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SYnTHeTic co-eXiSTing WaDSleYiTe β-(Mg, Fe)2SiO4  
anD ringWooDiTe γ-(Mg, Fe)2SiO4: an oPTical  
aBSorPTion SPecTroScoPY STuDY 

The synthetic high-pressure α- and β-modification of (Mg1–xFex )2SiO4, wadsleyite and ringwoodite, respectively, were studied by 
optical absorption spectroscopy at ambient and hydrostatic high-pressure conditions. In addition, the effects of thermal annealing 
on the crystals were investigated. Under hydrostatic compression up to ~13 GPa and then consequent released to atmospheric 
pressure there were changes in the spectra and related changes in the crystal color. This is a clear indication that some Fe2+ was 
oxidized to Fe3+. The spectra of both ringwoodite and wadsleyite change after annealing in air at temperatures up to 300 ºC. The 
intensities of electronic spin-allowed bands of Fe2+ decrease and the intensity of the charge-transfer electronic transition O2– → 
Fe3+, as given by the low-energy absorption edge in the UV region, increases. These crystal-chemical changes are shown by a 
weakening of the blue (ringwoodite) and green (wadsleyite) colors and a concomitant increase in yellowish tints. The effects of 
Fe2+ oxidation to Fe3+, upon decompression from high pressures as well as through annealing at relatively low temperatures, can 
cause the disintegration of both phases. Thus, both minerals have not yet been reliably identified at near surface Earth conditions 
after originating from deep-seated volcanism or deep subduction zone processes. 

Keywords: ringwoodite, wadsleyite, optical absorption spectra, influence of temperature and pressure.

Introduction. Iron, mostly as Fe2+ and, at lesser  
extent, as Fe3+, is believed to be the most abundant 
transition metal component of all three (Mg, 
Fe)2SiO4 polymorphs, olivine (α), wadsleyite (β) 
and ringwoodite (γ), both substituting Mg in the 
octahedral sites of the structure. In nearly all man-
tle olivines found in deep-seated xenoliths [e.g., 3] 
or as micro-inclusions in diamonds [e.g., 18], the 
total Fe-content calculated to fayalite component 
is close to Fa10, while the contents of other transi-
tion metals are orders of magnitude lower. Wads-
leyite and ringwoodite, abundant, as believed, in 
the transition zone of the Earth, are also assumed 
to have a bulk chemical composition similar to the 
upper mantle olivine, i.e. (Mg1–xFex)2SiO4 with  
x ≈ 0.1 [12]. Note that iron admixture may appre-
ciably influence the sound velocities, single-crystal 
elastic properties of wadsleyite and ringwoodite 

[13], as well as their radioactive thermal conduc-
tivity [8, 25]. 

Up to now, ringwoodite of terrestrial origin was 
found as remnants of extremely small dimension  
in lithospheric mantle materials that, as assumed, 
was initially subducted into the transition zone and 
later re-exhumed to the seafloor [7]. As micros-
copic inclusion, it was found in a diamond from 
Juína, Brazil [13]. Ringwoodite of impact genesis 
was identified as microscopic particles of a few  
micrometers long in pumice of the El Gasco Area, 
Western Spain [6]. 

By now only synthetic ringwoodite and wads-
leyite and, in lesser extent, those of meteoritic ori-
gin are applicable for spectroscopic studies. Optical 
absorption spectroscopy is an important part of 
such investigations [8, 21, 20, 25, 11]. Still, very 
little is known about pressure (P) and temperature 
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(T) effects on optical absorption spectra of these 
phases. In this work the co-existing synthetic Fe-
bearing wadsleyite and ringwoodite are investigated 
by optical absorption spectroscopy at different 
pressures. The effects of compression-decompres-
sion and thermal annealing on the spectra were 
studied as well.

Experimental section. Co-existing wadsleyite 
and ringwoodite (run MA-305) were synthesized  
at 16.7 GPa and 1200 ºC in a multi-anvil appara -
tus for 24 h. A stoichiometric mixture of FeO, MgO 
and SiO2 oxides were used as starting material  
[20]. Microprobe analysis gave averaged composi-
tion (Mg0.92Fe0.08)2SiO4 for wadsleyite and (Mg0.85 
Fe0.15)2SiO4 for ringwoodite thus showing an ap-
preciable preference of iron for ringwoodite. 

By very distinct difference in colors, green of 
wadsleyite and blue of ringwoodite, as well as by 
contrast behavior between crossed polarizers, seve-
ral transparent grains of each phase around 100 μm 
in diameter were picked up from the grained run 
product at visual observation in scattered transmit-
tance illumination in a binocular microscope. 
From two grains of differently saturated blue color, 
a darker ringwoodite #1 and a lighter ringwoodite 
#2, two polished on both sides platelets around  
50 μm thick were prepared for optical absorption 
spectroscopy study. As the ringwoodite structure is 
of cubic symmetry, the orientation of the platelets 
was of no importance. In case of wadsleyite, which 
structure belongs to the orthorhombic system, two 
oriented sections of thickness ~50 μm, allowing 
measuring spectra in E||X-, E||Y- and E||Z-polari-
zation, were prepared from two similarly colored 
dark-green grains. The orientation of the platelets 
was controlled by conoscopic observation in polar-
izing microscope. 

Optical absorption spectra in the range 330—
1800 nm (ca. 30303—5560 cm–1) at ambient and 
high-pressure conditions were measured on a home-
made single-beam microspectrophotometer des-
cribed elsewhere [24]. Optical absorption spectra 
were fitted by Gaussian components using Peakfit 
4.11 software. The high-energy absorption edge was 
taken as a sum of Gaussian and Lorentzian curves.

Results and discussion. Ringwoodite. Optical ab-
sorption spectra of two ringwoodite samples, #1 
and #2, measured at ambient condition, together 
with the result of the curve-fitting analysis of the 
former, are shown in Fig. 1, a and b, respectively. 

Fig. 1. Optical absorption spectra of two ringwoodite grains 
studied, #1 and #2, measured at ambient conditions (a); 
result of the curve fitting analysis of the sample #1 (b). The 
high-energy absorption edge, approximated by a sum of  
the Gauss and Lorentz functions, and three broad absorp-
tion bands a, b and c, approximated by the Gauss func -
tions, are main spectroscopic features of the spectrum

Results of curve fitting in the energy range 30,000—5,555 cm  of the spectrum of synthetic ringwoodite MA-305  –1

at ambient conditions (cf. Fig. 1, b). FWHM (or half-width) is full band width at half maximum height

Band
Energy,

cm–1
Linear intensity,

log(Io /I)
Linear absorption coefficient

1/d  ∙ log(Io /I), cm–1
FWHM,

cm–1

a 8,900 0.16 32 2,483

b 12,110 0.72 144 4,433

c 17,140 0.63 126 6,833
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As seen, the main components, visually discern-
able and derived by the curve fitting procedure, are 
a high-energy absorption edge and three broad 
bands, a, b and c. Spectroscopic parameters of a-, 
b- and c-band are compiled in Table.

The spectra closely remind those of the blue syn-
thetic ringwoodite of similar iron contents, studied 
in [8, 11]. The parameter of a-, b- and c-band at 
ambient P and T, i.e. energies of the peaks, inten-
sity ratio and half-widths (Table 1), are fairly con-
sistent with the same name bands in Table 3 of [8], 
where bands a and b are assigned to the split spin-
allowed electronic 5T2g → 5Eg transition of VIFe2+ 
and band c to Fe3+/Fe2+ IVCT transition between 
the ions in neighboring edge-sharing octahedral 
sites of the ringwoodite structure. On the other hand, 
as seen from Tab. 1, by energy these bands appreci-
ably differ from the a-, b- and c-bands in spectra of 
high-iron (XFe = 0.50) bluish-green ringwoodite 
MA-68 (Table 3 in [21]), also assigned as the spin-
allowed dd-bands of VIFe2+ and Fe3+/Fe2+ IVCT 
band, respectively. These differences are most pro-
bably caused by different iron content. At least the 
difference in energies of the spin-allowed dd-bands of 
VIFe2+, a and b, may be caused by the concentration 
shift, typical for many Mg-Fe-bearing silicates [1]. 

The distinct difference in the intensity ratio of 
bands a- and b- vs. c-band in ringwoodites #1 and 
#2 (Fig. 1, a), undoubtedly evidences that band c 
belongs to an absorption center different from that 
of a and b: the deduction, which is consistent with 
the above-cited attributions. As the absorption edge 
is most likely the tail of extremely intense UV 
band(s), caused by electronic oxygen-metal charge 
transfer transitions mainly of O2– → Fe3+ type [21, 
11], this implies that iron in ringwoodites #1, 2, 
studied here, is less oxidized than in MA-68, stu-
died in [21]. Then, the series of relatively weak and 
narrow bands d, e and f at ~19140, ~19850 and 
~21740 cm–1, observed in the latter work, should 
also be caused by Fe3+. As to the most prominent 
band at 21740 cm–1 this assumption is in a good 
consistency with the results of thermally induced 
oxidation of synthetic low-iron (XFe ≅ 0.10) ring-
woodite MA313 [11], where its appearance and in-
tensification together with enhancement of the 
absorption edge and color change from blue to or-
ange at annealing in air up to 600 °C is very promi-
nent. Note that a weak band at ~21740 cm–1 ap-
peared also in spectrum of ringwoodite #1, under-
gone to annealing in air in processes of consequent 
measuring of spectra at temperatures 100, 200 and 
300 °C (see below). 

High-pressure spectra of ringwoodite #1 in the 
range 10–4 — 5.39 GPa are shown in Fig. 2, a and 
three representative spectra of the ringwoodite #2, 
measured at ambient pressure (10–4 GPa), 6.04 GPa 
and 12.83 GPa, are shown in Figure 2, b. 

Energies of b- and c-bands, derived by the curve-
fitting procedure, vs. pressure are shown in Fig. 3. 
As seen, at increasing pressure both bands, b and c, 
linearly shift to higher energies, but with nearly two 
times different rates: ∆ν/∆P ≈ ~123 cm–1 GPa–1 
and ~217 cm–1 GPa–1, respectively. Besides, in the 
pressure range from atmospheric (10–4 GPa) to ca. 
3.5 GPa the band b somewhat increases in intensity 
(Fig. 2, a), while that of the c-band remains practi-
cally unchanged up to the highest pressure achieved. 
The position of a-band is not so certain because of 
its strong overlapping with much more intense and 
broader band b (cf. Fig. 1, b). Nevertheless, it looks 
like as under the pressure a-band shifts to higher 
energies either. 

Therefore, one may reasonably conclude that 
the pressure-induced behaviours of bands a and b 

Fig. 2. High-pressure absorption spectra of two ring-
woodites: a — ringwoodite #1; b — ringwoodite #2
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are rather typical for the spin-allowed dd-bands of 
Fe2+ partly undergone by an exchange-coupled in-
teraction with neighboring Fe3+ [cf. 23]. 

The band c, which energy and half-width at am-
bient pressure (Table 1) are consistent with its as-
signment to Fe3+/Fe2+ IVCT band [e.g. 10, 1, 19], 
shows much stronger P-induced shift to higher en-
ergy than in spectra of other Fe2+, Fe3+-bearing 
minerals studied so far. Evidently, the main effect 
of hydrostatic compression is shortening of intera-
tomic distances of structure, including the distance 
between neighboring Fe2+ and Fe3+ involved into 
the IVCT process. At first sight this should lead 
rather to decrease of energy of IVCT transition, 
than to increase of it. This circumstance was duly 
remarked by Keppler and Smyth [8], who also de-
tected an unusually strong pressure-induced blue-
shift of the band (∆ν/∆P ≈ 126 cm–1 GPa–1, as 
could be calculated from Tab. 2 of the referred pa-
per). They assumed that an important circumstance 
may be the fact that O-O distances in shared and 
unshared edges of the adjacent octahedral sites of 
the ringwoodite structure are somewhat different. 
This difference may increase with pressure, in-
creasing the energy barrier for electronic charge-
transfer transition between Fe2+ and Fe3+ ions and, 
thus, the energy of it. Such explanation reminds 
the deduction of Khomenko and Platonov [9], who 
on a set of natural amphiboles showed that com-
mon O-O distance in octahedral Fe2+- and Fe3+-
centered edge-sharing sites significantly contrib-
utes to strength of charge-transfer potential barrier 
and, thus, to energy of Fe2+/Fe3+ IVCT band. It 
can hardly be added anything more to such argu-
mentations. Note, however, that none of the theo-
retical considerations [26, 2, 5, 14] derived any 
dependence of energy of IVCT transition on do-
nor-acceptor distance or any other dimensional 
factor. 

Also, I cannot find any plausible explanation of 
the fact that in the high-iron ringwoodite MA-62 of 
(Mg0.39Fe0.61)2SiO4 composition, studied in [21], 
the rate of pressure-induced shift of c-band is sig-
nificantly lower, almost none, compared with that 
in ringwoodite of (Mg0.85Fe0.15)2SiO4 composi -
tion, studied here, ~217 cm–1 GPa–1. Still, in  
ring woodite of appreciably lower iron content, 
(Mg0.90Fe0.10)2SiO4, studied in work [8], the rate is 
much weaker, ~126 cm–1 GPa–1, than that found 
in the present work.

Having in mind that from the transition metals 
only iron is present in appreciable amount in  
ringwoodites studied here, one has to admit the 

Fig. 4. Optical absorption spectra of ringwoodite #1 be - 
fore and after stepwise measuring of high-temperature 
spectra at 100, 200 and 300 °C (see text). The weak band at  
~21740 cm–1 indicates increased amount of Fe3+ in the an-
nealed sample comparing with the initial one. The colored 
labels display the HTML colors (HTML colors are colors 
which can be reproduced by modern computer monitors. 
They are commonly used in websites and other software  
applications. There are a variety of formats, including Hex 
color codes and HTML color names. Particularly, the Hex 
colors codes can be calculated from color coordinates of  
the CIE colorimetric system XYZ, which, in turn, are  
calculated from optical spectra of materials), calculated 
from the spectra measured at the actual thickness of the 
sample for illumi nation by transmitting polarized light of 
the standard CIE illuminant C

Fig. 3. Energy of the absorption bands b and c vs. pressure in 
ringwoodite evaluated by the curve fitting procedure. The 
solid lines are linear approximation of the experimental 
data described by equations ν = 12220 + 123 ∙ P (band b) 
and ν = 17176 + 217 ∙ P (band c). The correlation coeffi-
cient R equals 0.98164 and 0.98610, respectively. It should 
be noted that a polynomial fit of ν = A + B ∙1  P + B ∙2  P2  
type gives better values of R for band b, 0.99519, but worse 
for band c, 0.97283
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Fe2+/Fe3+ IVCT nature of the c-band despite the 
strong dependence of its energy on pressure, 
strongly differing from other Fe2+, Fe3+-bearing 
minerals, studied so far [e.g. 19]. By this characte-
ristic, it profoundly differs from the c-band in MA-
62 ringwoodite of (Mg0.39Fe0.61)2SiO4 composi -
tion, also assigned to electronic Fe2+/Fe3+ IVCT 
tran sition [21]. 

To clarify the nature of the c-band we tried to 
measure optical absorption spectra of the sample 
#1 at elevated temperatures to reveal a response of 
band’s intensity to temperature, which in spectra 
of other Fe2+, Fe3+-bearing minerals is very strong 
and characteristic [e.g. 16, 15, 22, 19]. However, all 
attempts gave an uncertain result that very likely is 
due to a continual concurrent change of spectro-
scopic characteristics of the sample during the 
measurements at elevated temperatures applied, 
100, 200 and 300 °C. Indeed, the visual effect after 
the stepwise heating at the high-temperature spec-
troscopic measurements was a clearly perceivable 
fading of the blue color of the sample and appear-
ance of greenish component in it. We compared the 
spectra of the sample before and after the conse-
quent heating at 100, 200 and 300 °C in the high-
temperature spectroscopy experiments (Fig. 4). 
Following the results [11] on synthetic ringwoodite 
MA313, [Mg0.86(1)Fe2+

0.10(1)Fe3+
0.01(1)]2Si0.95(1)

H0.31(4)O4, such thermal treatment caused a dis-
tinct decrease of intensity of all three a-, b- and c-
absorption bands and the increase (shift) of the 
absorption edge. The c-band decreased stronger 
than the bands a and b, again indicating the diffe-
rent nature of the former vs. the latter. 

The decrease of a- and b-bands, attributed to 
spin-allowed dd-transition of VIFe2+, evidences of 
a considerable oxidation of Fe2+ to Fe3+. A weak 
band at ~21740 cm–1, marked in the Fig. 4 by ar-
row, which appeared in spectrum at annealing in 
air in processes of consequent measuring of spectra 
at temperatures 100, 200 and 300 °C, also evidenc-
es of Fe2+ to Fe3+oxidation. The concomitant in-
crease (shift) of the absorption edge to lower energy 
and appearance of band at ~21740 cm–1, is consist-
ent with such interpretation and is in a good agree-
ment with the results by Mrosko et al. [11]. 

Another observation, which looks very strange 
and unexpected, is that the influence of pressure on 
spectrum of both ringwoodite samples, #1 and #2, 
is not entirely reversible, since the intensities of a-, 
b- and c-bands in spectra of both samples, #1 and 
#2, released from hydrostatic compression, are ap-
preciably weaker than in the initial ones. On the 

contrary, the high-energy edge evidently increases 
(shifts to lower energies). These are well seen in 
Fig. 5, where the spectra of ringwoodite #2, initial and 
released after stepwise compressing to 12.83 GPa 
(cf. Fig. 2, b) to atmospheric pressure, are shown. 

Note that the strength of such effect depends on 
the highest pressure achieved at compression: in 
ringwoodite #1, compressed to only 5.39 GPa, it is 
much weaker, than in #2, compressed to 12.83 GPa. 
In fact, the influence of pressure (or pressure re-
lease, or both compression and pressure release) on 
optical absorption spectrum reminds the effect of 
thermal annealing (cf. Figs. 4 and 5) and evidences 
that both actions cause significant iron oxidation in 
ringwoodite. To the best of our knowledge, such 
compression-decompression effect was never de-
scribed before (at least in minerals). On the con-
trary, Frank and Drickamer [4], for instance, de-
scribed the effect of pressure-induced reduction of 
iron in some chemical compounds. On this ac-
count they assumed that in Earth depths iron in 
minerals exists predominantly in form of Fe2+. 

It is also worth mentioning that under release of 
pressure microscopic cracks appeared in the sam-
ples, their amount and intensity definitely depend-
ing on maximal pressure applied: in ringwoodite 
#1, compressed to only 5.39 GPa, there were much 
less amount of them and they were weaker and less 
discernible than in #2, compressed to 12.8 GPa). It 
is not yet clear whether these two effects caused by 
hydrostatic pressure, oxidation of Fe2+ and fracture 
damage to specimens by cracks, are related to each 
other. However, why we cannot surmise that very 

Fig. 5. Optical absorption spectra of ringwoodite #2, the 
initial and after step by step compressing to 12.83 GPa  
and decompressed to ambient pressure. The colored labels 
are the same as in Fig. 4
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poor, almost none, representation of ringwoodites 
of terrestrial origin, is related to such extraordinary 
behavior of ringwoodite at pressure release? In-
deed, if oxidized Fe3+-rich ringwoodite is less sta-
ble than Fe2+-rich one, the easy oxidation Fe2+ to 
Fe3+ at annealing and, especially, at decompres-
sion, which, in addition, is accompanied by crack-
ing of ringwoodite grains, may be the cause of  
disintegration of this phase at elevating from the 
depth by mechanisms of kimberlitic volcanism  
[13] or plate tectonics [7]. Obviously, temperatu -
re- and pressure-induced oxidation of Fe2+ to Fe3+ 
in the ringwoodite structure needs some charge 
compensating mechanism. Taking into conside-
ration that in synthetic samples there is always  
some amount of hydroxyl groups, the charge  
compensation is most probably provided over lost 
of protons by the scheme Fe2+ + OH– → Fe3+ + 
+ O2– + ½ H2 [11, 12]. 

Wadsleyite. The polarized spectrum of wadsley-
ite is shown in Fig. 6. In near infrared range it is 
rather similar to that of synthetic hydrous wadsley-
ite II with 0.18 apfu Fe, studied by [17]. The spec-
trum consists of a high-energy absorption edge and 
two broad intense bands at ~9700 cm–1 (band I) 
and ~14000 cm–1 (band II), both strong in E||X- 
and E||Z-polarizations. 

From comparison with the results of [17] one 
may conclude that in wadsleyite, which in diffe-
rence to cubic ringwoodite belongs to orthorhom-
bic system, the orientation is X||a, Y||c and Z||b. By 
energy, ~9700 cm–1, and half-width, ~3500 cm–1, 
the band I is typical spin-allowed dd transition of 
octahedrally coordinated Fe2+. In this respect the 
band II is similar to electronic Fe2+/Fe3+ IVCT 
transition between iron ions in the adjacent octa-
hedral sites. On the other hand, its half-width, 
~4200 cm–1, is too low comparing with other mi-
nerals showing electronic Fe2+/Fe3+ IVCT transi-
tions, e.g. [1]. That can evidence in favor of its 
electronic spin-allowed dd-transition nature. As 
there is no indication of narrow band at 470 nm 
(21 280 cm–1) which appears in all three polariza-
tion of the spectrum reported by [17] and which is, 
very probably, caused by Fe3+ (spin-forbidden tran-
sition 6A1g → 4A1g,

4Eg), one may conclude that our 
sample is comparatively weakly oxidized.

As seen from unpolarized spectra measured at 
different pressures (Fig. 7), hydrostatic compres-
sion causes shifts of the both bands, I and II,  
to higher energies (∆ν/∆P ≈ 70 cm–1/GPa and  
110 cm–1/GPa, respectively) that again indicates, 
as stated above, that both are most likely caused by 

Fig. 8. Unpolarized spectra of wadsleyite before and after 
annealing in air at 300 °C during 1 hour. The colored labels 
as in Fig. 4

Fig. 7. High-pressure spectra of wadsleyite

Fig. 6. Polarized optical absorption spectra of synthetic 
(Mg0.92Fe0.08)2SiO4 wadsleyite
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electronic spin-allowed dd-transitions in octahe-
dral Fe2+. Similar to a- and b-bands in ringwoodite 
(see above), the lower energy band I strongly in-
creases in intensity that evidence of its intensifica-
tion over exchange interaction with neighboring 
Fe3+ [23]. Contrary to ringwoodite no indication of 
cracking at decompression was observed in case of 
wadsleyite.

As can be seen from the comparison of unpola-
rized spectra measured before and after annealing 
in air at 300 °C during ca. one hour (Fig. 8), the 
absorption bands I and II are thermally unstable, 
both showing a noticeable decrease in intensity. 

That is accompanied by intensification or a "red-
shift" of the high-energy absorption edge. Visually 
the sample changes its color from bluish-green to 
green, as it is displayed in the Figure 8 by the HTML 
colors, calculated from the spectra measured be-
fore and after the treatment. In this respect the 
thermal behaviour of wadsleyite closely resembles 
that of ringwoodite. That is caused by a significant 
oxidation of Fe2+ to Fe3+ in the octahedral posi-
tions of the structure. 

Conclusions. Optical absorption spectroscopy 
evidences that in synthetic ringwoodite and wads-
leyite Fe2+ partly oxidizes to Fe3+ at relatively low 
temperatures ~300 ºC. In ringwoodite, Fe2+-oxi-

dation is also generated by the processes of hydro-
static compression (to ~13 GPa) and subsequent 
decompression to ambient pressure. Besides, the 
process of decompression is accompanied by ap-
pearance of numerous microscopic cracks in the 
sample, which amount and size depend on value of 
maximal pressure, achieved at compression. It is 
assumed that the observed effects of Fe2+ to Fe3+ 
oxidation at annealing and compression-decom-
pression and appearance of microscopic cracks in 
ringwoodite at decompression may promote a  
decay of ringwoodite and wadsleyite at their ele-
vation in processes of plates tectonics or deep-sea-
ted kimberlitic volcanism and thus be the reason  
of an extreme scarcity of these minerals of ter-
restrial origin. 
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ШтуЧнІ сПІвІснуЮЧІ вадслеІт β-(Mg, Fe)2SiO4 І рингвудит   
γ-(Mg, Fe)2SiO4: оПтико-сПектроскоПІЧне дослІдЖення

вивчено штучно вирощені високобаричні α- і β-модифікації олівіну складу (Mg1–xFex)2SiO4, вадслеіт і рингвудит, 
відповідно, за допомогою методу оптичної спектроскопії за звичайних умов і за високих гідростатичних тисків. 
також вивчено вплив на кристали термічного прожарювання. у разі рингвудиту встановлено, що гідростатичне 
стиснення до ~13 гПа і наступна декомпресія спричинюють зміни в оптичних спектрах і, внаслідок, у характері 
забарвлення, що є явною ознакою того, що частина іонів Fe2+ окиснюється до Fe3+. спектри як рингвудиту, так і 
вадслеіту змінюються і внаслідок прожарювання обох мінералів на повітрі за температури до 300 °C. Інтенсивність 
дозволених за спіном смуг Fe2+ зменшується, а інтенсивність смуг переносу заряду O2– → Fe3+, представлена в 
спектрах у вигляді краю уФ-поглинання, зростає. Ці кристалохімічні зміни видно як ослаблення синього 
(рингвудит) і зеленого (вадслеіт) забарвлення і супутнього підсилення водночас жовтуватих відтінків. ефекти 
окиснення Fe2+ до Fe3+ у ході декомпресії, а також під час прожарювання за відносно низьких температур можуть 
бути причиною руйнування указаних фаз в процесах їхнього виносу із перехідної зони в процесах глибинного 
кімберлітового вулканізму або внаслідок підйому (ексгумації) рингвудит- і вадслеітвмісних порід із зон субдукції. 
унаслідок ці мінерали земного генезису надійно ще не встановлено.

Ключові слова: рингвудит, вадслеіт, оптичні спектри, вплив температури і тиску.
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PHaSe TranSForMaTion oF HeMaTiTe 
To MagneTiTe unDer MicroWaVe TreaTMenT

Phase transformations of natural and synthetic hematite in aqueous Fe (II)-containing medium under the influence of micro-
wave radiation at a temperature range from room temperature to 260 ºС and pressure of 6 MPa were investigated. The satura-
tion magnetization of all initial samples was less than 1 A ∙ m2/kg, while the saturation magnetization of the samples after phase 
transformations increases significantly (i.e., up to 27 A · m2/kg). It was shown by X-ray diffraction that all samples were trans-
formed into magnetite. Thermomagnetic curves were measured for the treated samples and Curie temperatures were determined. 
Curie temperatures of the samples of natural hematite were determined as 560 ºC and for synthetic hematite as 559 ºC that are 
close to the Curie temperature of pure magnetite (580 ºC). The relatively high saturation magnetization of obtained magnetic 
particles makes them promising for different applications (adsorbents of radioactive waste, carriers for magnetic drug targeting, 
etc.). The results of this investigation could also be useful for developing new technologies for production of iron ore concen-
trates from the hematite-containing waste of mining and processing plants.

Keywords: hematite, magnetite, phase transformation, Fe (II)-containing solution, X-ray diffraction, magnetometry, thermo-
magnetic analysis.

C i  t  e: Antonenko, T.S., Brik, A.B.,Tsymbal, O.Yu., Dudchenko, N.O., Ovsienko, V.V. and Cherevko, Yu.I. (2021), Phase 
Transformation of Hematite to Magnetite Under Microwave Treatment, Mineral. Journ. (Ukraine), Vol. 43, No. 4,  
pp. 11—17. https://doi.org/10.15407/mineraljournal.43.04.011

МІНЕРАЛОгІЯ
MINERALOGY

Introduction. Nowadays, deposits of high-grade 
iron ores and iron ores, which can be easily en-
riched (e.g. magnetite quartzite), are almost ex-
hausted. That is why there is an increasing neces-
sity of the creation of new technologies for iron ore 
concentrates production from low-grade oxidized 
iron ores (e.g. hematite quartzite) and iron-con-
taining tailings.

Hematite (α-Fe2O3) is one of the oldest known 
iron minerals. It is widespread in soils and rocks. 
The mineral is thermodynamically extremely sta-
ble at ambient temperature and usually is the final 
product of other iron oxides and hydroxides trans-
formation. Hematite is antiferromagnetic, the Cu-
rie temperature of the mineral is 675 ºC [1]. It is an 
important pigment, the main mineral of low-grade 
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oxidized iron ores and waste of mining and proces-
sing plants.

Mainly, all methods of hematite transformation 
to magnetite in aqueous medium are based on the 
chemical method of magnetite synthesis. The main 
method of magnetite obtaining is a precipitation of 
mixed Fe(II)/Fe(III) solution in alkaline medium 
[2, 6, 8, 9]. The authors [3, 5, 7, 10, 11] investi-
gated the influence of pressure, temperature and 
microwave radiation on the processes of magnetite 
production. For example, in the work [3], magne-
tite nanoparticles were obtained by precipitation of 
iron (II) sulfate in water medium by sodium hy-
droxide at pH ~11. After that, the precipitate was 
heated under the influence of microwave radiation 
for 10 min. As a result of the reaction, nanoparti-
cles with the crystal size of 17 nm were obtained 
and their crystal lattice contains various hydroxo-
complexes. The effect of microwave treatment of 
hematite iron ore samples was investigated by the 
authors [11]. The transformation was performed 
using a microwave oven with a maximum power of 
900 W. Samples of iron ore were processed in oven 
at different duration and power levels without any 
other reagents. As a result, the content of reduced 
iron in the samples increased from 39.5% to 97.9% 
after microwave irradiation. In the other work [12], 
fine-grained ore particles were used as the source of 
Fe (III). The iron ore particles were dissolved in 
hydrochloric acid, and then the alkali was added. 
The solution was heated for 3 h in temperature 
range 90-110 ºC. As a result, magnetite nanopar-
ticles with relatively high crystallinity were ob-
tained.

Despite of the existence of many methods of 
transformation of the structure and magnetic prop-
erties of hematite into magnetite, the mechanisms 
of such transformations have not been studied 
enough, and the search of the most optimal meth-
ods of hematite to magnetite transformation con-
tinues. In our studies, we combine the method of 
synthesis of magnetic particles, methods of trans-
formation of weakly magnetic minerals into strong-
ly magnetic ones with minimization of the number 
of transformation stages. We believe that this will 
allow us to achieve the maximum conversion with 
minimal costs.

This work aimed to investigate phase transfor-
mations of synthetic hematite and natural hematite 
from oxidized iron ore from Kryvyi Rih basin, into 
magnetite in aqueous Fe (II)-containing medium 
under the influence of microwave radiation, in-
creased pressure, and temperature.

Materials and methods. Initial materials. Sam-
ples of synthetic hematite were obtained after heat-
ing of synthetic lepidocrocite at 650 ºC for 2 hours. 
As a result, synthetic hematite was formed. Hema-
tite ore was mined in the northern part of the quar-
ry of the Ingulets Mining and Processing Plant. 
Samples of natural hematite were obtained by 
grinding of hematite ore up to <70 μm. 

Methods. Mineral composition of the initial and 
transformed samples was determined by the meth-
od of X-ray diffraction (XRD) using diffractometer 
DRON-3M, CoKα radiation (λ = 0.178892 nm). 
The scan range of the samples was from 0 to 70 2θ, 
scan speed = 0.5 2θ per min. Qualitative X-ray dif-
fraction analysis was performed by most intensive 
reflexes for each phase. The XRD phase diagnos-
tics was performed using [4] by detected d-spacing. 
Cards for quartz: 89-8934; cards for magnetite: 89-
0951; cards for hematite: 89-8104.

Magnetic characteristics before and after trans-
formations were determined using a magnetometer 
with an Hall sensor. An external magnetic field of 
magnetometer varied in the range of 0 to ±0.45 T. 
Nickel carbonyl with saturation magnetization at 
room temperature of 54.4 A ∙ m2/kg, was used as 
the reference sample.

Curie temperature of obtained samples was de-
termined by thermomagnetic analysis using labo-
ratory-built facility allowing automatic registration 
of sample magnetization as a function of tempera-
ture. The temperature range of sample heating was 
from room temperature to 650 ºс. The rate of sam-
ple heating/cooling was 65º/minute.

The procedure of hematite transformation. Inves-
tigations of synthetic and natural hematite trans-
formation were carried-out at five temperature 
points: 100 ºс, 120 ºс, 160 ºс, 200 ºс and 260 ºс. 
Namely, 5 ml of 10% solution of ferrous sulfate was 
added to 1 g of initial hematite sample. After that, 
the reaction was started by adding 24 ml of 3M am-
monia. The pH of solution was about 12. The solu-
tion was incubated at defined temperature and in-
creased pressure (6 MPa) using Microwave Reac-
tion System (Anton Paar Multiwave PRO) for 
30 min. The obtained samples were washed three 
times with distilled water and dried in a thermostat 
at 90 ºс for 1 h.

Results and discussion. X-Ray Diffraction.
The initial synthetic sample consists mainly of 

hematite: the characteristic peaks (d-spacing) of 
hematite in XRD pattern are (Å) (Fig. 1, a): 3.382, 
2.704, 2.251, 2.211, 1.848, 1.700, 1.602, 1.488, 
1.458. Transformed samples consist of both hema-
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tite and magnetite phases (Fig. 1, b): the character-
istic peaks (d-spacing) of magnetite occur at 4.848, 
2.975, 2.526, 2.420, 2.101, 1.617, 1.488.

The phase composition of initial natural sample 
was mainly hematite with quartz traces (Fig.  2, a). 
Characteristic peaks of hematite in XRD pattern 
are (Å): 3.687; 2.701; 2.521; 2.296; 2.209; 1.843; 
1.696; 1.601 and peaks of quartz in XRD pattern 
are (Å): 3.344. It was shown by XRD, that after 
phase transformation of natural hematite the new 
phase of magnetite appeared (Fig. 2, b).

The following characteristic peaks at XRD pat-
tern of obtained samples (Å): (4.821, 2.963, 2.532, 

2.097, 1.716, 1.617, 1.486) were attributed to mag-
netite. Weak peaks in the area less than 20 degree 
were referred to impurities, which content is less 
than 1%. Comparing figures 2, a, b one could con-
clude, that both natural and synthetic hematite are 
partly transformed into magnetite under above-
mentioned thermal conditions.

Magnetization measurement. The saturation 
magnetization (Ms) of initial samples was less than 
1 A ∙ m2/kg. The saturation magnetization of all 
samples, obtained after transformation, increased 
up to 27 A ∙ m2/kg. Saturation magnetization, de-
termined for magnetic samples, obtained from syn-

Fig. 1.  XRD patterns of initial 
sample of synthetic hematite 
(a) and sample, obtained at T = 
= 260 ºC (b), (Hem — hema-
tite, Mag — magnetite)
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thetic hematite, was in the range of 17-23 A ∙ m2/
kg. Saturation magnetization, determined for mag-
netic samples, obtained from natural hematite was 
in the range of 21-27 A ∙ m2/kg (magnetization 
curve for the sample, obtained from natural hema-
tite is shown at Fig. 3).

The values of saturation magnetization of ob-
tained samples are lower than that of pure magnet-
ite (92 A ∙ m2/kg). We relate this to the remnant of 
non-transformed hematite in the sample.

The dependence of the saturation magnetiza -
tion values on the temperature was investigated 
(Fig. 4). 

We could conclude that saturation magnetiza-
tion increases with the temperature of reaction. 
For samples obtained from natural hematite, the 
values of saturation magnetization increases rap-
idly in the temperature range of 100-120 ºC. No 
further increasing was detected in the higher tem-
perature range up to 260 ºC. The values of satura-

Fig. 2. XRD patterns of initial 
sample of natural hematite (a) 
and sample, obtained at T =  
= 260 ºC (b) (Hem — hemati -
te, Mag — magnetite, Qz — 
quartz)
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tion magnetization of the samples, obtained from 
synthetic hematite, showed a similar tendency in 
the temperature range of 100-120 ºC with its fur-
ther decrease in the range of 120-260 ºC.

