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Общая постановка проблемы,  
обзор публикаций  

и нерешенные части проблемы 
Металлические полезные ископае-

мые Ингульского мегаблока Украинско-
го щита представлены широким спек-
тром элементов, относимым к следую-
щим группам: 1) радиоактивные элемен-
ты (крупные по запасам месторождения 
урана метасоматического геолого-про-
мышленного типа в карбонатно-натри-
евых метасоматитах Кировоградского 
рудного района, средние по запасам ме-
сторождения урана экзогенно-инфиль-
трационного типа в эоценовых отло-
жениях Ингуло-Ингулецкого и Южно-
Бугского рудных районов, средние по 
запасам промышленные месторождения 
урана в высокотемпературных кремний-
калиевых метасоматитах Алексеевско-
Лысогорского рудного района, также 
выявлен ряд рудопроявлений тория); 
2) редкоземельные и редкометалльные 
элементы (представлены прежде всего 
крупными по запасам месторождениями 

лития и тантал-литиевых руд Шполяно-
Ташлыкского рудного района, также 
известны многочисленные рудопро-
явления иттриевой и цериевой групп, 
циркония, бериллия, молибдена, воль-
фрама, олова и ряда других элементов); 
3) благородные металлы (представлены 
средними по запасам Клинцовским и 
Юрьевским месторождениями золота, 
многочисленными рудопроявлениями 
золота, также выявлен ряд рудопрояв-
лений серебра). 

Эндогенное промышленное урановое 
оруденение развито только в централь-
ной части УЩ и охватывает, главным об-
разом, Ингульский мегаблок. Ингульский 
мегаблок в металлогеническом отноше-
нии соответствует Кировоградской ура-
новорудной области, вмещающей прак-
тически все эндогенные промышленные 
месторождения урана Украины. В нее 
входят Кировоградский, Криворожский 
и Алексеевско-Лысогорский урановоруд-
ные районы (рис. 1), в пределах которых 
выделяются рудные поля. 
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Рис. 1. Схема размещения эндогенных месторождений урана, U-V-TR-Sc и золота Кирово-
градской металлогенической области, Li и Та-Li редкометалльных месторождений и рудопро-
явлений Шполяно-Ташлыкского рудного района, совмещенная с геолого-структурной осно-
вой докембрийских образований (с использованием материалов КП “Кировгеология”)
(AR1): 1 – глубоко метаморфизованные вулканогенно-осадочные формации, 2 – формации эндерби-
тов, 3 – плагиомигматиты и плагиограниты биотитовые и амфибол-биотитовые; (AR2): 4 – конкская 
серия; 5 – формация ремобилизованных плагиогранитов, 6 – регрессивных ультраметаморфических ав-
тохтонных и параавтохтонных гранитов; неоархей (AR3): 7 – метаморфизованные осадочные и вулка-
ногенно-осадочные формации (бугская, росинско-тикичская серии); палеопротерозой (PR1): 8 – мета-
морфизованные осадочные и вулканогенно-осадочные формации (ингуло-ингулецкая, криворожская 
серии), 9 – ультраметаморфические плагиомигматиты, 10 – ультраметаморфические мигматиты, 
11 – ультраметаморфические граниты; 12 – формация чарнокитоидов, трахитоидных гранитов; форма-
ция прогрессивных ультраметаморфических автохтонных и параавтохтонных: 13 – гранитов, 
14 – мигматитов; мезопротерозой (PR2): вулканогенно-плутоническая ассоциация: 15 – габбро-сиенито-
вая формация; формация анортозит-рапакиви-гранитная (корсунь-новомиргородский комплекс): 
16 – габбро-лабрадориты; 17 – граниты рапакиви и рапакивиподобные; 18 – месторождения урана в 
карбонатно-натриевых метасоматитах: 1 – Ватутинское, 2 – Новоконстантиновское, 3 – Докучаевское; 
4 – Лесное, 5 – Летнее, 6 – Апрельское; 7 – Партизанское; 8 – Щорсовское; 9 – Подгайцевское; 10 – Ба-
лашовское; 11 – Северинское; 12 – Лелековское; 13 – Центральное; 14 – Мичуринское; 15 – Северно-
Коноплянское; 16 – Западно-Коноплянское; 17 – Южно-Коноплянское; 18 – Юрьевское; месторожде-
ния U-V-TR-Sc в карбонатно-натриевых метасоматитах: 19 – Желтореченское, 20 – Первомайское;  
19 – месторождения урана калий-урановой формации; 20 – урановорудные районы: 1 – Кировоград-
ский, 2 – Криворожский, 3 – Алексеевско-Лысогорский; 21 – Li и Та-Li месторождения (а): 1 – Поло-
ховское, 2 – Станковатское, 3 – Надия и рудопроявления (б) Шполяно-Ташлыкского редкометалльного 
рудного района; 22 – контуры Шполяно-Ташлыкского рудного района; 23 – фосфорно-редкоземельно-
уран-ториевые рудопроявления; 24 – месторождения золота: 1 – Клинцовское, 2 – Юрьевское; разломы: 
25 – мантийные, 26 – мантийно-коровые, 27 – крупные локальные 
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Запасы месторождений урана в сред-
нетемпературных карбонатно-натриевых 
метасоматитах Кировоградского рудного 
района на данный момент составляют до 
95 % общих балансовых запасов урана 
Украины (18, преимущественно крупных 
по запасам, месторождений урана Ми-
чуринского, Лелековского, Юрьевского, 
Новоконстантиновского, Ватутинского, 
Партизанского рудных полей (рис. 1)). 

На границе Ингульского и Среднепри-
днепровского мегаблоков вдоль Криво-
рожско-Кременчугского глубинного раз-
лома установлены крупные U-V-TR-Sc 
Желтореченское и Первомайское место-
рождения Криворожского урановорудно-
го района.

Алексеевско-Лысогорский рудный 
район контролируется Первомайско-
Трактемировским глубинным разломом, 
представлен Южным, Калиновским, Ло-
зоватским месторождениями калий-ура-
новой формации, однако промышленное 
значение этих месторождений невелико 
вследствие низкого содержания урана в 
рудах, сложной морфологии рудных тел, с 
частой прерывистостью оруденения и не-
выдержанностью по простиранию, срав-
нительно небольшими запасами урана. 
Месторождения Алексеевско-Лысогор-
ского рудного района отнесены к резерв-
ным.

