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КАЛИЕВЫЕ МАФИТОВЫЕ ДАЙКИ ПОБУЖСКОГО 
ГРАНУЛИТОВОГО КОМПЛЕКСА: ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ, 
ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ, ПЕТРОГЕНЕЗИС, ВОЗРАСТ

В Одесском карьере (Среднее Побужье) выявлена группа метаморфизованных даек мафитового состава с суще-

ственным содержанием биотита. Породы метаморфизованы в условиях гранулитовой фации. Они представлены 

биотит-двупироксеновыми кристаллосланцами, сложенными олигоклазом, салит-авгитом, гиперстеном и фло-

гопитом. Химический состав пород соответствует андезибазальтам – трахиандезибазальтам калий-натриевого, 

близкого к калиевому, типа щелочности. По суммарному количеству щелочных оксидов биотит-пироксеновые 

кристаллосланцы попадают на границу умеренно щелочных базитов и пород нормального ряда. Геохимически-

ми особенностями биотит-пироксеновых кристаллосланцев относительно метамафитов толеитового состава яв-

ляются повышенное содержание SiO
2
, МgO, щелочей, Ni, Cr, Ba, Rb, Sr, Nb и легких РЗЭ (La–Nd) и понижен-

ное — СаО, P, V, Y, тяжелых РЗЭ (Dy–Lu). Характерны невысокое суммарное содержание РЗЭ, высокий уро-

вень фракционирования редкоземельных элементов и слабая положительная европиевая аномалия. Возраст 

цирконов из биотит-пироксеновых кристаллосланцев пр. UR-90 оценивается в 1987 ± 17 млн лет, пр. UR-105 — 

в 1988,1 ± 4,2 млн лет, что соответствует времени метаморфического преобразования пород. Эти даты древнее 

возраста цирконов из даек амфибол-гранатовых метамафитов Среднего Побужья. 

Ключевые слова: калиевые метамафиты, биотит-двупироксеновые кристаллосланцы, гранат-клинопироксеновые 

кристаллосланцы, толеитовые базальты, циркон, возраст метаморфического преобразования, мезопротерозой, 

Одесский карьер, Среднее Побужье, Украинский щит.

Введение. В побужском гранулитовом ком-

плексе широко развиты дайки мафитового со-

става [2, 5, 10, 14—17]. Их возраст достоверно 

неизвестен, но они содержат циркон, крис-

таллизация которого происходила в палео-

протерозое, в условиях гранулитовой — высо-

котемпературной амфиболитовой фации ме-

таморфизма [15]. Время протекания мета мор-

физма в разных телах варьирует в интервале 

1960—1930 млн лет [10, 14, 15, 17]. Метамор-

физованные дайки мафитового сос тава сло-

жены пироксенами, плагиоклазом, ам фи бо-

лом, гранатом, в незначительном количестве 

отмечен кварц, очень редко биотит. По хи-

мическому составу они соответствуют толеи-

товым базальтам. В то же время дайки суб-

щелочного состава в Среднем Побужье фик-

сировались редко [4, 19, 20].

Геологическое положение. В эндер бито-гней-

сах побужского гранулитового комплекса, в 

северной части Одесского карьера выявлена 

группа метаморфизованных даек мафитового 

состава с существенным содержанием биоти-

та (рис. 1). Практически все дайки ориенти-

рованы в одном направлении: СВ 40—50°, 
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Рис. 1. a — северная часть 

Одесского карьера: груп-

па даек калиевых мета-

мафитов северо-вос точ но-

го про стирания, секущая 

северо-западные структу-

ры эндербито-гнейсов; b — 

южная часть Одесского 

карьера: детальный уча-

сток с метаморфизован-

ной в гранулитовой фа-

ции дайкой базальта; с — 

положение участков а и b 

на площади Одесского 

карьера и место отбора 

пр. UR-15/1 в карьере Ка-

зачий Яр: 1 — породы 

супракрус тального ком -

плекса (крис таллосланцы 

и метаосадки), 2 — эн-

дербито-гнейсы, расслан-

цованные и частично 

миг матизирован ные, ме-

таморфизованные дайки 

основного состава, 3 — 

биотит-двупирок се новые 

кристаллосланцы, 4 — 

гранат-двупироксе но вые 

кристаллосланцы, 5 — на-

правление слан цеватости 

и полосчатости, 6 — суб-

вертикальное залегание 

структур, 7 — местополо-

жение изученных образ-

цов, 8 — контур карьера

Fig. 1. a — the north part of 

the Odessa open pit: swarm 

of dikes of potassic me ta-

mafites of northeast strike 

that cut northwest structures 

of en der bitic gneisses; b — 

the south part of the Odessa 

open pit: detailed site with 

basalt dike methamorphosed 

at granulitic facies; с — lo-

cation of sites of a and b in the areas of the Odessa open pit and location of UR-15/1 sample selection in Kazachy Yar 

open pit: 1 — rocks of supracrustal complex (crystalloschists and metasediments), 2 — enderbitic gneisses, schistosed and 

partially migmatised, metamorphosed dikes of basic composition, 3 — biotite-twopyroxene crystalloschists, 4 — garnet-

twopyroxene crystalloschists, 5 — orientation of shistosity and banding, 6 — subvertical strike of structures, 7 — location 

of the studied samples, 8 — contourof the open pit

имеют крутое, близкое к 90° падение и несо-

гласное расположение по отношению к пло-

скостным структурам (сланцеватости, мигма-

титовой полосчатости) эндербито-гнейсов, 

которые в этой части карьера имеют субмери-

диональное и северо-западное простирание. 

