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Аннотация: рассмотрены результаты поиска новых закономерностей размещения крупных эндо-
генных месторождений урана Украинского щита (УЩ) в связи с особенностями глубинного строе-
ния литосферы. Обоснован комплекс новых региональных прогнозно-поисковых критериев промыш-
ленного уранового оруденения, разработанный на основе представлений о первичном астеносферном 
концентрировании рудных компонентов – новый подход к прогнозу и поискам эндогенных промыш-
ленных месторождений урана УЩ.
Ключевые слова: технология прогнозирования и поиска, крупные эндогенные месторождения ура-
на, мантийные рудные компоненты. 

Abstract: the results of studies of new regularities in distribution of major endogenous uranium deposits 
of the Ukrainian shield (UkrSh) were envisaged in close connection to the features of the lithosphere deep-
seated structure. The principally new complex of regional prognoses-search criteria of industrial uranium 
ore objects is presented. New approach to technology of the UkrSh endogenous industrial uranium deposits 
prognoses and search based on the concept of primary components of asthenosphere concentration is ex-
pounded.
Key words: technology prognostication and search, major endogenous uranium deposits, mantle ore-
forming components.

Общая постановка проблемы 
Разработка технологий прогнозирования и поис-

ка промышленных месторождений полезных ископа-
емых с целью выделения и оценки первоочередных 
перспективных площадей – одна из важных совре-
менных задач геологии, в связи с этим месторождения 
урана заслуживают особого внимания. По прогнозам 
Агентства ядерной энергетики (NEA), к 2050 г. коли-
чество ядерных энергоблоков в мире вырастет с 439 
до 1400 [1]. Между тем мировая промышленность 
обеспечена разведанными на сегодняшний день за-
пасами урана лишь на 35–40 лет [2]. Изменить по-
ложение может лишь открытие крупных месторож-
дений с относительно низкой себестоимостью до-
бычи. Отметим, что в течение 2004–2008 гг. в мире 
на геолого-разведочные работы на уран было израс-
ходовано 3,2 млрд долларов [1]. Тем не менее не было 
открыто ни одного крупного месторождения урана. 
Выявление новых особенностей формирования круп-
ных месторождений урана Украинского щита (далее – 
УЩ) на базе концепции первичного астеносферного 
концентрирования рудных компонентов может стать 
основой для смены технологии прогнозирования и 
поиска промышленных месторождений урана.

Согласно разработанной в 80-е гг. метаморфоген-
ной модели промышленного уранового рудообразо-
вания, крупные месторождения пространственно 
ассоциируют с гранитизированными блоками докем-
брийских щитов, неоднократно претерпевшими 
тектоно-термальные активизации [3, 4]. В основе этой 
модели рассматривается коровый источник урана и 
его перераспределение в ходе метаморфизма, ультра-
метаморфизма. Накопленный при проведении работ 
КП «Кировгеология» фактический материал вступа-
ет в противоречия с упомянутой гипотезой генезиса 
уранового оруденения. В частности, промышленное 
оруденение в карбонатно-натриевых метасоматитах 
размещается среди пород, характеризующихся как 
региональным привносом, так и выносом урана (ко-
эффициент миграции 0,8–1,1) [5]. При этом не имеет 
значения уровень содержания урана в гранитизиро-
ванных породах. Подтверждением важной роли 
глубинных факторов в формировании промышленных 
месторождений урана стало выявление в Кировоград-
ском рудном районе кимберлитопроявлений с высо-
ким (до 18–20 г/т) содержанием урана, что свидетель-
ствовало о существовании в мантии участков, где 
генерация кимберлитовых расплавов сопровождалась 
концентрацией ураном с содержанием, в десятки раз 
превышающих фоновые [5].© Калашник А. А., 2014
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Исходя из мантийно-флюидной модели рудообра-
зования [6–8] этот процесс контролируется законами 
поведения химических элементов, возможностями 
концентрированной формы их существования, опре-
деляющей формирование геохимических неоднород-
ностей в пределах верхней мантии, формирования 
крупных месторождений и рудных районов, а также 
особенностей геохимической специализации пород 
верхней части земной коры. Рудные компоненты рас-
пределяются зонально, накапливаясь на разном рас-
стоянии от областей экстремального давления и 
температуры [6]. Это один из важнейших факторов, 
приводящих к формированию геохимических неодно-
родностей в коре и мантии. Главная тенденция эво-
люции состава верхней части коры в процессе ста-
новления литосферы состояла в замещении прото-
субстрата, который имел натриевую специализацию, 
в направлении увеличения содержания в породах K 
и Si, увеличения содержания некогерентных элемен-
тов, в частности урана, уменьшалась концентрация 
Na, Ca, Mg и Fe, вследствие чего порода приближа-
лась по составу к гранитам [8]. Такой подход относи-
тельно образования гранитоидных пород можно 
объяснить лишь значительным энергомассоперено-
сом из астеносферы флюидов, обогащенных калием 
и другими компонентами, в частности ураном. Этим 
объясняется и относительно повышенное содержание 
урана в породах земной коры, но это не дает основа-
ний рассматривать породы коры в качестве источни-
ков урана для формирования крупных месторожде-
ний. С этим выводом согласуются особенности глу-
бинного строения урановорудной провинции УЩ, 
изотопно-геохимические данные, которые подтверж-
дают мантийный источник вещества растворов, 
формировавших ураново-рудные метасоматиты Ки-
ровоградского рудного района. Отметим, что в из-
ложенном в статье контексте связь формирования 
эндогенных месторождений урана УЩ с особенно-
стями глубинного строения литосферы и астеносфе-
ры ранее не рассматривалась.