В центральной части Ингульского ме-
габлока пространственно сопряжены Ва-
тутинское рудное поле (Кировоградский 
урановорудный район) и Полоховское 
рудное поле (Шполяно-Ташлыкский ред-
кометалльный рудный район (рис. 1)). По-
лоховское, Станковатское рудные поля 
Шполяно-Ташлыкского редкометалль-
ного района Ингульского мегаблока УЩ 
включают ряд месторождений, которые 
характеризуются высоким уровнем кон-
центрации лития в связи с петалит-споду-
меновыми пегматитами [22]. Полоховское 
рудное поле включает крупное Полохов-
ское месторождение лития и Мостовое 
рудопроявление тантала. Станковатское 
рудное поле приурочено к гнейсовому об-
рамлению Липняжского гранитного мас-

сива и включает комплексные крупные 
Ta-Li месторождения Станковатское и 
Надия, Новоодесское Ta рудопроявление, 
Липняжское Ta-Li рудопроявление и мел-
кое Новостанковатское Та месторожде-
ние [4]. 

Кроме того, в восточном обрамлении 
Новоукраинского массива Ингульского 
мегаблока перекрываются урановоруд-
ные и золоторудные поля, однако при 
этом проявлена монометалльность круп-
ных месторождений урана в карбонатно-
натриевых метасоматитах и средних по 
запасам Клинцовского и Юрьевского ме-
сторождений золота и существенный вре-
менной разрыв их образования. 

Крупным рудным районам различной 
формационной принадлежности присущи 
определенные диапазоны геофизических 
параметров мантии, отражающие наибо-
лее оптимальные условия для первичного 
концентрирования тех или иных рудных 
компонентов [1, 12]. Рассматривая мантию 
как основной источник рудогенных ком-
понентов при формировании крупных по 
запасам рудных месторождений, на основе 
выполненного анализа петрологических, 
геофизических, изотопно-геохимических 
данных, структурно-геологических иссле-
дований территории Украинского щита 
мы выявили ряд глубинных факторов 
формирования крупных эндогенных ме-
сторождений урана [7], обосновали ком-
плекс глубинных факторов формирова-
ния крупных U-V-TR-Sc месторождений 
[6] и глубинные факторы формирования 
крупных Li и Та-Li месторождений [5]. 

На данном этапе исследований важной 
задачей является выявление инвариант-
ных и специфических условий формиро-
вания интенсивного рудогенеза широкого 
металлогенического спектра централь-
ной части УЩ, что может позволить су-
щественно повысить эффективность гео-
логоразведочных работ. 

Цель статьи
Выделение инвариантных и специфи-

ческих условий формирования разнотип-
ных крупных рудных объектов различной 
металлогенической специализации в Ин-
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гульском мегаблоке УЩ и сопредельных 
территориях. 

Методы исследований
Для решения этих задач мы использо-

вали комплекс геофизических, петроло-
гических, изотопно-геохимических, гео-
химических и структурно-геологических 
методов исследований.
Инвариантные и специфические условия 

формирования разнотипных крупных 
рудных объектов в Ингульском мегаблоке 

УЩ и сопредельных территориях
Выявление причин металлогеническо-

го разнообразия крупных месторождений 
(монометалльные месторождения урана 
и лития, комплексные U-V-TR-Sc, Ta-Li 
руд) Ингульского мегаблока и сопряжен-
ных территорий необходимо начать с ана-
лиза свойств формирующих их химиче-
ских элементов.

Уран характеризуется высокой степе-
нью сродства к кислороду и фтору [18]. 
По данным исследований Ф. А. Летнико-
ва, масштабные концентрации урана фор-
мировались на участках с наиболее зрелой 
литосферой с мощностью 160–180 и более 
километров с мощным гранитогнейсовым 
слоем [12]. Ассоциация элементов в ком-
плексных Fe-U-V-TR-Sc рудах крупных 
Первомайского и Желтореченского ме-
сторождений также обусловлена их фи-
зико-химическими общностями. Ванадий 
проявляет высокую степень сродства к 
галогенам, образуя целый ряд галогени-
дов и оксогалогенидов. Склонность V к 
образованию галогенидов способствует 
его высокой миграции в мантии, чем ве-
роятно объясняется его тесная связь с U, 
характеризующимся высокопроявленны-
ми окси- и фторофильными свойствами и 
также с ТR. В отличие от U, V и TR, ме-
нее подвижны в мантии Sc и Fe [12]. Одна-
ко Sc, Y, La и лантаноиды близки по хими-
ческим и физическим свойствам. В связи 
с тем, что по свойствам скандий близок к 
Fe2+, TR, Hf, Th, U, Zr, основная его мас-
са рассеивается в минералах, содержащих 
эти элементы. Имеет место изовалентное 
замещение скандием элементов группы 
TR, особенно в существенно иттриевых 

минералах. Для V, Sc в эндогенных про-
цессах характерны галогенные комплек-
сы, которые характерны и для U [18]. 

Золото характеризуется высокой под-
вижностью в мантии и на всех стадиях 
рудообразующего процесса [1]. Экспери-
ментальное изучение миграции золота в 
растворах и исследование его флюидных 
включений показывают большое разно-
образие форм его переноса при преиму-
щественной миграции в виде хлоридных 
соединений [12], что сближает золото и 
уран по геохимическим особенностям его 
миграции. 

Литий проявляет высокую степень 
сродства к галогенам, образуя целый ряд 
галогенидов, это типичный оксифильный 
металл. Около 40 % всех минералов ли-
тия, в том числе около половины силика-
тов, содержат фтор, что свидетельству-
ет о высокой фторофильности данного 
элемента. В катионной части минералов 
литий из-за небольшого ионного радиуса 
обычно имеет шестерную координацию, 
редко четверную (петалит). Тантал так-
же характеризуется высокой фторофиль-
ностью [18]. 

Таким образом, в пределах Ингульско-
го мегаблока высокой степени зрелости и 
сопряженных территориях сформирова-
лись крупные по запасам месторождения, 
основные рудогенные компоненты кото-
рых характеризуются высокой степенью 
сродства к кислороду и фтору. 

