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РЕЗЮМЕ 
Виділено за допомогою петрофізичного методу 

для Партизанського рудного поля декілька перспек-
тивних зон зі зниженим коефіцієнтом кореляції між 
густиною і магнітною сприйнятливістю порід. До 
виділеної зони субширотного напряму приурочені 
відомі рудні об'єкти. Визначено за допомогою мето-
дів структурно-парагенетичного аналізу позицію 
субширотної зони як закономірної відносно основ-
них структуроутворювапьних напрямів. 

SUMMARY 
Using petrophysical method for the Partizanske ore 

field some perspective zones with the lowered correlati-
on coefficient between density and magnetizability of 
rocks have been allocated. Known ore objects are asso-
ciated with allocated sublatitudinal zone. Position of 
sub latitudinal zone have been determined by methods 
of structural-paragenetic analysis as logical relatively 
main structure-forming directions. 
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Э А НИКУЛИНА 

КОРРЕЛЯЦИЯ ПЕТРОХИМИЧЕСКИХ И ГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК АРХЕЙСКИХ ОСНОВНЫХ-УЛЬТРАОСНОВНЫХ 
ПОРОД ДНЕСТРОВСКО-БУГСКОЙ ОБЛАСТИ УЩ 
Проведено сопоставление особенностей распределения породообразующих, редких и рассеянных 

элементов в основных - ультраосновных породах архейских гранулито-гнейсовых и зеленокаменных 
областей. С помощью корреляционного анализа уточняются первичные признаки пород Днестровско-
Бугского района Украинского щита и характер их вторичных изменений. Выдвинуто предположение о 
более примитивном составе и древнем возрасте источника этих пород относительно толеит-
коматиитовых зеленокаменных ассоциаций 

Эталонными объектами изучения ранней истории 
Земли считаются древние зеленокаменные пояса и 
серогнейсовые области, причем сведения о послед-
них в мировой литературе довольно ограниченные. 
Оригинальны только оценки возраста их пород, 
превышающие иногда 4 млрд лет. К таким оценкам 
приближаются, в частности, эндербиты Днестров-
ско-Бугской гранулито-гнейсовой области Украин-
ского щита (УЩ)- Однако идентификации субстра-
та этих и ассоциирующих с ними основных пород 
сталкиваемся с серьезной проблемой соответствия 
их состава протолиту. В разработке такой проблемы 
особый интерес представляют работы, в которых 
обсуждается вероятность и условия миграционной 
способности элементов, включая даже такие приз-
нанные устойчивыми, как Al, Zr, редкоземельные 
элементы (REE) [1-5]. Авторы этих работ убеди-
тельно рекомендуют всякий раз предварять петро-
генетические интерпретации определением геохи-
мического эффекта процессов изменений. Следуя 
такой рекомендации, сопоставим результаты, полу-
ченные по Днестровско-Бугской области УЩ и хо-
рошо изученным зеленокаменным поясам мира, с 
целью восстановления последовательности собы-
тий в раннем докембрии. 

Прежде всего, необходимо отметить, что вариа-
ции состава основных и ультраосновных пород рас-
сматриваемой области УЩ по главным породообра-
зующим элементам значительно шире, по сравне-
нию с архейскими толеит-коматиитовыми ассоциа-
циями известных зеленокаменных областей 

(рис. 1). Содержание MgO в них, к примеру, изменя-
ется от 48 до 0 %, что в случае идентичности ны-
нешнего состояния пород их субстрату должно рас-
цениваться как признак интенсивно фракциониро-
ванных родоначальних магм. Однако минеральный 
состав отражает более сложную историю формиро-
вания пород - не только с магматическими, но и ме-
таморфическими событиями прошлого [6, 7 и др.]. 

Широко изменяется в данных породах содержа-
ние рассеянных - сидеро-, халько-, литофильных и 
REE. В то же время сохраняется обогащенность та-
кими когерентными элементами, как Sc, Ті, V, Cr, 
Мп и Co, Ni, наряду с Zn, Си и положительно корре-
лирующими с ними Ga и Ge. По данным спектраль-
ного анализа, превышают кларковые содержания 
также некогерентных элементов - Ва, Sr, Zr, Р и Y 
[8]. Не выдержаны отношения Al203/Ti02, 
Са0/А1203, Gd/Yb, La/Sm, Sm/Nd, Rb/Sr и другие 
известные в качестве идентификационных парамет-
ры систем, по которым обычно производится оцен-
ка источника и времени формирования пород. Ка-
кие же элементы пригодны для идентификации ис-
ходных их геохимических характеристик, то есть 
остаются устойчивыми при наложенных постмаг-
матических процессах, а какие нет? 