Задачи и методы исследований
Целью настоящей работы стало усовершенство-

вание технологии прогнозирования и поиска про-
мышленных, в первую очередь, крупных месторож-
дений урана, наработка новых критериев, отража-
ющих специфику формирования промышленного 
оруденения с позиции глубинных факторов рудоге-
неза. Для ее достижения использовался комплекс 
геофизических, петрологических, изотопно-геохими-
ческих, радиогеохимических и структурно-геологи-
ческих методов исследований. 

На территории Украины выделено 17 генетиче-
ских типов концентрации урана, входящих в состав 

трех классов: эндогенного, метаморфического и экзо-
генного. Однако как геолого-промышленные можно 
рассматривать лишь некоторые из них: из эндогенно-
го класса – гидротермально-метасоматические в 
среднетемпературных карбонатно-натриевых (Киро-
воградский и Криворожский рудные районы) и в 
высокотемпературных кремний-калиевых (Алексеев-
ско-Лысогорский рудный район) метасоматитах 
(рис. 1), из экзогенного класса – инфильтрационный 
эпигенетический в терригенных отложениях в связи 
с зонами окисления-восстановления. Запасы место-
рождений урана в среднетемпературных карбонатно-
натриевых метасоматитах составляют до 95 % общих 
балансовых запасов урана Украины.

Результаты изотопно-геохимических 
исследований 

Учитывая широкое распространение представ-
лений о концентрации урана в рудах путем его за-
имствования из вмещающих пород, важнейшим 
этапом были изотопно-геохимические исследова-
ния. Л. М. Степанюк и другие, исследовав передан-
ные ГРЭ-37 КП «Кировгеология» образцы рудных 
альбититов Новоконстантиновского, Докучаевского, 
Партизанского месторождений, получили прямые 
свидетельства участия мантийного вещества в их 
формировании [9]. Так, на Новоконстантиновском 
месторождении обнаружена устойчивая тенденция 
к снижению значения первичного 87Sr/86Sr отноше-
ния от неизмененных гранитов новоукраинского 
комплекса (0,725) до рудных альбититов (0,710). 
Первичные отношения изотопов стронция в апати-
тах из неизмененных вмещающих Партизанское 
месторождение гранитов имеют значения (0,730–
0,724), тогда как апатит из рудных метасоматитов – 
0,710. Пробы Докучаевского месторождения пока-
зали обогащенность изотопом 87Sr (87Sr/86Sr = 0,725) 
апатита и собственно неизмененных гранитов ново-
украинского комплекса. В безрудном альбитите 
отмечено резкое снижение ІSr до 0,7146 (в плагио-
клазе 0,712). С ростом содержания урана в альби-
титах ІSr постепенно снижается в апатитах и альби-
тах ниже 0,709. В процессе исследования выявлена 
линейная зависимость между содержаниями урана 
в альбититах и их плагиоклазах. Она описывается 
уравнением У = 0,0859×(–1,612), коэффициент кор-
реляции R² = 0,9818, что указывает на общую ми-
грацию урана, натрия и стронция в метасоматизи-
рующем растворе [9].

