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Общая постановка проблемы и связь
 с практическими заданиями

Наличие в Кировоградском урановорудном районе раз-
витой горнодобывающей промышленности с высоким про-
изводственно-техническим потенциалом горнорудных пред-
приятий, комплексный характер урановорудного сырья, 
открытие в непосредственной близости к урановорудным 
полям и разрабатываемым месторождениям урана редко-
металльных и редкоземельных месторождений делают этот 
регион приоритетным для проведения различных видов гео-
логоразведочных работ с целью расширения сырьевой базы 
редких и рассеянных элементов за счет дополнительного из-

влечения сопутствующих полезных компонентов из руд или 
переориентации на другие виды сырья за счет расширения 
источников сырья. Наличие созданной минерально-сырье-
вой базы Украины по отдельным видам полезных ископа-
емых показывает, что баланс запасов по ряду элементов по 
масштабам оруденения, качеству сырья перегружен место-
рождениями, разработка которых и извлечение основных 
компонентов из руд при сложившейся на данный момент 
конъюнктуре на мировом рынке являются низкорентабель-
ными, либо разработка ряда месторождений лимитирована 
потребностями отечественной промышленности в ведущем 
в руде компоненте. Комплексный характер руд многих ме-
сторождений редких элементов, различная технологичность 
руд обусловливают широкие вариации минимально-про-
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Рис. 1. Схема размещения редкометалльных месторождений 
Шполяно-Ташлыкского рудного района, урановорудных объ-
ектов Кировоградского рудного района и обрамления Корсунь-
Новомиргородского плутона: 
1 – метаморфические породы ингуло-ингулецкой серии палеопроте-
розоя; 2 – гранитоиды Новоукраинского массива (PR1); 3 – граниты и 
мигматиты кировоградского комплекса (PR1); породы формации габ-
бро-анортозитов гранитов-рапакиви (PR2): 4 – габбро, габбро-нориты, 
анортозиты, монцониты, 5 – биотит-амфиболовые граниты-рапакиви,  
6 – ареалы развития лейкократовых мелкозернистых биотитовых гра-
нитов, граносиенитов, гранит-порфиров, аплитов, пегматитов, 7 – вулка-
ногенно-осадочные породы Болтышской впадины (MZ); 8 – разрывные 
нарушения; 9 – участки развития альбит-микроклиновых метасома-
титов среди комплекса рапакиви; 10 – фосфорно-редкоземельно-ура-
но-ториеносные рудопроявления (1 – Андреевское, 2 – Пушкинское, 
3 – Кохановское, 4 – Вербовское, 5 – Тимошевское, 6 – Яровское);  
11 – радиометрические аномалии; урановорудные объекты в карбонат-
но-натриевых метасоматитах Кировоградского урановорудного района: 
12 – месторождения, 13 – рудопроявления, 14 – месторождения лития в 
редкометалльных пегматитах Шполяно-Ташлыкского рудного района

мышленных содержаний сопутствующих компонентов в 
рудах с рентабельной добычей. Учитывая развивающуюся 
тенденцию привлечения иностранных компаний к разработ-
ке месторождений Украины, необходимы системный подход 
к оценочным работам и разработка критериев многофак-
торной оценки масштабов и качества оруденения, анализ 
состояния сырьевой базы ряда редких и рассеянных элемен-
тов для решения вопроса расширения и качественного улуч-
шения источников сырья за счет комплексного освоения 
месторождений с приемлемой экономической отдачей. Это 
позволит решать и задачи рационального использования 
природных ресурсов редких и рассеянных элементов Украи-
ны, комплексной и безотходной переработки соответствую-
щего сырья с целью его интенсивного использования, чему 
в сложившейся на сегодняшний день ситуации не уделяется 
должного внимания. Наличие созданных минерально-сы-
рьевых баз по отдельным видам полезных ископаемых не 
является предельным, и крупные месторождения с высоким 
качеством руд могут существенно расширить сырьевую базу 
Украины по ряду элементов. Поэтому особое место должны 
занимать проблемы выявления глубинных факторов, новых 
прогнозно-оценочных и поисковых критериев крупных руд-
ных месторождений различной металлогенической специа-
лизации на территории Украины.

Обзор публикаций и нерешенные части общей проблемы
Исходя из мантийно-флюидной модели рудообразова-

ния [1, 9], этот процесс контролируется законами поведе-
ния химических элементов, возможностями концентриро-
ванной формы их существования, определяющей вначале 
формирование геохимических неоднородностей в преде-
лах верхней мантии, а затем образование крупных место-
рождений и рудных районов в верхней части земной коры. 
Нами разработан ряд принципиально новых картируемых 
критериев, позволяющих эффективно прогнозировать 
промышленное урановое оруденение [5], промышленное 
уран-полиметалльное оруденение [4]. Рудные компоненты 
распределяются в астеносфере зонально, накапливаясь на 
разном расстоянии от областей экстремального давления и 
температуры [9]. Это один из важнейших факторов, приво-
дящих к формированию геохимических неоднородностей 
первоначально в мантии и при благоприятных условиях 
в последующем в коре. Все это в совокупности позволя-
ет проводить дальнейшее развитие нового направления 
прогнозирования и поиска рудных промышленных место-
рождений на основе использования концепции первичной 
масштабной сепарации рудных компонентов в астеносфе-
ре при определенных РТ-условиях, выявления глубинных 
факторов формирования промышленных рудных место-
рождений различной металлогенической специализации на 
верхних структурных горизонтах земной коры из мантий-
ных рудогенных компонентов. 

Полоховское, Станковатское рудные поля Шполяно-
Ташлыкского редкометалльного района Ингульского мега-
блока УЩ включают ряд месторождений, которые харак-
теризуются высоким уровнем концентрации лития в связи 
с петалит-сподуменовыми пегматитами. Литий является 
одним из дефицитных редких металлов с широкой сферой 
использования, очень востребован в мире в связи с бурным 
развитием в области производства литий-ионных аккумуля-
торов, использованием в ядерной энергетике, химической 
промышленности, производстве алюминия и алюминий-ли-
тиевых сплавов и других сферах. 