Одна дайка в стенке карьера ориентирована 

субширотно, параллельно расположенной ря-

дом сдвиговой зоне (рис. 1, а). Мощность даек 

не превышает первые метры, у некоторых на-

блюдаются тонкие ответвления (апофизы), из-

меряемые несколькими сантиметрами. Наи-

бо лее мощные дайки имеют зоны закалки 

(рис. 2). В дайке, из которой была отобрана 

пр. UR-90 (рис. 1), наблюдаются небольшие 

ксенолиты гранитного состава.

Методика лабораторных исследований. Ми-

нералого-петрографические исследования по-
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род и породообразующих минералов проведе-

ны на основе коллекции авторов. Изучены 

прозрачные шлифы в проходящем свете и ан-

шлифы в отраженном с использованием по-

ляризационного микроскопа Nikon ECLIPSE 

LV100POL. 

Химический состав породообразующих ми-

нералов определен на растровом электронном 

микроскопе JSM-6700F, снабженном энерго-

дисперсионной системой для микроанализа 

JED-2300 ("JEOL", Япония), в Институте гео-

химии, минералогии и рудообразования им. 

Н.П. Семененко НАН Украины (ИГМР), ана-

литик А.А. Вишневский.

Cодержание основных петрогенных элемен-

тов пород определено методом силикатного 

анализа в химической лаборатории ИГМР 

(ана литики О.П. Красюк, Г.В. Ренкас). Опре-

деление концентрации редких и редкоземель-

ных элементов проведено методом индук тив-

но-связанной плазмы с масс-спектрометричес-

ким окончанием анализа на квадрупольном 

масс-спектрометре XSeries 2 фирмы Thermo 

scien tific в аналитической лаборатории Инсти-

тута геологии КарНЦ РАН (аналитик А.С. Па-

рамонов). Точность анализа контролировали 

путем измерения стандартных образцов СГД-

1А и СТ-1. Относительное стандартное откло-

нение для всех элементов не превышало 0,5 % 

при измерении содержания этих элементов 

до 5 × ПО (предел обнаружения) и 0,3 при из-

мерении содержания более 5 × ПО.

Возраст метаморфического преобразования 

даек калиевых метамафитов определен клас-

сическим уран-свинцовым изотопным методом 

по акцессорному циркону, для чего были ото-

браны две пробы: UR-90 и UR-105. Места от-

бора проб нанесены на схеме карьера (рис. 1).

Химическая подготовка навесок циркона 

выполнена по модернизированной методике 

Кроу [6]. Анализ изотопного состава урана 

и свинца выполнен на восьмиколлекторном 

масс-спектрометре МИ-1201 АТ в статичес-

ком режиме. Математическая обработка экс-

периментальных данных проводилась с помо-

щью программ Pb Dat [25] и ISOPLOT [26]. 

Ошибки определения возраста приведены при 

Рис. 2. Секущий контакт дайки основного состава и 

гнейсо-эндербита с зоной закалки

Fig. 2. Cutting contact of basic dike and gneiss-enderbite 

with chilling zone

Рис. 3. Структурные особенности и минеральный состав биотитовых (а) и гранатовых (b) кристаллосланцев. 

Минералы: cPx — клинопироксен, Gr — гранат, Ilm — ильменит, oPx — ортопироксен, Phl — флогопит, Pl — 

плагиоклаз

Fig. 3. Structural features and mineral composition of biotite (a) and garnet (b) crystalloschists. Minerals: cPx — clino-

pyroxene, Gr — garnet, Ilm — ilmenite, oPx — orthopyroxene, Phl — phlogopite, Pl — plagioclase
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2σ. В качестве стандартного образца для про-

верки метрологичес ких характеристик метода 

использован стандарт циркона ИГМР-1 [1].

Петрографическая характеристика пород и 
породообразующих минералов. Метаморфизо-

ванные субщелочные дайки (пр. UR-90, UR-

90/3, UR-105) сложены биотит-двупироксе но-

выми кристаллосланцами — среднезернисты-

ми породами с лепидонематогранобластовой 

структурой (рис. 3, а), состоящими из, %: 

олигоклаза (An
29—30

) — 40—45, салит-авгита 

(Wo
41—47

En
41—43

Fs
13—16

) — 15—25, гиперстена 

(Wo
0,8—1,2

En
59—63

Fs
36—40

) — 10—15, биотита — 

7—15, местами — до 20, калиевого полевого 

шпата (КПШ) — до 5, кварца — около 1. Хи-

мический состав биотита, согласно классифи-

кации [3], соответствует флогопиту. Рудные 

минералы представлены ильменитом — ~2 и 

пиритом — менее 1 %. В акцессорном количе-

стве отмечены апатит, кальцит, циркон. 

Для андезина характерны тонкие клино-

видные висячие двойники, занимающие лишь 

часть зерна. На контакте плагиоклаза и КПШ 

наблюдаются мирмекиты. В салических ми-

нералах зафиксировано волнистое погасание. 