Для карбонатов продуктивных зон урановых 
месторождений Кировоградского рудного района 
также характерны глубинные значения изотопного 
состава δ13С (от –7,9 до –6,9 о/оо), как и для пирита 
рудных зон – δ34S (от –1,1 до +3,3 о/оо) [3].

А. А. Калашник
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Связи строения литосферы и формирования 
промышленного уранового оруденения

Анализ строения литосферы УЩ для выявления 
перспектив на крупные эндогенные концентрации 
урана включал оценку связи эндогенного уранового 
оруденения с рядом параметров: мощность литосфе-
ры, дифференцированность отдельных структурных 
этажей литосферы, степень их неоднородности, про-
странственное размещение разломных структур 
мантийного заложения. Исследование литосферных 
блоков с разными уровнями зрелости и степени срод-
ства элементов к кислороду и фтору позволило 
Ф. А. Летникову сделать вывод [8]: чем глубже раз-
мещаются рудоносные флюидные системы, тем более 
они обогащены элементами с высоким сродством к 
кислороду и фтору. Так как уран относится к элемен-
там с высоким сродством к кислороду в составе 
группы Zr, Ta, Nb, TR, Be, U, Th, Y, F, B, масштабные 

концентрации урана должны возникать на участках 
с наиболее зрелой литосферой, мощностью более 
160–180 км и мощным гранитогнейсовым слоем.

Исходя из [10] мощность литосферы на архейском 
этапе ее эволюции составляла ~ 70 % от полной мощ-
ности, с конца палеопротерозоя состав и мощность 
литосферы в пределах докембрийских щитов не ис-
пытывали существенных изменений. Интенсивность 
флюидной дегазации от архея постепенно уменьша-
лась. Изменялся и ее характер: в архее она была 
площадной, в протерозое – ареально-линейной [8]. 
Такая специфика эволюционных преобразований, 
которая завершилась 1,8–1,7 млрд лет назад, обусло-
вила разделение коры на блоки [8]. В дальнейшем 
подвижки и деформации возникали на границах дис-
кретных изменений физических свойств межблоко-
вых сред, флюидная дегазация в фанерозое стала 
дискретно-линейной [8].

Прогнозирование крупных эндогенных месторождений урана с учетом особенностей строения...

Рис. 1. Схема расположения ураново-рудных районов УЩ: 1 – граниты рапакиви и основные породы Корсунь-Ново-
миргородского плутона (PR2kn); 2 – гранитоиды Новоукраинского массива (PR1nu); 3 – граниты и мигматиты Кировоград-
ского комплекса (PR1kg); 4 – Братский синклинорий; 5 – Ингулецкий синклинорий; 6 – Западно-Ингулецкая полоса; 7 – 
Днестровско-Бугский мегаблок; 8 – Среднеприднепровский мегаблок; 9 – оси разломов, в том числе (цифры в кружках): 
1 – Кировоградский, 2 – Новоконстантиновский, 3 – Звенигородско-Анновский, 4 – Криворожско-Кременчугский, 5 – 
Первомайско-Трактемировский; 10 – месторождения урана: а – в карбонатно-натриевых метасоматитах, б – в кремний-
калиевых метасоматитах; 11 – ураново-рудные районы: 1 – Кировоградский, 2 – Криворожский, 3 – Алексеевско-Лысо-
горский
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Данные глубинного сейсмозондирования (ГСЗ) 
вследствие погрешности метода могут давать значе-
ния мощности литосферы, завышенные на 10–30 % 
[11]. Для объективного анализа уранорудопродуктив-
ности литосферных сегментов УЩ нами использо-
ваны данные мощности литосферы по ГСЗ (рис. 2), 
откорректированной по результатам петрологических 
исследований глубинных ксенолитов и минералов-

спутников алмаза районов проявления мантийных 
пород [12] (рис. 3). Это позволило сделать вывод: 
соответствующая потенциальной промышленной 
уранорудопродуктивности мощность литосферы 
(более 160–180 км) характерна только для Ингуль-
ского мегаблока (250 и более км) и Подольского 
блока Днестровско-Бугского мегаблока (до 200 км) 
(рис. 2, 3). 

