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tions about early geological history of USh as a fragment of 
early Precambrian crust. 

Practical value. Practical usage of received results in 
geological mapping of the Dniester-Bug province will pro-
mote more valid metallogenic assessment and increase of 
prospecting efficiency within this province and USh as a 
whole. 

Keywords: Bug granulitic complex, Paleoarchean, 
Odessa quarry, tw-pyroxene gneiss, isotope age, zircon, 
granulitic metamorphic facies 

 
Рекомендовано до публікації докт. геол. наук 

В.О. Сьомкою. Дата надходження рукопису 
20.12.13. 

УДК 553.495:550.83

А.А. Калашник, д-р геол. наук 
 

Казенное предприятие „Кировгеология“, г.Кировоград, 
Украина, e-mail: kalashnik_anna1@mail.ru 
 

РОЛЬ МАНТИЙНЫХ ПРОЦЕССОВ В ФОРМИРОВАНИИ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭНДОГЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ УРАНА  

НА ПРИМЕРЕ УКРАИНСКОГО ЩИТА 
 
A.А. Kalashnik, Dr. Sci. (Geol.) 
 
 

State Enterprise “Kirovgeologiya”, Kirovograd, Ukraine,  
e-mail: kalashnik_anna1@mail.ru 
 

THE ROLE OF MANTLE PROCESSES IN THE FORMATION  
OF COMMERCIAL ENDOGENOUS URANIUM DEPOSITS  

ON THE EXAMPLE OF THE UKRAINIAN SHIELD 
Цель. Выявление новых закономерностей образования эндогенного промышленного уранового оруденения 

Украинского щита (УЩ) на основе изучения изменчивости параметров глубинной среды, которые определяют 
возможность возникновения условий генерации специализированных на уран мантийных флюидных потоков и 
формирование месторождений урана на верхних структурных этажах земной коры из мантийных рудогенных 
компонентов, что необходимо для усовершенствования методики прогноза и поиска промышленных месторожде-
ний урана, в первую очередь крупных по запасам, для эффективного проведения геологоразведочных работ.  

Методика. Выполнен анализ большого объема геофизической, геологической, радиогеохимической информа-
ции по особенностям формирования, размещения и условиям локализации месторождений урана основных геоло-
го-промышленных типов на территории УЩ в тесной связи с особенностями глубинного строения литосферы и 
астеносферы, разломной тектоникой, проявлениями мантийного магматизма с использованием современных пет-
рологических, изотопно-геохимических данных.  

Результаты. Определены глубинные факторы образования промышленного уранового рудообразования на 
УЩ эндогенного класса, эффективность которых доказана практическими результатами специализированных на 
уран исследований на хорошо изученных и разбуренных объектах и площадях УЩ, изотопно-геохимическими 
данными о мантийном источнике вещества растворов, формировавших урановорудные натриевые метасоматиты. 
Это дало возможность осуществить обоснованные прогнозные оценки потенциальной уранорудопродуктивности 
сегментов литосферы УЩ, значительно минимизировать площади для дальнейших поисковых работ.  

Научная новизна. В отличие от укоренившихся представлений, выявлено решающее значение на формирова-
ние промышленных объектов уранового оруденения эндогенного класса УЩ мантийных источников рудогенных 
компонентов и особенностей глубинного строения литосферы, определяющих предпосылки возникновения спе-
циализированных ураноносных мантийных флюидных потоков и формирования месторождений урана на верхних 
структурных этажах земной коры из мантийных рудогенных компонентов. 

Практическая значимость. Установлены новые закономерности, отражающие специфику формирования эн-
догенного промышленного уранового оруденения на основе использования современных представлений о метал-
логении урана с позиции глубинных факторов рудогенеза, первичного масштабного инициального концентриро-
вания рудогенных компонентов в мантии при определенных РТ-условиях, что позволило научно обосновать пер-
спективы территорий на возможность формирования промышленных эндогенных месторождений урана с выде-
лением площадей наиболее вероятной их локализации.  

Ключевые слова: промышленные эндогенные месторождения урана, глубинные факторы оруденения, ман-
тийный источник урана, ураноносные мантийные флюиды 

 
Общая постановка проблемы и связь с практи-

ческими заданиями.4 Национальная, энергетическая и 
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экономическая безопасность Украины зависят от 
наращивания запасов и использования стратегически 
важных полезных ископаемых, к которым относится и 
уран, использование которого для потребностей оте-
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чественной атомной энергетики создает действенную 
альтернативу углеводородному сырью. По ресурсам и 
запасам урана Украина входит в первую десятку стран 
мира, однако ряд месторождений уже отработан (Пер-
вомайское, Желтореченское, Девладовское, Братское). 
Ожидаемый разрыв между производством урана и его 
потреблением в мире делает весьма актуальной задачу 
эффективного наращивания промышленного мине- 
рально-сырьевого потенциала этого полезного иско-
паемого, в первую очередь за счет высокорентабель-
ных и крупных по запасам месторождений. И это при 
условиях, когда фонд легко открываемых месторож-
дений практически исчерпан, а финансирование работ 
ограничено. Для успешного решения этой проблемы 
необходимо усовершенствование методики прогноза и 
поиска промышленных месторождений урана, нара-
ботка новых эффективных критериев, отражающих 
специфику формирования промышленного оруденения 
на основе использования современных представлений о 
металлогении урана с позиции глубинных факторов 
рудогенеза и способствующих эффективному проведе- 
нию геологоразведочных работ. 

