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У статті викладено результати визначення ізотопного складу Sr, Nd та Pb в ураноносних Na-метасоматитах Цен-

тральноукраїнської уранової провінції. Досліджено 23 зразки порід, що репрезентують п’ять родовищ. Отримані 

дані свідчать про близькість ізотопного складу Sr та Nd в метасоматитах із таким у вихідних породах, по яких вони 

розвиваються. Втім, дещо нижчі значення 87Sr/86Sr в метасоматитах свідчать про наявність у їхньому складі більш 

«примітивного» ювенільного компоненту. Визначення ізотопного складу Pb дало змогу побудувати Pb-Pb ізохрону 

з віком 1810 ± 17 млн років. Цей вік підтверджує одночасність формування Na-метасоматитів і численних дайок 

основного складу, що набули розвитку в цьому районі. Метасоматичні флюїди, вочевидь, генерувались у верхній 

мантії, їхнє рудне навантаження було успадковано від мантійного джерела. Утворення величезних обсягів флюїдів 

мантійного походження пов’язується з формуванням Прутівсько-Новогольської магматичної провінції та зі вко-

ріненням великих анортозит-рапаківігранітних плутонів (Коростенського та Корсунь-Новомиргородського), які 

також належать до провінції.
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Вступ. Натрієві метасоматити порівняно ши-

роко розповсюджені у світі і нерідко містять 

уранову мінералізацію, масштаби якої мо-

жуть сягати розмірів, прийнятних для про-

мислової експлуатації [25]. Родовища цього 

типу мають відносно низьку концентрацію 

урану, проте запаси можуть бути значними. 

Окрім власне урану, натрієві метасоматити 

можуть концентрувати й інші корисні ком-

поненти: Sc, V, Nb, важкі РЗЕ, Ag тощо.

Численні дослідження були присвячені 

геологічній будові родовищ, пов’язаних із 

натрієвими метасоматитами, їхньому міне-

ральному та хімічному складу, ізотопії ста-

більних елементів [3, 4, 6, 25]. Проте якісні 

геохімічні дані щодо складу метасоматитів 

почали з’являтись лише нещодавно [25, 29], 

так само, як і дані про ізотопний склад радіо-

генних елементів [14, 30]. У цьому повідом-

ленні автор стисло виклав результати до-

слідження ізотопного складу Pb, Sr та Nd в 

кількох родовищах Центральноукраїнської 

уранової провінції.

Основними невирішеними питаннями у 

дослідженні походження родовищ урану, по-

в’я заних з Na-метасоматитами, є:

— джерело величезного обсягу високотем-

пературних метасоматичних флюїдів. Голов-

ними здогадними джерелами є метеорні, ме-

таморфічні і басейнові води, а також магма-

тичні флюїди [4, 7, 25];

— джерело U та Na. Середньо- та верх-

ньокорові породні комплекси розглядають 

як найвірогідніше джерело. Проте верхньо-

корові породи, що вміщують родовища, як 

правило, не виявляють збагачення на U та 

Na. Розрахунки вказують на те, що їх ви-

луговування флюїдами не може призвести 
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до збагачення, достатнього для утворення 

промислових родовищ. Зокрема, за даними 

[25], запаси урану в родовищах становлять 

близько 300 тисяч тонн. Ураховуючі об’ємні 

співвідношення між власне родовищами та 

метасоматитами, що їх вміщують, вміст ура-

ну в рудах та нерудних метасоматитах [17, 

25, 29], а також відомості про поширення 

Na-метасоматитів на глибину, загальну кіль-

кість урану, що міститься в метасоматитах, 

можна оцінити в перші мільйони тонн. Вод-

ночас, за даними [8], вилуговування однієї 

тонни гранітів новоукраїнського комплексу 

призводить до вивільнення від 1 до 1,5 грам 

урану. Подібні ж цифри отримаємо, якщо як 

джерело урану будемо розглядати граніти ін-

гульського комплексу або метаморфічні по-

роди інгуло-інгулецької серії. В такому разі, 

для вивільнення всього того обсягу урану, 

що міститься в Na-метасоматитах Централь-

ноукраїнської уранової провінції, потрібно 

вилугувати геологічне тіло, яке за площею 

дорівнює Новоукраїнському масиву (біля 

3500 км2), та має потужність до 500 м. Та-

ких масштабних полів змінених порід досі 

виявлено не було, що, втім, не заперечує їх 

можливого існування в надрах. У роботі [8] 