Полоховское рудное поле расположено в юго-западном 
экзоконтакте Корсунь-Новомиргородского плутона, сопря-
жено с Ватутинским урановорудным полем Кировоградско-
го рудного района и рядом фосфорно-редкоземельно-ура-
но-ториеносных рудопроявлений (рис. 1). Включает Поло-
ховское месторождение лития и Мостовое рудопроявление 
тантала. Полоховское месторождение лития – крупное по 
запасам, компактное месторождение, которое подготовлено 
к проведению детальной разведки. Позитивным моментом 
является близость к Полоховскому месторождению раз-
рабатываемого Смолинской шахтой Ватутинского место-
рождения урана, инфраструктуру и производственные мощ-
ности которого можно использовать после окончательной 
отработки месторождения и закрытия рудника в недалеком 
будущем. В перспективе в эксплуатацию могут быть вовле-
чены расположенные в 45 км от Смолинской шахты место-
рождения лития Станковатское и Надия. 

МІНЕРАЛЬНО-СИРОВИННА БАЗА
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Таблица 1. Физические и химические постоянные некоторых элементов парагенезиса комплексных Ta-Li с примесью Be, Nb, Rb, 
Cs, Sn руд месторождений Полоховского и Станковатского редкометалльных рудных полей Шполяно-Ташлыкского рудного ра-
йона Ингульского мегаблока УЩ [16, 18]
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Станковатское рудное поле приурочено к гнейсовому 
обрамлению Липняжского гранитного массива и включает 
комплексные Ta-Li месторождения Станковатское и Надия, 
Новоодесское рудопроявление Ta, Липняжское рудопрояв-
ление Ta-Li и мелкое Новостанковатское месторождение 
Та на северном выклинивании серий пегматитовых даек, 
контролирующих Станковатское месторождение в связи с 
аплитовидными метасоматитами [3]. Руды Новостанковат-
ского месторождения комплексные литий-бериллий-танта-
ловые  с установленной высокой технологичностью руд и 
возможностью получения танталовых концентратов высо-
кого качества и дополнительной возможностью получения 
качественного бериллиевого концентрата. Б. Н. Иванов 
ранее [3] отмечал, что максимальные средние содержания 
Та2О5 и Nb2O5 характерны для объектов Станковатского 
рудного поля. Таким образом, Шполяно-Ташлыкский ред-
кометалльный рудный район представляет интерес как 
перспективный для дальнейшего изучения выявленных 
и открытия новых промышленных объектов литиевых и 
комплексных литий-танталовых руд с высокими содержа-
ниями попутных компонентов (Ве, Nb, Rb, Cs, Sn). Отметим, 
что в Западно-Приазовской группе месторождений литие-
вых руд Шевченковское месторождение лития отнесено по 
запасам к средним, а объект Балка Крутая отнесен к груп-
пе мелких непромышленных месторождений.

В центральной части Украинского щита (УЩ) выявлен 
ряд парагенетических ассоциаций в урановых месторож-
дениях, в том числе с формированием наряду с крупны-
ми запасами урана и крупных по запасам концентраций 
других компонентов (U-Fe-V-TR-Sc) (Криворожский ура-
новорудный район). Изучение их особенностей позволи-
ло нам установить доминирующие глубинные факторы 
формирования уран-полиметалльных рудных парагене-
зисов в региональной металлогенической зональности, их 
изменения во времени, в частности в зонах телескопиро-
ванного проявления уранового оруденения, и тем самым 
существенно повысить эффективность проведения геоло-
горазведочных работ [4]. Анализ общности возникнове-
ния пространственной сопряженности и близсинхронного 
формирования урановорудных объектов Ватутинского 
рудного поля, литиевых и комплексных Ta-Li месторож-
дений Полоховского и Станковатского рудных полей, 
фосфорно-редкоземельно-урано-ториеносных рудопро-
явлений в юго-западной части эндоконтакта Корсунь-Но-
вомиргородского плутона позволит выявить новые фак-
торы и регионально-оценочные критерии для выявления 

объектов крупного литиевого и комплексного тантало-
во-литиевого оруденения в редкометалльных пегматитах 
Шполяно-Ташлыкского района.  

Цель статьи
Выявление новых глубинных факторов формирования 

промышленного, в первую очередь крупного по запасам 
литиевого и танталово-литиевого оруденения в пегматитах 
Шполяно-Ташлыкского рудного района Ингульского ме-
габлока УЩ, учитывающих современные представления о 
значительной роли верхней мантии в поставке рудных ком-
понентов различной металлогенической специализации при 
формировании крупных по запасам рудных месторождений.

Методика исследований
Для решения поставленных задач использовался ком-

плекс геофизических, петрологических, изотопно-геохими-
ческих, радиогеохимических и структурно-геологических 
методов исследований. 
Основные физико-химические свойства элементов параге-
незиса руд в редкометалльных пегматитах Шполяно-Таш-

лыкского рудного района
Выявление причин парагенетических ассоциаций не-

обходимо начать с анализа свойств химических элементов, 
входящих в сформированный парагенезис (табл. 1).