Also, the magnetic properties of samples were 
studied by thermomagnetic analysis. The ther-
momagnetic curves of the samples, obtained from 
synthetic and natural hematite are shown at Fig. 5. 
Curie temperature was ~560 ºC for both samples 
which is close to the Curie temperature of pure 
magnetite (580 ºC). From that, we can assume that 
the obtained samples contain pure or isomorphi-
cally substituted magnetite.

Also, we observed a decrease of magnetization 
after the heating of the samples, obtained from 
synthetic hematite, up to 650 ºC (Fig. 5, a). This 

Fig. 5. Thermomagnetic curves of samples, obtained from 
synthetic (a) and natural (b) hematite

Fig. 4. Dependence of the saturation magnetization values 
on the temperature for the samples obtained on natural and 
synthetic hematite

Fig. 3. Magnetization curve of magnetic sample, obtained 
from natural hematite. The curve was obtained with step-
by-step changing the external magnetic field, first up from  
0 to +0.45 T, then backward from +0.45 to –0.45 T, and  
finally again up from –0.45 to +0.45 T. Due to hysteresis 
phenomenon, corresponding parts of the curve don’t coin-
cide, forming three slightly different lines

tendency maybe due to the phase transition of 
magnetite into hematite/maghemite. The temper-
ature of phase transition was about 411 ºC. Another 
pattern was observed for samples, obtained from 
natural hematite (Fig. 5, b). There is almost no 
drop in magnetization after the heating to 650 ºC.

We associate the decrease of the saturation mag-
netization of the samples, obtained from synthetic 
hematite, with their phase transformation (oxida-
tion) under the heating. The reaction of transfor-
mation occurs from the surface of the particle to-
ward its centre. Due to the nano-dimensions, the 
synthetic particles are characterized by a large spe-
cific surface area. The higher is the specific surface 
of sample, the faster is its oxidation reaction. We 
haven’t observed such rapid decrease of the satura-
tion magnetization at heating in case of the sam-
ples, obtained from natural hematite. Probably, the 
thermomagnetic analysis time was not long enough 
for oxidation of bigger particles, obtained from 
natural hematite.
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We could conclude that magnetite, obtained 
from synthetic hematite, is oxidized and converted 
into hematite at high temperatures (650 ºC). Since 
hematite is the final product of reaction, the con-
version reaction for synthetic hematite could be 
described by the following scheme: hematite → 
magnetite → hematite.

Conclusion. Incubation of hematite in Fe (II)-
containing solution under the influence of micro-
wave radiation, pressure and increased tempera-
tures lead to phase transformations of weakly mag-
netic samples and formation of strongly magnetic 
minerals. It was shown that synthetic and natural 
hematite partly transformed into magnetite in 
aqueous Fe (II)-containing medium under the in-
fluence of microwave radiation at temperature 

range up to 260 ºC. The samples, thermally ob-
tained from synthetic and natural hematite, acqui-
re high value of saturation magnetization, 23 A ∙ m2/
kg and 27 A ∙ m2/kg, respectively. The results could 
be used as for solving fundamental problems, as-
sociated with the transformation of iron oxides and 
hydroxides in aqueous medium, as for develop-
ment of new technologies for producing iron ore 
concentrates from hematite-containing waste of 
mining and processing plants.
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of Science of Ukraine within the framework of 
projects No. 14/2018 and No. 19/21. The authors 
thank O.O. Kosorukov and T.P. Matveyeva for  
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ФаЗовІ Перетворення гематиту на магнетит ПІд вПливом ЗовнІШнІх ФакторІв

досліджено фазові перетворення природного та синтетичного гематиту у водному середовищі, що містить Fe (II), 
під впливом мікрохвильового випромінювання за температури 260 ºC та підвищеного тиску (6 мПа). намагніче-
ність насичення всіх вихідних зразків становила ~1 A ∙ м2/кг, а після фазових пере творень зразків значно зростала 
(до 27 а ∙ м2/кг). Зна чення намагніченості насичення перетворених зразків дещо нижчі за намагніченість наси-
чення чистого магнетиту (92 а ∙ м2/кг). ми пов’язуємо це з наявністю в отриманих зразках вихідного непере-
твореного гематиту. За допомогою методу рентгено фазового аналізу показано, що у всіх зразках гематит пере-
творюється на магнетит. для перетворених зразків зареєстровано термомагнітні криві та визначена температура 
кюрі. Показано, що температура кюрі для зразка, отриманого з природного гематиту, становила 560 ºс, а для 
зразка, отриманого з синте тичного гематиту — 559 ºс, що близько до температури кюрі чистого магнетиту 
(580 ºC). За температурою кюрі (560 ºC) можна зробити висновок, що зразки містять магнетит або ізоморфно 
заміщений магнетит. Показано, що відбувається значне зменшення намагніченості насичення після нагріву 
зразків перетвореного синтетичного гематиту до 650 ºс. ми пов’язуємо це з окисненням отриманого магнетиту 
до гематиту. температура такого фазового переходу становить 411 ºс. для зразків перетвореного природного 
гематиту така тенденція не спостерігається, тобто магнетит, отриманий з природного гематиту не окиснюється за 
підвищених температур. отримані результати мають важливе значення для розроблення технологій отримання 
залізорудних концентратів із гематитовмісних відходів гірничо-збагачувальних комбінатів.

Ключові слова: гематит, магнетит, фазова транс формація, розчин, що містить Fe(II), рентгено фазовий аналіз, 
магнітометрія.
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ПАРАМАГНІТНІ цЕНТРИ МІНЕРАЛЬНОї  
КОМПОНЕНТИ ВІДПАЛЕНОї КІСТКОВОї ТКАНИНИ

За допомогою методу електронного парамагнітного резонансу (ЕПР) досліджено порошкові зразки кортикальної кіст-
кової тканини, як наймінералізованішої частини організму тварин. Попередньо зразки було відпалено в діапазоні тем-
ператур 600—1000 ºС. Потім досліджувані зразки витримано тривалий час (більше року) за кімнатної температури 
для розпаду короткоживучих дефектів і, відповідно, для стабілізації мінеральної структури. У вихідних, попередньо 
відпалених зразках, не було сигналів ЕПР у межах похибки методу. Після опромінення зразків рентгенівськими про-
менями в спектрах з’явилися багатокомпонентні сигнали ЕПР. Вид сигналів ЕПР і, відповідно, співвідношення кількос-
ті різних центрів суттєво залежало від температури попереднього відпалу зразків. У опромінених зразках досліджено 
сигнали ЕПР від наступних парамагнітних центрів: РО3

2–, NO4
2–, CO2

–, CO3
3– і O–, для яких визначено радіоспектрос-

копічні параметри. Встановлено, що через різні релаксаційні характеристики парамагнітних центрів і, відповідно, 
через ефекти насичення вид сумарних сигналів ЕПР істотно залежить від рівня мікрохвильової потужності, за якої 
реєструються спектри. Унаслідок цього сигнали ЕПР реєструвалися на двох рівнях мікрохвильової потужності: висо-
кому — 5 мВт, низькому — 0,13 мВт. Визначено залежність інтенсивності сигналів ЕПР зазначених парамагнітних 
центрів від температури попереднього відпалу зразків (600—1000 ºС) і побудовано відповідні залежності. Проведено 
зіставлення характеристик сигналів ЕПР у попередньо відпалених зразках кістки і в зразках синтетичного гідрокси-
лапатиту. Отримані результати можуть бути використані під час створення синтетичних аналогів кісткової тка-
нини, виготовленні імплантатів, які застосовуються для лікування кісткової тканини, а також для вивчення процесів 
асиміляції мінеральної матерії імплантатів з живою кістковою тканиною.

Ключові слова: електронний парамагнітний резонанс, парамагнітні центри, гідроксилапатит, кісткова тканина, 
синтетичний гідроксилапатит.
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Вступ. відомо, що кісткова тканина є найміне-
ралізованішою біологічною тканиною [6, 10]. 
для кісток різного типу мінеральна частина 
становить 50—75 % їхньої ваги [6]. саме корти-
кальні фрагменти стегнових кісток є найміне-
ралізованішими. мінеральна компонента кіс-
ток існує у вигляді нанокристалів гідроксила-
патиту, в ній ще наявні інші домішкові, 
мінеральні фази [7].

в ортопедії й травматології для лікування 
кісток широко використовуються синтетичні 
аналоги кісткової тканини у вигляді різнома-
нітних імплантатів. у ході виготовлення такого 
матеріалу застосовують відпалювання за висо-
ких температур. детальніше технології виго-
товлення імплантатів, а також процеси асимі-
ляції матеріалу імплантатів живою кістковою 
тканиною, описано в роботах [2, 1].

одним з ефективних методів контролю 
якості імплантатів є метод електронного пара-
магнітного резонансу (еПр) [5]. Попередні 
еПр дослідження кісткової тканини, її синте-
тичних аналогів, а також імплантатів наведено 
в роботах [3, 4, 8, 9]. незважаючи на великий 
обсяг проведених досліджень, питання, 
пов’язані з характеристиками парамагнітних 
центрів, які фіксуються за допомогою еПр, 
вивчено недостатньо. Зокрема, вплив відпа-
лювання за високої температури, яке застосо-
вується у ході виготовлення імплантатів, на 
структуру та характеристики парамагнітних 
центрів кісткової тканини, її синтетичних ана-
логів та імплантатів, вивчений недостатньо. 

Мета цієї роботи — отримання інформації 
про парамагнітні центри, які виникають у кіст-
ковій тканині під час її відпалювання в умовах 
високих температур. Ця інформація є корис-
ною та важливою для оптимізації технологій 
виготовлення синтетичних аналогів кісткової 
тканини, з яких шляхом відпалювання ство-
рюються імплантати і в подальшому викорис-
товуються у разі лікування захворювань кіст-
кової тканини.

Зразки і експериментальні методи. у цій ро-
боті використано зразки кісткової тканини, 
вирізані з кортикальної частини стегнових кіс-
ток свині та корови. основну частину експери-
ментів виконано на зразках кісткової тканини 
свині, а додаткову — на кістках корови. 

відпалювання здійснювали протягом однієї 
години у температурному діапазоні 600—1000 ºс 
з інтервалом у 100 ºс, потім термооброблені 
зразки витримано більше року за кімнатної 

температури. Це необхідно для розпаду неста-
більних дефектів структури, які виникають під 
час термообробки. у неопромінених відпале-
них зразках сигналів еПр зі значною ампліту-
дою не виявлено. у подальшому зразки розти-
рали до порошкоподібного стану в агатовій 
ступці та опромінювали рентгенівськими про-
менями на рентгенофлуоресцентному спек-
трометрі ARL OPTIM’X (Thermo Scientific, 
Швейцарія) протягом 70 хв за прискорюваль-
ної напруги 25 кев, струмі 2 ма. 

реєстрацію сигналів еПр провели за кім-
натної температури на спектрометрі ре1306 з 
трисантиметровим діапазоном довжини хвиль. 
спектри еПр записували за високого (5 мвт) і 
низького (0,13 мвт) рівня мікрохвильової по-
тужності. реєстровані інтенсивності сигналів 
еПр нормували на сигнали еПр від еталонно-
го зразка. як еталонні сигнали еПр, викорис-
товували шість піків надтонкої структури від 
іонів Mn2+ в полікристалічному зразку MgO. 
Під час експерименту еталонний зразок по-
стійно знаходився у боковій частині мікрохви-
льового резонатора. сигнали від еталона реє-
струються з протилежною фазою стосовно 
сигналів досліджуваного зразка. 

Експериментальні результати та їхнє обгово-
рення. на рис. 1 наведено фрагменти централь-
ної частини спектрів еПр кісткової тканини 
після температурного оброблення, записано за 

Рис. 1. Фрагменти центральної частини спектрів еПр 
зразків відпаленої кісткової тканини. Запис зроблено 
за мікрохвильової потужності 5 мвт. стрілками позна-
чені сигнали від іона Mn2+ в еталонному зразку MgO

Fig. 1. The fragments of the central part of EPR spectra’s 
for bone samples that were annealed at different tempe-
ratures. The recording was carried out at a microwave power 
of 5 mW. Arrows indicates the signals from Mn2+ ion in the 
reference sample of MgO
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мікрохвильової потужності 5 мвт. видно, що 
частина ліній перекривається і під час змінен-
ня температури відпалу деякі сигнали збільшу-
ються, інші зменшуються, або зовсім зника-
ють. тобто вони мають залежність від темпера-
тури. окрім того, кожний парамагнітний центр 
має свій час спін-ґраткової релаксації і по-
різному реагує на поглинання мікрохвильової 
енергії. тому для виділення сигналів від кон-
кретних парамагнітних центрів, їхньої іденти-

фікації і побудови температурних залежностей 
величини амплітуд сигналів еПр, ми викорис-
товували два рівня мікрохвильової потужності 
спектрометра.

найпредставницьким є еПр-спектр кістки, 
відпаленої за 900 ºс, записаний за мікрохви-
льової потужності 0,13 мвт (рис. 2). у ньому 
можна ідентифікувати більшість парамагнітних 
центрів. дублет спектральних ліній з великим 
початковим розщепленням, який належить 
парамагнітному центру з електронним спіном 
1/2 і спіном ядра 1/2, ми приписали центру 
PO3

2–. Параметри спектра цього центру: Аізо = 

Рис. 5. температурна залежність амплітуди сигналу 
еПр центру со2

– (g┴ = 2,0041 ± 0,0005, g║ = 2,0020 ± 
± 0,0005) опроміненої кістки

Fig. 5. The temperature dependence of CO2
– EPR signal 

(g┴ = 2.0041 ± 0.0005, g║ = 2.0020 ± 0.0005) in irradiated 
bone tissue

Рис. 4. спектр еПр відпаленої за 600 ºс кістки. Запис 
зроблено за мікрохвильової потужності 0,13 мвт

Fig. 4. The EPR spectra of bone tissue that annealed at  
600 ºс. The recording was carried out at a microwave power 
of 0.13 mW

Рис. 3. температурна залежність амплітуди сигналу  
парамагнітного центру PO3

2– від температури відпалу 
кістки. Запис зроблено за мікрохвильової потужності  
5 мвт

Fig. 3. The temperature dependence of signal amplitudes 
from PO3

2– paramagnetic center of bone annealing. The 
recording was carried out at a microwave power of 5 mW

Рис. 2. спектр еПр відпаленої за 900 ºс кістки. Запис 
зроблено за мікрохвильової потужності 0,13 мвт. на 
всіх спектрах еПр сигнали ліній з негативною фазою 
належать іону Mn2+ в еталонному зразку MgO

Fig. 2. The EPR spectra of bone that was annealed at 900 ºс. 
The recording was carried out at a microwave power of  
0.13 mW. On the all kind of EPR spectra the lines with 
inverse phase belong to the Mn2+ ion in the reference 
sample of MgO
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= 9,5 ± 0,1 mT, g-фактор визначено по середині 
дублета: gеф = 2,0153 ± 0,0005, що за такого ве-
ликого розщеплення не є дійсним значенням. 
Ширина кожної лінії дублета становить 0,6 ± 
± 0,05 mT. на відміну від гідроксилапатиту [9], 
в кістковій тканині лінії дублета PO3

2– ізотроп-
ні, а розщеплення дещо менше. можливо, в 
мінеральній складовій кістки переважає три-
кальційфосфат, або за кімнатної температури, 
радикал PO3

2– здійснює коливальні рухи.
на рис. 3 представлено залежність ампліту-

ди сигналу еПр центру PO3
2– від температури 

відпалу зразка.
За проходженням кривої на рис. 3 видно, що 

з підвищенням температури відпалу кістки, в її 
мінералах збільшується дефектність, що взага-
лі природно. однак, з часом, після відпалу, ця 
дефектність може зменшуватися [4]. на рис. 4 
наведено спектр еПр відпаленої за 600  ºс  
кістки. у ньому домінує відносно вузька аси-
метрична лінія. За своїми параметрами (фак-
тор спектроскопічного розщеплення — g┴ =  
= 2,0041 ± 0,0005; g║ = 2,0020 ± 0,0005) лінія 
приближена до радикалу со3

3– в позиції фос-
форного тетраедра для опроміненої кісткової 
тканини [10]. однак, температурна залежність 
інтенсивності сигналу еПр (рис. 5) викликає 
сумніви у достовірності такої інтерпретації. 
якщо цей радикал займає позицію фосфорно-
го тетраедра, то температурна залежність по-
винна бути схожою на таку для PO3

2–. Швидше 
за все, цей сигнал необхідно приписати центру 
со2

–, що здійснює загальмоване обертання.

у спектрі еПр, відпаленої за 1000 ºс кістки 
(рис. 6), виділяється вузька (орієнтовно 0,3 мт) 
симетрична лінія з g = 1,9997 ± 0,0005. Подібна 
лінія з приближеним g-фактором (g = 2,0007) 
спостерігалася в спектрі еПр карбонат- і фтор-
апатиту [10]. її приписали парамагнітному цен-
тру со2

–.
температурну залежність інтенсивності лінії 

з параметрами g = 1,9997 ± 0,0005 представле-
но на рис. 7. хід кривої функціонально нагадує 

Рис. 8. Фрагмент спектра еПр відпаленої за 900 ºс 
кісткової тканини. Запис зроблено за мікрохвильової 
потужності 5 мв

Fig. 8. The fragment of bone EPR spectra that was treated 
at 900 ºс. The recording was carried out at a microwave 
power of 5 mW

Рис. 7. температурна залежність амплітуди сигналу від 
парамагнітного центру g = 1,9997 у відпаленій та опро-
міненій кістковій тканині
Fig. 7. Temperature dependence of the signal amplitude 
from paramagnetic center with g = 1.9997 in bone tissue 
that was annealed and irradiated

Рис. 6. спектр еПр відпаленої за 1000 ºс кістки. Запис 
зроблено за мікрохвильової потужності 0,13 мвт
Fig. 6. The EPR spectra for bone tissue that treated at  
1000 ºс. The recording was carried out at a microwave 
power of 0.13 mW
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залежність для PO3
2–. З цього може виплива -

ти, що цей центр може бути со3
3–, що займає 

позицію фосфорного тетраедра. можливо, в 
кістковій тканині наявні кластери карбоната-
патиту, чим і пояснюється стійкість цього цен-
тру за таких високих температур.

на рис. 6 спостерігається також лінія з аксі-
альною симетрією. Імовірно, цей сигнал нале-
жить парамагнітному центру со2

– класичного 
гідроксилапатиту [4]. Простежити температур-
ну залежність амплітуди сигналу еПр цього 
центру нам не вдалося.

на рис. 8 у спектрі домінує сигнал від пара-
магнітного центру NO4

2–, який ми описали в 
роботі [3]. Через розмитість ліній важко точно 
визначити параметри центру. тому g-тензор 
визначено посередині центральної лінії, а для 
тензора надтонкої взаємодії спіну електрона зі 
спіном ядра азоту визначено лише максималь-
не його значення Amax = 2,8 мт. для побудови 
температурної залежності інтенсивності сиг-
налів еПр цього центру використано низько-
польову лінію триплету, що не перекривалася з 
іншими лініями спектра.

Залежність інтенсивності еПр сигналу від 
температури відпалу кістки представлено на 
рис. 9.

така поведінка сигналів еПр центру NO4
2– 

під час відпалювання кістки до таких високих 
температур свідчить, що в кістковій тканині іс-
нують кластери азотовмісних апатитів або, 
можливо, гідроксилапатит, що містить азот в 
позиції фосфору. у ході відпалу кістки відбува-
ється збільшення кількості дефектності таких 
тетраедрів. І лише після 900 ºс починається 
відпал цих дефектів.

у спектрі еПр кістки спостерігається лінія 
від парамагнітного центру о–, для якого g = 
= 2,07 (рис. 2). Під час відпалу кістки зміню-
ється амплітуда цієї лінії, а також її форма. на 
рис. 10 представлено температурну залежність 
амплітуди сигналу еПр цієї лінії.

Представлений на рис. 10 вид залежності, а 
також зміна форми лінії за різної температури, 
свідчить про наявність у мінералі кісткової 
тканини не менше двох центрів о– з близьки-
ми еПр параметрами, але з різною темпера-
турною стійкістю. співвідношення концен-
трацій цих центрів у різних зразках кісткової 
тканини може варіюватися.

так, під час вивчення відпалених і опроміне-
них трубчастих кісток корови, ми мали інше спів-
відношення амплітуд сигналів між передбачу-

Рис. 11. температурна залежність амплітуди сигналу 
еПр від парамагнітного центру о– з g = 2,07 в кістко-
вій тканині корови, що була відпалена та опромінена

Fig. 11. Temperature dependence of EPR signal amplitude 
from O– center with g = 2.07 in cow bone tissue that was 
treated by temperature and irradiated

Рис. 10. температурна залежність сигналу еПр центру 
о– з g = 2,07 відпаленої кісткової тканини
Fig. 10. Temperature dependence of EPR signal amplitude 
from O– center with g = 2.07 in bone tissue

Рис. 9. Залежність відносної амплітуди сигналу еПр 
центру NO4

2– від температури відпалу кістки
Fig. 9. Temperature dependence of EPR signal amplitude 
from NO4

2– center in bone tissue
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ваними O–-центрами (рис. 11), проте хід тем-
пературної залежності амплітуд парамаг ніт них 
центрів у кістках свині і корови був подібний.

у відпалених зразках синтетичного гідро-
ксилапатиту, який використовується для виго-
товлення імплантатів, набір парамагнітних 
центрів залежить від особливостей технологій 
синтезу і може істотно відрізнятися від набору 
парамагнітних центрів у кістковій тканині. 
найпомітніші відмінності пов’язані з карбо-
натвмісними парамагнітними центрами со2

–, 
со3

3–, а також з іонами O–. варто зауважити, 
що у синтетичних гідроксилапатитах реєстру-
ється сигнал еПр лише від одного парамагніт-
ного центра о– з g-фактором 2,07 [4].

варіюючи технології синтезу і контролюю-
чи набір парамагнітних центрів за допомогою 
методу еПр, можна створювати імплантати, 
структура яких найподібніша до структури мі-
неральної компоненти кісткової тканини. 
окрім того, вивчаючи зміни сигналів еПр в 
імплантатах, яких хірургічно вставлено в кіст-
ки експериментальних тварин, можна вивчати 

процеси асиміляції імплантатів живою кістко-
вою тканиною і, відповідно, фіксувати проце-
си перетворення неживої (мінеральної) матерії 
імплантату в живу кісткову тканину [2].

Висновки. у кістковій тканині, яка була від-
палена та опромінена, виявлено парамагнітні 
центри: ро3

2–, NO4
2–

, CO2
–, CO3

3–, O–, які є 
характерними для гідроксилапатиту. Ці центри 
характеризують стан, дефектність, основний і 
домішковий склад кристалічної ґратки міне-
ральної компоненти кісткової тканини. вста-
новлено, що такий же набір парамагнітних 
центрів характеризує і синтетичні аналоги 
кісткової тканини, але існують деякі відмін-
ності, які пов’язані з карбонатними радикала-
ми. окрім того, є відмінності параметрів над-
тонкої структури парамагнітних центрів ро3

2–. 
отримані результати можуть бути використані 
для оптимізації технології виготовлення син-
тетичних аналогів кісткової тканини, внаслі-
док чого буде поліпшена якість імплантатів, 
які застосовуються для лікування захворювань 
кісткової тканини.
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PARAMAGNETIC CENTERS OF MINERAL COMPONENT IN ANNEALED BONE TISSUE

The mineral components of powdered samples of cortical dense bone tissue of domestic animals (pig and cow) were studied 
by electron paramagnetic resonance (EPR). Bone tissue was heated in a temperature range 600-1000 ºс in an oven and then 
held for more than one year at room temperature. This was done to allow short-lived defects to decay and to let the mineral 
structures stabilize. In these heat-treated samples, within the limits of the sensitivity of the experiments, no EPR signals were 
detected, but after irradiation with X-rays, multicomponent EPR signals appeared. Spectra vary depending on the heating 
temperatures. Paramagnetic centers related to ро3

2–, NO4
2–, CO2

–, CO3
3– and O– groups are observed. The g-factor of 

spectroscopic splitting and amplitude of ultrafine interaction of the indicated paramagnetic centers in the spectra were 
determined. Due to different relaxation behavior of the paramagnetic centers, and hence their saturation effects, the form 
of the total EPR signals significantly depends on the microwave power level at which the spectra are recorded. Therefore, 
EPR signals were recorded at high (5 mW) and low (0.13 mW) microwave power levels. The temperature dependency of 
EPR signal amplitude was determined for some paramagnetic centers in the range of 600-1000 ºс. The EPR signal properties 
of the heated bone samples and synthetic hydroxylapatites were compared. The spectra indicate that phosphates in bone 
tissue have a more complex structure than simple synthetic hydroxylapatite. The results of this work can be used to create 
synthetic analogs of bone tissue, to help in the manufacturing of implants that are used to treat bone tissue, and to study the 
processes related to the assimilation of mineralogic-based implants by living bone tissue.

Keywords: electron paramagnetic resonance, paramagnetic centers, hydroxylapatite, bone tissue, synthetic hydro xy-
lapatite.
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ПЕТРОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ КОРСуНЬ-НОВОМИРГОРОДСЬКОГО 
АНОРТОЗИТ-РАПАКІВІГРАНІТНОГО ПЛуТОНу

Корсунь-Новомиргородський плутон є другим, після Коростенського, за масштабами прояву протерозойського (1757—
1748 Ма) анортозит-рапаківігранітного магматизму Українського щита. За геохронологічними даними, плутон сфор-
мувався внаслідок багаторазового підйому та розкристалізації від основних до кислих розплавів. Диференціація основ-
них розплавів зумовила серію габро-анортозитових та монцонітових порід. Унаслідок розкристалізації кислих магм 
утворилися домінуючі на сучасному ерозійному зрізі граніти рапаківі. Сучасний рівень мінералогічних досліджень та 
використання відомих геобарометрів не дають можливість надійно оцінити глибину кристалізації порід плутону. Вод-
ночас низка факторів (відсутність вулканічних і дайкових аналогів основних порід, незначне поширення пегматитових 
тіл, висока залізистість фемічних мінералів, відсутність первинного магнетиту та ін.), порівняно із подібним Корос-
тенським плутоном, вказують на абісальні умови формування порід, розкритих сучасним ерозійним зрізом. Тому ви-
явлені особливості еволюції, петрологічні та мінералогічні особливості порід пояснюються нами відновними (низькою 
fO2 ) або абісальними умовами їхнього формування. Можливо, що відновними умовами кристалізації основних порід плу-
тону, зумовлений виразніше проявлений сієнітовий тренд еволюції із появою на заключних етапах високозалізистих 
сієнітів. Попередні дані вказують на наявність вертикального розшарування габро-анортозитових масивів, що про-
являється у збільшенні із глибиною частки високозалізистих основних порід. Ізотопно-геохімічні дослідження не дають 
однозначних даних відносно резервуарів зародження і складу первинних розплавів та вказують як мантійне, так і змі-
шане мантійно-корове їхнє походження. Еволюція петрохімічних характеристик серії основних порід плутону, на нашу 
думку, краще узгоджується із утворенням їх за рахунок диференціації первинного високоглиноземистого толеїтового 
розплаву, суттєво контамінованого коровим матеріалом. Це зумовило сублужний характер серії основних порід та 
суттєве переважання норитових над типовішими для таких серій габро, різновидів та монцонітів. На відміну від за-
пропонованих раніше гіпотез, утворення порід монцонітової серії за рахунок підплавлення кислих порід основними ін-
трузіями або змішування основного і кислого розплаву, ряд петрохімічних особливостей та геологічна позиція можуть 
задовільно пояснюватися і за рахунок їхньої кристалізації із залишкового розплаву.

Ключові слова: габро-анортозитові плутони, Корсунь-Новомиргородський плутон, Український щит, анортозити, 
рапаківі, монцоніти.
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Вступ. За масштабами прояву протерозойсько-
го анортозит-гранітного магматизму в межах 
українського щита (уЩ), корсунь-ново мир-
городський плутон (кнП) є другим, після ко-
ростенського. незважаючи на тривалу історію 
дослідження плутонів, ступінь їхньої геологіч-
ної вивченості у публікаціях охарактеризовано 
з різною детальністю. Звичайно, що в цьому 
відношенні геологічна будова і речовинний 
склад коростенського плутону досліджено де-
тальніше. Цьому сприяє масштаб розповсю-
дження порід плутону та їхня краща відслоне-
ність, значна кількість родовищ і проявів ко-
рисних копалин, пов’язаних із різними типами 
порід плутону, що зумовило інтенсивні геоло-
горозвідувальні роботи в його межах. тому на 
цьому тлі кнП суттєво поступається як за пло-
щею, доступною для безпосередніх спостере-
жень, через значно більшу закритість осадовим 
чохлом, так і детальністю геологічного вивчен-
ня. до сьогодні, суттєво поступається він і в 
прикладному аспекті, порівняно із кількістю 
та різноманіттям корисних копалин, виявле-
них в межах коростенського плутону, що змен-
шує його привабливість для геологорозвіду-
вальних робіт, але не применшує його ролі у 
розумінні еволюції геологічних процесів та 
розвитку території уЩ у протерозої.

аналіз публікаційної активності, присвяче-
ної різним аспектам геологічного вивчення 
кнП, у часі має нерівномірний характер і, по-
рівнюючи її з коростенським плутоном, скла-
дається враження, що досить тривалий час 
плутон залишався поза увагою геологічної 
спільноти. хоча останнім часом така тенденція 
була змінена завдяки роботам [18, 28, 47]. Про-
те все ще багато питань, присвячених станов-
ленню плутону, геологічній будові, поширен-
ню та просторової асоціації головних типів по-
рід, їхнього речовинного складу, генезису та 
рудоносності потребують довивчення, під-
твердження або перегляду, на основі накопи-
ченої інформації та розвитку сучасних геоло-
гічних концепцій. так, наприклад, особливості 
асоціації порід в кнП і їхнього мінерального 
складу пояснювалися нами з позиції їхніх абі-
сальних умов кристалізації за низької fO2, або 
глибшим сучасним ерозійним зрізом [14]. 

Мета. у світлі розглянутих особливостей 
корсунь-новомиргородського плутону, у цій 
статті автори спробують підсумувати загальні 
закономірності геологічної будови, мінераль-
ного та петрохімічного складу головних типів 

його порід, пояснити виявлені особливості хі-
мічного складу порід, породоутворювальних і 
рудних мінералів та показати його певну уні-
кальність відносно подібних анортозит-рапа-
ківі граніт них плутонів (аргП) світу.

Методи дослідження. усі висновки авторів 
базуються на даних хімічного аналізу головних 
типів порід корсунь-новомиргородського 
плутону, наведених у літературі [8, 11, 15, 25] та 
доповнених авторськими даними. Переважна 
частина останніх відібрана із пошукових і роз-
відувальних свердловин (50 аналізів), або при-
родних та штучних відслонень (17 аналізів). 
аналізи виконано в хімічній лабораторії Ін-
ституту геохімії, мінералогії та рудоутворення 
(Ігмр) ім. м.П. семененка нан україни.

Загальні риси геологічної будови. кнП роз-
ташований у північній частині Інгульського 
мегаблоку уЩ та займає площу орієнтовно  
6 тис км2. За формою він нагадує еліпс, витяг-
нутий у меридіональному напрямку на 125 км, 
ширина плутону змінюється від 30 км на пів-
ночі до 75 км на півдні. така форма та простя-
гання порід плутону пов’язуються із напряма-
ми великих тектонічних порушень: на заході 
Звенигород сько-ганнівська зона розломів, на 
сході — кіровоградський розлом. 

у східній і західній частинах вміщувальни -
ми породами плутону є гнейси інгуло-ін гу-
лецької серії та гранітоїди кіровоградського 
комплексу. найширше представленими по-
родами плутону є граніти рапаківі, які утво - 
рюють два великих масиви Шполянський 
(2700 км2) — на півдні, (корсунь-Шев чен ків-
сь кий (650 км2) — на півночі) (рис. 1). окрім 
них, в південній частині Шполянського маси-
ву, виділяються невеликі великовисківський 
(60 км2), а на сході — голиківський (200 км2) 
масиви гранітів рапаківі. серед гранітів Шпо-
лянського масиву розташовані новомиргород-
ський та канизький габро-анортозитові маси-
ви. на південній окраїні новомиргородського 
масиву дещо відокремлене положення займа-
ють основні породи невеликого маловисків-
ського масиву. останній, як і канизький, від-
ділений від рами системою дугових розломів. 
окрім того, в південній окраїні плутону, у при-
контактовій частині із породами рами, виділя-
ються невеликі інтрузії (протяжністю до 2 км) 
фаяліт-геденбергітових сієнітів і монцосієні-
тів, які залягають як серед порід плутону, так  
і як дайки серед біотит-гранатових гранітів 
новоукраїнського масиву. роз’єднані сієнітові 
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інтрузії (тіла) об’єднуються в один масив, який, 
за різними авторами, отримав назву велико-
висківського [15] або осикуватського [7]. 

у центральній частині плутону, у перетині 
його простягання, виділяють три габро-
анортозитові масиви (із заходу на схід): горо-
дищенський, носачівський і смілянський. на 
півдні смілянського масиву окремо виділявся 
невеличкий блок основних порід, названий 
тернівським [11]. у північній, приконтактовій 
із породами рами частині плутону, відомий 
лише невеликий межиріченський габро-анор-
тозитовий масив. хоча, за даними геологічно-

го картування, на південь і південний схід від 
м. корсунь-Шевченківський виділяються ще 
два дрібні масиви (блоки) габро-анорто зи то-
вих порід [4]. 

у північно-східному ендоконтакті плутону 
розташований руськополянський масив рідкіс-
нометалевих гранітів, який за просторовою при-
уроченістю і часовим інтервалом формування 
[20], а також наявністю габро-норитів і анор-
тозитів у південні частині, розглядається біль-
шістю дослідників як складова частина кнП [30].

Попередніми дослідженнями плутону [29] 
основні породи розглядалися як найранішні 

Рис. 1. схема геологічної будови  
кор сунь-новомиргородського плутону 
(кнм), за даними [4—7, 25]: 1 — габро, 
норити, габро-норити; 2 — габро-
анортозити; 3 — анортозити; 4 — сієні-
ти фаяліт-геденбергітові; 5 — габро-
мон цоніти; 6 — монцоніти і кварцові 
монцоніти; 7 — кислі породи; 8 — гра-
ніти руськополянського масиву; 9 — 
породи кіровоградсько-житомирського 
комплексу; 10 — гранітоїди новоукра-
їнського комплексу; 11 — інші породи 
новоукраїнського комплексу; 12 — по-
роди кіровоградського комплексу; 13 — 
головні розривні порушення; 14 — міста. 
Масиви кислих порід: KSH — корсунь- 
Шевченківський; SH — Шполянський; 
GL — голиківський, VV — вели ко ви-
сківський. Габро-анортозитові маси ви: 
Mg  — межиріченський; Gr — городи-
щенський; Ns — носачівський; Sm — 
смілянський; Nm — новомиргород-
ський; Kn — канизький
Fig. 1. Scheme of the geological structure 
of the Korsun’-Novomyrhorod pluton 
(KNP) by [4—7, 25]: 1 — gabbro, norites, 
gabbronorites; 2 — gabbro-anorthosites;  
3 — anorthosites; 4 — syenites fayalite-
hedenbergite; 5 — gabbro-monzonites;  
6 — monzonites and quartz monzonites;  
7 — acid rocks; 8 — granites of the Rus-
kopolyansky massif; 9 — rocks of the Ki-
rovohrad-Zhytomyr complex; 10 — gra-
nitoids of the Novoukrainsky complex;  
11 — other rocks of the Novoukrainsky 
complex; 12 — rocks of the Kirovohrad complex; 13 — the main fractures; 14 — cities. Massifs of acid rocks: KSH — Korsun'- 
Shevchenkivsky; SH — Shpolyansky; GL — Golykivsky, VV — Velykovyskivsky. Gabbro-anorthosite massifs: Mg — 
Mezhyrichensky; Gr — Horodyshche; Ns — Nosachivsky; Sm — Smilyansky; Nm — Novomyrhorod; Kn — Kanyzsky
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утворення. до другої фази відносили порфі-
роподібні та рапаківі граніти, а із третьою фа-
зою пов’язувалося формування інтрузій сієні-
тів у зоні південного ендоконтакту плутону 
(в.П. Брянский, 1986) * [5, 25]. За останніми 
результатами U-Pb-датування за цирконом 
[28, 47], показано, що плутон утворився вна-
слідок багатофазового підйому як основних, 
так і кислих розплавів, у досить вузький часо-
вий інтервал 1757—1750 ма. водночас базито-
вий і гранітоїдний магматизм чергувалися у 
часі, а по роди монцонітового складу та сієніти 
формувалися на кінцевих етапах становлення 
плутону (1744—1748 ма).