описано ділянки слабо змінених (діафторо-

ваних) гранітів новоукраїнського комплексу, 

які були дефіцитними щодо урану, і супрово-

джували тіла метасоматитів. Втім, моделі ви-

луговування верхньокорових кислих порід 

не пояснюють натровий характер метасома-

титів. Верхньокорові породи містять зіставні 

кількості Na
2
O та K

2
O, тоді як метасоматити 

сильно деплетовані щодо калію.

Метою цієї роботи є визначення можли-

вих джерел метасоматичних флюїдів та їх-

нього рудного навантаження за допомогою 

ізотопно-геохімічних методів (визначення 

ізотопного складу Sr, Nd та Pb).

Геологічне положення. Центральноукраїн-

ська уранова провінція (рис. 1) розташована 

у центральній частині Українського щита, 

переважно в межах Інгульського рухомого 

(орогенного) поясу, і, частково, в межах ме-

зоархейського Середньо-Придніпровського 

та Росинсько-Тікицького районів [7]. Біль-

шість родовищ і рудопроявів розташовано 

поблизу південного контакту Корсунь-Ново-

миргородського анортозит-рапаківігранітно-

го комплексу [27] віком 1757—1740 млн років 

[20, 21, 35]. Вміщують родовища породи Но-

воукраїнського габро-монцоніт-гранітного 

масиву (вік 2038—2028 млн років [13, 26]), 

а також граніти та мігматити інгульського 

комплексу (вік 2062—2022 млн років [15, 22, 

37]). Декілька родовищ розташовано в межах 

криворізької структури, виповненої переваж-

но осадовими уламковими породами та хемо-

генними відкладами залізисто-кременистої 

формації мезоархейського віку [1, 16].

Na-метасоматити наявні у розломних зо-

нах, з якими також асоціюють численні дай-

ки основного складу. Деякі з цих дайок дещо 

давніші за метасоматити і зазнають впливу 

метасоматичних розчинів, тоді як молодші 

дайки січуть метасоматичні тіла [7, 10, 11]. 

Наявні геохронологічні дані вказують на 

те, що вкорінення дайок відбувалось майже 

1800 млн років тому [36]. Такий самий вік 

мають і Na-метасоматити [4, 23].

Залежно від складу порід, по яких вони 

розвиваються, Na-метасоматити утворюють 

два головних типи. Перший тип розвинутий 

по кислих породах і репрезентований альбі-

титами. Другий тип уміщує егірин-рибекіто-

ві метасоматити, утворені по породах залі-

зисто-кременистої формації. Метасоматити 

приурочені до розломів і утворюють зональні 

тіла, простежені за простяганням на декіль-

ка кілометрів, тоді як потужність (ширина) 

метасоматичних тіл може сягати кількох со-

тень метрів. Найбільші тіла були простежені 

бурінням до глибини 1200 м і далі. 

Загалом зональність у метасоматичних ті-

лах, утворених по кислих породах, може бу-

ти описана як поступовий перехід від незмі-

нених порід, що вміщують метасоматити, до 

діафторованих порід, далі — до безкварцових 

(десиліфікованих) мікроклін-альбітових ме-

тасоматитів («сієнітів»), і до альбітитів. Міне-

ральні парагенезиси пізніх стадій включають 

флогопіт (або пізній хлорит), карбонати, анд-

радит, діопсид, Mg-Ca амфіболи і гематит, 

часто накладені на внутрішні ділянки альбі-

титових тіл. Крім того, вторинні кварц, епідот 

і мікроклін нерідко накладені на проміжні і 

зовнішні частини метасоматичних тіл. 

Отримані геохімічні дані [29, 32] свідчать 

про закономірні варіації хімічного складу в 

профілях, що перетинають альбітитові тіла. 