Использование корреляционного анализа поведе-
ния главных и рассеянных элементов в таком случае 
становится существенным критерием установления 
закономерностей вариаций и выявления их причин. 
Ниже приводятся первые результаты проведенных 
исследований в данном направлении, необходи-
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Рис. 1. Вариационные диаграммы. Условные обозначения: гипербазиты - (75; метабазиты - дпр, тех, Ал; коматиитоподобные 
пироксенолиты - <Т1р о-2 

мость продолжения и уточнения которых очевидна. 
На рис. 2 представлены обобщенные данные раз-

ных авторов по распределению REE, а в таблице -
числовые характеристики спектров трех групп по-
род основного-ультраосновного состава. Эта груп-
пы пород различаются между собой, прежде всего, 
по железистости и суммарному содержанию ланта-
ноидов. 

1. Мантийный источник пород подтверждается 
приближенными к единице нормированными отно-
шениями Sm/Nd, Y/Lu, La/Sm, а также Gd/Yb в не-
которых проанализированных образцах. Таковы, в 
частности, характеристики плоских - слабо фракци-
онированных спектров (№ 2, 3,4). К ним приближа-
ются характеристики спектра № 7, представляюще-
го гипербазит (oS[). 

На первый взгляд наблюдается сходная картина 
распределения редкоземельных, щелочных и высо-
козарядных элементов в рассматриваемых породах 
УЩ (рис. 3) и толеит-коматииговых ассоциациях 
архейских зеленокаменных областей мира как древ-
него (> 3 млрд лет), так и более молодого возраста 
(~ 2,7 млрд лет). Однако имеет место ряд тонких, но 
принципиальных различий между ними. 

Спектры этих пород характеризуются в общем 
согласованным с REE-профилем поведением высо-
козарядных элементов HFS группы (Zr, И, Y, за иск-
лючением Р) и несогласованным - щелочных эле-
ментов Rb, К, особенно Ва и частично Sr. Такое их 
поведение обычно расценивается как проявление 
большей устойчивости REE и группы HFS к вто-
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Рис. 2. Спектры REE в породах основного-
ультраосновного состава Днестровско-ьугской области 
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Рис. 4. Относительная характеристика состава 
коматиитоподобных и Г • гипербазитовой групп 

ричным изменениям пород по отношению к щелоч-
ным элементам. Истощение фосфором источника 
пород зеленокаменных областей относительно хон-
дрита (согласно нормам авторов [5]) объясняется 
фракционированием железа во время отделения 
земной коры, а деплетация титаном - удалением ти-
таномагнетите из расплава. Ничего подобного (по 
крайней мере, такого же масштаба) при переходе от 
магнезиальных к железистым разностям метабази-
тов (спектры № 3-2-1) в изученных нами образцах 
не проявляется. Железистость и титанистость исс-
ледуемых пород, как упоминалось выше, при этом 
значительно превосходят таковые в толеитах зеле-
нокаменных областей. Следовательно, правомерно 
предположение о бедном щелочами и примитивном 
источнике этих пород, который существовал еще до 
окончательного отделения коры и сохранился в ис-
точнике базальтов современных океанических 
хребтов (MORB). Так ли это - покажет время. Кро-
ме того, обогащение алюминием относительно цир-
кония и иттрием относительно титана (рис. 4) нам-
ного превышают хондритовый уровень и уровень 

О 0.5 1 1.5 2 2,5 

7102 {%) 
пород Днестровско-Бугской области УЩ: 

3.5 

Т - тогеитовой, К -

древних зеленокаменных образований (Барбертон), 
за исключением экзотических ортопироксеновых 
коматиитов пояса Коммондэйл. 

То есть можно полагать, что этот источник, поми-
мо обогащения железом и титаном, был намного 
богаче источника древних зеленокаменных образо-
ваний также алюминием и иттрием, а также, воз-
можно, иттербием при приблизительно том же со-
держании магния. По содержанию алюминия, кото-
рый отрицательно коррелирует с магнием, он ско-
рее приближался к источнику более молодых толе-
ит-коматиитовых ассоциаций (пояса Абитиби, Ка-
нада; Карасьок, Норвегия). Хотя полной аналогии 
нет ни с одним из упомянутых объектов. 