контакти плутону із породами рами досить 
мінливі та в різних зонах проявляються по-
різному. Інтрузивні контакти трапляються рід-
ше, частіше вони круті, нахилені у бік рами, 
іноді субвертикальні,часто ускладнені розрив-
ними порушеннями (в.П. Брянский, 1986), 
[18, 30]. східний контакт плутону із вміщу-
вальними породами, за результатами геофізич-
ного моделювання, має до глибини 1,0 км 
близьке до вертикального, а глибше — східне 
падіння, під кутами 40—50° (в.П. Брянский, 
1986), тоді як на південному заході контакт 
плутону від поверхні до глибини 1,0 км падає 
під кутом 60° на північ, під плутон, а глибше 
під кутом 30° занурюється у зворотному на-
прямку під новоукраїнський масив. контакти 
основних порід із гранітами плутону також 
круті, до субвертикальних, часто ускладнені 
розривними порушеннями. 

За геофізичними даними загальна потуж-
ність порід кнП досягає 10 км, водночас гли-
бинна будова плутону інтерпретується як чер-
гування (пластин?) гранітоїдів та порід осно-
вного складу потужністю 2—3 км [9] (сологуб, 
1986; орловецкий, 1990). Потужність гранітно-
метаморфічного шару в центральній частині 
Інгульського мегаблоку становить 10—12 км. 
на цих же глибинах виявлено витриманий го-
ризонт к2, який утворює позитивний виступ і 
розглядається як поверхня гранулітового фун-
даменту, а розділ мохо розташований на гли-
бинах 40—46 км [26], що також формує пози-

тивний виступ [27]. особливості глибинної 
бу дови кори під кнП, з погляду авторів [7, 27], 
можуть вказувати на його формування над 
мантійним діапіром. 

Петрологічні, петрохімічні та мінералогічні 
особливості головних типів порід. Плутон скла-
дений типовими для більшості анортозит-
рапаківігранітних плутонів інших частин світу 
породами, серед яких суттєво переважають 
граніти рапаківі, анортозити, габро-норити, 
під порядковане значення мають породи мон-
цоніт-сієнітової серії. водночас кнП має пев-
ні особливості, що відрізняють його від корос-
тенського та більшості, або практично всіх ві-
домих аргП. серед останніх можна зазначити: 
1) значніше поширення порід монцоніт-сіє-
нітової серії; 2) висока залізистість фемічних 
мінералів у основних породах; 3) немає (або 
достовірно не описано) магнетитових (апатит-
ільменіт-магнетитові, апатит-магне ти тові) різ-
новидів основних порід; 4) значна поширеність 
їхніх андезинових різновидів (андезинітів), що 
макроскопічно та за хімічним складом подібні 
до так званих ранніх анортозитів (ксеноліти в 
анортозитах головних інтрузивних фаз); 5) під-
вищений або високий (як для такого типу по-
рід) вміст к2о в основних породах.

Основні породи. на сучасному рівні ерозійно-
го зрізу основні породи займають підпорядко-
вану площу, порівняно з гранітами рапаківі 
(рис. 1). вони утворюють сім порівно невели-
ких габро-анортозитових масивів. За даними 
геологічної зйомки, в них намічаються ознаки 
зональної будови, що проявлені різною мірою 
(кільцева або фрагментарна) для кожного із 
них. Загальною рисою є те, що більшу частину 
масивів займають переважно анортозити, а до 
периферійних ділянок приурочені дрібніші (до 
0,8 × 1,5 км) тіла габро-анортозитів, габро-
норитів, норитів та монцонітів. водночас зга-
дується [11], що від анортозитів до габро-
анортозитів і габро-норитів наявні поступові 
переходи. відносно вертикального співвідно-
шення основних порід в новомиргородському 
масиві простежувалися елементи вертикаль-
ного розшарування, за якого грубозернисті 
анортозити здебільшого у придонних і нижніх 
частинах, тоді як габро-анортозити, габро-
норити — в апікальних (в.П. Брянский, 1986) 
[5]. За даними к.І. свешнікова [22], верхня 
частина масивів представлена анортозитами, 
тоді як нижня — розшарованою серією від 
анортозитів до ультрамафітів.

* Брянский в.П. отчет по глубинному геологическому 
картированию м-ба 1 : 200 000 южной части корсунь-
новомиргородского плутона территории листов 
м-36-ххVІ, ххVІІ, хххП, хххІІІ, м-36-111-а, Б, 
в, г; 112-а, Б, в, г; 113-а, в; 123-а, Б; 124-а, Б; І25-а 
за 1981—1986 гг. киев, 1986.
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досить рідко трапляються породи перидо-
титового (норито-перидотити, польовошпато-
ві піроксеніти) складу та олівінові різновиди 
основних порід — олівінові норити і троктолі-
ти [11, 18], норито-троктоліти [13]. мелано-
кратові габроїди, які мають підпорядковане 
значення, названі їхніми дослідниками, на 
нашу думку, не зовсім коректно перидотитами 
або піроксенітами [11]. так, згадуваний раніше 
[11] польовошпатовий (без ортопіроксену) пі-
роксеніт (20 % плагіоклазу, 50,3 % моноклін-
ного піроксену), власне є меланократовим 
рудним габро. такі рудні породи в кнП тра-
пляються досить рідко внаслідок пониженого 
вмісту кремнезему та підвищеного тіо2 і FeOtot 
(модальний магнетит + ільменіт >10 %), часто 
мають вміст SiO2 на рівні ультраосновних по-
рід (аналоги закордонних ОAGN (оxide—
apatite—gabbronorites)). наразі аналоги ОAGN 
відомі лише у носачівському родовищі, що 
розташований у межах носачівського масиву 

[3, 13]. За результатами геологорозвідувальних 
робіт (дані дП "Центрукргеологія"), згадують-
ся й інші рудопрояви збагачених ільменітом та 
апатитом основних порід: аврамівське, ка-
низьке, новомиргородське, Покровське, кос-
тянтинівське, які розташовані в межах ново-
миргородського габро-анортозитового масиву, 
про них коротко розглянуто в роботі [21]. голо-
вним рудним мінералом в рудах носачівського 
родовища є ільменіт (до 30—40 %) за відсут-
ності первинного магнетиту та підпорядкова-
ного вмісту апатиту, цим вони суттєво відмінні 
від більшості титаномагнетит-ільменітових 
руд, пов’язаних із олівіновими габро та трокто-
літами коростенського плутону та інших про-
явів арг комплексів світу. Через підвищений 
або високий вміст апатиту та збагачення несу-
місними елементами, вважається, що ОAGN 
можуть представляти пізню, високодиферен-
ційовану порцію магми, що утворюється в 
процесі еволюції анортозитів. як підтверджен-

Рис. 2. класифікаційна діаграма En — Wo — Fs для пі-
роксенів: a — піроксени із головних типів порід ко-
ростенського (за даними: 1 — [16], (великославин-
ський, 1978); 2 — [18], 3 — [12]) та корсунь-но во-
миргородського (за даними: 4 — [11]; 5 — [16], 
(великославинський, 1978); 6 — [12]) плутонів; b — пі-
роксени із Fe-Ti-P родовищ і рудопроявів коростен-
ського та корсунь-новомиргородського плутонів: но-
сачівське (1); стремигородське (2), Федорівське (3), 
Пенизевичі (4), давидківське (5), кропивенське (6);  
c — піроксени Південно-кальчицького масиву (1), 
сал мінського (2) та ризького (3) плутонів. TGSL — 
поля піроксенів із Fe-Ti-P зарубіжних родовищ (тел-
нес, грейдер, сувалки, лабривіль, сант-урбейн)  
[36, 43]
Fig. 2. сlassification En — Wo — Fs diagram for pyroxenes: 
a — pyroxenes from the main types of rocks of Korosten 
(according to: 1 — [16], (Velykoslavynsky, 1978); 2 — [18]; 
3 — [12]) and Korsun’-Novomyrhorod (according to: 4 — 
[11]; 5 — [16], (Velykoslavynsky, 1978), 6 — [12]) plutons; 
b — pyroxenes from Fe-Ti-P deposits and ore occurrences 
of Korosten and Korsun’-Novomyrhorod plutons: Nosachiv 
(1); Stremyhorod (2), Fedorivka (3), Penyzevychy (4), 
Davydky (5), Kropyvenske (6); c — pyroxenes of the South-
Kalchytsya massif (1), Salminsky (2) and Riga (3) plutons. 
TGSL — pyroxene fields from Fe-Ti-P foreign deposits 
(Telnes, Grader, Suwalki, Labriville, St. Urbain) [36, 43]
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ня такого припущення може свідчити тенден-
ція до пониження основності плагіоклазу та 
зростання залізистості піроксену й олівіну від 
анортозитів до габро-норитів, що прослідкова-
но на прикладі новомиргородського масиву 
[5]. Проте збагаченість таких порід на TiO2, 
FeOtot, MgO, CaO, P2O5 та низький вміст SiO2, 
Al2O3, Na2O і K2O, на наш погляд, краще узго-
джуються із гравітаційною акумуляцією фе-
мічних та рудних (ільменіт, апатит) мінералів. 

окрім рудних різновидів основних порід, в 
нижній частині глибокої свердловини (св. 201) 
із центральної частини плутону виявлено най-
більш залізисті (FeO до 34 %) із низьким вміс-
том мgO габроїди (безрудні габротроктоліти) 
(табл. 1, ан. 6). в останніх фаяліт (асоціює з 
кварцом) є ксеноморфним мінералом стосов-
но високозалізистого клінопіроксену (містить 
включення останнього). тоді як у верхній час-
тині розрізу цієї свердловини спостерігалися 
габроїди із фрагментами діабазової структури, 
ознаки якої зникають з глибиною. хоча така 
особливість спостерігається лише в одній 
свердловині, проте може вказувати на ознаки 
вертикального розшарування анортозитових 
масивів у кнП та приуроченість високозалі-
зистих (безрудних / малорудних) основних по-
рід до їхніх нижніх частин. 

у крайовій частині межиріченського маси-
ву нами виявлено нестандартні для таких ма-
сивів породи — збагачені біотитом габро-
норити і, відповідно, з підвищеним вмістом 
к2о та MgO (до 8 %) (табл. 1, ан. 1). тільки в 
цих основних породах кнП зафіксовано пер-
винний титаномагнетит. на відміну від деяких 
різновидів перидотитів, аналізи яких наведе -
но в літературі, і котрі, ймовірніше, мають ку-
мулятивну природу, такі породи є наймагне-
зіальнішими різновидами серед усіх відомих 
основних порід плутону. можливо, що такі  
високомагнезіальні породи кристалізувалися 
із най менш диференційованого магматичного 
розплаву, подібного до того, з якого кристалі-
зувалася вся серія основних і середніх порід. 
характерною структурно-текстурною особли-
вістю цих габроїдів є такі: макроскопічно вони 
мають гнейсоподібний вигляд, складаються з 
основної дрібнозернистої піроксен-біотит-пла-
гіоклазової маси і більших порфіроподібних ви-
ділень плагіоклазу. кількісні співвідношення 
основної маси та порфіроподібних виділень пла-
гіоклазу досить мінливі та склад порід варіює 
від габро-норитів до габронорито-анортозитів.

особливістю основних порід кнП є значне 
переважання норитів, на відміну від коростен-
ського плутону, за підпорядкованого поши-
рення власне габро. Про таку особливість плу-
тону свідчать як доступні в літературі аналізи 
піроксенів [11, 12, 16], представлені виключно 
ортопіроксенами (рис. 2), тоді як клінопірок-
сен трапляється лише як вростки (структури 
розпаду) в ортопіроксеновій матриці [12]. різ-
ко підпорядкована (до 5 %) роль клінопіроксе-
ну, відносно ортопіроксену, спостерігалася 
нами і в ОAGN носачівського родовища [13].

специфічними петрохімічними та мінера-
логічними особливостями основних порід 
кнП (рудних і безрудних габроїдів, включаю-
чи анортозити) є відсутність первинного маг-
нетиту та підвищена, або висока (порівняно із 
однойменними породами інших аргП) залізи-
стість фемічних мінералів. на діаграмі (рис. 2) 
орто- та клінопіроксени із основних порід 
кнП розташовуються в залізистій області та 
зміщені у праву частину діаграми відносно пі-
роксенів інших аргП, зокрема і коростен-
ського. найбільш магнезіальний ортопіроксен 
(24,35 % MgO) виявлено в ксеноліті мелано-
кратового ультрамафіту (ортопіроксен, олівін, 
плагіоклаз, акцесорний чевкініт) в габро-
норитах носачівського родовища [13], що за 
особливостями хімічного складу подібний до 
мегакристалів ортопіроксену із анортозитів 
коростенського та інших аргП. хоча в габро-
їдах носачівського родовища всі проаналізо-
вані піроксени більш залізисті (рис. 2), порів-
няно із згаданими вище мегакристами. у ро-
боті [12] згадується ще магнезіальніший ор- 
то піроксен (41 % MgO), але аналіз цього 
мінералу задовільно не розраховується на кри-
сталохімічну формулу.

на низьку fO2 під час кристалізації основних 
порід плутону вказує відсутність магнетиту у 
габроїдах (первинний рудний мінерал яких 
представлений ільменітом). таке припущення 
підтверджується і специфічним характером 
розподілу REE в апатитах. можливо, що видо-
вжена в субмеридіональному напрямку форма 
кнП також зумовлена глибшим ерозійним 
зрізом (здебільшого малоеродовані анортозит-
рапаківігранітні плутони мають округлу фор-
му) та приуроченістю його до субмеридіональ-
ного глибинного (кіровоградського) розлому.

серед деяких сірих ("типових") анортозитів 
носачівського родовища та й на інших ділян-
ках (св. 213) плутону відомі лейкократові 

С.г. КРИВДІК, О.В. ДУБИНА, П.Ф. ЯКУБЕНКО

ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2021. 43, No. 432



Таблиця 2. Хімічний склад подібних до ранніх (древніх) анортозитів  
Корсунь-Новомиргородського плутону, що залягають як ксеноліти в сірих анортозитах
Table 2. Composition of earliest (ancient or "white") anorthosite xenoliths  
in Korsun’-Novomyrhorod pluton among more typical ("gray") anorthosites

компонент

номер

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Зразок

213/
254-256,9

213/
258,5-260

213/
199,5-200

1602/
100,2

1602/
120,0

1702/
174,6

SiO2 53,21 52,62 53,07 53,70 53,40 53,07 54,86 55,13 53,56 54,43 54,92
TiO2 0,25 0,41 0,42 0,13 0,43 1,24 0,06 0,24 0,29 0,15 0,13
Al2O3 27,65 27,14 27,34 27,61 26,31 23,94 24,84 24,45 26,19 25,07 26,36
Fe2O3 0,63 0,14 0,36 1,01 0,42 0,06 0,42 0,58 1,35 1,97 0,19
FeO 1,43 2,50 2,15 1,00 2,86 2,74 1,28 1,50 0,71 — 0,89
MnO 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,04 — 0,03 0,03 0,05 0,02
MgO 0,70 1,65 1,04 1,00 0,92 0,10 0,21 0,58 0,32 2,77 1,07
CaO 8,60 8,10 8,23 9,77 9,98 9,88 9,80 8,74 8,61 9,47 9,28
Na2O 4,68 4,60 4,75 4,42 3,95 5,88 4,80 5,22 4,65 4,14 5,13
K2O 1,00 0,85 1,05 0,63 0,65 1,49 1,01 1,51 0,88 0,63 0,90
P2O5 0,08 0,07 0,09 0,02 0,13 0,13 0,04 0,06 0,13 0,03 0,06
Stot 0,04 0,06 0,06 0,03 0,02 0,01 — — — — —
H2O 0,18 0,16 0,14 0,03 0,05 0,20 0,16 — 0,35 — —
LOI 1,45 1,93 1,48 0,51 1,10 0,86 — — 2,46 — —

Total 99,89 100,24 100,19 99,38 100,25 99,64 99,45 98,04 99,53 98,71 98,95
Fe/(Fe + Mg) 0,62 0,47 0,57 0,52 0,66 0,94 0,82 0,66 0,77 0,26 0,36
An* 55,10 55,20 54,10 57,50 59,50 39,50 50,10 45,30 53,50 56,30 50,10

Нормативний склад, CIPW

Qu 2,21 1,33 1,19 2,88 3,65 — 2,17 — 4,74 3,65 —
An 42,88 40,47 40,82 48,66 49,11 35,02 44,44 39,60 43,28 47,40 46,13
Alb 40,29 39,65 40,77 37,65 33,73 36,74 41,73 45,05 40,68 35,49 43,87
Ort 6,01 5,12 6,29 3,75 3,88 8,93 6,13 9,10 5,38 3,77 5,38
Di — — — — — 0,55 1,08 1,63 — — —
Hed — — — — — 5,70 3,44 1,90 — — —
En 1,77 4,19 2,63 2,51 2,31 — 0,04 0,01 0,82 6,99 2,04
Fs 1,66 3,78 2,93 0,77 4,27 — 0,13 0,01 — — 0,99
Fo — — — — — — — 0,50 — — 0,46
Fa — — — — — — — 0,74 — — 0,25
Ne — — — — — 7,44 — — — — —
Ap 0,19 0,17 0,21 0,05 0,30 0,31 0,10 0,14 0,31 0,07 0,14
Wol — — — — — 2,82 — — — — —
Cor 3,48 4,17 3,69 1,95 1,29 — — — 2,32 0,44 0,22
Py 0,09 0,13 0,13 0,06 0,02 0,02 — — — — —
Il 0,48 0,79 0,81 0,25 0,82 2,39 0,12 0,46 0,57 0,11 0,25
Ru — — — — — — — — — 0,09 —
Mt 0,93 0,21 0,53 1,47 0,61 0,09 0,63 0,86 1,60 — 0,28
Hem — — — — — — — — 0,29 2,00 —

П р и м і т к а. аn * — розрахований номер плагіоклазу. 1—3 — білий анортозит значної потужності (понад 50 м за 
керном) на південний-захід від с. носачів, св. 213, гл. 254—256,9 м (ан. 1), гл. 258,5—260 м (ан. 2), 199,5—200 м  
(ан. 3); 4, 5 — світло-сірі лейкократові анортозити серед габро-анортозитів, носачівське родовище, св. 1602 гл. 
100,2 м (ан. 4), св. 1602 гл. 120 м (ан. 5); 6 — андезиніт, там само, св. 1702 гл. 174,6 м; 7 — лейкократовий анортозит 
(кварцовий андезиніт, [24]), там само; 8 — білий анортозит, ксеноліт в сірих анортозитах, кар’єр в с. кам’янка, 
новомиргородський масив [28]; 9 — анортозит з того ж кар’єру [11]; 10 — ксеноліт древнього анортозиту з мега-
кристами високоглиноземистих ортопіроксенів, коростенський плутон, кар’єр в с. гранітне [17]; 11 — ранні 
анортозити коростенського плутону, середнє із 10 ан. [17].
N o t e. аn * — calculated number of plagioclase. 1-3 — white anorthosite of considerable thickness (more than 50 m by 
core) to southwest of Nosachiv village, bh. 213, 254-256.9 m (an. 1), 258.5-260 m (an. 2), 199.5-200 m (an. 3); 4, 5 — light 
gray leucocratic anorthosites among gabbro-anorthosites, Nosachiv deposit, bh. 1602, 100.2 m (an. 4), bh. 1602, 120 m (an. 
5); 6 — andesinite, the same place, bh. 1702, 174.6 m; 7 — leucocratic anorthosite (quartz andesinite [24]), the same place; 
8 — white anorthosite, xenolite in gray anorthosite, quarry in Kamyanka village, Novomyrhorod massif [28]; 9 — anorthosite 
in the same quarry [11]; 10 — xenolith of ancient anorthosite with megacrysts of high-Al orthopyroxene, Korosten pluton, 
quarry in the Granitne village [17]; 11 — average (10 samples) composition of early anorthosites of Korosten pluton [17].
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світло-сірі (навіть білі) різновиди, які за хіміч-
ним складом аналогічні раннім анортозитам, 
що спостерігаються як ксеноліти в "типових" 
анортозитах (табл. 2) [13]. такі анортозити ха-
рактеризуються низьким вмістом ті, Fe і Mg та 
основними плагіоклазами (An50—59), хоча серед 
них виділялися андезинові різновиди (андези-
ніти) [24]. на жаль, в цих лейкократових різно-
видах не вдалося (через відсутність, або вкрай 
низький вміст) визначити хімічний склад пі-
роксенів. лише в анортозитах кар’єру с. ка-
м’янка, які подібні до ранніх (білих) анортози-
тів і утворюють ксенолітоподібні включення в 
темних (сірих) анортозитах, піроксени вияви-
лися досить залізистими (піжоніт, субкальціє-
вий авгіт, гіперстен) [2], тобто відмінні від пі-
роксенів ранніх анортозитів та анортозитових 
порід головних фаз коростенського плутону 

[17, 19]. Подібність, за високою залізистістю, 
піроксенів кнП і салмінського плутонів зу-
мовлено, можливо, глибоким ерозійним зрі-
зом останнього. в салмінському плутоні наяв-
ні геденбергітові скарни (Підкярантське ро-
довище), в яких такий же високозалізистий 
пі роксен, як і в габроїдах плутону. 

опубліковані раніше [11] аналізи ортопірок-
сенів із основних порід кнП подібні до орто-
піроксенів рудних габро-норитів носачівсько-
го родовища (рис. 2). Більш залізисті ортопіро-
ксени (евліт), з ексолюційними включеннями 
високозалізистих клінопіроксенів (феросаліт, 
геденбергіт, залізистий авгіт), виявлено в анор-
тозитах і норитах городищенського та межи-
річенського масивів [12]. тобто, авторські та 
літературні аналізи ортопіроксенів із різних 
типів основних порід кнП свідчать, що вони є 
більш залізистими, порівняно з ортопіроксе-
нами однотипних порід інших аргП. дос-
лідження [3] можуть вказувати і про значно 
ширший діапазон коливань складу (судячи з 
наведеної формули Wo1—3En42—7Fs31—52) ортопі-
рок сенів носачівського родовища. слід заува-
жити, що в деяких габроїдах плагіоклаз також 
має низьку основність і представлений оліго-
клазом (табл. 1), тобто такі породи дещо поді-
бні до олігоклазових базальтів (муджієритів). 

водночас, у кнП не виявлено різновидів 
рудних основних порід, збагачених апатитом, 
характерних, наприклад, для коростенського 
плутону (стремигородське, Федорівське, кро-
пивенське, давидківський масив), в яких на-
явний лише клінопіроксен діопсид-салітово -
го складу з підвищеним вмістом титану (ти -
танавгіт). 

особливістю хімічного складу значної час-
тини основних порід кнП є підвищений або й 
високий вміст к2о (табл. 1, рис. 3), що обумов-
лює їхнє потрапляння в лужну область на TAS 
діаграмі. тобто їх варто відносити до калішпа-
тових габроїдів (раніше їх називали монцога-
бро). менший вміст к2о спостерігається у 
рудних габро-норитах, троктолітах і анортози-
тах, хоча і в останніх також спостерігається 
підвищений вміст к2о (табл. 1) (наявний ін-
терстиційний калішпат або антипертитові 
вростки в плагіоклазі). 

Загалом еволюція вмісту головних петроген-
них елементів у головних типах порід плутону 
демонструє чітко проявлений лінійний тренд: 
багаті на фемічні мінерали породи та багаті 
плагіоклазом члени основної серії розташову-

Рис. 3. головні типи порід корсунь-новомирго род сь-
кого плутону на класифікаційній діаграмі SiO2 —  
Na2O + K2O. товста суцільна лінія відображає межу 
між сублужними (толеїтовими) та лужними серіями 
порід (Irvine, Baragar, 1971): 1 — ультраосновні породи; 
2, 3 — норити та габро-норити; 4 — габро-анортозити;  
5 — анортозити; 6 — монцоніти і кварцові монцоніти; 
7 — сієніти і кварцові сієніти; 8 — сієніти фаяліт-
геденбергітові (великовисківські); 9 — лужні сієніти; 
10 — граніти рапаківі. діаграма побудована за даними 
[8, 11, 15] із доповненнями авторів. 
Fig. 3. The main types of rocks of Korsun’-Novomyrhorod 
plutons on the classification diagram SiO2 — Na2O + K2O. 
A thick solid line reflects the boundary between subalkaline 
(tholeiitic) and alkaline series (Irvine, Baragar, 1971): 1 — 
ultrabasic rocks; 2, 3 — norites and gabbronorites; 4 — 
gabbro-anorthosites; 5 — anorthosites; 6 — monzonites 
and quartz monzonites; 7 — syenites and quartz syenites;  
8 — fayalite-hedenbergite syenites (Velykovyskivsky comp-
lex); 9 — alkaline syenites; 10 — rapakivi granites. The 
diagram is based on data from [8, 11, 15] with some au thor’s 
additions
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ються на двох кінцях цього тренду, перехідні за 
вмістом цих мінералів породи займають про-
міжну позицію (рис. 4).

відзначимо також відсутність (принаймні 
достовірно не з’ясовано) дайкових аналогів ти-
пових габроїдів нормального ряду, які харак-
терні для коростенського плутону, а породи, 
які за вмістом SiO2 можна віднести до осно-
вних, як вже згадувалося вище, характеризу-
ються високим вмістом к2о. Поширенішими 
є, хоча і не в значній кількості, дайки та што-
коподібні тіла порід монцоніт-сієнітової серії. 
хімічний склад дайкових порід, які макроско-
пічно подібні до габроїдів (великі вкрапленики 
плагіоклазу в темній основній масі), свідчить, 
що такі породи за вмістом SiO2, Na2O і K2O 
ближче до монцонітів (т. зв. монцогабро), ніж 
до типових основних порід нормального або 
сублужного рядів (табл. 1). 

Породи середнього складу. як це характерно 
для більшості аргП, монцодіоритові та мон-
цонітові породи мають підпорядковане від-

носно основних порід поширення. водночас, в 
межах кнП породи монцонітової серії є до-
сить розповсюдженими, утворюючи невеликі 
дайкові тіла або інтрузії. раніше вже вислов-
лювалася гіпотеза, що за значним поширенням 
порід монцоніт-сієнітової серії (сієнітовий 
тренд еволюції) та високою залізистістю фе-
мічних мінералів у основних породах, кнП 
подібний до Південно-кальчицького масиву в 
Приазов’ї [15]. схожість трендів еволюції цих 
великих інтрузивних тіл проявляється у поді-
бних часових інтервалах формування, бімо-
дальності асоціювальних порід, чітко проявле-
ному залізистому тренді еволюції від основних 
до порід середнього складу. окрім того, як в 
кнП, так і Південно-кальчицькому масиві ві-
домі андезинові анортозити (андезиніти) та 
фаяліт-геденбергітові сієніти, які в останньому 
вміщують REE-Zr-руди азовського родовища, 
а в південній частині кнП складають велико-
висківський масив з підвищеними концентра-
ціями цих елементів. 

Рис. 4. особливості розподілу деяких петрогенних елементів у основних і середніх породах кнП. умовні позна-
чення див. на рис. 3. діаграма побудована за даними [8, 11, 15] із доповненнями авторів
Fig. 4. Features of some elements distribution in the basic and middle rocks of KNP. Symbols see in Fig. 3. The diagram is 
based on data from [8, 11, 15] with some author’s additions
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Згідно з сучасними даними, породи серед-
нього складу найпоширеніші у південній час-
тині плутону та просторово приурочені до ок-
раїн габро-анортозитових масивів, переважно 
новомиргородського та канизького, де площа 
поширення монцонітів і сієнітів є не меншою, 
ніж норитів, габро-норитів і троктолітів, або при-
наймні, об’єм цих порід приблизно однаковий. 
у центральній частині плутону (носачівський та 
городищенський масиви) площа їхнього поши-
рення значно зменшується, як і менш виразно 
проявлена їхня приуроченість до периферій-
них частин (рис. 1). у центральних габро-анор-
то зитових масивах породи монцонітового 
складу картуються як окремі тіла (до 1,5 × 2 км) 
і на контакті із гранітами рапаківі, і в централь-
них їхніх частинах (городищенський масив).  
у крайній північній частині плутону (межи-
річенський масив) [4], породи такого складу 
окремо не виділялися, проте згадувалися як 
невеликі за потужністю тіла у свердловинах із 
крайових частин масиву. як вже згадувалося, 
серед інтрузивних порід плутону сієніти є най-
молодше (1735 ма) за результатами датування, 
навіть порівняно з монцонітами (1748 ма, за 
[28]), що збігається із раннішими геохроноло-
гічними даними (в.П. Брян ский, 1986).

монцонітова серія унаслідок значних коли-
вань вмісту головних мінералів, представлена 
габро-монцонітами, монцонітами та кварцо-
вими монцонітами (табл. 1). монцоніти най-

частіше трапляються як середньо- або велико-
зернисті різновиди, в яких у приблизно одна-
ковій кількості містяться калішпат (частіше 
ортоклаз-пертит) і плагіоклаз. Під час збіль-
шення вмісту кварцу до 10—15 %, вони пере-
ходять у кварцові монцоніти. Фемічні мінера-
ли представлені фаялітом, буруватим амфібо-
лом (часто заміщує фаяліт), червону вато-  
коричневим біотитом, за незначного вмісту 
піроксену (моноклінного, відмічався й інвер-
тований піжоніт). у монцонітах відмічався та-
кож [11] й ортопіроксен, який остаточно не 
діагностований. якщо ортопіроксен і наявний 
в монцонітах, то він, очевидно, може мати 
тільки високозалізистий (феросиліт) склад. 
еуліт з’являється в основних породах кнП 
(анортозитах та норитах) [12]. типові акцесор-
ні та рудні мінерали представлені ільменітом, 
магнетитом? (ймовірно вторинний), апатитом 
і цирконом. як випливає із короткого опису 
порід та їхнього хімічного складу, фемічні мі-
нерали монцонітів доволі залізисті.

За співвідношенням лугів і кремнезему, мон-
цоніти потрапляють у область сублужних різ-
новидів (рис. 3), продовжуючи лінію тренду 
еволюції сформовану основними породами 
плутону. такі петрохімічні особливості вкотре 
можуть свідчити про їхню комагматичність. За 
вмістом лугів безкварцові та кварцові різнови-
ди виявилися подібними, проте у перших вміст 
к2о і Na2о майже однаковий, а к2о/Na2о 
близьке до 1, тоді як в других простежується 
незначне підвищення ролі калію. Подібний 
вміст та співвідношення лугів за пониженої 
ролі SiO2 і підвищеної Fe і ті, спостерігаються 
у калішпатових габро (монцогабро), хоча їх хі-
мічний склад охарактеризований значно слаб-
ше. За співвідношенням к і Na, породи мон-
цонітової серії здебільшого (окрім калішпа-
тових габро) потрапляють в область к-серії 
(рис. 5). Залізистість порід може змінюватися в 
досить широких (0,65—0,95) межах, водночас 
проглядається позитивна залежність між залі-
зистістю та вмістом лугів. За рідкісними ви-
нятками, усі представники серії належать до 
високозалізистих різновидів, хоча як кварцові, 
так і їхні безкварцові різновиди мають прак-
тично однакові значення залізистості. За ве-
личиною останнього, монцонітові породи є 
більш залізистими відносно габро-анортозитів 
і анортозитів і подібні до габро-норитів. 

нерідко монцоніти просторово асоціюють із 
сієнітами, проте, за наявними у нас даними, 

Рис. 5. співвідношення Na2O і K2O в основних і серед-
ніх (монцоніти) породах кнП: 1 — норити; 2 — габро-
анортозити; 3 — анортозити; 4 — монцоніти

Fig. 5. The ratio of Na2O and K2O in the basic rocks and 
monzonites of KNP: 1 — norites; 2 — gabbro-anorthozites; 
3 — anorthosites; 4 — monzonites
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просторові взаємовідношення між основними 
і монцоніт-сієнітовими породами у керні до-
сліджених нами свердловин частіше остаточно 
з’ясувати не вдається. Ширше сієніти пред-
ставлені в зоні контакту кнП із гранітами но-
воукраїнського комплексу, де вони утворюють 
тіла розміром 1,5 × 0,4—2,5 × 0,6 км і більше, а 
також жили з середньою потужністю 1—1,5 м. 
типові сієніти із сильно або із гранично залі-
зистими фемічними мінералами характерні 
для великовисківського (осикуватського) ма-
сиву (рис. 1, табл. 1). Порівняно з монцоніта-
ми, у сієнітах збільшується вміст калішпату 
(63—77 %) та понижується — плагіоклазу (8— 
15 %), кварцу — від 0 до 3 %. Із феміч них міне-
ралів найпоширенішими є піроксен (до 15 %), 
олівін (до 10 %), амфібол (до 7 %) та біотит (до 
10 %). Піроксен в них представлений лише ге-
денбергітом в асоціації із фаялітом та високо-
залізистим амфіболом (типу гастингситової 
рогової обманки). акцесорні мінерали пред-
ставлені цирконом, апатитом, флюоритом, 
монацитом, аланітом, чевкінітом та рудними 
мінералами (ільменіт, магнетит? і гематит). 

на наш погляд, в кнП можна виділити три 
типи сієнітів: 1) майже виключно пов’язані із 
монцонітами (в центральній частині плутону); 
2) сієніти великовисківського (осикуватсько-
го) масиву на південній окраїні (переважно се-
ред порід плутону) і одна з дайок серед гранат-
біотитових гранітів новоукраїнського масиву; 
3) лужні (егіринові) сієніти. сієніти першого 
типу також характеризуються підвищеним 
вмістом згаданих елементів-домішок, але зна-
чно нижчим, ніж у великовисківських. Проте 
варто зазначити, що мінералогічні та геохіміч-
ні аспекти цих сієнітів вивчено значно слабше 
ніж основних порід. Зрештою монцоніти (з 
фаялітом) та фаяліт-геденбергітові сієніти по-
дібні за високою залізистістю фемічних міне-
ралів до фаялітових гранітів та граносієнітів 
групи рапаківі. 

Кислі породи. граніти є найпоширенішими 
породами плутону, проте детально у цій роботі 
не розглядаються, позаяк в них поки що не ви-
явлено якихось специфічних особливостей хі-
мічного та мінерального складу, за якими вони 
суттєво могли б бути відмінним від гранітів ра-
паківі з інших аргП, зокрема і коростенсько-
го. окрім того, ці породи в петрологічному і 
геохімічному плані вивчено слабше, порівня-
но із розглянутими вище породами основного 
і середнього складу.

серед кислих порід плутону виділяється 
значна кількість різновидів (до 7) гранітів гру-
пи рапаківі (граніти рапаківі, рапаківіподібні, 
аплітоїдні, апліто-пегматоїдні, пегматити та 
порфіроподібні, на контакті з гранітоїдами но-
воукраїнського комплексу граніти, а також 
граніти руськополянського типу [20]. в цен-
тральних частинах масивів рапаківі представ-
лені середньо-великоовоїдними різновидами, 
які із наближенням до контактів змінюються 
дрібно-, середньо- або безовоїдними граніта-
ми. За даними [18], великоовоїдні рапаківі (ви-
боргітового типу) у кнП є найпоширенішими, 
на відміну від коростенського. 

окремо виділяються контаміновані та грані-
ти "іскренського" типу, що утворюють невели-
ке тіло (масив) розміром орієнтовно 1 км2 в 
західному ендоконтакті плутону. віднесення їх 
до гранітів плутону є проблематичним. так, на 
думку І.Б. Щербакова [30], такі граніти можуть 
представляти результат палінгенезу гнейсових 
порід рами, тоді як о.в. митрохин розглядає їх 
як ксеноліти давніших гранітоїдів.