Исходя из мантийной природы рудо-
генных компонентов, крупное орудене-
ние порождала длительно подпитывае-
мая флюидами астеносферная ловушка. 
При этом особую роль в формировании 
крупных рудных месторождений на фи-
нальной стадии рудолокализации играли 
разломы, дренировавшие астеносферную 
ловушку, создававшие условия подъема 
флюида на верхние горизонты, где при 
благоприятных структурных, геохимиче-
ских и прочих условиях происходил про-
цесс рудолокализации. Однако положение 
рудных районов, вмещающих крупные по 
запасам месторождения, предопределя-
лось, в первую очередь, физическими и 
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химическими неоднородностями мантии, 
создавшими петрологические условия для 
масштабной генерации мантийных флю-
идов определенной металлогенической 
специализации.

Использование анализа особенностей 
глубинного строения литосферы в рай-
онах формирования крупных месторож-
дений урана, лития, тантал-литиевых руд, 
U-V-TR-Sc месторождений центральной 
части УЩ позволило нам выявить неко-
торые особенности физического состо-
яния глубин, которые влияли на условия 
интенсивного рудогенеза. 

Исходя из мантийной природы урано-
носных флюидов, для интенсивного рудо-
образования необходимо создание условий 
масштабного первичного концентриро-
вания урана в пределах мантии в грани-
цах астеносферного канала. Агентами 
концентрирования могли выступать ано-
мальные термо- и бароградиентные поля, 
неизменно сопутствовавшие мантийному 
тепломассопереносу [1], аномальное уве-
личение мощности литосферы. Влияние 
термического состояния мантии на поведе-
ние урана проявлялось в его эффективном 
концентрировании на различных щитах 
при достаточно мощной литосфере (более 
160 км [12]). Для Ингульского мегаблока 
характерна максимальная в пределах УЩ 
мощность литосферы, достигающая по 
данным глубинного сейсмического зон-
дирования (ГСЗ) 250 и более километров 
(рис. 2) [15]. Этому мегаблоку по целому 
ряду признаков присуща наибольшая сте-
пень зрелости на УЩ [17, 7].

В северо-восточной и центральной ча-
стях Ингульского мегаблока при проведе-
нии алмазопоисковых исследований были 
выявлены проявления кимберлитового 
магматизма. В исследованных минерало-
гических пробах, отобранных из кимбер-
литов Лелековского и Щорсовского участ-
ков был обнаружен полный комплекс 
индикаторных минералов кимберлита 
(ИМК): пиропы, пикроильмениты, хром-
шпинелиды, хромдиопсиды, высокомагне-
зиальный оливин. Однако по их химическо-
му составу эти кимберлиты не могут быть 

отнесены к алмазоносной фации [9, 17 и 
др]. В ксенотуфобрекчиях Зеленогайской 
структуры, вскрытых скважинами 4099 и 
4089, в Крымском отделении УкрГГРИ 
были выявлены ИМК, часть из которых 
соответствует по химическому составу их 
верхнемантийным аналогам: высокохро-
мистые (Сr2O3

 = 45,4–65,89 %), магнезиаль-
ные (MgО = 7,3–11,16 %) хромшпинели-
ды; магнезиальные (МgO = 9,00–10,00 %) 
хромсодержащие (Cr2O3

 = 1,03–1,06 %) пи-
кроильмениты. Химический состав ИМК 
ксенотуфобрекчий Грузского участка 
– пиропов (Cr2O3

 = 6,1–7,1 %, MgO = 19,33–
20,01 %, СаО = 4,14–4,38 %, с содержанием 
кноррингитового компонента у большин-
ства зерен >10 мол. %), хромшпинелидов 
(Сr2O3

 = 45,32–62,17 %, MgO = 7,3–12,5 %) 
также позволяет отнести часть из них к 
высокобарическим. Это позволяет оце-
нить глубину генерации отдельных очагов 
кимберлитовых магм Ингульского мега-
блока не менее чем 140–150 км [17]. 

Мощность коры в пределах Ингульско-
го мегаблока изменяется от 35 до 45 км с 
валообразным поднятием в Ингуло-Ингу-
лецкой шовной зоне. Поверхность Мохо 
по сравнению с соседними мегаблоками 
образует поднятие, своеобразный при-
поднятый блок, в пределах которого в 
желобообразной впадине на поверхности 
М, совпадающей с Субботско-Мошорин-
ской разломной зоной по данным ГСЗ 
зафиксированы контрастно выраженные 
вертикальные расслоения коры (профиль 
XXIV), которые также отмечены и в зоне 
Кировоградского разлома (геотраверс 
IV). Контроль крупного эндогенного ура-
нового оруденения в среднетемператур-
ных карбонатно-натриевых метасомати-
тах Кировоградского рудного района осу-
ществляется в широтной полосе Суббот-
ско-Мошоринского разлома субмеридио-
нальными рудными зонами одноименных 
глубинных разломов: Кировоградской 
(Мичуринское, Лелековское, Юрьевское 
рудные поля), Новоконстантиновской 
(Новоконстантиновское рудное поле), 
Звенигородско-Анновской (Ватутинское 
рудное поле) и Адабашской рудной зоной 
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северо-восточного простирания (Парти-
занское рудное поле) (рис. 1).

С востока к Ингульскому примыкает 
Среднеприднепровский мегаблок УЩ. 
По данным ГСЗ [15] мощность литосфе-

ры в пределах Среднеприднепровского 
мегаблока составляет от 150 до 200 км и 
на юге мегаблока уменьшается до 100 км. 
Поверхность Мохо представляет собой 
линейно-вытянутое в субмеридиональ-
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ном направлении валообразное поднятие 
в центральной части мегаблока глуби-
ной до 32 км, которое ограничено с вос-
тока и запада понижениями границы М 
до 50–55 км (рис. 2). В краевой части ано-
мального сегмента литосферы высокой 
степени зрелости Ингульского мегабло-
ка на границе со Среднеприднепровским 
возникали благоприятные условия для 
формирования максимальных латераль-
ных РТ-градиентов (рис. 3), а Криворож-
ско-Кременчугский разлом транслитос-
ферной проницаемости служил каналом 
для подъема флюидов различной метал-
логенической специализации.

Таким образом, в подошве литосферы 
Ингульского мегаблока высокой степени 
зрелости с мощностью литосферы, до-
стигающей 250 км (рис. 2), создавались 
оптимальные РТ-условия для масштаб-
ного первичного астеносферного кон-
центрирования рудогенных компонентов, 
характеризующихся высокой степенью 
сродства к кислороду и фтору. 

