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ВВЕДЕНИЕ

Работа посвящена фундаментальной проблеме эволюции эндогенно­

го режима и установлению закономерностей формирования литосферы в 

раннем докембрии, что определяет актуальность темы.

Решение этой проблемы в значительной степени основано на зна­

нии особенностей процессов петрогенезиса и структурообразования в 

пределах гранулито-гнейсовых областей кристаллических щитов. Осве­

щению этих вопросов на Примере Украинского щита /УіЦ/, в частности, 

его юго-западной части /Днестровско-Бугского района/, как основно­

го объекта исследования, было целью данной работы.

Многолетняя история изучения указанного региона привела к на­

коплению большого фактического материала по строению и составу сла­

гающих его пород, однако по ряду как объективных,тал и субъектив­

ных причин выводы, касающиеся первичной природы этих пород, харак­

тера и последовательности процессов их дальнейшего преобразования, 

содержат немало противоречий или даже альтернативны.

Основываясь на методологических положениях, разработанных 

И.Пригожиным /1980/, согласно которому эволюция той или иной сис­

темы представляется как последовательность энергетически устойчи­

вых и неустойчивых состояний, через которые проходит система в про­

цессе своего развития, автор данной работы попытался систематизи­

ровать имеющийся фактический материал на новой синергетической ос­

нове. ' >
Задачи исследований сводятся к установлению устойчивых и не­

устойчивых состояний геологической системы, их генетической иден­

тификации, выяснению тенденций миграции химических элементов,роли 

и масштабов трансформации вещества при метаморфизме, оценке его ре­

жима и направленности, а также реконструкции механизма реализации 

конкретных физико-химических процессов во времени и в пространстве, 

т .е. описанию структурно-вещественных комплексов пород, слагаю­

щих рассматриваемый регион.

Методика исследований включала в себя полевые и аналитические 

работы / петрографо-минералогический, химический, рент геноструктур­

ный, спектральный и другие традиционные виды анализа/, а также ста­

тистическую обработку результатов с помощью факторного,корреляци­

онного и регрессионного анализов, термодинамические расчеты, ва­

риационный физико-химический анализ по методике Елисеева Э.Н. 

/1971/, расчеты баланса масс. Математическая обработка данных



производилась на ЭВМ "4030-1" и IBM PC 286. При обобщении получен­

ной информации привлекались также результаты структурно-петрологи­

ческого,формационного анализов и независимые материалы геологичес­

кой, геофизической и аэрокосмической съемок. Таким образом методи­

чески охвачены три уровня описания объекта : статический /анализ 

парагенезисов минералов и условий локальных термодинамических рав­

новесий/, динамический /выявление тенденций при кристаллизации ре­

альных геологических систем, их "вырожденных" состояний/ и эволю­

ционный /построение векторов-траекторий трансформации этих систем 

во времени/.

Фактической основой исследований послужили материалы, собран­

ные автором во время работы в отделах петрографии;минералогии цвет­

ных и редких металлов ИГОМ /ныне ИГМР/ АН Украины с 1970 по 1990г. 

г. Использовался и анализировался каменный материал, отобранный 

автором в естественных обнажениях,карьерах и по керну скважин, про­

буренных МИНГЕО СССР и Г0СГЕ0Ж0М0М Украины в разные годы, а так­

же проводилась обработка аналитических данных из фондовых и опубли­

кованных литературных источников. В общей сложности использовано 

свыше 2 тыс. анализов минералов и около 3 .5  тыс. анализов пород, 

значительная часть которых является оригинальной.

Научная новизна работы заключается в том, что автором пред­

ложено принципиально новое решение традиционных проблем петрологии 

раннего докембрия : доказано, что анортозит-базит-гипербазитовая 

серия являлась субстратом для всех пород, слагающих исследуемый 

район и сопоставимых с известными ассоциациями, характерными для 

наиболее ранних этапов геологического развития Земли и Луны ; ус­

тановлено преимущественно метаморфо-метасоматическое, ультрамета- 

морфическое в широком смысле слова по Половинкиной Ю.Ир. и Хоре­

вой Б.Я. происхождение пород ; оценены масштабы метаморфической 

дифференциации вещества на региональном уровне, чем подчеркивает­

ся существенная роль соответствующих процессов в дифференциации 

первичного вещества Земли по сравнению с другими породообразующи­

ми процессами /магматическим и осадочным/ ; обозначены механизмы 

протекания таких процессов. В результате предложена новая синер­

гетическая модель развития земной коры как самоорганизующейся сис­

темы, трансформирующейся во времени не в сторону ее Деструктивно­

го раэупорядочения, а наоборот, в направлении возрастания многооб­

разия и сложности форм проявления,возникновения структур, которые
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удовлетворяют требованиям, предъявляемым к понятию "диссипатив­

ных структур" И.Пригожина.

Практическая значимость работы заключается в том, что она 

может послужить основой для пересмотра установившихся представле­

ний о петрогенезисе и формировании геотектонических структур на 

раннедокембрийском этапе эволюции земной коры, что, как следствие 

дает возможность выработать принципиально новые критерии и подхо­

ды для оценки перспектив поисков полезных ископаемых в том или 

ином из докембрийских регионов.

Защищаемые положения.

1. В породах исследованного района УЩ, в частности, в мета- 

базитах и метагипербазитах, выделяется несколько различных гене­

раций /реликтовых и новообразованных/ минералов, что является сви 

детельством многоэтапности преобразований единого исходного суб­

страта и доказывает полиметаморфическую природу пород.

2. Специфика состава и структурных взаимоотношений породных 

ассоциаций гранулито-гнейсовой области обусловлена тремя взаимо­

связанными процессами : а/ кристаллизационным фракционированием 

основной магмы ; б/ аллохимической перекристаллизацией ее про­

дуктов при метаморфизме ; в/ селективным выплавлением гранитной 

эвтектики в результате ультраметаморфизма.