А. А. Калашник

Рис. 2. Схема поверхности астеносферы в пределах УЩ по результатам ГСЗ (по [11]) с промышленными месторож-
дениями урана: 1 – трансрегиональные мантийные линеаменты, 2 – контур УЩ, 3 – контур Ингульского мегаблока; 
месторождения урана: 4 – в карбонатно-натриевых метасоматитах, 5 – K-U формации, 6 – линия профиля

Пристальное внимание уделялось разломам 
транслитосферного проникновения, которые могли 
обеспечить привнос рудных компонентов из астено-
сферы. Выяснилось, что все выявленные промыш-
ленные эндогенные месторождения урана УЩ на-
ходятся в районах высокоамплитудных (от 4–5 до 
10–15 км) смещений границы Мохо (М) вдоль глу-
бинных региональных разломов с наличием резко 
выраженных градиентных зон углов наклона поверх-
ности М до 27,8–54,3°(рис. 4, а). В пределах докем-
брийских щитов поверхность М относится к типу 
границ, которые наиболее достоверно определены по 
сейсмическим данным. Точность определения глубин 
поверхностей М, «базальтового» и «диоритового» 
слоев по данным ГСЗ составляет ± 5 % [11].

Основными путями движения потоков уранонос-
ных флюидов при формировании месторождений 
урана в карбонатно-натриевых метасоматитах цен-
тральной части УЩ являлись узлы пересечений раз-
ломов субмеридионального (Кировоградский, Звени-

городско-Анновский, Криворожско-Кременчугский, 
Новоконстантиновский) и диагонального (Адабаш-
ский) простираний с широтными Субботско-Мошо-
ринским и Девладовским разломами (рис. 1).

По мнению В. А. Крупенникова  [7], основные 
растворопроводящие структурные элементы место-
рождений урана в альбититах – объемные катаклази-
ты – являются результатом последовательно сменя-
вших друг друга импульсов эксплозивного гидрога-
зоразрыва пород. Последний производился уранонос-
ными растворами в условиях относительно закрыто-
го характера рудоконтролирующих разломов и гра-
диентов между давлениями флюида и литостатиче-
ским. Взрывной механизм определялся высоким со-
держанием углекислоты и степенью закрытости ру-
доконтролирующих разломов. Следовательно, не-
обходимым условием формирования промышленно-
го уранового оруденения в альбититах при мантийном 
источнике рудных компонентов является высокая 
проницаемость разломных структур нижних горизон-
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Прогнозирование крупных эндогенных месторождений урана с учетом особенностей строения...

Рис. 3. Разрез литосферы в пределах УЩ по профилю І-І’ (по [13], [11] с дополнениями автора): 1 – граница М; 2 – 
граница стабильности графит-алмаз; 3 – положение границы литосфера-астеносфера по данным ГСЗ с учетом петроло-
гических исследований ксенолитов мантийных пород; 4 – астеносфера; 5 – железистые ультрабазиты; 6 – амфиболовые 
и пироксеновые глиммериты, шпинель-гранатовые, гранатовые лерцолиты; 7 – хромшпинелевые гарцбургит-лерцоли-
товая и дунит-перидотитовая серии, гранатовые лерцолиты; зоны дислокаций с различной степенью проницаемости: 
8 – низкой, 9 – средней, 10 – высокой, 11 – уровень формирования ураноносных флюидов, 12 – проекция положения 
литосферных линеаментов

Рис. 4. Схема градиентных зон поверхностей М (А), «базальтового» (Б), «диоритового» (В) слоев Ингульского ме-
габлока УЩ (по [13]) с месторождениями урана: 1 – угол наклона поверхности М в градусах; месторождения урана: 
2 – в карбонатно-натриевых метасоматитах, 3 – калий-урановой формации; 4 – ураново-рудные районы: 1 – Кировоград-
ский, 2 – Криворожский, 3 – Алексеевско-Лысогорский; 5 – границы мегаблока
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тов земной коры-мантии при относительной закры-
тости верхних.