Анализ последних исследований и публикаций.  
На протяжении многих десятилетий важнейшим ин-
струментом классического металлогенического анализа 
был учет геохимической специализации разнотипных 
комплексов пород, приоритетное внимание к структур-
но-вещественным комплексам земной коры, с которы-
ми связывались не только рудоконтролирующие, но и 
практически все рудоконцентрирующие функции [1]. 
При этом в многочисленных случаях в так называемых 
„материнских породах“, в том числе в гранитоидах, со-
держание рудных компонентов было ниже кларкового. 
Существенные разногласия возникают при оценке роли 
источника рудного вещества и это касается практически 
всех генетических типов месторождений, включая уран 
[1–3]. Считается, что главным и непосредственным ис-
точником урана гидротермальных месторождений слу-
жили породы кристаллического фундамента, из кото-
рых он извлекался при прохождении через них транс-
магматических растворов [2]. При этом полагают, что 
мобилизация урана происходила, в основном, в преде-
лах гранито-метаморфического слоя в интервале глубин 
10–15 км. Урановая минерализация часто простран-
ственно сопряжена с зонами метаморфизма. Эту зако-
номерность пытаются трактовать, связывая концентри-
рование урана с образованием месторождений за счет 
метаморфогенных растворов в процессе регионального 
регрессивного метаморфизма [2]. Результаты изучения 
флюидных включений привели Планта Дж. [3] к выво-
ду, что ураноносные флюиды иногда могут смешивать-
ся с растворами метаморфического происхождения, а 
сам метаморфизм горных пород не приводит к форми-
рованию ураноносных растворов. Происходит лишь пе-
рераспределение урана при возрастании степени мета-
морфизма [3]. Господствующие ныне генетические кон- 
цепции формирования эндогенных месторождений 
урана (постмагматическая, метаморфогенная), опира-
ются на анализ процессов уранового рудообразования, 
происходивших лишь в земной коре.  

Накопленный в процессе проведения работ КП  
„Кировгеология“ фактический материал вступает в 
противоречие с упомянутыми гипотезами генезиса ура-
ноносных альбититов. В частности, промышленное 
оруденение в карбонатно-натриевых метасоматитах 
размещается среди пород, характеризующихся как ре-
гиональным привносом, так и выносом урана (коэффи-
циент миграции 0,8–1,1). При этом не имеет значения 
уровень содержания урана в гранитизированных поро-
дах. Среди метаморфических, ультраметаморфических 
и магматических пород Кировоградского рудного рай-
она нет разностей, одновременно обогащенных ураном 
и натрием. Породы с повышенным содержанием натрия 
обычно имеют более низкие концентрации урана. В то 
же время, подтверждением важной роли глубинных 
факторов в формировании промышленных месторож-
дений урана стало выявление в процессе проведения 
геологоразведочных работ ГРЭ№37 КП „Кировгеоло-
гия“ в Лелековском урановорудном поле Кировоград-
ского рудного района кимберлитопроявлений с высо-
ким (до 18–20 г/т.) содержанием урана. Это свидетель-
ствует о существовании в мантии участков, где генера-
ция кимберлитовых расплавов сопровождалась концен-
трацией ураном с содержанием в десятки и сотни раз 
превышающих фоновые [4]. В последние годы разви-
ваются представления о значительной роли верхней 
мантии в поставке рудных компонентов различной ме-
таллогенической специализации в составе мантийных 
флюидов в процессе формирования месторождений 
[5,6]. Это позволило выдвинуть ряд концептуально но-
вых идей относительно моделирования механизмов пе-
рехода металлов из состояния первичного общеплане-
тарного рассеяния к концентрированному состоянию в 
рудных месторождениях, в частности за счет механизма 
инициальной астеносферной сепарации рудных компо-
нентов (Абрамович И.И. [1]).  

Выделение нерешенных ранее частей пробле-
мы. Мантийно-флюидная модель уранового рудооб-
разования, выдвинутая Крупенниковым В.А. [5] и ос-
нованная на связи пространственно разобщенных, но 
генетически родственных щелочного магматизма и 
ураноносного натриевого метасоматоза, сопряжено с 
автономно развивающимися в пределах одних и тех 
же провинций потоками геохимически родственных 
щелочных флюидов, явившихся продуктами диффе-
ренциации и дегазации мантии, нуждается в дальней-
шей разработке. Прежде всего, в части картируемых 
критериев, позволяющих прогнозировать промыш-
ленное оруденение.  

В совокупности, это позволило обосновать целесо-
образность создания нового направления прогнозиро-
вания и поиска промышленных эндогенных место-
рождений урана УЩ на базе концепции первичного 
астеносферного концентрирования рудогенных ком-
понентов. Связь особенностей глубинного строения 
литосферы и астеносферы УЩ с формированием эн-
догенного промышленного уранового оруденения ра-
нее не изучалась. 

Цель работы. Выявление новых закономерностей 
формирования промышленных эндогенных месторож-
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дений урана УЩ на базе концепции первичного астено-
сферного концентрирования рудогенных компонентов. 
Усовершенствование методики прогноза и поиска про-
мышленных, в первую очередь крупных по запасам, эн-
догенных месторождений урана для эффективного про-
ведения геологоразведочных работ. 

