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АНОТАЦІЯ 

Гоголев К.І. Геохімічні особливості та вік метаосадових порід 

зеленокам’яних структур Середньопридніпровського мегаблоку Українського 

щита. ‒ Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата геологічних наук за 

спеціальністю 04.00.02 – геохімія. – Інститут геохімії, мінералогії та 

рудоутворення ім. М.П. Семененко НАН України. Київ, Україна, 2020.  

У зеленокам’яних структурах Середньопридніпровського мегаблоку 

метаосадові породи складають пачки потужністю до 350 м серед вулканічних 

порід коматіїт-базальтової асоціації конкської серії і відомі у всіх зеленокам’яних 

структурах.  

Вони включають дві групи седиментогенних продуктів - уламкові та 

хемогенні. У Верхівцевській, Конкській та Білозерській зеленокам’яних 

структурах на конкській серії з стратиграфічною незгідністю залягає білозерська 

серія, вона представлена уламковими та залізисто-кремнистими породами з 

незначною кількістю кислих метавулканітів, загальною потужністю 6500 м. 

Білозерську серію одні дослідники відносять до розрізу архейських 

зеленокам’яних поясів, а інші – до палеопротерозойських утворень. За 

результатами виконаних досліджень, вперше визначено склад та вік порід в 

областях живлення метаосадових порід конкської та білозерської серій 

зеленокам’яних структур Середньопридніпровського мегаблоку, а також 

реконструйовано геологічні та кліматичних умови осадонакопичення у водних 

басейнах.  

Мета та завдання дослідження – визначити геохімічні особливості та вік 

метаосадових порід зеленокам’яних структур Середньопридніпровського 

мегаблоку і з’ясувати геологічні умови формування їх формування.  

Завдання дослідження: 1) провести геохімічне дослідження метаосадових 

порід конкської та білозерської серій зеленокам’яних структур 
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Середньопридніпровського мегаблоку; 2) провести геохронологічні та геохімічні 

дослідження кластогенного циркону з метаосадових порід Чортомлицької, 

Білозерської зеленокам’яних структур, а також Східно-Ганнівської монокліналі.  

В даній роботі за геохімічними характеристиками метаосадових порід 

прослідковано зміну кліматичних умов та з’ясовано ймовірний склад порід 

областей живлення.  

Об’єкт дослідження: метапісковики, сланці та залізисто-кременисті породи 

Білозерської, Чортомлицької зеленокам’яних структур та Східно-Ганнівської 

монокліналі.  

Предмет дослідження: особливості хімічного складу та вік докембрійських 

метаосадових порід зеленокам’яних структур Середньопридніпровського 

мегаблоку Українського щита.  

Методи дослідження: наведено методики досліджень метаосадових порід, 

дані про лабораторії та форму представлення отриманих результатів.  

Силікатні хімічні аналізи метаосадових порід виконані у Інституті геохімії, 

мінералогії та рудоутворення Національної академії наук України (ІГМР НАН 

України). Вміст рідкісноземельних і розсіяних елементів визначався мас-

спектрометрами з індукційно-зв'язаною плазмою (ICP-MS) у лабораторіях ІПТМ 

РАН та ЦЛ ВСЕГЕІ (Росія). Підготовка проб порід проводилося методом 

кислотного розкладання, як у відкритій, так і в закритій системах, залежно від 

складу породи. Достовірність аналізів контролювали шляхом вимірювання 

міжнародних стандартних зразків гірських порід GSP-2, ВМ, СГД-1А, СТ-1. 

Похибки визначення концентрацій становили від 3 до 5 % для більшості 

елементів. Петрохімічна класифікації метаосадових порід виконувалась за 

діаграмою log (Fe2O3tot/K2O – log (SiO2/Al2O3). Для реконструкції геологічних 

умов накопичення метаосадових порід були використані петрохімічні індикатори, 

для палеогеографічних реконструкцій – калієвий модуль КМ, КМ = K2O/Al2O3, 

алюмокремнієвий модуль АМ, АМ = Al2O3/SiO2, а також індекси хімічної зміни 

CIA (Chemical Index of alteration); та індекс зрілості осадів ICV (Index of 

Compositional Variability). Для залізисто-кременистих порід визначалось 
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відношення Ni/Fe, яке відображає склад порід області живлення. Використання 

рідкісноземельних елементів для реконструкції умов осадонакопичення 

пояснюється тим, що фракціювання лантаноїдів в зоні гіпергенезу призводить до 

зміни співвідношень легких, та важких рідкісних земель. Важливим також є те, 

що для лантаноїдів спостерігається інертність аж до амфіболітової фації 

метаморфізму. Для них розраховувалися церієва Ce/Ce* 

(Се/Се*=CePAAS/(0.5LaPAAS+0.5PrPAAS); та європієва аномалії Eu/Eu* = 

EuN/(SmN+GdN)/2).  

Циркон для геохронологічних досліджень відбирався з проб вагою 10-15 кг 

за стандартною методикою, що базується на магнітній сепарації і розділенні у 

бромоформі в лабораторії ІГМР НАН України. Геохронологічні U-Pb дослідження 

циркону і монациту супроводжувалися петрографічним вивченням порід та 

мінералогічним дослідженням циркону за відомими методиками. Вивчення 

морфології і внутрішньої будови циркону проходило у прохідному світлі і за 

допомогою катодолюмінісценції. Циркони були імпрегновані в епоксидну шайбу і 

зполіровувалися до розкриття їх внутрішніх ділянок. Далі аналізувався ізотопний 

склад U, Th і Pb методом LA-ICP-MS в Музеї природознавства Дрездену з 

використанням мас-спектрометру Thermo-Scientific Element 2 XR ICP-MS та 

приставки лaзерної абляції Wave UP- 193 Excimer.  

1. Вперше визначено нижню вікову межу формування осадово-

вулканогенних порід сурської світи конкської серії. В кварц-хлорит-карбонатних 

сланцях, які розділяють нижню і середню пачки залізистих кварцитів 

Чортомлицького залізорудного родовища, виявлено кластогенний циркон віком 

3,08; 3,17-3,19 та 3,23 млрд років. Серед метатеригенних порід конкської серії 

переважають незрілі осадові породи.  

2. З’ясовано, що метапісковики та сланці білозерської серії формувались за 

рахунок розмиву переважно ТТГ (тоналіт-тронд’єміт-гранодіоритової) асоціації 

сурського комплексу, про що свідчить високе відношення (La/Yn)N та відсутність 

негативних європієвих аномалій. Крім плагіогранітоїдів в області живлення 

знаходились і основні породи, так як в них підвищений вміст MgO, Cr та Ni. 
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Залізисті кварцити білозерської серії, в порівнянні зі залізистими кварцитами 

конкської серії, мають підвищений вміст K2O, Rb, Zr, Hf і Th і значно нижчий 

вміст Ni.  

3. Вперше визначено, що метатеригенні породи, які залягають серед 

архейських метабазитів Східно-Ганнівської структури, відносяться до 

скелюватської світи криворізької серії. U-Pb вік кластогенного циркону з 

кварцитів Східно-Ганнівської монокліналі становить 3046±23 млн років. 

Кварцити Східно-Ганнівської монокліналі формувались з продуктів розмиву 

плагіогранітоїдів сурського комплексу. За петрохімічними характеристиками ці 

кварцити є зрілими осадами і відповідають літаренітам та субаркозам.  

Практичне значення отриманих результатів: Одержані U-Pb датування 

кластогенного циркону з метатеригенних порід конкської серії Чортомлицької і 

Білозерської зеленокам’яних структур (ЗС) дозволили визначити час їх 

формування та склад і вік порід областей живлення. Уточнити 

хроностратиграфічну шкалу досліджуваного району. Одержані результати 

геохімічних досліджень метаосадових порід конкської та білозерської серії, 

дозволяють реконструювати умови седиментогенезу на початковому та кінцевому 

етапах формування зеленокам’яних структур Середньопридніпровського 

мегаблоку.  

 

Ключові слова: метаосадові породи, зеленокам’яні структури, 

Середньопридніпровський мегаблок, U-Pb вік, конкська серія, білозерська серія. 
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SUMMARY 

Gogolev K.I. Geochemical features and age of metasedimentary rocks of 

greenstone structures of Middle-Dnipro domain of the Ukrainian Shield. 

Qualifying scientific paper. Manuscript.  

 

Dissertation for the degree of Doctor of Philosophy in Geology, specialty 

04.00.02 - Geochemistry. - M.P. Semenenko Institute of Geochemistry, Mineralogy, 

and Ore Formation of NAS of Ukraine. Kyiv, Ukraine, 2020.  

 

Wthin the greenstone structures of the Middle-Dniepro domain, the 

metasedimentary rocks are up to 350 m thick and lie among the komatiite-basalt 

association of the Konka series. They are observed in all greenstone structures. They 

include two groups of sedimentogenous products, namely, clastic and chemogenic. In 

Verkhivtsevo, Konka, and Bilozerka greenstone structures, the Bilozerka series, 

composed of metasedimentary rocks and thick ferruginous-siliceous formation with an 

insignificant amount of felsic metavolcanic rocks general thicknes 6500 m lie down 

with a stratigraphic nonconformity over the Konka series.  

Some researchers attribute the Bilozirka series to section of the Archean 

greenstone belts, while others think it is a part of the Paleoproterozoic formations. 

Based on the results of studies of metasedimentary rocks of Konka and Bilozirka series, 

the age of the basement of greenstone structures of Middle-Dnipro domain has been 

determined for the first time.  

For  paleoclimatic reconstructions and to determine the age of the rocks that made 

up the potential source areas of sedimentary rocks, a study of the chemical composition, 

as well as U-Pb dating of clastogenic zircon of metasedimentary rocks was performed. 

The purpose and objectives of the study - to determine the geochemical 

characteristics and age of metasedimentary rocks of greenstone structures of the Middle 

Dniepro domain; to find out the geological conditions of formation of metasedimentary 

rocks of the Middle-Dniepro domain.  
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Objectives of the study: 1) to conduct a geochemical study of metasedimentary 

rocks of the Konka and Belozirka series of Greenstone structures of the Middle-Dniepro 

domain; 2) to conduct geochronological and geochemical studies of clastogenic zircon 

from metasedimentary rocks of Chortomlyk, Bilozerka greenstone structures, as well as 

the East Hannivka monocline.  

In this work, the geochemical characteristics of metasedimentary rocks traced the 

change in climatic conditions and clarified the probable petrographic composition of the 

source areas.  

Object of research: metasandstones, shales and iron-siliceous rocks of Belozirka, 

Chortomlyk greenstone structures and East-Hannivka monocline.  

Subject of research: features of chemical composition and age of Precambrian 

metasedimentary rocks of Greenstone structures of the Middle-Dniepro domain of the 

Ukrainian Shield.  

Research methods: methods of research of metasedimentary rocks, data on 

laboratories and the form of presentation of the received results are resulted. Silicate 

chemical analyzes of metasedimentary rocks were performed at the Institute of 

Geochemistry, Mineralogy and Ore Formation of the National Academy of Sciences of 

Ukraine (IGMOF of NAS of Ukraine). The content of rare earth and scattered elements 

was determined by mass spectrometers with induction-coupled plasma (ICP-MS) in the 

laboratories of IPTM RAS and CL VSEGEI (Russia). Preparation of rock samples was 

carried out by acid decomposition, both in open and closed systems, depending on the 

composition of the rock. The reliability of the analyses was controlled by measuring the 

international standard samples of rocks GSP - 2, VM, SRS-1A, ST - 1. Concentration 

errors ranged from 3 to 5% for most elements. The petrochemical classification of 

metasedimentary rocks was performed according to the log (Fe2O3tot / K2O - log) 

diagram (SiO2 / Al2O3) reconstructions - potassium module KM, KM = K2O / Al2O3, 

aluminum-silicon module AM, AM = Al2O3 / SiO2, as well as CIA indices (Chemical 

Index of alteration); and ICV (Index of Compositional Variability). For ferrous  rocks, 

the Ni/Fe ratio was determined, which reflects the composition of rocks in the source 

area. The use of rare earth elements for the reconstruction of sedimentation conditions is 
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explained by the fact that the fractionation of lanthanides in the zone of hypergenesis 

leads to a change in the ratio of light and heavy rare earths. It is also important that 

inertness up to the amphibolite facies of metamorphism is observed for lanthanides. 

Cerium Ce / Ce * (Ce / Ce * = CePAAS / (0.5LaPAAS + 0.5PrPAAS);  and European 

anomalies Eu / Eu * = EuN / (SmN + GdN)/2) were calculated for them.  

Zircon for geochronological research was taken from samples weighing 10-15 kg 

according to the standard method based on magnetic separation and separation in 

bromoform in the laboratory of IGMOF of NAS of Ukraine. Geochronological U-Pb 

studies of zircon and monazite were accompanied by petrographic study of rocks and 

mineralogical study of zircon by known methods. The study of the morphology and 

internal structure of zircon took place in transmitted light and with the help of 

cathodoluminescence. Zircons were impregnated into an epoxy washer and polished to 

reveal their inner areas. The isotopic composition of U, Th and Pb was then analyzed by 

the LA-ICP-MS  method at the Dresden Museum of Natural History using the Thermo-

Scientific Element 2 XR ICP-MS mass spectrometer and the Wave UP-193 Excimer 

laser ablation system. As a result of our research, the following results were obtained: 

1. For the first time the lower age limit of formation of sedimentary-volcanic 

rocks of the Sura suite of the Konka series was determined. In quartz-chlorite-carbonate 

shales, which separate the lower and middle bundles of ferrous quartzites of the 

Chortomlyk iron ore deposit, the clastogenic zircon with age of 3,08, 3,17-3.19 and 3,23 

Ga was found. Among the metaterigenic rocks of the Konka series, immature 

sedimentary rocks predominate.  

2. It was found that the meta-sandstones and shales of the Bilozirka series were 

formed due to the erosion of mainly TTG (tonalite-trondhjemite-granodiorite) 

association of the sura complex, as evidenced by the high ratio (La/Yn)N and the 

absence of negative European anomalies. In addition to plagiogranitoids in the feeding 

area were also the basic rocks, as they have an increased content of MgO, Cr and Ni. 

Iron quartzites of the Bilozirsky series, in comparison with iron quartzites of the Konka 

series, have the increased content of K2O, Rb, Zr, Hf and Th and much lower content of 

Ni.  
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3. For the first time it was determined that metaterigenic rocks, which occur 

among the Archean metabasites of the East Hannivka structure, belong to the 

Skelyuvatka suite of the Kryvyi Rih series. U-Pb age of clastogenic zircon from 

quartzites of the East Hannivka monocline is 3046 ± 23 Ma. The quartzites of the East 

Hannivka monocline were formed from the erosion products of the plagiogranitoids of 

the Sura complex. According to petrochemical characteristics, these quartzites are 

mature sediments and correspond to litarenites and subarcoses.  

Practical significance of the obtained results: The obtained U-Pb dating of 

clastogenic zircon from metaterigenic rocks of the Konka series of Chortomlyk and 

Bilozirka greenstone structure allowed to determine the time of their formation and 

composition, age of rocks of source areas. Clarify the chronostratigraphic scale of the 

study area. The obtained results of geochemical studies of metasedimentary rocks of the 

Konka and Bilozerka series allow to reconstruct the conditions of sedimentogenesis at 

the initial and final stages of formation of greenstone structures of the Middle-Dniepro 

domain.  

 

Key words: metasedimentary rocks, greenstone structures, Middle-Dnipro 

domain, clastogenic zircon, U-Pb age, Konka series, Bilozerka series.  
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Перелік скорочень 

 

ТТГ – тоналіт-трондьєміт-гранодіоритова асоціація 

УЩ – Український щит 

ICP-MS (Inductively coupled plasma mass spectrometr) – мас-спектрометр з ін-

дуктивно зв’язаною плазмою 

SHRIMP (sensitive high resolution ion microprobe) – іонний мікрозонд високої 

роздільної здатності 

ЗС – зеленокам’яна структура 

CIA (chemical index of alteration) – хімічний індекс зміненості 

PAAS – пост архейський австралійський сланець 

РЗЕ – рідкоземельні елементи  

LREE (light rare-earth elements) – легкі рідкоземельні елементи La, Ce, Pr, 

Nd,Sm 

HREE (heavy rare-earth elements ) – важкі рідкоземельні елементи Eu–Lu 

Св – свердловина 

LA-ICP-MS – масспектрометр з індуктивно зв’язаною плазмою та лазерною 

абляцією 

SMOW (Standard Mean Ocean Water) – стандарт океанічної води 

PDB (Pee Dee Belemnite) – Пі Ді Белемніт ізотапний стандарт вуглецю  
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ВСТУП 

 

 

Актуальність теми дисертації. В архейських зеленокам’яних поясах 

осадові породи складають від 15 до 30% їх розрізу, а іноді, як наприклад, у 

зеленокам’яних поясах провінції Великого Невільничого озера, досягають 85%. 

Ці осадові породи несуть важливу інформацію про умови седиментації та 

палеокліматичні умови в ранньому докембрії. Для геохронологічних досліджень 

осадові породи становлять великий інтерес, оскільки в них присутній 

кластогенний циркон, який добре зберігається від подальших перетворень в 

умовах зеленосланцевої та епідот-амфіболітової фацій метаморфізму. Найбільш 

ранні сліди осадонакопичення виявлені в найдавніших супракрустальних породах 

серій Ісуа о. Гренландія та Нувуггітуг п-ів. Лабрадор. Дані пачки метаосадових 

порід та метавулканітів, що з ними асоціюють, мають вік 3690 млн років [2]. 

У зеленокам’яних структурах Середньопридніпровського мегаблоку 

метаосадові породи формують пачки потужністю до 350 м та залягають серед 

вулканічних порід коматіїт-базальтової асоціації конкської серії. Метаосадові 

породи зеленокам’яних структур представлені двома генетичними групами 

уламковими та хемогенними. У Верхівцевській, Конкській і Білозерській 

зеленокам’яних структурах на конкській серії з стратиграфічною незгідністю 

залягає білозерська серія, вона представлена уламковими та залізисто-

кремнистими породами з незначною кількістю кислих метавулканітів, загальною 

потужністю 6500 м. Для визначення складу та віку порід областей живлення 

осадових порід зеленокам’яних структур Середньопридніпровського мегаблоку 

було проведено геохімічне вивчення цих порід, а також датування кластогенного 

циркону. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконана в рамках держбюджетних тем Інституту геохімії, 

мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН України 

«Хроностратиграфія та геодинамічні умови формування осадово-вулканогенних 
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комплексів порід зеленокам’яних поясів східної частини Українського щита» 

(2013–2017рр.) (№ держреєстрації 0112U006803) і «Хроностратиграфія та 

геодинамічні умови формування палеопротерозойських осадово-вулканогенних та 

магматичних порід східної частини Українського щита» (2018-2022рр.)  