Необычно для пород базитового состава на-

личие кислого плагиоклаза. Согласно [4, 7 и 

др.], кислый плагиоклаз наравне с андезином 

часто является породообразующим минера-

лом амфиболитов Среднего Побужья, но для 

двупироксеновых кристаллосланцев он не ха-

рактерен [19].

Пироксены — главные фемические мине-

ралы. Как ромбический, так и моноклинный 

пироксены представлены магнезиальными раз-

ностями (рис. 4). В некоторых зернах клино-

пироксенов зафиксированы простые двойни-

ки. Флогопит выделяется насыщенной тем но-

коричневой окраской, что свидетельствует о 

повышенном содержании ТіО
2
 и подтвержда-

ется данными микрозондового анализа (4,36—

6,72 %). Согласно [21], температура образова-

ния слюды оценивается в интервале от 772 до 

817 °С. Из рудных минералов в кристалло-

сланцах отмечены ильменит и пирит при пол-

ном отсутствии магнетита, что свидетельству-

ет о восстановительных условиях образования 

(преобразования) пород.

В юго-западной части карьера зафиксиро-

ваны метаморфизованные мафитовые дайки, 

возраст метаморфизма которых — около 1,95 

млрд лет, представленные гранат-двупирок-

сеновыми кристаллосланцами (пр. UR-15/1, 

UR-18/3). В отличие от среднезернистых био-

титовых кристаллосланцев, представленных 

выше, это мелкозернистые породы с немато-

гранобластовой структурой, в которых про-

слеживаются элементы гипидиоморфнозер-

нистой структуры (рис. 3, b).

Гранат-клинопироксеновые кристаллослан-

цы сложены, %: андезином (An
47—48

) — 45—

50, салитом (Wo
45—47

En
39—41

Fs
14

) — 25—30, 

пи роп-альмандиновым гранатом (Alm
58—60 

×
 

× Py
21—23

Gs
19—20

Sp
0,7—1,6

) — 10—15, гиперсте-

ном (Wo
1—1,2

En
54—57

Fs
42—45

) — около 5. В не-

Рис. 4. Минальный состав пироксенов из биотитовых 

(1 ) и гранатовых (2 ) кристаллосланцев

Fig. 4. Мinal composition of pyroxenes from biotite (1 ) 

and garnet (2 ) crystalloschists

Рис. 5. Положение фигуративных точек кристаллос-

ланцев на диаграмме ТАS (условные обозначения 

здесь и далее): 1 — UR-90, 2 — UR-105, 3 — UR-15, 

4 — UR-18/3

Fig. 5. Location of figurative points of crystalloschists on 

diagramme ТАS (symbols here and fwd): 1 — UR-90, 2 — 

UR-105, 3 — UR-15, 4 — UR-18/3
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значительном количестве присутствуют, %: 

кварц — 2—5, КПШ и ильменит — до 3, пи-

рит и пирротин — ~1, карбонат — менее 1. В 

акцессорном количестве отмечены биотит, 

апа тит, циркон.

Для андезина характерны тонкие клино-

видные полисинтетические двойники, зани-

мающие часть зерна. Всем салическим ми-

нералам присуще волнистое погасание. В не-

которых кристаллах пироксенов как ромби -

ческих, так и моноклинных наблюдается 

тонколамеллярное строение зерен. Сохран-

ность пироксенов хуже, чем в биотитовых 

кристаллосланцах. Гиперстен здесь чуть более 

железистый, чем в биотитовых кристалло-

сланцах, клинопироксен представлен сали-

том. Минальный состав пироксенов из крис-

таллосланцев отображен на рис. 4. В породе 

присутствует гранат с высоким содержанием 

пиропового минала (от 20,46 до 22,87 %), что 

свидетельствует об образовании кристаллос-

ланцев в условиях высоких значений давления 

и температуры. Рудные минералы представле-

ны ильменитом (при отсутствии магнетита) и 

сульфидами (пирит, пирротин).

Химический состав биотит- и гранат-пи-
роксеновых кристаллосланцев представлен в 

табл. 1. Для биотит-пироксеновых кристалло-

Таблица 1. Химический состав биотит-двупироксеновых (1—3) и гранат-клинопироксеновых (4, 5) 
кристаллосланцев Одесского карьера (1—3, 5) и карьера Казачий Яр (4)

Table 1. Chemical composition of biotite-twopyroxene (1—3) and garnet-clinopyroxene (4, 5) 
crystalloschists of the Odessa open pit (1—3, 5) and the Kazachy Yar open pit (4)