Роль мантийных процессов при формировании 
эндогенного промышленного уранового рудообразо-
вания на УЩ. Рассматривая мантию как основной ис-
точник урана при формировании крупных месторожде-
ний на основе анализа литературных данных [1, 5, 6], 
нами были обобщены условия возможности масштаб-
ного мантийного концентрирования урана и формиро-
вания мантийных ураноносных флюидов. Уран харак-
теризуется высокой степенью сродства к кислороду, яр-
ко выраженными фторофильными свойствами. Иссле-
дования металлогенической специализации литосфер-
ных блоков с разными уровнями зрелости позволили 
Ф.А. Летникову сделать вывод [6]: чем глубже разме-
щаются рудоносные флюидные системы, тем более они 
обогащены элементами с высоким сродством к кисло-
роду и фтору. Так как уран относится к элементам с вы-
соким сродством к кислороду и фтору в составе группы 
Zr, Ta, Nb, TR, Be, U, Th, Y, F, B, его масштабные кон-
центрации должны возникать на участках с наиболее 
зрелой литосферой, мощностью более 160–180 км и 
мощным гранито-гнейсовым слоем (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Обогащение флюидов рудными компонента-
ми в зависимости от глубины их зарождения по 
результатам анализа более 30 тыс. проб (по  
Ф.А. Летникову [6]): 1 – океаническая кора; 2 – 
гранито-гнейсовый слой; 3 – истощенная мантия 

 
Промышленное эндогенное урановое оруденение 

развито только в центральной части УЩ и охватывает, 
главным образом, Ингульский мегаблок, которому тер-
риториально в металлогеническом отношении соответ-
ствует Кировоградская урановорудная область. В нее 
входят Кировоградский, Криворожский и Алексеевско-
Лысогорский урановорудные районы (рис. 2), в преде-
лах которых выделяются рудные поля. Промышленный 
потенциал Кировоградского и Криворожского рудных 
районов составляют месторождения урана в среднетем-
пературных карбонатно-натриевых метасоматитах, яв-
ляющиеся основой минерально-сырьевой базы урана 
Украины. Алексеевско-Лысогорский рудный район 
представлен месторождениями калий-урановой форма-
ции, однако промышленное значение этих месторожде-
ний невелико вследствие низкого содержания урана в 
рудах и сравнительно небольших запасов.  

Вопрос об источнике натрия также является ключе-
вым в проблеме генезиса карбонатно-натриевых мета-
соматитов. По расчетам А.К. Прусса привнос натрия на 
каждом из крупных месторождений урана УЩ составил 
20–40 млн т., а общее количество натрия, необходимого 
для образования метасоматитов только Кировоградско-
го рудного узла, он оценил в 500 млн т. В рамках гипо-
тезы метаморфогенного уранового рудообразования 
вопрос источника натрия не решается, так как при ме-
таморфизме толщ происходит не вынос, а, наоборот, 
интенсивное поглощение натрия и щелочей. 

 

 
 

Рис. 2. Схема расположения урановорудных районов 
УЩ: 1 – граниты рапакиви и основные породы 
Корсунь-Новомиргородского плутона (корсунь-
новомиргородский комплекс PR2); 2 – гранитои-
ды Новоукраинского массива (новоукраинский 
комплекс PR1); 3 – граниты и мигматиты киро-
воградского комплекса (PR1); 4 –  Братский син-
клинорий; 5 – Ингулецкий синклинорий; 6 – За-
падно-Ингулецкая полоса; 7 – Днестровско-
Бугский мегаблок (архейский гранулитовый ком-
плекс); 8 – Среднеприднепровский мегаблок (ар-
хейский гранит-зеленокаменный пояс); 9 – оси 
разломов; 10 – месторождения урана: а – в 
среднетемпературных карбонатно-натриевых 
метасоматитах, б – в высокотемпераурных 
кремний-калиевых метасоматитах; 11 – урано-
ворудные районы УЩ: 1 – Кировоградский, 2 – 
Криворожский, 3 – Алексеевско-Лысогорский 

 
На мантийную природу рудного вещества, в 

первую очередь, указывают изотопно-геохимические 
данные. По переданным ГРЭ-37 КП „Кировгеология“ 
образцам рудных альбититов с Новоконстантиновско-
го, Докучаевского, Партизанского месторождений 
Степанюком Л.М. и его коллегами были получены 
прямые свидетельства участия мантийного вещества 
при формировании урановорудных метасоматитов 
(альбититов) в Кировоградском урановорудном районе 
[7]. Так, на Новоконстантиновском месторождении об-
наруживается устойчивая тенденция снижения значе-
ния первичного 87Sr/86Sr отношения от неизмененных 
новоукраинских гранитов (0,725) до рудных альбититов 
(0,710). Такое снижение значений первичного 87Sr/86Sr 
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отношения может произойти, если в процессе образо-
вания альбититов участвовали растворы, обогащенные 
стронцием с низким (очевидно мантийным) значением 
87Sr/86Sr отношения [7]. Чтобы исключить вероятность 
искажения первичного 87Sr/86Sr отношения в породах, 
был изучен изотопный состав стронция в апатитах. Как 
известно, апатиты не содержат рубидия, поэтому изо-
топный состав стронция апатитов характеризует пер-
вичное 87Sr/86Sr отношение в среде, в которой кристал-
лизуется апатит [7]. При этом апатит гранитов, вмеща-
ющих рудные альбититы Докучаевского месторожде-
ния, содержит стронций обогащенный изотопом 87Sr 
(87Sr/86Sr= 0,764), хотя в плагиоклазе первичное отно-
шение 87Sr/86Sr (ІSr) 0,7247. В безрудном альбитите от-
мечается резкое снижение ІSr до 0,7146 (в плагиоклазе 
0,712), и, далее, постепенное снижение (как в апатитах, 
так и в альбитах) с ростом содержания урана в альбити-
тах (0,710 и ниже). Степанюком Л.М. и коллегами была 
выявлена прямая зависимость между содержанием ура-
на в альбититах и его содержанием в плагиоклазах этих 
альбититов. Зависимость линейная и описывается урав-
нением У=0,0859х-1,612, коэффициент корреляции  
R²= 0,9818, что указывает на общую миграцию урана, 
натрия и стронция в метасоматизирующем растворе [7].  