Литий по геохимическим свойствам относится к крупно-
ионным литофильным элементам, в числе которых калий, 
рубидий и цезий. Литий является щелочным металлом. Он 
легко сплавляется почти со всеми металлами, образуя с Mg, 
Zn, Al твердые растворы, с Ag, Hg, Mg, Zn, Cd, Al, Tl, Sn, Pb, 
Bi интерметаллические соединения (LiAg, LiMg2, Li2Zn3 и 
др.) [16]. Природный литий состоит из двух стабильных изо-
топов: 6Li (7,5 %) и 7Li (92,5 %). Изотопы 6Li и 7Li обладают 
разными ядерными свойствами (сечение поглощения тепло-
вых нейтронов, продукты реакций) и сфера их применения 
различна. При облучении нуклида 6Li тепловыми нейтрона-
ми получается радиоактивный тритий 3H. Благодаря этому 
литий-6 может применяться как замена радиоактивного, 
нестабильного и неудобного в обращении трития как в во-
енных (термоядерное оружие), так и мирных (управляемый 
термоядерный синтез) целях. В термоядерном оружии обыч-
но применяется дейтерид лития-6 6LiD. Дейтерид лития-6 
применяется в ядерных реакторах, использующих реакции 
с участием тяжёлых элементов, таких как уран, торий или 
плутоний. Соединения лития с различными окислителями 
используются при производстве ракетного топлива [16].

Литий – типичный оксифильный металл. Большинство 
минералов лития представлены силикатами (39 видов) и 
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фосфатами (11 видов), также одним боратом, двумя окисла-
ми и одним фторидом. Около 40 % всех минералов лития, в 
том числе около половины силикатов, содержат фтор, что 
свидетельствует о высокой фторофильности данного эле-
мента. 

Из анионов и анионообразователей наибольшее число 
природных соединений образует с литием кремний – 39 мине-
ралов, затем фтор – 19, алюминий – 13, фосфор – 11 и бор – 4.

В катионной части минералов литий из-за небольшого 
ионного радиуса обычно имеет шестерную координацию, 
редко четверную (петалит). В половине всех минералов ли-
тия, в том числе в большинстве его силикатов, калий и на-
трий (реже цезий и рубидий) находятся в формульных коли-
чествах. Однако это не изоморфные, а парагенные элемен-
ты, к числу которых также принадлежат кальций, барий и 
стронций [13]. 

Литий по размеру ионного радиуса очень сходен с магни-
ем, железом и алюминием. Щелочность лития – наименьшая 
для металлов главной подгруппы первой группы периодиче-
ской системы Д. И. Менделеева, что сближает его с магнием 
в соответствии с правилом диагональных рядов. Все это обу-
славливает наибольшую геохимическую близость лития при 
миграции с магнием и железом, он сравнительно легко за-
мещает близкие по размеру ионы магния, закисного и окис-
ного железа и алюминия. Так высокое содержание лития в 
бериллах из редкометалльных пегматитов обусловлено за-
мещением литием алюминия в шестерной координации. 

Тантал – редкий металл, в земной коре на его долю при-
ходится 0,0002 %. Тантал обладает высокой температурой 
плавления –3290 K (3017 °C); кипит при 5731 K (5458 °C) [16]. 
При нормальных условиях тантал малоактивен, на воздухе 
окисляется лишь при температуре свыше 280 °C, покрываясь 
защитной плёнкой Ta2O5; с галогенами реагирует при темпе-
ратуре свыше 250 °C. При нагревании реагирует с С, В, Si, P, 
Se, Те, Н2О, СО, СО2, NO, HCl, H2S.

Тантал растворим только в смеси плавиковой (HF) и 
азотной кислот. Очень устойчив к воздействию серной кис-
лоты любой концентрации и температуры [16], устойчив в 
обескислороженных расплавленных щелочных металлах и 
их перегретых парах (литий, натрий, калий, рубидий, цезий). 

Танталу всегда сопутствует ниобий. Близкие химические 
свойства ниобия и тантала обусловливают совместное их 
нахождение в одних и тех же минералах и участие в общих 
геологических процессах. Ниобий способен замещать титан 
в ряде титансодержащих минералов (сфен, ортит, перовскит, 
биотит). Форма нахождения ниобия в природе может быть 
разной: рассеянной (в породообразующих и акцессорных 
минералах магматических пород) и минеральной. В общей 
сложности известно более 100 минералов, содержащих ни-
обий. Химически ниобий довольно устойчив, но уступает в 
этом отношении танталу. На него практически не действуют 
соляная, ортофосфорная, разбавленная серная, азотная кис-
лоты. Металл растворяется в плавиковой кислоте HF, смеси 
HF и HNO3, концентрированных растворах едких щелочей, а 
также в концентрированной серной кислоте при нагревании 
свыше 150 °C. С галогенами ниобий образует пентагалоге-
ниды NbHal5, тетрагалогениды NbHal4 и фазы NbHal2,67 –  
NbHal3+x, в которых имеются группировки Nb3 или Nb2 [16]. 

Бериллий – типичный литофильный элемент. Геохимиче-
ские свойства бериллия определяются малым размером его 
ионного радиуса – 0,031 нм, координационным числом IV, 
амфотерностью и валентностью 2 [16]. В природе стабилен 

только один изотоп бериллия 9Ве. В отличие от других ред-
ких металлов, бериллий не имеет прямого геохимического 
аналога среди петрогенных элементов. Вследствие этого он 
существенно не рассеивается в других минералах, а большей 
частью концентрируется в виде собственных минералов. 
Большое влияние на поведение бериллия в природных эндо-
генных процессах оказывает фтор, с которым бериллий об-
разует устойчивые комплексные соединения. Фтор выпол-
няет роль главного экстрактора и  переносчика бериллия 
в постмагматических процессах. Бериллий входит в состав 
около 100 минералов – силикатов и алюмосиликатов, фос-
фатов, оксидов и боратов.  

Таким образом, одной из предпосылок формирования 
комплексных крупных по запасам Ta-Li руд со значитель-
ной примесью Be, Nb в пегматитах Шполяно-Ташлыкского 
рудного района западной части Ингульского мегаблока УЩ 
является общность физико-химических свойств указанных 
элементов, переменная валентность, склонность к образова-
нию комплексных соединений, в том числе оксигалоидных, 
очень высокая фторофильность и способность к инверсии 
форм миграции. 