(№ держреєстрації 0118U003162). 

Мета та завдання дослідження. Мета роботи – визначити геохімічні 

особливості та вік метаосадових порід зеленокам’яних структур 

Середньопридніпровського мегаблоку; з’ясувати геологічні умови формування 

метаосадових порід Середньопридніпровського мегаблоку. 

Завдання дослідження:  

1) провести геохімічне дослідження метаосадових порід конкської та 

білозерської серій зеленокам’яних структур Середньопридніпровського 

мегаблоку; 

2) провести геохронологічні та геохімічні дослідження кластогенного 

циркону з метаосадових порід Чортомлицької, Білозерської зеленокам’яних 

структур, а також Східно-Ганнівської монокліналі. 

Об’єкт дослідження: метапісковики, сланці та залізисто-кременисті породи 

Білозерської, Чортомлицької зеленокам’яних структур та Східно-Ганнівської 

монокліналі. 

Предмет дослідження: особливості хімічного складу та вік докембрійських 

метаосадових порід зеленокам’яних структур Середньопридніпровського 

мегаблоку Українського щита. 

Методи дослідження: наведено методики досліджень метаосадових порід, 

дані про лабораторії та форму представлення отриманих результатів. 

Силікатні хімічні аналізи метаосадових порід виконані у Інституті геохімії, 

мінералогії та рудоутворення Національної академії наук України (ІГМР НАН 

України). Вміст рідкісноземельних (РЗЕ) і розсіяних елементів визначався мас-

спектрометрами з індукційно-зв'язаною плазмою (ICP-MS) у лабораторіях ІПТМ 

РАН та ЦЛ ВСЕГЕІ (Росія). Підготовка проб порід проводилося методом 

кислотного розкладання, як у відкритій, так і в закритій системах, залежно від 
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складу породи. Достовірність аналізів контролювали шляхом вимірювання 

міжнародних стандартних зразків гірських порід GSP-2, ВМ, СГД-1А, СТ-1. 

Похибки визначення концентрацій становили від 3 до 5 % для більшості 

елементів. Петрохімічна класифікації метаосадових порід виконувалась за 

діаграмою log (Fe2O3tot/K2O – log (SiO2/Al2O3) (Pettijohn 1973). Для реконструкції 

геологічних умов накопичення метаосадових порід були використані петрохімічні 

індикатори, для палеогеографічних реконструкцій – калієвий модуль КМ, КМ = 

K2O/Al2O3 (Cox, 1995), алюмокремнієвий модуль АМ, АМ = Al2O3/SiO2 (Dennen, 

1971), а також індекси CIA (Chemical Index of alteration) (Nesbitt and Young, 1982); 

та ICV (Index of Compositional Variability) (Cox, 1995). Для залізисто-кременистих 

порід визначалось відношення Ni/Fe, яке відображає склад порід області 

живлення. Використання рідкісноземельних елементів для реконструкції умов 

осадонакопичення пояснюється тим, що фракціювання лантаноїдів в зоні 

гіпергенезу призводить до зміни співвідношень легких, та важких рідкісних 

земель. Важливим також є те, що для лантаноїдів спостерігається інертність аж до 

амфіболітової фації метаморфізму. Для них розраховувалися церієва Ce/Ce* 

(Се/Се*=CePAAS/(0.5LaPAAS+0.5PrPAAS); та європієва аномалії Eu/Eu* = 

EuN/(SmN+GdN)/2) [58]. 

Циркон для геохронологічних досліджень відбирався з проб вагою 10-15 кг 

за стандартною методикою, що базується на магнітній сепарації і розділенні у 

бромоформі в лабораторії ІГМР НАН України. Геохронологічні U-Pb дослідження 

циркону і монациту супроводжувалися петрографічним вивченням порід та 

мінералогічним дослідженням циркону за відомими методиками [59,60]. 

Вивчення морфології і внутрішньої будови циркону проходило у прохідному 

світлі і за допомогою катодолюмінісценції. Циркони були імпреговані в 

епоксидну шайбу і зполіровувалися до розкриття їх внутрішніх ділянок. Далі 

аналізувався ізотопний склад U, Th і Pb методом LA-ICP-MS в Музеї 

природознавства (GeoPlasma Lab, Senckenberg Naturhistorische Sammlungen 

Dresden) з використанням мас-спектрометру Thermo-Scientific Element 2 XR ICP-

MS та приставки лaзерної абляції Wave UP- 193 Excimer. 
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Наукова новизна отриманих результатів та положення що захищаються: 

1. Вперше визначено нижню вікову межу формування осадово-

вулканогенних порід сурської світи конкської серії. В кварц-хлорит-карбонатних 

сланцях, що розділяють нижню і середню пачки залізистих кварцитів 

Чортомлицького залізорудного родовища, виявлено кластогенний циркон віком 

3,08; 3,17-3,19 та 3,23 млрд років. 

2. З’ясовано, що метапісковики та сланці білозерської серії формувались за 

рахунок розмиву переважно ТТГ (тоналіт-тронд’єміт-гранодіоритової) асоціації 

сурського комплексу, про це свідчить високе відношення (La/Yb)N та відсутність 

негативних європієвих аномалій. Окрім плагіогранітоїдів в області живлення 

знаходились і основні породи, оскільки в метапісковиках підвищений вміст MgO, 

Cr та Ni. Залізисті кварцити білозерської серії, в порівнянні з залізистими 

кварцитами конкської серії, мають підвищений вміст K2O, Rb, Zr, Hf і Th і значно 

нижчий вміст Ni. 

3. Вперше визначено, що метатеригенні породи, які залягають серед 

архейських метабазитів Східно-Ганнівської структури, відносяться до 

скелюватської світи криворізької серії. U-Pb вік кластогенного циркону з 

кварцитів Східно-Ганнівської монокліналі, становить 3046±23 млн років. 

Досліджувані кварцити Східно-Ганнівської монокліналі формувались з продуктів 

розмиву плагіогранітоїдів сурського комплексу. За петрохімічними 

характериcтиками вони належать до зрілих осадових порід і відповідають 

літаренітам та субаркозам. 

Практичне значення отриманих результатів Одержані U-Pb датування 

кластогенного циркону з метатеригенних порід конкської серії Чортомлицької і 

Білозерської зеленокам’яних структур (ЗС) дозволили визначити час їх 

формування та склад, вік порід областей живлення. Уточнити 

хроностратиграфічну шкалу досліджуваного району. Одержані результати 

геохімічних досліджень метаосадових порід конкської та білозерської серії, 

дозволяють реконструювати умови седиментогенезу на початковому та кінцевому 
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етапах формування зеленокам’яних структур Середньопридніпровського 

мегаблоку. 

Особистий внесок здобувача. Усі основні результати, висновки та наукова 

новизна, наведені в дисертації, отримані здобувачем самостійно. За темою 

дисертації надруковано як одноосібні публікації, так і у співавторстві з 

Г.В. Артеменко, Л.В. Шумлянським, А.Ю. Беккером, І.А. Самборською, 

Є.М. Ждановим, В.М. Загнітко. У колективних наукових працях автору належать 

(у квадратних дужках відмічено публікації відповідно до списку опублікованих 

праць за темою дисертації): 

- геохімічне вивчення гранітоїдів, відбір різновидів монациту для датування, 

інтерпретація одержаних даних, написання розділів статті [1]; 

- вивчення монофракцій кластогенного циркону та відбір їх різновидів для 

датування, геохімічне вивчення метаосадових порід, інтерпретація одержаних 

даних, збір геологічних матеріалів у фондах, написання розділів статті [2, 3]; 

- збір та узагальнення ізотопних даних по карбонатним породам у розрізі 

білозерської серії, написання розділів статті [5]. 

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень були 

представлені на наступних конференціях: XII Всеросійській Петрографічній 

нараді за участю зарубіжних вчених м. Петрозаводськ, Карельський науковий 

центр РАН, 2015 р.; Всеросійській науковій конференції з міжнародною участю 

“Геодинаміка, речовина, рудогенез Східно-Європейської платформи і її 

складчастого обрамлення, м. Сиктивкар, ІГ Комі НЦ УрО РАН, 2017 р.; XIV 

Всеукраїнській науково-практичній конференції, Криворізького національного 

університету, 29-31 березня 2018 р.; V Всеросійській науково-практичній 

конференції “Геодинаміка і мінерагенія Північної і Центральної Азії”, м. Улан-

Уде, 27-31 серпня, 2018 р.; Російській конференції по ізотопній геохронології 

“Методи і геологічні результати вивчення ізотопних геохронометричних систем 

мінералів і порід. м. Москва, 5-7 червня 2018 р.; науковій конференції, 

присвяченій 50-річчю Інституту геохімії, мінералогії та рудоутворення імені М.П. 
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Семененка “Здобутки і перспективи розвитку геологічної науки в Україні”, 14-16 

травня 2019 р.  

Публікації. Наукові положення та результати досліджень висвітлені у 5 

наукових публікаціях, з яких 5 фахових; 7 робіт опубліковано в матеріалах 

конференцій. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається з вступу, та семи 

розділів, висновків та списку літератури; 29 рисунків, 7 таблиць. Повний обсяг 

дисертації – 109 сторінок та більше 90 найменувань у списку літератури. 

Дисертаційну роботу виконано у відділі геології та хроностратиграфії 

докембрію Інституту геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. М. П. Семененка 

НАН України під керівництвом доктора геологічних наук, професора Геннадія 

Володимировича Артеменка, якому автор висловлює щиру подяку за постійну 

допомогу у роботі, корисні поради і підтримку протягом всіх етапів дослідження. 

Окрему подяку автор висловлює за вагомі консультації, плідну співпрацю, цінні 

зауваження та побажання: О. М. Пономаренку, Л. М. Степанюку,. В. М. Загнітку. 

Автор щиро вдячний А. І. Гурненко, М. М. Кучериній, С. В. Кушніру, 

О. П. Красюк, які сприяли виконанню аналітичних робіт. 

 



23 
 

РОЗДІЛ 1  

ОСНОВНІ РИСИ ГЕОЛОГІЧНОЇ БУДОВИ ЗЕЛЕНОКАМ’ЯНИХ ПОЯСІВ 

АРХЕЙСЬКИХ КРАТОНІВ ЗЕМЛІ ТА РОЗПОВСЮДЖЕНІСТЬ В НИХ 

ОСАДОВИХ ПОРІД 

 

 

Зеленокам'яні пояси виділяються на всіх архейських кратонах Землі. 

Ширина більшості з них знаходиться в межах 10-50 км, а довжина - 100-300 км. 

Стратиграфічна потужність порід, що складають зеленокам’яні структури досягає 

10-20 км [1]. Для них характерний метаморфізм зеленосланцевої або 

амфіболітової фацій. Вміщуючими породами є гнейсові комплекси, 

плагіогранітоїди та ТТГ. Нижні частини розрізу архейських зеленокам'яних 

структур складені в більшості випадків подушковими ультраосновними та 

основними вулканічними породами. Деякі зеленокам'яні структури в нижніх 

частинах розрізу мають лави перидотитових, піроксенітових та базальтових 

коматіїтів. Осадові породи складають невелику частину за об’ємом, але є 

важливим компонентом розрізу. Зазвичай, вони найпоширеніші у верхніх 

стратиграфічних рівнях зеленокам’яних структур. 

В метаосадових породах зеленокам’яних структур майже завжди присутня 

вулканогенна складова - вулканічний попіл, уламки туфів, вулканічні бомби. Над 

основними вулканітами залягають хемогенно-осадові сланці. На сланцях залягає 

залізисто-кремениста формація, представлена залізистими кварцитами, подекуди з 

багатими та бідними залізними рудами, залізистими сланцями. Розріз 

зеленокам’яних структур завершується потужною товщею уламкових 

метаосадових порід різного гранулометричного складу від метаконгломератів до 

сланців. 
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Зеленокам’яна структура Нувуггітуг 

 

Зеленокам'яна структура Нувуггітуг розташована північніше провінції 

Сьюперіор, на східному узбережжі Гудзонової затоки в Канаді. Вона складена 

трьома палеоархейськими асоціаціями порід:  

1). куммінгтонітовими амфіболітами;  

2). ультраосновними  і основними сіллами, що проривають амфіболіти;  

3) хемогенно-осадовими та уламковими породами, що перешаровуються з 

залізисто-кремнистими породами та силікатною формацію блоку Уджаралук (рис. 

1). 

 

 

 

Рис.1.1. Схематична геологічна карта зеленокам’яної структури Нувуггітуг 

[2]. 1 – кислі ортогнейси 3659 млн років; 2 – сланці хлорит–епідот-амфіболові; 3 – 

силли ультраосновних порід; 4 – метагабро 5 –– хемогенно осадові відклади; 6 – 
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залізисто-кремениста формація; 7 – гнейси куммінгтоніт-кварц-плагіоклаз-

гранатові (блок Уджаралук); 8 – дайки пегматитів; 9 – гнейси, тоналіти та граніти. 

 

Серед вулканогенно-осадових порід структури Нувуггітуг також є 

метаконгломерати та метапеліти. Осадово-вулканогенні породи деформовані та 

метаморфізовані у амфіболітовій фації. Метаконгломерати та метапеліти західної 

частини структури мають вік (N09-23A) 3391 ±4 млн. років [2]. Для конгломератів 

тієї ж товщі у південній частині структури отримані датування U-Pb (LA-ICP-MS) 

3649 ±10 млн. років [3].  

 

Метаосадові породи зеленокам’яної структури Ісуа. 

 

Зеленокам’яний пояс Ісуа є найбільшим еоархейським супракрустальним 

поясом. Він простягається на 35 км та має площу близько 300 км2. Фундаментом 

порід цієї зеленокам’яної структури є гнейси комплексу Ітсак Північно - 

Атлантичного кратону на півдні Гренландії. Цей зеленокам’яний пояс оточений 

метаплутонічними породами – на півдні переважають тоналіти віком 3820-3795 

млн років, а на півночі – тоналітами віком 3710-3685 млн років. Тоналіти були 

вкорінені вже в деформовані породи. На заході породи зеленокам’яного поясу 

Ісуа мають тектонічний контакт з мезоархейськими породами, в той час як на 

сході – вони перекриті льодами Гренландії. 

Метаосадові породи представлені доломітовими мармурами, карбонат-

силікатними породами, та рідше – кварцитами, які чергуються у розрізі з 

метавулканітами мафітового складу та кислими метасланцями. Карбонат-

силікатні породи простежуються безперервно за простяганням; фукситові 

кварцити зустрічається рідше і завжди знаходяться між кальцій-силікатними 

породами та кислими сланцями віком 3806 млн років.  

Спостерігається карбонатизація порід мафіт-ультрамафічного складу, що 

дало підстави деяким дослідникам розглядати ці породи як метасоматити. Ці 

процеси пов’язані метаморфічними процесами декарбонатизації, однак 
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зустрічаються цілком нормальні карбонат - силікатні породи та доломітові 

мармури Аллартс. 

Дані породи інтерпретуються, як породи осадового походження, що 

відкладалися в морських умовах, та позбавлені впливу теригенних джерел. 

Пов’язані з ними карбонат-силікатні породи залягають між шарами кременистих 

порід та, ймовірно, сланцями. 

Фукситові кварцити, що зустрічаються значно рідше, втратили ознаки 

осадових структур, але добре ідентифікуються як первинно-осадові породи. Вони 

мають вік за кластогенним цирконом - 3950 млн років. Зазначені породи є 

продуктом вивітрювання, кварц польовошпатових гнейсів Ітсак. 

Блок кислих порід, віком 3806 млн років, простежується на 30 км у поясі 

Ісуа. За мінеральним складом це кварц-польовошпат-біотит-мусковіт-плагіоклаз-

тремоліт-гранатові породи. Вони ідентифіковані як псевдоконгломерати, які 

складені вулканічним (вулканічними бомбами) та вулканогенно-осадовим 

матеріалом. 

Осадові породи віком 3750 млн років складають “розділюючий” осадовий 

блок. 

Породи цього блоку представлені сильно деформованими магнетит- та 

карбонат вмісними породами, а також магнетитовими залізисто-кременистими  

породами. В вищезалягаючих кварц-доломітових породах збереглося тонке 

розшарування, що дозволяє ідентифікувати їх як осадові породи. Карбонат-вмісні 

породи мають вік - 3920-3750 млн років, малорудні залізисто-кремнисті прошарки 

мають вік 3750 млн років (вік отримано по двом крихітним зерняткам циркону). 

Залізисто-кремнисті породи сильно змінені тектонічними та 

метаморфічними процесами та повністю втратили первинно-осадові текстури.  

За геохімічними характеристиками залізисто-кременисті породи 

інтерпретуються як хемогенно-осадові породи з невеликою домішкою 

вулканічного чи уламкового матеріалу. 

Нижчезалягаючі круглогалькові конгломерати є теж первинно-осадовими 

породами. Ці породи залягають поряд з подушковими базальтами, піллоу 
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брекчіями, сланцями та залізисто-кремнистими породами. Вони, ймовірно, 

сформувались у проливному каналі, та є відкладами потужного потоку, що 

омивав відслонення основних вулканічних порід. 

Осадові породи віком 3700 млн років - залізисто кременисті, доломітові та 

збагачені кварцом осадові породи центрального блоку. 

 

Рис.1.2. Схематична геологічна карта зеленокам'яного поясу Ісуа [13]. 
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В центральному тектонічному блоці, який складений базальтами та 

андезитом з поодинокими лінзами кругло-галькового конгломерату, поверх них 

залягають доломіт-кварцові породи, що знаходяться між сланцями та породами 

залізисто-кремнистої формації. Залізисто-кремениста формація «забруднена» 

вулканічним попелом, який вміщує циркон віком 3700-3695 млн р. Таким чином, 

накопичення доломіт-кварцових порід супроводжувалось накопиченням сланців 

та залізисто-кремнистої формації [13]. 
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Метаосадові породи зеленокам’яної структури Акілія. 

 

 

Зеленокам’яна структура Акілія розташована в 22 км від столиці Гренландії 

міста Нуук (рис. 1.3) на острові Акілія. Сам острів складений переважно 

архейськими метаморфічними породами різного складу, але переважають 

гранітоїди, що зазнали метаморфізму амфіболітової фації. Домінують поліфазні 

ортогнейси віком 3850 та 3600 млн р.  

 

 

Рис. 1.3. Схематична геологічна карта о. Акіліа [14]. 