3. По составу субстрата, масштабам и характеру наложенных 

преобразований, а также структурным характеристикам базит-гипер- 

базитовые ассоциации пород гранулито-гнейсовых областей докемб­

рия существенно отличаются от всех известных постраннедокембрий- 

ских : вулканических образований,альпинотипных протрузий из ман­

тии или расслоенных интрузий, что доказывает неповторимость ран- 

недокембрийских процессов породообразования в последующей исто­

рии Земли.

Реализация результатов работы. Материалы диссертации исполь­

зованы в отчетах по темам : "Петрография Украины" А'гос.рег.РОО 

5535/, "Породообразующие минералы " /V  гос.per. Р005534/, "Фор­

мации Украинского щита" /Ы гос.per. 78052455/, "Стратиграфия и 

метаморфизм железорудных формаций Украинского щита" А' гос.per. 

01830007755/, "Петрология базит-гипербазитовых комплексов и про­

блема алмазоносности Украинского щита" /и  гос.per. 01821029472/, 

"Золотоносность и рудная минерализация краевых зон Украинского 

щита и его обрамления" /V  гос.per. 01860022371/ и др.
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Апробация работы. Результаты исследований, изложенные в дис­

сертации, докладывались и обсуждались на ІУ и У Всесоюзных симпози­

умах по метаморфизму /г.Апатиты, 1979, г.Винница, 1982/, Ш  и ІУ 

петрографических совещаниях по Европейской части СССР /^Днепро­

петровск, 1979, г.Петрозаводск, 1987/, У Всесоюзном палеовулканоло­

гическом симпозиуме / г. Черкассы, 1981/, Всесоюзном межведомствен­

ном совещании по проблеме "Эндогенные режимы формирования земной 

коры и рудообразования в раннем докембрии"/г.Воронеж,1983/, Меж­

ведомственном совещании по номенклатуре пород Украинского щита / 

г.Киев,1984/, XII семинаре "Геохимия магматических пород" /г.Мос- 

ква,1986/, Всесоюзном симпозиуме по проблеме "Ксенолит" /г.г.Чер- 

ноголовка-Киев,1988/, Межведомственном совещании-дискуссии по те­

ме "Геолого-геохимические методы реконструкции первичной природы 

метаморфических пород" /г.Ленинград,1988/, У Всесоюзном симпозиу­

ме по кинетике и динамике геохимических процессов /г.Черноголов­

ка, 1989/, семинарах СНГ "Геологическая синергетика" /г.Алма-Ата, 

1991 и г.Иркутск, 1992/, а также на семинарах в ИГГД, ГУІН КФ и ИЛС 

АН России.

Структура работы. Диссертация /монография, 11 п .л ./ состоит 

из введения,пяти глав и заключения ; список литературы включает 

245 наименований.

Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 работ.

Автор выражает глубокую признательность за консультации и 

поддержку при выполнении работы сотрудникам ИГМР АН Украины И.Б. 

Щербакову,Г.Т.Остапенко,Б.Г.Яковлеву,С.Б.Степченко, а также геоло­

гам объединения "Севукргеология".

ГЛАВА 1. ГЕОЛОГО-ПЕГРОГРАЇИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА

Отличительной чертой района является слоистоподобное строе­

ние слагающей его толщи пород, характеризующейся крутым падением 

и многократным чередованием "прослоев" различного состава. В рабо­

тах наиболее раннего периода исследователи, подчеркивая генетичес­

кую связь между последними, придерживались гипотез ассимиляцион- 

но- и гравитационно-магматического /Безбородько Н.И. ,1931,1937 ; 

Дубяга Ю.Г.,1937 ; Лучицкий В.И .,1940 ; Ткачук Л .Г .,1940/ или ме- 

таморфо-метасоматического /Половинкина Ю.Ир. .Наливкина Э. Б. ,1955, 

1964/ происхождения пород. Позднее наблюдающуюся неоднородность
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петрографического состава толщи некоторые исследователи начали 

рассматривать как первичную, полагая что генетически эта толща 

представлена преимущественно породами "седиментационной линии" 

/Кирилюк В.П. ,1971,1982 ; Закруткин Б.В. ,1981 и др ./.

Среди пород, слагающих толщу, главное значение имеют чарноки- 

тоиды /"мезо- и эпибугиты" по Н.И.Безбородько/ и породы основного 

и ультраосновного состава /"катабугиты" по Н.И.Безбородько/. Пер­

вые отнесены к архейскому немировскому и к раннепротерозойскому 

бердичевскому комплексам-, а последние выделяются в составе самос­

тоятельного раннеархейского комплекса основных и ультраосновных 

пород/Геол. карта м-ба 1:1 ООО ООО, 1984/. Среди чарнокитоидов вы­

деляются несколько петрографических типов /Щербаков И ,Б .,1975, 

1984/, наиболее ранний из которых - "гайворонский" возрастом бо­

лее 3 млрд. лет представлен интенсивно катаклазированными тонко­

полосчатыми породами диоритового и гранодиоритового составов /от 

анортозита до кварцита/ - эндербито-гнейсами, перемежающихся с 

пачками основных, местами ультраосновных пород и наблюдающихся в 

отдельных блоках разной величины и ориентировки среди других ти­

пов гранитоидов, обособляясь от них гиперстеновой и биотитовой ото­

рочками. Эти породы развиты преимущественно на территории Средне­

го Побужья и Приднестровья, от Гайворон-Завальевского района на 

востоке до г. Могилев-Подольский на западе. Чарнокитоиды бердичев- 

ского комплекса, в отличие от "гайворонских", - крупнозернистые 

и среднезернистые породы монцонитового и сиенитового состава /ги- 

перстеновые чарнокиты/ с массивной текстурой. Они представляют со­

бой продукты перекристаллизации "бугитов" с признаками метасомати- 

ческой зональности и частичного плавления и связаны с более позд­

ними этапами тектонической активизации района. Основной пик их 

формирования приходится на 2 млрд. лет тому назад/Щербак Н .П .,

1975 и д р ./. Наибольшее распространение эти породы получили к запа­

ду от Немировской зоны разломов, в зоне сочленения Росинско-Тикич- 

ского и Днестровско-Бугского мегаблоков, оконтуривая в плане выс­

туп пород немировского комплекса. Для пород бердичевского комп­

лекса характерны переходы от чарнокитоидов к гиперстен-гранат-био- 

титовым мигматитам /"винницитам"/ и высокоглиноземистым /Sp, Gz , 

Сої, SUit йі. /  мигматитам и гранитам, которые к северу постепенно 

сменяются двуполевошпатовыми биотитовыми и двуслюдяными гранитами
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житомирского комплекса. С другой стороны, наблюдается постепенная 