Уран, согласно исследованиям Ф. А. Летникова, в группе 
элементов Zr, Ta, Nb, TR, Be, U, Th, Y, F, B характеризуется 
высокой степенью сродства к кислороду и фтору [9]. Литий 
проявляет высокую степень сродства к галогенам, образуя 
целый ряд галогенидов, это типичный оксифильный металл. 
По данным исследований Ф. А. Летникова, масштабные кон-
центрации урана формировались на участках с наиболее 
зрелой литосферой с мощностью 160–180 и более киломе-
тров с мощным гранитогнейсовым слоем, что характерно 
для  крупных месторождений урана в карбонатно-натриевых 
метасоматитах и сопряженных с Ватутинским месторожде-
нием крупных Полоховского и Станковатского месторож-
дений лития в редкометалльных пегматитах Ингульского 
мегаблока УЩ. 
Сравнительная геохимическая характеристика метасомати-
тов с урановой и литиевой минерализацией и радиологиче-

ский возраст их образования
Полоховское месторождение лития было открыто в 

1990 году ГРЭ № 47 КП “Кировгеология” при проведении 
специализированных на уран геолого-прогнозных работ. 
Полоховское месторождение лития выявлено в пределах 
Полоховского гранитного массива, сложенного аплит-пег-
матоидными, пегматоидными и среднезернистыми биотито-
выми гранитами. Здесь также выявлены и редкометалльные 
пегматиты с бедной и убогой танталовой и ниобиевой ми-
нерализацией. Полоховский массив вытянут в северо-запад-
ном направлении на 1 600 м. Его мощность в центральной 
части достигает 400 м. Пегматоидные и биотитовые грани-
ты занимают всего 5–10 % объема массива, остальная часть 
– аплит-пегматоидные граниты и метасоматиты. Полохов-
ское месторождение специалистами КП “Кировгеология” 
отнесено к гидротермально-метасоматическому типу ору-
денения, локализованному в зонах объемного катаклаза. 
Четко проявленных нарушений значительной мощности не 
установлено. Маломощные (до нескольких десятков санти-
метров) брекчии, зоны объемного катаклаза, а также ин-
тервалы раздробленных пород, встреченные в отдельных 
скважинах, при существующей сети буровых исследований 
в разрезе не увязываются. 

По данным работы [11], изотопный возраст литиевых 
пегматитов Полоховского литиеворудного поля, примы-

МІНЕРАЛЬНО-СИРОВИННА БАЗА
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Таблица 2. Радиологический возраст урановой, Р-TR-U-Th и литиевой минерализации объектов западного обрамления Корсунь-
Новомиргородского плутона УЩ

* Данные ВИМС [7], ** работа [11].

Минералы, руды Месторождения, 
рудопроявления

Метод определения 
радиологического возраста

Абсолютный возраст, 
млн лет

Браннериты Ватутинское U-Pb 1790±70*

Настураны – " – U-Pb 1670±50*

Рудный концентрат – " – U-Pb 1790±70*

Рудный концентрат Р-TR-U-Th Андреевское U-Pb 1790±70*

Петалитовые руды Полоховское K-Ar 1800±35**

кающего с севера к Ватутинскому урановорудному полю, 
находится в пределах 2000–1970 млн лет, что соответству-
ет возрасту пегматоидов кировоградского комплекса, а 
возраст петалитовых руд Полоховского месторождения, 
определенный K-Ar методом по мусковиту из зоны грей-
зенизации сподуменовых петалитов, равен 1800±35 млн 
лет. Возраст турмалин-кордиерит-биотитовых метасомати-
тов Полоховского месторождения по биотиту составляет 
1905±35 млн лет. В эпоху 1800–1750 млн лет произошло мас-
штабное формирование урановорудных концентраций в 
связи с развитием среднетемпературного натриевого мета-
соматоза (Кировоградский и Криворожский урановорудные 
районы) [12, 17]. Урановое оруденение в карбонатно-натрие-
вых метасоматитах почти синхронно с альбит-петалит-лити-
евым оруденением Полоховского месторождения (табл. 2). 

Особыми образованиями региона являются фосфорно-
редкоземельно-урано-ториеносные метасоматиты, которые 
находятся в пространственной и, вероятно, генетической 
связи с урановорудными карбонатно-натриевыми метасо-
матитами. Однако они развиты только в эндоконтактовой 
части Корсунь-Новомиргородского плутона (Андреевское, 
Вербовское, Кохановское, Тимошевское и др. рудопроявле-
ния) при полном их отсутствии в центральной части плу-
тона. По составу это преимущественно моношпатовые 
(альбитовые, олигоклаз-альбитовые) породы с перемен-
ным содержанием микроклина (до 20 %). Иногда в них от-
мечается окварцевание. Из числа темноцветных минералов 
присутствуют пироксен (диопсид-авгит), роговая обманка и 
биотит. Почти постоянно, но в очень ограниченных количе-
ствах, отмечается карбонат. Иногда проявляется андрадит. 
Урановая минерализация представлена первичными окисла-
ми и урановыми чернями. Урано-титанаты не обнаружены. 
Потенциальная ураноносность метасоматитов этой форма-
ции оценена отрицательно (А. В. Тарханов  и др., материалы 
КП “Кировгеология”). Мнения исследователей по вопросу 
возрастных и генетических соотношений этих типов метасо-
матитов и карбонатно-натриевых метасоматитов разошлись. 
А. Н. Никольский, С. А. Скурдин, И. Г. Минеева, А. К. Прусс 
[7] связывали первые со становлением массива гранитов-ра-
пакиви как результат его воздействия на более древние аль-
бититы. В. А. Крупенников высказался в пользу мантийной 
природы растворов, формировавших эти метасоматиты с 
предположением, что высокотемпературный характер этих 
натриевых метасоматитов обусловлен прогревом восходя-
щих потоков флюидов каналами высокотемпературных 
магм и эндо-экзоконтактами не остывших магматических 
пород габбро-анортозит-рапакиви-гранитной формации. 