Номер 

анализа
1 2 3 4 5

Номер 

анализа
1 2 3 4 5

Номер 

пробы
UR-90 UR-90/3 UR-105 UR-15/1 UR-18/3

Номер 

пробы
UR-90 UR-90/3 UR-105 UR-15/1 UR-18/3

SiO
2

51,59 Не опр. 52,23 49,8 47,81 Cr 286 363 284 111 114

TiO
2

1,14 " 1,24 1,51 1,61 Zn   94   97 Не опр.   84   92

Al
2
O

3
12,78 " 14,05 13,3 15,60 Cu   44 64,9 "   67   48

Fe
2
O

3
0,17 " 0,01 Не опр. 0,65 V 139 141 126 315 255

FeO 9,63 " 9,77 11,82 12,21 Hf 2,08 3,37 Не опр. 2,4 1,94

MnO 0,18 " 0,02 0,19 0,23 Ta 0,87 0,99 1,3 0,73 0,34

MgO 8,96 " 8,33 6,38 7,03 W Не опр. 0,71 Не опр. 0,54 0,18

CaO 6,9 " 7,36 7,79 10,36 Ga 18,6 12,4 " 18,3 18,2

Na
2
O 3,1 " 2,67 2,72 1,75 Th 1,66 2,34 0,86 1,31 0,31

K
2
O 2,28 " 1,83 0,34 0,52 U 0,37 0,36 0,21 0,13 0,11

P
2
O

5
0,22 " 0,27 0,24 0,11 La 24,9 17,6 28,4 9,79 8,86

S 0 " 0,04 Не опр. 0,37 Ce 48,2 32,84 50,0 22,4 20,6

H
2
O– 0,73 " 0,18 " 0,02 Pr 5,54 4,35 5,56 3,48 3,09

П. п. п. 2,06 — 1,94 " 1,83 Nd 22,3 16,63 21,3 15,7 15,2

Сумма 99,74 — 99,94 94,09 100,10 Sm 4,37 4,07 3,88 4,5 4,84

ppm Eu 1,69 1,63 1,49 1,37 1,33

Mg# 0,42 — 0,4 0,3 0,31 Gd 4,86 4,3 3,85 4,51 4,63

Li Не опр. 15,77 Не опр. Не опр. Не опр. Tb 0,64 0,62 0,58 0,77 0,79

Rb   59 45   49 5,4 10,4 Dy 1,6 3,42 3,19 4,68 4,73

Sr 600 598 520 179 213 Ho 0,32 0,61 0,59 0,91 0,94

Y   17     13   15   26   27 Er 0,99 1,61 1,43 2,97 2,86

Zr   79 105   65   93   63 Tm 0,2 0,21 0,18 0,4 0,37

Ba 948 914 808 153 204 Yb 1,33 1,25 1,36 2,94 2,75

Nb 19,6 13,2 30,5 10,6 5,3 Lu 0,13 0,17 0,18 0,4 0,37

Pb   9,4 3 Не опр. 1,5   2 Cумма РЗЭ 117,07 89,31 121,99 74,82 71,36

Sc 17,8 14,8 " Не опр. Не опр. (La/Yb)n 12,65 14,11 9,51 2,25 2,18

Co   47   44   44 48 50 Eu/Eu* 1,12 1,18 1,19 0,93 0,86

Ni 246 312 276 27 35

П р и м е ч а н и е. Не опр. — не определялось.

N o t e. Не опр. — No determined.
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Рис. 6. Диаграмма соотношения SiO
2 

и K
2
O [23] для 

кристаллосланцев, демонстрирующая положение фи-

гуративных точек биотит-двупироксеновых кристал-

лосланцев в поле калиевой серии

Fig. 6.  The diagramme of SiO
2 

versus K
2
O [23] for the 

crystalloschists, showing position of figurative points of 

biotite-twopyroxene crystalloschists in the field of potassic 

series

сланцев характерно повышенное содержание 

SiO
2
 (51,59—52,23 %) и щелочей, особенно 

K
2
О. Метабазиты обеих групп отличаются 

умеренным содержанием ТiO
2
, чуть бо лее вы-

соким в группе гранат-клино пирок сеновых 

кристаллосланцев — 1,51—1,61 % (в биотит-

двупироксеновых породах ТiO
2
 — от 1,14 до 

1,24 %), умеренной глиноземистостью и низ-

ким для базитов Среднего Побужья (по [19]) 

содержанием СаО. Геохимические особенно-

сти кристаллосланцев обеих групп однознач-

но указывают на магматический генезис ис-

ходных пород. На классификационной диа-

грамме TAS (рис.  5) химический состав 

био тит-пироксеновых кристаллосланцев со-

ответствует андезибазальтам – трахиандезиба-

зальтам калий-натриевого, близкого к калие-

вому, типа щелочности (по [13]) (Na
2
O/K

2
O — 

1,36—1,46). По суммарному количеству ще лоч-

ных оксидов эти кристаллосланцы попадают 

на границу умеренно щелочных базитов и по-

род нормального ряда. Гранатовые кристал-

лосланцы соответствуют базальтам–андези ба-

зальтам натриевого–калий-натриевого (Na
2
O/

K
2
O — 3,37—8) типа и являются породами 

нормального ряда. По соотношению SiO
2
 и 

K
2
O [23] биотит-пироксеновые кристалло-

слан цы относятся к серии высококалиевых 

пород, чем существенно отличаются от уме-

ренно- низкокалиевых гранат-пироксеновых 

крис таллосланцев (рис. 6).