Для лучшего понимания закономер-
ностей образования крупного оруденения 
различного металлогенического спектра 
необходимо остановиться на некоторых 
особенностях геологического развития 
центральной части УЩ в палеопротеро-
зое. 

На рубеже архея и палеопротерозоя 
(2,8–2,6 млрд лет) и в период (2,1–2,0 млрд 
лет) на Земле произошло массовое об-
разование гранитоидов, которое было 
обусловлено возросшей активностью во-
дородсодержащих трансмагматических 
флюидов и возможностью выноса ими 
щелочей и других некогерентных элемен-
тов с глубоких горизонтов мантии, неис-
тощенной в отношении этих элементов 
[12]. Наращивание литосферы создавало 
условия для проникновения последующих 
более молодых разломов на эти уровни, 
их высокой последующей флюидизации 
с широким развитием метасоматитов, 
мелких очагов плавления и, как правило, 
высокой рудоносностью. В результате 
указанных преобразований интервал вре-
мени поздний архей – палеопротерозой 

отвечал наиболее оптимальным условиям 
астеносферного концентрирования халь-
кофильных элементов [1, 12]. 

Образование гранитоидов новоукра-
инского и кировоградского комплексов 
Ингульского мегаблока совпадает с па-
леопротерозойским периодом массово-
го образования гранитоидов на Земле 
(2,1–2,0 млрд лет). В этот период проис-
ходило эпизодическое изменение состава 
мантии в общепланетарном масштабе и 
на этом фоне, вероятно, возникла резкая 
вариация физических свойств и в подо-
шве литосферы Ингульского мегаблока, 
в связи с интенсивным гранитообразова-
нием в это время. В период активизации 
(2,1–1,97 млрд лет) в центральной части 
Ингульского мегаблока образовался Но-
воукраинский гранитный массив, кото-
рый стал фактором резкой анизотропии 
геологической среды, что отчетливо про-
явлено в гравитационном поле, в данных 
ГСЗ. Изотопный возраст гранитов ки-
ровоградского комплекса по Д. Н. Щер-
баку [19] составляет 2015–2070 млн лет. 
Возраст золотого оруденения Юрьевско-
го и Клинцовского золоторудных полей 
можно оценить по определению возрас-
та главной рудной ассоциации изотоп-
но-свинцовым методом по галениту для 
Юрьевского месторождения золота, ко-
торый составляет 2000±20 млн лет [13] и 
данным Д. Н. Щербака и А. В. Гринчен-
ко для золото-кварцевых месторождений 
Кировоградского рудного района (1,975–
1,970 млрд лет) [19]. 

В эпоху 2000–1950 млн лет [2] в Ин-
гульском мегаблоке произошло форми-
рование урановорудных концентраций в 
связи с развитием высокотемпературного 
кремний-калиевого метасоматоза (пик 
K-U минерализации на Южном, Лозоват-
ском, Калиновском месторождениях при-
ходится на 1,98–1,96 млрд лет [10] (Алек-
сеевско-Лысогорский урановорудный 
район)). 

По данным работы [14] изотопный воз-
раст литиевых пегматитов Полоховского 
литиеворудного поля, примыкающего с се-
вера к Ватутинскому урановорудному полю 
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Новоконстантиновского рудного узла, на-
ходится в пределах 2000–1970 млн лет, что 
соответствует возрасту пегматоидов киро-
воградского комплекса, а возраст петали-
товых руд Полоховского месторождения, 
определенный K-Ar методом по мусковиту 
из зоны грейзенизации сподуменовых пета-
литов равен 1800±35 млн лет.  

Урановое оруденение в карбонатно-
натриевых метасоматитах месторож-
дений Кировоградского и U-V-TR-Sc 
Криворожского урановорудных райо-
нов сформировалось почти синхронно с 
альбит-петалит-литиевым оруденением 
Полоховского месторождения Шполяно-
Ташлыкского рудного района (таблица). 

При оценке рудогенерирующей спо-
собности минерагенической системы с 
учетом условий мобилизации мантийным 
флюидом рудных компонентов на уровне 
астеносферы необходимо рассмотрение 
тектонических, литологических и физи-
ко-химических факторов, способствовав-
ших концентрированной фиксации полез-
ных компонентов широкого спектра на 
верхних структурных горизонтах земной 
коры. 

У урановорудного процесса в щелоч-
ных метасоматитах существуют опреде-
ленные особенности. Основная масса ору-
денения в карбонатно-натриевых метасо-
матитах месторождений урана Кирово-
градского и Криворожского рудных райо-
нов связана с зонами предрудного объем-
ного катаклаза. Формирование последних 
обусловлено процессами эксплозивного 
гидрогазоразрыва вследствие эволюции 
щелочного гидротермального уранонос-
ного раствора (флюида) (В. А. Крупенни-
ков [11]), который приводил к масштабно-
му скоротечному массовому рудоотло-
жению. Выполнение условий для экспло-
зивного гидрогазоразрыва, несомненно, 
определялось структурными факторами, 
в том числе осложнениями структурных 
элементов транслитосферных разломов, 
неоднородной их проницаемостью, в част-
ности, за счет образования коротких фаз 
сжатия надвиговых структур. Но наряду 
с этим более важным являлся масштаб Р
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вания мощных зон объемного катаклаза 
осуществляется массовое высвобождение 
углекислоты из раствора, которая фикси-
руется в виде карбонатов [11]. 

Зоны объемного катаклаза в Кирово-
градском урановорудном районе имеют 
протяженность до десятков километров 
и мощность от первых сотен метров до 
нескольких километров. Натриевые ме-
тасоматиты в пределах этих зон обычно 
характеризуются полным набором ме-
тасоматических колонок и интенсивным 
проявлением ураноносных альбититов 
[2]. Такие зоны вмещают промышленное 
урановое оруденение. Форма урановоруд-
ных тел пластообразная, столбообразная, 
линзовидная с характерным резким вы-
клиниванием. Рудные альбититы форми-
руют вдоль рудоконтролирующих разло-
мов эшелонированные залежи, размеще-
ние которых с позиции мантийной приро-
ды рудогенных компонентов обусловлено 
высокой степенью проникновения раз-
ломов, транспортирующих ураноносные 
флюиды на глубинных горизонтах и отно-
сительной закрытостью на верхних гори-
зонтах земной коры, что создавало усло-
вия для быстрого подъема газонасыщен-
ного мантийного ураноносного флюида 
и последовательного возникновения на 

* Данные ВИМС [10], ** данные из публикации [13], *** данные КП “Кировгеология”.