Первинно-осадова залізисто-кремниста асоціація о. Акілія знаходиться на 

південному заході острова. Вона залягає серед зім’ятих в складки, амфіболітів та 

ультрамафітів, ймовірно вулканогенного походження. Залізисто-кременисті 
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породи кварц-магнетит-піроксен-гранатового складу, є аналогами залізистих 

порід поясу Ісуа [15]. Вони мають вік 3850 млн років [16]. 

 

Метаосадові породи зеленокам’яної структури Клевервіль. 

Формація Клевервіль поширена у північно –західній частині 

Австралійського континенту на узбережжі західної частини Пілбари  рис. 1. 4. 

 

 

Рис. 1.4. Схематична геологічна карта поширення формації Клевервілль за 

[16,17,18]. 

Верхня частина зеленокам’яного поясу Клевервілль складена в основному 

метаосадовими породами. У формації Снеппер Біч, залізисто-кремнисті породи 

перешаровуються з кислими вулканітами та кремeнистими сланцями і 

метааргілітами. Вік залізистих порід, визначений за зернами циркону з туфових 

частинок методом SHRIMP, складає - 3104 ± 16 млн років. 

Формація Діксіон Айленд представлена основними вулканітами незрілої 

острівної дуги, бімодальними вулканітами базитового та ріолітового складу [19]. 
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Формація Піллоу представлена двома потужними шарами основних порід: 

верхній шар представлений карбонатизованими піллоу-базальтами, 

метаморфізованими у зеленосланцевій фації. Нижній - представлений масивними 

базальтами та долеритовими силлами, невеликою кількістю вулканогенно-

осадового матеріалу. Невелика кількість мигдалин свідчить про ймовірно 

підводний вилив базальтів. Ці породи також метаморфізовані у зеленосланцевій 

фації метаморфізму [16]. 

Отже залізисті породи Клевервіля не мають теригенних часток, таких як 

кварц та польові шпати і фрагменти гранітних порід; ймовірно середовище 

осадонакопичення було повністю океанічним. 

У верхній товщі сланців спостерігається помітне перешарування глинистих 

та піщаних фракцій, та зміна гранулометричного складу. Частка грубозернистих 

осадів поступово збільшується до покрівлі, завершуючими товщу 

конгломератами. Ця послідовна зміна гранулометричного складу свідчить про 

поступову зміну осадового середовища від океанічного до пелагічного і 

геміпелагічного [20]. 

 

Метаосадові породи зеленокам’яної структури Барбертон. 

 

Зеленокам’яний пояс Барбертон розташований в Південній Африці та 

королівстві Свазіленд. Цей пояс розділяється на п’ять областей та блоків 

розміром приблизно 12-15 км, вулканогенно - осадового типу віком від >3547 млн 

років до < 3225 млн років. Дана стратиграфічна послідовність розділяється на три 

групи - Онвервахт, Фіг Три та Мудіс, які всі разом складають супергруппу 

Свазіленд [21].  

Група Онвервахт складена переважно коматіїтами та базальтами. Подекуди 

зустрічаються прошарки чорних сланців. Група Фіг Три, характеризується 

широким спектром метаморфізованих осадових порід - сланцями, 

метапісковиками і метаконгломератами. Група Мудіс представлена 

метаморфізованими конгломератами та пісковиками. 
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В даному розділі будуть розглянуті метаосадові породи формацій Фіг Три 

та Мудіс. 

Група Фіг Три розділяється на вулканогенно-осадову, теригенно-осадову та 

хемогенно-осадову товщі. Базальні відклади складаються з тонкого туфу, та 

інколи включають залізисто-кремнисті породи. Залізисті сланці, яшма та залізисті 

породи накопичувались в спокійних субаквальних умовах. Вгору за розрізом 

залягають дельтові відклади пісковиків та конгломератів, що свідчать про підйом 

дна басейну. Завершує розріз мілководна асоціація, складена сланцями, яшмами, 

теригенними та вулканогенними породами [22]. 

 

 

Рис. 1.5. Схематична геологічна карта зеленокам’яного поясу Барбертон 

[22]. 
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Формування Мапепе є унікальним розрізом одного з найдавніших у світі 

басейнів передгір'я. Вона включає три різні групи осадових порід, які фіксують 

взаємодію трьох контрастних джерел і типів осадонакопичення: 1) потужні шари 

дрібнозернистого пірокластичних осадів, що походить з вулканічних центрів; 2) 

теригенні відклади, ідентифіковані як дельтові відклади річок з розташованого 

поряд відслоненого фундаменту зеленокам’яного поясу; 3) ортохімічні відклади, 

включаючи глибоководні утворення - яшми і мілководні - барит, сланці і 

карбонати, що накопичувалися локально на підняттях і не активних дельтах 

платформ. 

На прикладах геологічної будови найдавніших зеленокам'яних структур 

Канади (Нуввугітуг), Гренландії (Ісуа), (Акілія), Південної Африки (Барбертон), 

Австралія (Клевервіль) можна пересвідчитись, що вже на ранніх етапах розвитку 

Землі існували водні басейни, в яких накопичувались перші осадові породи. 

Малопотужні прошарки пісковиків та сланців чітко прослідковуються серед 

потужних товщ магматичних порід, що складають нижні частини розрізів 

зеленокам'яних структур. 

Відмінною рисою архейських зеленокам'яних поясів є домінування у 

нижніх частинах розрізу ультраосновних порід. На початку осадонакопичення 

відбувається утворенням хемогенно-осадових залізистих сланців та залізистих 

кварцитів. Потім формувались метасланці та метапісковики, подекуди з 

прошарками метаконгломератів. Серед метаосадових порід постійно 

спостерігається вулканогенна складова у вигляді туфових прошарків. 

Таким чином, починаючі з еоархею, процеси магматизму супроводжувались 

осадонакопиченням при формуванні зеленокам’яних структур. 
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Зеленокам’яні структури Середньопридніпровського мегаблоку 

Українського щита. 

 

Середньопридніпровський граніт-зеленокам’яний блок, площею близько 30 

тис км2, розташований в східній частині Українського щита.  

Він обмежений на сході Оріхово-Павлоградською шовного зоною, а на 

заході - Західно-Інгулецьким розломом. Найбільш давніми породами є гнейси, 

амфіболіти та основні кристалосланці аульської серії [5,6]. U-Pb вік плагіогнейсів 

аульської серії - 3,2 млрд років [7]. 

Зеленокам’яні структури Середньопридніпровського мегаблоку (рис. 1.6.) 

мають розміри до 30х50 км. Вони приурочені до розломів між блоками 

мезоархейського фундаменту [8]. Складені структури породами конкської та 

білозерської серій. Осадово-вулканогенні породи конкської серії прориваються 

плагіогранітоїдами (ТТГ) сурського комплексу віком 3,1-2,95 млн років [11]. 

Білозерська серія залягає на конкській серії з стратиграфічним неузгодженням.  

 

 

Рис. 1.6. Схематична геологічна карта Середньопридніпровського 

мегаблоку [23]. 1 - плагіогранітоїди дніпропетровського комплексу та гнейси 
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аульської серії; 2 - вулканіти зеленокам’яних структур (конкська серія); 3 - 

метаосадові породи криворізької серії; 4 - метаосадові породи білозерської серії; 5 

- габроїди; 6 - тоналіти; 7 – калієво-натрієві гранітоїди; 8 - ультрабазити. 

Геологічні структури: БІЛ - Білозерська; ВЕР - Верхівцівська; СУР - Сурська; 

ЧОР - Чортомлицька; КРИВ - Криворізька; ОПШЗ - Оріхово-Павлоградська 

шовна зона. 
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РОЗДІЛ 2. 

МЕТАОСАДОВІ ПОРОДИ У ЗЕЛЕНОКАМ’ЯНИХ СТРУКТУРАХ 

СЕРЕДНЬОПРИДНІПРОВСЬКОГО МЕГАБЛОКУ, ТА ЇХ ГЕОХРОНОЛОГІЧНА 

ВИВЧЕНІСТЬ 

 

 

2.1. Метаосадові породи у розрізі зеленокам’яних структур 

Середньопридніпровського мегаблоку. Початкові дані про будову 

зеленокам’яних структур були отримані у період масштабного геологічного 

вивчення району Середнього Придніпров’я у зв’язку з перспективами на пошуки 

залізних руд [5]. Передбачення геологів підтвердились після проведення 

геофізичних та бурових робіт. Першопроходьцям геологічного вивчення району 

був доступний багатий керновий матеріал пошукових, та розвідувальних 

свердловин. 

Своєрідні осадово-вулканогенні породи зеленокам’яних структур 

Середньопридніпровського мегаблоку були віднесені до конксько-верховцевської 

серії. Близький до сучасного вигляду стратиграфічна схема порід, що складають 

зеленокам’яні структури, набула у стратиграфічній схемі УРМСК 1984 р. Цей 

комплекс порід був розчленований на конкську і білозерську серію та тепловську 

світу. У стратиграфічній схемі УРМСК 1993 р. конкська серія вперше була 

розчленована на сурську, чортомлицьку, алферівську і солонівську світи, а 

білозерська - на михайлівську, запорізьку і переверзівську світи. Тепловська світа 

розглядається як верхня частина розрізу зеленокам’яних структур [6]. 

Конкська серія. За речовинним складом конкська серія істотно 

вулканогенна [5]. Породи цієї серії виділяються у всіх зеленокам’яних структурах 

Середньопридніпровського мегаблоку - Білозерській, Конкській, Чортомлицькій, 

Сурській, Верхівцевській, Високопільській, Софіївській та Дерезоватській. 

Найбільш потужні до 13-14 км безперервні розрізи конкської серії розбурені лише 

в Чортомлицькій і Сурській зеленокам’них структурах, які розглядаються як 

опорні стратиграфічні розрізи регіонального значення [6]. В Чортомлицькому 
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районі - це Чортомлицький профіль та профілі 22 і 62; у Сурському районі - 

Північно-Сурський та Південно-Сурський. 

Літолого-петрографічний вигляд конкської серії визначається головним 

чином вулканогенними породами та, в меншій мірі, - осадовими породами. 

Метаморфізовані магматичні утворення представлені продуктами ефузивної, 

субвулканічної і експлозивної фацій і відповідають чотирьом петрохімічним 

групам: ультраосновним, основним, середнім та кислим. Вертикальний розрізу 

серії має впорядкований характер. Знизу-вгору збільшується кількість кислих 

магматичних порід. Послідовна зміна вулканічних циклів переривається одним 

великим седиментаційним максимумом, з яким пов'язана залізисто-кремниста 

формація конкської серії. 

Осадові породи конкської серії включають дві групи вихідних 

седиментогенних продуктів: уламкові та хемогенні. Метауламкові породи 

представлені істотно кварцовими метапісковиками, метапелітами (кварц-

слюдяними, кварц-хлоритовими, гранат- і графітвмісними сланцями) та 

метатуфітами від дрібно- до грубозернистих, нерідко з градаційною смугастістю 

(тефроїди). До первинно-хемогенних утворень відносяться істотно силікатно-

карбонатні залізисті і слюдяні кварцити. Ці групи порід в обсязі світи складають 

(%): метаультрабазити - 8, метабазити - 70, метаандезити - 8, кислі метавулканіти 

- 8, метатеригенні - 2, метахемогенні - 4 [6]. 

Білозерська серія. Породи білозерської серії виділяються у Верхівцевській, 

Конкській і Білозерській зеленокам’яних структурах. За опорний розріз 

білозерської серії прийнято розріз, розкритий Гранівським структурним профілем 

в центральній частині Верхівцевського синклінорію [10]. В той же час розріз 

білозерськой серії найповніше представлений у Білозерській зеленокам’яній 

структурі. 

Верхівцевська ЗС. Гранівський профіль розкриває повний розріз конкської і 

білозерської серій та тепловської світи. На Гранівському структурному профілі 

розріз білозерськой серії досягає потужності 3039 м. 
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Михайлівська світа. Загальна потужність світи 1275 м. В її розрізі 

спостерігається ритмічне чергування пластів метапісковиків і філлітовидних 

сланців, що складають товщу флішоїдного типу. При цьому метапісковики 

складають - 32% загальної потужності, сланці - 38%, пачки, які не розкриті 

бурінням, складають близько - 30%. Характерна риса цього розрізу - відсутність 

вулканогенних порід. 

Запорізька світа. Потужність досягає 604 м. У розрізі цієї підсвіти 

виділяються дві залізисті і три вулканогенно-піщано-сланцеві пачки. 

Вулканогенно-піщано-сланцеві пачки складені кварц-серицит-альбіт-

хлоритовими- і серицит-альбіт-кварцовими сланцями, метапісковиками і 

кварцовими порфірами. Залізисті пачки складені грюнер-магнетитовими-, 

магнетит-хлорит-куммінгтонітовими-, хлорит-магнетит-карбонатними- і 

магнетит-карбонатними кварцитами, метапісковиками, кварц-серицит-

хлоритовим- і біотит-серицит-хлорит-альбіт-кварцовими сланцями. 

Білозерська ЗС. У Білозерській ЗС найповніший розріз михайлівської світи 

описаний за керном розвідувальних свердловин та гірничими виробками шахти 

ЗЗРК. 

Михайлівська світа (потужність 2025 м) складена метаморфізованими 

пісковиками, алевролітами, конгломератами, гравелітами, сланцями різного 

складу, серед яких переважають кварц-серицитові, кварц-хлорит-серицитові і 

кварц-біотит-серицитові та апокератофірами і слюдяними кварцитами. По всьому 

розрізу в вигляді лінз і прошарків зустрічаються конгломерати. 

Запорізька світа (потужність 800 м). Складена кварцито-сланцями 

магнетит-карбонат-хлоритовими, кварцитами магнетитовими, мартитовими і 

мартит-гематитовими з пластами тонкодисперсної гематит-мартитової руди, 

сланцями кварц-хлоритовими і кварц-біотит-хлоритовими та апокератофірами. До 

цієї частини розрізу приурочені поклади багатих залізних руд Південно-

Білозерського, Переверзівського і Північно-Білозерського родовищ. 
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Переверзівська світа (потужність до 4000 м). За літолого-фаціальним  

складом близька до михайлівській світи. Вона складена головним чином 

метапісковиками, сірими філлітоподібними, чорними вуглецевими сланцями, 

кислими метавулканітами. Присутні пачки конгломерато-брекчій, що 

перешаровуються з метапісковиками і сланцями [11]. 

 

2.2. Результати попередніх геохронологічних досліджень метаосадових 

порід зеленокам’яних структур Середньопридніпровського мегаблоку. 

Геохронологічні дослідження U-Pb методом кластогенного циркону з 

метаосадових порід конкської і білозерської серій розпочаті відносно недавно, 

хоча ці дані представляють величезний інтерес. 

U-Pb класичним методом був визначений вік кластогенного циркону з 

біотит-амфіболових мікрогнейсів конкської серії Чортомлицької структури - 3,2 

млрд років [10].  

U-Pb класичним методом був визначений вік кластогенного циркону з 

метаконгломерато-брекчій білозерської серії - 3,07 млрд років [24]. Були отримані 

дані про накопичення осадово-вулканогенних порід білозерської серії за рахунок 

денудації ранніх інтрузій ТТГ. 

Мультизернові U-Pb датування за кластогенним цирконом дозволили 

отримати тільки наближену оцінку віку порід в областях зносу для 

метатеригенних порід конкської і білозерської серій. Більш детальні дослідження 

віку порід в області їх знесення стали можливими лише з впровадженням методу 

SHRIMP для поодиноких кристалів циркону. 

Кластогенний циркон з метапісковиків михайлівській світи білозерської 

серії був вивчений на мас-спектрометрі на вторинних іонах SIMS в лабораторії 

NORDSIM. Було продатовано велику кількість одиничних зерен кластогенного 

циркону і серед них були виявлені популяції віком від 3,3 до 3,0 млрд років [49]. 

Переважною виявилась популяція віком 3,1-3,0 млрд років, що свідчить про 

формування метаосадів білозерської серії переважно за рахунок розмиву ТТГ 

сурського комплексу. 
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В даний час розпочалися роботи по датування кластогенного циркону з 

метаосадових порід конкської серії.. 
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РОЗДІЛ 3. ГЕОЛОГІЧНА БУДОВА ТА ГЕОХРОНОЛОГІЧНА 

ВИВЧЕНІСТЬ БІЛОЗЕРСЬКОЇ, ЧОРТОМЛИЦЬКОЇ ТА СХІДНО-

ГАННІВСЬКОЇ СТРУКТУР 

 

3.1. Чортомлицька зеленокам’яна структура.  

 

На геологічну будову Чортомлицької ЗС існує дві точки зору. Згідно з 

традиційними уявленнями, вона є синклінальною структурою північно-східного 

простягання з загальним розмахом крил 15-18 км і площею 500 км2 [30]. Вона 

ускладнена синклінальними і антиклінальними складками вищого порядку, а 

також тектонічними порушеннями. В крилах структури залягають амфіболіти і 

апоспіліти. Залягання амфіболітів круте, кут  падіння (45-80О). 
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Рис. 3.1. Схематична геологічна карта Чортомлицької ЗС [31]. 

Метакоматіїтова формація: 1 – фаціальний комплекс КТ-1; 2 – фаціальний 
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комплекс КТ-2; 3 – дуніт-гарцбургітова формація; 4 – фаціальний комплекс КТ-3; 

5 – фаціальний комплекс КТ-4; 6 – сланцево-джеспіліт-толеїтова формація; 7 – 

метадацит-андезит-толеїтова формація: 8 – нижній фаціальний комплекс; 9 – 

верхній фаціальний комплекс; 10 – ріодацитова і тоналіт-плагіогранітна формації; 

11 – субвулканічні фації; 12 – гіпабісальні фації; 13 – граніти Токівського масиву; 

14 – граніто-гнейси фундаменту; 15 – розломи; 16 – геологічні межі; 17 – контур 

Чортомлицького залізорудного родовища і положення св. 18Б.  

 

Центральна частина синклінорію складена менш метаморфізованими 

породами - апокератофірами, кварц-серицитовими і кварц-хлоритовими сланцями 

та ін. Згідно з уявленнями інших авторів – [32,32,30,31] Чортомлицька ЗС являє 

собою вулканічну споруду на потужному гранітоїдному фундаменті. Геологічна 

будова Чортомлицького залізорудного родовища детально розглянута в роботах 

[29, 32, 34, 35]. 

Залізорудна товща Чортомлицького родовища приурочена до однойменної 

синкліналі, яка простежується вздовж південно-східного борту Чортомлицької ЗС 

на відстань до 9 км і має в плані форму неправильної лінзи. За геофізичними 

даними, синкліналь замикається на глибині 6 км. Її глибинна будова в першому 

наближенні визначається як система ізоклінальних складок, що мають падіння на 

південь [36,34,35]. Залізорудна товща в північній частині виклинюється, а в 

південній – обмежується зоною перетину декількох розломів. Потужність 

продуктивної товщі від 150 до 550 м. Падіння товщі західне, під кутами 50-80О. 