Порфіроподібні граніти мають обмежене по-
ширення і виділяються лише в зоні ендокон-
такту з гранітоїдами новоукраїнського комп-
лексу, де дугоподібно оточують канизький ма-
сив [25]. від порід рами, порфіроподібні 
граніти відділяються дуговими підкидами, по 
яких вони насунуті на новоукраїнські граніти 
під кутом 50°.

схоже на те, що в кнП мало дайкових гра-
нітів, немає їхніх вулканічних аналогів, як це 
характерно для коростенського плутону [18]. 
Зрідка вони трапляються серед монцонітів 
в’язівського кар’єру (табл. 1). За літературни-
ми даними, жильні різновиди представлені ап-
літоїдними та пегматоїдними гранітами, пегма-
титами. два останні спостерігаються в основ-
ному на ділянках поширення рапаківі та ра - 
паківіподібних гранітів з мікропегматитовими 
та гранофіровими структурами, утворюючи не -
великі пегматитові поля. Проте в літературі май-
же не представлено результати аналізів таких 
порід. дещо краще охарактеризовано аплітоїд-
ні граніти [9], що трапляються як непотужні 
жили переважно в крайових частинах плутону.

За даними к.Ю. Єсипчука зі співавторами 
[8], серед гранітів здебільшого біотит-амфі бо-
лові та піроксен-біотит-амфіболові (до 65 %) 
та біотитові (10—15 %) рапаківі та рапаківіпо-
дібні різновиди. Зазначимо, що, за нашими да-
ними, доволі широко розповсюджені фаяліт-
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вмісні граніти, тоді як піроксенові (піроксен-
біотит-роговообманкові [8]) нами не спостері - 
рі галися, але відмічалися о.в. митрохиним 
[17] у кар’єрі сівач (високозалізистий клінопі-
роксен в асоціації з фаялітом). амфіболи пред-
ставлені високозалізистими різ новидами (за-
лізистою роговою обманкою, акти нолітом, 

грюнеритом) і представляють як первинні, так 
і вторинні утворення (актиноліт та грюнерит, 
що заміщують піроксен, первинний амфібол 
та олівін) [18]. такими ж високозалізистими 
різновидами представлені інші фемічні міне-
рали гранітів: біотит (аніти), фаяліт та фероге-
денбергіт. у гранітах рапаківі кнП, як і в одно-
типних породах коростенського плутону та 
сієнітах, ортопіроксен не кристалізується, а 
клінопіроксеном представлений, імовірніше, 
залізистим фероавгіт-геденбергітової серії (в 
асоціації з фаялітом). такий же парагенезис за-
лізистих силікатів пояснюється закономірнос-
тями кристалізації мінералів у системі FeO—
MgO—SiO2, де в залізистій ділянці замість за-
лізистого ортопіроксену з’являється фаяліт, а в 
магнезіальній області кристалізуються Fe-Mg-
олівін та Fe-Mg ортопіроксен. Зі зростанням 
залізистості поле ортопіроксену звужується і 
з’являється фаяліт.

За петрохімічними характеристиками виді-
лені мінералогічні типи гранітів кнП є досить 
подібними, а певні коливання вмісту головних 
петрогенних компонентів обумовлені асоціа-
цією та кількістю фемічних мінералів. Підви-
щений вміст останніх у піроксен-біотит-
амфіболових і біотитових різновидах спричи-
няє незначне пониження SiO2 і підвищений 
вміст заліза. високозалізистий склад фемічних 
мінералів визначає високу (0,80—0,97) залізис-
тість кислих порід, що аналогічна залізистості 
порід середнього складу та зумовлює їхнє роз-
ташування в області залізистих порід (рис. 6). 
на цьому фоні виокремлюються іскренські 
граніти, що характеризуються нижчою залі-
зистістю і, відповідно, зміщенням у магнезі-
альну область діаграми. таку ж понижену за-
лізистість мають ще декілька аналізів наведе-
них у роботі [8]: біотитів граніт (0,59) с. Бузуків 
(хоча, просторово це вже за межами плутону) 
та аплітоїдний граніт (0,58) с. ташлик, на пів-
ніч від носачівського масиву. 

За вмістом лугів, здебільшого граніти нале-
жать до сублужних різновидів, менш виразно 
це проявлено для аплітоїдних різновидів, серед 
яких є як представники нормальної лужності, 
так і сублужні. до гранітів нормальної лужнос-
ті потрапляють також й іскренські та русько-
полянські. Постійне переважання в усіх аналі-
зах гранітів K (K/Na > 1,1), з тенденцією до 
його збільшення у роговообманкових рапаківі 
та аплітових гранітах, свідчить про їхню при-
належність до калієвої серії. незважаючи на 

Рис. 7. діаграма (Na2O + K2O — CaO) — SiO2 (Frost et 
al., 2001) для головних типів кислих порід кнП, за  
даними [8]
Fig. 7. The diagram (Na2O + K2O — CaO) — SiO2 (Frost  
et al., 2001) for the main types of acidic rocks of KNP  
(by [8])

Рис. 6. діаграма (FeO + Fe2O3)/(FeO + Fe2O3 + MgO) — 
SiO2 (мас. %) для порід середнього і кислого складу 
кнП: 1 — граніти [8]; 2 — іскренські граніти, там само; 
3 — граніти, авторські дані; 4, 5 — монцоніти і квар цові 
монцоніти, за даними авторів та [8]; 6 — дискримі-
наційна лінія для розділення залізистих і магнезіаль-
них серій (Frost, 2001)
Fig. 6. The diagram (FeO+Fe2O3)/(FeO+Fe2O3+MgO) — 
SiO2 (wt. %) for intermediate and acidic rocks of KNP:  
1 — granites [8]; 2 — Iskrensky granites; 3 — granites  
by author’s data; 4, 5 — monzonites and quartz monzoni-
tes, according to authors data and [8]; 6 — discriminant  
line for ferroan and magnesian series (Frost, 2001)
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підвищений вміст лугів, агпаїтових різновидів 
не відомо, а коефіцієнт агпаїтності розташова-
ний у межах 0,70—0,90. За такими петрохіміч-
ними характеристиками кислі породи кнП 
розподіляються між лужно-вапнистою та вап-
нисто-лужними серіями (рис. 7). За насиченіс-
тю глиноземом (ASI = Al2O3/(CaO + Na2O + 
+ K2O), р2о5 не враховувався через його низь-
кий вміст), аналізи гранітів кнП потрапляють, 
у рівних кількостях, як у пер-, так і металюмі-
нієву області (рис. 8). 

на діаграмі співвідношень коефіцієнтів аг-
паїтності та ASI гранітоїдні породи плутону 
розподіляються між полями гранітів S- і А-типу 
(рис. 9). невизначеність у петрогенетичній 
класифікації гранітів плутону підкреслювалася 
і в роботі [30], згідно з яким асоціація та склад 
темноколірних мінералів у гранітах дають мож-
ливість розглядати їх, за одними класифікація-
ми як І-граніти, за іншими — як подібні до гра-
нітів активних континентальних окраїн і ост-
рівних дуг, або А-типом. визначенішу позицію 
граніти плутону займають на петрохімічній ді-
аграмі CaO/(FeO* + MgO + TiO2) — (CaO + 
+ Al2O3), де вони концентруються в ділянці 
гранітів A-типу (рис. 10). для аргументовані-
ших висновків по петрогенезису і класифікації 

гранітів кнП, необхідні детальні та прецизійні 
мінералогічні та геохімічні дослідження, які, 
власне, ще практично не проводилися. 

як це характерно для анортозит-рапакі ві-
гранітних плутонів, усі граніти відзначаються 
такими петрологічними особливостями: 1) ви-
сока залізистість порід і наявність високозалі-
зистих фемічних мінералів; 2) калішпат пере-
важає над плагіоклазом (відповідно к2о > 
> Na2о); 3) здебільшого в різновидах гранітів 
групи рапаківі різною мірою виражені овоїдні 

Рис. 8. розташування порід середнього і кислого скла-
ду кнП на діаграмі ASI — SiO2 (мас. %): 1 — граніти, за 
даними [8, 11]; 2 — апліти, там само; 3 — граніти іс-
кренські, там само; 4 — граніти, авторські дані; 5 — 
монцоніти; 6 — кварцові монцоніти; 7 — сієніти 
фаяліт-геденбергітові, за даними [15]
Fig. 8. The distribution of medium and acid rocks from 
KNP on the diagram ASI — SiO2 (wt. %): 1 — granites, 
according to [8, 11]; 2 — aplites, ibid; 3 — Iskrensky 
granites, ibid; 4 — granites, author’s data; 5 — monzoni -
tes; 6 — quartz monzonites; 7 — fayalite-hedenbergite 
syenites (by [15])

Рис. 10. дискримінаційна діаграма CaO/(FeO * + MgO + 
+ TiO2) — (CaO + Al2O3) (Dall’Agnol, Olivera, 2007) для 
головних типів кислих порід кнП (за даними [8])
Fig. 10. Discriminatory diagram CaO/(FeO * + MgO + 
+ TiO2) — (CaO+Al2O3) (Dall’Agnol, Olivera, 2007) for 
the main types of acidic rocks of KNP (according to [8])

Рис. 9. діаграма (Na2O + K2O)/Al2O3 — Al2O3/(CaO + 
+ Na2O + K2O) (Maeda, 1990) (мол. кількості) для го-
ловних типів кислих порід кнП, за даними [8]. Поля 
A, I і S відповідають A-, I- і S-гранітам
Fig. 9. Diagram (Na2O+K2O)/Al2O3 — Al2O3/(CaO + 
+ Na2O + K2O) (Maeda, 1990) (mol. frac.) for the main 
types of acidic rocks of KNP (by [8]). Fields A, I and  
S correspond to A-, I- and S-granites
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структури (облямівка плагіоклазу навколо ка-
лішпату). хоча в деяких більш лейкократових 
біотитових гранітах ці структури не проявля-
ються. окрім того, в плутоні значно поширені 
фаялітвмісні граніти, які також згадуються в 
коростенському плутоні [8, 18] і спостерігали-
ся нами в кнП (особливо в екзоконтактах ма-
сивів основних порід). 

взаємовідношення гранітів із основними і 
середніми породами, за геохронологічними 
да ними [18, 28, 47], вказують на наявні в плу-
тоні як пізніших, так і ранніших, відносно 
основних порід, їхніх різновидів. 

Обговорення результатів. Проблеми генерації 
та склад первинного розплаву. З’ясування дже-
рела магмогенерації, як і складу материнських 
розплавів для аргП. залишається проблема-
тичним. деякі дослідники за ймовірний пер-
винний розплав приймають високоглинозе-
мисті базальти, що виникають за рахунок плав-
лення деплетованої верхньої мантії із значною 
асиміляцією матеріалу нижньої земної кори 
[33, 38], інші надають перевагу монцодіорито-
вому (йотунітовому) розплаву, що зароджуєть-
ся під час плавлення у базальтовому шарі ниж-
ньої кори [37, 40, 41, 48]. 

для коростенського плутону його дослідни-
ки надають перевагу феромонцодіоритовому 
(йотунітовому) складу первинного розплаву 
[37]. За даними л.в. Шумлянського [47], ізо-
топний склад Hf в цирконах та Nd в породах як 
кнП, так і коростенського плутону може свід-
чити, що кристалізація порід аргП уЩ від-
бувалася із розплаву феромонцодіоритового 
складу, утворення якого пов’язане із плавлен-
ням нижніх шарів земної кори, що занурюва-
лися у верхні частини мантії. водночас авто-
ри вважають, що частка мантійного матеріалу 
була незначною. 

дослідження відношення 87Sr/86Sr у породах 
кнП [28] вказують на їхню значну варіабель-
ність (від 0,70515 в основних породах до 0,723 
у гранітах рапаківі), що, принаймні для осно-
вних порід, може вказувати на їхню котаміно-
ваність коровим матеріалом. водночас дослід-
ження Sm-Nd системи, виконані цим же авто-
ром, вказують на мантійне джерело вихідного 
роз плаву для основних порід (εNd +1,4 до +3). 
останні відмінні (εNd –0,5 до –4,8) від даних 
[47], хоча у останній роботі не вказуються по-
роди, в яких проводилися дослідження (мож-
ливо, що такі дані отримано із гранітів плуто-
ну?). За даними [18], для основних порід плу-

тону отримано проміжні результати (εNd +1,6 
до –0,7, 87Sr/86Sr 0,7036), які можуть свідчити 
як про мантійне джерело генерації первинного 
розплаву, так і його змішану природу. 

водночас для гранітів рапаківі підтверджу-
ється корове джерело генерації вихідного кис-
лого розплаву (εNd –2). відповідно, на генера-
цію кислих магм із окремого резервуару свід-
чать як геологічні дані (відсутні поступові 
переходи між породами основної і кислої се-
рій) [18], петрохімічні особливості головних 
типів порід (відсутні проміжні різновиди між 
породами гранітного складу та габро-анор то-
зитовою серією), так й ізотопно-геохімічні до-
слідження. 

стосовно оцінок хімічного складу первин-
ного розплаву для кнП, наразі, не існує надій-
них геологічних даних, які б могли пролити 
світло на це питання. як один із можливих 
шляхів для дуже наближеної оцінки складу ви-
хідного розплаву габро-анортозитових маси-
вів, можна використати середній вміст петро-
генних елементів у головних типах порід кнП, 
враховуючи площу їхнього розповсюдження 
на сучасному ерозійному зрізі. Ще раз підкрес-
лимо, що такий підхід суб’єктивний і має гіпо-
тетичний характер. За нашими оцінками за-
гальна площа, зайнята породами габро-анор-
тозитових масивів становить 1885 км2. врахо - 
ховуючи розповсюдження головних типів порід 
(59 % анортозити, 23,2 % габро-анортозити, 
9,3 % габро-норитові породи, 5,8 % монцоні-
ти, 1,6 % сієніти, 1,2 % габро-монцоніти) та 
їхній середній склад, узагальнений, за нашими 
та літературними даними [12], (великославин-
ский, 1978), було отримано такий склад теоре-
тичного розплаву, мас. %: 50,98 SiO2; 2,03 TiO2; 
20,07 Al2O3; 1,75 Fe2O3; 7,53 FeO; 0,11 MnO;  
2,5 MgO; 7,64 CaO; 3,58 Na2O; 1,42 K2O; 0,42 
р2о5. І хоча отримане співвідношення елемен-
тів виявилося близьким до високоглиноземис-
тої базальтової магми, мас. %: SiO2 44,0—53,9; 
TiO2 0,3—3,3; Al2O3 14,4—19,8; Fe2O3tot 8,9—
15,2; MgO 5,4—11,0; CaO 7,3—12,1; Na2O 1,3—
3,6; MnO + K2O + P2O5 0,4—2,6), що прийма-
ється деякими дослідниками за первинний 
розплав для габро-анортозитових масивів [42, 
46]. За низкою петрохімічних особливостей, 
отримані розрахунки навряд чи можуть відпо-
відати співвідношенням у первинному розпла-
ві. Принаймні представлені на сучасному еро-
зійному зрізі основні породи характеризуються 
низьким вмістом MgO, високою залізистістю 
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та вмістом лугів, особливо K2O, частою наяв-
ністю нормативного кварцу, що свідчить як 
про контамінованість коровими породами, так 
і високий рівень диференційованості розпла-
вів. окрім того, враховуючи сучасні моделі 
формування аргП, значну перевагу анортози-
тів і габро-анортозитів на сучасному рівні роз-
криття кнП, за підпорядкованої ролі більш 
меланократових порід, імовірно, свідчить, що 
доступною для безпосереднього геологічного 
дослідження є лише верхня частина, в якій пе-
реважала кумуляція плагіоклазу. водночас, 
спираючись на запропоновані моделі форму-
вання аргП, флотація плагіоклазу має супро-
воджуватися одночасним осадженням значної 
кількості (30—40 %) фемічних і рудних мінера-
лів у нижні горизонти магматичної камери. 
неможливість врахувати хімічний склад ос-
танніх, як і їх пропорцію, теоретично можуть 
змістити склад вихідного розплаву в основ - 
ну область. 

слід зазначити також, що розрахований те-
оретичний склад плутону буде "залежати" і від 
рівня ерозійного зрізу, позаяк на кожному 
окремому горизонті співвідношення різних 
типів порід (передусім основних і кислих, які 
можуть утворювати, як це виходить за даними 
глибинної геофізики, субгоризонтальні шари) 
можуть суттєво відрізнятися. 

відносно запропонованого, як первинного, 
йотунітового (феромонцодіоритового) розпла-
ву, то на нашу думку, таке припущення, на цьо-
му етапі, є малоймовірним, оскільки розплав 
такого складу (з нормативним кварцом, а в 
розкристалізованих породах типу нориту і з 
модальним кварцом) не спроможний генеру-
вати олівінові породи (троктоліти, габротрок-
толіти та олівінвмісні норити із залізисто-
магнезіальними олівінами). 

Глибина кристалізації. вже висловлювалися 
припущення вище про те, що кнП є одним із 
найеродованіших аргП. наразі ми можемо 
виходити лише із непрямих доказів такого 
припущення, оскільки здебільшого відомі мі-
нералогічні геобарометри, на жаль, не дають 
для порід плутону коректних результатів, або 
результати розрахунку за різними геобароме-
трами, для одних і тих же зразків суттєво від-
мінні один від одного. Проблема ускладнюєть-
ся й тим, що опубліковані хімічні аналізи пі-
роксенів із основних порід кнП здебільшого 
не можуть використовуватися для розрахунку 
РТ-умов кристалізації. так, у роботі [11] немає 

даних щодо хімічного складу вміщувальних 
порід, з яких аналізувався ортопіроксен. лише 
в одному зразку із нориту городищенського 
масиву проаналізовано і породу, і ортопірок-
сен. хоча і в цьому випадку розраховані зна-
чення тиску є, на наш погляд, суттєво (Р =  
= 6,8 кбар) завищеними [44]. 

для мікрозондових аналізів орто- і клінопі-
роксенів, наведених у [12], теж немає інформа-
ції про склад вміщувальної породи. окрім того, 
представлені аналізи клінопіроксенів незадо-
вільно перераховуються (завищений вміст Si) 
на кристалохімічну формулу. За таких обста-
вин найдостовірнішими є піроксени із порід 
носачівського родовища [13]. Проте спроби 
розрахунку за клінопіроксеновим геобароме-
тром [44] в більшості випадків також не дають 
коректних результатів через відсутність рівно-
ваги у розподілі Fe і Mg між мінералом і вміщу-
вальними породами. розрахунки за ортопірок-
сеновим геобарометром [44], навіть у однотип-
них породах (габро-норитах) цього родовища, 
вказують на суттєві розбіжності отриманих 
значень (Р = 2—6 кбар), що також змушує нас 
розглядати такі оцінки як малодостовірні. 

оцінка глибини кристалізації порід плутону 
за складом амфіболів (в гранітах та монцоніт-
сієнітах) та парагенезисом амфібол-плагіоклаз, 
результати якої вказують, що породи кнП, 
розкриті сучасним ерозійним зрізом є глибши-
ми, ніж їхні коростенські аналоги (розрахо-
ваний Р = 4,9 і 2,4—3,6 кбар відповідно) [18]. 
такі значення близькі до оцінок тиску (5 кбар), 
отриманих для подібних комплексів, за дани-
ми [32], і відповідають глиби нам ~10—15 км, 
хоча можуть бути дещо меншими (6—8 км).

Ще одним важливим свідченням глибинних 
умов кристалізації основних і середніх порід 
плутону є відсутність магнетиту за суттєвого 
або підвищеного вмісту ільменіту. така особ-
ливість у розповсюдженості цих мінералів  
уз годжується із низькою fO2 під час диферен-
ціа ції первинного розплаву в глибинних умо-
вах. на прикладі основних порід носачів - 
сь кого родовища це підтверджується (або й  
зумовлено) також наявністю графіту [13], при-
роду якого остаточно не з’ясовано. опублі-
ковані дані ізотопного визначення вуглецю 
вказують на його глибинну природу [31]. окрім 
того, ільменіт рудоносних норитів характе-
ризується вкрай низьким вмістом гематитово-
го міналу. останнього часто загалом бракує 
(судячи із наявних хімічних і мікрозондових 
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аналізів мінералу), а натомість з’являється  
надстехіометричний тіо2, що підтверджує низь-
ку fO2 в процесі кристалізації основних порід 
кнП.

очевидно, що кристалізація розплаву в умо-
вах низької фугітивності кисню сприяла під-
вищеній або високій залізистості фемічних мі-
нералів (передусім піроксенів та олівіну). так, 
за відсутності магнетиту, Fe2+ залишається у 
розплаві та входить до складу ранніх ліквідус-
них фаз, представлених піроксеном та оліві-
ном, підвищуючи їхню залізистість. За умови 
ранньої кристалізації магнетиту, розплав де-
плетується на Fe, що може підвищити магнезі-
альність фемічних мінералів. роль магнетиту 
та шпінелі в магматичних розплавах та їхній 
вплив на залізистість олівіну розглядалися в 
роботах [10, 45]. Звичайно, що абісальні умо -
ви кристалізації (і глибина сучасного еро-
зійного зрізу) повинні сприяти підвищенню 
залізистості фемічних мінералів за відсутно с - 
ті або незначній ролі магнетиту. Ймовірно, що 
за абісальних умов кристалізації в базитових 
розплавах залізо перерозподілялося між си-
лікатними фазами та магнетитом (частково 
ільменітом):

1) Fe3O4 + 3SiO2 ↔ 3FeSiO3 + 0,5O2;

2) 2Fe3O4 + 3SiO2 ↔ 3Fe2SiO4 + O2.

Подібний сценарій буде розвиватися і під 
час кристалізації з розплаву ульвошпінелі. 
кожна молекула ільменіту екстрагує з розпла-
ву одну молекулу FeO, збіднюючи на залізо фе-
мічні мінерали. Проте кристалізація ільменіту 
меншою мірою позначається на деплетації 
розплаву FeO.

відсутність первинного магнетиту в осно-
вних породах кнП (вторинний магнетит може 
утворюватися під час накладених процесів за-
міщення олівіну та ортопіроксену серпенти-
ном та ідингсит-боулінгітом) не дає можли-
вості провести геофізичні дослідження палео-
магнетизму, результати яких можна було б 
сприймати достовірними. Зазначені в літера-
турі [1] дрібні (мікроскопічні) включення маг-
нетиту та/або ільменіту в польових шпатах мо-
жуть виникати унаслідок пізніших субсольвус-
них перетворень польових шпатів (особливо 
ортоклазів та мікроклінів), в первинному скла-
ді яких може міститися незначна кількість ізо-
морфного заліза. Є підстави вважати, що в 
кнП загалом немає основних і кислих порід з 
первинним магнетитом (або ж вони мають 

дуже обмежене поширення і до цього часу не 
виявлено). можна припустити, що магнетит в 
незначній кількості може траплятися в егіри-
нових сієнітах (с. тернівка) або, що імовірні-
ше, в реакційних меланократових породах з 
егірин-салітовим піроксеном, які утворюють-
ся на контакті егіринових сієнітів з навколиш-
німи монцонітами .

Щодо інших аргП з магнезіальнішими пі-
роксенами, то вони характеризуються незна-
чним ерозійним зрізом, що підтверджується 
наявністю гіпабісальних і вивержених аналогів 
основних і кислих порід (великославинский, 
1978), зокрема і коростенського [18].

можливо, що глибокий ерозійний зріз кнП 
зумовив ще деякі петрологічні наслідки. у плу-
тоні незначний розвиток мають камерні пег-
матити, характерні для менш еродованого ко-
ростенського плутону. мабуть, що такі пегма-
тити знищено в процесі ерозії верхньої частини 
кнП. глибокий ерозійний зріз плутону може 
бути однією з причин і "надвисокої", як зазна-
чалося вище, залізистості ортопіроксенів у но-
ритах та анортозитах (ксенолітах) городищен-
ського і межиріченського масивів, у "ксенолі-
тах" анортозитів кар’єру с. кам’янка, а також 
наявністю фаяліту та високозалізистого кліно-
піроксену в габротроктолітах городищенсько-
го масиву (св. 201). 

схоже на те, що в межах кнП немає або об-
межено поширені дайкові породи власне га-
броїдів типу норитів і габро-норитів, в яких 
плагіоклаз є головним мінералом. як в опублі-
кованих, так і в наших хімічних аналізах дай-
кових порід основного і середнього складу, 
значну роль відіграє к2о, який нерідко пере-
важає над Na2O. тобто, такі породи за хімічним 
складом, можна кваліфікувати як габро-
монцоніти (калішпатові габро) або монцоніти 
(табл. 1). так, наприклад, Ю.в. кононов [11] 
наводив хімічний аналіз так званого дайкового 
габро-діабазу з кар’єру в с. мала смілянка, в 
якому вміст к2о становить 3,38 %, а Na2O — 
2,64 % (SiO2 — 51,97 %) (табл. 1), тобто ця по-
рода за хімізмом практично не відмінна від ін-
трузивних, зокрема дайкових порід, які за 
вмістом і співвідношенням к2о і Na2O нале-
жать до монцонітів (габро-монцонітів). Зазна-
чимо, що ці дайкові породи з великими порфі-
ровими вкраплениками плагіоклазу, рідше 
дрібного клінопіроксену в дрібно- до крипто-
зернистій основній масі називають діабазови-
ми порфіритами. Загалом вони подібні до діа-



43ISSN 2519-2396. Мінерал. журн. 2021. 43, № 4

ПЕТРОЛОгІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ КОРСУНЬ-НОВОМИРгОРОДСЬКОгО ПЛУТОНУ

базових порфіритів (волинітів) коростенсько-
го плутону (табл. 1).

на наш погляд, відсутність або незначна 
розповсюдженість дайок типових габроїдів 
(суттєво плагіоклазових) з порфіровими струк-
турами в кнП також можна пояснити його 
глибоким ерозійним зрізом. якщо такі дайко-
подібні породи й могли утворитися за абісаль-
них умов (дайки без крипто-дрібнозернистих 
закалочних ендоконтактів), то вони практично 
не відмінні від добре закристалізованих габро-
їдів (норитів, габро-норитів), серед яких могли 
б залягати дайки аналогічного складу. 

серед гранітів рапаківі дайок типових га-
броїдів не відмічалося, як це, наприклад, ха-
рактерно для коростенського плутону (з відо-
мою Звіздаль-Заліською дайкою). якщо деякі 
з дайкових порід макроскопічно приймалися 
як порфірові габроїди з вкраплениками плагі-
оказу (в смілянському масиві та носачівсько-
му родовищі), то подальшими дослідженнями 
у їхніх хімічних аналізах фіксувався високий 
вміст к2о (табл. 1).

Проблема генезису порід середнього складу. як 
характерно для кнП, так і для багатьох інших 
арг масивів світу, частка монцодіоритових по-
рід зазвичай є незначною, порівняно з іншими 
типами порід. Частіше такі породи спостеріга-
ються як дайки або невеликі інтрузії на кон-
тактах анортозитів або між анортозитами і гра-
нітними породами. Проблема монцодіори-
тових порід в асоціації із анортозитовими 
породами також залишається дискусійною і 
деякі автори пропонували різні гіпотези щодо 
їхнього виникнення, короткий огляд яких 
здійснено у роботі [39].

Погляди щодо генезису монцонітових порід 
кнП змінювалися від їх метасоматичного [11] 
та метаморфогенно-метасоматичного похо-
дження (за в.с. тарасенком), до таких, що 
утворюють автономні інтрузії [22]. стосовно 
походження "реакційних" порід сієніт-мон цо-
нітової серії, то Ю.в. кононов зазначав, що 
монцоніти і габро-монцоніти утворюються 
тільки на контакті більш меланократових (ніж 
анортозити) габроїдів крайового комплексу (но -
рити, габро-норити) з гранітами рапаківі. дій-
сно, монцоніти, а тим паче габро-монцоніти є 
більш меланократовими породами, ніж лейко-
кратові анортозити та рапаківі. Зважаючи на 
низький вміст в анортозитах фемічних компо-
нентів (FeO, MgO), ці породи на контакті з гра-
нітами (також з низьким вмістом фемічних ком-

понентів) не спроможні сформувати більш ме-
ланократові, ніж контактувальні анортозити і гра- 
 ніти, монцоніти, а тим більше габро-монцоніти. 

магматичне походження таких порід від-
стоюється о.в. митрохиним та підтримується 
авторами статті, хоча погляди щодо механізму 
виникнення монцонітових розплавів та їхньої 
кристалізації дещо відмінні. так, за даними 
[18], монцонітові породи коростенського і кн 
плутонів мають ознаки гібридності, а їх приу-
роченість до приконтактових із гранітами час-
тин масивів, обумовлена процесами магматич-
ного змішування основних і кислих розплавів, 
що підтверджується глибинними відношенням 
87Sr/86Sr = 0,70187—0,70334 та нижньокорови-
ми значеннями εNd = –1,2 до –1,4. вищі від-
ношення 87Sr/86Sr (0,708—0,712) отримано у 
монцонітах, за даними [28]. Ідею гібридного 
походження порід габро-монцонітового скла-
ду та монцонітів, разом з т. зв. контаміновани-
ми гранітами, розглядали і попередні дослід-
ники [5, 23]. на підтвердження такої гіпотези 
вказує досить широкий діапазон варіацій 
87Sr/86Sr, що може свідчити про різні пропорції 
основного і кислого розплавів, які брали участь 
у формуванні монцонітових порід, а також 
приуроченість монцонітових порід до контак-
ту мезократових основних порід із рапаківі, 
тоді як на контакті останніх з анортозитами 
такі породи не утворюються [18]. 

З одного боку, припущення про те, що на 
контакті габроїдів (норити, габро-норити) і 
гранітів, повинні утворюватися проміжні за 
складом монцоніти і (т. зв. габро-монцоніти) 
запропоноване попередніми дослідниками, 
видається нам логічним і підкріплюється гео-
логічними спостереженнями. З іншого боку, 
згідно матеріалів геологічного картування плу-
тону (рис. 1), тіла монцонітових порід карту-
ються і на контакті рапаківі та анортозитів як 
за наявності, так і за відсутності тектонічних 
порушень між ними. як згадувалося, згідно з 
наявними геохронологічними даними [28], в 
кнП наявні як пізніші, так і ранніші, порівня-
но з габроїдами, граніти групи рапаківі. тому 
пізніші, відносно рапаківі, інтрузії основних 
порід могли підплавляти вміщувальні породи з 
виникненням розплавів монцоніт-сієнітового 
складу, що кристалізувалися як безпосередньо 
(in situ) у приконтактових зонах габроїдів і гра-
нітів, так і могли мігрувати за їх межі і утворю-
вати окремі самостійні інтрузивні тіла. у ви-
падку впливу пізніших гранітоїдних розплавів 
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на вже закристалізовані тіла основних порід, 
на їх контакті могли проявитися, імовірніше 
лише процеси накладеної біотитизації та інші 
низькотемпературні перетворення.

Проте не виключається, що трахітові роз-
плави сублужного і лужного складу формува-
лися як диференціати базитової магми (сієні-
товий тренд еволюції плутону), з яких криста-
лізувалися розглянуті сублужні та лужні (егі - 
ринові) сієніти. Пояснення згаданих вище 
петрохімічних характеристик порід монцоні-
тової серії (вища залізистість, ніж в габро-
анортозитових породах, збільшення вмісту лу-
гів із зростанням залізистості, накопичення 
калію), з позиції кристалізації із залишкового 
розплаву має обґрунтованіший вигляд. врахо-
вуючи, що значна частина габроїдів є калішпа-
товими або калішпатвмісними (т. зв. габро-
монцоніти), так чи інакше, абісальні умови 
(глибокий ерозійний зріз) сприятимуть фор-
муванню порід монцоніт-сієнітової серії. ок-
рім того, що абісальні умови формування по-
рід плутону за пониженої fO2 (відсутня або  
обмежена кристалізація магнетиту), також 
сприятимуть зменшенню кількості кремнезе-
му в кінцевих диференціатах, якими можна 
вважати монцоніт-сієнітову серію. як показа-
но у наведених гіпотетичних реакціях, криста-
лізація магнетиту на ранніх стадіях підвищує 
вміст кремнезему в залишкових розплавах, а 
його відсутність призводить до зв’язування 
FeO у фемічних мінералах і, відповідно, пони-
ження вмісту кремнезему. окрім того, роз-
кристалізація основної об’єму анортозитів і 
габро-норитів могла обумовлювати дифузію 
("віджимання", видавлювання) залишкового 
монцонітового розплаву у холодніші перифе-
рійні частини інтрузій. За нагромадження та-
ких некумулятивних магматичних розплавів 
вони можуть вкорінюватися у вже закристалі-
зовані тіла габро-анортозитових масивів. тому 
такий механізм їхнього утворення вдаліше по-
яснює розташування середніх порід в габро-
анортозитових масивах і, водночас, не запере-
чує можливості часткової взаємодії із граніта-
ми рапаківі, а також узгоджується із їхньою 
пізнішою кристалізацією [47].

Генерація гранітів рапаківі. Більшість дос-
лідників вважають, що підвищення темпера-
турного градієнту та підплавлення порід кори 
за рахунок підйому мантійних магм були го-
ловною причиною генерації великих мас гра-
нітної магми, які формували батоліти рапаківі 

[23, 34, 38]. водночас протерозойська потужна 
молода нижня кора в областях завершеного 
орогенезу, що сформувалася в Північно-
Західному та Інгуло-Інгулецькому блоках уЩ, 
була сприятливою передумовою для частково-
го плавлення і утворення вихідних для рапаківі 
розплавів [35]. генерація кислого розплаву в 
середній або нижній частинах земної кори, за 
сухих умов і значного тиску (7—10 кбар), на-
ближували склад кислого розплаву (висока за-
лізистість, високий вміст лугів і низький гли-
нозему) до петрохімічних характеристик, при-
таманних гранітам А-типу.

у контексті походження гранітів рапаківі та 
їхньої тісної просторової і часової спорідне-
ності із масивами габро-анортозитів, врахову-
ючи нечисленні ізотопні дослідження грані-
тоїдних порід кнП та геохронологічні дані, 
згадана модель є найприйнятнішою. у маг ма-
тичних камерах середньої частини земної кори 
як кислі, так і основні магми могли накопичу-
ватися і диференціювати одночасно, тоді як 
підйом відмінних за фізичними і хімічними ха-
рактеристиками розплавів міг відбуватися у 
верхню кору окремими пульсами і незалежно 
один від одного. генерація кислих магм з таких 
позицій пояснює, з одного боку, зближеність у 
часі (або чергування) інтрузій гранітів і осно-
вних порід, а з іншого, обмеженість процесів 
змішування двох контрастних магм. наявність 
чіткого розриву у хімічному складі середніх і 
кислих порід кнП, враховуючи дані ізотопних 
досліджень, припускає різні джерела магмоут-
ворення, де кислі розплави не пов’язані із 
основними розплавами.

Висновки. для корсунь-новомир городсь-
кого плутону характерна типова асоціація по-
рід, притаманна більшості протерозойських 
анортозит-рапаківігранітних комплексів у ін-
ших регіонах. незважаючи на тривалу історію 
дослідження плутону, в багатьох питаннях пе-
трогенезису наявні геологічні дані не надають 
однозначних відповідей і потребують подаль-
ших досліджень. 

наявні геохронологічні дані дають підстави 
вважати, що плутон сформувався в результаті 
багаторазового підйому і розкристалізації різ-
них за складом розплавів, від основних до кис-
лих. диференціація основних розплавів обу-
мовила появу асоціації порід габро-анор то-
зитових масивів, включаючи і монцоніти. тоді 
як унаслідок розкристалізації кислих магм 
утворилися граніти рапаківі.
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хоча наявні дані не дають можливість до-
стовірно оцінити глибину кристалізації кнП, 
проте низка факторів (відсутність вулканічних 
і дайкових аналогів основних порід, висока  
залізистість фемічних мінералів, відсутність 
первинного магнетиту) вказують на глибинні 
умови формування порід, доступних для спос-
тереження на сучасному рівні ерозійного зрізу. 
тому, наведені петрологічні та мінералогічні 
особливості порід кнП, найзадовільніше по-
яснюються відновними (низькою fO2) та абі-
сальними умовами їхнього формування, що 
дають підстави розглядати кнП як суттєво 
еродований аргП. 