Биотитовые кристаллосланцы (UR-90, UR-

90/3 и UR-105) мало отличаются своей магне-

зиальностью от даек второго типа (UR-15/1 и 

UR-18/3): Mg# 0,40—0,42 и 0,30—0,31 соот-

ветственно (Mg# = Mg/Mg + Fe2+). На диа-

грамме AFM (Kuno, 1968 [22]) фигуративные 

точки состава этих пород попадают в поле 

известково-щелочной серии, в то время как 

вторая группа даек располагается на границе 

полей толеитовой и известково-щелочной се-

рий (рис. 7, а). На диаграмме Пирса для "суб-

щелочных" базальтов (рис. 7. в) биотит-дву-

пирок сено вые кристаллосланцы занимают 

по ле океа ни чес ких абиссальных пород (I), а 

гранат- клино пироксеновые располагаются на 

границе океанических островных (II) и плато-

базальтов (III). Такое расположение характер-

но для метабазитов Среднего Побужья и Го-

лованевской шовной зоны, в частности для 

ассоциирующих с чарнокитоидами [9].

Калиевые метамафиты (биотит-двупирок-

се новые кристаллосланцы) выделяются высо-

Рис. 7. Расположение фигуративных точек кристал-

лосланцев на ди аграммах АFМ (а) и Пирса (b)

Fig. 7. Location of figurative points of crystalloschists on 

АFМ (а) and Pierse (b) diagrammes

Л.М. СТЕПАНЮК, В.А. ГАЦЕНКО, С.Б. ЛОБАЧ-ЖУЧЕНКО и др.
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Рис. 10. Хондрит-нормированное 

рас пределение РЗЭ в биотит- и гра-

нат-пироксеновых кристаллосланцах 

(Taylor & McLennon, 1985, по [28]

Fig. 10. Hondrite-normative distribution 

of REE in biotite- and garnet-pyroxene 

crystalloschists (Taylor & McLennon, 

1985, on [28])

Рис. 9. Хондрит-нормированное рас-

пределение микроэлементов в био-

тит- и гранат-пироксеновых крис-

таллосланцах (Thompson, 1982, по 

[28])

Fig. 9. Hondrite-normative distribution 

of trace elements in biotite- and garnet-

pyroxene crystalloschists (Thompson, 

1982, on [28])

Рис. 8. Хондрит-нормированное рас-

пределение микроэлементов в био-

тит- и гранат-пироксеновых крис-

таллосланцах (Wood et al., 1979b, по 

[28])

Fig. 8. Hondrite-normative distribution 

of trace elements in biotite- and garnet-

pyroxene crystalloschists (Wood et al., 

1979b, on [28])
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Рис. 12. Микрофотографии кристаллов циркона из 

амфибол-двупироксеновых кристаллосланцев, отоб-

ранных в карьере Казачий Яр

Fig. 12. Photomicrographs of zircon crystals from am phi-

bole-pyroxene crystalloschists, which were picked in Ka-

zachy Yar open pit

ким содержанием никеля, кобальта и хрома, с 

незначительным преобладанием хрома над ни-

келем. Они содержат на порядок больше Ni и 

почти в три раза больше Cr, чем метабазиты 

толеитового состава (гранат-клинопи роксе но-

вые кристаллосланцы). Отношение Ni/Cr в 

калиевых метамафитах приближается к еди-

нице (0,86—0,97), тогда как в метабазитах вто-

рой группы его значения низки (0,24—0,31) 

(рис. 8; табл. 1). Это указывает на разные ус-

ловия плавления исходных базитов. Содержа-

ние элементов группы железа, за исключени-

ем V, ниже хондритовой нормы. Содержание 

V в биотитовых метабазитах в 2,57—2,88 раза 

превышает хондритовую норму, в породах то-

леитового состава — в 5,2—6,43, что почти в 

два раза выше, чем в калиевых мафитах. 

Вторая особенность химического состава 

даек калиевых мафитов — их обогащение ще-

лочами, литофильными и легкими редко-

земельными элементами (РЗЭ) и обеднение 

тяжелыми РЗЭ относительно метамафитов 

Рис. 11. Расположение фигуратив-

ных точек кристаллосланцев на 

дискриминационных Ti — Zr — Y 

(а) и Ti — Zr — Sr (b) диаграммах 

для базальтов. Поля: WPB — вну-

триплитных базальтов, IAT — ба-

зальтов островных дуг, MORB — 

базальтов срединно-океаничес-

ких хреб тов, CAB — известково-ще-

лочных базальтов. Усл. обозначе-

ния 1—4 см. на рис. 5, 5 — UR-

90/3

Fig. 11. Position of figurative points of crystalloschists on discrimination Ti — Zr — Y (a) and Ti — Zr — Sr (b) diagrammes 

for basalts. Fields: WPB — within plate basalts, IAT — island-arc tholeiites, MORB — middle-ocean ridge basalts, CAB — 

calc-alkali basalts. Legend: 1—4 see оn Fig. 5, 5 — UR-90/3

Рис. 13. Уран-свинцовая диаграмма с конкордией для 

цирконов из калиевых метамафитов: 1 — пр. UR-90, 

2 — пр. UR-105

Fig. 13. Uranium-lead diagram with concordia for zircons 

from potassic methamafic rocks: 1 — sample UR-90, 2 — 

sample UR-105

Л.М. СТЕПАНЮК, В.А. ГАЦЕНКО, С.Б. ЛОБАЧ-ЖУЧЕНКО и др.
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толеитового состава (рис. 9, 10). Изученные 

ка лиевые дайки и дайки метабазальтов суще-

ственно раз личаются по количеству несовмес-

тимых элементов; они содержат, pрm: Ba — 

808—948 и 153—204, Rb — 45—59 и 5,4—10,4, 

Sr — 520—600 и 179—204, Nb — 13,2—30,5 и 

5,3—10,6, Hf — 2,08—3,37 и 1,94—2,4 соот-

ветственно. 