Для Кировоградского, Криворожского, Алексеев-
ско-Лысогорского ураново-рудных районов отчетли-
во выделяются разрастание градиентных зон, про-
странственное смещение зон проникновения, смена 
их формы, мощности от поверхности М к «базальто-
вому» слою и выше к «диоритовому» (рис. 4). Это 
свидетельствует об усилении дислокационных про-
цессов в направлении к дневной поверхности и об 
образовании локальных зон проникновения сложной 
конфигурации со смещением отдельных фрагментов. 
В совокупности это обеспечивает изменения степени 
проницаемости разноглубинных слоев коры, необхо-
димой для формирования масштабного уранового 
оруденения.

Максимальная и повышенная мощности гранито-
гнейсового слоя отражают уровень энергомассопере-
носа и изменчивость степени зрелости коры. Этим 
признакам отвечают Ингульский мегаблок, а в кон-
туре Коростенского плутона – фрагмент Волынского 
мегаблока. 

Анализ радиогеохимической специализации 
пород верхней части земной коры УЩ осуществлен 
по результатам измерений их естественной гамма-
активности по данным гамма-каротажа, пересчетов 
на долю урана, тория, калия в суммарной радио-
активности, выяснения первичных концентраций 
урана в породах УЩ. Установлено следующее: по-
роды Ингульского мегаблока характеризуются по-
вышенной радиоактивностью, но не самым высоким 
содержание урана и тория в них (рис. 5). Они усту-
пают по содержанию этих элементов породам Во-
лынского и Росинско-Тикичского мегаблоков. Таким 
образом, масштабы уранового оруденения в натри-
евых метасоматитах не обнаруживают закономер-
ной связи с содержанием урана во вмещающих 
породах.

При пестрой радиогеохимической специализации 
мегаблоков УЩ ураново-рудные метасоматиты встре-
чаются лишь в Ингульском мегаблоке. Его породы 
верхней части земной коры характеризуются аномаль-
но высоким региональным содержанием калия, при-

А. А. Калашник

Рис. 5. Диаграммы распределения средних значений фоновой радиоактивности, содер-
жаний урана (сингенетичного и современного), тория, калия, радиогеохимической специали-
зации пород фундамента УЩ (с использованием данных КП «Кировгеология»)

Мегаблоки УЩ: В – Волынский, Д-Б – Днестровско-Бугский, Р-Т – Росинско-Тикичский,
Инг – Ингульский, С-пр – Среднеприднепровский, Пр – Приазовский



11ВЕСТНИК ВГУ. СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ. 2014. № 2

знак наиболее интенсивного энергомассопереноса в 
прошлом, привноса флюидов из астеносферы. Ис-
точники урана в породах земной коры исключены и 
по причине низкого сингенетичного содержания 
урана в породах сенок всех аккумуляций радиоактив-
ных элементов УЩ.

Для характеристики возможных рудолокализу-
ющих структур, благоприятных для формирования 
месторождений урана, использованы геофизические, 
геологические, петрологические и радиогеохимиче-
ские данные. Привнос урана фиксировался результа-
тами радиогеохимических и изотопных исследова-
ний, в частности, в наиболее продуктивные для УЩ 
эпохи – 2000–1900 и 1800–1750 млн лет. 

Так как формирование крупных месторождений 
урана обусловлено сочетанием ряда благоприятных 
глубинных факторов [12], то и разработка региональ-
ных критериев оруденения возможна лишь на гене-
тической основе первичного мантийного концентри-
рования рудных компонентов. Принятая концепция 
учитывает мантийную природу ураноносных флюи-
дов, их генерацию на глубинах более 160 км, геохи-
мические особенности урана [8, 6], выявленные за-
кономерности локализации крупных месторождений 
на УЩ. Таким образом, предлагаются новые регио-
нальные прогнозно-поисковые критерии для выделе-
ния потенциальных ураново-рудных областей и 
районов с вероятным крупномасштабным эндоген-
ным урановым оруденением (рис. 6).