враховуючи значну площу, зайняту порода-
ми плутону, імовірніше, що існують блоки з 
різним рівнем ерозійного зрізу ("клавішна" бу-
дова). менш еродованими є блоки, де відсло-
нюються егіринові сієніти, або дайкові та што-
коподібні тіла монцонітів з порфіровими 
струк турами і сієнітів (великовисківський ма-
сив). водночас більша, особливо центральна, 
частина плутону зазнала значної ерозії, що зу-
мовило розкриття порід із розглянутими ви - 
ще петрологічними та мінералогічними особ-
ливостями.

можливо, що кристалізація основних порід 
за глибших умов, обумовила і виразніше про-
явлений сієнітовий тренд еволюції із появою 
на її заключних етапах фаяліт-геденбергіто -

вих сієнітів, подібних до сієнітів Південно-
кальчицького масиву.

Питання відносно вертикального розшару-
вання габро-анортозитових масивів потребує 
подальших досліджень, оскільки за нашими 
фрагментарними даними, із глибиною, на від-
міну від верхніх частин, частка високозалізис-
тих основних порід може суттєво зростати.

у питаннях, що стосуються джерела і складу 
первинних розплавів, ізотопно-геохімічні дослід-
ження не дають однозначних висновків і можуть 
вказувати як на мантійне, так і змішане мантійно-
корове їхнє походження. еволюція петрохіміч-
них характеристик серії основних порід плутону, 
на нашу думку, краще узгоджується із утворен-
ням за рахунок диференціації первинного висо-
коглиноземистого толеїтового розплаву. остан-
ній, очевидно, зазнав суттєвої контамінації 
нижньокоровим матеріалом, що зумовило су-
блужний характер серії основних порід та суттє-
ве переважання норитів над типовішими габро.

Питання генезису порід середнього складу 
також потребує досліджень. на відміну від за-
пропонованих раніше гіпотез, утворення порід 
монцонітової серії за рахунок підплавлення 
кислих порід основними інтрузіями, або змі-
шування основного та кислого розплаву, деякі 
петрохімічні особливості та геологічна позиція 
можуть задовільно пояснюватися з позиції їх-
ньої кристалізації із залишкового розплаву.
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PETROLOGICAL FEATURES OF KORSUN’-NOVOMYRHOROD  
ANORTHOSITE-RAPAKIVI GRANITE PLUTON

The Korsun’-Novomyrhorod pluton is the second after the Korosten one in terms of the scale of Proterozoic (1757- 
1748 Ma) anorthosite-rapakivi-granite magmatism in the Ukrainian Shield. According to geochronological data, pluton 
was formed as a result of multiple ascending and crystallization of basic to acidic melts. Differentiation of initial melts 
because to be responsible for gabbro-anorthosite and monzonites series crystallization. Whereas rapakivi granites, which are 
predominate in the modern erosion level, were formed from felsic magma not directly related with differentiation of basic 
melt. In view of the current level of mineralogical research, it is difficult to use modern geobarometry methods to reliably 
estimate the depth of rocks crystallization. At the same time, a number of factors (absence of volcanic and dike analogues 
of basic rocks, insignificant distribution of pegmatite bodies, predominance of high-Fe mafic minerals, absence of primary 
magnetite, etc.) indicate deeper conditions for rocks disclosed by modern erosional cut in comparition to similar Korosten 
pluton. Therefore, the liquid line of dissent, petrological and mineralogical features of the rocks can be explained by the 
reducing (low fO2) or abyssal conditions of their formation. It is possible that the deeper conditions of crystallization of 
parental melt are due to more distinctly developed syenitic trend of evolution with the appearance of high-Fe syenites during 
final stages. Preliminary data indicate on possibility of vertical layering of gabbro-anorthosite massifs, which manifested by 
increasing proportion of high-Fe basic rocks with depth. Available isotope-geochemical studies do not provide unambiguous 
data on regarding reservoirs of primary melts implaying both mantle and mixed mantle-crustal their origin. The evolution 
of the petrochemical features of basic rocks, in our opinion, is in better agreement with their formation as result of 
differentiation of the primary high-alumina tholeiitic melt, significantly contaminated by lower crustal material. This 
determined the subalkaline nature of basic rocks and a significant predominance of norites, in comparition to more typical 
gabbros, and monzonites. In contrast to the previously proposed hypotheses of the formation of intermediate rocks because 
of partial melting of felsic rocks by basic intrusions, or mingling of basic and acidic melts, some of petrochemical features 
and geological position can be satisfactorily explained by their crystallization from the residual melt.

Keywords: gabbro-anorthosite plutons, Korsun’-Novomyrhorod pluton, Ukrainian Shield, anorthosites, rapakivi, monzonites.
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age anD coMPoSiTion oF ZirconS FroM THe DeVonian PeTriVSKe 
KiMBerliTe PiPe oF THe aZoV DoMain, THe uKrainian SHielD

Results of a study of U-Pb and Hf isotope systematics and trace element concentrations in five zircon crystals separated from the 
Devonian Petrivske kimberlite are reported in the paper. Four zircons have yielded Paleoproterozoic and Archean ages, while one 
zircon grain gave a Devonian age of 383.6 ± 4.4 Ma (weighted mean 206Pb/238U age). The Precambrian zircons have been derived 
from terrigenous rocks of the Mykolaivka Suite that is cut by kimberlite, or directly from the Precambrian rock complexes that 
constitute continental crust in the East Azov. The Devonian zircon crystal has the U-Pb age that corresponds to the age of kimber-
lite emplacement. It is 14 m.y. younger than zircon megacrysts found in the Novolaspa kimberlite pipe in the same area. In addi-
tion, Petrivske zircon is richer in trace elements than its counterparts from the Novolaspa pipe. Petrivske and Novolaspa zircons 
crystallized from two different proto-kimberlite melts, whereas the process of kimberlite formation was very complex and possibly 
included several episodes of formation of proto-kimberlite melts, separated by extended (over 10 M.y.) periods of time.

Keywords: kimberlite, zircon, Ukrainian Shield, U-Pb age, Hf isotopes, trace elements.

C i  t  e: Shumlyanskyy, L.V., Kamenetsky, V. and Borodynya, B.V. (2021), Age and Composition of Zircons From the  
Devonian Petrivske Kimberlite Pipe of the Azov Domain, the Ukrainian Shield, Mineral. Journ. (Ukraine), Vol. 43, No. 4, 
pp. 50—55. https://doi.org/10.15407/mineraljournal.43.04.050

Introduction. Kimberlite magmas, being undersat-
urated in silica, do not crystallize zircons. However, 
so-called zircon megacrysts have been found in 
some of the kimberlite bodies, although their origin 
and connection to their host kimberlites remains 
highly controversial [5, 8—10, 17, 19]. Zircon mega - 
acrysts usually have alteration rims that indicate a 
lack of chemical equilibrium between zircons and 
their host kimberlite melts [9, 17, 21]. 

Zircons were found in Devonian kimberlite pipes 
and dykes that occur in the Eastern Azov area of 
the Ukrainian Shield, in a junction zone with the 
Paleozoic Donets Basin (Fig. 1). A detailed de-
scription of zircon megacrysts from the Novolaspa 

ГЕОХІМІЯ
GeOCHeMiSTrY

kimberlite pipe and dyke, and a discussion of their 
age and origin can be found in [17, 21]. According 
to the available data, zircon megacrysts from the 
Novolaspa pipe and dyke crystallized at 397.0 ± 
± 1.0 Ma [17]. However, this age is 14 m.y. older 
than the age of kimberlite emplacement as defined 
by phlogopite and whole-rock Rb-Sr isochron 
(384.7 ± 3.9 and 383.3 ± 3.8 Ma for kimberlites of 
the Pivdenna and Novolaspa pipes, respectively; 
[23]). In this brief communication, we report re-
sults of geochronological and geochemical studies of 
zircons from kimberlites of the Petrivske pipe and 
compare them with the results obtained for zircon 
megacrysts from the Novolaspa kimberlite. 
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Geological setting. Four kimberlite pipes (the Pet-
rivske, Nadiya, Pivdenna, and Novolaspa ones) have 
been identified in the Eastern Azov area (Fig. 1). 
Their detailed description can be found in [21—23]. 
The stratigraphic age of the Azov kimberlites was de-
fined as Frasnian (379-371 Ma). The Pet rivske pipe 
occurs as a mushroom-shaped body with a surface 
exposure of 200 × 400 m. It cuts through sedimentary 
rocks of the Middle Devonian Mykolaivka Suite and 
is overlain by alkaline-mafic volcanic rocks of the 
Antonivka Suite (Middle-Late Devonian). 

The Azov Domain of the Ukrainian Shield is 
composed predominantly of Archean rocks [1, 2, 6], 
whereas Paleoproterozoic rock complexes prevail  
in the eastern part of the Domain [15], which was 
intruded by the Devonian kimberlites. Archean 
(3130 to 2830 Ma) and Paleoproterozoic (2075 ±  
± 9 Ma) detrital zircons were revealed in the My-
kolaivka Suite sandstones, indicating a local source 
for these sediments [16].

Analytical methods. Zircons were analyzed by  
LA-ICP-MS: for U-Pb isotopes at the University  
of Tasmania, and for Hf isotopes and trace element 
concentrations at Curtin University, Western Aus-
tralia. Zircon U-Pb geochronology was perfor - 
med using an Agilent 7900 quadrupole ICP-MS 
coupled to a Coherent COMPex Pro 110 utilizing  
an ArF excimer laser, operating at a wavelength of 
193 nm. Each analysis began with a 30-second 
analysis of the blank gas measurement followed by 
30 seconds of acquisition time. Zircons were sam-
pled on 30 μm spots using the laser at 5 Hz and 
appro ximately 2 J/cm2 laser fluence. The detailed 
analytical me thod for U-Pb dating of zircon was  
outlined in [20]. 

Trace element and Hf isotope data were acquired 
at the John de Laeter Centre, Curtin University, 
using a LASS NPII + 7700 + SE RESOlution ex-

cimer laser operating at the following conditions: 
spot size 38 micron, laser frequency 10 Hz, and  
energy 3 j/cm2. The Hf isotope composition was 
measured on a Nu Plasma II mass-spectrometer. 
Zircon crystals from the Mud Tank carbonatite 
were analyzed together with the samples to moni-
tor the accuracy of the results. Zircons 91500, 
Plešovice, GJ-1, and R33 were also run as second-
ary reference standards. All reference material 
yielded 176Hf/177Hf ratios within an uncertainty of 
their respective reported values. Trace element data 
were collected simultaneously with Hf isotope data. 
Zircon standard GJ-1 was utilized as the primary 
reference material for concentration determina-
tion and to correct for instrument drift, using 91Zr 
as the internal reference isotope and assuming 
43.14% Zr in the unknowns. NIST SRM 612 was 
run as a secondary standard and yielded recom-
mended values within 3% for all elements.

Results. Zircons found in kimberlites of the 
Petrivske pipe are quite big, reaching 200 μm in 
size. Most of the crystals, except crystal 5 in Figure 
2, represent fragments of even bigger grains. How-
ever, all of them, except grain 3, do not fit the defi-
nition of zircon megacryst that usually occurs as 
rounded to semi-rounded crystals often covered by 
alteration rims and have either fine oscillatory 
banding or structureless interiors on CL images  
[5, 17, 19, 21]. 

Grain 1 has oscillatory zoning typical for igne-
ous zircons; zircon 2 reveals a very bright in CL 
color which is not typical for kimberlite megacrysts; 
zircon 4 is represented by prismatic grain with well-
developed zoning, and zircon 5 has a rounded ap-
pearance typical for detrital grains (Fig. 2). Only 
grain 3 has a dark appearance on the CL image and 
poorly developed oscillatory zoning. There are no 
alteration rims on any of the studied crystals. 

Fig. 1. Simplified geological map of 
the junction zone of the Donets 
folded basin and Azov Domain of 
the Ukrainian Shield. 1—6 — Pa-
leozoic (1 — Early Carboniferous, 
predominantly carbonate rocks; 2 — 
Late Devonian, predominantly ter-
rigenous rocks with tuffite admix-
ture; 3 — Late Devonian syenite 
and nepheline syenite; 4 — Middle-
late Devonian, mafic-ultramafic 
volcanic rocks; 5 — Middle-late 
Devonian pyroxenites and ultramafic-alkaline rocks; 6 — Middle Devonian, mafic-ultramafic volcanic rocks with interlayers 
of terrigenous and carbonate rock); 7, 8 — Paleoproterozoic (7 — Khlibodarivka complex (ca. 2040 Ma): granite, granosyenite, 
syenite, quartz monzonite; 8 — Anadol complex (ca. 2080 Ma): granite and migmatite); 9 — Archean: Maksymivka 
granodiorite association; 10 — kimberlite pipes (1 — Petrivske, 2 — Nadiya, 3 — Novolaspa, 4 — Pivdenna)
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Table 1. Results of U-Pb dating of zircons from kimberlites of the Petrivske pipe

Grain 
#

Position
Isotope ratios Isotope ages, Ma ± 1 σ Concentrations, ppm

238U/206Pb ± 1 σ 207Pb/206Pb ± 1 σ 206Pb/238U 208Pb/232Th 207Pb/206Pb Pb Th U Ti Fe

1 c 1.5340 0.01 0.2581 0.0017 3236 27 3244 49 3235 11 29.7 64.0 47.7 3.3 0.0
1 o 1.5459 0.01 0.2573 0.0018 3216 30 3237 46 3230 11 27.1 55.6 44.0 2.4 5.2
1 o 1.4991 0.01 0.2655 0.0015 3295 27 3320 47 3280 9 40.6 85.1 63.8 5.0 2.6
2 c 2.7717 0.03 0.1273 0.0022 1986 24 1988 40 2061 30 7.7 19.9 23.0 5.2 253.3
2 o 2.7690 0.04 0.1259 0.0024 1988 25 2003 49 2042 34 7.0 17.2 21.2 6.9 61.7
2 o 2.7153 0.03 0.1221 0.0022 2021 25 2038 42 1987 32 7.4 21.6 21.0 4.4 19.6
3 c 16.4338 0.19 0.0540 0.0012 381 4 386 6 370 50 11.3 478.9 192.9 14.2 2.3
3 o 16.3411 0.16 0.0556 0.0011 383 4 384 5 434 43 13.8 650.7 237.1 15.2 11.8
3 o 16.1988 0.15 0.0565 0.0011 386 4 385 5 470 44 11.0 466.9 187.7 13.5 11.2
4 c 1.8453 0.02 0.2003 0.0014 2791 23 2784 43 2829 11 29.5 46.0 57.1 2.8 2.6
4 o 1.7873 0.01 0.2010 0.0014 2865 24 2867 48 2834 11 29.8 42.8 55.8 3.3 5.0
4 o 1.9629 0.02 0.1859 0.0015 2654 22 2631 40 2707 14 31.5 58.6 64.7 3.7 7.6
5 c 1.7954 0.01 0.2037 0.0011 2854 22 2863 39 2856 9 75.9 115.3 142.9 6.0 0.0
5 o 1.8013 0.02 0.2020 0.0011 2847 25 2836 43 2843 9 56.7 54.2 107.0 6.7 2.5
5 o 1.7968 0.01 0.2015 0.0011 2852 22 2852 40 2838 9 80.7 102.9 152.0 6.3 1.5

N o t e. c — central part of the crystal; o — outer part of the crystal.

L.V. SHuMLYANSkYY, V. kAMENETSkY, B.V. BORODYNYA

Four zircons separated from kimberlite of the 
Petrivske pipe yielded Paleoproterozoic (crystal 2) 
and Archean (crystals 1, 4 and 5) ages, while one 
zircon (crystal 3) gave a Devonian age (Fig. 3,  

Table 1). The oldest grain yielded a weighted mean 
207Pb/206Pb age of 3249 ± 37 Ma, two grains yielded 
a weighted mean 207Pb/206Pb age of 2841 ± 9 Ma 
and one Paleoproterozoic grain crystallised at 
2030 ± 37 Ma. The single Devonian crystal was 
dated at 383.6 ± 4.4 Ma (weighted mean 206Pb/238U 
age).

The initial Hf isotope compositions were calcu-
lated accordingly to their crystallization ages. A 
single Hf isotope analysis was carried out on the 
young (383.6 ± 4.4 Ma) zircon crystal and the  
calculated initial 176Hf/177Hf ratio is 0.28276, and 
εHf = 7.5. In terms of Hf isotope composition, it 
fits zircon megacrysts found in the Novolaspa kim-
berlite [17]. Archean zircons yielded nearly chon-
dritic εHf values from 0 to 1, whereas Paleoprote-
rozoic grains have εHf = –5.0 and –7.5 (Fig. 4, 
Table 1). 

Archean and Proterozoic zircons found in the 
Petrivske kimberlite pipe differ markedly from the 
megacrystic zircons from the Novolaspa kimberlite 
[17] in terms of their chemical composition. They 

Fig. 2. CL images of zircons from 
kimberlites of the Petrivske pipe 
(1—5 — explanation in the text)

Fig. 3. Results of U-Pb dating of zircons from kimberlite of 
the Petrivske pipe. Zircon grain numbers are indicated
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have higher concentrations of P (28-352 ppm), Y 
(195-1345 ppm), REE (Ce = 6.7 to 14.5 ppm, Yb = 
= 76.9 to 292.7 ppm), Th (28—102 ppm) and U 
(27-130 ppm), whereas concentrations of Ti (2.8-
5.2 ppm), Nb (1.3-3.0 ppm), Hf (0.64-1.05%) and 
Ta (0.4—0.6 ppm) are generally lower (Tab les 2, 3). 
In contrast to the Devonian megacrysts, these zir-
cons have more fractionated REE patterns (Fig. 5), 
and strong negative Eu/Eu * anomaly (0.04 to 0.7), 
but with even stronger positive Ce/Ce * anomalies 
(6 to 816). 

As reported above, one zircon grain from the 
Petrivske pipe yielded a Devonian age of 383.6 ± 
± 4.4 Ma, with an Hf isotope composition iden-
tical to zircons from the Novolaspa kimberlites. 
However, the Petrivske pipe zircon is signifi cantly 
enriched in P, Nb, Th, U, Y and REE, but deple -
ted in Ta and Hf.

Discussion. It is tempting to assume that studied 
Archean and Paleoproterozoic zircons were cap-

tured by emplacing kimberlites from the lower crust 
or lithospheric mantle. The ability of zircons to re-
tain their old U-Pb isotope age at high mantle tem-
peratures have been repeatedly discussed in the 
literature. For instance, [7, 13] suggested that the 
old ages will not survive the high temperatures, and 
the ages of mantle zircons found in kimberlites will 
correspond to the age of emplacement, i.e., to the 
cooling of zircons from the mantle temperature be-
low the closing temperature in zircon. However, 
zircon ages much older than the kimberlite em-
placement age have been reported in several studies 
[4, 10, 18] and explained by the low U and Th con-
tents in kimberlitic zircon and a very slow diffusion 
rate for Pb [4, 9]. 

Zircons that yielded old ages in our study are dif-
ferent from their pristine mantle counterparts by 
their appearance and chemical composition. In 
fact, in terms of the chemistry, they fit zircons from 
syenites and felsic rocks [3]. Detrital zircons having 

Fig. 5. Chondrite-normalized REE patterns in zircons from 
the Petrivske pipe. The shaded area indicates the composition 
of zircon megacrysts from the Novolaspa kimberlite [17]

Fig. 4. Hf isotope composition in zircons from kimberlites 
of the Petrivske pipе

Table 2. Hf isotope composition of zircons from kimberlites of the Petrivske pipe

Grain # Age, Ma 176Lu/177Hf 176Yb/177Hf 176Hf/177Hf ± σ 176Hf/177HfT eHfT ± 2σ

1 3249 0.000299 0.010910 0.280704 ± 18 0.280685 0.1 1.3
2 2030 0.000432 0.016550 0.281362 ± 19 0.281345 –5.0 1.3
3 0384 0.003882 0.154320 0.282783 ± 28 0.282755 7.5 2.0
4 2841 0.000413 0.013552 0.281005 ± 25 0.280982 1.0 1.7
5 2841 0.000770 0.031770 0.280994 ± 18 0.280952 –0.1 1.3

Table 3. Trace element composition of zircons from kimberlites of the Petrivske pipe, ppm

Grain # Ti Y Nb La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy Yb Lu Hf Ta Th U

1 3.2 332 1.3 0.001 12.38 0.01 0.29 0.78 0.05 5.62 27.36 104.43 21.22 10504 0.39 34.89 28.76
2 4.7 396 3.0 0.270 6.72 0.24 2.08 1.75 0.58 7.54 33.53 106.60 21.23 7164 0.63 28.18 27.23
3 15.7 2890 11.9 0.439 224.91 3.31 32.43 25.56 13.64 83.36 251.89 707.81 135.43 5138 1.17 488.48 195.36
4 4.0 195 1.4 0.001 12.34 0.03 0.50 0.83 0.41 4.00 15.08 76.92 17.90 6356 0.49 46.84 63.46
5 5.9 1345 1.4 0.003 14.50 0.14 3.05 7.97 0.26 43.60 142.51 292.74 53.33 10259 0.52 102.16 130.11
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similar ages were found in sandstones of the My-
kolaivka Suite [16], which are cut by the Petrivske 
kimberlite pipe. Hence, these old zircons could be 
derived from the Devonian sediments (as indica-
ted, for instance, by the rounded shape of the crys-
tal 5), or directly from the Paleoproterozoic and 
Archean rocks that are widely distributed in the 
area [1, 2, 15].

The single Devonian zircon found in the 
Petrivske kimberlite generally suits the definition of 
kimberlite megacryst. However, in contrast to zir-
con megacrysts found in the Novolaspa kimberlite 
pipe and dyke [17], zircon from the Petrivske pipe 
is much richer in most of the trace elements. More-
over, it is ca. 14 M.y. younger than zircons from the 
Novolaspa kimberlite, and its age fits the age of 
kimberlite emplacement [23]. 

Zircons do not crystallize directly from the kim-
berlitic melt as it is too poor in SiO2. Moreover, 
zircon megacryst captured by kimberlite melt, usu-
ally reacts with it, indicating the lack of chemical 
equilibrium [9, 12, 17, 21]. According to the proto-
kimberlite melt model [9, 11, 14], the emplace-
ment of kimberlite was preceded by the primitive 
melt or metasomatizing fluid. A so-called "low-Cr 
mineral suite", including zircon, crystallized from 
this primitive melt or fluid. Later, they were cap-
tured and transported by kimberlite magmas. 

This model was applied to the zircon megacrysts 
found in the Novolaspa kimberlite [17]. These  
authors established that zircon megacrysts are  
ca. 14 M.y. older than the age of the host kimberlite, 
demonstrating the lack of direct affinity between 
them. However, in case of the Petrivske kimberlite, 

the single Devonian zircon is coeval to the kimber-
lite emplacement. The significant difference in the 
trace element composition suggests that Petrivske 
and Novolaspa zircon megacrysts crystallized from 
two different proto-kimberlite melts or fluids. Our 
data indicate that the process of kimberlite forma-
tion is very complex and may include several epi-
sodes of proto-kimberlite emplacement, separated 
by extended (over 10 M.y.) periods of time. 

Conclusions. Zircon crystals separated from 
kimberlite of the Devonian Petrivske pipe (East 
Azov region of the Ukrainian Shield) have revealed 
wide variations in age, Hf isotope systematics and 
trace element composition. All of them, except 
one, do not fit the definition of zircon megacryst 
and have Paleoproterozoic to Archean ages. These 
zircons have possibly been derived from terrigenous 
rocks of the Mykolaivka Suite, which is cut by kim-
berlite, or directly from the Precambrian rock 
complexes that constitute continental crust in the 
East Azov. 

The single Devonian zircon crystal has the U-Pb 
age that corresponds to the age of kimberlite em-
placement, which is 14 m.y. younger than the age 
of zircon megacrysts found in the Novolaspa kim-
berlite pipe in the same area. In addition, Petrivske 
Devonian zircon is much richer in trace elements 
than zircon megacrysts from the Novolaspa pipe. 
Accordingly, we assume that Petrivske and Novo-
laspa zircon megacrysts crystallized from two dif-
ferent proto-kimberlite melts, whereas the process 
of kimberlite formation was very complex and in-
cluded several episodes of proto-kimberlite em-
placement, separated by long periods of time. 
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вІк та склад ЦирконІв З девонсЬкої кІмБерлІтової  
труБки ПетрІвсЬке, ПриаЗов’я, українсЬкиЙ Щит

викладено результати дослідження U-Pb і Hf ізотопних систем та визначення вмісту рідкісних елементів у п’яти 
кристалах циркону з девонської кімберлітової трубки Петрівське. Чотири кристали мають палеопротерозойський 
та архейський вік, тоді як один кристал має девонський вік в 383,6 ± 4,4 млн рр. (середньозважений 206Pb/238U 
вік). Циркони докембрійського віку походять з теригенних порід миколаївської світи, які січуться кімберлітами, 
або ж безпосередньо з докембрійських породних комплексів, які складають континентальну кору східного 
Приазов’я. кристал циркону девонського віку має U-Pb вік, який відповідає часу вкорінення кімберліту. він на 
14 млн рр. молодший, ніж мегакристи циркону, виявлені в новоласпінській кімберлітовій трубці, розташованої 
неподалік. окрім того, циркони з Петрівської трубки мають вищі концентрації рідкісних елементів, ніж циркони 
з новоласпінської трубки. Циркони з цих двох трубок кристалізувалися з двох різних протокімберлітових 
розплавів, тоді як процес формування кімберлітів був дуже складним і, можливо, охоплював декілька епізодів 
утворення протокімберлітових розплавів, які відокремлені тривалими (більше 10 млн рр.) відтинками часу. 

Ключові слова: кімберліт, циркон, український щит, U-Pb вік, ізотопи Hf, рідкісні елементи.
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уРАН-СВИНцЕВИЙ ВІК ГРАНІТІВ КІРОВОГРАДСЬКОГО МАСИВу 
(ІНГуЛЬСЬКИЙ МЕГАБЛОК уКРАїНСЬКОГО ЩИТА)

Об’єктом дослідження є прорфіроподібні біотитові гранатвмісні граніти (пр. КВ-5-1), розкриті Соколівським кар’є-
ром, що розташований в південно-західному (Соколівське) передмісті м. Кропивницький. Метою дослідження є ви-
значення віку гранітів Кіровоградського масиву за допомогою U-Pb ізотопного методу за монацитом. Вік гранітів 
Кіровоградського масиву за допомогою методу U-Pb з використанням монациту поки не визначений. Результат дос-
лідження показав, що порфіроподібні граніти Кіровоградського масиву сформувалися 2034 млн рр. тому. U-Pb вік 
порфіроподібних гранітів Кіровоградського масиву, розкритих Соколівським кар’єром, значимо менший, порівняно з 
U-Pb віком гранітів, поширених в інших частинах цього масиву. Це може бути зумовлено багатофазним формуван-
ням Кіровоградського масиву, як наприклад, Новоукраїнський та деякі масиви гранітів житомирського комплексу 
Волинського мегаблоку.

Ключові слова: Соколівський кар’єр, монацит, уран-свинцевий ізотопний метод.

МІНЕРАЛОгІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
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Вступ. кіровоградські граніти мають ультраме-
таморфічний генезис і сформувалися за раху-
нок метаморфічних порід інгуло-інгулецької 
серії [3, 15]. граніти складають ряд крупних ма-
сивів — кіровоградський, долинський, возне-
сенський, Чигиринський та інші, і невеликі, 
переважно конформні, тіла серед суперкрус-
тальних утворень інгуло-інгулецької серії. се-
ред кіровоградських гранітів розрізняють два 
основних петротипи: 1) сірі та рожево-сірі по-
рфірові біотитові, гранат-біотитові та рогово-
обманко-біотитові граніти "кіровоградського 
типу" та 2) рівномірнозернисті граніти "жито-

мирського типу", які мають схожий склад і час-
то поступові контакти з порфіровими граніта-
ми. Поширеними є жильні утворення, насам-
перед апліти й аплітпегматоїдні граніти, які 
подекуди складають цілі поля, нерідко є панів-
ним петротипом у невеликих масивах (анти-
клінальних підняттях), наприклад криничу-
вацький, лисогірський масиви та інші. 

Ізотопний вік кіровоградських гранітів, ви-
значений за допомогою уран-свинцевого ізо-
топного методу за цирконом, лежить в межах 
2065—2020 млн рр. [11, 14]. Значно вужчий ві-
ковий інтервал формування цих гранітів отри-
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Рис. 1. світло-рожевий порфіроподібний біотитовий 
граніт, кіровоградський масив, пр. кв-5-1, соколів-
ський кар’єр
Fig. 1. Light pink porphyry-bearing biotite granite, Kiro-
vohrad massif, sample кв-5-1, Sokolivkа quarry

мано цим же методом за монацитом — 2045—
2020 млн рр.: порфіроподібний граніт долин-
ського масиву — 2021,9 ± 1,5 млн рр. [6]; 
порфіроподібний граніт вознесенського маси-
ву — 2034 ± 6,6 млн рр. [7]; порфіроподібний 
граніт Чигиринського масиву — 2040 ± 1 млн 
рр. [9]; неяснопорфіроподібні граніти березів-
ського типу — 2040 ± 2 млн рр. [5]; порфіро-
подібні граніти липнязького масиву — 2030 ± 
± 3 млн рр. [20]; пегматоїдні граніти липнязь-
кого масиву — 2026 ± 3 млн рр. [20]; неясно-
порфіроподібний граніт табурищенського ма-
сиву — 2033 ± 1 млн рр. [20]; пегматоїдний гра-
ніт табурищенського масиву — 2031 ± 1 млн 
рр. [20]; рівномірнозернистий граніт Павлів-
ського масиву — 2039 ± 1 млн рр. [19]; апліт-
пегматоїдні граніти лисогірського масиву — 
2029 ± 3 млн рр. [4]; аплітпегматоїдні граніти 
криничувацького масиву — 2040 ± 2 млн рр. 
[19]; аплітоїдний граніт Звенигородсько-
олександрівського масиву — 2042 ± 4 млн рр. 
[19]. граніти дрібних тіл новоолександрівської 
ділянки: граніт порфіроподібний — 2043,2 ±  
± 2,0 млн рр. [10]; граніт рівномірнозернис -
тий — 2041 ± 3 млн рр. [10]; граніт апліт-
пегматоїдний — 2030,0 ± 1 млн рр. [10]. граніти 
дрібних тіл новгородківського кар’єру [8]: гра-
ніт порфіроподібний — 2040 ± 3 млн рр.; граніт 
середньо-крупнозернистий — 2035 ± 1 млн рр.; 
граніт крупно-середньозернистий — 2029 ±  
± 6 млн рр. 

вік гранітів кіровоградського масиву уран-
свинцевим ізотопним методом за монацитом 
дотепер не визначався.

Мета роботи — визначити вік гранітів кіро-
воградського масиву, поширених в соколів-
ському кар’єрі, за допомогою U-Pb ізотопного 
методу за монацитом.

Об’єкти та методи досліджень. об’єктом до-
слідження є прорфіроподібні біотитові гранат-
вмісні граніти (пр. кв-5-1, колекція к.Ю. Єсип-
чука), розкриті соколівським кар’єром, що 
розташований у південно-західному (соколів-
ське) передмісті м. кропивницький. монаци-
ти вивчені нами за допомогою класичного 
уран-свинцевого ізотопного методу у відділі 
радіогеохронології Інституту геохімії, мінера-
логії та рудоутворення імені м.П. семененка 
нан україни. 

для визначення часу формування кірово-
градського масиву вручну під бінокуляром із 
різних розмірних фракцій відібрано мульти-
зернові наважки кристалів циркону та мона-

циту із прорфіроподібного біотитового грані -
ту (пр. кв-5-1). методику хімічного підготов-
лення, за яким готувалися зразки цирконів та 
монацитів для масспектрометричного аналізу, 
опи сано в роботах [13, 16]. для визначення 
вмісту урану та свинцю в цирконах використа-
ли змішаний 235U + 208Pb трасер, монациту — 
235U + 206Pb трасер.

Ізотопні дослідження свинцю та урану ви-
конано на восьмиколекторному масспектро-
метрі мІ-1201 ат в мультиколекторному ста-
тичному режимі; математичне оброблення 
експериментальних даних — за програмами Pb 
Dat і ISOPLOT [17, 18]. Похибки визначення 
віку наведено за 2σ. для перевірки метрологіч-
них характеристик методу використали стан-
дарт циркону Ігмр-1 [1].

Геологічна ситуація. кіровоградський (кіро-
воградсько-Бобринецький, за [2, 15]), масив 
ви тягнутий з півночі на південь на 80 км, ши-
риною від 10 км на півночі та до 25 км на пів-
дні. водночас власне кіровоградський масив 
простягається на 50 км уздовж східного кон-
такту новоукраїнського масиву, на півдні зми-
кається з Бобринецьким масивом, що має пло-
щу 385 км2. кіровоградський масив — тіло, що 
згідно залягає серед порід, які його вміщують, 
та оточене мігматитами та гнейсами. Порфіро-
подібні граніти складають його центральну 
частину та займають близько половини його 
площі [15].

Результати та їх обговорення. Граніт порфіро-
подібний (пр. КВ-5-1). Порода світла, сіро-
рожева з крупнозернистою порфіроподібною 
структурою (рис. 1). Порфіроподібні виділен-
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ня представлені світлим жовто-рожевим каліє-
вим польовим шпатом, розмір якого досягає 
5—6 см у довжину і 1 см у перетині. кількість 
порфіроподібних виділень 40—50 %, розташо-
вуються в зразку хаотично, але ділянками спос-
терігається слабо виражена орієнтація.

основна маса породи складена дрібнозер-
нистим польовим шпатом (кПШ — 45—55 %, 
плагіоклазом — 15—20 %, кварцом — 30 %, 
хлоритом, що замістив біотит, — 5 % та пооди-
нокими зернами гранату — до 1 %. З акцесор-
них мінералів трапляються циркон, монацит, 
апатит. 

хімічний склад граніту, %: SiO2 — 71,47, TiO2 — 
0,31, Al2O3 — 14,6, Fe2O3 — 0,58, FeO — 1,29, 
MnO — 0,01, MgO — 0,17, CaO — 1,04, Na2O3 — 
3, K2O — 6,21, P2O5 — 0,14, H2O+ — <0,01, 
H2O– — 0,09, в. п. п. — 0,64, Li2O — 0,04, су - 
ма — 99,59, K2O + Na2O3 — 9,21, Na2O3/K2O — 
0,48, Fe/(Fe + Mg) — 73,2.

калієвий шпат представлений крупними таб-
литчастими зернами двох типів. Перший — 
пертитовий калішпат утворює ідіоморфні таб-
лички. Пертити тонковолокнисті, розташову-

ються паралельно один до одного. другий 
тип — мікроклін зі слабко вираженою двійни-
ковою ґраткою.

Плагіоклаз наявний переважно у вигляді іді-
оморфних таблитчастих зерен з тонкими полі-
синтетичними двійниками. на контакті з 
кПШ подекуди розвиваються мірмекіти. Зер-
на помітно пелітизовані.

кварц сірий з блакитним відтінком. розпо-
ділений по шліфу нерівномірно, часто зібра-
ний в скупчення. Зерна ксеноморфні, із зви-
вистими контурами і хвилястим згасанням. 
скупчення виповнюють проміжки між круп-
ними кристалами кварцу і кПШ. 

Біотит практично повністю заміщений хло-
ритом, має зеленкуватий відтінок. розмір зе-
рен досягає 2—5 мм.

гранат в породі виповнює крупні, від 5 до  
10 мм, зерна, розбиті тріщинками. 