Порівняно з гранітами, що вміщують мета-

соматити, альбітити різко збіднілі на SiO
2
 та 
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K
2
O. Вміст Al

2
O

3
 дещо зростає біля контак-

ту з гранітами, а тоді різко скорочується в 

центральній частині метасоматичного тіла. 

Вміст Fe
2
O

3
, CaO, TiO

2
 та MgO виявляє знач-

ні позитивні піки в багатих на уран цент-

ральних частинах тіл. Альбітити також різ-

ко збагачені на Na
2
O, але проявляють деяку 

деплетацію на цей оксид у осьовій частині 

метасоматичних тіл. Наявні дані вказують 

на різке збагачення рудоносних альбітитів 

важкими РЗЕ [29].

Методи дослідження. Ізотопний склад Nd, 

Sr та Pb у валових пробах Na-метасоматитів 

було визначено в Швецькому природознав-

Рис. 1. Схематична геологічна схема Центральноукраїнської уранової провінції, за [25] 

Рис. 2. Ізотопний склад Sr та Nd в Na-метасоматитах Центральноукраїнської уранової 

провінції та у породах, що їх вміщують. Всі дані перераховані на вік 1800 млн років
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чому музеї, м. Стокгольм. Концентрацію Nd 

та Sm визначено методом ізотопного розве-

дення з використанням змішаного трасера 
150Nd—147Sm. Ізотопний склад Nd та Sr визна-

чено за допомогою масспектрометра Thermo-
Scientific TRITON у статичному режимі. Ре-

зультати визначення ізотопного складу Nd 

корегували на фракціонування за відношен-

ням 146Nd/144Nd = 0,7219, похибка визначен-

ня відношення 147Sm/144Nd оцінена у < 0,5 %. 

Ізотопний склад Sr встановлено без застосу-

вання ізотопного трасера, а дані нормалізо-

вано до 86Sr/88Sr = 0,1194. Концентрацію Sr та 

Rb визначено за допомогою методу ICP-MS. 

Ізотопний склад Pb визначено за допомо-

гою мультиколекторного масспектрометра з 

індуктивно-пов’язаною плазмою Micromass 
Iso probe. 

Деталі методу описано в роботі [28]. За-

гальна похибка визначення ізотопного скла ду 

Pb оцінюється в ± 0,1 % або менше. 

Результати досліджень. Нами було визна-

чено ізотопний склад Sr та Nd в 23 зразках 

натрієвих метасоматитів з п’яти родовищ. 

Чотири з них (Новоолексіївське, Новокос-

тянтинівське, Квітневе та Докучаєвське) 

залягають у кислих породах і належать до 

Кропивницького рудного району, тоді як 

п’яте пов’язане із залізисто-кременистими 

породами Криворізького району (Першо-

травневе). 

Альбітити, що розвиваються по кислих 

породах, мають значний діапазон варіації 

величини Nd (всі первинні ізотопні харак-

теристики перераховані на вік у 1800 млн ро-

ків, який відповідає часу формування мета-

соматитів) — від –1,6 до –5,6. Цей діапазон 

відповідає ізотопному складу Nd в породах 

Новоукраїнського масиву та інгульсько-

го комплексу (неопубліковані дані автора; 

рис. 2), які вміщують Na-метасоматити. По-

роди Корсунь-Новомиргородського анорто-

зит-рапаківігранітного плутону (КНП) ма-

ють дещо вищі значення Nd
1800

 — від –0,6 

до –4,0 (неопубліковані дані автора), а одно-

вікові з альбітитами дайки основного складу 

мають позитивні величини Nd [36].

Na-метасоматити Першотравневого родо-

вища відрізняються нижчими значеннями 

Nd — від –7,5 до –9,0, з одним «аномаль-

ним» значенням –1,6. Вони відповідають 

ізотопному складу Nd в залізистих кварци-

тах та сланцях саксаганської світи криво-

різької серії (Nd –7,3 … –14,7) [38]. 

