗ, що викликало праві зсуво-
насуви-підсуви в системі субмеридіональ
них розломів центральної частини щита; 
б) ПнПнЗ — ПдПдС стиснення при збли-
женні кратонів Сарматія і Фенноскан-
дія (близько 2,0 млрд років тому), з яким 
пов’язане формування лівих зсувів по зо
нах розломів західної частини щита — Тете-
рівській, Немирівській, Звіздаль-Заліській 
та ін. [Гінтов, 2015; Мичак, 2019] (рис. 1).

Обговорення різних підходів до ви-
вчення гранулітових поясів і отриманих 
результатів. Як бачимо, в макроструктур-
ному і петрографічному відношенні ПГП і 
ГПЛ подібні між собою. Однак подібність 
на цьому закінчується, якщо мати на увазі 
різні підходи фахівців, які вивчають і кар-
тують обидва розглянутих пояси. Зістав-
лення ускладнюється тим, що увагу геоло-
гів, які вивчають ГПЛ, вже давно привер-
тають вікові співвідношення тектонічних, 
магматичних і метамофічних процесів на 
основі даних ізотопної геохронології, які 
викликають у них велику довіру, тоді як 
в українській геологічній науці все ще ба-
гато часу йде на суперечки, що важливі-
ше — стратигенно-метаморфогенний чи 
ізотопно-геохронологічний підхід до ви-
вчення гранулітових комплексів.

В українській геології при вивченні ран-
ньодокембрійських гранулітових комплек-
сів довгий час превалював стратигенно-
метаморфогенний підхід, найдокладніше 
сформульований у роботах В.П. Кирилюка 
[Кирилюк, 1982, 2005, 2007, 2010 2013, Ки-

рилюк и др., 2020].
В.П. Кирилюк вважає, що монофаціаль-

ні гранулітові комплекси є найбільш древ-
німи з відомих на УЩ еоархейськими комп-
лексами, що складають найнижчий його 
структурний поверх. Метаморфізм грану-
літової фації товщ осадово-вулканогенних 
порід, які накопичувалися і прогиналися в 
еоархеї, обумовлений, за автором, більш 
високою, ніж в палео — неоархеї, темпе-
ратурою земної кори, в тому числі її по-
верхні, і пов’язаними з цим субаеральними 
«сухими» умовами формування вихідних 
товщ. У мезоархеї накопичення верхніх 
товщ вулканітів і осадків відбувалося вже 
в термогідросферних водних умовах, що 
призвело до утворення монофаціальних 
амфіболіто-гнейсових комплексів (амфібо-
літова фація регіонального метаморфізму), 
які перекривали гранулітові. Тому автор 
впевнений, що вихідний вік гранулітових 
комплексів УЩ не може бути молодшим 
еоархейського і реперні ізотопні дані з 
цифрами, меншими 3,8  млрд років, відо-
бражають не новостворені комплекси, а 
процеси ендогенного перетворення (омо-
лодження) еоархейських, що завершилися 
1,9—2,0 млрд років тому.

Головні риси складу і структури ниж-
ньоархейських комплексів УЩ успадко
вані, за В.П.  Кирилюком, від вихідних 
стратотипічних товщ, які розрізнялися від 
початку їх формування і перетворювалися 
в умовах квазіізохімічного метаморфізму, 
зберігаючи, як правило, своє положення в 
розрізі. Складчаста структура таких комп-
лексів  уцілому не складніша складчастості 
товщ фанерозою і представлена, на рівні 
світ і формацій, нормальними син- і анти-
формами, дещо ускладненими на крилах 
деформаціями шаруватості, смугастості та 
кристалізаційної сланцюватості гірських 
порід. Смугастість порід різного складу має 
в основному успадкований стратигенний 
характер.

Стратигенно-метаморфогенний підхід 
покладений в основу побудованих в мас- 
штабах 1:200 000 і 1:50 000 державних гео-
логічних карт УЩ, в тому числі районів 
розвитку гранулітових комплексів. При 
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Рис. 3. Глибинні геолого-геофізичні розрізи: а — перетин упоперк пояса Лімпопо на основі інтегрованих 
структурних, геологічних і сейсмічних даних [van Reenen and Smit, 1996] (SMZ — Південна крайова зона, 
CZ — Центральна зона, NMZ — Північна крайова зона); б — магнітна модель глибинної будови Голова-
нівської шовної зони ПГП, побудована І.К. Пашкевич і М.І. Бакаржієвою [Нариси..., 2018, с. 398] з ураху-
ванням сейсмічних даних по VIII профілю ГСЗ [Чекунов и др., 1989]. Тл — Тальнівська зона розломів, ПМ 
— Первомайська зона розломів; цифри в не залитих прямокутниках — вік закладання розломів; цифри в 
зафарбованих тілах — намагніченість в А/м; стрілки — напрям переміщення блоків.
Fig. 3. Deep geological and geophysical sections: а — Cross section of the Limpopo belt based on integrated 
structural, geological and seismic data [Van Reenen, Smit, 1996] (SMZ — Southern Margin Zone, CZ — Central 
Zone, NMZ — Northern Margin Zone); б — Magnetic model of the deep structure of the Golovanevsk suture 
zone of the BGB constructed by I.K. Pashkevich and M.I. Bakarzhieva [Essays..., 2018, p. 398] taking into account 
the seismic data on the VIII profile of the DSS [Chekunov et al., 1989]. Tl — Talnovka fault zone, Pm — Pervomay 
fault zone; figures in non-filled rectangles — age of faulting; figures in painted bodies — magnetization in A/m; 
arrows — direction of blocks movement.