Прямая зависимость между железистостью и ти-
танистостью всех разновидностей основных-уль-
траосновных пород рассматриваемой области, 
включая коматиитоподобные перидотитового и пи-
роксенитового состава, свидетельствует об общем 
источнике всей железо-магнезиальной серии. Толе-
итовый, феннеровского стиля характер эволюции 
этого источника определяется высокими значения-
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ми данных параметров и линеинои направленнос-
тью изменений состава пород от вершины М к F ди-
аграммы AFM [9]. В то же время упомянутые выше 
коматиитоподобные породы, являясь в основной 
своей массе реакционно-метаморфическими обра-
зованиями, столь же четких трендов на диаграммах 
не формируют. 

Комагматичность пород серии A n - m a ^ - o ^ - o ^ 
(as,) отражают диаграммы В.Н. Лодочникова (рис. 
5). Комплементарность пород этой серии может 
быть противопоставлена феномену бимодальных 
толеит-коматиитовых серий зеленокаменных облас-
тей. Ей не противоречит несколько обособленное 
положение гипербазитов группы aS[. Такие разнос-
ти гипербазитов, не образующие самостоятельных 
массивов, правомочно трактовать в качестве рести-
та плавления или, вероятнее всего, ранней кумуля-
тивной фазы толеитовой магмы с феннеровским 
стилем ее кристаллизации. Состав этой фазы оли-
виновый или оливин-плагиоклазовый (± клинопи-
роксен). Очевидно, повышенные значения отноше-
ния А І 2 0 3 /Т І 0 2 в крайне магнезиальных гипербази-
тах (диаграмма lg ATM [9]) вызваны как раз прояв-
лением плагиоклаза в исходном составе подобных 
кумулатов, что сопровождается деплетацией рас-
плава стронцием. Описанные особенности состава, 
условий кристаллизации подобного основного (габ-
бро-анортозитового) расплава и масштабы проявле-
ния его, очевидно, не повторялись в более поздние 
периоды развития Земли. 

2. Отклонение от плоского, субгоризонтального 
распределения REE в остальных случаях вызвано 
не столь изменением характера глубинного фракци-
онирования магм, как постмагматическими нало-
женными процессами. При таких процессах ланта-

ноиды (особенно легкие - LREE), согласно [5], мо-
гут и выщелачиваться, и накопляться. К их числу 
принадлежат процессы гранитизации и остаточной 
базификации, связанные с региональным метамор-
физмом и ультраметаморфизмом. 

Гранитизационные процессы, сопровождаемые 
кремний-щелочным метасоматозом, связаны с 
привносом/перераспределением LREE, что вызыва-
ет наиболее распространенные отрицательные нак-
лоны спектров (№ 5, 8, 9). Петрографически это 
подтверждается антипертитизацией плагиоклаза ка-
лиевым полевым шпатом в базитовых разностях по-
род серии, наряду с биотитизацией их, а также пи-
роксенизацией и флогопитизацией гипербазитов. 
Отношение La/Lu как показатель щелочности одно-
типных пород [13] при этом существенно возраста-
ет (таблица). 

Базификационные процессы, сопряженные с ме-
таморфической гидратацией и карбонатизацией, 
приводят к образованию корунд-нормативных по-
род или содержащих в парагенезисе шпинель, гли-
ноземистые пироксены и роговые обманки, а также 
гранат [8]. Среди продуктов такого рода процессов 
различаются пироксенолиты (сг) от скарноидов (Sk) 
соотношением Mg, AL.Ti вместе с Sc, V, Сг, Со и Ni 
к Fe, Мп, совместно с Zn, Pb, Си и Sn. Появление 
подобных пород вызвано десиликацией базитового 
субстрата, а также выщелачиванием и выносом из 
него LREE, что и вызывает положительные накло-
ны спектров (№ 6, 10). При этом помимо повышен-
ной миграционной способности Са и Sr становится 
возможной подвижность некоторых элементов из 
группы HFS (в частности, Zr, Ті и Р), а также A1, ко-
торые переотлагаются, соответственно, в форме 
циркона, сфена, апатита или хлоритовых, местами 

Таблица. Числовые характеристики спектров 
№ спектра 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