Для графиков хондрит-нормированого рас-

пределения микроэлементов обеих групп ха-

рактерны положительные пики бария-руби-

дия, интенсивный отрицательный — тория 

(рис. 8), за исключением пр. UR-18/3. Во всех 

изученных породах отмечаются также слабые 

отрицательные аномалии P и Zr-Hf, харак-

терен Nb-Тa минимум слабой интенсивности 

(кроме пр. UR-18/3).

Все изученные породы имеют сравнительно 

невысокое суммарное содержание РЗЭ. Сум-

ма РЗЭ в дайках калиевых мафитов незначи-

тельно выше, чем в дайках метамафитов вто-

рой группы (89,3—122, и 71,4—74,8 соответ-

ственно). Для спектров калиевых мафитов 

ха рактерно значительное фракционирование 

пород по содержанию РЗЭ, что выражается в 

заметном преобладании легких лантаноидов 

над тяжелыми. Значение отношения (La/Yb)
n 

варьирует от 9,5 до 14,1, в отличие от спектров 

даек метамафитов второй группы, для кото-

рых отношение (La/Yb)
n
 изменяется незначи-

тельно (2,2—2,3) и графики спектров распре-

деления РЗЭ имеют более уплощенную форму 

(рис. 10; табл. 1).

Для биотит-двупироксеновых кристалло-

сланцев характерна положительная европие-

вая аномалия, тогда как гранат-клино пирок-

сеновым кристаллосланцам толеитового со-

става присуща слабая отрицательная. 

Согласно диаграмме Dy/Yb — La/Yb, кото-

рая отображает соотношения между средними 

и тяжелыми РЗЭ и используется для оценки 

относительной глубины источника и степени 

плавления субстрата [27], калиевые мафиты 

характеризуются значительно большей степе-

Таблица 2. Содержание урана, свинца и изотопный состав свинца в цирконах 
из биотит-двупироксеновых кристаллосланцев, пр. UR-105
Table 2. Uranium, lead content, and lead isotope composition in zircons 
from biotite-twopyroxene crystalloschists, sample UR-105

Фракция 

циркона

Содержание, ppm Изотопные отношения Возраст, млн лет

U Pb
206Pb
204Pb

206Pb
207Pb

206Pb
208Pb

206Pb
238U

207Pb
235U

206Pb
238U

207Pb
235U

207Pb
206Pb

1 388,4 165,8 19490 8,1427 5,7941 0,38266 6,4499 2089 2039 1989,3

2 399,3 171,2 20580 8,1566 5,7488 0,38404 6,4639 2095 2041 1986,8

3 400,1 168,6 18450 8,1380 6,0552 0,37998 6,4065 2076 2033 1989,8

4 364,1 155,3 20490 8,1566 5,8350 0,38266 6,4406 2089 2038 1986,7

П р и м е ч а н и е (тут и в табл. 3). Поправка на обыкновенный свинец введена по Стейси и Крамерсу на воз-

раст 2000 млн лет.

N o t e (here and in Table 3). The correction for common lead is entered according to Staisy and Krammers for the age 

of 2000 Ma.

Таблица 3. Содержание урана, свинца и изотопный состав свинца в цирконах 
из гранат-клинопироксеновых кристаллосланцев, пр. UR-90
Table 3. Uranium, lead content, and lead isotope composition in zircons 
from garnet-clinopyroxene crystalloschists, sample UR-90

Фракция 

циркона

Содержание, ppm Изотопные отношения Возраст, млн лет

U Pb
206Pb
204Pb

206Pb
207Pb

206Pb
208Pb

206Pb
238U

207Pb
235U

206Pb
238U

207Pb
235U

207Pb
206Pb

1 329,4 130,7 3010 8,0567 5,4660 0,35101 5,7983 1939 1946 1953,4

2 321,6 126,4 6390 8,0315 5,2425 0,34638 5,8529 1917 1954 1993,7

3 324,7 123,7 33330 8,146 5,7123 0,34090 5,7570 1891 1940 1992,7

4 339,3 129,4 21740 8,1833 5,7068 0,34142 5,7294 1893 1936 1981,4

5 346,1 135,1 45450 8,1739 5,4448 0,34726 5,8495 1922 1954 1988,1
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нью плавления вещества (La/Yb) и глубиной 

источника (Dy/Yb), чем метабазиты толеито-

вого состава. По этим параметрам они близки 

к высокотитанистым биотитовым амфиболи-

там Чемерпольской структуры, расположен-

ной в Среднем Побужье [4].