цьому, на жаль, взяв гору принцип «вище 
або нижче», поділ кристалосланців і гней-
сів гранулітової фації на світи, хоча точних 
доказів такого поділу, за субвертикально-
го залягання порід і сумнівності їх стра-
тигенного походження, не може бути. На 
Побужжі ранньодокембрійські породні 
комплекси поділені на сім світ і підсвіт, не 
рахуючи горизонтів [Кирилюк, 1982, 2010]. 

П’ять з них у вигляді світ і товщ увійшли в 
КХС України [Єсіпчук та ін., 2004] і офіцій-
ні геологічні карти цього регіону. Всі вони 
віднесені до архею (3,7—2,6 млрд років). На 
картах показані розломи, але, як правило, 
на більшості з них немає кінематичної ін-
формації, тому що їй не надавалося раніше 
великого значення.

Тут слід зазначити, що майже пів-сто
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ліття тому радянськими геологами-до
кембристами висловлювалися й інші 
уявлення про характер розвитку земної 
кори в ранньому докембрії. У книзі «До-
кембрий континентов. Основные черты 
тектоники» [Борукаев и др., 1977] щодо 
ранньоархейських утворень (таке званий 
«алданського структурного поверху») пи-
салося: «В большинстве случаев алдан-
ские образования несут на себе отпеча-
ток многофазных деформаций. Особенно 
отчетливо они проявляются в поясах ди-
асхизиса, где, как правило, обнаружива-
ется чрезвычайно сложная складчатость 
вплоть до перекрестной. На территориях 
Канадского, Каапваальского щитов и щита 
Йилгарн структурный рисунок алданско-
го этажа практически «стерт» кенорской 
и соответствующими ей складчатостями 
рубежа киватиния и афебия, на Балтий-
ском и Украинском щитах — афебскими 
складчатостями» (с. 218).

Серед багатьох українських геологів 
і геофізиків також вже порівняно дав-
но існує переконання, що стратигенно-
метаморфогенний підхід для вивчення та 
картування гранулітових комплексів УЩ 
неприйнятний.

О.І.  Слензак, за результатами вивчен-
ня порід Побужжя, писав, що смугастість і 
пластова форма залягання порід кристаліч-
ного фундаменту утворені тут процесами 
метаморфічної диференціації речовини 
первинної земної кори в умовах переваж-
но тангенціального стиснення, що призво-
дить до формування вертикальношарува-
того середовища [Слензак, 1965].

Структуро-породоутворююча і породо-
перетворююча роль розломів Побужжя де-
тально досліджена в роботах [Гінтов, Ісай, 
1984, 1988; Єнтін, 1987; Гінтов, 2005; Лукі-
єнко та ін., 2008; Гінтов и др., 2016, Гінтов 
та ін., 2018, 2020; Гінтов, Шевчук 2017; По-
номаренко и др., 2018; Мичак та ін., 2018, 
2021; Мичак, 2019; Нечаєв и др., 2019]. У 
цих же роботах показано, що в неоархеї 
— ранньому протерозої гранулітовий пояс 
Побужжя зазнав декілька етапів субгори-
зонтального стиснення при право- і ліво-
сторонніх зсувах.

В роботі [Мичак та ін., 2021] наведені 
результати тектонофізичного і магнітоме-
тричного вивчення ділянки р. Південний 
Буг між м. Гайворон і селищем Завалля, 
відслонення якого послугували свого часу 
матеріалом для побудови геологічного роз-
різу побузького гранулітового комплексу, 
поділеного на згадувані вище світи мета-
морфізованих осадово-вулканогенних по-
рід. Було показано, що в моноклінально і 
круто падаючій шаруватості і смугастості 
гранулітів гайворонського комплексу в 
вертикальних стінках не спостерігаються 
замки антиклиналей і синкліналей. Замки 
складок з субвертикальними шарнірами 
видно лише в горизонтальних зрізах (фото і 
замальовки наведені в [Гінтов та ін., 2020]). 
У багатьох випадках породи деформовані 
до стадії бластомілонітів і мілонітів (рис. 4). 
Це не дає змогу об’єктивно встановлювати 
вище — і нижчезалягаючі шари. Крім того, 
були наведені докази накладання одна на 
одну смугастості різних етапів деформа-
ції, тобто без застосування ізотопних ме-
тодів залишається не з’ясованим, до якого 
часового етапу відноситься формування 
структурно-текстурних елементів вивче-
них гранулітів.