кристали циркону представлені переважно 
коричневими (від світло- до темно-коричневих) 
прозорими та напівпрозорими призматични-
ми, зрідка видовженопризматичними криста-
лами, в огранені головок яких беруть участь 

Рис. 2. мікрофотографії зрізів кристалів циркону із порфіроподібного граніту кіровоградського масиву, пр. кв-
5-1, поляризаційний мікроскоп, ніколі +
Fig. 2. Micrographs of sections of zircon crystals from porphyry-like granite of the Kirovohrad massif, sample кв-5-1, 
polarizing microscope, nicole +
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грані як тупих (переважають), так і гострих бі-
пірамід. для більшості кристалів характерні 
заокруглені контури головок (рис. 2).

За результатами вивчення внутрішньої бу-
дови кристалів циркону з’ясовано, що вони 
утворені трьома генераціями циркону. найдав-
нішу генерацію (циркон 1) репрезентують не-
зональні (різко переважають) ядра, які харак-
теризуються сильно заокругленими контурами 
та досить виразно проявленою автономною 
тріщинуватістю, яка не виходить за їх контури 
(рис. 2, а, c—e). другу генерацію циркону пред-
ставлено тонкозональним коричневим цирко-
ном, який наростає на циркон 1, зрідка складає 
майже весь об’єм кристалів (рис. 2, b). третя ге-
нерація циркону азональна, утворює тонкі об-
лямівки (оболонки), інколи не повні (рис. 2, d), 
навколо циркону двох перших генерацій (рис. 2).

монацит представлений переважно (≈95 %) 
сірувато-жовтими, коричнювато-жовтими на-

Рис. 3. U-Pb діаграма з конкордією для монациту із 
порфіроподібного граніту кіровоградського масиву, 
пр. кв-5-1, соколівський кар’єр

Fig. 3. U-Pb diagram from concordia for monazite from 
porphyry-like granite of the Kirovohrad massif, sample 
кв-5-1, Sokolivkа quarry

Таблиця 1. Вміст урану, свинцю та ізотопний склад свинцю в коричневих кристалах циркону  
та монациту із порфіроподібного граніту, пр. КВ-5-1, Соколівський кар’єр, м. Кропивницький

Table 1. Content of uranium, lead and isotopic composition of lead in brown crystals of zircon  
and monazite from porphyry-like granite, sample КВ-5-1, Sokolivkа quarry, Kropyvnytsky city

Фракція 
мінералу

вміст, ppm Ізотопні співвідношення вік, млн рр.

D, %
U Pb

206Pb
204Pb

206Pb
207Pb

206Pb
208Pb

206Pb
238U

207Pb
235U

206Pb
238U

207Pb
235U

207Pb
206Pb

+0,05 Zr 1362,0 ,414,6 2639 7,7393 16,2500 0,29555 5,0657 1669 1830 2019,0 ± 0,6 17,3
+0,07 Zr ,920,8 ,270,3 2060 7,6225 14,3460 0,28214 4,8581 1602 1795 2027,1 ± 0,6 21,0
–0,004 Mz 4153,0 7661,0 1163 7,3389 00,2481 0,40638 7,0036 2198 2112 2028,7 ± 1,6 –8,3

П р и м і т к а. Поправка на звичайний свинець уведена за стейсі та крамерсом на вік 2030 млн рр.
N o t e. The common lead was corrected according to the Stacey and Kramers for the age of 2030 Ma. 

Таблиця 2. Вміст урану, свинцю та ізотопний склад свинцю  
в монациті із граніту, пр. КВ-5-1, м. Кропивницький, Соколівський кар’єр

Table 2. Depending on the country, lead and isotopic storage of lead in monazite  
from granite, sample КВ-5-1, Kropyvnytsky city, Sokolivkа quarry

Фракція 
мінералу

вміст, ppm Ізотопні співвідношення вік, млн рр.

D, %
U Pb

206Pb
204Pb

206Pb
207Pb

206Pb
208Pb

206Pb
238U

207Pb
235U

206Pb
238U

207Pb
235U

207Pb
206Pb

1 5677 09648 3720 7,7483 0,25292 0,38403 6,6520 2095 2066 2037,6 ± 5,1 –2,8
2 6502 10860 3970 7,7712 0,25624 0,38143 6,5987 2083 2059 2035,4 ± 2,1 –2,3
3 6207 10174 4230 7,7761 0,26421 0,38341 6,6394 2092 2065 2037,2 ± 2,3 –2,7
4 7229 11543 9040 7,8889 0,26433 0,37450 6,4763 2051 2043 2034,7 ± 1,4 –0,8

П р и м і т к а. Поправка на звичайний свинець уведена за стейсі та крамерсом на вік 2030 млн рр.: 1—4 —муль-
тизернові наважки розмірних фракцій сірувато-жовтих та коричнювато-жовтих напівпрозорих, переважно дис-
коподібних, кристалів монациту, отриманих скочуванням похилою площиною.
N o t e. The common lead was corrected according to the Stacey and Kramers for the age of 2030 Ma: 1—4 — multicom-
ponent piles of small fractions of gray-yellow and brown- brown yellow translucent, in the overwhelming majority of cases, 
most artifacts, monazite crystals taken out from the woolen area.
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півпрозорими дископодібними кристалами з 
шагреневою поверхнею. менш поширеними є 
пампушкоподібні зерна. Значна кількість 
кристалів на поверхні містить численні дрібні 
включення чорного (можливо, рудного) міне-
ралу. водночас середня частина кристалів має 
світле жовте забарвлення. кристали монациту 
з численними включеннями на поверхні прак-
тично не є прозорими.

у значно меншій кількості (орієнтовно 5 %) 
присутні досить дрібні (<0,040 мм) світло-жов-
ті прозорі диско- та пампушкоподібні криста-
ли, у більшості із яких поверхня також шагре-
нева, в поодиноких — гладенька блискуча.

вік граніту визначали в два етапи. на пер-
шому етапі датували дві мультизернові на важки 
коричневих прозорих кристалів циркону (типу 
рис. 2, b), відібраних вручну під бінокуляром та 
одну мультизернову наважку дрібних світло-
жовтих прозорих кристалів монациту. результа-
ти аналітичних досліджень наведено в табл. 1.

як видно із отриманих даних табл. 1, за ізо-
топним відношенням 207Pb/206Pb і циркони, і 
монацити із порфіроподібного граніту соко-
лівського кар’єру мають значимо менший вік, 
ніж вік гранітів кіровоградського масиву, от-
риманих за цирконом: 2065 ± 20 млн рр. [12]; 
2062 ± 11 млн рр. й 2056 ± 11 млн рр. [11], та до-
бре збігається з віком гранітів Бобринецького 
масиву — 2026 ± 20 млн рр. [12].

на другому етапі вік визначали за мульти-
зерновими наважками сірувато-жовтих та ко рич-
нювато-жовтих напівпрозорих кристалів мона-
циту. аналітичні результати наведено в табл. 2.

вік монациту, за верхнім перетином конкор-
дії дискордією, розрахованою за даними, наве-
деними в табл. 2, становить 2033,7 ± 2,9 млн 
рр. (рис. 3) та 193 ± 220 млн рр., за нижнім, 
скЗв = 0,37. вік, розрахований за ізотопним 
відношенням 207Pb/206Pb — 2035,5 ± 2,9 млн рр. 

як видно з табл. 1, 2, циркони і монацити із 
гранітів, поширених в соколівському кар’єрі, 
мають близький вік (за відношенням 
207Pb/206Pb), що дає змогу отриманий за мона-
цитом вік прийняти за вік вмісного граніту.

отже, U-Pb вік порфіроподібних гранітів 
кіровоградського масиву, розкритих соколів-
ським кар’єром, значимо менший, порівняно з 
U-Pb віком гранітів, поширених в інших час-
тинах цього масиву. Це, на нашу думку, може 
бути зумовлений багатофазним формуванням 
кіровоградського масиву, наприклад, як но-
воукраїнський та деякі масиви гранітів жито-
мирського комплексу волинського мегаблоку.

Висновки: 1. Порфіроподібні граніти кіро-
воградського масиву, розкриті соколівським 
кар’єром, сформувалися 2034 млн рр. тому. 

2. кіровоградський масив є багатофазним 
плутоном, соколівським кар’єром розкрита 
пізніша фаза гранітів.
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URANIUM-LEAD AGE OF GRANITES OF KIROVOHRAD MASSIF 
OF THE INHUL MEGABLOCK OF THE UKRAINIAN SHIELD 

The porphyry-like biotite-garnet granites (sample кв-5-1) of the Sokolivkа quarry were studied. The quarry is located in 
the Kirovohrad granite massif on the southwest of Kropyvnytsky city. The aim of our geochronology investigation is to 
determine the age of granites of the Kirovohrad massif by the U-Pb isotope method using monazite. The age of granites from 
Kirovohrad massif by the U-Pb method using monazite has not been determined yet. According to our data, the porphyry 
granites of the Kirovohrad massif (Sokolivka quarry) were formed 2034 million years ago. This U-Pb data of the porphyry-
like granites is significantly lower than the U-Pb age of the granites from other parts of this massif. This may be due to the 
multistage formation of the Kirovohrad massif, for example, the Novoukrainskiy and some granite massifs of the Zhytomyr 
complex from Volyn’ megablock.

Keywords: Sokolivkа quarry, monazite, uranium-lead isotope method.



63ISSN 2519-2396. Мінерал. журн. 2021. 43, № 4

МІНЕРАЛОгІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOuRNAL 
(ukRAINE)

гЕОХІМІЯ
GEOCHEMISTRY

МІНЕРАЛОгІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOuRNAL 
(ukRAINE)

Цитування: артеменко г.в., степанюк л.м., самборська І.а., Бородиня Б.в., Швайка І.а., гоголєв к.І., Про-
скурка л.І. вік та геохімія базит-ультрабазитових інтрузій салтичанського антиклінорію (Західне Приазов’я).  
Мінерал. журн. 2021. 43, № 4. C. 63—72. https://doi.org/10.15407/mineraljournal.43.04.063

https://doi.org/10.15407/mineraljournal.43.04.063
УДК 552.43: 550.42:550.93 (477): 549

Г.В. Артеменко, д-р геол. наук, проф., зав. відділом
Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення імені М.П. Семененка НАН України
03142, м. Київ, Україна, пр-т Акад. Палладіна, 34
E-mail: regulgeo@gmail.com; https://orcid.org/0000-0002-4528-6853
Л.М. Степанюк, д-р геол. наук, чл.-кор. НАН України, проф., заст. дир.
Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення імені М.П. Семененка НАН України
03142, м. Київ, Україна, пр-т Акад. Палладіна, 34
E-mail: stepaniuk@nas.gov.ua; https://orcid.org/0000-0001-5591-5169
І.А. Самборська, канд. геол. наук, старш. наук. співроб., вчений секретар 
Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення імені М.П. Семененка НАН України
03142, м. Київ, Україна, пр-т Акад. Палладіна, 34 
E-mail: irena.samborska@gmail.com; https://orcid.org/0000-0003-4298-969X
Б.В. Бородиня, провідний інженер
Казенне підприємство "Південукргеологія" 
49000, м. Дніпро, Україна, вул. Чернишевського, 11
E-mail: boris.priazov@gmail.com
І.А. Швайка, канд. геол. наук, наук. співроб.
Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення імені М.П. Семененка НАН України
03142, м. Київ, Україна, пр-т Акад. Палладіна, 34 
E-mail: ishvaika@gmail.com; https://orcid.org/0000-0001-9585-4380 
К.І. Гоголєв, канд. геол. наук, мол. наук. співроб.
Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення імені М.П. Семененка НАН України
03142, м. Київ, Україна, пр-т Акад. Палладіна, 34 
E-mail: superiorIF@gmail.com; https://orcid.org/0000-0002-7727-9965
Л.І. Проскурка, мол. наук. співроб.
Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення імені М.П. Семененка НАН України
03142, м. Київ, Україна, пр-т Акад. Палладіна, 34 
E-mail: igmrproskurko@gmail.com; https://orcid.org/0000-0001-5760-2000

ВІК ТА ГЕОХІМІЯ БАЗИТ-уЛЬТРАБАЗИТОВИХ ІНТРуЗІЙ 
САЛТИЧАНСЬКОГО АНТИКЛІНОРІЮ (ЗАХІДНЕ ПРИАЗОВ’Я)

Інтрузії порід основного й ультраосновного складу поширені на ділянках середньої течії р. Обіточної, Кільтичії, 
Буртичії та у верхів’ях р. Обіточної Салтичанського антиклінорію (Західне Приазов’я). Вони представлені перидо-
титами, піроксенітами, актинолітитами, тремолітитами, горнблендитами, амфіболовими та іншими сланцями. 
Ці інтрузії розглядають як "тріщинні інтрузії", які вкорінювались у вже дислоковані породи архейського віку. 
Отримані нові геохімічні дані свідчать, що перидотити та піроксеніти цих інтрузій могли утворитися з розплавів 
деплетованої верхньої мантії, які зазнали фракціонування у проміжних магматичних камерах, на що вказують по-
зитивні аномалії Ti та Eu. У перидотитах (#mg = 0,74—0,86) Камишувацької інтрузії та інтрузії біля хутора Рева 
вміст нікелю (Ni — 510—826 ppm) нижче кларкового для ультраосновних порід, а вміст хрому на рівні кларку та 
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нижче (Cr — 1250—2260 ppm). Позитивні аномалії Ti та Eu свідчать про процеси фракціонування вихідної магми 
піроксенітів. Породи інтрузій прориваються жилами сієнітів, пегматитів та аплітоподібних гранітів. Вони мають 
коровий генезис та зберегли реліктовий циркон. Сингенетичний монацит був виявлений тільки у жилах аплітоподіб-
них гранітів, які проривають метапіроксеніти Камишувацької інтрузії. За датуванням цього монациту визначена 
верхня вікова межа утворення ультрабазит-базитових інтрузій — 2051,8 ± 3,8 млн рр. Формування цих інтрузій 
пов’язано, імовірно, з активізацією мантії Землі близько 2050 млн рр. тому.

Ключові слова: Камишувацька інтрузія, новоселицька асоціація, коларівський комплекс, перидотити, піроксеніти, 
лужні сієніти, монацит, уран-свинцевий вік, Салтичанський антиклінорій, Західне Приазов’я.

Вступ. на салтичанському антиклінорії неве-
ликі за розмірами (сотні метрів у перетині) ін-
трузії порід основного й ультраосновного скла-
ду відомі на ділянках середньої течії річок обі-
точної, кільтичії, Буртичії та у верхів’ях р. 
обіточної (балка Біла) [2, 3, 8, 9] (рис. 1). вони 
складені перидотитами, піроксенітами, акти-
нолітитами, тремолітитами, горнблендитами, 
амфіболовими та іншими сланцями. Ці інтру-
зії розглядають як "тріщинні інтрузії ", які вко-
рінювались у вже дислоковані породи архей-
ського віку. у кореляційній хроностратигра-
фічній схемі раннього докембрію українського 
щита їх віднесено до новоселицької асоціації 
та коларівського комплексу [5]. Інтрузії про-
риваються жилами сієнітів, пегматитів та аплі-
топодібних гранітів [2, 4]. метаультрабазити, 
згідно з даними І.с. усенка та г.л. кравченка 
[2, 4], — це ультраосновні породи нормального 
петрохімічного ряду, які утворились, ймовірно, 
унаслідок диференціації базальтової магми. 

основні та ультраосновні породи цих інтрузій 
вивчено ще недостатньо — не визначено їх ній 
вік, не повністю розкритий потенціал на ко рис-
ні копалини тощо. у 1960—1970 рр. (в.П. алек - 
сеева, 1963) * ці породи досить детально дослі-
джували на алмазоносність. для обґрунтовані-
ших висновків щодо генезису порід цих інтру-
зій необхідні детальніші геохімічні досліджен-
ня. З цією метою нами було проведено 
визначення за допомогою методу ICP-MS мі-
кроелементного складу метаультрабазитів, ме-
табазитів та січних порід середнього і кислого 
складу та визначено вік монациту з аплітопо-
дібних гранітів, які проривають метапіроксені-
ти камишувацької інтрузії. 

Методи досліджень. силікатні хімічні аналі-
зи порід виконано в Інституті геохімії, мінера-
логії та рудоутворення (Ігмр) ім. м.П. семе-

ненка нан україни за допомогою методів мо-
крої хімії та рентгенофлюоресцентного аналізу 
(рФа). вміст рідкісних і розсіяних елементів 
визначався за допомогою методу індукційно 
зв’язаної плазми з масспектрометричним за-
кінченням аналізу (ICP-MS) в Ігмр нан ук-
раїни та Інституті проблем технологій мікро-
електроніки російської академії наук (ІПтм 
ран). Правильність аналізів контролювалася 
шляхом вимірювання міжнародних стандарт-
них зразків GSP-2, вм, сгд-1а, ст-1. Похиб-
ки визначення концентрацій становили від 3 
до 5 мас. % для більшості елементів. монацит 
датувався класичним уран-свинцевим ізотоп-
ним методом у відділі радіогеохронології Ігмр 
нан україни. для визначення вмісту урану і 
свинцю використали змішаний 235U + 206Pb 
трасер. Ізотопні аналізи свинцю і урану вико-
нано на восьмиколекторному масспектрометрі 
мІ-1201 ат в мультиколекторному статичному 
режимі. математичне оброблення експери-
ментальних даних проводилось за програмами 
Pb Dat і ISOPLOT [10, 11]. 

Результати досліджень. Геохімія і генезис ме-
таморфізованих ультрабазитів і базитів. Ме-
таморфізовані перидотити (інтрузія на право-
му березі р. Кільтичія, навпроти хутора Рева,  
св. 506/3: гл. 26,0—27,0 м, зр. 8/223; гл. 33,0—
33,8 м, зр. 8/224) (рис. 1). За хімічним скла - 
дом це ультраосновні породи: SiO2 — 38,61—
39,57 %; CaO — 0,59—0,70 %; Na2O + K2O = 
= 0,12—0,18 % (табл. 1). на діаграмі A—S фі-
гуративні точки їх складу розтащовані між по-
лями гарцбургітів та ортопіроксенітів (рис. 2, 
а). вони вирізняються високою магнезіальніс-
тю (#mg = 0,85—0,86) та низьким вмістом TiO2 
(0,15—0,17 %). метаморфізовані перидотити 
мають дуже низький вміст мікроелементів і 
слабкий ступінь їх диференціації (табл. 2,  
рис. 3). у них низький вміст літофільних — Rb 
(4,81—8,76 ppm), Sr (17,9 ppm) і рідкіснозе-
мельних елементів — ΣрЗе (4,86—6,82 ppm) 
(табл. 2). концентрація Ni (808—826 ppm) та 
Cr (1660—1720 ppm) нижче кларкового за  

* алексеева в.П. "изучение алмазоносности украин-
ской сср с целью выделения наиболее пер спек тив-
ных районов для постановки поисково-опро бова-
тельских работ за 1960—1963 гг." отчет. киев, 1963.
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о.П. виноградовим для ультраосновних порід 
[1]. розподіл рЗе на графіку слабодиференці-
йований — (La/Yb)N = 2,28—2,81 за YbN = 1,4—
1,5 (рис. 4). 

Метаморфізовані перидотити (інтрузія у 500 м 
південніше від Камишувацької інтрузії, св. 502/1, 
зр. 8/221, св. 502/2, зр. 8/222) (рис. 1). За хіміч-
ним складом це ультраосновні породи: SiO2 — 
42,30—43,19 %; CaO — 5,31—6,96 %; Na2O + 
+ K2O = 0,46—0,90 %. на діаграмі A—S фігура-
тивні точки їх складу розташовані на межі по-
лів верлітів та лерцолітів (рис. 2, а). вони є ви-
сокомагнезіальними (#mg = 0,74—0,80), мають 
високий вміст TiO2 (0,74—0,84 %) та низький 
літофільних елементів — Rb (2—11,6 ppm), Sr 
(43,9—44,6 ppm) (табл. 2). уміст нікелю (Ni — 
510—582 ppm) значно нижче кларкового для 

ультраосновних порід, за виноградовим [1], а 
вміст хрому (Cr — 1250—2260 ppm) на рівні 
кларкового та нижче. на мультиелементній 
діаграмі виділяються позитивні аномалії Ti,  
що вказують, ймовірно, на ку муляцію тита-
новміщувальних мінералів (рис. 3). рЗе слабо 
диференційовані — (La/Yb)N = = 1,99—2,16, за 
YbN = 3,0—3,5 (рис. 4). 

Метаморфізовані піроксеніти (Камишуваць-
ка інтрузія, зр. 20/14, 20/15). За хімічним скла-
дом це основна порода: SiO2 — 48,55—49,98 %; 
CaO — 10,34—10,54 %; Na2O + K2O = 0,70—
0,77 %, #mg = 0,76—0,78 (табл. 1). на діаграмі 
A—S фігуративні точки їх складу розташовані  
в полі піроксенітів (рис. 2, b). вони мають під-
вищений вміст титану (TiO2 — 0,27—0,50 %) 
(табл. 1), низький вміст Rb (0,7—2,19 ppm),  

Рис. 1. схематична геологічна карта ділянки робіт (північна частина салтичанської куполоподібної структури) [2, 
із змінами]: 1 — верхньотокмацька товща західноприазовської серії; 2 — "кайінкулацька" товща західнопризов-
ської серії; 3 — драгунська товща; 4 — ольгинська світа сорокинської серії; 5 — шевченківський комплекс (а — 
плагіомігматити, b — гранодіорити); 6 — новоселицька асоціація; 7 — обіточненський комплекс (а — габродіорити, 
b — габро); 8 — салтичанський комплекс; 9 — коларівський комплекс; 10 — розломи (а — головні, b — другорядні); 
11 — геологічні границі; 12 — точки відбору та номери проб
Fig. 1. Schematic geological map of the work area (northern part of the Saltych dome structure) [2, with changes]: 1 — Up-
per Tokmak stratum of the West Azov series; 2 — "Kayinkulak" stratum of the West Azov series; 3 — Dragoon stratum; 4 — 
Olgino suite of the Soroky series; 5 — Shevchenko complex (a — plagiomygmatites, b — granodiorites); 6 — Novoselystke 
association; 7 — Obitochnoe complex (a — gabrodiorites, b — gabbro); 8 — Saltych complex; 9 — Kolarivka complex;  
10 — faults (a — main, b — secondary); 11 — geological boundaries; 12 — sampling points and sample numbers
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Sr (17,4—31,21 ppm) (табл. 2). розподіл рЗе на 
графіку диференційований — (La/Yb)N = 2,11—
 3,28, за YbN = 6,2—6,3 (рис. 4). Позитивні євро-
пієві аномалії (Eu/Eu* = 1,08—1,32) свідчать, 
ймовірно, про процеси фракціонування магми.

Метаморфізовані плагіоклазові піроксеніти 
(Новоселицька інтрузія, зр. 20/9, 20/10). За хі-
мічним складом це основна порода: SiO2 — 

50,62—51,37 %; CaO — 12,98—13,29 %; Na2O + 
+ K2O = 1,60—1,64 %, #mg = 0,77 (табл. 1). на 
діаграмі A—S фігуративні точки їх складу роз-
ташовані у полі габро (рис. 2, b). мають під-
вищений вміст титану (TiO2 — 0,42—0,43 %). 
Порода характеризується високим умістом 
рідкісноземельних елементів (ΣрЗе = 91,4—
97,7 ppm), збагачена легкими рЗе, це по - 

Таблиця 1. Силікатні хімічні аналізи метаморфізованих ультрабазитів  
і базитів та середніх та кислих порід січних до них жил
Table 1. Silicate chemical analyzes of metamorphosed ultrabasites and basites and medium and acid rocks of cutting veins

компо-
нент, %

1/
8/221

2/
8/222

3/
8/223

4/
8/224

5/
20/3

6/
20/4

7/
20/5

8/
20/6

9/
20/7

10/
20/8

11/
20/9

12/
20/10

13/
20/12

14/
20/13

15/
20/14

16/
20/15

SiO2 43,19 42,30 38,61 39,57 58,86 49,66 47,68 47,05 58,30 56,55 51,37 50,62 46,24 76,92 48,55 49,98
TiO2 0,84 0,74 0,18 0,15 0,04 0,25 0,19 0,19 0,09 0,04 0,42 0,43 0,69 0,02 0,50 0,27
Al2O3 3,25 4,83 1,97 1,81 18,30 5,61 7,60 6,19 22,86 25,49 9,12 9,96 7,89 9,64 6,77 5,79
Fe2O3 8,77 6,66 5,18 5,40 0,92 10,27 11,70 12,00 2,06 1,37 8,68 8,76 14,56 2,77 11,83 12,18
FeO 7,18 6,10 5,24 5,60 — — — — — — — — — — — —
MnO 0,24 0,16 0,12 0,14 0,01 0,16 0,19 0,16 0,02 0,01 0,14 0,14 0,28 0,05 0,18 0,23
MgO 23,60 26,93 34,88 34,96 — 20,42 20,32 19,38 0,84 0,26 14,49 14,87 16,07 3,02 21,40 19,07
CaO 6,96 5,31 0,70 0,59 0,33 11,27 9,81 10,10 5,97 7,15 12,97 13,29 12,84 2,34 10,34 10,54
Na2O 0,54 0,44 0,10 0,10 4,38 0,06 0,52 0,21 6,55 6,74 1,36 1,38 1,02 3,17 0,68 0,61
K2O 0,36 >0,02 >0,02 0,08 8,47 0,14 0,12 0,08 0,62 0,24 0,24 0,26 0,19 0,12 0,09 0,09
SO3 — — — — 0,01 — 0,01 — — 0,01 0,01 — — — — —
в. п. п. 4,63 5,36 12,00 10,76 — — — — — — — — — — — —
P2O5 0,12 0,07 0,06 0,07 0,03 — — — — 0,07 0,12 — 0,05 — — —
H2о– 0,50 0,66 1,11 1,05 — — — — — — — — — — — —
Σ 100,18 99,58 100,17 100,28 91,35 97,84 98,14 95,36 97,32 97,93 98,92 99,71 99,83 98,05 100,34 98,76
Cr2O3 — — — — 0,233 0,201 0,378 0,009 0,009 0,109 0,123 0,193 0,005 0,233 0,193
NiO — — — — — 0,107 0,250 0,153 0,006 0,004 0,055 0,050 0,057 0,005 0,107 0,087
#mg 0,74 0,80 0,85 0,86 — 0,80 0,78 0,76 — — 0,77 0,77 — — 0,78 0,76
A 11,11 10,6 2,79 2,58 — 17,08 18,05 16,58 — — 23,69 24,89 21,94 — 17,88 17,03
S 2,56 1,71 –6,99 –6,68 — 18,56 15,28 15,32 — — 27,64 26,42 14,64 — 14,64 18,23

П р и м і т к а. 1 — метаморфізований перидотит, камишувацька інтрузія, правий борт балки водяна, св. 502/1, 
інт. 52,5—53,5 м (зр. 8/221); 2 — те саме, там само, св. 502/3 м, інт. 15,0—16,0 м (зр. 8/222); 3 — метаморфізований 
перидотит, правий берег р. кільтичія, навпроти хут. рева, св. 506/3 м, інт. 26,0—27,0 м (зр. 8/223); 4 — те саме, там 
само, св. 506/3 м, інт. 33,0—33,8 м (зр. 8/224); 5  — лужний сієніт балка Біла (зр. 20/3); 6 — горнблендит, кар’єр в 
б. Біла, 0,5 км на захід від с. обіточне (зр. 20/4); 7 — горнблендит, там само (зр. 20/5); 8 — горнблендит, там само 
(зр. 20/6); 9 — сублужний кварцовий діорит, с. новоселицьке, відслонення на правому березі р. обіточна (зр. 20/7); 
10 — те саме, там само (зр. 20/8); 11 — плагіоклазовий метапіроксеніт, там само (зр. 20/9); 12 — те саме, там само 
(20/10); 13 — метапіроксеніт, відслонення на правому березі б. камишувата у 2 км на північний схід від с. андрі-
ївка) (зр. 20/12); 14 — жильний аплітоподібний граніт с прошарками агрегатів кварцу, там само (зр. 20/13); 15 — 
метапіроксеніт, там само (зр. 20/14); 16 — метапіроксеніт, там само (зр. 20/15). #mg = MgO/(MgO + FeOt). аналізи 
1—4 виконано за допомогою методу "мокрої" хімії; ан. 5—16 — за допомогою методу рФа в Ігмр нан україни.

N o t e. 1 — metamorphosed peridotite, Kamyshuvatka intrusion, right slope beam of Vodyana, bh. 502/1, depth 52.5-
53.5 m (smp. 8/221); 2 — the same, ibid, bh. 502/3 m, depth 15.0-16.0 m (smp. 8/222); 3 — metamorphosed peridotite, 
right bank of the Kiltychiya riv., opposite the farm Reva, bh. 506/3 m, int. 26.0-27.0 m (smp. 8/223); 4 — the same, ibid, 
bh. 506/3 m, int. 33.0-33.8 m (smp. 8/224); 5  — alkaline syenite, White beam (smp. 20/3); 6 — hornblende, quarry in White 
beam, 0.5 km west to the Obitochne vil. (smp. 20/4); 7 — hornblende, ibid (smp. 20/5); 8  — hornblende, ibid (smp. 20/6); 
9 — subalkaline quartz diorite, Novoselytske vil., outcrop on the right bank of the Obitochna riv. (smp. 20/7); 10 — the same, 
ibid (smp. 20/8); 11 — metamorphosed plagioclase pyroxenites, ibid (smp. 20/9); 12 — the same, ibid (smp. 20/10); 13 — 
metapyroxenite, exposure on the right bank of Kamyshuvata beam, 2 km northeast of the Andriyivka vil. (smp. 20/12); 
14 — vein of aplite-like granite with layers of quartz aggregates, ibid (smp. 20/13); 15 — metapyroxenite, ibid (smp. 20/14); 
16 — metapyroxenite, ibid (smp. 20/15). #mg = MgO/(MgO + FeOt). Analyzes 1-4 were performed by the method of "wet" 
chemistry; analyzes 5-16 by RFA method in IGMOF of NAS of Ukraine.
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в’я зано з плагіоклазом (табл. 2). рЗе силь - 
но диференційовані — (La/Yb)N = 9,8—11,3  
(рис. 4).

Горнблендити (інтрузія в балці Біла, зр. 20/4, 
20/5, 20/6). За хімічним складом це основна 
порода: SiO2 — 47,05—49,66 %; CaO — 9,81—

11,27 %; Na2O + K2O = 0,20—0,64 % (табл. 1). 
на діаграмі A—S їх фігуративні точки складу 
розташовані в полі піроксенітів (рис. 2, b). 
вони є високомагнезіальними (#mg = 0,76—
0,80), з невисоким вмістом TiO2 = 0,19—0,25 %. 
у зразку 20/4 вміст калію переважає над нат-

Рис. 2. діаграма A—S для інтрузивних порід ультраосновного складу новоселицької асоціації та коларівського 
комплексу [6] (a): 1 — поле складу вулканічних і гіпабісальних порід сімейства пікритів; 2 — меймечіти; 3 — 
пікрити; 4 — перидотитові коматиїти. Фігуративні точки складу типоморфних породоутворювальних мінералів з 
ультраосновних порід, за П.м. Чирвинським: 5 — склад олівіну, ромбічного піроксену, діалага (Ol’, Opx’, Cpx’).  
A = Al2O3 + CaO + Na2O + K2O; S = SiO2 — (Fe2O3 + FeO + MgO + MnO + TiO2). діаграма A—S для інтрузивних 
порід основного складу новоселицької асоціації та коларівського комплексу [6] (b). A = Al2O3 + CaO + Na2O + 
+ K2O; S = SiO2 — (Fe2O3 + FeO + MgO + MnO + TiO2): 1 — анортозити (бітовніти і лабрадорити), 2 — габро,  
3 — норити, 4 — піроксеніти
Fig. 2. A—S diagram for intrusive rocks of the ultrabasic composition of the Novoselytske association and the Kolarivka 
complex [6] (а): 1 — field composition of volcanic and hypabisal rocks of the picrite family; 2 — meimechites; 3 — picrites; 
4 — peridotitis comatiites. Figurative points of composition of typomorphic rock-forming minerals from ultrabasic rocks 
according to P.M. Chyrvynsky: 5 — composition of olivine, rhombic pyroxene, clinopyroxene (Ol’, Opx’, Cpx’). A = 
= Al2O3+CaO+Na2O+K2O; S = SiO2 — (Fe2O3+FeO+MgO+MnO+TiO2). A—S diagram for intrusive rocks of the  
basic composition of the Novoselytske association and the Kolarivka complex [6] (b). A = Al2O3+CaO+Na2O+K2O; S = 
= SiO2 — (Fe2O3+FeO+MgO+MnO+TiO2): 1 — anorthosites (bitovnites and labradorites), 2 — gabbro, 3 — norites, 4 — 
pyroxenites

Рис. 3. мультиелементна діаграма 
для метаморфізованих ультраба-
зитів і базитів новоселицької асо-
ціації та коларівського комплексу. 
нормовано на склад примітивної 
мантії [12]
Fig. 3. Multielement diagram for me-
tamorphosed ultrabasites and basites 
of the Novoselytske association and 
the Kolarivka complex. Normalized 
to the composition of the primitive 
mantle [12]
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Таблиця 2. Вміст елементів у метаморфізованих ультрабазитах і базитах та середніх та кислих порід січних до них жил

Table 2. The content of elements in metamorphosed ultrabasites and basites and breaking their medium and acid rocks

компо-
нент, ppm

1/
8/221

2/
8/222

3/
8/223

4/
8/224

5/
20/3

6/
20/4

7/
20/5

8/
20/6

9/
20/9

10/
20/10

11/
20/13

12/
20/14

13/
20/15

14/
20/11

Rb 11,60 <2,00 4,81 8,76 284,64 2,91 1,26 0,950 4,04 4,59 5,52 2,19 0,70 8,58
Sr 43,90 44,60 17,90 17,90 208,83 36,54 60,32 45,90 232,44 280,91 197,31 31,21 17,40 549,50
Ba 16,90 34,70 16,70 6,36 1098,80 10,57 16,95 11,53 178,39 134,7 63,34 123,11 6,44 728,00
V 159 116,00 40,70 37,90 — — — — — — — — — —
Cr 2260 1250,00 1660,00 1720,00 — — — — — — — — — —
Co 108 96,20 117,00 118,00 — — — — — — — — — —
Ni 510 582,00 808,00 826,00 — — — — — — — — — —
Cu 74,80 37 12,70 18,70 — — — — — — — — — —
Zn 77,50 55 48,30 51,40 — — — — — — — — — —
Ga 6,20 6,19 2,83 2,56 — — — — — — — — — —
Y 5,98 6,42 2,85 1,94 4,77 6,17 4,43 4,30 10,72 10,13 1,22 8,06 7,66 0,86
Nb 1,55 1,19 1,16 1,18 1,53 0,61 0,24 0,16 1,67 1,23 0,65 1,46 2,01 0,98
Ta <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 0,11 0,07 0,07 0,04 0,14 0,08 0,13 0,13 0,16 0,08
Zr 16,30 20,8 7,24 8,72 52,65 11,67 7,74 8,14 24,76 19,33 21,78 23,35 19,23 19,89
Hf 0,53 0,55 0,20 0,18 2,16 0,43 0,31 0,26 0,79 0,83 0,81 0,87 0,71 0,52
U 0,32 0,40 0,16 0,12 0,25 0,39 0,22 0,08 0,12 0,26 0,28 0,07 0,34 0,13
Th 0,20 0,27 0,25 0,21 0,33 0,51 0,26 0,17 0,87 1,24 2,39 0,23 0,27 0,51
La 1,44 1,81 0,98 0,73 21,14 3,31 2,87 2,55 18,61 16,54 9,72 3,15 4,84 16,32
Ce 3,54 4,40 2,10 1,58 33,69 7,45 6,27 5,57 39,75 34,13 12,97 7,38 9,41 27,50
Pr 0,58 0,65 0,29 0,20 3,16 1,24 0,94 0,80 4,53 4,51 1,14 1,07 1,13 2,02
Nd 2,56 2,89 1,24 0,78 8,52 5,00 3,86 3,43 18,85 19,67 2,99 4,40 4,52 5,54
Sm 0,79 0,78 0,37 0,23 1,35 1,55 1,16 0,97 4,05 4,15 0,46 1,52 1,46 0,71
Eu 0,28 0,22 0,10 0,08 0,44 0,50 0,48 0,43 1,30 1,47 0,25 0,59 0,69 0,43
Gd 0,99 0,86 0,51 0,30 1,22 1,63 1,09 0,95 3,95 3,95 0,33 1,84 1,74 0,40
Tb 0,17 0,18 0,08 0,06 0,20 0,28 0,19 0,18 0,49 0,55 0,06 0,34 0,31 0,07
Dy 1,09 1,06 0,45 0,36 1,25 1,52 1,07 1,03 2,68 2,72 0,43 2,02 1,73 0,46
Ho 0,22 0,25 0,10 0,08 0,28 0,32 0,21 0,20 0,57 0,58 0,11 0,47 0,41 0,09
Er 0,52 0,68 0,25 0,16 0,78 0,78 0,60 0,61 1,38 1,53 0,30 1,22 1,05 0,22
Tm 0,10 0,11 0,05 0,03 0,12 0,12 0,09 0,08 0,20 0,23 0,05 0,18 0,16 0,04
Yb 0,52 0,60 0,25 0,23 0,81 0,71 0,64 0,56 1,18 1,21 0,32 1,07 1,06 0,23
Lu 0,08 0,10 0,05 0,04 0,12 0,11 0,09 0,08 0,16 0,17 0,05 0,16 0,15 0,03
Ge 1,57 1,05 0,64 1,40 — — — — — — — — — —
Mo <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 — — — — — — — — — —
Sb 3,46 0,15 0,11 0,20 — — — — — — — — — —
Cs 4,68 0,51 2,53 3,98 — — — — — — — — — —
W 0,56 <0,5 1,51 2,45 — — — — — — — — — —
Pb 1,90 1,89 <1,00 9,47 — — — — — — — — — —
(La/Yb)N 1,99 2,16 2,81 2,28 18,72 3,34 3,22 3,27 11,31 9,81 21,79 2,11 3,28 50,90
Eu/Eu* 0,97 0,82 0,70 0,93 1,05 0,96 1,31 1,28 0,99 1,11 1,96 1,08 1,32 2,47
(Nb/La)N 1,04 0,63 1,14 1,56 — — — — — — — — — —

П р и м і т к а. 14 — сублужний кварцовий діорит, с. новоселицьке, відслонення на правому березі р. обіточна (зр. 
20/11). аналізи 1—4 виконано за допомогою методу ICP-MS в ІПтм ран; ан. 5—14 — в Ігмр нан україни. 
N o t e. 14 — subalkaline quartz diorite, Novoselytske vil., outcrop on the right bank of the Obitochna riv. (smp. 20/11). 
Analyzes 1-4 were performed by the ICP-MS method at IPTM RAS; analyzes 5-14 in IGMOF NAS of Ukraine. 