Основні запаси залізних руд зосереджені між 37 і 29-ю розвідувальними лініями у 

Чортомлицькій синкліналі. (рис. 2.2) [28]. Власне залізисті породи утворюють три 

товщі, максимальна потужність яких становить 300 м для східного (нижнього), 22 

м для середнього і 85 м для західного (верхнього) пластів. Літологічний склад 

порід залізорудної товщі за матеріалами [30] наведено нижче (знизу-вгору): 

нижня пачка метаосадових порід (20-50 м) стійко простежується на всьому 

простяганні рудоносної товщі і відрізняється строкатим речовинним складом. 

Знизу вона контактує з амфіболітами сурської світи. Вона складена сланцями 



43 
 

(мусковітовими, біотитовими, хлоритовими, плагіоклазовими і кварцовими), 

кварцитами, метапісковиками кварцовими, метатуфопісковиками, метатуфами 

плагіоклазовими і зеленими сланцями. 

Пласт залізистих кварцитів I, потужністю 13-300 м, складений силікатно-

магнетит-карбонатними і істотно силікатними залізистими кварцитами. 

Пачка нерудних порід, що розділяє пласти залізистих кварцитів Іа і Іб, 

характеризується мінливою потужністю від 0 до 210 м. В її складі кількісно 

переважають метапісковики, а сланці мають другорядне значення. Великі 

інтервали метапісковиків і мусковітових сланців мають ритмічно-шарувату 

будову.  

Пачка нерудних порід, що розділяє пласти залізистих кварцитів I і II (15-90 

м), складена переважно метапісковиками. В них зустрічаються прошарки кварц-

мусковітових, плагіоклаз-біотитових і кварц-хлоритових сланців. На ділянках 

виклинювання залізорудної товщі у цій пачці порід різко зростає роль 

пірокластичного матеріалу і з'являються тіла метавулканітів. Пласт залізистих 

кварцитів II характеризується незначною потужністю (4-18 м). Він складений 

магнетит-карбонатними, карбонатними і біотит-магнетит-карбонатними 

залізистими кварцитами.  

Пачка нерудних порід, що залягає між пластами залізистих кварцитів II і III, 

є магматичними за складом. Переважна частина її складена гіпабісальним тілом 

ультрабазитів, які заміщуються по латералі біотит-плагіоклаз-амфіболовими 

сланцями, метапісковиками і зеленими сланцями.  

Пласт залізистих кварцитів III має мінливу потужність (10-100 м). Він 

складений, головним чином, карбонатно-магнетитовими кварцитами, у підошві 

якого подекуди зустрічаються шари суттєво грюнеритових залізистих кварцитів, 

потужністю до 10-30 м. Всередині пласта залізистих кварцитів III виділяються два 

пропластки, складені карбонат-кварц-хлоритовими, кварц-серицитовими 

сланцями, метапісковиками і метаалевролітами, серед яких зустрічаються 

карбонат-актинолітові сланці (до 7 м). 
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Вище пласта залізистих кварцитів III простежується нестійка за 

простяганням малопотужна (5-8 м) пачка парасланців, метапісковиків і 

метатуфопісковиків. 

Серед сланців виділяються графітвмісні альбіт-біотитові тонкозернисті 

різновиди, що утворюють малопотужні (від декількох сантиметрів до метра) 

прошарки на контакті залізистих і вміщуючих порід. Вважається, що вони мають 

пірокластичний генезис [32]. Решта різновидів сланців є метаморфізованими 

глинами, алевролітами і туфогенними утвореннями. 

3.2. Східно-Ганнівська монокліналь 

Питання про вікові співвідношення метаосадових порід криворізької серії 

Криворізько-Кременчуцької структури з близькими за складом метаосадовими 

породами архейських зеленокам’яних структур Середньопридніпровського 

мегаблоку, залишається до теперішнього часу недостатньо вивченим. У зв'язку з 

цим особливий інтерес викликають полосовидні структури, які з нею структурно 

з’єднуються – Східно-Ганнівська, Жовторічинська і Високопільська. В них 

спостерігається залягання метаосадових порід і залізистих кварцитів на 

метабазити мезоархейських ЗС (рис. 2.6 а) [37,38,39]. Останні, є елементами 

палеопротерозойської Криворізько-Кременчуцької структури [40]. Дані 

структурні особливості дозволяють розглядати (Східну Ганнівську смугу), як 

аналог зеленокам’яних структур. 

Складчасті структури Криворізько-Кременчуцького синклінорію 

субмеридіонального простягання причленовуються на сході до хвостоподібних 

складок північно-західного простягання – Високопільської, Східно-Ганнівської, 

Жовторічинської і інших, що з'єднуються, в свою чергу, з архейськими 

зеленокам’ними структурами внутрішніх частин Середньопридніпровського 

мегаблоку (рис. 2.6 а). Східно-Ганнівська смуга розташована у Північному районі 

Кривбасу. Дана структура характеризується досить складною геологічною 

будовою [33,40,41,38]. 

В ній спостерігається поступове зменшення потужності метаморфічних 

порід за простяганням на північ від Центрального району, а на окремих ділянках 
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між Ганнівським і Жовторічинським залізорудними родовищами спостерігається 

їх повне виклинювання, вищий ступінь метаморфізму порід, крутопадаючі 

складчасті структури, що ускладнюються розривними порушеннями. 

Згідно з геолого-структурним даними [35,36,44], Східно-Ганнівська смуга є 

моноклінальною структурою з переважаючим падінням порід на захід у верхніх 

частинах, та змінюється з глибиною на вертикальне; первинне залягання порід 

сильно змінено тектонічними процесами.  

Багато дослідників вказували на важливі відмінності у геологічній будові 

Східно-Ганнівської смуги і Центрального району Кривбасу. У Криворізькому 

синклінорії амфіболіти залягають на еродованій поверхні саксаганських 

плагіогранітів, в Східно-Ганнівській смузі спостерігаються інтрузивні контакти 

гранітоїдів з амфіболітами [44]. Амфіболіти Східно-Ганнівської смуги, на відміну 

від криворізьких, не мають мигдалекам’яних різновидів та відсутні релікти 

офітової структури [42]. Серед даних амфіболітів описані пласти кварцитів білого 

кольору, двослюдяні сланці зі ставролітом і гранатом, кварцити з магнетитом, 

гранат-кумінгтонітові і кумінгтонітові сланці з магнетитом, талькові породи і 

актінолітити. У метабазитовій товщі Східно-Ганнівської смуги у значному обсязі 

присутні базальтові, піроксенітові і перидотитові коматіїти, завдяки чому багато 

дослідників відносять її до конкської серії [43].  
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Рис. 3.2. (а). Схематична геологічна карта Північного Криворіжжя за [38] з 

змінами та доповненнями. 1 – плагіограніти і плагіомігматити дніпропетровського 

комплексу; 2 – плагіограніти саксаганського комплексу; 3 – плагіомігматити 

амфіболові і плагіоклаз-мікроклінові; 4 – мігматити кіровоградського комплексу; 

5 – граніти порфіробластичні демуринські; 6 – амфіболіти; 7 – сланці амфіболові; 

8 – сланці амфіболові, кварц-плагіоклаз-амфіболові, біотит-амфіболові; 9 – 

метапісковики, гравеліти і конгломерати скелюватської (PR1sk) і глеюватської 

(Pr1gl) світ; 10 – безрудні кварцити; 11 – залізисті кварцити (а) і сланці (б) 

саксаганської світи (PR1sx), артемівської світи (PR1ar) і зеленорічинскої (ARzr) 

світи; 12 – вуглисті, графітові, карбонат-графітові з серицитом сланці гданцівської 

(PR1gd) і родіонівської (PR1rd) світ; 13 – конгломерати; 14 – гранатові гнейси; 15 – 

гнейси гранат-біотитові; 16 – геологічні межі між комплексами (а), фаціальні (б); 

17 – розломи. Цифри на врізці: 1 – плагіомігматити дніпропетровського 
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комплексу і аульська серія, 2 – зеленокам’яні структури, 3 – архейські 

розшаровані інтрузії, 4 – криворізька серія. Мегаблоки УЩ: I – Північно-

Західний, II – Дністровсько-Бузький, III – Росинсько-Тікицький, IV – Інгуло-

Інгулецький, V – Середньопридніпровський, VI – Приазовський. 

 

Рис. 3.3. (б). Схематична геологічна колонка свердловини 20520.  

1 – актиноліт-плагіоклазові сланці (магнезіальні метабазити); 2 – актиноліт-

біотит-плагіоклаз-кварцові сланці (метабазити); 3 – актиноліти (перидотитові 

метакоматіїти); 4 – кварц-хлорит-плагіоклаз-актинолітові сланці; 5 – кварцити 

безрудні; 6 – рудні кварцити; 7 – апліт-пегматоїдні граніти; 8 – інтервал відбору 

проби з кварцитів для датування кластогенного циркону. 

 

Метаосадові породи, що перекривають метабазитову товщу Східно-

Ганнівської смуги, згідно з традиційними уявленнями [30,41,51], відносяться до 

криворізької серії, яка зазнала більш високого ступеня метаморфізму. Автори 

[35], що проводили роботи по ГВП-1 (Геологічне вивчення площ), зробили 

висновок про схожість геологічної будови Східно-Ганнівської смуги з 

Жовторіченською (Нетьосівською) рис 3.4 та іншими зеленокам’яними 

структурами Середньопридніпровського мегаблоку. Кварцито-сланцеву товщу 

вони співставляли з середньою залізорудною підсвітою, а метабазити – з 

нижньою підсвітою конкської серії. 

Інші дослідники [46], ґрунтуючись на результатах своїх геохімічних 

досліджень залізистих кварцитів Східно-Ганнівської і Саксаганської смуг 

Кривбасу, відносили залізисто-кременисту світу Східно-Ганнівської смуги до 

залізисто-кременистої ультрабазит-базитової формації верхнього архею, а 

саксаганської смуги – до залізисто-кременистої сланцевої формації нижнього 

протерозою. 

Геохронологічні дослідження метаосадових порід Криворізько-

Кременчуцької структурно-фаціальні зони та зеленокам’яних структур 

Середньопридніпровського мегаблоку раніше проводили М.П. Щербак та ін. [47], 
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О.В. Бібікова і ін. [48], Л.М. Степанюк та ін. [49]. Авторами [47] вперше виявлено 

присутність в породах скелюватської світи криворізької серії циркону віком 3,2 і 

3,0 млрд років, і монациту – 2,8 млрд років, що дозволило зробити висновок про 

формування метаосадових порід після кратонізації цієї граніт-зеленокам’яної 

області. Аналогічні результати отримані і іншими авторами [47]. 

Слід зазначити, що кластогенний монацит має локальне поширення, а 

кластогенний циркон з архейських плагіогранітоїдів сурського комплексу 

зустрічається в породах криворізької і білозерської серій повсюдно [49], [47]. 

Визначення віку порід області зносу метаосадових порід Східно-Ганнівської 

смуги зробить важливий внесок у вирішення проблеми їх співвідношення з 

метаосадовими породами криворізької, конкської і білозерської серій.  

3.3. Білозерська зеленокам’яна структура. 

Білозерська зеленокам’яна структура розташована в південно-східній 

частині мезоархейського Середньопридніпровського граніт-зеленокам’яного 

блоку. Це складний синклінорій субмеридіонального простягання, ускладнений 

складками вищих порядків і розривними порушеннями [5]. Основною 

складчастою структурою району є Білозерський синклінорій субмеридіонального 

простягання, довжиною 35-40 км, ширина в центральній частині не менше 15-17 

км. Крила синклинорію мають круте падіння на схід під кутом 75-80о. Вони 

складені породами конкської серії, що витягуються у вигляді смуг вздовж його 

західної та східної частини. Внутрішнє ядро складено породами білозерської серії.  

Конкська серія представлена, в основному, метаморфізованими 

вулканічними породами основного складу, які перешаровуються з менш 

поширеними осадовими та залізисто-кременистими породами. У підпорядкованій 

кількості присутні вулканіти ультраосновного, середнього і кислого складу. Серед 

осадово-вулканогенної товщі присутні також міжпластові інтрузиви 

ультраосновного складу [5]. 

Білозерська серія (2,5-6,5 км) залягає з стратиграфічним та кутовим 

неузгодженням на конкській серії. Вона складена переважно метаосадовими 

породами - хемогенними залізисто-кременистими, теригенними піщано-
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глинистими і уламковими з підпорядкованою кількістю вулканогенних порід 

кислого складу. Наявні матеріали вказують на одночасне відкладення осадових 

порід, пірокластичних продуктів і кислих ефузивів [5]. 

 

 

Рис. 3.4. Схематична геологічна карта Білозерської ЗС [25]. 

Умовні позначення: 1 – сланці, кварцито-сланці, карбонат-хлорит 

магнетитові, стильпномелан-магнетитові; 2 – сланці кварц-хдоритові, кварц-

хлорит магнетитові; 3 – кварцити карбонат-магнетитові, хлорит-карбонат 

марнетитові з тілами багатих десперсногематит-мартитових руд; 4 – метакон-
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гломерати; 5 – метапісковики серицит-кварцові; 

6 – метабазальти, метадолерити; 7 – 

метаультрабазити, серпентиніти, сланці 

карбонат-талькові, актинолітові;  

8 – залізисті кварцити грюнерит-

магнетитові; 9 – плагіогнейси ставроліт-гранат-

біотитові;  

10 – метаріоліти, метадаціти; 11 – 

кварцити безрудні; 12 – сланці безрудні; 13 – 

сієніти альбіт-мікроклін-біотитові; 14 – сланці 

кварц-плагіоклаз-біотитові; 15 – 

ортоамфіболіти; 16 – метатуфи літокластичні 

поліміктові; 17 – тектонічні порушення; 18 – 

профілі геологічних розрізів та свердловини з 

яких відібрані проби; 19 – фрагмент плану 

горизонту +640 (Південно-Білозерське 

родовище). 

 

Рис. 3.5. Стратиграфічна колонка 

кристалічних порід докембрію Білозерського 

залізорудного району за [25,26,27].  

Умовні позначення 1). Сланці кварц 

серицитові. 2). Кварцити магнетит-хлоритові з 

прошарками метапісковиків. 3). Сланці кварц-

магнетит-карбонат-хлоритові. 4). Кварцити 

хлорит-карбонат-магнетитові. 5). Кварцити 

магнетитові, карбонат-магнетитові, з покладами 

багатих руд.  

6). Сланці кварц-хлоритові з прошарками магнетитових кварцитів. 7). 

Сланці кварц-хлорит-серицитові-, кварц-серицитові, що перешаровуються з 
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метапісковиками, іноді з ультраосновними породами. 8). Амфіболіти, плагіоклаз-

кварц–біотит-амфіболові і ортогнейси з пачками магнетит-біотит-грю-неритових 

кварцитів. 9). Метаультрабазити, метабазити та базальтові туфи. 10). 

Метаультрабазити, серпентиніти, сланці карбонат талькові. 

 

Седиментація відбувалась у мілководному морському басейні, на значній 

відстані від області зносу [28]. Кислі метавулканіти білозерської серії за 

петрохімічними характеристиками відповідають вапнисто-лужній петрохімічній 

серії. 

Слід зазначити, що метаріодаціти у розрізі михайлівської світи 

характеризуються масивною текстурою, а у вищезалягаючих світах - вони сильно 

розсланцьовані і несуть сліди інтенсивних вторинних змін. Залізисто-кременисті 

породи білозерської серії співставляються авторами [29] з гімольською залізисто-

кременисто-лептитовою формацією. 

Білозерська серія розчленовується на три світи - михайлівську, запорізьку і 

переверзівську (рис. 8). 

Михайлівська світа  має потужність 2,0-2,5 км. Це флішеподібна товща 

вулкано-теригенних порід. В її складі переважають філітовидні та вуглисті сланці 

(75%), метапсаміти (20%) [11]. Підпорядковану роль відіграють метагравеліти, 

метаалевроліти, кварцити і метаріоліти. Вулканогенні породи складають у 

михайлівській світі 2% її об’єму, але розподілені в ній відносно рівномірно. Вони 

представлені тільки кислими метавулканітами (метаріодацитами), які складають 

пластові тіла потужністю 2-8 м. Уламковий матеріал у поліміктових гравелітах 

представлений кварцом (35-50%), плагіоклазом (10%) і уламками безрудних 

кварцитів. Седиментаційні брекчії зустрічаються тільки у верхній частині розрізу 

світи і представлені, жильним кварцом і уламками філітоподібних сланців. 

Карбонатні породи представлені тільки залізистими різновидами. 

Запорізька (залізисто-кременисто-сланцева) світа розвинена в межах 

порівняно вузьких смуг на Південній і Північній ділянках і простежується на 38 

км, при потужності 100-450 м. Вона складена ритмічно перешарованими 
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метаморфізованими хемогенними залізисто-кременистими і глиноземисто-

залізисто-кременистими осадами, серед яких знаходяться поклади багатих і 

бідних залізних руд. В незначних кількостях поширені піщано-глинисті відклади, 

а також кислі лави і їх туфи, що залягають серед осадів у вигляді невеликих 

пластів і потоків [5]. 

Переверзівська світа поширена східніше від тектонічного контакту з 

запорізькою світою. Потужність переверзівської світи не менше 4000 м. За 

літолого-фаціальним складом вона близька до михайлівської світи [11]. Вона 

складена головним чином метапісковиками, сірими філітоподібними, чорними 

вуглистими сланцями і кислими метавулканітами. Характерною особливістю 

переверзівської світи є присутність пачок конгломерато-брекчій (2%), які 

перешаровуються з метапісковиками і сланцями. Серед уламків (розмір від 3-5 мм 

до 100-150 мм) - кварцити, жильний кварц, залізисті кварцити (карбонатні, 

силікатні, магнетит-карбонатні, магнетитові), сланці кварц-хлоритові, рідше 

кварц-серицитові. В меншій кількості відзначаються уламки кислих ефузивних 

порід [11]. 

За результатами детальних досліджень великої кількості зерен 

кластогенного циркону з метапісковиків михайлівської світи методом SHRIMP, 

серед них були виділені три вікові групи 3,03-3,07; 3,19 і 3,2-3,3 млрд років. 