Наведені спостереження підтверджу-
ються й іншими дослідниками, що пра-
цювали в цьому районі. Зокрема, в роботі 
[Лобач-Жученко и др., 2014, с. 16] зазна-
чається: «Отличительной особенностью 
этих этапов деформаций является разви-
тие крутой (местами до вертикальной) ми-
неральной и агрегатной линейности. Это 
указывает на широкое проявление здесь 
процессов пластического сдвигового тече-
ния с образованием серии сдвиговых зон 
(shear zones) с высокой степенью деформа-
ции, когда все линейные элементы в про-
цессе деформации переориентируются 
вдоль направления сдвигового течения».

У. Гамільтон, описуючи гнейси Акаста 
(до 4,2 млрд років, кратон Слейв) і Капуска-
сінг (кратон Верхній, Онтаріо), приводить 
їх фото (див. [Гамільтон, 2007]) і називає 
перші мілонітизованими мігматитами, а 
другі мілонітами гранулітової фації («пря-
мими гнейсами»). Ці породи він відносить 
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до гранульованих ТТГ, що не стратифі-
куються. Нижче наведені фотографії ти-
пових гранулітів ділянки Гайворон — За-
валля, які вельми нагадують такі гнейси 
(рис. 5, 6).

У роботах Л.М. Степанюка та його ко-
лег по району Голованівської шовної зони 
[Степанюк, 2000; Степанюк та ін., 2020а,б] 
і по району Літинського блоку [Лісна, Ка
сьяненко, 2015] показано, що чарно-ендер
бітоїди Побужжя сформувалися щонай
менше на двох плутоно-метаморфічних 
етапах 3,65±0,25 (гайворонський комп-
лекс) і 2,815±0,035 (літинський комплекс) 
млрд років тому і були структурно-мета
морфічно перероблені в палеопротерозої 
2,0—2,1  млрд років тому. Це практично 
повністю узгоджується з даними робіт 
[Шумлянський, 2012; Лобач-Жученко та 
ін., 2013] по району Гайворон — Завалля 
(Одеський кар’єр) про три етапи утворен-
ня і метаморфізму порід гранулітового 
комплексу: формування гнейсо-ендербітів 
3,65—3,6  млрд років тому; неоархейська 
структурно-метаморфічна переробка — 
метаморфізм і ультраметаморфізм гнейсо-
ендербітів 2,9—2,8 млрд років тому; палео-
протерозойська структурно-метаморфічна 
переробка — деформації, що призвели до 
формування shear zone, гранулітовий мета-
морфізм ~2 млрд років тому.

Переходячи до ГПЛ, відзначимо, що в 
1973 р. Р.Мейсон сформулював уявлення 
про ГПЛ як про зону «високодисперсних 
метаморфічних тектонітів», утворену в 
результаті ранньопротерозойської пере-
робки архейського граніт-зеленокам’яного 
фундаменту, що виходить на поверхню в 
кратонах Зімбабве і Каапвааль. Пояс був 
зоною повторюваних зсувних деформацій, 
інтрузій і екструзій, що завершилися «по-
тужною тектоно-термічною реактивацією 
близько 1900 млн років тому» [Mason, 1973, 
p. 463].

Ця теза підтверджується і уточнюється 
вже згаданими дослідженнями Л.Л. Перчу
ка та його колег, які вивчали гранулітові 
комплекси поясу Лімпопо методами геотер-
мобарометріі досить довгий час, а також у 
роботах [Boshoff et al., 2006; Zeh et al., 2005; 

Zeh, Gerdes, 2007; Gerdes, Zeh, 2009 та ін.].
За отриманими з використанням комп-

лексу U-Pb і Lu-Hf систем даними, ГПЛ од-
новіковий або кілька молодший сусідніх 
ТТГ-кратонів [Kröner et al., 1998]. Він закла-
дений ~3,65 млрд років тому (хоча є і цифри 
U-Pb віку 3,8) в результаті виплавлення з 
деплетованої мантії і частково переплав-
лений 3,28  млрд років тому, а 3,14  млрд 
років тому метаморфізований у гранули-
товій фації [Zeh, Gerdes, 2007]. Вважається, 
що породи поясу відносяться до нижньої 
частини шару порід ТТГ формації. Близь-
ко 2,7 млрд років тому вони підняті досить 
швидко (за термогравітаційною моделлю 
протягом декількох млн років — у багато 
разів швидше процесів накопичення, еро-
зії та зносу осадків з поверхні) з нижньої 
кори на рівень 12—13 км, де деформува-
лися разом з породами крайових частин 
кратонів [Перчук, 1997; Perchuk et al., 2006; 
Табатабаиманеш, 2006; Van Reenenet al., 
2008] і повторно метаморфізовані в умовах 
гранулітової фації.