смена эндербито-гнейсов и эндербитов "гайворонского" типа /немиров- 

ский комплекс/ гранат-биотитовыми эндербитами и плагиочарнокита- 

ми /± Ни /  "ятранского" типа, затем чарнокитами "токаревского" и 

"новоукраинского" типов и, наконец, по направлению на восток .дву­

полевошпатовыми биотитовыми гранитами кировоградского комплекса.

В общем чарнокитоиды характеризуются следующим минеральным параге­

незисом : PC60'i°l(fs «■ 0  Ну}S.S0 ± Sa.t4U 1 6l ^ w  * Є^0.60 .
Результаты факторного анализа показывают, что по характеру распре­

деления главных породообразующих элементов все типы гранитоидов, 

в том числе и чарнокиты, значимо не отличаются друг от друга. С 

описанными типами гранитоидов пространственно и генетически связа­

ны соответствующие им по минеральному составу пироксеновые.гранат- 

-биотитовые /+  Cot» S;tt /  > биотитовые гнейсы и кварциты.

Метабазиты представлены пироксеновыми и пироксен-амфиболовы- 

ми кристаллическими сланцами,амфиболитами и другими разновидностя­

ми, характеризующимися полиминеральными и полифациальными параге­

незисами : PL СРх5̂ 0+ 0 ^ so±НІ>го ю * Gib̂ ± b i^ o  Q).
Эти породы, как правило, образуют согласно залегающие с чарнокито- 

идами пластообразные и трубчатые тела мощностью от нескольких см. 

до 150 м ., которые прослеживаются по простиранию иногда на сотни 

м. Непостоянство структурно-текстурных признаков и количественного 

соотношения минералов, вплоть до появления мономинеральных обособ­

лений, обусловливают широкие вариации их химического состава. На 

групповой компонентной диаграмме максимум плотности распределения 

фигуративных точек состава приходится на нормальные двупироксено- 

вые ассоциации с отклонением в сторону максимумов liOlt СоО и M j)3, 

A/q,0, SlDi для лейкократовых разновидностей /  анортозиты,пироксено- 

вые и амфиболовые гнейсы/. Меланократовые разности по своим харак­

теристикам приближаются к метагипербазитам.Ло железистости метаба­

зиты условно подразделяются на три взаимоперекрывающиеся группы : 

высокомагнезиальные /  F до 30 %/, магнезиальные /F от 30 до 50 % / 

и железистые /F свыше 50 % /. Уровни содержания микропримесей /л £  , 

Со. Сг ;Сю2*ї, 1z И у, yi.6a .f ia / свидетельствуют в пользу первично 

магматогенной природы этих пород.

Метагипербазиты чаще всего представлены серпентинитами и кар- 

бонатизированными их разновидностями с реликтовыми и новообразован-



ными, порфиробластическими пятнистыми или цепочечными выделениями 

оливина,пироксенов,амфиболов,шпинелей различной хромистости и фло­

гопита. Среди метагипербазитов встречаются хромитовые руды. По мо­

дальному и нормативному составу /расчеты по методу Ленш Г . , 1968/ 

эти породы варьируют от дунитов или оливинитов до перидотитов и 

пироксенитов, образуя разновидности, переходные к метабазитам.В та­

ких : случаях минеральные парагенезисы собственно метагипербази- 

тов сменяются оливиновыми /0£п.г?СРх^

0Px1ŝ bSp± ' и плагиоклазовыми пироксенолитами /<?Я(1Г.90,ОЯгі&
4 Плагиоклаз в парагенезисе с оливином обычно отсут­

ствует /единичная находка в обр.75/73, отобранном в районе п.За- 

валье/. В больших по мощности телах метагипербазитов, таких как 

на Тарноватском участке с размером 1x2 км., выявлена следующая зо­

нальность : от ядра ультраосновного состава с хроммагнегитовой ми­

нерализацией по направлению к вмещающему метабазиту отмечаются оли- 

виновый,затем ортопирсксеновый и клинопироксеновый бластез. В ре­

зультате наблюдается симметричная зональность в строении тела : 

оливинит - метаперидотит - оливиновый,а затем безоливиновый пирок­

сенолит - метабазит, которая иногда воспринимается как признак ре­

ликтовой интрузивной расслоенности. На частных компонентных диаг­

раммах поля фигуративных точек состава метагипербазитов перекрыва­

ются.

Случайное, фрагментами проявление пород основного-ультраоснов- 

ного состава среди чарнокитоидов, реставрируемых в качестве анор­

тозитов, для массовой кристаллизации которых требуются стабильные 

высокотемпературные и восстановительные условия при низком общем 

давлении /Кеннеди Г . ,1948 ; Грин Т . , 1969 и д р ./, свидетельствует 

об особой первичной габбро-анортозитовой магме с^феннеровской"тен­

денцией фракционирования. Незначительные размеры их тел, вместо 

макро- или скрытой ритмической расслоенности проявляющих призна­

ки метаморфо-метасоматической зональности ; наконец, метаморфичес­

кий генезис большинства породообразующих минералов, включая оли­

вин, пироксены и шпинели, а также особенности их состава исключают 

возможность аналогий о известными вулканическими,стратиформно-маг- 

матическими.мантийно-протрузивными и прочими образованиями /Фо­

мин А.Б. и др .,1971,1980/.