Ізотопний склад стронцію 87Sr/86Sr
1800 

в 

альбітитах вирізняється широким діапазо-

ном — від 0,70916 до 0,72066, з одним ано-

мально низьким значенням — 0,70230. Цей 

діапазон варіацій відповідає такому в гра-

нітах інгульського комплексу. Однак у всіх 

альбітитових родовищах, за винятком Ново-

олексіївського, діапазон варіацій ізотопного 

складу стронцію близький до такого в гра-

нітах Новоукраїнського масиву — більшість 

проб укладається у вузький діапазон вели-

чин 87Sr/86Sr від 0,70890 до 0,71130. Альбітити 

Новоолексіївського родовища мають вищі 

значення 87Sr/86Sr — від 0,71729 до 0,72066 

(рис. 2). Високі значення 87Sr/86Sr характерні 

і для натрієвих метасоматитів Першотравне-

вого родовища — від 0,71765 до 0,72488. 

Ізотопний склад свинцю визначено в 12 

зразках з двох родовищ — Новоолексіїв-

ського та Новокостянтинівського (табл. 1). 

Отримані дані дають змогу розрахувати Pb—

Pb ізохронний вік Na-метасоматитів. Згідно 

із цими даними, обидва родовища формува-

лись практично одночасно і мають вік 1810 ±

± 16 млн років (рис. 3), який добре узгоджу-

ється з раніше отриманими за даними [4, 23].

Обговорення та висновки. Отримані да-

ні щодо ізотопного складу Sr та Nd в Na-

метасоматитах Центральноукраїнської ура-

нової провінції свідчать про їх близькість за 

ізотопним складом до порід, по яких вони 

розвиваються. Отже, метасоматити значною 

мірою успадковують ізотопний склад вихід-

них порід. Особливо виразно це проявлено 

в ізотопному складі Nd в Na-метасоматитах 

Першотравневого родовища, яке розвива-

ється по породах залізісто-кременистої фор-

мації мезоархейського віку. І метасоматити 

цього родовища, і вихідні породи різко ви-

різняються низькими значеннями Nd. 

Утім, детальний розгляд даних про ізо-

топний склад стронцію Na-метасоматитів 

вказує на те, що значна їх кількість, зокрема 

метасоматити Квітневого, Докучаєвського 

та Новокостянтинівського родовищ, мають 

нижчі значення 87Sr/86Sr, ніж вихідні поро-

ди Новоукраїнського масиву, по яких вони 

розвиваються. Це свідчить про наявність у 

їхньому складі більш «примітивного» юве-

нільного (мантійного) компоненту. За ізо-
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Мантійне джерело флюїдів ураноносних Na-метасоматитів Центральноукраїнської уранової провінції

топним складом стронцію Na-метасоматити 

розташовані між давнішими вихідними по-

родами та одновіковими з ними дайками 

основного складу і дещо молодшими поро-

дами Корсунь-Новомиргородського плуто-

ну [36 та неопубліковані дані автора].

Отже, між висновками, отриманими за 

даними про ізотопний склад неодиму, з од-

ного боку, та стронцію, з іншого боку, існує 

деяка суперечливість. Ізотопний склад нео-

диму в Na-метасоматитах відповідає тако-

му в породах, по яких вони розвиваються, 

тоді як ізотопний склад стронцію вказує на 

присутність ювенільного компонента. Така 

неузгодженість пояснюється практично по-

вною відсутністю легких РЗЕ в метасоматич-

них розчинах, тому в метасоматитах домі-

нує неодим вихідних порід. Вміст стронцію 

у флюїдах, навпаки, був зіставним із його 

вмістом у вихідних породах. Тому часткове 

заміщення стронцію з корових порід при-

внесеним нерадіогенним мантійним строн-

цієм призводило до суттєвого зниження 

значення ізотопного відношення 87Sr/86Sr в 

метасоматитах. У роботі [14] було показано 

існування чіткої кореляції між вмістом ура-

ну в Na-метасоматитах та ізотопним вміс-

том стронцію: чим вищим був вміст урану, 

тим нижчим було відношення 87Sr/86Sr, через 

що зроблено висновок, що U, Na та Sr мали 

спільне джерело та привносилися одночасно 

по глибинних розломах мантійного закла-

дання. Цей висновок цілком узгоджується з 

нашими результатами.