Отметим лишь, что геохимическая специализация этих ти-
пов метасоматитов (U, Zr, Th, TR, Р, отчасти V, Be) по составу 
компонентов не отличается от карбонатно-натриевых мета-

соматитов (табл. 3). Отличие касается лишь более высоких 
содержаний Th, TR, Р, что, вероятно, обусловлено различными 
температурными условиями минералообразования.  

Исследования по изучению растворимости окислов 
урана в хлоридных растворах при высоких РТ-параметрах 
(500–450 °С, 1 000 кбар), проводимые в ИГЕМ [8], позволи-
ли охарактеризовать механизм процессов натриевого ме-
тасоматоза и оруденения следующей последовательностью 
событий: 1) поступление высокотемпературных альбитизи-
рующих растворов, несущих уран в виде фторидных и хло-
ридных комплексов на верхние горизонты земной коры; 
2) эволюция растворов при подъеме на пути миграции, свя-
занная с изменением состава, свойств, падением температу-
ры, давления; 3) повышение кислотности растворов,  пони-
жение растворимости хлоридных и фторидных комплексов, 
инверсия форм переноса, обусловленная падением темпе-
ратуры ниже 300 °С, с образованием уранил-карбонатных 
форм, вытеснением всех других форм переноса карбонатной; 
4) образование форм постальбитового катаклаза, медленная 
дегазация поровых растворов в натриевых метасоматитах, 
сопровождаемая буферными реакциями (карбонатизация), 
формирование непромышленных концентраций урана в 
огромном объеме метасоматитов; либо интенсивная дегаза-
ция вследствие гидрогазоразрыва, понижение устойчивости 
карбонатных форм, их разрушение, формирование промыш-
ленных рудных концентраций.

Инверсия свойств раствора в момент выпадения урано-
ворудных минералов не ограничивается изменением щелоч-
но-кислотных свойств, она связана с перепадами давления и 
температуры. Перепад давлений в частности фиксируется 
неоднократным карбонатообразованием. Вследствие гидро-
газоразрыва и образования мощных зон объемного ката-
клаза осуществляется массовое высвобождение из раствора 
углекислоты, которая фиксируется в виде карбонатов [8].  

Зоны объемного катаклаза имеют протяженность де-
сятки километров и мощность от первых сотен метров до 
нескольких километров. Натриевые метасоматиты в пре-
делах этих зон обычно характеризуются полным набором 
метасоматических колонок и интенсивным проявлением 
альбититов рибекит-эгиринового типа (по А. В. Кузьмину, 
КП “Кировгеология”). Такие зоны вмещают промышлен-
ное урановое оруденение. Форма урановорудных тел пла-
стообразная, столбообразная, линзовидная с характерным 
резким выклиниванием. Рудные альбититы формируют 
вдоль рудоконтролирующих разломов эшелонированные 
залежи, размещение которых с позиции мантийной приро-
ды рудогенных компонентов обусловлено высокой степе-
нью проникновения разломов, транспортирующих урано-
носные флюиды на глубинных горизонтах, и относитель-
ной закрытостью на верхних горизонтах земной коры, что 
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Таблица 3. Среднее содержание некоторых летучих, щелочных компонентов и элементов в полевошпатовых метасоматитах с 
урановой минерализацией и вмещающих их породах (вес. %) западного обрамления Корсунь-Новомиргородского плутона Ингуль-
ского мегаблока УЩ

* Материалы КП “Кировгеология”, ** исследования ВИМС [7], не опр. – не определялось.

Форма-
ция

Порода Число

проб
CO2

P,  
n·10-1 К2О Na2O

U,

n·10-4

Th, 
n·10-4

Li,

n·10-3

Nb, 
n·10-3

Be,

n·10-4

Y, 
n·10-3

Yb,

10-4

La,  
n·10-3

Zr,

n·10-4

У
ра

но
во

ру
дн

ая
 (

В
ат

ут
ин

ск
ое

 у
ра

но
во

ру
дн

ое
 п

ол
е)

 Альбититы рибекит-эгирино-
вые безрудные * 84 2,19 0,37 0,39 8,70 19,8 15,9 3,8 0,7 4,1 1,7 1,7 3,0 18,8

Альбититы апогранитные без-
рудные * 36 2,23 0,28 0,45 8,66 23,6 14,5 2,5 0,6 4,9 1,3 1,4 не опр. 15,0

Альбититы апогранитные 
рудные * 440 3,8 0,20 0,26 8,71 444 18,5 3,0 0,7 12,7 30,7 2,3 не опр. 15,8

Сиенитоподобные метасома-
титы хлорит-эпидот-биотито-
вые (гидробиотитовые)*

22 3,40 0,44 6,27 4,15 10,8 13,9 2,1 0,8 4,06 1,8 1,8 4,0 14,5

Сиенитоподобные метасома-
титы хлорит-эпидотовые **

13 1,60 0,37 7,02 4,43 18,0 17,7 1,24 0,6 3,2 1,6 1,4 4,0 12,7

Граниты кировоградские** 291 0,11 0,43 5,35 3,20 7,99 12,1 2,19 0,65 2,56 1,49 1,54 4,00 14,02

Граниты новоукраинские** 342 0,12 0,5 5,50 3,0 3,9 34,0 2,27 0,9 3,2 0,75 3,0 2,0 20,0

Мигматиты * 112 0,02 0,71 4,27 3,23 7,52 16,3 2,94 0,86 4,06 2,12 1,82 4,96 20,62

Гнейсы * 127 0,02 0,63 3,23 2,75 4,37 8,59 3,98 0,74 4,98 2,08 2,08 4,27 18,12

Амфиболиты * 31 0,02 0,41 1,34 2,14 3,55 5,02 2,27 0,61 4,41 1,80 2,47 3,29 13,89