Силикатно-карбонатные породы имеют ограниченное распростра­

нение и представлены кальцифирами.офикальцитами,мраморами и други-
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ми разновидностями /Сироштан Р.И.,Половко Н.И . ,1975,1976 ; Сукач

B .C .,1984 ; Венидиктов В .М .,1985 и др ./. Они образуют пластоподоб­

ные, жильные и трубчатые тела с зональным строением среди метаба- 

зитов,метагипербазитов,чарнокитоидов,магнетитових кварцитов и гра- 

нито-гнейсов мощностью от 0.5 до 20-30 м. и более. Подразделяются 

на рудные /хромитовые,магнетитовые/ и безрудные. Последние по хими­

ческому составу разделяются на известково-магнезиально-силикатные 

и известково-силикатные и более дробно по минеральным парагенези­

сам. По изотопному составу углерода и кислорода, за счет неравно­

весного их фракционирования, среди этих пород выделяются аналоги 

эндогенного и экзогенного /осадочного/ происхождения /Загнитко В.

Н..Луговая И .П .,1986/; некоторые разновидности по характеру рас- “ 

пределения и уровням содержания Р 0а ,Та. , Be, F

приближаются к карбонатитам. Пространственно значительная часть 

данных пород,связанная с вмещающими пародами пироксенолитами и 

скарноидами , по-видимому, является продуктами инфильтрационного 

и диффузионного метасоматоза, характеризуясь более или менее ясно 

выраженным зональным строением и многоминеральными ассоциациями :

^  —CP*i-fo(Ot5.tifCat)— Gzgo ̂ Уі>ча—(ОРх го -sî so-ns’) ~
Пироксенолиты отличаются от более поздних пироксеновых скарноидов 

повышенной глиноземистостью. С последними связана комплексная су­

льфидно-полиметаллическая минерализация.

Таким образом при формировании описанной толщи пород намеча­

ется субглиноземистая "гранитизационная" тенденция /минеральная зо­

нальность Ofy-Gt-Bi. /  и обратная субкальциевая "базификационная" 

/зональность CPx-Hb J)ct-Cutn~BU. Их объединяет ультраметаморфизм 

как комплекс эндогенных процессов, включающих высокотемпературный 

метасоматоз,гранитизацию,мигматизацию,выплавление и кристаллизацию 

гранитных магм с магматическим замещением продуктов, в результате 

чего породы основного состава /преимущественно анортозиты/ превра­

щаются в кислые /граниты/ - ведущий механизм структурной и веще­

ственной эволюции в докембрии /Петрова З.И..Левицкий В .И .,1984/.

Он формирует иерархию линзовидно-овальных,кольцевых /в плане/,стол­

бчатых,трубчатых /в разрезе/ форм геологических тел/Никулина Э .А ., 

Быстревская С .С .,1992 и др ./.
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ГЛАВА 2. ТИП0М0РФИЗМ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ И ПОСЛЕДО­

ВАТЕЛЬНОСТЬ ИХ ОБРАЗОВАНИЯ

-  9 -

В породах гранулито-гнейсового комплекса Побужья устанавли­

ваются явления, отражающие незавершенный характер природных хими­

ческих реакций. Следствием заторможенного их протекания служат 

структуры распада некоторых пироксенов,химическая зональность твер­

дых растворов пироксенов,амфиболов,шпинелидов,полевых шпатов, а 

также реакционные взаимоотношения между минералами, вызванные при­

остановившимися процессами метаыорфлчесхой гидратации,карбонатиза- 

ции и кремний-щелочного метасоматоза. Эта информация позволяет по­

строить схему последовательности древнейшего минерало- и породооб- 

разования.

Наиболее ранние минеральные ассоциации возникли на магмати­

ческой стадии формирования метабазит-метагипербазитов. Соответству­

ющие совокупности Pfca+0t+Sp+0l\+Cfy встречаются в виде реликтов 

среди продуктов метаморфического , метаморфо-метасоматического пре­

образования первичных пород. Включения высокохромистой шпинели в 

оливине и пироксенах однозначно указывают на магматическую приро­

ду таких сегрегаций. Их кристаллизация происходила при давлении 

300-500 МПа в фации шпинелевых перидотитов /Никулина Э .А .,1983/. 

Состав минералов, по которым рассчитывались значения констант рав­

новесия, отвечает ликвидусной и субликвидусной стадиям - 1300° \> 

900°С соответственно /Саксена С . ,1976/.

Полевые шпаты. При метаморфо-метасоматических процессах b j ря­

ду пород метабазит -+ кальцифир -> скарноид гранито-гнейс в пла­

гиоклазе несколько повышается содержание анортита, а затем проис­

ходит его деанортитизация. Состав минерала может изменяться в 

очень широких пределах /от Лп0аа,о Ліг̂ о / ,  что наблюдается иногда 

даже в размерах небольшого штуфа. Реликты обогащенных кальцием 

плагиоклазов встречаются в метабазитах / д о ^ ^  и более/,в чарноки- 

тоидах или "анортозито-эндербитах" по Яковлеву Б и  

железистых кварцитах /до Jnioo/. Существенные расхождения в основ­

ности плагиоклаза в породах эндербит-чарнокитового ряда в сочета­

нии с развитием антипертитов замещения позволяют допустить их ме- 

таморфо-метасоматический генезис. Такие процессы, согласно Коржин- 

скому Д .С ., протекают при высоких температурах,умеренных давлени­

ях и воздействии эффекта "взаимного усиления оснований". Однако



распределение редкоземельных элементов и,в частности,отчетливая 

положительная европиевая аномалия /Лесная И .М .,1985/ позволяют так­

же обратиться к магматической модели их происхождения и сопоста­

вить ассоциации чарнокитоидов и метабазитов с породами древнейших 

геологических формаций Земли и Луны /Анортозиты Земли и Луны,1984/. 

Дополнительным аргументом в пользу этой гипотизы служит минераль­

ный состав некоторых феррометабазитов Побужья который

до недавнего времени считался характерным только для лунных пород. 