Прогнозирование крупных эндогенных месторождений урана с учетом особенностей строения...

Рис. 6. Схема прогноза промышленных месторождений урана в породах фундамента УЩ, совмещенная со схемой 
рельефа поверхности М (схема рельефа поверхности М по [13]): 1–10 – региональные прогнозно-поисковые критерии 
промышленного эндогенного уранового оруденения: 1 – аномальные литосферные сегменты с мощностью литосферы 
>160–180 км (по данным ГСЗ, скорректированным по результатам петрологических исследований мантийных ксеноли-
тов глубинных пород); 2 – области развития гранитогнейсового слоя повышенной (10–15 км) и высокой (>15 км) мощ-
ности; 3 – области с аномальной калиевой радиогеохимической специализацией пород верхней части земной коры; 
4 – осевые линии разломов мантийного проникновения: а – межмегаблоковые, б – иные; 5 – градиентные зоны поверх-
ности М с углом наклона 27,8–54,3°; 6 – участки разломных структур с высокоамплитудными (от 4–5 до 15 км) смеще-
ниями поверхности М; 7 – зоны аномально низкой плотности вещества верхней мантии по результатам расчета грави-
тационного потенциала; 8–9 – ореолы радиогеохимических аномалий, связанных с привносом урана в эпохи: 8 – 2000–
1900 млн лет, 9 – 1800–1750 млн лет (по результатам свинцово-изотопных исследований КП «Кировгеология»); 10 – 
кимберлитопроявления дайковой фации, значительно обогащенные ураном; 11 – границы мегазон активизации (по [14]): 
І – Центрально-Украинская; ІІ – Северно-Украинская; 12 – изолинии поверхности М, км; 13 – шкала глубин залегания 
поверхности М, км: а – 33–35; б – 36–40; в – 41–45; г – 46–50; д – 51–55; е – 56–60; ё – 61–65; ж – 66–70; месторождения 
урана: 14 – в карбонатно-натриевых метасоматитах, 15 – калий-урановой формации; 16–24 – рудопроявления урана 
эндогенного класса различных генетических групп; 25–29 – проявления ультраосновного щелочного магматизма ким-
берлитовой группы; 30 – ураново-рудные районы: 1 – Кировоградский, 2 – Криворожский, 3 – Алексеевско-Лысогорский
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По особенностям глубинного строения УЩ лишь 
локально соответствует петрологическим предпо-
сылкам для формирования уранорудогенерирующей 
системы, которая способна генерировать уранонос-
ные флюиды на астеносферном уровне, транспорти-
ровать их к месту локализации по глубинным раз-
ломам и влиять на локализацию промышленных 
ураново-рудных концентраций на верхних структур-
ных этажах (рис. 6). 

Так, Подольский блок Днестровско-Бугского 
мегаблока нельзя рассматривать потенциально ура-
норудопродуктивным по следующим критериям: 
1) значительная мощность литосферы (~ 200 км) при 
совмещенности с троговой структурой поверхно-
сти М; 2) наличие подстилающей коромантийной 
смеси мощностью до 30 км; 3) низкая мощность 
гранито-гнейсового слоя; 4) результаты специализи-
рованной изученности на уран (только одно рудопро-
явление). 

С учетом степени изученности задача наращива-
ния промышленного потенциала урана Украины 
(эндогенные объекты) может быть решена только 
проведением работ на выявленных перспективных 
объектах Кировоградского ураново-рудного района.

Выводы 
Имея наложенный эпигенетический характер по 

отношению к структурно-формационным комплексам 
земной коры, крупные месторождения урана на УЩ 
проявляют выраженную закономерную связь с осо-
бенностями строения глубинных оболочек Земли. 
Разработанный новый подход прогнозирования и 
поиска промышленных ураново-рудных объектов дал 
возможность выполнить оценку потенциальной ура-
норудопродуктивности сегментов литосферы УЩ, 
обосновать перспективы территорий на промышлен-
ные месторождения урана с выделением площадей 
вероятной локализации. Новый подход может стать 
основой для изменения технологии прогнозирования, 
поиска крупных рудных месторождений и иной ме-
таллогенической специализации.
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