Зупинка порід поясу, що піднімалися, на 
глибині середньої кори пояснюється спів-
відношенням товщини кори і обсягу зне-
сених при ерозії осадків (≥5:1), а невелика 
товщина кори (35—40 км) — відсутністю в 
гранулітах ультрависокобарних включень 
[Перчук, 1996, 1997]. Деформації порід 
ГПЛ, на відміну від порід кратонів, носили 
стиснуто-зсувний характер. Пік неоархей-
ського метаморфізму в умовах грануліто-
вої фації в комплексі Лімпопо досягався в 
різних його частинах 2,69—2,57 млрд. років 
тому [van Reenen et al., 2008].

Процес докембрийського формування 
ГПЛ найкраще вивчено на часовому від-
тинку 2,7—2,0 млрд. років тому, коли пояс 
зазнав щонайменше трьох метаморфічних 
подій:

1) ~2,67—2,63 млрд років тому, глибина 
12—13 км — охолодження ГПЛ, попереко-
ве стиснення, гранулітовий метаморфизм і 
насування гранулітових комплексів на пів-
нічний кратон Зімбабве по зоні розломів 
Umlali і південний кратон Каапвааль по 
зоні розломів Hout River. Обидві зони роз-
ломів і насунені частини поясу включають 
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Рис.  4. Деформація ендербітоїдів гайворонського 
комплексу до ступеню гнейсифікації та мілоніти-
зації. Правий беріг р. Південний Буг, Хащуватська 
зона сколювання (shear zone) Гайворонської зони 
розломів загальною шириною більш 10  км. Фото 
С.В. Мичака.
Fig.  4. Deformation of enderbitoids of the Gaivoron 
Complex to the degree of gneissification and milonitiza-
tion. Right bank of the South Bug river, Khoshchevatka 
shear zone of the Gaivoron fault zone with a total width 
of more than 10 km. Photo by S.V. Mychak.

Рис. 5. Бластомілонітизований гіперстен-плагіокла
зовий гнейс (субгоризонтальна площина). Лівий бе-
ріг р. Південний Буг, північна околиця с. Салькове. 
Фото С.В. Мичака.
Fig. 5. Blastomilonitized hypersten-plagioclase gneiss 
(subhorizontal plane). Left bank of the Yuzhnii Bug river, 
northern outskirts of the village of Salkovo. Photo by 
S.V. Mychak.

в себе лінзовидні, деформовані, повернені 
локальні тіла зеленокам’яних порід крато-
нів. Насування завершилося 2627±7  млн 
років тому, коли зона розломів Umlali була 
«залікована» порфіровими калієвими гра-
нітами Разі.

2) ~2,62—2,5 млрд років тому, глибина 
12—13 км — регресивна стадія гранулітово-
го метаморфізму, подальше охолодження 
ГПЛ, чарнокітизація гнейсових комплек-
сів, численні інтрузії гранітів, післяпіковое 
накладання на насувні деформації право-
зсувних рухів, що охопили весь пояс. В ре-
зультаті цього в ГПЛ сформувалася зсувна 
«футляровидна» складчастість з субверти-
кальними осями (шарнірами).

3) На етапі ≥2,0 млрд років тому перед 
або підчас третьої деформаційної події в 
Центральній зоні ГПЛ стався розігрів зем-
ної кори і новий метаморфізм докембрій-
ських комплексів в умовах гранулітової 
фації з утворенням поліметаморфічних 
гранулітів [Табатабаиманеш, 2006; van 

Reenen et al., 2008]. При цьому сформува-
лася велика кількість лінійних бластоміло-
нітових структур — так званих «прямих 
гнейсів», петрографічні особливості яких 
детально описані в роботі [Табатабаима-
неш, 2006]. Автор називає їх «мікрошир-
зонами», тому що їх найкраще видно під 
мікроскопом (ширина <200  мікрон), але 
вони складають зони високотемператур-
них пластичних деформацій потужністю 
до декількох сотень метрів, які не завжди 
в полі можна відрізнити від нормальних 
гнейсів. Мікроширзони зазвичай складе-
ні біотитом, кварцом і силіманітом. Вони 
січуть футляровидні складки гнейсів по-
переднього етапу деформації і мінерали, 
що складають гнейси.