Изменение калиевого полевого jnnaTa по мере понижения температуры 

гранитообразования - хорошо установленное для щита явление /Щелоч­

ные полевые шпаты гранитоидов УЩ,1980/.

Пироксены в породах района проявляют более выраженную тенден­

цию к дифференциации кальциевых и магнезиально-железистых разнос­

тей /СРх и ОРх/ по сравнению с типично магматическими образования­

ми. Большинство из них по составу и структурным особенностям впол­

не сопоставимо с пироксенами из метаморфических пород мадрасского 

типа /Никулина Э .А .,1983 ;Кононова М.М.,1984/. Наряду с твердыми 

растворами в ряду энстатит-ферросилит и диопсид-геденбергит встре­

чаются инвертированные пижониты. Состояние упорядочения структуры 

пироксенов по статистическим данным /Метаморфизм УЩ.1982/ отвеча­

ет нескольким высокотемпературным ступеням устойчивости /стационар­

ным состояниям/. Реликтовые сегрегации и отдельные зерна ортопирок- 

сенов.клинопироксенов С2/с и изредка инвертированные магнезиальные 

пижониты /Хре= 18-22/ в породах основного-ультраосновного состава 

имеют магматический генезис. По результатам двупироксеновой геотер­

мометрии /Уэллс,Перчук Л.Л..Яковлев Б.Г./равновесие для них уста­

навливалось при температурах порядка 1000-1300°С. Новообразованные, 

как правило более железистые,генерации орто-и клинопироксенов ха­

рактеризуют несколько стадий метаморфизма в условиях гранулитовой 

фации /от ранних к поздним/ : двупироксен-плагиоклазовой субфации

- 900-950°С и двупироксен-роговообманковой - 800-900°С для продук­

тов метаморфо-метасоматического преобразования метабазитов-метаги- 

пербазитов, 700-800°С для большинства феррометабазитов и других же­

лезистых пород.Причем к наиболее ранним и высокотемпературным ста­

диям приурочена кристаллизация глиноземистых пироксенов /корреля­

ция^- СлиMM^Fe/, которые наряду с чермакитовыми роговыми обман­

ками и богатыми кальцием гранатами пиральспитового ряда являются 

результатом однонаправленных реакций гидратации и карбонатизации,
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сопровождаемых десиликацией метабазитов : Ar +PL+H.O* ніібг tot
/ 2 / .  Моноклинные пи£оксень по сос­

таву соответствуют безнатровым субкальциевым и кальциевым разновид­

ностям, а по глиноземистости разделяются на две группы /Породообр. 

пироксены УЩ,1979/. Кальциевость пироксенов увеличивается сначала 

сопряженно с возрастанием глиноземистости и железистости, а затем 

вне связи с ними. Это объясняется тем, что на начальных стадиях ме­

таморфизма кристаллизуются фассаиты, а на конечных - диопсиды и са- 

литы. Железистость минерала зависит от состава вмещающих пород, ко­

торый в значительной степени определяется их положением в разрезе 

геологических тел, а именно,зоне контакта метабазитов с метагипер- 

базитами. Однако закономерного изменения состава в зависимости от 

глубины разреза /Уэйджер Л.,Браун Г . ,1970/ для пироксенов, как и 

для других породообразующих минералов, не выявлено. Вместе с тем 

для различных пород наблюдается перекрытие областей состава содер­

жащихся в них пироксенов, поскольку в каждой из них устанавливает­

ся как минимум две генерации минерала - реликтовая и новообразован­

ная. Ромбические пироксены также обнаруживают широкие вариации сос­

тава по железистости /  5-20 % в метагипербазитах, 15-30 % в пирок­

сенолитах и от 20 до 90 % в метабазитах,чарнокитах,железистых квар­

цитах и скарноидах/. Глиноземистость ортопироксенов изменчива, в 

общем уменьшаясь к конечным стадиям высокотемпературного метамор­

физма. Процессы базификации приводят к массовой кристаллизации пи­

роксенов /в пироксенолитах/, а процессы гранитизации,наоборот, - 

к их уничтожению. На смену им в гранитах приходит гранат и биотит.

Оливин в породах исследуемого района изменяется по составу от 

форстерита до фаялита. В зависимости от состава и генезиса пород 

эти твердые растворы подразделяются на первичные и вторичные,мета- 

морфогенные минералы. Как метаморфогенное новообразование оливин 

появляется вследствие процессов десиликации пироксенов из метабази­

тов при формировании кальцифиров - реакция / 2/  и переходной к ги- 

пербазитам группы пород - оливиновых пироксенолитов, реакция / 1/ ,  

а также процессов перекристаллизации реликтовых оливинов в метаги­

пербазитах. В результате в последних, как и в альпинотипных поро­

дах, отмечаются две генерации оливина : реликтовый форстерит /Fa 

5-8/, ассоциирующий с хромитом, и более распространенный новооб­

разованный хризолит выдержанного состава /Fa 10-13/, ассоциирую­

щий с малохромистой шпинелью и хроммагнетитом. Равновесие такого
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оливина с тальком устанавливается, согласно данным Гринвуда и Ма- 

ракушева А .А ., при 650-700°С и В целом возрастание

железистости оливина в процессе метаморфизма сопровождается увели­

чением содержания в нем MIQ или AinO , а также и СлО .Отме­

чается значимая корреляция между Jt£3\fez\ jlln » а такжеЛ/і и 

изоморфизм Ft, JHg£j/l,МьЛі (Са). В зоне контакта метагипербазитов с 

вмещающими метабазитами проявляются также процессы силификации по­

род /"пироксенизации" гипербазитов/, согласно реакции Fo+SlOf? Ец.

В железистых породах аналогичная реакция образования ферросилита, 

имеющая в равновесных условиях значение геобарометра, позволила рас­

считать для различных температурных фаций УЩ PQg^=500-580 МПа /Ку- 

репин В .А .,1981; Белевцев Р .Я .,1982 /,т .е . признать изобарическим, 

силлиманит-андалузитового типа региональный метаморфизм щита.