Перші дві відповідають віку кислих магматичних порід 

Середньопридніпровського мегаблоку, а остання - віку фундаменту. Sm-Nd 

модельний вік цих метапісковиків - 3,1-3,27 млрд років узгоджується з даними U-

Pb датування. 
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РОЗДІЛ 4. МЕТОДИКА ПЕТРОХІМІЧНИХ ТА ГЕОХІМІЧНИХ 

ДОСЛІДЖЕНЬ МЕТАОСАДОВИХ ПОРІД 

 

Силікатні аналізи метаосадових порід виконані у Інституті геохімії, 

мінералогії та рудоутворення Національної академії наук України (ІГМР НАН 

України).  

Вміст малих, рідкісних і розсіяних елементів визначався методом 

індукційно-зв'язаної плазми з мас-спектрометричним закінченням аналізу (ICP-

MS) у лабораторіях ІПТМ РАН та ЦЛ ВСЕГЕІ (Росія). Розкладання зразків порід 

проводилося методом кислотного розкладання як у відкритій, так і в закритій 

системах, в залежності від хімічного складу породи. Достовірність аналізів 

контролювали шляхом вимірювання міжнародних і російських стандартних 

зразків GSP-2, ВМ, СГД-1А, СТ-1. Помилки визначення концентрацій становили 

від 3 до 5 мас. % для більшості елементів. 

Для реконструкції геологічних умов накопичення метаосадових порід 

використовувались петрохімічні коефіцієнти - індикатори – калієвий модуль  

КМ = K2O/Al2O3 [58], модуль АМ=Al2O3/SiO2 [51], а також індекси CIA та 

ICV. 

Індекс хімічного змінення CIA = 100*Al2O3/(Al2O3+CaO+Na2O+K2O) 

використовується як показник клімату у області розмиву [51,52]. Не вивітрені 

породи характеризуються значеннями CIA≈50, тоді як у сильно вивітрених він 

має значення до 100. В якості критерію для розмежування відкладів, що 

формувались в умовах теплого і холодного клімату, прийнято значення 

CIA=70[54]. 

Індекс зміни складу ICV = (Fe2O3+K2O+Na2O+CaO+MgO+TiO2)/Al2O3 

[51,52]. Значення індексу ICV<1 відповідають хімічно зрілим осадовим породам, а 

ICV>1 характерні для порід з високим вмістом незмінених силікатних мінералів. 

Калієвий модуль КМ=K2O/Al2O3 дозволяє оцінити присутність у породі 

калійвмісних породоутворюючих мінералів (слюд та калієвих польових шпатів) 

[51]. Для багаторазово перевідкладених тонкозернистих теригенних відкладів 
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величина K2O/Al2O3, як правило, не перевищує 0,3. Для слабко вивітрених порід 

величина модуля КМ=K2O/Al2O3 більша 0,3. 

Поведінка заліза, його мінеральний та фазовий склад визначається 

коефіцієнтом окислення О=Fe2O3/FeO, він визначає вміст рудних мінералів 

оксидів заліза, магнетиту і гематиту або карбонатів заліза - сидериту і силікатів 

заліза. Коефіцієнт О=1 відповідає складу порід, де все залізо входить в магнетит, 

хоча в природі для магнетиту він змінюється від 1,1 до 0,95. 

Породи, в яких коефіцієнт окислення становить від 1,5 до 41, відносяться до 

групи окисних переважно гематитових порід. Породи у яких коефіцієнт 

окислення 1,2-0,4 (0,37), входять в групи окисно-закисних магнетитових порід, а 

також багатих і середніх силікат-магнетитових порід, що представляють 

кондиційні руди, які містять від 40 до 21% магнетитового заліза. Виділяються 

групи порід з коефіцієнтом окислення 0,6-0,3, у яких, через розвиток силікатів і 

карбонатів та деякому зниженню вмісту Fe*заг, вміст Feмагн знижується до 16-20%. 

Вони представляють групу малорудних окисно-закисних магнетит-силікат-

карбонатних порід. Виділяють і дві групи власне закисних порід, де переважає 

закисне залізо, що входить в силікати і карбонати. Група бідних закисних 

магнетит-карбонатних порід з коефіцієнтом окислення 0,35-0,2 і група нерудних 

закисних карбонатних і силікатних порід з коефіцієнтом окислення 0,2-0,05 [30]. 

Для залізисто-кременистих порід визначалось відношення Ni/Fe та церієва 

аномалія - Се/Се*, яка розраховувались за формулою 

Се/Се*=CePAAS/(0.5LaPAAS+0.5PrPAAS) Pr/Pr*= PrPAAS/(0.5CePAAS+0.5NdPAAS). 

Нормування проводиться на постархейський сланець (PAAS)[58]. 

Акцесорні циркон і монацит для геохронологічних досліджень виділялися з 

проб вагою 10-15 кг за стандартною методикою, що базується на магнітній 

сепарації і розділенні у бромоформі в лабораторії ІГМР НАН України. 

Геохронологічні U-Pb дослідження циркону і монациту супроводжувалися 

петрографічним вивченням порід та мінералогічним дослідженням циркону за 

відомими методиками [60]. Вивчення морфології і внутрішньої будови циркону 

виконувалося у прохідному і відбитому світлі. Внутрішня будова циркону 
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вивчалася методом катодолюминесценції. Циркони були імплантовані у 

епоксидну шайбу і зполіровувалися до розкриття їх внутрішніх ділянок. Далі вони 

аналізувалися на ізотопи U, Th і Pb методом LA-ICP-MS в Музеї природознавства 

(GeoPlasma Lab, Senckenberg Naturhistorische Sammlungen Dresden) з 

використанням інструменту Thermo-Scientific Element 2 XR ICP-MS і під'єднаної 

до нього лaзерной системи Wave UP- 193 Excimer. 

Кожен аналіз складався з фонових вимірювань протягом 15 секунд і збору 

даних протягом 30 секунд з використанням лазерного пучка діаметром 35 μm. 

Дані коректувалися на величину фонового сигналу, наявність загального свинцю, 

викликане лазером елементне фракціонування, інструментальну дискримінацію 

мас і залежне від часу елементне фракціонування Pb/Th і Pb/U. Наведені похибки 

включають в себе квадратичну добавку зовнішньої відтворюваності стандартного 

циркону GJ-1 (~ 0,6 % і 0,5-1 % для 207Pb/206Pb і 206Pb/238U, відповідно). Значення 

відношення Th/U отримано безпосередньо шляхом вимірювань на LA-ICP-MS. 

Концентрації U і Pb розраховані відносно стандарту GJ-1 і мають точність 

близько 10 %. 
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РОЗДІЛ 5 

 

РЕЗУЛЬТАТИ ГЕОХІМІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ МЕТАОСАДОВИХ 

ПОРІД ЗЕЛЕНОКАМ’ЯНИХ СТРУКТУР 

СЕРЕДНЬОПРИДНІПРОВСЬКОГО МЕГАБЛОКУ 

 

5.1. Білозерська серія (Білозерська ЗС). 

Метапісковики михайлівської світи. Вивчені зразки метапісковиків з 

розрізу білозерської серії (рис. 5.1) (зр. 84-328, 84-330) є олігоміктовими. В їх 

складі переважає кварц (SiO2 - 70,93-85,0%) та глиноземвмісні слюди (Al2O3 - 

4,80-13,42%) (табл. 5.1). На діаграмі log (SiO2/Al2O3) - log (Na2O/K2O) [50] їх 

фігуративні точки знаходяться в полях літаренітів та субаркозів (рис. 5.2). 

В кварц-хлоритових сланцях (зр. 84-275а) вміст SiO2 - 58,09%; Al2O3 - 

12,14% (табл. 5.1). На діаграмі log (SiO2/Al2O3) – log (Na2O/K2O) [50] фігуративна 

точка кварц-хлоритових сланців переверзівської світи знаходиться в полі аркозів 

(рис. 5.2). 

Умови екзогенних перетворень порід в області знесення метапісковиків і 

сланців білозерської серії були охарактеризовані індексами - хімічної зміненості 

порід - CIA (51), індекс зміни складу – ICV(51), калієвим модулем K2O/Al2O3 [50] 

та хімічними модулями Mo/Mn [59] і V/(V + Ni) [61]. Останні використовуються в 

якості показників окисно-відновних характеристик придонних вод. 

У метапісковиків і сланців белозерської серії високе значення модуля  

CIA (71,4-84) вказує на інтенсивне вивітрювання порід в умовах гумідного 

клімату (табл. 5.1). Низька величина значення індексу ICV (0,83-1,86) вказує на 

високу ступінь зрілості осадів, що вони могли формуватися в стабільних 

тектонічних умовах кратону. 
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Рис. 5.1. Схематичні геологічні розрізи Білозерської структури 

(Переверзівське та Південно-Білозерське родовища) [63,64,65]. Умовні 

позначення: 1 – перекриваючі осадові породи; 2 – метаультрабазити. 

Переверзівська світа: 3 – сланці кварц-магнетит-карбонат хлоритові; 4 – 

метаморфізовані кварцові кератофіри. Запорізька світа: 5 – кварцити: 
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дисперсногематит-мартитові та дисперсногематитові, хлорит магнетитові; 6 – 

кварцити мартитові дисперсно гематит-мартитові та мартит-дисперсногематитові; 

7 – кварцити: магнетитові і карбонат-магнетитові; 8 – руда мартит-

дисперсногематитова; 9 – руда мартитова, залізослюдково-мартитова, 

дисперсногематит-мартитова. Михайлівська світа: 10 – сланці кварц-серицитові 

і кварц-серицит хлоритові з прошарками метапісковиків; 11 – метапісковики; 12 – 

проба та її номер. 

 

Табл.5.1. Силікатні хімічні аналізи метатеригенних порід і залізистих 

кварцитів конкської і білозерської серій  

 

Окисли, 

% 

1/ 

85-246 

2/ 

520/10 

3/ 

86-36 

4/ 

84-328 

5/ 

84/330 

6 

84/218 

7 

84/275a 

8 

89/447 

9 

89/434 
PAAS 

SiO2 53,72 83,96 89,51 70,93 85,0 72,99 58,09 39,49 46,96 62,8 

TiO2 0,75 0,41 0,17 0,35 0,07 0,33 0,38 0,18 0,18 1 

Al2O3 12,52 9,96 5,92 13,42 4,80 10,83 12,14 5,22 4,35 18,9 

Fe2O3 2,44 0,39 Сл. 0,65 0,73 0,74 2,10 19,91 9,12 6,5 

FeO 8,29 1,53 0,85 3,02 2,59 2,43 13,44 20,22 21,51 - 

MnO 0,07 0,025 0,03 0,07 0,15 0,11 0,20 0,27 0,27 - 

MgO 5,09 0,93 0,65 1,57 1,45 3,15 2,55 3,52 2,24 2,2 

CaO 6,59 <0,10 Сл. 1,41 1,03 1,27 0,63 0,70 0,98 1,3 

Na2O 1,90 0,11 0,16 0,55 0,10 0,15 0,15 0,08 0,58 1,2 

K2O 0,90 0,41 2,01 2,50 1,10 2,85 1,54 0,10 1,10 3,7 

Sобщ 0,78 0,28 0,06 - 0,03 0,02 0,29 <0,02 <0,02 - 

P2O5 0,10 <0,02 Сл. 0,01 0,01 0,08 0,02 0,09 0,03 0,16 

CO2 - - - - 2,19 - - - - - 

H2O- <0,01  - - 0,05 <0,01 0,28 0,39 0,32 - 

В.п.п. 6,94 1,71 0,70 1,72 0,89 4,71 8,61 9,40 11,93 - 

Сума 100,09 99,71 100,23 99,76 99.76 99,61 100,42 99,57 99,57 97,76 

Al2O3/Na2O 6,59 90,55 37 24,4 48 72,2 80,9 - - - 

CIA 43,6 92,5 70,7 75 78,4 71,7 84 - - - 

ICV 3 0,5 0,95 0,83 1,57 1,78 1,86 - - - 

K2O/Al2O3 0,07 0,04 0,34 0,19 0,16 0,26 0,13 - - - 

Al2O3/SiO2 0,23 0,12 0,06 0,19 0,06 0,15 0,21    

 

Примітки. Чортомлицька ЗС: 1 – кварц-хлоритові сланці, сурська світа 

конкської серії, св. 12Б, інт. 211-274 м (зр. 85-246). Східно-Ганнівська 

монокліналь: 2 – кварцит, св. 20520, гл. 539,5 м (зр. 520/10); 3 – кварцит, там 

саме, св. 20520, інт. 535,5-558,8 м (зр. 86-36). Білозерська ЗС: 4 – метапісковик, 
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михайлівська світа, ЗЗРК, гор. 640 м (зр. 84-328); 5 – те саме, там саме (проба 84-

330); 6 – метапісковик, михайлівська світа, там саме, св. 755, інт. 941,4-967,0 м 

(зр. 84/218); 7 – кварц-хлоритовий сланець, св.761, інт.424-424,6 м (зр. 84,275а); 8 

– залізистий кварцит, св. 802, гл. 619 м (зр. 89/447); 9 – залізистий кварцит, св. 

800, гл. 886 м (зр. 89/434). Хімічні аналізи виконано у лабораторії ІГМР НАН 

України. 

 

Табл. 5.2. Вміст елементів у метатерригенних породах та залізистих 

кварцитах. 

 

Ppm 1/85-246 2/84-328 3/84-330 4/84/218 5/84/275a 6/89/447 7/89/434 PAAS 

Cs - - - 2,14 0,54 3,51 1,5 15 

Li - - - 22,09 30,84 11,49 18,4 75 

Be - - - 1,75 0,52 0,95 0,46 - 

Rb - 65,2 23,6 89,96 58,96 170,6 75,8 160 

Sr - 56,5 23,9 91,99 11,82 8,67 8,8 200 

Ba - 477 175 1372 253,2 543,1 82 650 

V - 46,6 12,6 40,67 48,70 14,06 23,3 150 

Cr - 158 62,9 90,83 110,2 5,83 40,4 110 

Co - 14,9 4,9 8,36 13,95 1,23 2,9 23 

Ni - 53,1 25,4 28,92 57,50 5,61 16,9 55 

Cu - - - 34,19 32,03 7,19 5,0 50 

Zn - 13,7 1,9 42,52 33,78 4,53 23,5 85 

Ga - - - 34,26 16,40 27,05 5,4 20 

As - - - 25,90 13,06 2,44 0,11 - 

Sc - 7,2 2,0 21,09 21,48 12,27 2,9 16 

Y - 6,9 4,8 7,29 7,35 0,61 3,1 27 

Nb - 6,5 1,6 5,21 3,53 1,98 1,5 4 

Zr - 200 94,3 165,8 76,09 86 21,1 210 

Hf - 5,3 2,5 4,85 2,28 2,72 0,61 5 

U - - - 5,17 1,47 2,74 0,19 3,1 

Th - 14,1 7,0 11,59 5,21 6,82 1,5 14,6 

La 4,8 48,28 15,17 25,19 18,47 4,62 5,0 38,2 

Ce 9,6 107,02 41,92 49,80 36,02 10,82 9,7 79,6 

Pr - 11,43 4,83 5,44 3,93 1,22 1,0 8,83 

Nd 4,4 37,86 17,67 20,59 14,71 4,67 3,9 33,9 

Sm 1,0 5,72 3,14 3,40 2,40 0,85 0,63 5,55 

Eu 0,34 1,54 0,84 0,96 0,66 0,29 0,17 1,08 

Gd 0,90 5,13 2,72 3,11 2,15 0,79 0,56 4,66 

Tb - 0,60 0,34 0,32 0,27 0,07 0,08 0,774 

Dy 0,70 2,67 1,52 1,77 1,59 0,34 0,40 4,68 

Ho - 0,55 0,27 0,32 0,30 0,05 0,092 0,991 

Er 0,43 1,78 0,78 0,97 0,91 0,14 0,26 2,85 

Tm - 0,26 0,12 0,14 0,13 0,02 0,041 0,405 

Yb 0,46 1,73 0,81 0,98 0,84 0,12 0,27 2,82 

Lu 0,080 0,27 0,13 0,15 0,13 0,02 0,044 0,433 
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Y - 6,9 4,8 7,29 7,35 0,61 3,1 27 

Mo - - - 3,80 1,18 1,19 0,64 19 

Sn - - - 0,83 0,46 0,34 0,31 5 

Sb - - - 1,34 0,93 0,73 0,31 - 

Pb - - - 16,75 3,15 1,73 0,79 20 

W - - - 3,24 0,75 1,08 1,8 1 

Te - - - 39,97 175,2 39,01 <ПO - 

Ag - - - 88,98 55,22 15,70 <ПO - 

Ta - - - - - - 0,16 1,2 

Sr/Ba - 0,11 0,13 0,07 0,05 0,015 0,107  

Ti/V - 55,79 39,68 61,47 

 

57,49 92,46 55,79  

(Ni/Fe)*10- - - - - - 0,18 0,69 - 

Y/Ho -     12.2 33.69  

(Ce/Ce*)SN - - - - - 1,05 1,0 - 

(Eu/Eu*)SN 1,10 0,87 0,88 0,87 0,88 2,03 1,43 - 

(La/Yb)SN 7,48 18,9 12,7 18,9 12,7 2,84 1,37 - 

 

Примітки. МВ – межа виявлення. Аналізи 1 (ІГМР НАН України); 2, 3 [48], 

ан. 4-7 – ІПТМ РАН. 

 

Низьке петрохімічне відношення – K2O/Al2O3 (0,13-0,26) показує, що в 

області їх знесення переважали  граніти, а відсутність значних негативних Eu 

аномалій - вказує на відсутність значної кількості калієвих гранітів у області 

знесення [66]. Високий вміст в метаморфізованих осадах MgO, Cr, Ni, а також 

підвищене значення відношення Cr/Th (7,8-21,1) показує, що в області знесення 

були присутні основні породи (табл. 5.1; табл. 5.2).  

Осадові породи білозерської серії формувалися в помірно безкисневих 

умовах. Вони характеризуються невисокими значеннями хімічних модулів – V/(V 

+ Ni) = 0,33-0,58 і Mo/Mn = 0,0045-0,0008 (табл. 5.2).  

В області знесення метатеригенних порід переверзівської світи, вірогідно, 

було більше основних порід, ніж в області знесення михайлівської світи. 

Метатеригенні породи переверзівської світи відрізняються значно більшим 

вмістом Sc - в михайлівській світі 2,0-7,2 ppm, а в переверзівській - 21,1-21,5 ppm 

і, відповідно, меншими відношеннями La/Sc і Th/Sc (табл. 5.1, табл. 5.2). 
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Рис. 5.2. Діаграма log (SiO2/Al2O3) - log (Na2O/K2O) [50] для метатеригенних 

порід конкської та білозерської серій: 1 – кварц-хлоритові сланці сурської світи 

конкської серії (Чортомлицька ЗС); 2 – кварцити Східно-Ганнівської смуги; 3 – 

метапісковики та кварц-хлоритові сланці михайлівської та переверзівської світ 

білозерської серії (Білозерська ЗС). 