По многим геохимическим параметрам: по-

вышенному содержанию K
2
O, Rb, Sr, Ba и 

легким РЗЭ, характеру хондрит-норми ро ван-

ного распределения РЗЭ и европиевой ано-

малии калиевые метамафиты сходны с высо-

котитанистыми биотитовыми амфиболитами 

Чемерпольской структуры, но существенно 

отличаются от них по содержанию MgO и 

элементов группы железа. По этим же пара-

метрам калиевые метамафиты близки к вну-

триплитным базальтам (WPB) [8], что отража-

ет дискриминационная диаграмма Ti — Zr — 

Y (рис. 11, а). Отличаются они большей 

магнезиальностью и меньшим содержанием 

V, Y, более низкими значениями отношения 

Ni/Cr. На дискриминационной диаграмме 

Ti — Zr — Sr (рис. 11, b) калиевые метамафи-

ты попадают в поле толеитов островных дуг 

(IAT ). По мнению одного из авторов, калие-

вые мафические дайки по своим геохими-

ческим особенностям, в частнос ти по повы-

шенному содержанию MgO, K
2
O, сход ны с 

санукитоидами — продуктами час тичного 

плавления метасоматически обогащенной ман-

тии [19, 24 и др.]. 

Возраст даек метамафитов определяли уран-

свинцовым классическим методом по акцес-

сорным цирконам.

Цирконы калиевых метамафитов представ-

лены изометричными светло-розовыми водя-

но-прозрачными зернами с алмазным блес-

ком (так называемый драгоценный циркон), 

которые характерны и для метабазальтов (ам-

фибол-двупироксеновых кристаллосланцев) 

[10, 15, 16] (рис. 12).

Для определения возраста калиевых мета-

мафитов использовали гранулометрические 

фракции цирконов, полученные путем скаты-

вания кристаллов по наклонной плоскости. 

Результаты исследований приведены в табл. 2 

и на рис. 13. Цирконы пр. UR-90 характери-

зуются прямой дискордантностью и суще-

ственными расхождениями в числовых зна-

чениях возраста, рассчитанного по изотопно-

му отношению 207Pb/206Pb, что, воз можно, 

обусловлено контаминацией цирконов древ-

ним радиогенным свинцом из окружающих 

гранитоидов (и/или ксенолитов) или весьма 

продолжительным временем кристаллизации 

циркона. 

Значения возраста, полученные для цир-

конов пр. UR-105, имеют обратную дискор-

дантность и на диаграмме с конкордией ло-

жатся практически в одну точку. В связи с 

этим для оценки возраста цирконов мы рас-

считали средневзвешенные значения по изо-

топному отношению 207Pb/ 206Pb. Возраст цир-

конов пр. UR-90 — 1987 ± 17, пр. UR-105 — 

1988,1 ± 4,2 млн лет. Эти цифры отражают 

время метаморфического преобразования ба-

зитов (табл. 2, 3). Это несколько больше воз-

раста цирконов из даек амфибол-гранатовых 

метамафитов [10, 14, 15, 17, 18].

Выводы. Мафический палеопротерозой-

ский магматизм развит на Украинском щите 

достаточно широко, но в основном его про-

дукты представлены нормальными по ще-

лочности породами. Примером служат много-

численные метаморфизованные мафические 

дайки Днестровско-Бугского мегаблока [16]. 

Ос новные дайки субщелочного состава с за-

метным содержанием K
2
О представлены на 

Украинском щите ограниченно, в основном 

на Волынском и Приазовском блоках [4, 11, 

12, 19 и др.]. 

В Среднем Побужье выявлены дайки ма-

фитового состава с повышенным содержани-

ем калия. Калиевые мафиты преобразованы в 

условиях высокой степени метаморфизма и 

представлены биотит-двупироксеновыми крис-

тал лосланцами. Возраст внедрения калиевых 

даек оценить пока нельзя, хотя он, безуслов-

но, древнее 1987—1988 млн лет — времени 

метаморфического преобразования пород. 

Возраст, полученный для цирконов из анти-

пертитовых эндербитов Среднего Побужья, 

представляющих собой продукты селективно-

го плавления эндербито-гнейсов, оценивается 

в 1990—2010 млн лет [16, 18]. 

По нашему мнению, на завершающей ста-

дии кристаллизации силикатного расплава в 

результате отделения водонасыщенного флю-

ида произошла твердофазная метаморфиче-

ская перекристаллизация тел габброидов и 

кристаллизация циркона.

Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке ГФФИ Украины, проект № Ф40.6/029 "Ран-

ньо  докембрійські супракрустальні комп лек си 
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Ук раїн ського та Балтійського щитів як інди-

катори головних етапів і геодинамічних умов 

формування континентальної кори фундаменту 

Східно-Єв ро пейської платформи в археї і палео-

протерозої" и ФФИ Российской Федерации, про-

ект № "09-05-00160 Укр_а".
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Л.М. Степанюк, В.О. Гаценко, С.Б. Лобач-Жученко, 

В.В. Балаганський, Ш.К. Балтибаєв, 

Т.І. Довбуш, А.В. Юрченко

КАЛІЄВІ МАФІТОВІ ДАЙКИ ПОБУЗЬКОГО 

ГРАНУЛІТОВОГО КОМПЛЕКСУ: 