Шлинелиды /титанистые,хромистые,железистые/ отражают сложные 

фазовые взаимоотношения в системе 7І0, -RO-F̂ Ô -MQO-Cẑ Dj -Ж О̂з , 

пределы изоморфной смесимости компонентов которой определяются сос­

тавом породы и РГХо -параметрами эндогенных процессов. Хотя вычис­

ление этих величин ёвязано со значительными трудностями, тем не ме­

нее характеристики изоморфизма и распада сложных шпинелидов пере­

менного состава могут служить качественными индикаторами петрогене- 

тических процессов. К магматическим образованиям ̂ очевидно., относят­

ся закономерные срастания магнетита,ильменита и хромистой шпинели, 

которые некогда представляли собой высокотемпературный твердый рас­

твор в пироксенитах, а также обогащенные титаном хромиты из мета- 

ультрабазитов. Акцессорные хромшпинелиды повышенной железистости 

/Хре=50-70/ насыщены алюминием /Хд^=30-65/ и характеризуются высо­

ким содержанием ульвошпинелевого компонента /his до 40 % /. Относи­

тельно невысокое содержание хрома в рудных минералах, в совокупнос­

ти с приведенными характеристиками состава позволяет уверенно со­

поставить вмещающие породы с продуктами первичного расслоения при­

митивных пикробазальтовых и родственных им магм. Необычное сочета­

ние в составе шпинелей Tt , Cl , М , Ft и Mcj , которые присутствуют 

в качестве основных компонентов, позволяет предположить, что эти 

шпинели выделялись на ликвидусе в сильно восстановительных услови­

ях периода, предшествующего фракционированию магм на обособления 

основных и ультраосновных расплавов. Метаморфические процессы .про­

явленные также в альпинотипных и чарнокитовых комплексах /Белин­

ский В .В .,Банников О .Л .,1972 ; Малл А.,Рао М .,1970/, вызывали за-
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мещение хромитов хроммагнзтитом, хроммагнетитом и зеленой хромпи- 

котитовой шпинелью в температурном интервале 500-900°С /Оэн и д р ., 

1973 ; Ирвин,1967 ; Медарис,1975 ; Эванс,Фрост,1975 и д р ./. Эти про­

цессы сопровождались образованием высокоглиноэемистых хромсодержа­

щих роговых обманок в интервале 800-900°С и более низкотемператур­

ных серпентинов,хлоритов и магнетитов. В процессе метаморфизма хро- 

мшпинелиды из метагипербазитов обогащаются также ?/t , а ильменит 

и магнетит,соответственно, Л/і и V . Равновесие между твердыми рас­

творами магнетита /алюмомагнетита/ и железистой алюминиевой шпине­

ли, а также ильменитом и магнетитом осуществлялось при температу­

рах 670-750°С в широком интервале колебаний фугитивности кислоро­

да 24 - 13 /,/Остапенко Г.Т.,Яковлев Б.Г.и др. ,1984/.

Амфиболы. В составе метаморфизованных основных-ультраоснов- 

ных пород присутствуют кальциевые амфи<5олы и бескальциевые - магне­

зиальный куммингтонит и антофиллит. В составе более кислых членов 

формационной серии /гранитов и гнейсов собитового комплекса/ они 

наблюдаются реже в качестве неустойчивой реликтовой фазы. Устанав­

ливаются несколько сосуществующих разновидностей амфиболов, из ко­

торых чаще всего встречаются следующие : ЇНо tflct-TI ; Н&+Сцт\ 

Hl>+J}ht;Jct+CU)n,Jlliti-CWh' При понижении температуры метаморфизма наб­

людается закономерное изменение состава кальциевых амфиболов : ран­

ние фазы относятся к ряду чермакит-феррочермакит, затем они вытес­

няются твердыми растворами серии паргасиї-гастингсит и,наконец, ак- 

тинолит-тремолитовыми амфиболами. Завершающие стадии метаморфизма 

сопровождаются появлением ассоциации актинолит+куммингтонит, тремо- 

лит+антофиллит. Понижение температуры сказывается на уменьшении гли- 

ноземистости.титанистости и кальциевости амфиболов; жедезистость, 

кремнекислотность и щелочность их,наоборот,возрастают. После пре­

дельного насыщения натрием и калием, допустимого для амфиболов со 

структурой CZ/ht , появляется разрыв смесимости в рядах С&А£~Уй$і 

и Уа~Д! . Щелочные металлы перераспределяются в полевые шпаты, 

глинозем входит в состав шпинелей, а титан связывается в сфене. Раз­

витие амфиболсодержащих парагенеэисов вызвано возрастающим повыше­

нием парциального давления воды во флюиде. РТ-пик, определенный по 

реакции /1 / ,  отвечает температуре 870°С при Р = 0.2-1.0 Р()б̂ /Мета­

морфизм У1Д, 1982/.При температуре ниже 600°С парагенезис 

вытесняется минеральными ассоциациями Сит»JHhi+CallMt % более



распространенными в смежном Росинско-Тикичском районе.

Гранаты представлены соответственно составу пород богатыми и 

бедными кальцием пиральспитами /до 24 % бго5~минала/. Уграндитовые 

разновидности граната /^toi- J^^-ряда/, наряду с пиральспитами, по­

являются только в скарноидах, причем содержание андрадитового мина­

ла во всех гранатах невысокое. Об:цая железистость /F / пироп-альман- 

диновых гранатов варьирует в пределах 65-99 %, опускаясь в единич­

ных случаях до 50 %. Содержание Ми ,как правило,невысокое /до 8 % 

ЛіпО/ и только в гранатах из скарноидов оно возрастает до 27 %. Ре­

зультаты корреляционного анализа предполагают изоморфизм по схеме : 