Черговий гранулітовий метаморфізм в 
корі на глибині 12—13 км автор імовірно 
пояснює пластичною зсувною деформаці-
єю і в’язким тертям порід, формуванням 
густої мережі мікроширзон за участю про-
сочування високотемпературного флюїду.

Багато авторів, що описують породи 
ГПЛ, відзначають круте, субвертикаль-
ное залягання шаруватості гнейсів. Виня-
ток становлять зсуво-насувні зони Umlali і 
Hout River, в районі яких шаруватість гней-
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Рис.  6. Деформований ендербіто-гнейс гайворон-
ського комплексу з вузькими зонами мілоніта. 
Правий беріг р. Південний Буг, південна околиця 
с. Солгутове. Фото С.В. Мичака.
Fig. 6. Deformed enderbitic gneiss of the Gaivoron com-
plex with narrow zones of mylonite. Right bank of the 
Yuzhnii Bug River, southern outskirts of the village of 
Solgutovo. Photo by S.V. Mychak.

сів падає похило, паралельно насувним 
площинам, хоча і в цих зонах шаруватість 
в окремих місцях зберігає субвертикаль-
ное падіння (наприклад, в зоні Hout River 
— фото в книзі [Kröner, Hofmann, 2019]).

Цікаве також питання про час ексгума-
ції ГПЛ з глибини 12—13 км після другого 
етапу деформації, тому що з цим пов’язана 
проблема гранулітового метаморфізму по-
ясу на третьому етапі.

За основною версією, до межі ~2000 млн 
років тому ГПЛ не піднімався, залишаю-
чись 650 млн років на глибині 12—13 км, 
тому що після етапу 2) охолов і придбав 
високу в’язкість [van Reenen et al., 2008]. 
При цьому термобарометричні досліджен-
ня порід Центральної зони віком ~2,67 і 
~2,0  млрд років показали, що вони фор-
мувалися в ізобарних умовах, відповідних 
глибині 12—13 км, але при більш високій 
температурі для порід віком ~2,0 млрд ро-
ків [Табатабаиманеш, 2006]. Після розігрі-
ву на третьому етапі пояс придбав знижену 
в’язкість і почав підніматися до поверхні.

Однак існують дані, наведені в роботі 
[Геря, 1999], що сателіти Великої дайки 
(вік 2460 млн років) на південному її про-
довженні перетинають породи Північної 

крайової зони зі збереженням магматич-
ної структури і зон загартування, тобто до 
цього рубежу ГПЛ, можливо, був піднятий 
в приповерхневі шари земної кори.

При обох варіантах підйому ГПЛ до по-
верхні незмінним залишається третій етап 
деформації в умовах гранулітової фації ме-
таморфізму, який проявився лише в полі-
метаморфічній Центральній зоні ≥2,0 млрд 
років тому. Більш вірогідною є основна 
версія підйому, так як на глибинах 12—
13 км, з урахуванням явищ зсувної дефо-
маціі і в’язкого тертя, метаморфізм грану-
літової фації легше обгрунтувати, ніж для 
приповерхневих умов.

Вивчення гранітів Mahalapye (2023± 
±7 млн) в західній частині Центральної зо
ни показало [McCourt, & Armstrong, 1998], 
що ці граніти є посторогенними, тобто тре-
тій етап деформації ГПЛ до цього часу вже 
завершився.

Дискусія. Принцип «вище або нижче» 
приводив прихильників стратигенного під
ходу до необхідності чіткого поділу гранулі
то-гнейсових і амфіболіто-гнейсових комп
лексів на два структурних поверхи: перші 
— глибші і древніші, другі — відкладалися 
на перших, хоча прямих контактів і струк-
турних співвідношень між цими комп-
лексами в межах УЩ не спостерігалося.

Грануліто-гнейсовий комплекс Слав-
гордської «брили» (~500 км2), розміщений 
серед порід ТТГ формації Середньоприд-
ніпровського мегаблоку УЩ, вносить ве-
ликі сумніви в «поверхове» розташуван-
ня зазначених комплексів. Славгородська 
гнейсо-кристалосланцьова і базавлуцька 
амфібол-кристалосланцьова товщі, чарно-
ендербіти славгородського комплексу, 
плагіограніти, плагіомігматити, діорити 
і тоналіти дніпропетровського комплек-
су, інтрузивні плагіограніти сурського 
комплексу розташовуються тут спільно, 
перебуваючи в складних взаєминах. За 
даними U-Pb изотопії процес завершення 
формування чарно-ендербітів, мігматиза-
ціі гранітоїдів дніпропетровського і інтру-
зії сурського комплексів субізохронний 
(2,99—3,014  млрд років) [Бобров та ін., 
2010; Войновській та ін., 2011].
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Малопереконливе пояснення цього 
явища дане в роботі [Кирилюк та ін., 2020, 
с. 74]: «Такое положение обусловлено дли
тельным совместным эндогенным разви
тием гранулито-гнейсовых и амфиболито-
гнейсовых комплексов, которое привело 
к структурно-метаморфическому согла
сованию контактов комплексов, возник
новению между ними видимых постепен
ных переходов и, как следствие, к исчез
новению первичных стратиграфических 
границ».