Минералы, руды Месторождения
Метод определения 
радиологического 

возраста

Абсолютный 
возраст, млн лет

Галенит Юрьевское, Au U-Pb 2000±20**

Браннериты Ватутинское, U U-Pb 1790±70*

Настураны Ватутинское, U U-Pb 1670±50*

Рудный 
концентрат

Ватутинское, U U-Pb 1790±70*

Настураны Желтореченское, U-V-TR-Sc U-Pb 1780–1800***

Настураны Новоконстантиновское, U U-Pb 1750–1800***

Петалитовые 
руды

Полоховское K-Ar 1800±35**

Таблица. Радиологический возраст золотой, урановой, U-V-TR-Sc, литиевой минерализации 
месторождений Ингульского мегаблока УЩ и сопредельных территорий

эндогенного процесса, определяемый ха-
рактеристиками астеносферной ловушки 
в подстилающем рудный район слое верх-
ней мантии, кинетической энергией подъ-
ема ураноносного флюида, зависящей от 
степени насыщенности СО2, концентра-
ция которой играла значительную роль в 
осуществлении механизма гидрогазораз-
рыва в структурах с неоднородной прони-
цаемостью в верхней части земной коры. 
Результаты изотопно-геохимических ис-
следований образцов рудных альбититов 
месторождений Кировоградского рудно-
го района [16] указывают на мантийную 
природу рудогенных компонентов и од-
новременный совместный привнос ура-
на, натрия и стронция в метасомати-
зирующем растворе, который, вероятно, 
формировал альбититы и урановые руды 
в них в едином рудообразующем про-
цессе вследствие эволюции щелочного 
гидротермального ураноносного раство-
ра. Инверсия свойств раствора в момент 
выпадения урановорудных минералов не 
ограничивается изменением щелочно-
кислотных свойств, она связана с пере-
падами давления и температуры. Пере-
пад давлений, в частности, фиксируется 
неоднократным карбонатообразованием. 
Вследствие гидрогазоразрыва и образо-



55

верхних структурных горизонтах земной 
коры процессов эксплозивного гидрога-
зоразрыва, масштабного формирования 
зон объемного катаклаза, декомпрессии 
флюида, массового рудоотложения. При 
отсутствии условий для эксплозивного ги-
дрогазоразрыва уран рассеивался с фор-
мированием безрудных альбититов.

Особенностью центральной части 
УЩ является синхронное формирование 
крупного монометалльного уранового 
оруденения в среднетемпературных кар-
бонатно-натриевых метасоматитах в Ки-
ровоградском и крупного комплексного 
U-V-TR-Sc оруденения в Криворожском 
урановорудных районах. При этом усло-
вия локализации уранового оруденения на 
Желтореченском и Первомайском место-
рождениях Криворожского урановоруд-
ного района имеют принципиальное сход-
ство основных параметров оруденения и 
особенностей распределения урана с ура-
новорудными объектами Кировоградско-
го рудного района. Комплексные U-V-TR-
Sc руды в Криворожском урановорудном 
районе пространственно и генетически 
связаны с зональными телами натриевых 
метасоматитов [13]. Формирование круп-
ных концентраций U-V-TR-Sc руд также 
обусловлено процессами эксплозивного 
гидрогазоразрыва вследствие эволюции 
щелочного гидротермального раствора 
(флюида) [11], который приводил к мас-
штабному скоротечному массовому ру-
доотложению. Рудолокализующей скан-
диевой формацией являются карбонатно 
(Mg, Ca)-щелочные (Na) метасоматиты, 
которые, являясь полиминеральными по-
родами, вмещают разности, обогащенные 
богатой ассоциацией химических элемен-
тов и потому являются комплексными ру-
дами с промышленными концентрациями 
Sc, V, Zr, TR, P, U [13]. Подобно мономе-
талльным месторождениям урана Киро-
воградского рудного района, U-V-TR-Sc 
месторождения Криворожского рудного 
района имеют наложенный эпигенетиче-
ский характер по отношению к структур-
но-формационным комплексам земной 
коры, проявляют выраженную связь с 

особенностями строения глубинных обо-
лочек Земли [6]. 

Положение Криворожского ураново-
рудного района определяется глубинным 
Криворожско-Кременчугским разломом. 
По результатам исследований магнито-
теллурического зондирования (МТЗ) и ау-
диомагнитотеллурического зондирования 
(АМТЗ) в области между Криворожско-
Кременчугским и Западно-Ингулецким 
разломами в зоне перехода Среднепри-
днепровского мегаблока (высокоомная 
область) в Ингульский мегаблок (низко-
омная область) установлена резкая гра-
ница в виде узкой низкоомной зоны, кото-
рая погружается на глубину свыше 400 км 
[3]. Эта зона резко дифференцирована по 
электросопротивлению [3] и РТ-условиям 
[11, 17] (рис. 2, 3). Возникновение макси-
мальных градиентов РТ-условий в крае-
вой части аномального сегмента литосфе-
ры высокой степени зрелости Ингульско-
го мегаблока на границе со Среднепри-
днепровским мегаблоком обеспечивало 
масштабное перераспределение рудных 
компонентов в астеносфере, а сходство 
реакции на создававшиеся градиенты дав-
ления и температур U, V, TR, Sc привело 
к их наиболее значительной комплексной 
концентрации в сформировавшейся ло-
кальной астеносферной ловушке (рис. 3). 

Промышленные золоторудные место-
рождения Кировоградского уран-золо-
торудного района (Юрьевское, Клинцов-
ское) монометалльные, средние по запа-
сам и сопряжены в пространстве с про-
мышленными месторождениями урана 
в карбонатно-натриевых метасоматитах 
(рис. 1, 2), которые также являются мо-
нометалльными, но преимущественно с 
крупными запасами. Это ярко проявлено 
для сближенных Юрьевского месторож-
дения золота и Юрьевского месторожде-
ния урана. 