Отримані дані щодо Pb-Pb ізотопного ві-

ку двох родовищ підтверджує одночасність 

формування Na-метасоматитів та численних 

дайок основного складу, що набули розвитку 

в цьому районі.

Ці факти є важливими для розуміння по-

ходження Na-метасоматитів та по в’я за ного 

з ними зруденіння: 

— тісний просторовий зв’язок Na-мета-

со матитів з Корсунь-Новомиргородським 

плутоном. Більшість родовищ розташовані 

на відстані до 30 км від нього [27]. Крім то-

го, метасоматити тісно асоціюють з числен-

ними дайками основного складу; 

— тісний часовий зв’язок із дайками 

основного складу. Корсунь-Новомиргород-

ський плутон формувався на 50—60 млн 

років пізніше, проте початок його форму-

вання також, можливо, припадає на час бі-

ля 1800 млн років тому, про що свідчать дані 

про ксеноліти давніх анортозитів [19, 35]; 

— «гібридні» геохімічні характеристики 

метасоматитів: ці породи збагачені на Na, U, 

Th, Sc, V, Nb, важкі РЗЕ та Ag. Така комбіна-

ція елементів притаманна скоріше лужним 

основним породам, ніж кислим;

— визначено дещо більш низьке ізотопне 

відношення 87Sr/86Sr в Na-метасоматитах, ніж 

у гранітоїдах, по яких вони розвиваються.

Укорінення Корсунь-Новомиргородсько-

го плутону і дайок основного складу по в’я-

зу ють із формуванням мантійного плюму 

[34, 35, 36] або ж з мантійним плавленням, 

спричиненим колізією Сарматського і Фе-

носкандинавського сегментів Східно-Євро-

пейської платформи [24, 31]. В будь-якому 

разі, вкорінення мафітових дайок і форму-

вання Корсунь-Новомиргородського плу-

тону було пов’язано з крупномасштабною 

термальною аномалією в мантії і нижній ко-

рі. Метасоматичні флюїди, вочевидь, гене-

рувались у верхній мантії і під час взаємодії 

з коровим субстратом набували переважно 

корових ізотопних характеристик. Проте, їх-

нє рудне навантаження було успадковано від 

мантійного джерела, оскільки кислі корові 

породи не можуть бути розглянуті як потен-

ційне джерело таких елементів як Sc, V, Nb 

та важкі РЗЕ. Автор припускає, що метасо-

матичні флюїди могли бути пов’язані з осно-

вними-середніми лужними розплавами, з 

яких сформувались різноманітні лужні (сіє-

Рис. 3. Pb— Pb ізохрона для альбітитів Новоолексіїв-

ського та Новокостянтинівсього родовищ
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ніти, егірин-рибекітові сієніти) і сублужні 

(монцоніти) породи Корсунь-Новомирго-

родського плутону. Цікаво також зазначити, 

що вміст урану у них [5] в декілька разів ви-

щий, ніж у гранітоїдах новоукраїнського та 

інгульського комплексів.

Важливо також зазначити, що як числен-

ні дайкові породи основного складу в межах 

Інгульського орогенного поясу, так і Кор-

сунь-Новомиргородський плутон, належать 

до Прутівсько-Новогольської магматичної 

провінції, яка охоплювала практично всю 

Сарматію, і, вочевидь, поширювалась також 

на сусідні території в межах палеопротеро-

зойського суперконтинента Родінії [34]. До 

цієї провінції також входили численні дайки 

основного складу віком біля 1800—1760 млн 

років, Коростенський плутон, і одновікові 

інтрузивні комплекси Приазовського району. 

З Корсунь-Новомиргородським та Корос-

тенським плутонами асоціюють обширні ді-

лянки розвитку метасоматичних порід: з пер-

шим — поля Na-метасоматитів, а з другим — 

різноманітні за складом метасоматити [2, 9], 

розвинені по гранітоїдах пержанського комп-

лексу. Вік апогранітів пержанського комп-

лексу, визначений за циртолітом, становить 

1760 ± 5 млн років [23], тоді як вік лужних 

порід Яструбецького масиву, що вкоріню-

ється в апограніти, визначено у 1772 ± 6 млн 

років [18]. Отже, вік пержанських гранітів по-

требує уточнення. Цілком можливо, що він є 

давнішім за 1770 млн років. Про це свідчить і 

той факт, що метасоматити не розвиваються 

по породах Коростенського плутону. Тісний 

просторовий зв’язок метасоматитів з обо-

ма великими анортозит-рапаківігранітни-

ми плутонами Українського щита, а також 

їхній дещо більш давній вік (близько 1815—

1800 млн років) дає підстави припустити їх за-

кономірний генетичний зв’язок. 