Ф
ос

ф
ор

но
-р

ед
-

ко
зе

м
ел

ьн
о-

ур
ан

-т
ор

ие
ва

я Апограниты альбититовые
апатитоносные, рудные*

36 1,08 8,2 2,54 6,90 133 62 1,0 0,8 0,8 26 33 6,0 20

Альбититы апогранитовые
апатитоносные, рудные*

20 1,28 41 2,49 5,98 190 73 2,0 0,7 5,7 33,6 47 9,7 30

создавало условия для быстрого подъема газонасыщен-
ного мантийного ураноносного флюида и последователь-
ного возникновения на верхних структурных горизонтах 
земной коры процессов эксплозивного гидрогазоразрыва, 
масштабного формирования зон объемного катаклаза, 
декомпрессии флюида, массового рудоотложения. При 
отсутствии условий для эксплозивного гидрогазоразрыва 
уран рассеивался с формированием безрудных альбититов. 
Результаты изотопно-геохимических исследований образ-
цов рудных альбититов месторождений Кировоградско-
го рудного района [14] указывают на мантийную природу 
рудогенных компонентов и совместную миграцию урана, 
натрия и стронция в метасоматизирующем растворе. Ука-
занное с учетом дискретного характера развития промыш-
ленно урановорудных альбититов на фоне развития значи-
тельных по простиранию ореолов развития ураноносных 
альбититов свидетельствует, что мантийные ураноносные 
флюиды не только привносили рудогенные компоненты, 
но и существенным образом влияли на морфологию руд-
ных тел непосредственно над проницаемыми каналами 
привноса ураноносных флюидных потоков с астеносфер-
ного очага их первичной масштабной генерации при экра-
нировании на верхних структурных этажах. Спорадическое 
экранирование разломов могло быть обусловлено смеще-
нием и усложнением конфигурации фрагментов зон про-
ницаемости от поверхности М к дневной поверхности, что 
наблюдается по данным ГСЗ для Субботско-Мошоринского 
(Кировоградский урановорудный район, включая Ватутин-
ское урановорудное поле, Шполяно-Ташлыкский редкоме-
талльный рудный район), Криворожско-Кременчугского 
(Криворожский урановорудный район), Первомайско-Трак-

темировского (Алексеевско-Лысогорский урановорудный 
район) разломов Ингульского мегаблока УЩ (рис. 2). 

Фосфорно-редкоземельно-урано-ториеносные метасо-
матиты проявлены в зонах представленными милонитовыми 
швами и участками сравнительно более слабого объемного 
катаклаза, контролируемые широкими полосами субпа-
раллельных швов бластомилонитов и бластокатаклазитов 
и крупными пегматитовыми телами или их сериями, протя-
гивающимися на несколько километров, при средней мощ-
ности не более 100–150 м. Фосфорно-редкоземельно-урано-
ториеносные метасоматиты на отдельных участках этих зон 
образуют серии субпараллельных сближенных тел протя-
женностью первые десятки метров и суммарной мощностью 
до 100 м. На отдельных участках Тимошевского, Коханов-
ского, Роженского рудопроявлений практически не отмечен 
катаклаз, что специалисты КП “Кировгеология” связывают 
с процессом перекристаллизации в области экзоконтакта 
Корсунь-Новомиргородского плутона (А. В. Кузьмин и др., 
КП “Кировгеология”). Это наряду с последними результа-
тами геохронологических исследований свидетельствует о 
том, что Корсунь-Новомиргородский плутон сформировал-
ся позже образования рудоносных альбититов.

Полевошпатовые метасоматиты урановорудные и фос-
форно-редкоземельно-урано-ториеносные отличаются со-
ставом рудообразующих растворов и интенсивностью про-
явления различных стадий рудообразующего процесса, что 
определяет их металлогеническую специализацию. Для 
урановорудных альбититов характерна лишь углекислота, 
для фосфорно-редкоземельно-уран-ториеносных метасома-
титов – углекислота и фосфатный ангидрид, для литиевых 
пегматитов – фтор [10]. Тем не менее углекислота присут-

МІНЕРАЛЬНО-СИРОВИННА БАЗА
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Рис. 2. Карты градиентных зон поверхностей Мохо (А), “базальтового” (Б), “диоритового” (В) слоев Ингульского мегаблока УЩ 
(по Ю. И. Федоришину  [15]) с промышленными месторождениями урана и лития:
1 – углы наклона поверхностей (в градусах). Месторождения урана: 2 – в среднетемпературных карбонатно-натриевых метасоматитах (В – Вату-
тинское), 3 – калий-урановой формации; 4 – месторождения лития: А – Полоховское, Б – Станковатское; 5 – урановорудные районы: 1 – Кирово-
градский, 2 – Криворожский, 3 – Алексеевско-Лысогорский

Рис. 3. Ореолы углекислоты на Ватутинском месторождении 
урана (Кировоградский урановорудный район) (по И. Г. Мине-
евой, материалы КП “Кировгеология”)
Содержание углекислоты: 1 – 0,5–1,0 %; 2 – 1,1–5,0 %; 3 – рудные тела; 
4 – тектонические нарушения

ствует при всех типах рудообразующих процессов, но в су-
щественно различных количествах. Максимальная концен-
трация суммы редких земель обычно наблюдается при на-
сыщении раствором одновременно фтором и углекислотой 
(по И. Г. Минеевой и др. [10]). 

Концентрация углекислоты – важнейшая составляющая 
уранового рудообразования в среднетемпературных карбо-
натно-натриевых метасоматитах [5]. На месторождениях ура-
на в карбонатно-натриевых метасоматитах в Кировоградском 
рудном районе область максимальных рудных концентраций 
приурочена к участкам повышенных концентраций углекис-
лоты (рис. 3). Установлена прямая связь между содержанием 
СО2 и ураном в урановорудных альбититах и увеличение ее 
концентрации в ряду бедная-рядовая-богатая руда.