Таким образом, можно утверждать, что натрий, уран 
и стронций Новокостантиновского, Докучаевского, 
Партизанского месторождений имеют общий мантий- 
ный источник и одновременно были привнесены в 
процессе альбитизации [7]. Для карбонатов продук- 
тивных зон уран-натровых месторождений Кирово- 
градского рудного района также характерны глу-
бинные значения изотопного состава δ13С (от -7,9 до  
-6,9 о/оо), для пирита рудных зон характерны глубинные 
значения изотопного состава δ34S (от-1,1 до +3,3 о/оо) [2].  

Исходя из мантийной природы уранононосных 
флюидов, для формирования крупных по запасам эндо- 
генных месторождений урана необходимо создание 
петрологических условий инициального концентри-
рования урана в пределах мантии в границах астено-
сферного канала. Агентами концентрирования могли 
выступать аномальные термо- и бароградиентные поля, 
неизменно сопутствовавшие мантийному тепломассо- 
переносу [1], аномальное увеличение мощности лито- 
сферы. 

В процессе геологоразведочных работ нами была 
выявлена пространственная связь проявлений ультра-
основного щелочного магматизма (кимберлиты, ким-
берлитоподобные породы, лампроиты, слюдяные пи-
криты и пр.) и гидротермальных месторождений урана 
в Кировоградском, Криворожском урановорудных ра- 
йонах [4]. В кимберлитах Лелековского и Щорсовского 
участков Кировоградского урановорудного района 
установлены глубинные ксенолиты гранатовых дунитов 
и гарцбургитов, мелкие алмазы перидоти-тового пара- 
генезиса, полный комплекс индикаторных минералов 
кимберлитов (ИМК). Часть ИМК кимберлитов Грузс- 
кого, Лесного участков, в частности пиропов (Cr2O3=  
6,1-7,1%, MgO=19,33-20,01%, СаО= 4,14-4,38%, с со- 
держанием кноррингитового компонента у большин- 
ства зерен >10%мол, хромшпинелидов (Сr2O3=45,32-

62,17%, MgO=7,3-12,5%) относится к алмазной ассо- 
циации. Все это позволяет оценить глубину генерации 
отдельных очагов кимберлитовых магм в Ингульском 
мегаблоке не менее чем 140–150 км. 

Проведенный анализ причин отмеченной сопря- 
женности кимберлитопроявлений и уранового оруде- 
нения в карбонатно-натриевых метасоматитах на УЩ 
позволил нам установить физико-химические общности 
их образования [4]. По петрологическим данным, для 
генерации кимберлитовых магм, кроме давления 
35х108 Па, которому соответствуют глубины более  
150 км, необходимо присутствие углекислоты, источни- 
ком которой служат мантийные флюиды, проника- 
ющие в зоны генерации магм по проницаемым ка-
налам из мантии, возникающим при тектонических ак-
тивизациях [4]. Важнейшим компонентом в процессе 
гидротермального уранового рудообразования также 
является углекислота. Для различных фациальных 
типов урановорудных альбититов УЩ характерно 
устойчиво высокое содержание в них СО2, достига- 
ющее для хлорит-гематитовых альбититов 10-17мас%. 
В кимберлитах, выявленных в урановорудных районах 
УЩ, содержание СО2 достигает 22,34–25,4мас%, урана 
– до 18-20г/т. В неизмененных вмещающих альбититы 
и кимберлиты породах содержание СО2 не поднимается 
выше 0,1–0,2мас%. Установленная прямая связь между 
содержанием СО2 и ураном в урановорудных альби- 
титах и увеличение ее концентрации в ряду „бедная-
рядовая-богатая“ руда обусловлены уранил-карбонат- 
ной формой привноса урана [4]. При такой форме 
привноса, при прочих благоприятных условиях, проис- 
ходит формирование промышленных концентраций 
урана с запасами, пропорциональными интенсивности 
поступления углекисловодных ураноносных флюидов, 
содержащих в достаточном количестве натрий и уран. 

Структурная связь кимберлитопроявлений и объек-
тов промышленного уранового оруденения Кирово-
градской урановорудной области обусловлена наличи-
ем в астеносфере Ингульского мегаблока высокой сте-
пени зрелости зоны масштабной мантийной генерации 
ураноносных флюидов, совмещенной с очагом гене-
рации кимберлитовых магм, а в литосфере – прони-
цаемых зон, по которым с мантийных глубин периоди-
чески осуществлялся подъем ураноносных флюидных 
потоков и кимберлитовых флюидо-магматических ко-
лонн. При этом проявляется автономный характер этих 
геологических процессов. Генерация кимберлитовых 
магм со значительным содержанием урана происходи- 
ла на мантийных глубинах, а локализация урановых руд 
из мантийных рудогенных компонентов осущес- 
твлялась в метасоматитах урановорудной специали- 
зации на верхних структурных этажах земной коры. 

Таким образом, формирование промышленных эн-
догенных месторождений урана требует наличия от-
крытой физико-химической системы и свободного по-
ступления потоков мантийных флюидов, обогащенных 
ураном, а также благоприятных условий для про-
дуктивного рудообразования на геохимических барь- 
ерах на верхних структурных горизонтах земной коры. 
Однако положение урановорудных районов УЩ предо- 



ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2015, № 1 31

Г Е О Л О Г І Я 

 

пределяется, в первую очередь, физическими и хими- 
ческими неоднородностями мантии, способными при- 
вести к масштабной генерации мантийных уранонос- 
ных флюидов. 

Нами было проведено исследование связи разме-
щения выявленных промышленных месторождений 
урана с особенностями глубинного строения УЩ, в 
частности с аномальными участками строения лито-
сферы, с особенностями строения поверхности Мохо, с 
мощностью земной коры, с градиентными зонами 
поверхностей „базальтового“ и „диоритового“ слоев, с 
мощностью гранито-гнейсового слоя, с глубинными 
разломами.  