 

Високі співвідношення (La/Yb)N для метапісковиків – 18,4 і кварц-

хлоритових сланців – 15,8 вказують на їх формування переважно за рахунок 

розмиву порід ТТГ (табл. 5.2, рис. 5.3). Згідно з [48] – Sm-Nd модельний вік 

метапісковиків білозерської серії - TNdDM = 3,1 млрд років, що узгоджується з 

віком плагіогранітоїдів сурського комплексу (ТТГ). У метапісковиках і кварц-

хлоритових сланцях білозерської серії значно вищий вміст РЗЕ, ніж в кислих 

метавулканітах михайлівської, запорізької та переверзівській світ (рис. 5.3). На 

мультиелементній діаграмі для метапісковиків і кварц-хлоритових сланців 

білозерської серії виділяються негативні аномалії Nb, Sr, Ti і Y (рис. 5.4).  

У метасоматично змінених метатеригенних породах переверзівської світи 

спостерігається підвищений вміст срібла - Ag (55-89 ppm) (табл.5.2). 
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Рис. 5.3. Графіки розподілу РЗЕ для метатеригенних порід и кислих 

метавулканітів білозерської серії. Нормовано на склад хондриту [67]. Умовні 

позначення: 1 – метапісковик, михайлівська світа, там саме, св. 755, інт. 941,4-

967,0 м (проба. 84-218); 2 – кварц-хлоритовий сланець, св.761, інт. 424-424,6 м (зр. 

84-275а); 3 – залізистий кварцит, св. 800, гл. 886 м (зр. 89-434); 4 – метаріоліт 

cв.804, інт. 522,5-525,8 м (проба 89-426); 5 – ріодацит, св. 802, гл. 315 м (проба 89-

411); 6 – метаріоліт, cв. 765, гл. 1047,6 м (проба 84-205); 7 – метаріоліт, cв.804, інт. 

522,5-525,8 м (проба 89-426); 8 – метаріоліт, cв. 758, гл. 1029,3м (проба 84-213). 



63 
 

 

 

Рис. 5.4. Мультиелементна діаграма для метатеригенних порід і кислих 

метавулканітів білозерської серії. Нормовано на склад примітивної мантії [67]. 

Умовні позначення: Михайлівська світа: 1 – метапісковик, ЗЗРК, гор. 640 м 

(проба 84-328); 2 – метапісковик, ЗЗРК, гор. 640 м (проба 84-330); 3 – 

метапісковик, михайлівська світа, там саме, св. 755, інт. 941,4-967,0м (проба. 84-

218); 4 – кварц-хлоритовий сланець, св.761, інт.424-424,6 м (зр. 84-275а); 5 – 

метаріодацит, ЗЗРК, гор.640 м (проба 89-469); 6 – метаріоліт, cв. 758, гл. 1029,3м 

(проба 84-213); 7 – метаріоліт, cв. 765, гл.1047,6 м (проба 84-205); 8 – 

метаріодацит, св. 802, гл. 315 м (проба 89-411); 9 – метаріоліт, cв. 804, інт.522,5-

525,8 м (проба 89-426). 

 

Залізисто-кременисті породи. У залізисто-кременистих породах 

білозерської серії вміст Ni коливається в широких межах. У зр. 89-447 (FeOзаг. = 

38,1%) він низький (Ni=5,61 ppm), а в зр. 89-434 (FeOзаг. = 29,7%) – значно вищий 

(Ni=16,9 ppm). Величина молярного відношення Ni/Fe для зразка
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 89-447 – 0,18, а для зразка 89-434 – 0,69. Згідно з (69,70), для 

палеопротерозойської залізисто-кременистої формації характерне низьке 

відношення Ni/Fe. Невелика позитивна аномалія Ce/Ce* = 1,05 (табл. 5.2) може 

вказувати на їх формування у відновлювальних умовах морського басейну. 

Позитивна європіева аномалія (Eu/Eu* = 2,03 вказує на можливий вплив 

гідротермальних джерел. 

Залізисті кварциті білозерської серії, у порівнянні з залізистими кварцитами 

конкської серії, мають вищі концентрації K2O (0,1-1,10%)/(0,05-0,16%), Rb (75,8-

170,6 ppm/(0,5-1,5 ppm), Zr (21,1-86 ppm)/(2,58-6,9 ppm), Hf (0,61-2,72 ppm)/(0,07 

0,09 ppm) і Th (1,5-6,82 ppm/(0,2-0,52 ppm) та менший вміст Ni, що вказує на різке 

збільшення площі кислих порід в області їх осадонакопичення та, вірогідно, зміну 

складу флюїдів (табл. 5.2). 

 

5.2. Східно-Ганнівська монокліналь. 

Серед амфіболітів і метаультрабазитів Східно-Ганнівської монокліналі 

знаходяться пласти білих кварцитів, двослюдяних сланців з ставролітом і 

гранатом, кварцитів з магнетитом, гранат-кумінгтонітових і кумінгтонітових 

сланців з магнетитом, стратиграфічне положення яких залишається не з’ясованим. 

Одні дослідники відносять їх до криворізької серії [82], а інші - до розрізу 

конкської серії [49]. 

Кварцити Східно-Ганнівської смуги (зр. 520/10, 86/36) є олігоміктовими.  

В їх складі значно переважає кремнезем (SiO2 - 83,96-89,51%). (табл. 5.1). 

На діаграмі log (SiO2/Al2O3) - log (Na2O/K2O) [51] їх фігуративні точки 

знаходяться в полях сублітаренітів та субаркозів (рис. 5.2). За індикаторним 

відношенням Al2O3/Na2O = 37-90,5 (табл. 5.1) вони відносяться до зрілих осадів 

[71]. 

Високе значення модуля CIA (70,7-92,5) для кварцитів Східно-Ганнівської 

смуги вказує на високу ступінь вивітреності порід у області зносу (табл. 5.1), а 

низька величина значення індексу ICV (0,5-0,95) - вказує на високу ступінь 
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хімічної зрілості осадів. Про багаторазове перевідкладення осадів свідчить низька 

величина індексу K2O/Al2O3 = 0,04-0,34. 

 

5.3. Конкська серія, сурська світа (Чортомлицька ЗС).  

Метатеригенні породи конкської серії вивчались по керном свердловини, 

яка перетнула породи Чортомлицької зеленокам’яної структури (Чортомлицьке 

родовище). Кварц-хлоритові сланці (зр. 85-246) мають вміст кремнезему – (SiO2 = 

53,72%), а вміст глинозему (Al2O3) складає 12,52%) (табл. 5.1). На діаграмі 

log(SiO2/Al2O3) – log(Na2O/K2O) їх фігуративна точка знаходяться у полі грауваків 

(рис. 5.2). За індикаторним відношенням Al2O3/Na2O = 6,59 (табл. 5.1) вони 

належать до незрілих осадів [50]. 

Кварц-хлоритові сланці сурської світи конкської серії характеризуються 

низькою величиною модуля CIA (42,74), що вказує на слабку ступінь 

вивітрювання порід в області зносу (табл. 5.1). Висока величина значення індексу 

ICV (3,0) показує на слабку ступінь хімічної зрілості осадів. 

 

Рис. 5.5. Графік розподілу РЗЕ для метаосадових порід конкської та білозерської 

серій. Нормовано на склад хондриту С1 [67]. Умовні позначення: 1 – кварц-
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хлоритові сланці, сурська світа конкської серії, св. 12 Б, інт. 211-274 м (зр. 85-

246); 2 – метапісковик, михайлівська світа, там саме, св. 755, інт.941,4-967,0 м 

(зр.84/218); 3 – кварц-хлоритовий сланець, св.761, інт. 424-424,6 м (зр. 84-275а); 3 

– залізистий кварцит, св. 802, гл. 619 м (зр. 89/447); 3 – залізистий кварцит, св. 

800, гл. 886 м (зр. 89-434). 

 

Кварц-хлоритові сланці сурської світи конкської серії мають середнє за 

величиною відношення (La/Yb)N = 7,5 та невелику позитивну європієву аномалію 

- Eu/Eu*=1,1. У області їх знесення переважали, вірогідно, плагіогранітоїди. Від 

метапісковиків білозерської серії вони відрізняються меншим вмістом РЗЕ (табл. 

5.2). 
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5.4. Результати розрахунків мінерального складу первинних осадових 

порід білозерської серії за програмою MINLITH. 

Знання про мінеральний склад первинного осаду є важливим для 

інтерпретації умов осадонакопичення, визначення джерела зносу уламкового 

матеріалу, а також для палеокліматичних реконструкцій. Програма MINLITH дає 

можливість перерахувати хімічний склад порід на нормативний мінеральний 

склад первинного осаду. Наявні дані по неметаморфізованим породам показують, 

що вже починаючи з архею, осадові процеси приводили до утворення осадів, 

мінеральний склад яких відповідає мінералогії фанерозойских осадових 

відкладень. Цей важливий висновок визначає придатність розрахунку первинного 

(вихідного) кількісно-мінерального складу седиментогенних порід для 

розшифровки мінерального складу докембрійських відкладень, незалежно від їх 

віку та метаморфізму. Серед розрахованих нормативних мінералів осадових порід 

виділяють кілька груп мінералів: «кластогенні», «пелітові», акцесорні, карбонатні, 

рудні (залізисті). 

“Кластогенні” мінерали, які характерні для областей зносу гранітного 

складу, присутні в невеликій кількості. Калієвий польовий шпат був присутній у 

кількості - 0,95-2,04%. Будучи нестійким мінералом в гумідних умовах він є 

стійким в аридних умовах [76,79]. Схожим чином поводить себе і плагіоклаз, який 

був наявний в осадах приблизно в такій же кількості як і калієвий польовий шпат 

- 1,24–2,75 %. 

Серпентин (0,22 до 5,88%) розраховано майже для всіх вивчених зразків. 

Оскільки серпентин є нестійким мінералом в гумідних умовах він поступово 

карбонатизується та розкладається. В областях зносу осадів були присутні породи 

ультрамафічного складу в незначних об’ємах. 

“Пелітові” мінерали були представлені іллітом і хлоритом. Кількість іліту 

не перевищувала 1,05–5,79%. Ймовірніше за все, іліт є також продуктом 

вивітрювання порід гранітного складу у області зносу (ТТГ).  
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Хлорит та іліт (0,02–5,79%) були пов'язані з теригенно-хемогенними 

комплексами ранніх стадій осолонення басейнів від доломіто-сульфатної до 

галітової. Постійним супутником хлоритів і хлоритоподібних мінералів є Fe-іліт. 

Низькі концентрації хлориту та іліту можуть свідчити про відсутність 

вулканогенної складової в первинному осаду. 

Доломіт в вихідних породах був у кількості від (0,23 до 29,98%). Доломітові 

відклади характерні для центральних частин надплатформенних морів і 

формуються у теплому аридному кліматі. 

Анкерит (22%) утворювався разом з сидеритом в тих же умовах 

осадонакопичення як і доломіт.  

Сидерит розраховано для одного зразка 738/243 у кількості 38,05%. 

Хемогенне осадонакопичення сидериту могло відбуватися тільки в безкисневому 

середовищі при низьких значеннях Eh. В асоціації з піритом і гетитом 

осадонакопичення сидериту проходить при значеннях Eh близько 0, а також за 

порівняно високого тиску РСO2, (> 104 Па), у слабокислих середовищах — pH < 

6,0 [94]. 

Гетит (33,68 - 76,09%); кінцевим продуктом діагенезу в окисних умовах є 

гідроксиди заліза - гідрогетит та рідше — повнокристалічний гетит. 

Піролюзіт. Розраховано незначну кількість 0,26–0,67%. Зазвичай 

відкладається в мілководних басейнах як і гетит, але в окисних умовах.  

Пірит знаходиться в малих концентраціях 0,05–1,32%. Відсутність значної 

кількості сульфідів в залізистих кварцитах свідчить про вузькі межі Eh −0,2–

(+0,2) В. 

Згідно з виконаними розрахунками, первинні осадові породи білозерської 

серії формувались у мілководних надплатформенних морях, які, періодично 

зазнавали осолонення. 
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Табл. 5.3. Літохімічні типи карбонат-залізистих руд Білозерського 

залізорудного району та розрахований для них MINLITH-нормативний 

мінеральний склад вихідних порід ваг.%. (75,82). 

Компоненти 

Номер зразку 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

459/245 738/239 459/246 459/247 738/240 738/241 738/243 738/244 89/447 89/434 

SiO2 43,45 52,40 57,98 34,32 7,5 8,8 4,8 13,64 39,49 46,96 

TiO2 0,04 0,13 0 0 0,02 0,05 0 0,06 0,18 0,18 

Al2O3 0,17 2,80 0,28 0,38 1,3 1,6 0,93 0,7 5,22 4,35 

Fe2O3 31,5 3,0 24,12 30,32 28,7 37 3,4 28,98 19,91 9,12 

FeO 16,67 23,06 12,5 22,13 34,0 30,1 29,61 27,45 20,22 21,51 

MgO 2,25 3,20 1,34 2,93 4,5 4,1 6,76 4,39 3,52 2,24 

CaO 0,23 0,40 0,23 2,93 5,8 3,5 15,43 6,18 0,70 0,98 

Na2O 0 0,30 0 0 0,3 0,3 0,15 0,18 0,08 0,58 

K2O 0 0,50 0 0 0,2 0,4 0,1 0,35 0,10 1,10 

P2O5 0,12 0,11 0,08 0,11 0,12 0,18 0 0,17 0,09 0,03 

MnO 0,35 0,34 0,22 0,36 0,56 0,46 1,06 0,31 0,27 0,27 

С 0 0 0 0 0 0 0,2 0 0 0 

SO3 0 ‒ 0 0 0 0 0 0 0 0 

CO2 5,2 11,35 3,35 8,94 17,05 12,22 37,59 15,7 ‒ ‒ 

Н2O 0,02 0,30 0,06 0,17 0,1 0,1 ‒ 0,36 0,39 0,32 

Сума 100,0 100,52 100,16 100,18 100,45 100,42 100,84 99,71 99,57 99,57 

Al2O3/SiO2 0,0039 0,053 0,0048 0,011 0,173 0,181 0,193 0,051 0,1321 0,092 

CaO/MgO 0,1 0,12 0,17 1 1,28 0,85 2,28 1,4 0,198 0,437 

MINLITH нормативний склад 

Кластичний компонент 

Ab 0 2,75 0 0 2,46 2,47 1,24 1,5 0,69 5,17 

An 0 0,29 0 0 0,26 0,26 0,13 0,07 0,07 0,55 

Or 0 0 0 0 0 0,95 0 2,04 0 1,7 

Q 40,09 48,59 54,74 30,88 4,05 3,28 3,23 10,93 32,82 38,58 

Srp 4 5,88 2,22 1,55 0,8 3,18 0 0,22 4,79 2,9 

Пелітовий компонент   

Ill 0 5,79 0 0 2,07 2,45 1,05 0 1,09 9,31 

Chl 1,11 1,35 2,32 2,02 0,02 0 0,48 0 17,78 0 

Акцесорні компоненти   

Ap 0,28 0,28 0,19 0,25 0,28 0,42 0,21 0,4 0,22 0,08 

Rt 0,04 0,14 0 0 0,02 0,05 0 0,06 0,18 0,19 

Rch 0 0 0 0 0 0 1,68 0 0 0 
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Карбонатний компонент   

Dl 0,23 0,72 0,4 8,6 17,8 10,26 29,98 19,24 1,91 2,89 

Ank 0 0 0 0 0 0 22,44 0 0 0 

Sd 0 0 0 0 0 0 38,05 0 0 0 

С ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ 0,2 ‒ 0 0 

Рудні залізисті компоненти 

Ht 52,83 33,68 39,87 56,29 71,5 76,09 0 65,18 40,1 38,29 

Prl 0,42 0,45 0,26 0,41 0,67 0,54 0 0,37 0,34 0,35 

Pr 0 0,08 0 0 0,09 0,05 1,32 0 0 0 

 

Примітка: Ab – альбіт; An – анортит; Or – калієвий польовий шпат; Q – 

кварц; Ill – іліт; Chl – хлорит; Ap – апатит; Dl – доломіт; Ank – анкерит; Rch – 

родохро-зит; Sd – сидерит; Srp – серпентин; Ht – гетит; Prl – піролюзит Pr – пірит;  

Rt – рутил; С – вуглець; ‒ концентрації відсутні. Умовні позначення: 1 – 

кварцит карбонат магнетит-гематитовий св. 459, глибина 505,6 м; 2 – хлорит-

магнетит-карбонатний кварцит, св.738, глибина 680,8 м; 3 – прошарки та 

прожилки карбонату в залізослюдко-магнетит-карбонатному кварциті св.246, 

глибина 505,6 м; 4 – залізнослюдково-магнетит-карбонатний кварцит св.459, 

глибина 630,0 м; 5 – хлорит-карбонатний кварцит, св. 459, глибина 680,8м; 6 – 

кварцит магнетит-карбонатний, св 738, глибина 690,5 м; 7 – порода силікат-

магнетит-карбонатна, св. 738, глибина 693,0 м; 8 – кварцит хлорит-магнетитовий, 

св. 738, глибина 697,0 м. Рудні мінерали представлені гетитом, піролюзитом і 

піритом.  

Визначаючи  геодинамічні умови осадонакопичення порід білозерської 

серії, використано методики визначення вірогідних палеогеодинамічних умов 

формування осадових порід, які ґрунтуються на застосуванні як петрохімічних, 

так і геохімічних даних. 

На дискримінаційній діаграмі для метатеригенних порід Funk-1 – Funk-2 

(рис. 5.6) метапісковики михайлівської світи білозерської серії потрапляють в 

поле осадових порід пасивної континентальної окраїни. Досліджувані метаосадові 

породи асоціюють з невеликими лінзоподібними тілами кислих метавулканітів. 

Вони накопичувались у відносно спокійних тектонічних умовах. 
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На іншій дискримінаційній діаграмі для реконструкції складу порід у 

області зносу Funk-1 – Funk-2 (рис. 5.7) вони потрапляють у поле зрілих 

перевідкладених піщаних відкладів. Ймовірним джерелом живленням зносу для 

них є ТТГ комплекси.  

 

 

Рис.5.6. Дискримінаційна діаграма для метатеригенних порід білозерської 

серії. Дискримінаційні функції Funk-1, Funk-2 розраховано за [71].  