рієм — Na2O/K2O = 0,43. розподіл рЗе на гра-
фіку диференційований — (La/Yb)N = 3,22—
3,44 (рис. 4). у двох зразках спостерігається 
позитивна європієва аномалія — Eu/Eu * = 
= 1,28—1,31. Згідно з геохімічними характе-

ристиками, горнблендити — це піроксеніти, 
які були змінені в ході вкорінення лужних  
сієнітів.

Геохімія і генезис середніх та кислих порід січ-
них жил. Лужні сієніти. Інтрузія горнблендитів 
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на ділянці балка Біла проривається лужними 
сієнітами (зр. 20/3): Sіо2 — 58,86 %; Na2O + 
+ K2O = 12,85 %; Na2O/K2O = 0,52 (табл. 1). у 
них високий вміст Rb (284 ppm), Ba (1098 ppm) 
(табл. 2) та високозарядних елементів — Y  
(4,77 ppm), Nb (1,53 ppm). рідкісноземельні 
елементи сильно диференційовані — (La/ 
Yb)N = 18,7 за YbN = 4,8 (рис. 5).

Сублужні кварцові діорити. Породи, які про-
ривають новоселицьку інтрузію (зр. 20/7, 20/8), 
за хімічним складом відповідають сублужним 
кварцовим діоритам — SiO2 — 56,55—58,30 %; 
Na2O + K2O = 6,98—7,17 %; Na2O/K2O = 
= 10,57—28,08 (табл. 1) [7]. вони мають низький 
вміст Rb (8,58 ppm), високий — Sr (549,54 ppm), 

Таблиця 3. Результати U-Pb ізотопних досліджень монациту з аплітоподібних гранітів (пр. 20/13)

Table 3. The results of U-Pb isotope studies of monazite from aplite-like granites (sample 20/13)

Фракція

U Pb Ізотопні співвідношення вік, млн рр.

рpm
206Pb
204Pb

206Pb
207Pb

206Pb
208Pb

206Pbr
238U

207Pbr
235U

206Pbr
238U

207Pbr
235U

207Pb
206Pb

2767 1596,75 7465,70 10950 7,8376 0,079517 0,392370 6,84410 2133,81 2091,45 2050,01
2768 1693,80 7220,13 09950 7,8351 0,088137 0,392976 6,85029 2136,62 2092,25 2048,88
2769 1007,30 3803,19 07770 7,8003 0,099790 0,389301 6,79680 2119,59 2085,31 2051,63
2770 1825,29 6511,57 06970 7,7803 0,103170 0,378907 6,62239 2071,18 2062,33 2053,51

П р и м і т к а. Фракції монациту 1, 2, 3, 4 — мультизернові наважки розмірних фракцій світло-жовтих водяно-
прозорих кристалів, отримано за допомогою методу скочування похилою площиною.

N o t e. Fraction for monazite 1, 2, 3, 4 — multi-grain piles of small fractions of light-water-penetrating crystals, which are 
obtained by rolling on an inclined plane. 

Рис. 5. графіки розподілу рЗе для лужних сієнітів  
(зр. 20/3) та жил аплітоподібних гранітів (зр. 20/13), які 
проривають інтрузії ультрабазит-базитового складу но-
воселицької асоціації та коларівського комплексу. нор-
мовано на хондрит [12]
Fig. 5. REE distribution for alkaline syenites (smp. 20/3) and 
veins of aplite-like granites (smp. 20/13), which break 
through the intrusions of the ultrabasite-basite composition 
of the Novoselytske association and the Kolarivka complex. 
Normalized to chondrite [12]

Рис. 4. графіки розподілу рЗе для 
метаморфізованих ультрабазитів і 
базитів новоселицької асоціації 
та коларівського комплексу. нор-
мовано на хондрит [12]
Fig. 4. REE distribution for me ta-
morphosed ultrabasites and basites 
of the Novoselytske association and 
the Kolarivka complex. Normalized 
to chondrite [12]

Ba (728,03 ppm) та високозарядних елемен- 
тів — Y (0,86 ppm) і Nb (0,98 ppm) (табл. 2). 

Аплітоподібні граніти. метапіроксеніти ка-
мишувацької інтрузії прориваються жилами 
світло-сірих аплітоподібних гранітів (зр. 20/13). 
у крайовій частині інтрузії вони деформова ні 
та утворюють ізоклінальні складки, що вказує 
на пізніші тектонічні рухи в сорокинській зоні.

Це світло-сіра порода з неоднорідною будо-
вою. у аплітоподібній основній масі спостері-
гаються прошарки, складені лінзоподібними 
агрегатами кварцу розміром до 1,5 см, які орі-
єнтовані згідно із сланцюватістю. мінераль-
ний склад: клінопіроксен — до 5 %, кварц —  
20 %, плагіоклаз 75 %, рудний пил — частки 
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відсотків, циркон, монацит і апатит — у по-
одиноких зернах. Плагіоклаз заміщується вто-
ринними мінералами. двійникова будова спо-
стерігається у незначної кількості кристалів 
плагіоклазу.

у породі дуже низький вміст Rb (5,57 ppm), 
невеликий вміст Sr — 197,31 ppm (табл. 2). 
вони відрізняються низьким вмістом таких 
високозарядних елементів — Nb (0,65 ppm), Ta 
(0,13 ppm), Y (1,22 ppm), Zr (21,78 ppm), Hf 
(0,81 ppm). рідкісноземельні елементи дифе-
ренційовані — (La/Yb)N = 21,79 за YbN = 1,9 
(рис. 5). виділяється позитивна європієва ано-
малія — Eu/Eu * = 1,96.

Результати геохронологічних досліджень. Про-
би відбирались з жил середніх і кислих порід, 
які проривають інтрузії ультраосновного та 
основного складу, для виділення акцесорних 
мінералів — циркону та монациту. 

у лужних сієнітах (балка Біла) та сублужних 
кварцових діоритах (новоселицька ділянка) з 
акцесорних мінералів виявили лише циркон. 
За мінералогічними характеристиками він не-
однорідний і, ймовірно, є реліктовим.

З жил аплітоподібних гранітів, які прорива-
ють метапіроксеніти камишувацької інтрузії 
(пр. 20/13), виділено монацит і циркон. Цир-
кон представлений коричневими неметамік-
тними і жовтувато-рожевими метаміктними 
(переважають) кристалами. грані кристалів 
циркону заокруглені, ймовірно, унаслідок роз-
чинення у магматичному розплаві. Цей цир-
кон, швидше за все, є реліктовим. монацит 
представлений округлими прозорими та на-

півпрозорими зернами світло-жовтого кольо-
ру, який є сингенетичним породі. 

монофракцію монациту розділили на чо-
тири фракції. За цими фракціями отримано 
близькі значення ізотопного віку (табл. 3). U-Pb 
вік монациту становить 2051,8 ± 3,8 млн рр.

Висновки. Згідно з отриманими геохіміч-
ними та мінералогічними даними, жильні по-
роди середнього та кислого складу, які про-
ривають інтрузії ультрабазит-базитового скла-
ду новоселицької асоціації та коларівського 
комплексу на салтичанському антиклінорії, 
мають коровий генезис. Циркон у них є ре-
ліктовим, а сингенетичний монацит виявле но 
тільки у жилах, які проривають метапірок-
сеніти камишувацької інтрузії. За датуван - 
ням цього монациту визначено верхню віко ву 
межу утворення інтрузій ультрабазит-ба зи-
тового складу новоселицької асоціації та ко-
ларівського комплексу — 2051,8 ± 3,8 млн рр. 
Перидотити та піроксеніти цих інтрузій могли 
утворитися з розплавів деплетованої верх  - 
ньої мантії, що зазнали фракціонування у про-
міжних магматичних камерах. у перидотитах  
(#mg = 0,74—0,86) камишувацької інт рузії та з 
інтрузії біля хутора рева вміст нікелю (Ni — 
510—826 ppm) нижче кларкового для ультра-
основних порід, а вміст хрому (Cr — 1250— 
2260 ppm) на рівні кларку і нижче. Позитивні 
аномалії Ti та Eu свідчать про процеси фракці-
онування вихід ної магми піроксенітів. Форму-
вання інтрузій пов’язано, ймовірно, з часом 
активізації мантії Землі близько 2050 млн рр. 
тому.
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AGE AND GEOCHEMISTRY OF BASITE-ULTRABASITE  
INTRUSIONS OF SALTYCH ANTICLINORIUM (WEST AZOV)

In the Saltych anticlinorium of the West Azov, small intrusions of rocks of basic and ultrabasic composition are known in the 
middle reaches of the Obitochna, Kiltychiya and Burtychiya rivers and in the upper reaches of the Obitochna river. They are 
composed from amphibolized peridotites, pyroxenites, actinolithites, tremolithites, hornblendites, amphibole and other 
shales. These intrusions are considered "fractured intrusions", which are rooted in the already deployed rocks of the Archean 
age. In the stratigraphic scheme they are referred to the Novoselytske association. Intrusions break through the veins of 
syenites, pegmatites and aplite-like granites. Metaultrabasites, according to I.S. Usenko and G.L. Kravchenko, these are 
ultrabasic rocks of the normal series, which were formed, probably, because of differentiation of basaltic magma. The main 
and ultrabasic rocks of these intrusions have not been studied enough yet — their age, geodynamic conditions of formation 
have not been determined, the potential for minerals has not been fully revealed. For this purpose, we determined the 
microelement composition of meta-ultrabasites, metabasites and acid rocks by the ICP MS method and determined the  
age of monazite from veins of aplite-like granites that break through the metapyroxenites of the Kamyshuvatka intrusion. 
According to the obtained geochemical and mineralogical data, the vein rocks of medium and acid composition, which 
break through the intrusions of the ultrabasite-basite composition at the Saltych anticlinorium, have a core genesis. Zircon 
in them is relict, and syngenetic monazite was found only in the veins of aplite-like granites that break through the 
metapyroxenites of the Kamyshuvatka intrusion. According to the dating of this monazite, it has been determined that the 
upper age limit for the formation of intrusions of the ultrabasite-basite composition of the Novoselytske association is 
2051.8 ± 3.8 Ma. Peridotites and pyroxenites of these intrusions could be formed from melts of the depleted upper mantle, 
which were fractionated in intermediate magmatic chambers. In peridotites (#mg = 0.74-0.86) of the Kamyshuvatka 
intrusion and intrusion near the Reva farm, the Ni content (510-826 ppm) is lower than that of Clark for ultrabasic rocks, 
and the chromium content at the level of Clark and below it is Cr — 1250-2260 ppm. Positive anomalies of Ti and Eu  
indicate the processes of fractionation of the original magma of pyroxenites. The formation of intrusions of the ultrabasite-
basite composition of the Saltych anticlinorium of the Azov megablock is probably connected with the activation of the 
Earth’s mantle about 2050 million years ago.

Keywords: Kamyshuvatka intrusion, Novoselytske association, peridotites, pyroxenites, alkaline syenites, monazite, U-Pb 
age, Saltych anticlinorium, West Azov region.
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РОЗПОДІЛ АРСЕНу ТА РТуТІ у ВуГІЛЬНОМу  
ПЛАСТІ k5 ШАХТИ "КАПІТАЛЬНА", ДОНБАС

Встановлення особливостей розподілу арсену та ртуті у вугільному пласті k5 поля шахти "Капітальна" та основних 
генетичних чинників, що їх обумовлюють — мета досліджень. Об’єкт досліджень — вугільний пласт k5 у межах 
поля шахти "Капітальна", Красноармійського геолого-промислового району Донбасу. Методика досліджень передба-
чала послідовне виконання таких етапів: відбір проб вугілля з гірських виробок та з дублікатів керна свердловин у 
період 1981—2014 рр.; виділення з матеріалу цих проб речовини неорганічної частини вугільного пласта, що була за 
допомогою стандартних мінералогічних методів макроскопічно діагностована як сульфідна, силікатна та карбо-
натна фракції, які зі свого боку поділено на групи сингенетичного й епігенетичного походження; аналіз мінерального 
складу речовини кожної із цих груп виконувався на трьох різномасштабних рівнях: макрорівні — візуально стандарт-
ними мінералогічними методами; мікрорівні — методами оптичної мікроскопії за допомогою мікроскопів МІН-8 та 
МБС-9; ультрамікрорівні — за допомогою методу рентгеноструктурного аналізу; проведення фракційного аналізу за 
щільністю вугілля із матеріалу дублікатів вихідних проб до виділення речовини неорганічної частини вугільного плас-
та; встановлення вмісту арсену та ртуті у речовині всіх вихідних і кінцевих проб тощо. Основним результатом 
роботи є встановлення генетичного зв’язку підвищених концентрацій арсену та ртуті у вугільному пласті k5 поля 
шахти "Капітальна" з тектонічними порушеннями субширотного напрямку, які є апофізами Центрального насуву і 
пов’язаною з ними зоною підвищеної тріщинуватості. Науковою новизною роботи є встановлення переважного епіге-
нетичного характеру накопичення арсену та ртуті у вугільному пласті k5 поля шахти "Капітальна", також оста-
точно доведено наявність арсену та ртуті в органічній складовій вугілля розглянутого пласта. Практичне значення 
роботи полягає у побудові карт ізоконцентрат арсену і ртуті та встановленні того факту, що виявлена висока 
концентрація розглянутих елементів у вугіллі фракцій великої щільності буде призводити до їхнього накопичення у 
відходах гравітаційного збагачення.

Ключові слова: арсен, ртуть, токсичні елементи, геолого-промисловий район, коефіцієнт кореляції, лінійне рівняння 
регресії, статистичний зв’язок.
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Вступ. на сьогодні для вирішення складних 
екологічних питань у вуглевидобувних регіо-
нах, дослідження токсичних і потенційно ток-
сичних елементів у вугільних пластах (до яких 
зокрема належать ртуть і арсен [9]) є обо в’яз-
ковими, що дає змогу визначати вплив на до-
вкілля вугледобувних і вуглезбагачувальних 

підприємств, а також установ вугільної тепло-
енергетики.

вивчення особливостей розподілу токсич-
них елементів у вугіллі пов’язано із зростанням 
вимог до охорони навколишнього середови-
ща, які обумовлюють потребу в нових науково 
обґрунтованих методах прогнозування вмісту 
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токсичних елементів у гірській масі, що видо-
бувається шахтами та є у відходах видобутку і 
вуглезбагачення. 

вміст ртуті й арсену у вугіллі привертає осо-
бливу увагу фахівців у області екологічної гео-
хімії через їхні високі концентрації у вугільних 
пластах, здатність накопичуватися у живих ор-
ганізмах та токсичність. актуальність цієї про-
блеми визначається законом україни "Про 
оцінку впливу на довкілля" від 23.05.2017 р. 
№ 2059-VIII [27].

Питанню вивчення геохімії токсичних та по-
тенційно токсичних елементів-домішок вугіл-
ля присвячено багато робіт. так, я.е. Юдович з 
м.П. кетрис систематизували деякі раніше опуб-
ліковані дані про елементи-домішки у вугіллі 
донбасу [32]. авторами досліджувалися всі 
елементи у вугіллі родовищ світу, які є небез-
печними для довкілля, зокрема ртуть і арсен.

І.в. Бучинська вивчала геохімію вугілля 
геолого-промислових районів львівсько-во-
лин ського басейну. вона побудувала карти ізо-
концентрат елементів-домішок з вугільних 
пластів та проаналізувала їхнє площинне по-
ширення, а також умови утворення аномаль-
них концентрацій [2].

варто зазначити численні роботи а.Ф. горо-
вого і н.а. горової [3—5], які займались ви-
вченням розподілу та вмісту токсичних еле-
ментів у продуктах видобутку й відходах пере-
роблення антрацитів декількох геоло го-про- 
 мислових районів донбасу. Ці автори створили 
кадастр "токсичності" гірничої маси, вугілля, золи 
вугілля, продуктів видобутку й відходів пере-
роблення вугілля, а також побудували прог-
нозні картографічні схеми його "токсичності".

З оцінкою вугільних родовищ, як супутньо-
го джерела дорогоцінних металів і впливу ток-
сичних елементів на навколишнє середовище, 
пов’язані роботи о.р. куліненка і т.в. Барни 
[25]. З метою реконструкції умов торфонако-
пичення т.в. Барною було проведено детальне 
вивчення "супутніх елементів" вугільного плас-
та с11 на шахті "ім. героїв космосу" Павло-
градсько-Петропавлівського геолого-промис-
лового району по 24 перетинах.

в.в. Ішковим разом з а.І. Чорнобук, 
д.я. михальчонок, в.в. дворецьким [17, 18] 
досліджено особливості розподілу цілого ряду 
токсичних та потенційно токсичних елементів 
у продуктах й відходах збагачення красноли-
манської й добропільської вуглезбагачуваль-
них фабрик донбасу.

у попередніх роботах авторами [10—12, 14—
16, 19—24] досліджено особливості розподілу 
токсичних й потенційно токсичних елементів 
у вугільних пластах Павлоградсько-Петро пав-
лівського геолого-промислового району Захід-
ного донбасу, донецько-макіївського геолого-
промислового району [46] та берилію у вугіль-
ному пласті k5 шахти "капітальна" [13]. до 
сьогодні розподіл ртуті й арсену у вугільному 
пласті k5 шахти "капітальна" не досліджувався.

Мета цієї роботи полягає у встановленні 
особливостей розподілу арсену і ртуті у вугіль-
ному пласті k5 поля шахти "капітальна" та 
основних генетичних причин, що їх обумов-
люють. об’єкт дослідження — вугільний пласт 
k5 в межах поля шахти "капітальна", яка роз-
ташована у красноармійському геолого-про-
мисловому районі. 

Методи. особливість виконаних досліджень 
полягає у неможливості безпосереднього спо-
стереження геологічних процесів, пов’язаних 
із накопиченням та розподілом елементів у 
геологічних об’єктах. у таких випадках ви-
вчення їх динаміки традиційно виконується 
шляхом порівняння статистичних даних й ана-
лізування картографічних матеріалів стосовно 
розподілу хімічних елементів на цих об’єктах. 
отримані результати аналізуються з урахуван-
ням фізико-хімічних й геологічних особливос-
тей. тобто, отримання інформації щодо розпо-
ділу хімічних елементів у геологічних об’єктах 
є першим етапом дослідження, що йде від уза-
гальнення фактичного матеріалу, через його 
теоретичне осмислення до перевірки виявле-
них закономірностей дослідним шляхом.

Проби відібрано в гірських виробках (плас-
тові проби, відібрані борозновим способом 
[30]) та з дублікатів керна особисто авторами за 
участю співробітників геологічних служб вуг-
ледобувних підприємств і різних виробничих 
геологорозвідувальних організацій за період 
1981—2014 рр. обсяг контрольного випробу-
вання становив 5 % від загального обсягу проб. 

макроскопічно за допомогою стандартних 
мінералогічних методів із матеріалу цих проб 
було виділено сульфідні, силікатні і карбонат-
ні фракції.

кожна мінеральна фракція із неорганічної 
частини вугільного пласта k5 відбиралася ціле-
спрямовано в гірських виробках шахти і керна 
з восьми свердловин. усього було відібрано 30 
проб кожної мінеральної фракції. насамперед 
по візуально макроскопічно помітних тек с-
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турно-структурних ознаках кожна з них поді-
лялась на дві групи (по 15 проб у кожній). у 
першій групі проб були зразки, що мали явні 
ознаки сингенетичного утворення. на прикла-
ді сульфідної фракції це були, як правило, по-
одинокі вкраплення у вугіллі кристалів розмі-
ром не більше 4 мм та їх зростків, що утворю-
вали незначні сферичні конкреції та дрібні 
лінзоподібні прошарки, розташовані згідно з 
загальною шаруватістю пласта і не ближче 5 см 
від тріщини. у другій групі були сульфіди, 
зразки яких мали всі безперечні ознаки епіге-
нетичного утворення. їх відібрано з матеріалу 
тріщин, що є січними, відносно вугільного 
пласта. аналогічно відібрано проби силікатних 
та карбонатних фракцій.

мінеральний склад фракцій контролювався 
за допомогою методів оптичної мікроскопії та 
рентгеноструктурного аналізу. За комплексом 
текстурних ознак визначались їх епігенетична 
чи сингенетична природа. кількість вуглисто-
мінеральних зростків по окремих фракціях не 
перевищувала 10 %. отже, ідентифікація мі-
нерального складу неорганічної частини ву-
гільних пластів відбувалася на трьох різно-
масштабних рівнях: макрорівні — візуально 
стандартними мінералогічними методами; мік-
ро рівні — за допомогою методів оптичної мі-
кроскопії мікроскопами мІн-8 та мБс-9; 
ультрамікрорівні — за допомогою методу рент-
геноструктурного аналізу.

всі аналітичні роботи виконувалися в цен-
тральних сертифікованих лабораторіях вироб-
ничих геологорозвідувальних організацій. 
вміст ртуті визначався атомно-абсорбційним 
аналізом, а арсену — згідно з [29]. на внутріш-
ній лабораторний контроль направлено 7 % 
дублікатів проб. Зовнішньому лабораторному 
контролю піддано 10 % дублікатів проб. якість 
результатів аналізів (правильність і відтворю-
ваність) оцінювалася як значимість середньої 
систематичної похибки, яка перевіряється за 
допомогою критерію стьюдента і значимість 
середньої випадкової похибки, що перевіря-
ється за допомогою критерію Фішера. оскіль-
ки вказані похибки за рівня значимості 0,95 
були не значимими, якість аналізів визнано за-
довільною.

За допомогою програм Excel 2016 і Statistica 
11.0 на початковому етапі оброблення первин-
ної геохімічної інформації розраховувалися 
значення основних описових статистичних 
показників, виконувалась побудова частотних 

гістограм вмісту та встановлення законів роз-
поділу ртуті й арсену.

Під час оцінювання зв’язку цих елементів з 
органічною або мінеральною складовою вугіл-
ля використовувались: коефіцієнти спорідне-
ності з органічною речовиною Fo, що показу-
ють відношення вмісту елементів у вугіллі з 
малою (<1,3) і високою щільністю (>2,2 г/см3), 
отже, 28 проб розділено на 10 фракцій; коефі-
цієнти наведеної концентрації Fнк, які показу-
ють відношення вмісту елементів у фракції (Ci) 
до вмісту у вихідному вугіллі; коефіцієнти ко-
реляції нормованих значень вмісту досліджу-
ваних елементів і зольності вугілля, а також 
коефіцієнти наведеного вилучення елемента у 
фракції різної щільності.

для побудови усіх карт використовувалася 
програма Surfer 11. у ході побудови карт, графі-
ків, розрахунку коефіцієнтів кореляції та рів-
нянь регресії всі значення концентрацій ртуті 
та арсену й технологічних параметрів вугілля 
нормувались за формулою:

Хнорм = (Хі – Хmin) / (Хmax – Хmin),

де Хі — результат одиничного значення кон-
центрації елемента; Хmax — результат макси-
мального значення концентрації елемента; 
Хmin — результат мінімального значення кон-
центрації елемента.

нормування здійснювалося для зведення 
вибірки до одного масштабу незалежно від 
одиниць виміру та розмаху значень у вибірках.

Результати. Шахта "капітальна" (до 2010 р. 
шахта "стаханова") — одна із найбільших шахт 
україни, розташована у м. мирноград доне-
цької області. вона розташована в центральній 
частині красноармійського геолого-промис-
лового району. Загальна площа шахтного поля 
становить 60 км2, в середньому 17 км за про-
стяганням і 3,5 км за падінням. вугільний 
пласт k5 має потужність 0,55—2,2 м і представ-
лений маркуванням від г до Ж. 

у межах поля шахти "капітальна" концен-
трація арсену по пласту k5 змінюється від 34,8 
до 61,5 г/т, за середнього значення по пласту 
44,66 г/т. Це в 4,96 рази перевищує кларк арсе-
ну для кам’яного вугілля світу, що наведено у 
[32]. на побудованій карті ізоконцентрат мож-
на виділити одну значну зону підвищеного 
вмісту арсену. вона розташована на ділянці 
свердловин № 10297, № 2877, № 2952 та № 232 
у північно-західній частині шахтного поля 
(рис. 1), із вмістом арсену, г/т: 61,5; 56; 55,3; 
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54,3 відповідно. Ця зона просторово приурочена 
до розривних порушень західного й пів ден но-
західного простягання та ділянки підвищеної 
тріщинуватості вуглевмісних порід, що генетич-
но пов’язано з цими порушеннями. мі ні маль-
не значення вмісту арсену вугільного пласта 
відзначено в керні із св. № 1859, яка розташо-
вана на південному заході й становить 34,8 г/т.

у регіональному плані (рис. 2) у межах поля 
шахти "капітальна" концентрація арсену збіль-
шується в північно-західному напрямку.

на карті значень градієнтів концентрації ар-
сену по площі вугільного пласта k5 (рис. 3), яка 
дає змогу наочно візуалізувати її мінливість, а 
отже, й інтегральну мінливість факторів, які 
впливають на вміст цього елемента, чітко виді-
ляється зона підвищених значень у північно-
західній частині шахтного поля. вона розта-
шована на ділянці біля св. № 2222, № 232,  
№ 3417 та № 2770 і майже повністю збігається 
з зоною підвищеної тріщинуватості, що по-
в’язана із субширотними тектонічними по-
рушеннями.

концентрація ртуті по пласту k5 змінюється 
в межах від 0,26 до 0,53 г/т, за середнього зна-
чення по пласту 0,35 г/т. Це в 3,5 рази переви-
щує кларк ртуті для кам’яного вугілля світу, що 
наведено у [32]. на карті ізоконцентрат нормо-
ваного вмісту ртуті на загальному фоні виділе-
но одну ділянку з аномально підвищеним вміс-
том ртуті. вона, як і у випадку із арсеном, про-
сторово пов’язана із розривними порушеннями 
західного й південно-західного простягання, 
та збігається із зоною підвищеної тріщину-
ватості, що генетично пов’язано з цими по-
рушеннями. Ця ділянка локалізована біля св. 
№ 10297, № 2952, № 2877 й № 232 у північ - 
но-західній частині шахтного поля (рис. 4), із 
концентраціями ртуті у вугіллі проб з керна 
цих св. 0,53 г/т, 0,5 г/т, 0,47 г/т й 0,46 г/т від-
повідно. мінімальне значення вмісту ртуті 
(0,26 г/т) у вугільному пласті відзначено у про-

Рис. 3. карта значень градієнта нормованої концентра-
ції As у вугільному пласті k5 поля шахти "капітальна"
Fig. 3. Gradient map of the normalized concentration of As 
in the coal seam k5 of the minefield "Kapitalna"

Рис. 2. карта зміни регіональної складової нормовано-
го вмісту As у вугільному пласті k5 поля шахти "капі-
тальна". тут і далі: 1 — ізолінії нормованого вмісту;  
2 — розривні порушення; 3 — зона підвищеної тріщи-
нуватості
Fig. 2. Map of changes in the regional component of the 
normalized As content in the coal seam k5 of the minefield 
"Kapitalna". Here in after: 1 — isolines of normalized 
content; 2 — faults; 3 — zone of increased fracture

Рис. 1. карта ізоконцентрат нормованого вмісту As у 
вугільному пласті k5 поля шахти "капітальна". тут і 
далі: 1 — ізолінії нормованого вмісту; 2 — свердлови-
ни; 3 — розривні порушення; 4 — зона підвищеної трі-
щинуватості
Fig. 1. Map of isoconcentrates of normalized As content in 
the coal seam k5 of the minefield "Kapitalna". Here in after: 
1 — isolines of normalized content; 2 — well bores; 3 — 
faults; 4 — zone of increased fracture
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бах з керну св. № 1859, яка розташована на пів-
денному заході. у регіональному плані (рис. 5) 
концентрація ртуті у межах поля шахти "ка-
пітальна" збільшується в північно-західному 
напрямку.

на карті значень градієнтів концентрації 
ртуті по площі вугільного пласта k5 (рис. 6), як 
і у випадку із арсеном, виділяється зона підви-
щених значень, яка розташована в північно-
західній частині поля шахти, біля св. № 2222, 
№ 232, № 3417 та № 2770. так само, як і у ви-
падку із арсеном, вона просторово майже по-
вністю збігається із зоною підвищеної тріщи-
нуватості.

аналіз побудованих карт (рис. 1, 3, 4 і 6) та їх 
зіставлення з даними результатів геологорозві-
дувальних та експлуатаційних робіт, викона-
них по пласту k5, свідчить про наявність, при-
наймні, просторового зв’язку ділянки з підви-
щеною концентрацією ртуті й арсену із зоною 
підвищеної тріщинуватості, яка зі свого боку, 
генетично обумовлена особливостями форму-
вання тектонічних порушень субширотного 
напрямку (апофізами Центрального насуву). 
Зростання регіональної складової нормовано-
го вмісту цих елементів у вугільному пласті k5 
також спостерігається у загальному напрямку 
до Центрального насуву (рис. 2 і 5). Це дає під-
ставу припустити, що формування підвищених 
концентрацій ртуті й арсену у вугіллі пласта 
носило епігенетичний характер і пов’язане з 
особливостями загальних геодинамічних про-
цесів, які суттєво впливали на речовинний 
склад вже сформованої вугленосної товщі.

стосовно вмісту ртуті у вугіллі донбасу при-
свячено значний обсяг наукових джерел, спро-
бу узагальнення яких здійснили о.г. дворніков 
і с.І. кирикилиця у роботі [7]. За їхніми дани-
ми, у розподілі ртуті проявляється полімодаль-
ність: разом з фоновими значеннями виділя-
ються підвищені й аномально високі. автори 
доводять загальний тектонічний контроль 
"ртутоносності" вугілля. Ідею, стосовно гене-
тичного зв’язку аномально високих концен-
трацій ртуті й арсену з наявністю розривних 
порушень і особливо пов’язаних з ними зон 
екзогенної тріщинуватості, підтверджено ре-
зультатами наших попередніх досліджень осо-
бливостей розподілу цих елементів у вугільних 
пластах активних шахт Павлоградсько-Петро-

Рис. 5. карта зміни регіональної складової нормовано-
го вмісту Hg у вугільному пласті k5 поля шахти "капі-
тальна"
Fig. 5. Map of changes in the regional component of the 
normalized Hg content in the coal seam k5 of the minefield 
"Kapitalna"

Рис. 4. карта ізоконцентрат нормованого вмісту Hg у 
вугільному пласті k5 поля шахти "капітальна"
Fig. 4. Map of isoconcentrates of normalized Hg content in 
the coal seam k5 of the minefield "Kapitalna"

Рис. 6. карта значень градієнта нормованої концентра-
ції Hg у вугільному пласті k5 поля шахти "капітальна"
Fig. 6. Gradient map of the normalized concentration of Hg 
in the coal seam k5 of the minefield "Kapitalna"
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павлівського геолого-промислового району 
[10—12, 14—16, 19—24]. локалізація аномаль-
ної зони концентрацій ртуті й арсену, а також 
їхніх максимальних градієнтів по пласту k5 
шахти капітальна саме в зоні підвищеної трі-
щинуватості свідчить, що субширотні розривні 
порушення слугували транзитним каналом, а 
зона підвищеної тріщинуватості відігравала 
контролювальну роль в їх накопиченні. Поді-
бна картина впливу тектонічного фактора спо-
стерігається і на родовищах антрацитів перм-
ського, і тріасового віку китайської провінції 

Ґуйчжоу (Guìzhōu) [37, 41]. там максимальні 
концентрації ртуті й арсену у вугільних пластах 
формують ділянки поблизу тектонічних пору-
шень, розташованих субпаралельно осі регіо-
нальної антиклінальної структури.

лінійне рівняння регресії, що характеризує 
зв’язок між нормованим вмістом арсену та 
ртуті у вугільному пласті k5: As = 0,0947  +  
+  0,8605  ×  h (рис. 7), а ртуті та арсену: Hg = 
= –0,0599  +  1,0263  ×  As (рис. 8). коефіцієнт 
кореляції між значеннями вмісту арсену та 
ртуті дорівнює 0,94, що вказує на наявність 

Рис. 8. графік рівняння регресії між нормованими зна-
ченнями вмісту ртуті й арсену вугільного пласта k5 
поля шахти "капітальна"
Fig. 8. Graph of the regression equation between the nor-
malized content of mercury and arsenic of the coal seam k5 
of the minefield "Kapitalna"

Рис. 7. графік рівняння регресії між вмістом арсену та 
ртуті вугільного пласта k5 поля шахти "капітальна"
Fig. 7. Graph of the regression equation between the 
normalized content of arsenic and mercury of the coal seam 
k5 of the minefield "Kapitalna"

Рис. 10. графік рівняння регресії між нормованими 
значеннями вмісту ртуті та зольності вугільного пласта 
k5 поля шахти "капітальна"
Fig. 10. Graph of the regression equation between the nor-
malized content of mercury and ash of the coal seam k5 of 
the minefield "Kapitalna"

Рис. 9. графік рівняння регресії між нормованими зна-
ченнями вмісту арсену та зольності вугільного пласта 
k5 поля шахти "капітальна"
Fig. 9. Graph of the regression equation between the 
normalized content of arsenic and ash of the coal seam k5 of 
the minefield "Kapitalna"



79ISSN 2519-2396. Мінерал. журн. 2021. 43, № 4

РОЗПОДІЛ АРСЕНУ ТА РТУТІ У ВУгІЛЬНОМУ ПЛАСТІ k5 ШАХТИ "КАПІТАЛЬНА"

дуже сильного прямого кореляційного зв’язку 
між цими параметрами.