Для Ингульского мегаблока, вмещающего все про- 
мышленные эндогенные месторождения урана, харак- 
терна максимальная, в пределах УЩ, мощность лито-
сферы, достигающая, по данным глубинного сейсмо-
зондирования (ГСЗ), 250 и более киллометров [8]  
(рис. 3). 

Данные ГСЗ, вследствие погрешности метода, мо-
гут давать значения мощности литосферы с суще-
ственными погрешностями (до 10–30%) (Солло- 
губ В.Б.). Для объективного анализа уранорудопро-
дуктивности литосферных сегментов УЩ нами были 
использованы данные мощности литосферы по ГСЗ 

(рис. 3), откорректированной по результатам петроло-
гических исследований глубинных ксенолитов и ми-
нералов-спутников алмаза районов проявления ман-
тийных пород (рис. 4). Это позволило сделать вывод, 
что соответствующая потенциальной уранорудопро-
дуктивности мощность литосферы на УЩ характерна 
только для Ингульского мегаблока (250 км и более) и 
для Подоль-ского блока Днестровско-Бугского мега-
блока (~200км). Это отражено на разрезе по профилю 
I-I (рис. 4), секущем основные аномальные неодно-
родности литосферы и все урановорудные районы 
УЩ. Максимальной и повышенной мощностью грани-
то-гнейсового слоя (10–15 км и более), отражающей 
уровень энергомассопереноса и латеральную измен-
чивость степени зрелости коры, выделяются Ингуль-
ский мегаблок и в контуре Коростенского плутона – 
фрагмент Волынского мегаблока. Подольский блок 
характеризуется низкой (<5 км) мощностью гранито-
гнейсового слоя. По результатам сейсмических иссле-
дований для поверхности Мохо Подольского блока 
фиксируется наличие троговой структуры северо-
западного простирания, в разрезе выделяется мощный 
(до 30км) слой коро-мантийной смеси, которые обу-
славливают низкую проницаемость и литосферную 
консервацию.  

 
 

Рис. 3. Схема поверхности астеносферы в пределах Украинского щита (по Соллогубу В.Б.) с данными по про-
мышленному урановому оруденению: 1 – трансрегиональные мантийные линеаменты северо-восточного 
простирания; 2 - контур УЩ; 3 – контур Ингульского мегаблока; месторождения урана: 4 – в среднетем-
пературных карбонатно-натриевых метасоматитах; 5 – калий-урановой формации; 6 – линия разреза I-I’ 

 
Далеко не все мантийные расплавы и флюиды до-

стигают земной поверхности из-за недостаточной 
проницаемости литосферы. Специализированные маг- 
мы и очаги генерации мантийных флюидов, находя-
щиеся в литосферной консервации в условиях отсут-
ствия проницаемых разломов, могут не обязательно 

априори быть связаны с формированием месторожде-
ний на верхних структурных этажах коры. Поэтому 
разломы транслитосферного проникновения, осу-
ществляющие функции транспортных каналов ман-
тийного вещества, также стали объектом наших ис-
следований. 



Г Е О Л О Г І Я

32  ISSN 2071-2227, Науковий вісник НГУ, 2015, № 1

 

 

Эпизодически возникающая мантийная проницае- 
мость, связанная с формированием разломов в 
процессе разрядки планетарных напряжений [8], 
создает условия для подъема к поверхности специ- 

ализированных расплавов и флюидов, которые в 
благоприятных структурах коры формируют рудные 
месторождения соответствующего металлогеничес- 
кого профиля. 

 
 
Рис. 4. Разрез литосферы в пределах Украинского щита по профилю І-І (по материалам Ю.И. Федоришина 

[9], В.Б. Соллогуба) с дополнениями автора: 1 – граница Мохо; 2 – граница стабильности графит-алмаз;  
3 – граница литосфера-астеносфера; 4 – астеносфера; 5 – железистые ультрабазиты (железистые ду-
ниты, ильменит-флогопит-гранат-оливиновые породы; 6 – амфиболовые и пироксеновые глиммериты, 
шпинель-гранатовые, гранатовые лерцолиты; 7 – хромшпинелевые гарцбургит-лерцолитовая и дунит-
перидотитовая серии с реликтами деформированных структур, гранатовые лерцолиты с реликтами де-
формированных структур; зоны дислокаций с различной степенью проницаемости: 8 – низкой; 9 – сред-
ней; 10 – высокой; 11 – уровень формирования очаговых потоков ураноносных трансмагматических флю-
идов; 12 – проекция положения литосферных линеаментов (по В.Б. Соллогубу) 

 
Глубинные разломные минерагенические зоны ста-

новятся рудоконцентрирующими только при пересече-
нии ими областей аккумуляции мантийных геохимиче-
ски специализированных флюидов. А значит, ожидать 
обнаружения крупных рудных концентраций урана 
следует на участках высокой проницаемости в сегмен-
тах литосферы высокой степени зрелости (с мощностью 
литосферы не менее 160 км), удовлетворяющих петро-
логическим условиям масштабной первичной сепара-
ции урана.  

Небольшие по запасам одиночные непромышлен-
ные месторождения, многочисленные мелкие объекты 
оруденения – рудопроявления, проявления урана, могут 
образовываться в различных геодинамических услови-
ях при образовании мелких обособлений специализи-
рованного ураноносного флюида в широком диапазоне 
РТ-условий. Однако формирование крупных промыш-
ленных объектов возможно лишь при масштабной кон-
центрации урана в астеносферных ловушках при низ-
ком положении геоизотерм, и, соответственно, доста-
точно мощной литосфере. 