Але якщо виходити з уявлень про 
структурні поверхи, то все це повинно 
бути характерне й для взаємин грануліто-
гнейсових і амфіболіто- гнейсових комп-
лексів взагалі. Крім того, вони геохімично 
подібні, а за мінеральним складом відріз-
няються від всіх більш молодих комплексів 
[Войновський та ін., 2011; Усенко, 2021]. 
Останні дані изотопії показують, що і з 
віком не все однозначно: якщо найбільш 
древні детритові циркони з ендербіто-
гнейсів Побужжя мають вік 3,78 млрд ро-
ків [Білибина, 2004; Щербак и др., 2005], 
то в метатрахіандезитах Гуляйпільського 
блоку (Західне Приазов’я), що залягають 
серед архейських плагіогранітоїдів ТТГ 
формації, вперше на УЩ зустрінута попу-
ляція ксеногенного циркону з U-Pb віком 
3,95 млрд років [Артеменко та ін., 2020].

Виходить, ми поступово наближаємося 
до цифр віку цирконів з гнейсів Канад-
ського щита (причому ТТГ-гнейсів) Акас-
та і кумінгтонітів Нуввуагіттук (4,28 млрд 
років, Квебек [O’Neil еt al., 2008]), тіло 
яких розташовується серед тоналітів ві-
ком 3,66  млрд років. Щоправда, в роботі 
[Шумлянський, 2012] на підставі ізотопно-
геохімічного вивчення ендербіто-гнейсів, 
основних та ультраосновних кристало-
сланців Гайворон-Заваллівського району 
стверджується, що ці породи були виплав-
лені з деплетованої мантії близько 3,8 млрд 
років тому.

Наведені дані не означають, що автор 
пропонує помістити породи ТТГ форма-
ції, метаморфізовані в амфиболітовій або 
гранулітовій фації, нижче, в структурному 
і віковому відношенні, формації ендербі-

тоїдів. З точки зору автора, вони при-
близно одновікові і складають загальний 
структурний поверх, що є фундаментом 
для зеленокам’яних поясів. Основна від-
мінність між ними — переважання тієї чи 
іншої фації метаморфізму. Але зараз вже 
не вважається, що ступінь метаморфізму 
гірських порід залежить тільки від глиби-
ни. Важливими чинниками є стресові на-
вантаження, мантийно-корові флюїдні і 
мантійні теплові потоки як глобального і 
регіонального, так і локального характе-
ру. Тому в різних блоках земної кори роз-
глянутий структурний поверх може бути 
представлений породами як гранулітової, 
так і амфіболітової фації, а також діафто-
ритами по перших.

Значно більш широкий розвиток чарно-
кітоїдів в Побузькому гранулітовому комп-
лексі УЩ, ніж в гранулітовому комплексі 
поясу Лімпопо, з точки зору автора, також 
не є принциповим. На УЩ в гранулітовому 
комплексі Приазов’я чарнокітоїдів зовсім 
небагато [Лисак, Бобров, 2010]. У ГПЛ чар-
нокітоїди відносяться до метатоналітів, що 
утворилися при метаморфізмі порід ТТГ 
формації на регресивній стадії грануліто-
вого метаморфізму при температурі 750—
600 °С і тискові 6—3,5 кбар [Геря, 1999].

Фахівці, що вивчають ГПЛ та інші ра-
йони розвитку порід ТТГ формації, при-
ходять до висновку, що ці породи, мета-
морфізовані в амфіболітовій і гранулітовій 
фації, формують верхню і середню кору 
докембрійських кратонів, тобто більше 
30 км її потужності. Виплавку такого об-
сягу кислих порід із базитової протокори 
пояснити неможливо. Тому вчені все час-
тіше звертаються до думки про існування 
значної кількості кислого матеріалу в ео-
палеоархейскій мантії і первинній корі.

Однією з недавніх запропонована тер-
модинамічна модель формування кратону 
Пілбара [Wiemer et al., 2018] на основі рі-
шення задачі нестійкості Релея-Тейлора 
і використання геохронологічних даних. 
Вчені прийшли до висновку, що 3,7—
3,65 млрд років тому в Західній Австралії 
існувала диференційована по вертикалі 
на основну, кислу і ультраосновну скла-
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дові низьков’язка кора товщиною близь-
ко 43 км. В інтервалі 3,6—3,413 млрд років 
тому відбувся процес обернення речови-
ни, коли протягом трьох циклів кислі маси 
піднялися до поверхні, утворивши масиви 
порід ТТГ формації, а перекриваючі їх ба-
зальтоїди занурювалися донизу, формую-
чи зеленокам’яні пояси. Остаточне затвер-
діння кори і ерозія завершилися близько 
3,2 млрд років тому.