La/Smn 1,31 1,01 0,76 1,12 2,46 0,6 1,12 2,86 6,12 0,23 
Gd/Ybn 1,32 1,47 1,12 1,42 1,54 0,98 1,27 1,68 2,57 0,35 
Sm/Ndn ,, 0,84 0,98 1,1 0,95 0,71 1,07 1,07 0,72 0,44 1,92 
Y/Lu„ 1,02 1Д 1,04 1,11 1,03 0,94 
La/Lu„ 1,84 1,58 0,68 1,68 5,67 0,37 1Д7 4,07 25,43 0,04 
Zr/T\n 1,25 1,08 1,13 3,99 0,84 1,1-3,7 1,73-7,25 
Zr/Y„ 1,23 1,3 1Д9 1,9-? 1,55 1,2-10,8 2,6-28 

Примечание. Толеитовая группа пород\ № 1, 2 — железистые метабазиты с fe > 50 % (таз), [9]; 3 — 
метабазиты с fe = 30-50 % (таг), [10]. Гипербазитовая: 7 — первичный серпентинит с хромитовым 
оруденением (asi) [11]; 8, 9 — гипербазиты пироксенизированные [9, 11]. Переходная группа 
коматиитоподобных пород: 4-6, 10 — магнезиальные метабазиты с fe ~ 30 % (mc^-i), пироксенолиты (оі-г) и 
вторичные гипербазиты —десилицированные базиты (052) [9-11]. 
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ЭПИДОТОВЫХ зон минерализации. Нарушение согла-
сованности в поведении Sr и Zr относительно MgO 
явно свидетельствует о воздействии вторичных 
процессов. 

Миграционная способность упомянутых выше 
элементов подтверждается также неустойчивым 
профилем LREE по отношению к HFS-группе и по-
ведением относительно этого профиля отдельных 
элементов, например, Sr и Р к LREE или Zr/Y и Zr/Ti 
(рис. 3, таблица). При этом устанавливается поло-
жительная корреляция между содержаниями К, Na 
и LREE в этих породах, LREE и Р205, а также меж-
ду Zr и alk/fm (числом П. Ниггли). 

Как показывают расчеты баланса масс [14], рег-
рессивной направленности процессы, связанные с 
мета- и ультраметаморфизмом в областях докем-
брия, вполне могут осуществляться без значитель-
ного привноса вещества извне, а в основном за счет 
внутреннего его перераспределения (метаморфи-
ческая дифференциация и перекристаллизация). 
При этом вполне подвижными становятся как ос-
новные породообразующие, так и связанные с ними 
рассеянные элементы, особенно Si, К (Ва), при ог-
раниченной подвижности LREE, Sr и даже А1, Ті и 
Zr. Обогащенные темноцветными минералами (пи-
роксеном, амфиболом) метабазиты и метагиперба-
зиты исследованной Днестровско-Бугской области 
УЩ представляют собой в значительной степени 
базифицированные, остаточные продукты регио-
нальных процессов гранитизации исходной толеи-
товой серии пород. Лейкократовые же разности 
этих пород, насыщаясь кремнием и щелочами, фор-
мируют гнейсы и граниты вторичной известково-
щелочной серии. 

Изложенные данные свидетельствуют об участии 
всех архейских базит-гипербазитов района, незави-
симо от формационных и стратиграфических под-
разделений их, в региональных процессах гранито-
образования. 
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РЕЗЮМЕ 
Проведено співставлення розподілу породоутво-

рювальних та розсіяних елементів в основних та 
ультраосновних породах архейської грануліто-гней-
сової області міжріччя Дністер - Буг з відомими зе-
ленокам'яними областями світу. За допомогою коре-
ляційного аналізу уточнено первинні ознаки порід 
цієї області Українського щита і характер їх вторин-
них змін. Висунуто припущення про більш примі-
тивний склад та древній вік джерела цих порід від-
носно зеленокам'яних толе'іт-комати'ітових асоціацій. 

SUMMARY 
It is attempt to compare of the peculiarities rock-for-

ming and trace elements distribution in archean mafite-
ultramafltes from Dniester-Bug's area of the Ukrainian 
Shield and greenstone belts. The results testify on par-
ticipation first in regional metamorphic-ultramemamor-
phic and connected processes alteration when practical 
all elements stand mobile, including Al, Zr, Ті, P, Sr and 
LREE. At the same time "memory" about them primary 
magmatic state is preserved also. The substance is pos-
sibly more ancient then one in greenstone belts. 
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