В ряде публикаций [13, 20, 21] ото-
бражены представления различных ис-
следователей о возможных механизмах 
золоторудного процесса Кировоградско-
го рудного района. Клинцовское место-
рождение золота, локализованное в зоне 
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Кировоградского разлома, связывают с 
мантийными источниками рудогенных 
компонентов, раскрытыми этим разло-
мом [20, 21]. Проникновению рудоносных 
флюидов (или флюидизатов) при фор-
мировании Клинцовского и Юрьевского 
месторождений золота способствовали 
тектонические структуры, в которых 
происходила метасоматическая и гидро-
термальная переработка вмещающих 
пород и локализация руд. Вариации гео-
химических особенностей золота, обу-
словленные двойственностью и сочета-
нием сидерофильных и халькофильных 
свойств, определяют прежде всего много-
образие форм его концентрирования на 
стадии рудоотложения с образованием 
широкого спектра типов месторождений. 
На этапе рудоподготовки в мантийных 
условиях более существенна была роль 
среды, определявшая высокую подвиж-
ность золота, которая должна характери-
зоваться присутствием галогенов, прежде 
всего хлора. Именно галогенофильность 
определяла подвижность золота в ман-
тии, многообразие форм его состояния, 
соединений, масштабов первичного кон-
центрирования и миграции на верхние 
структурные горизонты по проницаемым 
транслитосферным разломам. В щелоч-
ных бессульфидных натриево-углекислых 
растворах, формировавших ураноносные 
карбонатно-натриевые метасоматиты в 
Кировоградском рудном районе, золото 
могло проявлять только сидерофильную 
природу, транспортировалось в мантий-
ном ураноносном флюиде в незначитель-
ных количествах. Поэтому проявление 
золотой составляющей при урановом ру-
дообразовании в карбонатно-натриевых 
метасоматитах Кировоградского рудного 
района ярко не выражено, комплексные 
промышленные рудные концентрации зо-
лота совместно с ураном в них отсутству-
ют. 

Золоторудные поля, вмещающие 
Клинцовское и Юрьевское промышлен-
ные месторождения золота, сопряжены 
и перекрываются со структурами Мичу-
ринского, Юрьевского и Лелековского 

урановорудных полей, являются проекци-
ей на земную поверхность астеносферной 
ловушки с вероятной предрудной кон-
центрацией золоторудных флюидов в ее 
пределах. Вероятно, возникли благопри-
ятные условия для геохимического обо-
собления золота в сегменте астеносферы, 
подстилающей Ингульский мегаблок. 
Это предопределило тенденцию к фор-
мированию высоких концентраций золо-
та в локальной астеносферной ловушке 
Ингульского мегаблока при исключи-
тельной рассеянности золота в мантии с 
последующим формированием промыш-
ленных месторождений в тектономета-
соматических зонах. При благоприятной 
флюидопроницаемости среды в периоды 
тектонических активизаций обеспечивал-
ся подъем на верхние этажи земной коры 
золотоносных флюидов (флюидизатов) в 
составе восходящего флюидного потока 
в период 1,975–1,970 млрд лет [14] и затем 
ураноносного в период 1800–1750 млн лет 
[14]. 

Отсутствие крупных концентраций 
золота и формирование средних по за-
пасам монометалльных Клинцовского и 
Юрьевского месторождений золота мож-
но объяснить: 1) непродолжительным 
действием РТ-условий, оптимальных для 
масштабного предрудного астеносферно-
го концентрирования золота, 2) их частой 
локальной вариацией, а учитывая боль-
шое количество мелких золоторудных 
объектов в обрамлении Новоукраинско-
го массива 3) рассеянием золотоносных 
флюидопотоков в среде рудоотложения 
на верхних структурных горизонтах в пе-
риод рудообразования (отсутствие усло-
вий для массового рудоотложения, отсут-
ствие крупных структурных ловушек на 
коровом уровне, устойчивых благоприят-
ных геохимических условий рудолокали-
зации и т. д.).

Возникновение пространственно и 
временно сопряженных рудных полей Ва-
тутинского уранового и Полоховского, 
Станковатского редкометалльных обу-
словлено локальными неоднородностями 
(структурными, термобароградиентны-
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ми) региональной астеносферной ловуш-
ки в подошве литосферы Ингульского 
мегаблока высокой степени зрелости 
(рис. 2, 3). Их пространственное разобще-
ние обусловлено различной реакцией ура-
на и лития с сопутствующими компонен-
тами на колебания физико-химических 
параметров в астеносфере. 

При высоких бароградиентных усло-
виях в подошве Ингульского мегаблока 
на астеносферном уровне происходила 
интенсивная разнонаправленная мигра-
ция лития с попутными компонентами Ta, 
Nb, Rb, Cs, Sn, Be в составе глубинного 
фторидно-натриевого флюида, с последу-
ющим смещением для литиевых с Be, Ta, 
Nb, Rb, Cs, Sn пегматитов – с галлоидно-
кремнекислыми растворами в остаточ-
ных коровых очагах. На заключительной 
стадии рудообразования главенствующее 
влияние имели температурный фактор 
(зональность), изменение химических 
свойств раствора, которые определили 
различный состав комплексного орудене-
ния и его эволюцию на верхних структур-
ных этажах [13].

Для промышленного уранового ору-
денения в карбонатно-натриевых метасо-
матитах на начальной стадии главенству-
ющую роль играли галлоидно-натриевые 
флюиды (фторидные и хлоридные), на 
заключительной стадии рудообразования 
главенствующее воздействие имели угле-
кислые растворы [2], сформировавшиеся 
вследствие инверсии форм переноса ура-
на при подъеме на пути миграции, связан-
ной с изменением состава, свойств, паде-
нием температуры, давления мантийного 
флюида. 

Тесная связь путей миграции уранонос-
ных и литиеносных с попутными компо-
нентами флюидов, частичное совпадение 
областей их совместного концентрирова-
ния в единый временной интервал в тес-
ной связи со Звенигородско-Анновским 
разломом транслитосферного проникно-
вения и узлами его пересечения с дизъюн-
ктивами Субботско-Мошоринского ши-
ротного разлома оказалось возможным в 
результате разделения мантийных флюи-

дов при их генерации в краевой западной 
части астеносферной ловушки подошвы 
Ингульского мегаблока высокой степе-
ни зрелости под воздействием аномально 
выраженного градиента термобарических 
полей. 

Таким образом, пространственная 
сопряженность месторождений урана, 
лития и золота в центральной части Ин-
гульского мегаблока обусловлена связью 
с единой региональной астеносферной 
ловушкой и общностью путей миграции 
по одним и тем же разломным структу-
рам мантийного проникновения и узлов 
их пересечения (рис. 1–3). 