ГЕОЛОГІЧНЕ ПОЛОЖЕННЯ, РЕЧОВИННИЙ 

СКЛАД, ПЕТРОГЕНЕЗИС, ВІК

В Одеському кар’єрі (Середнє Побужжя) було вияв-

лено групу метаморфізованих дайок мафітового скла-

ду з суттєвим вмістом біотиту. Породи метаморфізовані 

за умов гранулітової фації. Вони представлені біотит-

двопіроксеновими кристалосланцями, що складені 

олі гоклазом, саліт-авгітом, гіперстеном та флогопі-

том. Хімічний склад порід відповідає андезібазальтам–

тра хіандезібазальтам калій-натрієвого, близького до 

калієвого типу лужності. За сумарною кількістю луж-

них оксидів біотит-двопіроксенові кристалосланці по-

трапляють на межу помірно лужних базитів та порід 

нормального ряду. Геохімічними особливостями 

біотит-двопіроксенових кристалосланців щодо мета-

мафітів толеїтового складу є підвищений вміст SiO
2
, 

МgO, лугів, Ni, Cr, Ba, Rb, Sr, Nb та легких РЗЕ (La–

Nd) та понижений — СаО, P, V, Y, важких РЗЕ (Dy–

Lu). Характерним є невисокий сумарний вміст РЗЕ, 

високий рівень фракціонування рідкісноземельних 

елементів та слабка позитивна європієва аномалія. За 

геохімічними характеристиками висококалієві мета-

ма фіти близькі до внутрішньоплитних базальтів та 

санукітоїдів — продуктів часткового плавлення мета-

соматично збагаченої мантії. Вік цирконів з біотит-

двопіроксенових кристалосланців пр. UR-90 стано-

вить 1987 ± 17 млн рр., з пр. UR-105 — 1988,1 ± 

± 4,2 млн рр. Це не набагато більше, ніж вік циркону 

з дайок амфібол-гранатових метамафітів Середнього 

Побужжя.

Ключові слова: калієві метамафіти, біотит-дву пірок се-

нові кристалосланці, гранат-клінопіроксенові крис-

тало сланці, толеїтові базальти, циркон, вік мета мор-

фічного перетворення, мезопротерозой, Одеський 

ка р’єр, Се ред нє Побужжя, Український щит.

L.M. Stepanyuk, V.A. Gatsenko, 

S.B. Lobach-Zhuchenko, V.V. Balagansky, 

Sh.K. Baltybaev, T.I. Dovbush, A.V. Yurchenko

POTASSIC MAFIC DIKES OF THE BUG 

GRANULITE COMPLEX: GEOLOGICAL 

SETTING, CHEMICAL COMPOSITION, 

PETROGENESIS, AGE

The swarm of metamorphosed dikes of mafic composition 

with essential high content of biotite is found in the Odessa 

open pit (Middle Bug area). The rocks are metamorphosed 

in the conditions of granulitic facies. They are represented 

by biotite-twopyroxene crystalloschists comprised by oli-

go clase, salite-augite, hypersthene and phlogopite. Ore 

mi nerals are represented by ilmeniteand pyrite. Apatite, 

calcite, zircon were found among accessory minerals. 

Biotite-pyroxene crystalloschists are characterised by high 

content of SiO
2
, MgO and alkalis (especially K

2
О), mode-

rate ТiO
2
, Al

2
O

3
 and low content of СаО that is not typical 

of the basic rocks of the Middle Bug area. Geochemical 

features of crystalloschists of both groups unequivocally 

indicate the magmatic origin of primary rocks. As to che-

mical composition the rocks are related to andesite-ba-

salt – trahytic andesite-basalt similar to potassic alkaline 

type. By total amount of alkaline oxides the biotite-py-

roxene occupies the border position between moderately 

alkaline basic rocks and rocks of normal series. Among 

geochemical features of trace element biotite-pyroxene 

crystalloschists, in comparison with the metamorphic 

rocks of tholeiitic composition, a higher content of Ni, Cr, 

Ba, Rb, Sr, Nb and LREE (La–Nd) and lower of СаО, P, 

V, Y, HREE (Dy–Lu) are shown. Low total content of 

REE, high degree of fractionation of rare-earth elements 

and weak positive europium anomaly are typical of high 

potassic metamorphic rocks. High potassic mafic rocks are 

characterized by significantly higher degree of melting 

(La/Yb) and higher depth of protholith (Dy/Yb) in 

comparison with methabasites of tholeiitic composition. 

According to these parametres they are similar to high 

titanium biotitic amphibolites of the Chemerpol structure 

that is located in the Middle Bug area. As to geochemical 

features the potassic methamafic rocks are similar to 

innerplate basalts and resemble sanukitoides, products of 

partial melting of metasomatically enriched mantle. The 

age of biotite-pyroxene crystalloschists is determined by 

classical uranium-lead method on accessory zircons. The 

age of zircons from sample UR-90 is estimated at 1987 ± 

± 17, from sample UR-105 — at 1988.1 ± 4.2 Ma that is 

slightly higher than the age of zircons obtained from di-

kes of amphibole-garnet methamafic rocks of the Middle 

Bug area.

Keywords: potassic methamafic rocks, biotite-twopyroxene 

crystalloschists, garnet-clinopyroxene crystalloschists, tho-

leii tic basalts, zircon, age of the metamorphic tran s-

formation, Mesoproterozoic, Odessa open pit, the Middle 

Bug area, the Ukrainian Shield. 
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