Наиболее общей закономерностью положения про-
мышленных месторождений урана и границы Мохо в 
пределах УЩ является их концентрация в зонах глу-
бинных разломных структур с высокоамплитудными 

(от 4–5 до 15 км) смещениями вдоль них границы Мо-
хо, с наличием резко выраженных градиентных зон 
углов наклона поверхности М (до 27,8–54,3°) в Ингу-
льском мегаблоке высокой степени зрелости.  

Основные растворопроводящие структурные эле-
менты месторождений урана в альбититах – объемные 
катаклазиты – являются результатом последовательно 
сменявших друг друга импульсов эксплозивного гид-
рогазоразрыва пород [5]. Взрывной механизм опреде-
лялся высоким содержанием углекислоты и степенью 
закрытости рудоконтролирующих разломов на верх-
них структурных горизонтах. Поэтому необходимым 
условием формирования промышленного уранового 
оруденения в щелочных натриевых метасоматитах при 
мантийном источнике рудогенных компонентов была 
высокая проницаемость разломных структур на ниж-
них горизонтах земной коры и мантии,  относительная 
закрытость на верхних горизонтах земной коры 

Характер анизотропии среды и неоднородностей 
на поверхностях базальтового и диоритового слоев 
для районов концентрации промышленных месторож-
дений урана УЩ усиливается в направлении к днев-
ной поверхности, что отчетливо выделяется разраста-
нием градиентных зон, пространственным смещением 
зон проникновения от поверхности М к „базальтово-
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му“ слою и затем к „диоритовому“. Это свидетель-
ствует об усилении дислокационных процессов в 
направлении к дневной поверхности и об образовании 
зон проникновения сложной конфигурации. В сово-
купности это обеспечивало спорадическое экраниро-
вание проницаемых разломов на верхних горизонтах, 
необходимое для масштабного рудоотложения из ман-
тийных источников рудогенных компонентов.   

На основе проведенного нами анализа радиогео-
химической специализации пород верхней части зем-
ной коры УЩ, по результатам измерений их есте-
ственной гамма-активности в 4π пространстве, пере-
счетов на долю урана, тория, калия в суммарной 
радиоактивности, первичных и современных концен-
траций урана в породах УЩ, установлено следующее. 
Породы Ингульского мегаблока характеризуются по-
вышенной радиоактивностью, но не самыми высокими 
содержаниями урана и тория в них (рис. 5), уступая по 
содержанию этих элементов породам Волынского и 
Росинско-Тикичского мегаблоков, которые имеют 
более низкую среднюю радиоактивность.  

Таким образом, масштабность уранового оруде-
нения в натриевых метасоматитах не обнаруживает 
закономерной связи с содержанием урана во вмеща-
ющих породах и дополнительно указывает, что уран не 
заимствован из них, а привнесен с мантийными урано- 
носными флюидами. 

При установленной пестрой радиогеохимической 
специализации мегаблоков УЩ урановорудные мета-
соматиты встречены лишь в Ингульском мегаблоке. 
Породы Ингульского мегаблока характеризуются ано-
мально высоким региональным содержанием калия в 
породах среди мегаблоков УЩ (среднее 3,6%, макси-
мальное до 4,1%) и это указывает на то, что Ингульский 
мегаблок является сегментом наиболее интенсивного 
дифференцированного энергомассопереноса вследствие 
привноса флюидов из астеносферы и обусловленной 
этим повышенной калиевостью пород верхней части 
земной коры.  

При различной геохимической специализации вме- 
щающих пород, геохимическая специализация натри- 
евых метасоматитов характеризуется выдержанным 
набором элементов-спутников урана (бериллий, вана- 
дий, цирконий). Это указывает на очевидность того, что 
породы, вмещающие урановорудные метасоматиты, яв- 
ляются лишь средой для проявления эндогенного рудо- 
образующего процесса, определяемого глубинными 
оболочками Земли. 

Проведенный анализ связи размещения выявлен-
ных промышленных месторождений урана с особен-
ностями глубинного строения УЩ, радиогеохимиче-
ской специализации пород позволил выявить ряд глу-
бинных факторов формирования промышленного ура-
нового оруденения на УЩ. Высокая степень зрелости 
литосферы, мощностью более 160–180 км, является 
главным фактором возможности создания петрологи-
ческих условий для масштабной мантийной генерации 
ураноносных флюидов. Верхнекоровыми индикатора-
ми зрелости литосферы, вследствие масштабного 
энергомассопереноса из флюидизированной мантии, 

являются: 1) гранито-гнейсовый слой высокой или по-
вышенной мощности; 2) аномально выраженная ра-
диогеохимическая калиевая специализация метамор-
фического субстрата верхней части земной коры. 
Наличие разломов транслитосферного проникновения, 
способных достигать гипсометрического уровня асте-
носферных областей масштабной генерации мантий-
ных ураноносных флюидов, является определяющим 
структурным фактором для реализации процесса фор-
мирования промышленных месторождений урана УЩ 
из мантийных рудогенных компонентов на верхних 
структурных этажах земной коры в аномальных сег-
ментах литосферы высокой степени зрелости. Другие 
факторы – стратиграфический, метаморфический и та-
кой, ранее отмечавшийся геохимический фактор, как 
содержание урана во вмещающих породах, не играют 
важной роли для формирования промышленного ура-
нового оруденения. 