 

За петрохімічними та геохімічними даними, метапісковики та сланці 

білозерської серії відносяться до зрілих осадів. Вони формувались, вірогідно, у 

мілководних басейнах, приурочених в рифтогенних структур на мезоархейському 

кратоні, складеному переважно ТТГ сурського комплексу. В області знесення 

метатеригенних порід переверзівської світи було більше основних порід, ніж в 

області знесення михайлівської світи. У метасоматично змінених метатеригенних 

породах переверзівської світи спостерігається підвищений вміст срібла - Ag (55-

89 ppm). 
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Рис. 5.7. Дискримінаційна діаграма для реконструкції складу порід у області 

зносу для метатеригенних порід білозерської серії. Дискримінаційні функції F1, 

F2 розраховано за [72]. 
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РОЗДІЛ 6 

 

РЕЗУЛЬТАТИ ГЕОХРОНОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

КЛАСТОГЕННОГО ЦИРКОНУ З МЕТАОСАДОВИХ ПОРІД 

ЗЕЛЕНОКАМ’ЯНИХ СТРУКТУР СЕРЕДНЬОПРИДНІПРОВСЬКОГО 

МЕГАБЛОКУ 

 

Великий внесок в наші знання про ранню кору Землі може дати вивчення 

теригенних цирконів з найдавніших метаосадових порід. Ізотопна та геохімічна 

інформація, яку можна отримати за ними, дозволяє визначити первинну природу 

порід вже денудованих з поверхні Землі та недоступних для безпосереднього 

вивчення. Теригенний циркон уламкових осадових порід, як правило, зберігає 

ізотопні і геохімічні характеристики первинного джерела мінералу. Оцінюючи 

перспективи різних осадових порід на присутність найдавніших цирконів 

А. Натман [15] показав, що найбільш перспективними є метаосадові породи 

пізнього архею. Автори [15] не виявили в метаосадових породах віком більш 3,5 

млрд років цирконів древніше 3.9 млрд років. 

Для оцінки віку фундаменту Середньопридніпровського граніт- 

зеленокам’яного блоку нами проведено U-Pb ізотопне датування кластогенного 

циркону з метатеригенних порід Чортомлицької та Східно-Ганнівської структур. 

 

6.1. Чортомлицька зеленокам’яна структура. 

Виконані U-Pb геохронологічні дослідження кластогенного циркону з 

метатеригенних порід ділянки Чортомлицького залізорудного родовища 

залізисто-кременисто-ультрабазит-базитової формації (рис. 6.1) з метою 

визначення віку порід області зносу, які могли включати як вулканогенні породи, 

синхронні з формуванням осадових порід, так і більш древнього фундаменту. 

 



74 
 

 

Рис. 6.1. Схематичний розвідувальний профіль № 40 через продуктивну товщу 

залізисто-кременистих порід Чортомлицького залізорудного родовища [85] (а) і 

схематична колонка св. 18Б.  1 – кварцити грубосмугасті сидерито-магнетитові, 

іноді з прошарками кварцитів і хлоритових сланців; 2 – кварцити безрудні, іноді з 

прошарками малорудних магнетит-сидеритових кварцитів; 3 – сланці кварц-

хлоритові і кварц-біотитові з прошарками безрудних кварцитів; 4 – 

метаультрабазити; 5 – амфіболіти; 6 – інтервал відбору проби 

 

Для геохронологічних досліджень була відібрана проба з кварц-хлорит-

карбонатних сланців (св. 18Б, гл. 216,7-242,8 м, проба 85-247), що розділяє 

нижній (східний) і середній пласти залізистих кварцитів (рис. 6.2). 
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Серед кластогенного циркону з цієї проби виділено два різновиди циркону. 

Перший з них (20%) представлений рожевим добре обкатаним цирконом, з 

неясною поздовжньою зональністю і яскравою катодолюмінесценцією. Друга 

група (80%) – коричневі кристали циркону, різноманітні за зовнішнім виглядом: 

зустрічаються як видовжені слабо обкатані кристали (рис. 6.3), так і 

короткопризматичні, помітно обкатані зерна. Внутрішня будова також 

різноманітна – відзначаються слабо зональні кристали з практично однорідною 

внутрішньою будовою, кристали з чітко виявленою концентричною зональністю, 

а також кристали з чітко вираженими ядрами, з потужними оболонками 

обростання. 

Згідно з отриманими даними (табл. 3.), рожевий добре обкатаний циркон 

має ізотопний вік 3236 ± 26 млн років. Циркон має низький вміст урану (15 ppm) і 

свинцю (12 ppm) і низьке значення торій-уранового відношення (Th/U = 0,3). 
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Рис. 6.2. Катодолюмінісцентні зображення цирконів з кварц-хлоритових 

сланців Чортомлицького залізорудного родовища. Номери на рисунку 

відповідають номерам аналізів в таблиці; наведено також їх вік за відношенням 

207Pb/206Pb [85]. 
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Табл. 6.1. Результати U-Pb ізотопних досліджень кластогенного циркону з 

кварц-карбонатних сланців Чортомлицького залізорудного родовища 

  (проба 85-247) методом лазерної абляції [85]. 

 

Ізотопний вік коричневого циркону знаходиться в межах 3155-3191 млн 

років (табл. 2.1, рис. 2.5). Він характеризується середнім вмістом урану  

(54-104 ppm) і свинцю (41-81 ppm). Значення Th/U знаходяться в межах 

0,25-0,42 при одиничному – 0,73. За одним кристалом циркону одержано вік 3075 

± 19 млн років. Для двох кристалів цієї групи були отримані датування як з 

ядерної частини кристалів, так і по оболонках обростання (рис. 2.4). В одному 

випадку ядро виявилося дещо древніше оболонки, в іншому – оболонка древніше 

ядра.  

В обох випадках датування збігаються між собою в межах похибки 

вимірювання, яка в цілому складає близько 20 млн років (див. таблицю 2.1). Всі 

отримані датування є конкордантними. 

Точка 

аналізу 

Вміст ppm 

Th/U 206Pb/204Pb 

Ізотопні співвідношення Вік  

млн років 

Ступінь 

Конкорд, 

% U Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 207Pb/206Pb 

B36 104 81 0,42 105026 21,6552 0,63291 0,24815 3173 ± 24 100 

B37 54 41 0,25 27597 21,8931 0,63274 0,25095 3191 ± 26 99 

B38 94 72 0,39 38681 21,7823 0,63241 0,24981 3184 ± 19 99 

B39 137 116 0,73 95877 21,3389 0,63061 0,24542 3155 ± 18 100 

B42 147 106 0,32 214091 19,6477 0,61085 0,23328 3075 ± 19 100 

B43 15 12 0,30 8303 22,9422 0,64420 0,25829 3236 ± 26 99 

B44 69 53 0,41 112629 21,6955 0,62953 0,24995 3184 ± 20 99 

B46 33 25 0,39 55847 21,7414 0,63303 0,24910 3179 ± 27 99 

B47 77 56 0,18 141072 21,4584 0,63367 0,24560 3157 ± 15 100 
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Рис. 6.3. Результати U-Pb ізотопних досліджень кластогенного циркону з 

кварц-хлоритових сланців Чортомлицького залізорудного родовища [85]. 

 

За результатами виконаних досліджень метатеригенних породах, які 

розділяють нижню і середню пачки залізистих кварцитів на Чортомлицькому 

залізорудному родовищі, виявлений кластогенний циркон віком 3,08; 3,17-3,19 і 

3,23 млрд років. Слабо обкатаний кластогенний циркон віком 3,17-3,19 млрд років 

за мінералогічними характеристиками аналогічний до циркону з плагіогранітоїдів. 

Такий же вік циркону (3,181-3,196 млрд років) був отриманий раніше для 

тоналітових гнейсів у обрамленні Чортомлицької ЗС [85]. Добре обкатаний 

кластогенний циркон віком 3,23 ± 0,025 млрд років, ймовірно, належав до порід 

давнішого фундаменту. Поодинокі зерна кластогенного циркону 
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палеоархейського віку (3,2-3,3 млрд років) були виявлені раніше в метапісковиках 

білозерської серії у Білозерській ЗС [48]. За одиничним цирконом отримано 

датування 3,08 млрд років. Останній результат потребує додаткового 

дослідження. 

Отримані дані дозволяють зробити висновок про те, що породи залізисто-

кременисто-ультрабазит-базитової формації вулканогенного типу 

Середньопридніпровського мегаблоку формувалися у мілководних морських 

басейнах (на шельфі) біля піднять континентальної кори, складеної 

плагіогранітоїдами та гнейсами і вони близькі за часом утвореннями з раннім 

кислим вулканізмом і гранітоїдним магматизмом. Ці результати узгоджуються з 

моделями формування ЗС Середньопридніпровського мегаблоку на граніто-

гнейсовому фундаменті. 

 

6.2. Східно-Ганнівська смуга. 

Геохронологічні дослідження метаосадових порід Криворізько-

Кременчуцької структурно-фаціальні зони та ЗС Середньопридніпровського 

мегаблоку раніше проводили М.П. Щербак та ін. [47], О.В. Бібікова і ін. [48], Л.М. 

Степанюк та ін. [49]. Авторами [49] вперше виявлено присутність в породах 

скелюватської світи криворізької серії циркону віком 3,2 і 3,0 млрд років, та 

монациту – 2,8 млрд років, що дозволило зробити висновок про формування 

метаосадових порід після кратонізації цієї граніт-зеленокам’яної області. Слід 

зазначити, що кластогенний монацит має локальне поширення, а кластогенний 

циркон з архейських плагіогранітоїдів сурського комплексу зустрічається в 

породах криворізької і білозерської серій повсюдно[84]. 

Визначення віку області зносу метаосадових порід Східно-Ганнівської 

смуги може зробити важливий внесок у вирішення проблеми їх співвідношення з 

метаосадовими породами криворізької, конкської і білозерської серій. 

Виконані геохронологічні дослідження метаосадових порід з свердловини 

20520, яка розкрила осадово-вулканогенні породи Східно-Ганнівської монокліналі 

(рис. 3.4. а, б). Вулканогенні породи представлені актиноліт-плагіоклазовими 
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сланцями (метаморфізованими толеїтовими Mg-базальтами), актинолітитами 

(перидотитовими метакоматіїтами) і актіноліт-біотит-плагіоклаз-кварцовими 

сланцями (метаморфізованими толеїтовими базальтами). При інтерпретації даних 

хімічних аналізів в інтервалі 629,7-670,5  м серед останніх були виділені 

базальтові коматіїти. Метаосадові і хемогенно-осадові породи представлені 

кварц-хлорит-плагіоклаз-актинолітовими сланцями, рудними і нерудними 

кварцитами. 

Головними породоутворюючими мінералами метаосадових порід є (%): 

кварц 5-83, плагіоклаз від поодиноких зерен до 17, амфібол (актиноліт) 20-60, 

магнетит від 5 до 40, біотит від одиничних зерен до 15, хлорит до 3, мікроклін, 

цоїзит і циркон у поодиноких зернах. Магнетит зустрічається як у вигляді тонких 

прошарків (до 1-2 мм) так і у вигляді вкраплень. 

Досліджувані кварцити – це дрібно-середньо- та грубозернисті 

глиноземисто-залізисто-кременисті породи (табл. 2.2). Структура гранобластова і 

лепідогранобластова. У нижній частині колонки свердловини 20520 (гл. 598,1-

629,7 м) кварцити більш крупнозернисті. Кварц утворює зерна неправильної 

форми з нерівними контурами.  

В інтервалі 442,2-495 м кварцити характеризуються високим коефіцієнтом 

залізистості (Кф = 96,33 %). Також високий вміст заліза: Fe2O3 – 31,57%, FeO – 

14,39%. Концентрація рудної речовини сягає 30-40 %, коефіцієнт окислення (О) 

дорівнює 2,19 (зр. 520/8, табл. 2.2).  

Підстелюються кварцити розсланцьованою крупнозернистою породою 

зеленувато-сірого кольору актиноліт-біотит-плагіоклаз-кварцового складу 

(св.20520, зр. 520/11-520/13, гл. 629,7-670,5 м, рис. 3.4 б). За хімічним складом ця 

порода відповідає базитам нормального петрохімічного ряду табл.4. В ній 

спостерігається сульфідна мінералізація. 

Для геохронологічних досліджень була відібрана проба кварцитів 86-36 

св.20520 (гл. 535,5-558,8 м, рис. 2.6. а), з якої був виділений кластогенний циркон. 

Досліджені кристали циркону світло-рожеві, прозорі до напівпрозорих, мають 

діпірамідально-призматичний вигляд, добре огранені, розміром 0,2-0,25 мм. 
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Циркони проявляють чітку зональність, помітну навіть під оптичним 

мікроскопом, а також на катодолюмінесцентних зображеннях, зональність займає 

до половини площі окремих кристалів (рис 6.4). Оболонки цирконів, мають 

просту грубу зональність (рис. 2.7). 

 

 

Рис. 6.4. Катодолюмінісцентні зображення цирконів з кварцитів Східно-

Ганнівської смуги (проба 86-36) [84]. Номери на малюнку відповідають номерам 

аналізів в таблиці 2.3.
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Табл. 6.2.  Силікатні хімічні аналізи метаморфізованих осадових і 

хемогенно-осадових порід (ваг.%) (св. 20520) [84]. 

 

 
1/ 

520/4 

2/ 

520/5 

3/ 

520/6 

4/ 

520/8 

5/ 

520/10 

6/ 

86-36 

SiO2 63,43 57,58 60,34 40,47 83,96 89,51 

TiO2 0,58 0,72 0,61 0,04 0,41 0,17 

Al2O3 15,83 16,21 15,50 8,71 9,96 5,92 

Fe2O3 2,73 3,56 3,16 31,57 0,39 Сл. 

FeO 3,71 4,36 4,59 14,39 1,53 0,85 

MnO 0,076 0,098 0,072 0,046 0,025 0,03 

MgO 3,33 4,09 3,82 1,75 0,93 0,65 

CaO 0,97 4,09 0,30 0,99 <0,10 Сл. 

Na2O 1,42 1,60 1,32 0,52 0,11 0,16 

K2O 3,47 0,91 3,65 0,41 0,41 2,01 

SO3 1,41 4,32 2,03 0,26 0,28 0,06 

P2O5 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 Сл. 

В.п.п. 3,54 4,36 4,17 0,61 1,71 0,70 

Сума 99,70 99,60 99,51 99,76 99,71 100,23 

Кф (%) 65,92 65,95 66,98 96,33 67,37 56.46 

О [65] - - -* 2,19 0,25 - 

Примітка. Св. 20520: 1–3 – кварц-хлорит-плагіоклаз-актинолітові сланці: 1 – 

зр. 520/4, гл. 144,7 м; 2 – зр. 520/5, гл. 284,1 м, 3 – зр. 520/6, гл. 398,6 м; 4 – рудний 

кварцит (зр. 520/8, гл. 484,6 м); 5 – кварцит (зр. 520/10, гл. 539,5 м); 6 – інтервал 

відбору проби кварцитів (зр. 86-36, гл. 535,5-558,8 м). Хім. аналізи виконані в 

лабораторії ІГМР НАН України 

 

U-Pb геохронологічне дослідження виконувалися за поодинокими зернам 

кластогенного циркону методом LА-ICP-MS. Згідно з отриманими ізотопними 

даними, U-Pb ізохронний вік кластогенного циркону становить 3046 ± 23 млн 

років (табл. 2.3, рис. 2.8). Вік зерен кластогенного циркону за різними уран-

свинцевим відношеннями близький до конкордантних значень. Очевидно, ці дані 
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визначають максимальний вік метаосадової породи. Кластогенний циркон 

характеризується невисоким вмістом урану (33-101 ppm), свинцю (24-70 ppm) і 

низькими значеннями торій-уранового співвідношень (Th/U = 0,3-0,48). За 

геохімічними характеристиками цей циркон схожий на циркон з кварцових 

діоритів ранньої фази віком 3,1-3,05 млрд років сурського комплексу [83].  

 

 

 

Рис. 6.5. Уран-свинцева діаграма з конкордією для кластогенного циркону з 

кварцитів Східно-Ганнівської смуги св. 20520, гл. (535,5-558,8 м) [84]. 

 

Кварцити Східно-Ганнівської смуги, в яких виявлено кластогенний циркон 

віком 3046 ± 23 млн років, ймовірно, молодші від порід конкської серії, так як в 

метапісковиках з залізорудної пачки конкської серії Чортомлицького родовища 

мінімальний вік кластогенного циркону – 3,08 млрд років (84). Однак, така 

різниця у віці може також пояснюватися відмінностями в джерелах області зносу 

уламкового матеріалу. У той же час, метавулканіти Східно-Ганнівської смуги, 

включають толеїтові базальти, перидотитові і базальтові коматіїти, за 
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геохімічними характеристикам аналогічні подібним утворенням сурської світи, 

конкської серії [47,68]. Кластогенний циркон з кварцитів Східно-Ганнівської 

смуги досить однорідний за віком і геохімічними характеристиками і міг 

накопичуватися при розмиві плагіогранітоїдів ранньої фази (3,1-3,05 млрд років) 

сурського комплексу [84], що проривають коматіїт-базальтову серію ЗС. 

Для вікового співставлення метаосадових порід Східно-Ганнівської смуги з 

метаосадовими породами криворізької серії Криворізько-Кременчуцької 

структури і білозерської серій з зеленокам’яних структур внутрішніх частин 

Середньопридніпровського мегаблоку необхідні додаткові дослідження. 

 

Табл. 6.3. Результати U-Pb досліджень кластогенного циркону з кварцитів 

Східно-Ганнівської смуги (проба 86-36) [84]. 

 

Точка 

аналізу 

Вміст ppm 

Th/U 

Ізотопні співвідношення Вік млн.. років Ступінь 

конкорд 

% 
U Pb 

206Pb/20

4Pb 

206Pb/238

U 

± 2 , 

% 

207Pb/235U 
± 2 

,% 

207Pb/206P

b 

± 2 , 

% 

206Pb/

238U 

207Pb/235

U 

207Pb/206

Pb 

B58 33 24 0,48 74530 0,59875 2,4 18,9338 2,9 0,22935 1,6 3025 3038 3047 99 

С-01 101 70 0,31 98655 0,59888 1,7 18,6910 2,1 0,22635 1,2 3025 3026 3026 100 

С-03 84 60 0,32 19255 0,59765 1,7 19,4480 2,2 0,23601 1,4 3020 3064 3093 98 

С-5 35 25 0,30 37007 0,60382 1,9 19,4503 2,2 0,23362 1,0 3045 3064 3077 99 
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Також важливим в геохімії циркону є відношення - Th/U. Дане спів-

відношення відображає генезис породи в якій кристалізувався циркон. Для 

дослідження метаосадових порід дане співвідношення в кластогенних цирконах 

може допомогти визначити речовинний склад області зносу уламкового 

матеріалу. 