По интенсивности проявления углекислого процесса 
Ватутинское месторождение с рибекит-эгириновой фацией 
альбититов  относится к группе объектов с четкими ореола-
ми СО2, максимальные содержания которых не поднимают-
ся выше 5 % (рис. 3) [5]. 

Метасоматиты с редкоземельно-уран-ториевой минера-
лизацией попадают в особую группу объектов (рудопрояв-
ления Тимошевское, Вербовское). Для них не характерны 
выдержанные ореолы углекислоты, что свидетельствует о 
слабом развитии натриевого метасоматоза и последующих 
гидротермальных изменений. Отмечаются лишь отдельные 
повышенные содержания СО2, в максимуме не превышаю-
щие 1,5–2,0 % (рис. 4).

В процессе натриевого метасоматоза торий ведет себя 
инертно в урановорудных среднетемпературных карбонат-
но-натриевых метасоматитах Кировоградского рудного 
района, за исключением метасоматитов Центрального ме-
сторождения и рудопроявлений фосфорно-редкоземель-
но-урано-ториеносного типа (Андреевское, Тимошевское, 
Вербовское, Кохановское и др.). Торий и редкие земли при-
сутствуют в последних в значительном количестве (табл. 3). 
В урановорудных карбонатно-натриевых метасоматитах со-
держание TR2O3 колеблется в интервале 160–350 г/т, в фос-
форно-редкоземельно-уран-ториеносных достигает 1 080 г/т 
[7]. Таким образом, для полевошпатовых метасоматитов 
фосфорно-редкоземельно-урано-ториеносного типа харак-

терно присутствие редких земель, что может представлять 
значительный практический интерес и требует изучения со-
става редкоземельной минерализации, особенностей ее рас-
пределения и возможности ее извлечения. 
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Рис. 4. Ореолы углекислоты на Вербовском фосфорно-редко-
земельно-уран-ториевом рудопроявлении (по И. Г. Минеевой, 
материалы КП “Кировгеология”)
Содержание углекислоты: 1 – 0,5–1,0 %; 2 – 1,1–2,0 %

Цирконий на ряде месторождений урана в карбонатно-
натриевых метасоматитах образует отчетливые ореолы. 
При этом циркониевый ореол всегда уже уранового и впи-
сывается в его контур. Для рибекит-эгириновых альбититов 
Ватутинского месторождения характерен кальциевый цир-
толит. 

Для метасоматитов фосфорно-редкоземельно-урано-то-
риеносного типа содержание циркония достигает несколь-
ких процентов. Основные  минералы-концентраторы цирко-
ния: циркон, циртолит.

В литиевых с Be, Ta, Nb, Rb, Cs, Sn пегматитах Шполя-
но-Ташлыкского рудного района отсутствуют минералы 
урана и циркон. 

На Тимошевском, Роженском, Андреевском, Коханов-
ском и др. рудопроявлениях (Р-TR-U-Th оруденение), а так-
же на отдельных участках Анновского, Желтореченского, 
Центрального, Ватутинского месторождений урана отме-
чены заметные концентрации ураноносных фтор-апатита 
и малакона (циртолита), образующих мелкие рудные тела. 
Возраст циртолитовой минерализации Ватутинского место-
рождения 1 700–1 800 млн лет (В. И. Малышев и др. [11]). Со-
держание апатита на Тимошевском, Кохановском и др. рудо-
проявлениях местами достигает 30–40 %, преимущественно 

в метасоматитах промежуточной зоны. Отмечается апатит 
нескольких генераций, обычно в ассоциации с циртолитом 
и содержащий уран в количествах до первых десятых долей 
процента (по А. В. Кузьмину, материалы КП “Кировгеоло-
гия”).

Для альбититов с промышленными урановыми рудами 
присуща ассоциация урана со свинцом, бериллием, ванади-
ем, углекислотой, окисным железом, для непромышленных 
– характерны торий, иттрий, иттербий, фосфор, лантан. По 
набору привнесенных элементов отдельные месторождения 
сильно отличаются. 

Общность урановорудных и фосфорно-редкоземельно-
урано-ториеносных метасоматитов проявляется в насыще-
нии натрием в большей степени, чем калием (табл. 3). В эво-
люции метасоматического процесса активность щелочей 
играла определяющую роль при формировании парагенети-
ческих ассоциаций породообразующих минералов. 

Ниобий и тантал из группы редких элементов ни для 
урановорудных, ни для фосфорно-редкоземельно-уран-то-
риеносных метасоматитов не характерны. Ниобий и тантал 
переносятся в виде фторидных комплексов, и их значитель-
ное накопление характерно для редкометалльных метасо-
матитов Шполяно-Ташлыкского рудного района (табл. 4). 

В пределах Ватутинского месторождения преобладают 
альбититы рибекит-эгиринового состава. К ним в абсолют-
ном большинстве случаев приурочено урановое оруденение. 
Хлорит-эпидотовые, актинолит-хлорит-эпидотовые разно-
сти характерны для структур северного фланга Ватутинско-
го месторождения, где процесс уранового оруденения про-
явлен слабо. Ещё на большем удалении от месторождения 
формируются гидробиотитовые альбититы, отличающиеся, 
как правило, фоновым содержанием урана. 

В дайках, дайкообразных телах гранитных пегматитов 
и пегматоидных гранитах Ватутинского рудного поля уран 
связан с урансодержащими акцессорными минералами: 
ортитом, апатитом, цирконом (малаконом), монацитом, 
уранинитом. Повышенное содержание Th в них связано с 
монацитом. Присутствие монацита определяет редкозе-
мельную специализацию пегматитов и пегматоидных гра-
нитов. Содержание редких земель обычно не превышает 
0,1 % (Б. Н. Иванов, КП “Кировгеология”). Доминирую-
щая роль принадлежит лёгким лантаноидам.