 

 
 

Рис. 5. Диаграммы распределения средних значений: 
фоновой радиоактивности, содержаний синге-
нетического урана, калия пород фундамента 
УЩ по результатам обработки данных гамма-
каротажа  
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В свете полученных данных, которые ранее не при-
нимались во внимание для оценки уранорудопродук-
тивности различных металлогенических единиц, уста-
новлено, что максимальное проявление всех выявлен-
ных глубинных факторов продуктивного эндогенного 
уранового оруденения характерно лишь для Кирово-
градской урановорудной металлогенической области, в 
пределах которой сосредоточены все известные про-
мышленные месторождения урана УЩ эндогенного 
класса (рис. 2, 4), и это подтверждается многолетними 
интенсивными, но безрезультатными специализирован-
ными поисками аналогов ее рудных районов в других 
частях УЩ. 

Значительная глубина погружения кровли астено-
сферы по данным ГСЗ до уровня 200 км, и одновремен-
но низкая мощность гранито-гнейсового слоя (<5 км), 
отсутствие аномально выраженной калиевой радиогео-
химической специализации метаморфического субстра-
та верхней части земной коры не позволяют рассматри-
вать как потенциально уранорудопродуктивный По-
дольский блок Днестровско-Бугского мегаблока. Это 
подтверждается выявленным одиночным рудопроявле-
нием урана в его пределах (Хмельникским) и несколь-
кими проявлениями урановой минерализации.  

Выводы и перспективы дальнейшего развития 
в данном направлении. В процессе проведенного ис-
следования выявлена корреляция промышленных ме-
сторождений урана с физическими неоднородностями 
мантии, отражающими специфику связи мантии с ру-
догенезом на верхних структурных этажах. Вышеска-
занное в комплексе с изотопно-геохимическими дан-
ными, подтверждающими мантийную природу рудо-
генных компонентов урановорудных альбититов Ки-
ровоградского рудного района и закономерной про-
странственной ассоциацией промышленного ураново-
го оруденения с кимберлитопроявлениями, в том чис-
ле существенно обогащенными ураном, является не-
оспоримым свидетельством активного участия ман-
тийных процессов в формировании эндогенных про-
мышленных месторождений урана УЩ. Таким обра-
зом, выполненный по комплексу геофизических, пет-
рологических, изотопно-геохимических, радиометри-
ческих данных анализ глубинного строения УЩ дает 
возможность обоснованно разделять литосферные ме-
габлоки или их фрагменты по степени зрелости, кото-
рая выражается общей мощностью литосферы, мощ-
ностью гранито-гнейсового слоя и радиогеохимиче-
ской специализацией пород верхней части земной ко-
ры, что позволяет осуществлять научно обоснованное 
прогнозирование уранорудопродуктивности отдель-
ных сегментов литосферы. В данном контексте вопрос 
прогноза формирования промышленного уранового 
оруденения УЩ ранее не рассматривался. 

Это позволяет в значительной мере по новому по-
дойти к прогнозированию возможности обнаружения 
объектов промышленного эндогенного уранового ору-
денения в различной геологической обстановке, исходя 
их мантийного источника рудогенных компонентов. 
Появление новых научных сведений, уточняющих гео-
логические предпосылки возникновения месторожде-

ний различных рудноформационных типов, использо-
вание идеи о главенствующей роли мантийного источ-
ника рудогенных компонентов при их формировании 
заставляют пересматривать многие укоренившиеся 
представления и развивать новые подходы к решению 
практических задач не только прогноза потенциально 
рудоносных площадей, но и обоснованной оценки ве-
роятности выявления в их пределах тех или иных круп-
ных по запасам месторождений полезных ископаемых. 
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Мета. Виявлення нових закономірностей утворення 

ендогенного промислового уранового зруденіння Укра-
їнського щита (УЩ) на основі вивчення мінливості па-
раметрів глибинного середовища, які визначають мож-
ливість виникнення умов генерації спеціалізованих на 
уран мантійних флюїдних потоків і формування родо-
вищ урану на верхніх структурних поверхах земної ко-
ри з мантійних рудогенних компонентів, що необхідно 
для вдосконалення методики прогнозу та пошуку про-
мислових родовищ урану, у першу чергу, значних за за-
пасами,  для ефективного проведення геологорозвіду-
вальних робіт. 

Методика. Виконано аналіз великого обсягу геофі-
зичної, геологічної, радіогеохімічної інформації з ви-
значенням особливостей формування, розміщення та 
умов локалізації родовищ урану основних геолого-
промислових типів на території УЩ у тісному звʼязку з 
особливостями глибинної будови літосфери та астено-
сфери, розломною тектонікою, проявами мантійного 
магматизму з використанням сучасних петрологічних, 
ізотопно-геохімічних даних. 

Результати. Визначені глибинні чинники форму-
вання промислового уранового рудоутворення ендо-
генного класу на УЩ, ефективність яких доведена 
практичними результатами спеціалізованих на уран до-
сліджень на добре вивчених і розбурених об'єктах і 
площах УЩ, ізотопно-геохімічними даними щодо ман-
тійного джерела речовини розчинів, що формували 
урановорудні натрієві метасоматити. Це дало можли-
вість здійснити обгрунтовані прогнозні оцінки потен-

ційної уранорудопродуктівності сегментів літосфери 
УЩ, значно мінімізувати площі для подальших пошу-
кових робіт. 

Наукова новизна. На відміну від укорінених уяв-
лень виявлено вирішальне значення на формування 
промислових обʼєктів уранового зруденіння ендогенно-
го класу Українського щита мантійних джерел рудо-
генних компонентів і особливостей глибинної будови 
літосфери, що визначають передумови виникнення 
спеціалізованих ураноносних мантійних флюїдних по-
токів і формування родовищ урану на верхніх структу-
рних поверхах земної кори з мантійних рудогенних 
компонентів. 