JJlcj (Co.) , что’ связывается с закономерным понижением темпе­

ратур метаморфизма и повышением химического потенциала щелочных эле­

ментов и кремнезема в ряду пород : метабазит -* скарноид -* гранит 

/  Усенко И .С .,1960/. Расчет температур равновесия граната с орто- 

и клинопироксенами и общего литостатического давления дает следую­

щие результаты : Т # 700-880°С при Роб[( от 500 до 1000 МПа /Породо- 

обр. гранаты УЩ, 1980/. Бедные_кальцием _гранаты /до 10 % GioS- и JhcL- 

миналов и до 25 % Spes -минала в составе/ при Р =55-95 % становят­

ся устойчивыми только в парагенезисе В Р ^ / а ,т .е . в гранито­

гнейсовой системе. Гйперстен-гранатовая ассоциация чарнокитоидов 

/"виннииитов"/ с падением температуры и увеличением кремнекислотнос- 

ти и щелочности среды скачкообразно сменяется ассоциацией

SUL бердичевских гранитов и гнейсов. Тенденция к дальней­

шему понижению в гранатах Руї -минала с возрастанием Sp&> -мина­

ла отражает падение температуры при переходе от бердичевских грани­

тов к кировоградским и житомирским /Щербак Н .П .,1975 /.Одновременно 

в гранитоидах возрастает количество калиевого полевого шпата, исче­

зает кордиерит,затем гранат, появляется андалузит и мусковит.

Слюды относятся к флогопит-биотитовому изоморфному ряду. Кро­

ме того наблюдаются лепидолит.фуксит,гидрослюды. Титанистость.гли- 

ноземистость и железистость слюд являются информативными показате­

лями условий метаморфизма пород. В частности, по соотношению фор­

мульных количеств , /Си ЬіІ¥ в биотитах выделяются с перекрыти­

ем составов две группы. Одна Из них соответствует субкальциевым по­

родам, а другая - субглиноземистым, причем по мере понижения темпе­

ратуры метаморфизма в биотитах закономерно уменьшается их титанис- 

тость и возрастает железистость и кремнекислотность /  Щербаков И.Б. 

и др .,1972,1984/. Относительное повышение глиноземистости биотитов
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и появление мусковита в гранито-гнейсах связано при этом с регрес­

сивной стадией метаморфизма. По показаниям гранат-Оиотитовых и гра- 

нат-кордиеритовых геотермометров и геотермобарометров формирование 

слюдоносных пород протекало в интервале температур от 600° до 800°

С при давлениях 500-700 МПа и Х ^ в о  флюиде от 0.1 до 1.0 /Белев- 

цев Р.Я. ,1975,1982 ; Іфрепин В.А* ,1961,1991/. По данным Остапенко 

Г.Т. и др.,1984/ отмечается зональное распределение температурных 

фаций в пределах западной и центральной частей щита.

Таким образом известковый и железисто-магнезиальный метасома­

тоз - тенденция к базификации, в результате которой появляются та­

кие новые разновидности пород как пироксенолиты,оливиниты.меланок- 

ратовые амфиболовые и гранатовые породы, сменяется кремний-щелочным 

ным - гранитизационная тенденция. Ж  , Ті (іД/й и при этом ос­

таются относительно инертными. Указанным тенденциям,соответствен­

но, отвечает последовательный ряд равновесных температур метаморфиз­

ма : от 950-900° до 800-700°С /по показаниям двупироксеновых гео­

термометров/ и от 800° до 600°С /по кордиерит-гранатовым и гранат- 

биотитовым геотермометрам/.

ГЛАВА 3. ГЕОХИМИЯ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ ПРОЦЕССОВ

Обработка банка данных по химическому составу пород с помо­

щью факторного и других видов анализов /Елисеев Э.Н .,и  др .,1971, 

1984/позволила выделить на вариационных диаграммах три тренда, со­

ответствующих трем главным породообразующим процессам, которые при­

вели к эволюции состава исходного субстрата и выразились в после­

довательной смене в породах одних минеральных парагенезисов други­

ми.

1. Магматический /  Т ^  1300-1400°С/ с тенденцией фракциониро­

вания "феннеровского" типа /отЛи, к 0L / ,  приведшей к формирова­

нию анортозит-базит-гипорбазитовой серии пород, характеризующейся 

титановой и хромитовой РУДН0Й специализацией /  Елисеев Э .Н .,1959,

1968/.

2. Метаморфо-метасоматической дифференциации базификационно- 

го и гранитизационного направлений с формированием,соответственно, 

известковистой и силикатно-глиноземистой групп пород.

3. Ультраметаморфический /селективного выплавления гранитной 

эвтектики/, характеризующийся сульфидно-полиметаллической рудной
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специализацией.

Близкое к линейному расположение фигуративных точек состава 

метабазит-метагипербазитовой серии пород на диаграмме Елисеева Н.А. 

и РТ-диаграмме Эврарда-Елисеевых /проградуированной по соотношению 

содержаний и Ті в логарифмическом масштабе/ характеризует нап­

равление фракционирования первичных магм в квазиравновесных физико­

химических условиях и сменяющий его трансформации вещества в про­

цессе изохимического метаморфизма.

Дифференциация компонентов геологической системы на последую­

щей стадии аллохимического метаморфизма проявляется в отклонении 

фигуративных точек состава пород от линейной зависимости, что отра­

жает переход системы в новое для нее неравновесное /"термодинами­

чески открытое"/ состояние. При этом тренд карбонатизации /"базифи- 

кации"/ метабазитов, судя по вариационным диаграммам, соответству­

ет вполне подвижному поведению ряда компонентов системы, особенно 

СлО и іі0г . Более низкотемпературные процессы карбонатизации мета- 

гипербазитов /Ершов В .П .,1960/ характеризуются помимо увеличения 

содержания в нихй)^Л^/іривносом/ при последовательном понижении со­

держания / в ы н о с п . На РГ-диаграмме Эврарда-Елисеевых наблюда­

ется понижение температуры в ряду кристаллизации силикатно-карбонат 

ных пород от известково-магнезиальных к известково-силикатным и 

известково-железистым разновидностям, что согласуется с данными па- 

рагенетического анализа /Венидйктов В .М .,1985/.