Укоріненню великих анортозит-рапаківі-

гранітних плутонів (Коростенського та Кор-

сунь-Новомиргородського) передувала ін-

фільтрація значних обсягів флюїдів, що від-

окремлювались від мантійних та нижньоко-

рових [33] розплавів. Частина флюїдів, також 

залучена до циркуляції під впливом великих 

мас магматичних розплавів, очевидно, мала 

корове походження (включаючи метамор-

фічні та метеорні води). 

Інфільтрація флюїдів передувала вкорінен-

ню магматичних розплавів, флюїди взаємо-

діяли з коровими породами, перетворюючи 

їх. Водночас самі флюїди набували корових 

ізотопних характеристик і змінювали свій 

склад. У процесі взаємодії з коровим мате-

ріалом, а також зміни фізико-хімічних па-

раметрів, відбувалось осадження хімічних 

компонентів, розчинених у флюїдах. Оскіль-

ки різні хімічні елементи осаджуються за 

різних фізико-хімічних умов (і на різних 

стадіях еволюції флюїду), можна припусти-

ти, що різні типи родовищ, спостережених у 

зв’язку з Коростенським та Корсунь-Ново-

миргородським плутонами, відображають різ-

ні ерозійні рівні єдиної флюїдної колони. У 

випадку Na-метасоматитів Центральноукра-

їнської уранової провінції йдеться про від-

носно глибокі рівні ерозії, на рівні декількох 

кілометрів, тоді як Сущано-Пержанська зо-

на відображає верхні поверхи флюїдної ко-

лони. Зокрема, на близькість геохімічних і 

мінералогічних характеристик метасомати-

тів Пержанської зони та камерних пегмати-

тів Волинського поля вказано у роботі [12].

Подяки. Автор висловлює подяку двом 

анонімним рецензентам, чиї зауваження до-

помогли значно покращити статтю. Автор 

також вдячний Збройним Силам України, ця 

робота стала можливою лише завдяки стій-

кості та мужності Української Армії.
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THE MANTLE SOURCE OF FLUIDS FOR THE U-BEARING 
Na-METASOMATITES OF THE CENTRAL-UKRAINIAN URANIUM PROVINCE INFERRED 
FROM Pb, Sr AND Nd ISOTOPE COMPOSITION

The results of the determination of Sr, Nd and Pb isotope composition in U-bearing Na-metasomatites of the Central-Ukrainian 

Uranium Province are reported. In total, 23 samples representing 5 deposits, were studied. The obtained results reveal the simi-

larity of the Sr and Nd isotope composition between the metasomatic rocks and their host rocks. However, metasomatic rocks in 

general have a lower 87Sr/86Sr ratio that indicates a presence of a more “primitive” juvenile component in their composition. The 

constructed Pb-Pb isochron has yielded an age of 1810 ± 17 Ma, in good agreement with the previously obtained results. This 

age confirms the simultaneity of the formation of Na-metasomatites and the emplacement of the numerous mafic dykes widely 

distributed in the area. Apparently, metasomatic fluids were generated in the upper mantle and their ore potential was inherited 

from the mantle source. The formation of the huge volumes of the mantle-derived fluids is linked to the establishment of the 

Prutivka-Novogol large igneous province and emplacement of the large anorthosite-mangerite-charnockite-granite plutonic 

complexes (Korosten and Korsun-Novomyrhorod complexes) that also belong to the province.

Keywords: Sr, Nd and Pb isotope composition; Na-metasomatites; Paleoproterozoic; U deposits; Centra-Ukrainian Uranium Prov-
ince; Korsun-Novomyrhorod plutonic complex.