Пам’ятаючи про інтенсивне метеорит-
не бомбардування Землі в хадеї та еоар-
хеї, звернімо увагу ще на один можливий 
механізм розшарування верхньої частини 
мантії або кори на ультраосновну, осно-
вну і кислу складові, подібний імовірно-
му способу формування розшарованого 
комплексу Садбері (Канада) в результаті 
косого метеоритного удару 1,85 млрд ро-
ків тому [Latypov et al., 2019]. Було показа-
но, що удар метеорита Садбері призвів до 
утворення озера однорідного перегрітого 
(1700—2000 °С) розплаву гранодіоритового 
складу глибиною більше 5 км і об’ємом до 
10 км3. При охолодженні розплав диферен-
ціювався на норити, кварцові габро і гра-
нофіри, а потім гравітаційно розшарувався 
по вертикалі і розкристалізувся. Базити од-
разу після удару виявилися біля поверхні, 
а потім занурилися на дно. Розміри асте-
роїда становили біля одного км, а сучасні 
розміри структури Садбері 60×25 км. Роз-
міри хадейських і еоархейських астроблем 
складали (судячи з місячних) сотні-перші 
тисячі км, тому глибина утворених астерої-
дами магматичних басейнів могла досягати 
декількох десятків км. Якщо вірна модель 
формування розшарованого комплексу 
Садбері, запропонована в роботі [Latypov 
et al., 2019], то можна припускати, що в кін-
ці хадею і еоархею практично повсюдно 
на деякій глибині був присутній шар част-
ково розкристалізованої кислої речовини 
гранітного складу. У період 3,8—3,7 млрд 
років тому сталося виплавлення з мантії 
гранітоїдів і ортогнейсів ТТГ формації, що 
становлять фундамент зеленокам’яних по-
ясів на всіх материках.

Про величезний або навіть вирішальний 
вплив метеоритного бомбардування Землі 

в період 4,4—3,6 млрд років тому на утво-
рення ТТГ, еклогітів та гранулитів з прото-
літу базальтового складу та розшарування 
літосфери (зокрема кори) йдеться у роботі 
[Блюман, 2015, с. 70—96], що базується на 
аналізі великого обсягу експерименталь-
ного матеріалу.

Висновки. Розглянувши особливості 
будови і розвитку ПГП і ГПЛ на основі 
близьких поглядів і методик, можна бачити 
багато рис подібності обох поясів і зробити 
деякі узагальнення.

1. Як і на глобальному рівні, для грану-
літових поясів УЩ та ГПЛ припускається: 
а) >>3,8 млрд років тому формування про-
токори — продуктів кристалізації слабо 
диференційованих базальтових розпла-
вів; б) 4,4—3,6 млрд років тому — імпактні 
процеси, що призводять до виникнення ве-
ликих площ зверхтисків та теплових ано-
малій; в) >3,8 млрд років тому утворення в 
умовах гранулітової фації метаморфізму, 
насамперед, гіперстенових та двопірок-
сенових кристалічних сланців, а також 
підйом з мантії (в межах GPL та окремих 
районів УЩ) TТГ-розплавів і подальший 
метаморфізм в умовах гранулітової або 
амфіболітової фацій; г) ~3,6 та 2,8 (ПГП), 
~2,6 (ГПЛ) млрд років тому формування 
масивів ендербітів та чарнокітів внаслідок 
процесів ультраметаморфізму та гранітіза-
ції, рідше інтрузивного магматизму.

2. Щонайменше трьохетапне утворення-
перетворення і гранулітовий метамор-
физм. ПГП: 3,8—3,6  млрд років тому — 
формування і гранулітовий метаморфізм; 
2,8 млрд років тому — формування і грану-
літовий метаморфізм; 2,1—2,0 — структур-
на переробка і гранулітовий метаморфізм. 
ГПЛ: ~3,65  млрд років тому закладання і 
3,15  млрд років тому гранулітовий мета-
морфізм; 2,6—2,7 млрд років тому — грану-
літовий метаморфізм; ≥2,0 млрд років тому 
— тектонічна переробка в Центральній 
зоні, гранулітовий метаморфізм і бласто-
мілонітизація порід.

3. Досить добра кореляція складу і ме-
таморфізму (в тому числі динамомета-
морфізму) гнейсових серій обох поясів 
дозволяє, слідом за Р. Мейсоном, назвати 
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їх «високодисперсними метаморфічними 
тектонітами».