Третий тренд - анатектического гранитообразования определяет 

тенденцию, направленную в сторону гомогенизации составов пород, сно 

ва приближая геологическую систему к устойчивом,квазиравновесным 

условиям кристаллизации - линии гранитной эвтектики /котектики/.

На диаграмме-модели хода дифференциации магм Елисеева Н.А. фигура­

тивные точки состава гранитоидов распределяются вдоль линии ликви­

дуса и эвтектической кристаллизации магматического расплава по-"бо* 

уэновскому" типу. Частично перекрываясь на РТ-диаграмме с полями 

состава умеренноглиноземистых гнейсов,анортозитов и метабазитов, 

что подтверждает генетическую связь всех этих пород, фигуративные 

точки состава гранитоидов проявляют больший разброс по оси давле­

ний, чем по оси температур. Это очевидно указывает на то, что раз­

нообразие состава гранитоидов определяется в большей степени разли­

чиями в давлениях /  в частности Р ^  /  при их кристаллизации, чем 

в температурах. Из анализа вариационных диаграмм также следует, что 

в целом процессы гранитизации преимущественно лейкократовых метаба-
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зитов и анортозитов сопровождались, противоположно базификаци- 

онным, наиболее существенным привносом в систему SLOe и щелоч­

ных элементов /особенно К / и выносом С/хО при относительно инер­

тном поведении глинозема и других малоподвижных компонентов. Ком- 

плементарность таких разнонаправленных процессов подтверждают рас­

четы баланса масс.

Таким образом генетическую и эпигенетическую связь всего мно­

гообразия развитых в районе пород, рассматриваемых в качестве еди­

ной целой системы, подтверждают следующие данные./.Перемеиаемость, 

как правило, согласно эалегаюцих,с крутым падением пород разного 

состава - от основных и ультраосновных до ультракислых, как с рез­

кими, так и с постепенными переходами между ними. 2. Наложение 

или полное совмещение областей распределения фигуративных точек 

состава минералов из разных пород и самих этих пород и в то же 

время намеченные ряды, тенденции изменения их вещественного соста­

ва. Последние образуют пучки векторов на сводной РТ-диаграмме, что 

характеризует дивергентный стиль эволюции исследуемой гранулито- 

гнейсовой области.

Повышенное содержание во всех породах района /относительно 

кларковых/ таких сидерофильньх элементов как -NL, Со , Сь ; ГС , V ,

Sc и таких халькофильных элементов как Си и 2/v , подтверждает 

родство с основными родоначальными магмами, тогда как повышенное 

содержание 6а , Be., І , YL , РЬ , 6а, , Сс , , а также , W ,

Мо , б£ может быть связано либо с первичными особенностями древ­

них примитивных магм, либо является следствием аллохимического ха­

рактера с привносом компонентов последующих процессов гранитиза­

ции пород. Многие из указанных элементов характеризуются подвиж­

ным поведением в процессах метаморфизма, который часто приводит к 

их зональному пространственному распределению и к концентрации в 

определенных петротипах. Специфичное двойственное поведение ряда 

литофильных элементов /  повышенное содержание Ва , St , iz , Се , 

при пониженном содержании К , R6 ,7 k , If , Cs и др. / в гранулитах 

не допускает аналогий между ними и породами зеленокаменных или 

современных океанических областей /  Тарни Дж.,1980/. Кроме того, 

описанная ситуация с габбро-анортоэитовой исходной магмой и явно 

секущими к этому направлению последующими тенденциями существен­

но отличается от развитых в последних продуктов известково-щелоч­

ных и толеитовых магматических серий /Рудник В.А.,Соботович Э .В .,
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1984/.

В толще пород исследованного района наблюдается, таким обра­

зом, четко проявленная тенденция к дифференциации исходного суб­

страта на две составляющие : субизвестковистую и субглиноземистую 

при общей направленности химической эволюции пород от кальциевых 

к натровым и калиевым составам. Одним из выражений указанного ме­

ханизма распределения вещества является проявленная на различном 

уровне /  минералов,пород и их ассоциаций /  геохимическая зональ­

ность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты проведенных исследований сводятся к следующему.

1. Преобладаюдая масса пород Днестровско-Бугского района УЩ 

имеет магматическую природу ; формирование их связывается с фен- 

неровским путем кристаллизации габбро-анортозитовых магм и фрак­

ционированием в резко восстановительных условиях, близких к лун­

ным.

2. Структурная и вещественная неоднородность пород гранулито- 

гнейсового комплекса исследованного района вызывалась развитием 

метаморфо-метасоматической зональности и дифференциации вещества

в процессе образования гранитных куполов.

3. Пространственно-временные взаимоотношения минеральных па- 

рагенезисов указывают на определенную последовательность метамор­

фогенного минералообразования, которая соответствует переходу ос­

новных пород в кислые. В этот петрогенетический ряд укладывается 

вся наблюдаемая в районе гамма пород :

PC-*(\-*(QL)-*~ НЬ f t —  Mu^Kh-*Q
анортозит-метаоазиты,метагипербазиты у

кальцифиры,скарнойды

гранито^гнёйсы,кварциты.

4. Эволюция петрогенетических процессов определялась тремя 

главными факторами : кристаллизационной дифференциацией исход­

ных основных магм, метаморфо-метасоматическим преобразованием их 

продуктов и селективным выплавлением из этих пород гранитных рас­

плавов.

5. Эти тенденции отражают вариации своеобразных термодинами­

ческих условий формирования континентальной коры, отличающихся от
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тех, в которых происходило развитие зеленокаменных поясов. Станов­

ление континентальной коры происходило в условиях нуклеарного маг­

матизма лунного типа и высокоградиентного метаморфизма умеренных 

давлений, который в позднеархейское-раннепротерозойское время сме­

нился широкомасштабными ультраметаморфическими процессами. Реали­

зация указанных процессов происходила по нелинейным законам термо­

конвекции на квазипериодической /спиралевидной/ траектории их раз­

вития.
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