Для сопряженных крупных месторожде-
ний урана в карбонатно-натриевых мета-
соматитах, крупных месторождений лития, 
Ta-Li в редкометалльных пегматитах в 
центральной части Ингульского мегабло-
ка УЩ и крупных U-V-TR-Sc месторож-
дений в его краевой части характерны 
следующие особенности: 1) значительная 
(до 250 км) мощность литосферы, обе-
спечивавшая возникновение крупных 
астеносферных ловушек с РТ-условиями, 
оптимальными для длительной масштаб-
ной мантийной сепарации качественно 
близких по химизму рудогенных компо-
нентов с высокими оксифторофильными 
свойствами; 2) эволюция системы разно-
глубинных мантийных очагов первичной 
сепарации рудогенных компонентов раз-
личной металлогенической специализа-
ции вследствие глобальных мантийных 
процессов (периодическая дегазация ядра 
и мантии); 3) наличие локальных лате-
ральных зон скачкообразной вариации 
РТ-условий, достаточной для разделения и 
масштабного избирательного концентри-
рования отдельных рудных компонентов 
в локальных астеносферных ловушках с 
последующим формированием сопряжен-
ных разнотипных рудных месторождений; 
4) формирование в РТ-градиентных зонах 
астеносферы, подстилающей литосфер-
ные сегменты высокой степени зрелости 
условий, обеспечивавших изменения со-
ставов мантийных флюидов и инверсию 
форм переноса рудогенных компонен-
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тов к верхним горизонтам земной коры 
по одним и тем же разломам транслито-
сферного проникновения; 5) локальная 
транслитосферная проницаемость разло-
мов, обеспечивавшая периодический вы-
нос геохимически специализированных 
разнородных флюидов; 6) оптимальные 
условия для массового локального рудо-
отложения.

Однако, при формировании крупных 
монометалльных и крупных комплекс-
ных рудных месторождений Ингульского 
мегаблока на интенсивность рудогенеза и 
спектр рудных компонентов влияли как 
общие, так и специфические условия, ко-
торые мы выделили по преобладающим 
тенденциям связи изменчивости метал-
логенических спектров крупных рудных 
объектов с особенностями глубинного 
строения литосферы.

Формирование комплексного круп-
ного по запасам уран-полиметалльного 
оруденения было характерно только для 
восточных краевых частей Ингульско-
го литосферного сегмента, где агентами 
концентрирования разнородных по ме-
таллогенической специализации элемен-
тов были специфические РТ-условия.

Очевидно, что генетическая связь 
разнородных элементов комплексных 
U-V-TR-Sc руд с натриевыми метасо-
матитами обусловлена их масштабным 
астеносферным концентрированием в 
мантийном флюиде в условиях высо-
кого градиента РТ-условий, который 
способствовал эффективной миграции 
и первичному астеносферному концен-
трированию разнообразных рудных 
компонентов с последующим образо-
ванием крупных по запасам месторож-
дений, характеризующимися сложным 
элементным и минеральным составом в 
одном комплексном рудном объекте.

Таким образом, крупномасштабное 
концентрирование крупного U-V-TR-Sc 
оруденения в карбонатно-натриевых ме-
тасоматитах УЩ, при выполнении ком-
плекса всех выделенных нами глубинных 
факторов оруденения, реализуется при 
исключительной пространственной свя-

зи с астеносферными ловушками в по-
дошве литосферных сегментов высокой 
степени зрелости в условиях сочетания 
латерального тренда высокого градиента 
РТ-условий, более характерного для асте-
носферных зон краевых частей подошвы 
Ингульского литосферного сегмента вы-
сокой степени зрелости на границе с ли-
тосферными сегментами меньшей мощ-
ности.

Металлогенический спектр место-
рождений, кроме особенностей глубин-
ного строения литосферы, также тесно 
связан со специализацией геологической 
эпохи шкалы геологического времени. 
Возрастной диапазон урановой минера-
лизации на Украинском щите составляет 
от 2 400 до 290 млн лет [2], однако форми-
рование крупных месторождений урана 
Кировоградского рудного района, круп-
ных уран-полиметалльных (U-V-TR-Sc) 
месторождений Криворожского рудного 
района связано лишь с эпохой уранового 
рудообразования 1800–1750 млн лет, ко-
торая была крупнейшим минерагениче-
ским импульсом планетарного масштаба. 
С этой эпохой связано и формирование 
крупных Li и Ta-Li месторождений Шпо-
ляно-Ташлыкского редкометалльного 
рудного района.

Таким образом, важнейшими инвари-
антными условиями интенсивного рудоге-
неза и формирования сопряженных круп-
ных разнотипных рудных месторождений 
Ингульского мегаблока УЩ являются: 
1) мантийный источник рудных компо-
нентов; 2)  значительная (до 250 км) мощ-
ность литосферы, обеспечивавшая воз-
никновение крупных астеносферных ло-
вушек с РТ-условиями, оптимальными для 
длительной масштабной мантийной сепа-
рации качественно близких по химиче-
ским свойствам рудогенных компонентов 
с высокими оксифторофильными свой-
ствами (уран, литий, скандий, ванадий, 
редкие земли, тантал) и их масштабное 
предрудное концентрирование (избира-
тельное или комплексное); 3) локальная 
транслитосферная проницаемость разло-
мов, обеспечивавшая периодический вы-
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нос геохимически специализированных 
разнородных флюидов; 4) приурочен-
ность к крупнейшему минерагеническому 
импульсу определенной специализации 
геологической эпохи шкалы геологиче-
ского времени; 5) оптимальные условия 
для массового рудоотложения на верхних 
структурных горизонтах земной коры.

Специфические условия образования 
крупных монометалльных рудных ме-
сторождений (урана, лития) в Ингуль-
ском мегаблоке, по нашему мнению, свя-
заны: 1) с длительной консервативностью 
оптимальных РТ-условий, необходимых 
для масштабной концентрации того или 
иного основного рудного компонента с 
высокими оксифторофильными свой-
ствами в мантии; 2) с благоприятными 
условиями для массового рудоотложения 
на верхних структурных горизонтах.