4.  Структурно-метаморфічні перебу-
дови, накладання один на одного струк-
турних планів і руйнування попередніх 
осадово-вулканогенних структур наступ-
ними (архейських — протерозойськими) 
не дозволяє доказово стратифікувати ар-
хейські гранулітові комплекси в рамках 
стратигенно-метаморфогенного підходу на 
рівні світ і детальніше. Для ПГП реальним 
є виділення тільки дністровсько-бузької 
і бузької серій. Подальше більш деталь-
не вікове розчленування гранулітових 
комплексів УЩ ефективне лише шляхом 
вивчення співвідношення тектонічних, 
магматичних і метамофічних процесів на 
основі даних ізотопної геохронології.

5.  Деформування в умовах стиснення 
і зсуву — як один з головних процесів. 
Формування субвертикальношаруватого 
середовища, зсувної складчастості з суб-
вертикальними шарнірами і крилами скла-
док (в ГПЛ вона називається футляровид-
ною, в ПГП — зсувного волочіння). В обох 
поясах ці процеси почалися в неоархеї. Це 

доводить, що в неоархеї тектонічні проце-
си вже багато в чому почали підкорятися 
механізмам тектоніки плит.

6. Формування shear zone лінійного типу 
від мікро- до макророзмірів і накладання 
їх на структури попередніх етапів дефор-
мації. На їх основі була сформована вну-
трішня структура поясів і взаємозв’язок з 
сусідніми блоками земної кори. На жаль, 
при вивченні ГПЛ таким ширзонам приді-
лялося більше уваги, ніж під час геологіч-
ного картування ПГП.

7.  Архейські чарнокітоїди і ТТГ-
гранітоїди, враховуючи їх геохімічну схо-
жість і близький вік, становлять єдиний 
структурний поверх земної кори, який є 
фундаментом для зеленокам’яних поясів.

8.  Мінеральний склад, РТ-умови мета-
морфізму і вік порід гранулітових поясів, 
що встановлюється на основі вивчення 
U-Pb, Lu-Hf, Sm-Nd ізотопних систем, ізо-
топного складу кисню в зернах циркону, 
веде до висновку, що в ео- і палеоархейскій 
мантії та корі вже повинні були знаходити-
ся великі обсяги речовини кислого складу, 
з якої утворилися ТТГ комплекси.
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What happened to the Early Precambrian granulite  
complexes of the Bug region (Ukrainian shield)  

and the Limpopo belt (South Africa)  
and how to stratify them? A tectonist’s view

O.B. Gintov, 2022

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

The author reviews two alternative approaches (stratigenic-metamorphogenic and 
deformation-metamorphogenic) to the geology and mapping of the Earth’s oldest crust 
rocks that were metamorphized in РТ-conditions of the granulite facies, on the examples of 
two granulite belts — the Bug area complex (Ukrainian shield) and Limpopo belt (South-
ern Africa). 

There was shown a fairly good correlation of the composition and metamorphism (in-
cluding the dynamometamorphism) of the rock complexes of both belts and their at least 
three-stage origin and transformation. The granulitic metamorphism processes within both 
belts happened before 3,0 b.y.a., 2,6—2,8, and c. 2,0 b.y.a. The structural-metamorphic 
transformations of the granulitic complexes, formation of their new structural plans with 
the destruction of the former (archean) by the following (proterozoan) do not allow falsifi-
ably stratifying the archean granulitic complexes within the stratigenic-metamorphogenic 
approach already at the facies level. For the Bug area granulitic belt it is feasible only to 
isolate the Dniester-Bug and Bug series. Two of the important processes of the belt devel-
opment are rock deformation in the compression and slip conditions and formation within 
the granulitic complexes of the sub-vertically-layered medium, slip folds with sub-vertical 
folds’ joints and wings. In both belts these processes began in the Neoarchean. This shows 
that in that time the tectonic processes were already to some significant degree propelled 
by plate tectonics mechanisms. Both belts had in common the formation of the linear-
typeshearzonesat micro- to macroscale and their superimposition onto the deformation 
structures of the granulitic complexes of the preceding developmental stages. On their 
basis there formed the internal structure of the belts’ and their interconnections with the 
adjacent blocks of crust. Presumably, the archean charnokitoids and TTG-granitoids form 
the same structural layer of the crust, given their geochemical similarity and close age, and 
this layer is the base for the greenstone belts. The mineral composition, РТ-metamorphism 
conditions and age of granulitic belt rocks based on their U-Pb, Lu-Hf, Sm-Nd isotope 
systems compositions andoxygen isotope composition in Zirconium grains suggest that 
in the eo- and paleoarchean mantle and crust there should have already been amassed 
large quantities of medium-acidic matter which gave rise to the TTG complexes. 

Key words: Ukrainian shield, Bug area, Limpopo area, Archean, granulites, tectonics, 
stratigraphy, study methods.
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