Практична значимість. Встановлені нові законо-
мірності, що відображають специфіку формування ен-
догенного промислового уранового зруденіння на осно-
ві використання сучасних уявлень щодо металогенії 
урану з позиції глибинних чинників рудогенезу, пер-
винного масштабного ініціального концентрування ру-
догенних компонентів у мантії за певних РТ-умов, що 
дозволило науково обгрунтувати перспективи терито-
рій на можливість формування промислових ендоген-
них родовищ урану з виділенням площ з найбільш віро-
гідною їх локалізацією. 

Ключові слова: промислові ендогенні родовища 
урану, глибинні чинники зруденіння, мантійне джерело 
урану, ураноносні мантійні флюїди 

 
Purpose. To determine new regularities of formation of 

commercial endogenous uranium deposits of the Ukrainian 
shield based on the study of deep lithosphere parameters 
variability that predetermine the appearance of conditions 
suitable for formation of specialized uranium mantle fluid 
flows resulting in uranium deposits on the upper floors of 
the crustal structure which consist of the mantle ore compo-
nents. This is needed to improve the methodology and re-
sults of the forecast of commercial uranium deposits, pri-
marily with large reserves, and to raise the effectiveness ge-
ological exploration. 

Methodology. We have analyzed large amounts of geo-
physical, geological, and radioactivity geochemical data 
concerning the peculiarities of formation and conditions of 
localization of commercial uranium deposits in the Ukraini-
an shield (UkrSh) taking into account the peculiarities of the 
deep structure of the lithosphere and asthenosphere, fault 
tectonics, mantle magmatism. We have used the results of 
modern petrological, isotopic geochemical studies. 

Findings. We have determined the depth factors of 
formation of commercial uranium deposits of endogenous 
class located in the Ukrainian shield. Their effectiveness 
has been proved by practical results of specialized studies 
on uranium at drilled-up well-studied areas of the Ukraini-
an shield. Isotopic and geochemical data proves the mantle 
nature of the solutions that formed sodium uranium ore 
metasomatic rocks. This gives us the opportunity to exer-
cise science estimates of potential uranium-ore productive 
lithosphere segments of the Ukrainian shield and signifi-
cantly minimize areas for further exploration works. 

Originality. As opposed to traditional notions, we 
have determined that mantle sources of uranium ore-
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formation components and peculiarities of the litho-
sphere deep structure are of crucial importance for the 
formation of commercial uranium endogenous deposits 
in the Ukrainian shield. As they cause uranium mantle 
fluid flows resulting in uranium deposits formation on 
the upper floors of the crustal structure from mantle ore 
components. 

Practical value. New laws of occurrence of commer-
cial endogenous uranium deposits have been discovered 
based on the modern ideas about metallogenesis of ura-
nium with primary initial stage of concentration of urani-
um-ore components in the mantle under certain PT-

conditions. They reflect the specific formation of endog-
enous uranium mineralization. This made it possible to 
scientifically substantiate promising territories of for-
mation of industrial uranium deposits with determination 
of the most probable areas of their localization. 

Keywords: commercial endogenous uranium deposits, 
depth factors of ore formation, mantle source of uranium, 
uranium-bearing mantle fluids 
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STATISTICAL RELATION BETWEEN URANIUM AND THORIUM  
IN ORE-BEARING ALBITITES FROM NOVOALEKSEEVKA  

ORE DEPOSIT (THE UKRAINIAN SHIELD) 

Мета. Оцінка тісноти статистичного зв'язку U та Th у рудоносних альбітитах андрадит-актиноліт-діопсидових з 
титанітом Новоолексіївського рудопрояву рудної формації ураноносних натрієвих метасоматитів Центрально-
українського урановорудного району (Український щит). 

Методика. Збір даних попередніх геологічних досліджень, геологічна та радіометрична документація кернів 
новітньої свердловини, відбір проб, статистичні розрахунки. Зважаючи на те, що альбітити по розподілу в об’ємі 
урану неоднорідні, статистичний звʼязок урану й торію досліджений із застосуванням одного з непараметричних ме-
тодів кореляційного аналізу – визначенням коефіцієнта рангової кореляції Спірмена. Верифікація наявності стати-
стичного зв’язку здійснена розрахунком коефіцієнта детермінації за значеннями коефіцієнтів b1 та b2 лінійних 
рівнянь регресій, відповідно, торію на уран та урану на торій. 

Результати. Оцінка коефіцієнта рангової кореляції Спірмена урану й торію андрадит-актиноліт-
діопсидових альбітитів Новоолексіївського рудопрояву становить ≈0,84, відповідно, статистичний зв’язок цих 
хімічних елементів класифікований як тісний, позитивний. Проведеним дослідженням підтверджена „стійкість“ 
застосованого непараметричного методу кореляційного аналізу до наявності у досліджуваних вибірках пар „ви-
датних“ значень. 

Наукова новизна. Уперше доведена наявність лужних натрієвих метасоматитів високотемпературної андрадит-
актиноліт-діопсидової групи апогранітних метасоматичних фацій геологічної формації лужних натрієвих метасома-
титів зон глибинних розломів з тісним статистичним зв’язком урану й торію. Це доводить правомірність розгляду 
асоціації цих хімічних елементів як парагенетичної. 

Практична значимість. Отримані дані дають підставу виконувати оцінку масової частки супутнього компонен-
та (торію) за визначенням масової частки головного компонента (урану) в рудах, та більш якісно проводити інтер-
претацію даних гама-каротажу свердловин. 
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Вступ.5 Наразі досить добре відомі геохімічні особ-

ливості поведінки урану (U) та торію (Th) в ендогенних 
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процесах утворення й перетворення гірських порід зем-
ної кори. Якщо при магматичних процесах ці елементи 
мігрують і осаджуються, як правило,разом, то по мірі 
розвитку постмагматичних процесів, зниження темпе-