Специфические условия образования 
крупных комплексных рудных место-
рождений в Ингульском мегаблоке и со-
предельных территориях (U-V-TR-Sc, 
Ta-Li), по нашему мнению, связаны: 1) с 
возникновением максимальных градиен-
тов РТ-условий в краевой части аномаль-
ного сегмента литосферы высокой степе-
ни либо в локальных латеральных зонах, 
обусловленных наличием локальных не-
однородностей подошвы литосферы; 2) с 
эволюцией системы разноглубинных ман-
тийных очагов первичной сепарации ру-
догенных компонентов различной метал-
логенической специализации аномально-
го сегмента литосферы высокой степени 
зрелости, что обеспечивало совместное 
накопление разных по химическим свой-
ствам компонентов, в том числе второсте-
пенных по отношению к основному руд-
ному; 3) с общностью физико-химических 
условий первичного концентрирования 
определенного комплекса рудогенных 
компонентов в астеносферной ловуш-
ке; 4) с едиными транспортными путями 
миграции рудоносных флюидов с астено-
сферных уровней первичной генерации 
до осаждения на геохимических барьерах 
верхних горизонтов земной коры в пе-
риоды рудообразования; 5) со сходством 

геохимической реакции определенного 
комплекса рудогенных компонентов, не-
обходимым для осаждения на геохимиче-
ских барьерах верхних структурных гори-
зонтов земной коры, что обеспечило их 
совместное массовое рудоотложение.

Доминирующие специфические усло-
вия формирования крупных рудных ме-
сторождений являются различными для 
разнотипных рудных объектов. Так, до-
минирующий специфический глубинный 
фактор формирования крупных ком-
плексных U-V-TR-Sc месторождений в 
Криворожско-Кременчугской зоне – воз-
никновение максимальных градиентов 
РТ-условий в краевой части аномально-
го сегмента литосферы высокой степени 
зрелости Ингульского мегаблока (с мощ-
ностью литосферы до 250 км) на границе 
со Среднеприднепровским, что обеспе-
чивало масштабное концентрирование 
в сформировавшейся глубинной астено-
сферной ловушке рудных компонентов 
широкого металлогенического спектра 
со значительно различными физико-хи-
мическими свойствами и соответственно 
значительным диапазоном оптимальных 
РТ-условий для их совместного первично-
го накопления. 

Выводы и направление  
дальнейших исследований

Совокупность выявленных инвари-
антных и специфических условий фор-
мирования разнотипных крупных рудных 
объектов в центральной части УЩ, гео-
физических и петролого-геохимических 
индикаторов физических и химических 
неоднородностей мантии, особенности 
РТ-условий, при которых возникала гео-
химическая зональность астеносферы, 
подстилающей Ингульский мегаблок, 
масштабно генерировались мантийные 
флюиды той или иной металлогенической 
специализации, по сути, представляет со-
бой новый класс факторов, пригодных 
не только для выделения потенциально 
рудоносных площадей, но и для оценки 
возможности формирования крупных 
рудных месторождений различных руд-
ноформационных типов в их пределах, ис-
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ходя из концепции мантийного источника 
рудных компонентов. 

Особый интерес для дальнейших иссле-
дований представляет сравнительный ана-
лиз факторов формирования разномас-
штабных уран-полиметалльных рудных 
объектов, расположенных в восточной 
краевой части Ингульского мегаблока. 
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Розглянуто результати вивчення закономірностей формування й розміщення великих 
за запасами родовищ урану, U-V-TR-Sc руд, літію й тантал-літієвих руд центральної час-
тини Українського щита (УЩ) з урахуванням особливостей глибинної будови літосфери. 
Представлено інваріантні та специфічні умови формування різнотипних великих за за-
пасами рудних об’єктів Інгульського мегаблока УЩ і суміжних територій.

Ключові слова: великі за запасами родовища, мантійні рудні компоненти, мантійні 
флюїди.
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INVARIANT AND SPECIFIC CONDITIONS OF FORMATION OF HETEROGE-
NOUS MAJOR ORE OBJECTS IN INGULSKY MEGABLOCK OF THE UKRAINIAN 
SHIELD

The results of studies of new laws governing the distribution of major endogenous U, Li, Ta-Li, 
U-V-TR-Sc deposits in the central part of Ukrainian shield in close connection with the peculiarities 
of the deep structure of the lithosphere and its components of major endogenous U, Li, Ta-Li, U-V-
TR-Sc deposits are presented. The most important invariant and speci�c precondition in formation
of major endogenous U, Li, Ta-Li, U-V-TR-Sc deposits was proposed. Research was based on the 
idea of primary concentration of ore components in asthenosphere. 

Comparative analysis of the geochemical features of elements from ores of major uranium 
deposit of Kirovogradsky ore region, major deposits of lithium and Ta-Li ores of Polohov-
skogo and Stankovatskogo ore �elds with associated Be, Nb, Rb, Cs, Sn components in ores,
major U-V-TR-Sc deposits of Krivorozhsky ore region in central part of Ukrainian shield was 
made. This led to the conclusion that the individual typomorphic elements in complex ores have 
common physical and chemical properties, variable valency, common tendency to form com-
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plex compounds, common high af�nity to oxygen and to �uorine, common ability to inversion
and migration forms. Large amount of ore-bearing �uids with typomorphic components may
accumulate in local asthenospheric traps under the effects of similar PT-conditions in �oor of
lithosphere of Ingulsky megablock of high degree of maturity. 

The study found that the most important invariant  precondition in the formation of major 
U, Li, Ta-Li, U-V-TR-Sc deposits in the central part of Ukrainian shield were protruding edges 
of the anomalous lithospheres’ segments high degree of maturity, which leaded to the creation 
of: 1) forming in  mantle petrological conditions for  large-scale separation of  ore  components 
of  different metallogenic specialization (possibly at different depths of the mantle), 2) their 
joint transport in mantle �uids to the upper horizons of the Earth’s crust along faults of trans-
lithospheric penetration, 3) mass-scale ore formation in the uppers structural horizons of the 
crust.

The most important speci�c precondition in the formation of major U, Li, Ta-Li, U-V-TR-Sc
deposits in the central part of Ukrainian shield based on the use of petrological, geochemical 
and geophysical information and make it possible to take into account all stages of the ore-
forming process.

This allowed a signi�cant new approach to the ef�ciency of metallogenic prediction and
discovering of new major endogenous ore deposits of different metallogenic specialization.

Keywords: major deposits, mantle ore components, mantle �uids. 