Спочатку значення Th/U використовували для розрізнення циркону 

магматичного чи метаморфічного походження. Для метаморфічного циркону 

характерне низьке відношення Th/U <0,1, тоді як для магматичного – відношення 

Th/U> 0,1 [87]. 

Потім були виділені поля для кислих та основних магматичних порід. Для 

кислих магматичних порід – відношення Th/U= 0,1—1,0, а для основних порід 

Th/U< 2,0 [87]. 

Важливою особливістю є те, що метаосадові породи зеленокам'яних 

структур вміщують кластогенний циркон з оточуючих порід, які не зазнали 

значних змін. Тобто, законсервовані метаосади несуть генетичну інформацію про 

склад порід областей живлення.  

Досліджувані циркони були відібрані з докембрійських метаосадових порід 

Белозерської ЗС, Східно-Ганнівської смуги та Чортомлицької ЗС. 

Кластогенний циркон з метапісковиків михайлівської світи білозерської 

серії (проби 84-328, 84-330). Кластогенний циркон з цих метапісковиків, як 

правило призматичний з заокругленими гранями, зазвичай з мінливою 

внутрішньою зональністю. Такі особливості відповідають цирконам з 

магматичних порід кислого складу. Катодолюмінісцентні зображення цирконів 

загалом досить темні (Рис. 6.6) (Рис. 6.7).  
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Рис. 6.6. Катодолюмінісцентні зображення цирконів з метапісковику 

михайлівської світи білозерської серії (проба 84-328) [48]. 

 

 

Рис. 6.7. Катодолюмінісцентне зображення цирконів з метапісковику 

михайлівської світи білозерської серії (проба 84-330) [48 с.909]. 
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Для циркону з проби 84-328 співвідношення Th/U = 0,235-0,728. Для 

циркону з проби 84-330 відношення Th/U = 0,148 до 1,192. U-Pb вік для 

переважної більшості кластогенного циркону з метапісковиків михайлівської 

світи білозерської серії знаходиться в межах 3000-3100 млн р. [48 c.845]. 

Кластогенний циркон з кварцитів Східно-Ганнівської смуги (проба 86-36). 

Серед кластогенного циркону виділяється два типи. 

Перший тип (80%). Циркон напівпрозорий, коричневий. Внутрішня будова 

однорідна, зональна. Він представлений видовженими тетрагональними та 

дітетрагонально-призматичними зернами. Ребра кристалів згладжені, а їх 

поверхня обкатана. 

Другий тип (20%), Циркон блідо рожевого кольору обкатані зерна з 

абрадованою поверхнею,. Внутрішня будова однорідна. Спостерігаються 

включення темних непрозорих мінералів. 

В обох типах кластогенного циркону співвідношення Th/U = 0,3-0,48 (табл. 

7). U-Pb вік цього кластогенного циркону - 3046±23 млн років [84]. 

Кластогенний циркон з кварц-хлорит-карбонатних сланців Чортомлицької 

ЗС (проба 85-247). За мінералогічними характеристиками та особливостям 

внутрішньої будови серед цього кластогенного циркону розрізняються дві групи: 

перша група (20%) представлена рожевим добре обкатаним цирконом, з 

неясною поздовжньої зональністью і яскравою катодолюмінесценцією.  

Друга група (80%) – це коричневі кристали цирконів, що мають різну 

зовнішню форму. Зустрічаються як різко видовжені, слабо обкатані кристали, так 

і короткопризматичні, помітно обкатані зерна. Внутрішня будова теж 

різноманітна – наявні слабо зональні кристали з практично однорідною 

внутрішньою будовою, кристали з чітко виявленою концентричною зональністю, 

та кристали з чітко вираженими ядрами, оточеними широкими оторочками 

обростання. Цей кластогенний циркон знаходиться у полі, обмеженому 

концентраціями Pb (25-590 ppm), та Th/U (0,18-0,95).  

Вік U-Pb рожевого добре обкатаного циркону - 3236±26 млн років 

(Th/U=0,3).  
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U-Pb вік коричневого циркону - 3155-3191 млн років (Th/U=0,25-0,42). Одне 

зерно циркону має вік 3075±19 та Th/U=0,73 (85 с.79). 

Для визначення джерела зносу осадового матеріалу також використовують 

діаграму Th – Pb, на якій виділено поля гранітів I, S чи A типів (рис. 6.8). Даний 

метод добре підходить для ідентифікації області зносу докембрійських 

метаосадових порід зеленокам’яних структур, які оточені ТТГ- асоціаціями.  

 

 

Рис. 6.8. Дискримінаційна діаграма Th - Pb для циркону з гранітоїдів 

[88,89,90]. 1 - циркони з кварцитів (проба 86-36, Східно-Ганнівська смуга); 2 – 

циркон з метапісковиків михайлівської світи білозерської серії (проба 84-330, 

Білозерська ЗС); 3 – те саме, там саме (проба 84-328, Білозерська ЗС); 4 – циркон з 

міжрудних кварц-хлоритових сланців сурської світи конкської серії (проба 85-247, 

Чортомлицька ЗС). Поле порід ТТГ. 
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Фігуративні точки циркону з продатованих метаосадових порід на діаграмі 

Th-Pb знаходяться в полі ТТГ та, частково, а області перекриття полів ТТГ та S-

гранітів. 

 

 

 

Рис. 6.9. Дискримінаційна діаграма Th/U - Pb для циркону з магматичних та 

метаморфічних порід. Нижня межа 0.002 поля метакластогенного циркону за 

[87,91]. Умовні позначення: 1 – циркони з кварцитів (проба 86-36, Східно-

Ганнівська смуга); 2 – циркон з метапісковиків михайлівської світи білозерської 

серії (проба 84-330, Білозерська ЗС); 3 – те саме, там саме (проба 84-328, 

Білозерська ЗС); 4 – циркон з міжрудних кварц-хлоритових сланців сурської світи 

конкської серії (проба 85-247, Чортомлицька ЗС). 
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РОЗДІЛ 7 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ІЗОТОПНОГО СКЛАДУ КИСНЮ ТА 

ВУГЛЕЦЮ ЗАЛІЗИСТИХ КАРБОНАТІВ ОСАДОВИХ ПОРІД 

БІЛОЗЕРСЬКОЇ СЕРІЇ 

 

Кожен етап залізонакопичення в докембрії характеризувався своєю 

специфікою палеокліматичних та палеотектонічних умов. Досліджуючи розподіл 

легких стабільних ізотопів в рудних мінералах можна з’ясувати умови 

осадонакопичення та метаморфізму залізистих порід. Оскільки ізотопний склад 

кисню в первинноосадових чи діагенетичних гематитах і магнетитах має 

відрізнятись незначною мірою та має наближатись до ізотопного складу кисню 

води [94]. 

Досліджувані породи належать до белозерської серії. Продуктивну товщу 

родовища складають, карбонат-магнетитові різновиди залізистих руд (рис. 30), 

верхніх горизонтів запорізької світи.  

Проби для ізотопних досліджень відібрані в межах Білозерської структури - 

на півночі - з Переверзівського родовища, на півдні - з Новоалександрівської  

ділянки (Рис.2.1). 

На геологічному профілі 41а-150 свердловиною 459 перебурено багату 

магнетитову і карбонат-магнетитову руду. Пластоподібні рудні тіла залягають 

серед хлорит-магнетитових і карбонат магнетитових кварцитів, що з глибиною 

виклинюються. 

Вміщуючими для залізорудної пачки породами є кварц-магнетит-карбонат-

хлоритові сланці, які межують з полем серпентинітів та кварц хлоритовими 

сланцями з прошарками метапісковиків.  
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Рис. 7.1. Схематичні геологічні розрізи Переверзівського родовища за [92]. 

Умовні позначення: 1 – перекриваючі осадові породи; 2 – серпентиніти;  

3 – основні ефузиви; Запорізька світа: 4 – сланці кварц-магнетит-карбонат 

хлоритові; 5 – кварцити: дисперсногематит-мартитові та дисперсно-гематитові, 

хлорит-магнетитові; 6 – кварцити: мартитові, дисперсно гематит-мартитові та 

мартит-дисперсногематитові; 7 – руда мартит-дисперсногематитова: 8 – кварцити: 

магнетитові і карбонат-магнетитові; Михайлівська світа: 9 – метапісковики; 10 – 

сланці кварц-серицитові і кварц-серецит-хлоритові з прошарками метапісковиків; 

11 – проба та її номер. 



92 
 

Табл. 7. Хімічний склад карбонат-залізистих руд Переверзівського 

родовища за [82]. 

Компоненти 
1 2 3 4 5 6 7 8 

459/245 738/239 459/246 459/247 738/240 738/241 738/243 738/244 

SiO2 43,45 52,40 57,98 34,32 7,5 8,8 4,8 13,64 

TiO2 0,04 0,13 0 0 0,02 0,05 0 0,06 

Al2O3 0,17 2,80 0,28 0,38 1,3 1,6 0,93 0,7 

Fe2O3 31,5 3,0 24,12 30,32 28,7 37 3,4 22,98 

FeO 16,67 23,06 12,5 22,13 34,0 30,1 29,61 27,45 

MgO 2,25 3,20 1,34 2,93 4,5 4,1 6,76 4,39 

CaO 0,23 0,40 0,23 2,93 5,8 3,5 15,43 6,18 

Na2O 0 0,30 0 0 0,3 0,3 0,15 0,18 

K2O 0 0,50 0 0 0,2 0,4 0,1 0,35 

P2O5 0,12 0,11 0,08 0,11 0,12 0,18 0 0,17 

MnO 0,35 0,34 0,22 0,36 0,5 0,4 1,06 0,31 

С 0 0 0 0 0 0 0,2 0 

SO3 0  0 0 0 0 0 0 

СO2 5,2 11,35 3,35 8,94 17,05 12,22 37,59 15,7 

H2O 0,02 0,30 0,06 0,17 0,1 0,1 - 0,36 

Сума 100,0 100,52 100,16 100,18 100,45 100,42 100,84 99,71 

δO18(SMOW)sid +19,0 +13,3 +16,0 +18,6 +15,2 +15 +10,0 +11,4 

δC13(PDB)sid -9,0 -9,5 -7,1 -8,1 -7,6 -9 -9,1 -8,4 

δO18(SMOW)mt   5,3  8,7 6,7 3,7 10 

 

Переверзівське родовище: 1 – кварцит карбонат магнетит-гематитовий, св. 

459, гл 505,6 м; 2 – хлорит-магнетит-карбонатний кварцит, св. 738 гл 680,8 м; 3 – 

прошарки та прожилки карбонату в залізослюдко-магнетит-карбонатному 

кварциті, св.246, глибина 505,6м; 4 – залізнослюдково-магнетит-карбонатний 

кварцит, св.459, глибина 630,0 м; 5 – хлорит-карбонатний кварцит, св 459 глибина 

680,8м 6 – кварцит магнетит-карбонатний, св 738, глибина 690,5 м; 7 – порода 

силікат-магнетит-карбонатна, св. 738, глибина 693,0 м; 8 – кварцит хлорит-

магнетитовий, св. 738, глибина 697,0 м.  

Примітки: sid – сидерит, mt – магнетит. 
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В приповерхневих зонах до глибини приблизно 500 м наявні процеси 

окислення, які виражені у розвитку мартитових руд по неокисленим залізистим 

кварцитам і магнетитовій руді. На півдні Переверзівського родовища (Ново-

Олександрівська ділянка) також зустрінуті багаті карбонат-магнетові руди, але 

геологічна ситуація дещо відрізняється від вищеописаної.  

На геологічному профілю 56-300 свердловиною 738 (Рис. 7.2.) перебурено 

залізорудну пачку, що залягає між кварц-магнетит-карбонат-хлоритовими, кварц 

хлоритовими та кварц-магнетит-хлоритовими сланцями. Зона зруденіння 

примикає ближче до контакту з безкарбонатними сланцями. Переходи між 

хлорит-магнетитовими кварцитами і багатої карбонат-магнетитової рудою з 

незначною кількістю хлоритових прошарків поступові.  

В сланцях у напрямку до залізистої пачки збільшується кількість магнетиту 

і кварцу, спостерігається чергування прошарків кварц-хлоритових сланців та 

хлорит-магнетитових кварцитів.  

На геологічних профілях 41а-150 та 56-300  (рис. 7.2) було перебурено 

запорізьку світу, від підошви до покрівлі.  

На початку осадонакопичення в підошві накопичувались кварцити 

карбонат-гематит-магнетитові (проба 245 св.459). з значеннями δO18 19,0‰ та C13-

9‰. Вище за розрізом, карбонат залізисті руди (св. 459, проба 246) 

(залізнослюдко-магнетит-карбонатний кварцит) мають δO18 16,0 δC13-7,1‰. 
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Рис. 7.2. Графік варіацій значень кисню δО18 та вуглецю δС13 у карбонатах у 

вертикальному розрізі запорізької світи. Умовні позначення див. на (рис. 7.2). 

 

 

 

Рис.7.3. Схематичний графік варіацій δО18 магнетитів запорізької світи 

умовні позначення див на (рис. 7.2). 
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Залізисті кварцити оксидного складу - магнетит-гематитові кварцити 

(св.459, проба 247) мають інші значення δO18 - 18,6 δC13-8,1, що вказує на зміну 

умов осадонакопичення. Початковому етапу осадонакопичення запорізької світи 

відповідають ізотопні значення - δO18 11,0 та δC13-8,4‰. 

Загальним трендом зміни ізотопного складу кисню є поступове підвищення 

ізотопу О18, від карбонат залізистих сланців проба 244, св.738 з концентрацією 

11,4‰ до карбонат-залізистих руд, проба 245 св.459 з концентрацією 19,0 ‰.  

Постійне підвищення δО18 в карбонатах протягом всього накопичення 

запорізької світи вказує на еволюційний процес осадонакопичення залізисто-

карбонатних руд, без повторення умов осадонакопичення.  

Значення карбону δС14 підвищується серед карбонатних руд, які залягають 

серед гематит-магнетитових кварцитів та потім знову понижується в рудах що 

залягають серед карбонат залізистих сланців. 

За своїми ізотопними характеристиками магнетити рудної товщі дуже схожі 

на третю групу порід Криворізького басейну та КМА [82]. 

Таким чином найбагатші руди залізорудної товщі запорізької світи 

залягають разом з карбонат-залізними рудами з найвищими значеннями карбону 

δС14 і оксигену δО18 15,0-18,6, тоді як початок рудного осадонакопичення, ці 

умови були більш відновними - з значеннями оксигену δО18 10,0-11,4. 

Завершення осадонакопичення проходило з поступовим зростанням 

окисних умов - δО18 до 19,0.  

Ізотопний склад кисню δО18 в магнетитах повторює тренд ізотопного складу 

кисню в карбонатах (рис. 7.3), та (рис. 7.4). Оскільки за уявленнями [82], 

ізотопний склад кисню в магнетитах та гематитах відображає ізотопний склад 

водного басейну, в якому осаджувались залізисті кварцити ні руди, можна 

зробити висновок що за час осадонакопичення залізистих порід запорізької світи 

спостерігалась циклічна зміна умов осад копичення - від відновних до окисних 

рис. 7.4, що добре видно по варіаціях величини важкого ізотопу кисню О18. Дана 

циклічність пояснюється зміною глибини басейну осадонакопичення, що 

супроводжувалась збагаченням легким ізотопом О16 



96 
 

В сидерит-магнетитових, магнетитових і силікат-магнетитових породах з 

проміжними значеннями оксигену δО18 для магнетитів 6,4-10,9 ‰ при 

метаморфізмі могли відбуватися складні реакції за участю первинних оксидів, 

карбонатів і силікатів. Однак основне значення в перерозподілі ізотопів кисню 

мала бути характерна для умов фації зелених сланців реакція сидерита з 

гематитом з виділенням СО2. В результаті цього процесу кисень, що утворився з 

магнетиту, набував "проміжний" склад між вихідними гематитом з низьким 

значенням δ18О і карбонатом - з високим значенням. Збільшення вмісту важкого 

ізотопу в магнетиті може свідчити про переважання в ньому залишкового 

"сидеритового" кисню.  

При утворенні магнетиту в результаті відновлення гематиту при діагенезі, 

або реакції з вуглецем або органічними залишками, що містилися в осаді, слід 

очікувати деякого збіднення δО18.  

Під час утворення магнетиту в результаті відновлення гематиту, при 

низьких і помірних температурах виділяється СО2 збагачений важким ізотопом 

кисню[81]. 
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ВИСНОВКИ 

 

Вперше визначена нижня вікова межа формування осадових порід 

конкської серії зеленокам’яних структур Середньопридніпровського мегаблоку та 

вік порід їх фундаменту. У його будові переважали плагіогнейси аульської серії 

віком 3,17-3,20 млрд років; та, в підпорядкованій кількості, породи 

палеоархейського віку - 3,23 млрд років. З урахуванням нових даних, на 

Середньопридніпровському мегаблоці нижні хроностратиграфічні рубежі 

формування конкської і белозерської серій складають (відповідно) 3,17 і 3,0 млрд 

років. Осадові породи білозерської серії формувались при розмиві ТТГ сурського 

комплексу. Встановлено, що пачки “білих кварцитів” серед базит-

ультрабазитового комплексу порід конкської світи у Східно-Ганнівській 

монокліналі значно молодші  за ультрабазити і утворились при розмиві ТТГ 

сурського комплексу віком 3,04 млрд років. Вони, вірогідно, відносяться до 

скелюватської світи криворізької серії. 

Реконструйовано палеокліматичні умови накопичення осадових порід 

конкської і білозерської серій. Незрілі метаосадові породи конкської серії 

формувалися, ймовірно, в обмежених за розмірами водних басейнах в області з 

розчленованим рельєфом. Вивітрювання порід в області зносу відбувалося в 

умовах аридного клімату, з переважанням процесів механічної денудації.  

Метатеригенні породи білозерської серії характеризуються високим 

ступенем зрілості. Вони формувалися в мілководних басейнах. Вивітрювання 

порід області зносу відбувалося в умовах гумідного клімату, при домінуванні 

процесів хімічного вивітрювання. За геохімічними даними, склад порід області 

зносу метатеригенних порід надрудної переверзівської світи відрізнявся від 

області зносу метатерригенних порід михайлівській світи.  

В області зносу перших переважали основні породи. Залізисто-кременисті 

породи білозерської серії, в порівнянні з залізисто-кременистими породами 

конкської серії, значно вищий вміст Rb, Zr, Hf і Th та менший вміст Ni, це вказує 

на різке збільшення площі кислих порід в області їх осадонакопичення. 
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