В ряду безрудный-рудный альбитит происходило на-
копление U, Pb, Bе и V. Легкие лантаноиды также определя-
ют геохимическую специализацию альбититов Ватутинско-
го рудного поля. Причем их содержание в рудных и безруд-
ных разностях существенно не меняется. Содержание лег-
ких лантаноидов обычно не превышает 0,1 % (Б. Н. Иванов,  
КП “Кировгеология”). Редкоземельная специализация аль-
бититов определяется двумя минералами: апатитом и мона-
цитом. Причем имеет место не очень отчётливая тенденция 
к преобладанию монацита в северной части Ватутинского 
месторождения. В пределах юго-восточной части Ватутин-
ского месторождения преобладают цирконсодержащие аль-
бититы при резко подчиненной роли монацита и апатита. 
Содержание Zr в описываемых породах достигает 300·10-3 %.  
В ассоциации с Zr постоянно встречается Be.

По результатам исследований Б. Н. Иванова и др [3], ред-
кометалльные метасоматиты Шполяно-Ташлыкского руд-
ного района представлены площадными и экзоконтактовы-
ми типами. К площадному типу относятся грейзенизирован-
ные породы. Экзоконтактовый тип представлен перекри-
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Таблица 4. Среднее содержание некоторых элементов, летучих и оксидов редких щелочных металлов (вес. %) в редкометалльных 
метасоматитах Шполяно-Ташлыкского рудного района (по Б. Н. Иванову и др. [3]) 

Примечание. Не опр. – не определялось.

Порода Число
проб CO2

P,
n·10-1

Li, 
n·10-3

Nb,
n·10-3

Be,
n·10-4

Y,
n·10-3

Yb,
n·10-4

Sn,
n·10-4

Zr, 
n·10-4

Zn,  
n·10-4 B Mn,

n·10-3 Rb2O Cs2O

Измененные перекристаллизо-
ванные гнейсы 21  0,11 1,1 110 1,0 30 1,8 2,0 8 150 155 0,115 240 0,11 0,04

Апоамфиболитовые биотиты 
и в разной степени биотитизи-
рованные амфиболиты

26 0,12 3,6 70 3,0 17 1,5 1,5 60 150 165 0,018 100 0,65 0,12

Апогипербазитовые слюдиты 
и ослюденелые гипербазиты 37 0,15 5,0 90 3,0 60 1,0 1,0 30 80 100 Не 

опр. 100 0,32 0,27

сталлизованными гнейсами (Полоховское месторождение) 
и апоамфиболитовыми биотитами, апогипербазитовыми 
слюдитами (Станковатское рудное поле). Их геохимическая 
специализация имеет одинаковую направленность, обуслов-
ленную Li, Rb, Cs, P, Be, Sn, Nb.

Выводы
По результатам анализа геолого-геофизических и геохи-

мических данных для близсинхронного формирования про-
странственно сопряженных промышленных месторождений 
урана в карбонатно-натриевых метасоматитах Ватутинского 
рудного поля, промышленных месторождений лития и ком-
плексных Ta-Li руд Полоховского и Станковатского рудных 
полей с попутными Be, Nb, Rb, Cs, Sn компонентами в рудах, 
Р-TR-U-Th рудопроявлений важное значение имели следую-
щие предпосылки:

1. Общность физико-химических свойств указанных эле-
ментов, переменная валентность, склонность к образованию 
комплексных соединений, в том числе оксигалоидных, вы-
сокое сродство к кислороду и фтору, очень высокая фторо-
фильность и способность к инверсии форм миграции, что 
определяет сходство РТ-условий первичной масштабной 
сепарации отдельных рудогенных компонентов в мантии в 
локальных астеносферных ловушках в литосферном сег-
менте Ингульского мегаблока высокой степени зрелости с 
мощностью литосферы более 160–180 км, предопределила 
общность путей их миграции в мантии и коре по транслитос-
ферным разломам, для комплексных руд – совместную рудо-
концентрацию на геохимических барьерах и в структурно-
литологических ловушках.

2. Формирование всех промышленных рудных тел раз-
личной металлогенической специализации как урановоруд-
ных (Ватутинское урановорудное поле), так и литиевых и 
тантало-литиевых руд (Полоховское и Станковатское руд-
ные поля) связано с зонами проницаемых транслитосфер-
ных глубинных разломов субмеридионального и диагональ-
ного простирания Звенигородско-Анновской разломной 
зоны в узлах их пересечения с дизъюнктивами широтного 
Субботско-Мошоринского разлома в литосферном сегменте 
Ингульского мегаблока высокой степени зрелости и связа-
но с поступлением металлогенически специализированных 
мантийных флюидов из разобщенных локальных астенос-
ферных ловушек первичного концентрирования отдельных 
групп элементов, обусловленных неоднородностями подо-
швы литосферы и вариациями РТ-условий в их пределах. 

3. Изменение характера парагенезисов промышленных 
руд связано с изменением состава, температуры, способно-
сти к инверсии специализированного флюида, обеспечивав-
ших устойчивую ассоциацию определенных переносимых 
флюидом элементов с уровня первичного концентрирова-
ния в астеносфере на верхние структурные горизонты.

4. Наиболее устойчивые парагенезисы промышленных 
рудных концентраций (U для карбонатно-натриевых мета-
соматитов, Ta-Li для редкометалльных пегматитов) имеют 
наложенный характер геохимической специализации по 
отношению к радиотипной геохимической специализации 
вмещающих комплексов пород (табл. 3, 4), что свидетель-
ствует о доминирующем внешнем источнике элементов-
индикаторов. 

5. Вариации состава сопутствующих компонентов руд от-
ражают геохимическую неоднородность глубинных источ-
ников рудных элементов, обычную для различных участков 
одного и того же рудного района. 
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