лінійне рівняння регресії, що характери - 
зує зв’язок між нормованими значеннями вміс-
ту арсену та зольності вугілля: As = 0,3047 + 
+ 0,2555 × Ad (рис. 9). коефіцієнт кореляції між 
значеннями вмісту арсену та зольності вугілля 
пласта k5 дорівнює 0,28, що вказує на наявність 
слабкого прямого кореляційного зв’язку між 
цими параметрами.

лінійне рівняння регресії, що характери - 
зує зв’язок між нормованими значеннями вмі-
ту ртуті та зольності вугілля: Hg = 0,2373 + 
+ 0,3232 × Ad (рис. 10). коефіцієнт кореляції 
між значеннями вмісту ртуті та зольності ву-
гілля пласта k5 дорівнює 0,33, що вказує, як і  
у випадку з арсеном, на наявність слабкого 
прямого кореляційного зв’язку між цими па-
раметрами.

Подібний позитивний зв’язок арсену та рту-
ті з зольністю вугільних пластів зазначено на 
вугільних родовищах Бельгії [34], Болгарії [38], 
греції [43], Індії [45], казахстану [1], канади 
[44] та сШа [36].

Згідно з о.о. сауковим, накопичення ртуті в 
алюмосилікатному матеріалі осадових порід є 
результатом потужного поглинання цього еле-
мента дисперсними фазами, насамперед, гли-
нистою речовиною [28]. Є всі підстави припус-
кати наявність подібного механізму й у випад-
ку з арсеном. у роботі [32] автори вказують, що 
проходження вмісту арсену та ртуті через мак-

симум за середніх значень зольності свідчить 
про наявність органічних концентраторів цих 
елементів у вугіллі, і в цьому випадку їх коре-
ляційний зв’язок із зольністю може проявля-
тися слабо. таке припущення повністю під-
тверджується встановленим нами характером 
зв’язку ртуті та арсену із зольністю пласта k5 
шахти капітальна (рис. 9, 10).

З метою кількісного встановлення зв’язку 
розглянутих елементів з органічною та міне-
ральною складовою вугілля пласта виконано 
фракційний аналіз за щільністю. Його резуль-
тати наведено у табл. 1.

розгляд результатів аналізу вмісту арсену та 
ртуті у вугіллі фракцій з різною щільністю, на-
ведених у табл. 1, та геохімічних особливостей 
цих елементів дає змогу зробити певні висно-
вки. По-перше, у вугіллі розглянутого пласта 
присутня частка арсену і ртуті, яка пов’язана з 
органічною складовою вугілля. саме вона до-
мінує у фракції щільності <1,3 г/см3. отже, 
можна вважати, що середній вміст арсену та 
ртуті в органічній складовій вугілля пласта ста-
новить, відповідно, 9,32 та 0,17 г/т. необхідно 
зазначити, що накопичення арсену та ртуті в 
органічній частині вугілля може бути результа-
том епігенетичних процесів. експерименталь-
но доведено сорбцію газоподібної ртуті орга-
нічною речовиною вугілля [31], а для арсену 
допускається ще й комплексування з гідро-
ксильними функціональними групами орга-
нічної речовини вугілля [35]. По-друге, у фрак-

Рис. 12. графік рівняння регресії між вмістом ртуті та 
вмістом сірки загальної вугільного пласта k5 поля шах-
ти "капітальна"
Fig. 12. Graph of the regression equation between the 
normalized content of mercury and total sulfur content of 
the coal seam k5 of the minefield "Kapitalna"

Рис. 11. графік рівняння регресії між нормованими 
вмістом арсену та вмістом сірки загальної вугільного 
пласта k5

Fig. 11. Graph of the regression equation between the nor-
malized content of arsenic and total sulfur content of the 
coal seam k5 of the minefield "Kapitalna"
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Таблиця 1. Середній вміст арсену та ртуті у вугіллі фракцій з різною щільністю

Table 1. The average content of arsenic and mercury in coal fractions with different densities

Щільність фракцій вугілля, г/см3 <1,3 1,3—1,4 1,4—1,5 1,5—1,6 1,6—1,7 1,7—1,8 1,8—1,9 1,9—2,0 2,0—2,2 >2,2

середній вміст арсену, г/т 9,32 21,84 25,64 32,45 36,59 36,92 57,32 68,13 92,59 138,46

середній вміст ртуті, г/т 0,17 0,39 0,46 0,61 0,63 0,69 1,75 4,28 5,74 7,23

середній коефіцієнт наведеної 
концентрації арсену

0,22 0,51 0,60 0,85 0,86 1,32 1,59 1,74 2,17 3,25

середній коефіцієнт наведеної 
концентрації ртуті

0,52 1,18 1,39 1,85 1,91 2,10 5,30 12,97 17,39 21,91

Таблиця 2. Результати аналізу проб мінеральної складової вугілля

Table 2. The results analysis of samples of the mineral component of coal
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сульфідна 
сингенетична

Пірит Пірит, а також нетипові: піро лю-
зит, каолініт, кварц, гематит

1,49 0,8 242,9 164,57

сульфідна 
епігенетична

Пірит Пірит, галеніт, халькопірит, 
сфалерит, а також нетипові: 
піролюзит, дикіт *, кварц, гематит

4,9 625,36

силікатна 
сингенетична

кварц і глинисто-гідро-
слюдиста речовина  
(пе реважно каолініт-
іллі то вого складу)

кварц, каолініт, ілліт, мусковіт, 
галлуазит, пірит, кальцит і сидерит

0,61 0,29 7,68 6,52

силікатна 
епігенетична

кварц і глинисто-гідро-
слюдиста речовина 
(переважно каолініт-
іллітового складу)

кварц, каолініт, ілліт, дикіт *, 
накріт, монтморилоніт, галлуазит, а 
також нетипові: пірит, кальцит  
і сидерит

0,77 8,14

карбонатна 
сингенетична

кальцит кальцит, сидерит, а також нети-
пові: каолініт, кварц та ілліт

0,09 0,06 11,04 10,61

карбонатна 
епігенетична

кальцит кальцит, доломіт, сидерит, анке-
рит, а також нетипові: кварц, 
каолініт та дикіт *

0,28 12,97

* раніше дикіт вперше макро- і мікроскопічно діагностовано у гідротермально змінених вуглевмісних породах 
красноармійського геолого-промислового району [10].
* Earlier, dykit was first diagnosed macro- and microscopically in hydrothermally altered coal-bearing rocks of the 
Krasnoarmiiskyi geological and industrial area [10].
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ціях щільності 1,3—1,8 г/см3 істотну роль в 
концентрації цих елементів, імовірно, відігра-
ють алюмосилікатна й карбонатна складові мі-
неральної частини вугілля. По-третє, з фрак -
ції щільністю 1,8 і вище (це особливо наочно 
проявлено у фракції щільністю >2,2), головну 
роль у накопиченні арсену та ртуті відіграє 
саме сульфідна частина мінеральної складової 
вугілля. другий та третій висновки було під-
тверджено результатами мікроскопічних до-
сліджень препаратів, виготовлених з матеріалу 
різних фракцій. По-четверте, висока концен-
трація розглянутих елементів у фракціях вели-
кої щільності буде призводити до їхнього на-
копичення у відходах гравітаційного збагачен-
ня, причому вміст може істотно перевищувати 
гранично допустимі концентрації (гдк).

лінійне рівняння регресії, що характеризує 
зв’язок між нормованими вмістом арсену та 
вмістом сірки загальної вугільного пласта k5: 
As = 0,2313 + 0,6546 × St

d (рис. 11). коефіцієнт 
кореляції між значеннями вмісту арсену та 
вмістом сірки загальної дорівнює 0,84, що вка-
зує на наявність дуже високого прямого коре-
ляційного зв’язку між цими параметрами.

лінійне рівняння регресії, що характеризує 
зв’язок між нормованими вмістом ртуті та 
вмістом сірки загальної вугільного пласта k5: 
Hg = 0,1593 + 0,758 × St

d (рис. 12). коефіцієнт 
кореляції між значеннями вмісту ртуті і вміс-
том сірки загальної дорівнює 0,89, що вказує 
на наявність дуже високого прямого кореля-
ційного зв’язку між цими параметрами.

Загалом прямий кореляційний зв’язок між 
концентраціями арсену та ртуті з вмістом сір -
ки відзначається на багатьох вугільних ро до-
вищах [39].

я.е. Юдович і м.П. кєтріс [32] вказують, 
що у вугіллі можна очікувати наявність при-
наймні трьох форм ртуті та арсену: в складі ор-
ганічної речовини, силікатної складової міне-
ральної речовини і її сульфідної фракції. ми 
загалом поділяємо ці погляди. але для гене-
тичної інтерпретації та встановлення вкладу 
різних форм-носіїв, хоча б на якісному рівні, 
простої констатації наявності тих чи інших 
форм, що можливо вміщують ці елементи, 
явно недостатньо. саме для з’ясування цих об-
ставин нами відібрано з гірничих виробок по 
30 проб сульфідної, силікатної та карбонатної 
фракції мінеральної частини вугілля (по 15 
проб з кожної фракції з однозначними ознака-
ми сингенетичного й епігенетичного поход-

ження). результати аналізу мінеральної скла-
дової за результатами макро- і мікроскопіч-
ного, а також за результатами рент генострук - 
турного досліджень і складу цих проб вугілля 
на ртуть і арсен наведено в табл. 2.

аналіз даних, наведених у табл. 2, дає змогу 
однозначно судити про вирішальну роль епіге-
нетичних процесів у формуванні аномально 
високих концентрацій арсену і ртуті у вугіль-
ному пласті k5 шахти капітальна. середній 
вміст арсену і ртуті у всіх мінеральних фракці-
ях істотно вищий в матеріалі епігенетичного 
походження. При цьому необхідно особливо 
підкреслити головну участь сульфідної фракції 
у складі мінеральної складової вугілля пласта в 
загальній, інтегральній концентрації розгля-
нутих елементів. важливо відзначити, що цей 
висновок підтверджується як непрямими ре-
зультатами досліджень (наявність дуже висо-
кого тісного прямого кореляційного зв’язку між 
вмістом арсену та ртуті з концентрацією сірки 
загальної), так і прямими даними (результата-
ми аналізів макроскопічно виділеного піриту 
із вугільного пласта у гірських виробках).

Повсюдне знаходження арсену та ртуті у пі-
риті, що відзначається багатьма дослідниками 
[24, 40, 42, 47], може бути результатом різних 
процесів. По-перше, у піриті можуть містити-
ся мікровключення власних мінеральних фаз 
цих елементів. наприклад, о.г. дворніков у 
роботі [6] зазначає наявність кіноварі в про-
жилках і жовнах піриту з явними ознаками епі-
генезу у вугіллі поблизу сульфідних рудних тіл. 
аналогічну ситуацію описано е.с. мейтовим 
[26] у вугіллі Іргенського родовища (східний 
сибір, рФ). дослідження зразків вугілля з ро-
довищ провінції Ґуйчжоу виявило зростки пі-
риту з арсенопіритом [33]. По-друге, вважаєть-
ся, що арсен і ртуть можуть ізоморфно входити 
в структуру піриту [8, 40]. По-третє, унаслідок 
своїх особливих властивостей пірит може ви-
конувати функції своєрідного "колектора" від-
носно до цих елементів і поглинати їх з газово-
рідкого флюїду навколишнього середовища 
[31, 40]. незважаючи на всі розбіжності меха-
нізмів перерахованих процесів, необхідно за-
значити, що їх масштабна реалізація можлива 
тільки внаслідок епігенетичних перетворень 
вугленосної товщі під впливом різних геодина-
мічних чинників.

Наукова новизна і практична значущість. го-
ловне наукове значення отриманих результатів 
полягає у встановленні основних особливос-
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тей мінливості розподілу арсену і ртуті у вугіллі 
пласта і їхніх генетичних причин. Практичне 
значення отриманих результатів в тому, що по-
будовані карти є фактологічною основою для 
довгострокового прогнозу концентрацій цих 
елементів у видобутій шахтою гірничій масі. 
розраховані рівняння регресії між вмістом ар-
сену і ртуті та зольності й сірки загальної дають 
змогу прогнозувати концентрацію цих елемен-
тів у вугільному пласті. Ці рівняння можуть 
бути використані для коротко- і середньостро-
кового прогнозу їхнього вмісту в гірничій масі, 
що видобувається шахтою. такий прогноз слу-
гуватиме основою для екологічних оцінок ді-
яльності тепло- і електрогенерувальних під-
приємств, знаходження технічних способів і 
проєктування технологічних рішень, спрямо-
ваних на зниження вмісту арсену та ртуті у 
продуктах і відходах вуглезбагачення.

Висновки. на основі отриманих результатів 
статистичного оброблення геохімічної інфор-
мації й аналізу побудованих карт ізоконцен-
трат та градієнтів арсену і ртуті й карт регіо-
нальної складової вмісту цих елементів можна 
сформулювати такі висновки:

1. виявлено генетичний зв’язок підвищених 
концентрацій арсену і ртуті у вугільному пласті 
k5 поля шахти "капітальна" з тектонічними по-
рушеннями субширотного напрямку, які є апо-
фізами Центрального насуву і пов’язаною з 
ними зоною підвищеної тріщинуватості. При-
чому локалізація аномальної зони вмісту ртуті 
та арсену, а також їх максимальних градієнтів 
саме в зоні підвищеної тріщинуватості свід-
чить, що субширотні розривні порушення слу-
жили транзитним каналом, а зона підвищеної 
тріщинуватості відігравала контролювальну 
роль в накопиченні цих елементів. 

2. опосередкованим і прямим шляхом впер-
ше доведено наявність арсену і ртуті в органіч-
ній складовій вугілля розглянутого пласта. об-

числено середній вміст цих елементів, що ста-
новить для арсену 9,32 г/т, для ртуті — 0,17 г/т. 

3. виявлено, що у фракціях вугілля пласта 
щільністю 1,3—1,8 г/см3 істотну роль в кон-
центрації арсену та ртуті переважно грають 
алюмосилікатна і карбонатна складові міне-
ральної частини вугілля, а для фракції щільніс-
тю 1,8 г/см3 і вище, що особливо проявляється 
у фракції щільністю >2,2 г/см3, головну роль в 
накопиченні цих елементів відіграє саме суль-
фідна частина мінеральної складової вугілля. 
висока концентрація розглянутих елементів у 
вугіллі фракцій великої щільності буде сприя-
ти до їх накопичення у відходах гравітаційного 
збагачення, що може призвести до істотного 
перевищування в них гдк цих елементів.

4. результати аналізу цілеспрямовано віді-
браних проб сульфідної, силікатної і карбонат-
них фракцій з неорганічною складовою вугіль-
ного пласта і сингенетичного, і епігенетичного 
походження, переконливо свідчать про пере-
важно епігенетичний характер накопичення 
арсену і ртуті.

5. арсен і ртуть у вугільному пласті k5 поля 
шахти "капітальна" формують геохімічну асо-
ціацію, що має парагенетичний характер, який 
обумовлено не тільки їх подібними геохімічни-
ми особливостями, але і спільністю їх переваж но 
епігенетичного походження, так і спільністю ре-
човини, що їх концентрує у вугільному пласті.

Перспективи подальшого вивчення арсену і 
ртуті та інших токсичних й потенційно токсич-
них елементів у вугіллі донбасу полягають у 
досліджені розповсюдження цих елементів у 
вугіллі пластів з іншими ступенями вуглефіка-
ції з метою встановлення особливостей їх на-
копичення, що сприятиме розробленню спо-
собів та методів визначення як їхньої наяв-
ності, так і прогнозу технологічних парамет - 
рів вугілля та мінливості тріщинуватості ву - 
гільних пластів.
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DISTRIBUTION OF ARSENE AND MERCURY  
IN THE COAL SEAM k5 OF THE KAPITALNA MINE, DONBAS

The aim of the research is to establish the characteristics of the As and Hg distribution, which belong to the main toxic 
elements of coal, in the coal seam k5 of the minefield Kapitalna (Krasnoarmiiskyi geological and industrial area of Donbas) 
and their main genetic factors. The applied methods include sampling coal from mine workings and from core-samples 
duplicates of wells from 1981 to 2014; identification of the inorganic part of the coal seam, macroscopically diagnosed by 
standard mineralogical methods as sulfide, silicate and carbonate fractions. According to textural and structural features, 
they are divided into groups of syngenetic and epigenetic origin; the mineral composition of these two groups was determined 
by optical microscopy using MIN-8 and MBS-9 microscopes and by X-ray diffraction analysis. Fractional analysis of the 
density of coal from duplicates of the original samples was carried out to identify the substance of the inorganic part of the 
coal seam; Arsenic and Hg contents were determined by atomic absorption analysis in the substance of all initial and final 
samples; normalization of all values of Hg and As concentrations and technological parameters of coal; statistical processing 
of all geochemical information using Excel 2016 and Statistica 11.0, which included correlation and regression analysis; 
calculation of the coefficients of affinity of Hg and As with organic matter, the coefficients of the reduced concentration of 
the investigated elements, the coefficients of the reduced extraction of these elements in the fraction of different densities; 
construction of maps of normalized isoconcentrates; changes in the regional component of normalized content and gradient 
of normalized content were performed using the program Surfer 11. We found a genetic link between high concentrations of 
As and Hg in the coal seam k5 of the minefield Kapitalna with tectonic features, the Central overthrust and associated zones 
of increased fracturing. The accumulation of As and Hg in the coal seam k5 of the minefield Kapitalna, bound to the organic 
component of the coal seam, is epigenetic. The practical significance of the work is that their high concentration in the 
high-density fractions of coal will lead to their gravitational accumulation in the waste.

Keywords: arsenic, mercury, toxic elements, geological and industrial area, correlation coefficient, linear regression equa-
tion, statistical relationship.
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ЩЕ РАЗ ПРО "МАГМАТИЧНу" ПРИРОДу КРИСТАЛІВ ТОПАЗу 
З КАМЕРНИХ ПЕГМАТИТІВ ВОЛИНІ (уКРАїНСЬКИЙ ЩИТ)

Проаналізовано різні аспекти генези первинних флюїдних включень (0,01—1,0 іноді до 2 мм) з великою кількістю міне-
ральних фаз у кристалах топазу з камерних пегматитів Волині. Результати їхнього дослідження сформували дві прин-
ципово різні точки зору на їх походження. Перша — кристали росли з магматичного розплаву; друга — з водного роз-
чину, густина якого приблизна до критичної. Суть розбіжності полягає в достовірності обґрунтування природи міне-
ральних фаз у первинних включеннях — вони є ксеногенними чи дочірніми щодо мінералоутворювального середовища. На 
ксеногенне походження фаз вказують: 1) розміщення первинних включень на колишніх гранях кристалів топазу. Воно 
визначає грані, на які осідали дрібні мінеральні фази із скаламученого кипінням водного розчину в процесі росту крис-
талів топазу; 2) наповнення первинних включень — непостійне. Об’єм мінеральних фаз у включеннях становить від 40 
до 90—95 %, часто — 70—75 %, решта об’єму — газ і водний розчин. Дуже рідко трапляються рідинно-газові (рідини 
~40 %) включення без твердих фаз або їхній об’єм <5 %. Окрім того, співвідношення між об’ємами мінеральних фаз у 
включеннях різне; 3) світлові облямівки навколо включень фіксують зміну хімічного складу (показників заломлення) 
перенесеного топазу в процесі набуття включеннями рівноважної форми негативного кристала; 4) ксеногенну природу 
мінеральних фаз первинних включень у топазі підтверджує величина флюїдного тиску (2,6—3,0 кбар) магматичного 
розплаву, оскільки вона заперечує можливість утворення камерних пегматитів на глибинах 9—11 км. Отже, форму-
вання своєрідних первинних включень, викликане осіданням на грані кристалів топазу, що ростуть, дрібних мінераль-
них фаз із скаламученого водного розчину, який бурхливо закипав. Кристали топазу в камерних пегматитах росли у 
водному розчині за температури 370—415 ºС і тиску 30—40 МПа.

Ключові слова: топаз, первинні включення, ксеногенні й дочірні фази, наповнення включень, камерні пегматити  
Волині, кипіння водного розчину, РТ параметри кристалізації.
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Вступ. Заноришові (за о.Є. Ферсманом), ка-
мерні (за м.П. Єрмаковим) або кристалоносні 
(за а.І. гінзбургом і г.г. родіоновим) пегмати-
ти формувалися на глибині менше 4 км [11]. Ці 
значення перебувають в межах, де можливий 
прояв гідродинамічно відкритої системи [9] і 
ріст кристалів у вільному просторі. нами впер-
ше було запропоновано ріст кристалів у камер-
них пегматитах волині у флюїдному мінерало-

утворювальному потоці [6]. суть у тому, що 
розташування камерних пегматитів у гранітах 
коростенського плутону поблизу контакту з 
масивом основних порід, не є визначальним 
фактором формування камерних пегматитів. 
Причина в іншому: по західному контакту 
основних порід з гранітами проходить волин-
ський глибинний розлом, по якому передбача-
ється надходження магми коростенського гра-
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ніту, а в подальшому — продуктів дегазації маг-
ми [6]. генетичний зв’язок між джерелом 
тривалого надходження летких флюїдів (н2о, 
со2, нF, Li2O, B2O3 та ін.) і розташуванням за-
норишових пегматитів є необхідною переду-
мовою росту в них великих і гігантських крис-
талів кварцу, топазу, берилу [5]. він (зв’язок) 
поширюється не лише на волинське пегмати-
тове поле, але на й інші райони планети.

Флюїдні включення в кристалах топазу від-
значаються різним наповненням, хімічним 
скла дом, сольовою концентрацією водних роз-
чинів, своєрідними, характерними лише для 
камерних пегматитів волині, включеннями. 
Історія їхнього тривалого вивчення є повчаль-
ною, оскільки розкриває зміну поглядів на по-
ходження одних і тих же включень, і, як наслі-
док, на генезис камерних пегматитів волині 
[14, 19].

г.г. леммлейн уперше описав світлові обля-
мівки (смужки Бекке) навколо вторинних флю-
їдних включень у топазі [15]. Згодом такі світ-
лові облямівки були виявлені навколо рідких 
включень у берилі [17]. автори вважали, що 
кристалізація цих мінералів у пегматитах від-
бувалась із сильно концентрованих водних роз-
чинів, з яких зі зниженням температури від-
кладалася речовина мінералу, що розміщується 
між світловою облямівкою і сучасною порожни-
ною включення. Запропоноване г.г. лем млей- 
ном пояснення способу утворення світлових 
облямівок навколо флюїдних включень у топа-
зі, берилі виявилося настільки логічно доско-
налим, що ним, як достовірним, іноді користу-
валися й через півстоліття.

З часом було доведено [3], що в процесі на-
буття порожниною включення рівноважної 
форми негативного кристала в топазі відбува-
лося закономірне перенесення розчином вклю-
чення речовини мінералу з одного місця на 
інше. водночас концентрація мінералу в роз-
чині включення у момент його консервації 
була незначною, а температура — невисокою. 
у берилі пізньої генерації, температура крис-
талізації якого становить ~190—200 ºс [8], ви-
явлено флюїдні включення зі світловими об-
лямівками, що переконливо доводить їхнє 
утворення в процесі набуття ними рівноважної 
форми негативного кристала. 

результати вивчення первинних і вторинних 
флюїдних включень у кристалах топазу волин-
ського пегматитового поля різними дослідни-
ками (м.П. Єрмаков, м.м. Івантишин, о.Є. ла-

заренко, І.в. моторіна та ін.) показали, що 
включення заповнені водним розчином і тем-
ператури їхньої гомогенізації сягають від 180—
200 до 450—540 ºс [14]. найбільше зацікавили 
результати вивчення первинних включень з 
великою кількістю мінеральних фаз у кристалах 
топазу. Історія їхнього дослідження також не-
проста. нижче її буде розглянуто детальніше.

г.г. леммлейн із співавторами [18] вперше 
опублікували результати дослідження безпере-
чно первинних включень з мінеральними фа-
зами, що мали однакове наповнення, в крис-
талах топазу з камерних пегматитів волині. 
великі за розмірами (0,01—0,3 мм) включення 
негативної форми розташовані на площинах 
колишніх граней кристалів. орієнтовно 70 % 
об’єму включення займають тверді фази, а та-
кож обов’язково рідина й газ. За показниками 
заломлення серед твердих фаз діагностовано 
кварц, мусковіт, кріоліт, невідомий мінерал, 
флюорит (?) та інші фториди та хлориди, вод-
ний розчин і газ. до Т 500 ºс зникає газова 
фаза, а подальше нагрівання неодмінно ви-
кликало розтріскування включень. вищих 
температур було досягнуто в автоклаві за флю-
їдного тиску інертного газу ~3000 кг/см2, що 
викликали плавлення мінеральних фаз. авто-
ри вважають, що в пегматитах кристалізація 
топазу, кварцу, мусковіту та інших мінералів 
відбувалася за участі силікатного розплаву орі-
єнтовно за Т 700 °с і декількох тисяч атмосфер. 
кількість води у силікатному розплаві вклю-
чення становить більше 10 мас. %, а розчин-
ність топазу — орієнтовно 10—15 % загального 
об’єму включення.

Після цієї роботи було оприлюднено інші 
результати вивчення ідентичних первинних 
включень у кристалах топазу [2; 12; 19], що не 
підтвердили інформацію про однакове напо-
внення включень мінеральними фазами [18]. 
автори пояснили механізм формування таких 
включень та обґрунтували РТ параметри крис-
талізації топазу з водних розчинів (370—415 ºс, 
30—40 мПа), тобто заперечили магматичну 
природу кристалів топазу в камерних пегмати-
тах волині. Проте результати цих досліджень 
пройшли повз увагу науковців [13, 22, 23], які 
через ≥30 років після першої роботи оголосили 
нові результати досліджень первинних вклю-
чень у кристалах топазу. вони підтвердили  
висновок г.г. леммлейна із співавторами про 
магматичне походження топазу, навели хіміч-
ний склад скла загартованого силікатного роз-
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плаву включень, який, на думку авторів, брав 
участь у рості кристалів топазу, та діагностику 
мінералів, що було виявлено в топазі та у пер-
винних включеннях. Фізико-хімічні парамет-
ри силікатної магми: температура — 650—700 ºс, 
температура солідуса — 530 °с, тиск суттєво 
водного флюїду — 2,6—3,0 кбар, мінералоутво-
рювальне середовище — розплав + кристали + 
+ флюїд. у розплаві вміст н2о складає 7 мас. %, 
F — 5,1 мас. % [13]. серед кристалічних фаз у 
первинних включеннях виявлені топаз, кварц, 
альбіт, калішпат, протолітіоніт, цинвальдит, 
лепідоліт, мусковіт, флюоцерит, колумбіт, ка-
ситерит, графіт, монацит, муасаніт (?). автори 
вважають, що магма була насичена мінералами 
Nb (колумбіт), Sn (каситерит), W (вольфраміт), 
ве, U [13]. наголошується [23] на вперше об-
ґрунтованому генезисі каситериту, вольфрамі-
ту, вольфраміксіоліту камерних пегматитів во-
лині з магматичного розплаву.

назріла гостра необхідність ще раз поверну-
тися до питання про генезис топазу, а точніше, 
до походження первинних включень з міне-
ральними фазами в кристалах топазу камерних 
пегматитів волині, оскільки, з одного боку, 
певною мірою дискредитується можливість 
отримувати надійні дані про умови формуван-
ня топазу камерних пегматитів, а з іншого, під-
тверджується думка, що включення в мінера-
лах можуть бути далекі від простої інтерпрета-
ції. окрім того, відтворення умов формування 
первинних включень у топазі безпосередньо 
стосується генезису камерних пегматитах во-
лині. воно (відтворення) має пряме відношен-
ня до росту великих і гігантських кристалів у 
камерних пегматитах, що кристалізуються в 
тривалому потоці летких компонентів (н2о, 
со2, нF та ін.) [5, 6]. 

Мета роботи — проаналізувати різні аспекти 
утворення первинних включень, що містять 
велику кількість мінеральних фаз, у кристалах 
топазу з камерних пегматитів волині, допов-
нивши їх новими фактами. на цій основі отри-
мати обґрунтовані докази їхнього походження.

Термінологія. у статті автори послуговують-
ся генетичною класифікацію флюїдних вклю-
чень та іншими термінами, що стосуються 
включень, в.а. калюжного [12].

Зразки та методи дослідження. вивчалися 
спайні сколки й кристали топазу з камер пег-
матитів волині, що містили первинні вклю-
чення з великою кількістю мінеральних фаз. 
розміри кристалів топазу за видовженням ся-

гають до 5—8 см, по спайності сколки криста-
лів у напрямку [100] і [010] мають здебіль - 
шо  го розміри (см) — (2—3) × (4—5). кристали  
то пазу — прозорі, переважно секторально за-
барвлені в рожево-бурий та голубий кольори,  
безбарвні. важливим елементом дослідження  
є уважний візуальний перегляд первинних  
включень з мінеральними фазами (наповне-
ння, форма, світлові облямівки, розміри, орі-
єнтування в кристалі, характерні особливості 
мінеральних фаз), що розміщені на колишніх 
гранях кристалів топазу. температури гомоге-
нізації рідинно-газової складової включень 
визначалися на термокамері з точністю ±1 ºс 
[12]. хімічний склад мінеральних фаз у пер-
винних включеннях у кристалах топазу визна-
чався на мікроаналізаторі JXA-733 (JEOL, япо-
нія) методом EDS. Прискорювальна напруга 
20 кв, сила струму 60 на, діаметр зонда 3 мкм.

Результати досліджень та обговорення. ка-
надський професор гордон сміт [20, с. 371] 
щодо реконструкції умов формування пегма-
титів, зазначив, що "…різними дослідниками 
пропонувалися всі можливі комбінації меха-
нізмів кристалізації й типів флюїдів і що їх по-
рівняння на загал позбавлене сенсу до тих пір, 
поки не будуть встановлені надійні факти сто-
совно температури, тиску й складу флюїдів… 
найдостовірніші дані про склад флюїдів ми 
отримуємо, вивчаючи первинні включення в 
кристалах". Проте й тут, як буде показано далі, 
можуть виникнути перешкоди. так, у ході ре-
конструкції умов формування топазу камерних 
пегматитів волині за первинними включення-
ми з великою кількістю мінеральних фаз отри-
мано дані про параметри його кристалізації, 
що принципово відрізняються між собою. За-
значимо, що реконструкція умов формування 
топазу виявилася непростою та затягнулася на 
60 років. суть розбіжності полягає в тому, на-
скільки достовірно обґрунтовано генетичну 
природу мінеральних фаз у первинних вклю-
ченнях — вони є ксеногенними чи дочірніми 
щодо мінералоутворювального середовища.

Перш ніж безпосередньо перейти до викла-
ду матеріалу, що стосується реконструкції умов 
формування первинних включень з великою 
кількістю мінеральних фаз у кристалах топазу, 
зупинимося на обґрунтуванні порядку зміни 
мінералоутворювального флюїду під час росту 
кристалів у камерах пегматитів волині (табл. 1). 
вона відзначається високою детальністю й дос-
товірністю, оскільки відтворена на явищах пе-
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ренаповнення флюїдних включень переважно 
у кристалах кварцу, топазу, берилу. 

камерні пегматити приурочені загалом до 
невеликих глибин земної кори, тому мінерало-
утворювальні флюїди в період росту кристалів 
у порожнинах вільного росту мають спільні 
риси еволюції. унаслідок зниження темпера-
тури й розряджання динамічних напружень 
збільшується пористість та проникність грані-
тів і порід, що вміщують пегматити. їхнє збіль-
шення зменшує ступінь герметичності камер, 
що зумовлює зміну гідродинамічного стану мі-
нералоутворювальної системи: вона із закритої 
через перехідну стає відкритою. у цьому разі 
відбувається закономірний перехід флюїдного 
тиску від літостатичного через проміжний до 
гідростатичного [6, 7]. 

волинське пегматитове поле генетично й 
просторово пов’язане із становленням корос-
тенського плутону. Пегматитове поле розташо-
ване поблизу західного контакту гранітів плу-
тону з масивом основних порід і приурочене до 
зони волинського глибинного розлому. розло-
ми, що його формують, впливають на форму-
вання камерних пегматитів, як на магматич-
ній, так і постмагматичній стадії, зокрема, в 
період росту кристалів. тріщинна проникність 
розломів непостійна, вона змінюється залежно 
від зміни інтенсивності й напрямку тектоніч-
них рухів.

обґрунтовано, що протягом всього періоду 
формування пегматитів не відбулося принци-

пової перебудови структурного плану району. 
Зв’язок пегматитів з проміжними значеннями 
густини лінеаментів (мегатріщин) всіх систем 
свідчать на їх приуроченість до зон з оптималь-
ною тріщинною проникністю порід. Це добре 
узгоджується з уявленнями про формування 
зруденіння за оптимальних швидкостей руху 
мінералоутворювальних розчинів [21].

надходження в камери флюїдів, позначених 
в табл. 1 *, **, викликані тектонічними рухами, 
можливо, близькі за часом прояву, але мають 
різні джерела. Флюїдні потоки со2, позначе -
ні **, імовірно, викликані вкоріненням дайок 
діабазів, габро-діабазів у районі поблизу північ-
ної околиці волинського пегматитового поля, 
оскільки со2-флюїди, що зафіксовано в пегма-
титових тілах північної околиці поля, відзна-
чаються набагато вищими РТ параметра ми, ніж 
у пегматитах півдня. випадки тривалого бурх-
ливого кипіння мінералоутворювально го вод-
ного розчину, подібного до виявленого під час 
формування камерних пегматитів волині, в 
природі, ймовірно, рідкісні, оскільки первин-
них включень з мінеральними фазами й водним 
розчином у кристалах з камерних пегматитів з 
інших місць їх поширення нам невідомі.

на ксеногенність мінеральних фаз у пер-
винних включеннях у топазі вказують: а) спе-
цифіка розташування первинних включень у 
кристалах; б) наповнення включень; в) гене-
тичне походження світлових облямівок навко-
ло включень; г) можливі глибини розташуван-

Таблиця 1. Стан мінералоутворювального флюїду в період росту кристалів 
 у камерах пегматитів Волинського пегматитового поля [7]

Table 1. State of mineral-forming fluid during crystal growth in pegmatite chambers of Volyn pegmatite field [7]

Hydrodynamic 
tightness of chambers

Fluid  
pressure

Physical state of mineral 
formation aqueous solution

Temperature,  
pressure

Intermediate From ≤ lithostatic  
to ≥ hydrostatic

From homogeneous (liquid-gas, density close to cri-
tical) to heterogeneous (concentrated saline solution 
from 30—35 to 50—60 wt.% NaCl + water vapor with  
a density of 0.05—0.20 g/cm3) *

~600 — 250—200 ºс; 
from ~100 
to (10—25) MPa

Open Hydrostatic;
> hydrostatic, upon 
receipt of streams 
of CO2-fluid

Heterogeneous (liquid + gas) ** ≥ (200—230) ºс;
≥ (10—25) MPa

* короткочасне надходження сольових розплавів (~80—85 мас. % NaCl, 500—550 ºс); ** короткочасне надхо-
дження потоків со2-флюїду, значення тиску яких у камерах пегматитів зростало у напрямі з південної до північ-
ної околиці волинського пегматитового поля від 10—25 до ≥ (70—80) мПа, а температури від ~200—230 до більше 
450—500 ºс.

* Short-term inflow of salt melts (~80-85 wt.% NaCl, 500-550 ºC); ** Short-term inflow of CO2-fluid streams, the pressure 
of which in the pegmatite chambers increased in the direction from the southern to the northern outskirts of the Volyn 
pegmatite field from 10-25 to ≥ (70-80) MPa, and temperatures from ~200-230 to more than 450-500 ºс.
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ня камерних пегматитів волині за умови маг-
матичного походження кристалів топазу.

специфіка розташування первинних вклю-
чень з мінеральними фазами в кристалах топа-
зу. Первинні включення з мінеральними фаза-
ми розміщені на колишніх гранях кристалів 
топазу: переважно призм {110}, {011}, {021}, пі-
накоїда (001). виявлена специфіка розташу-
вання первинних включень у кристалах, яка 
дає змогу визначити орієнтування кристалів 
топазу під час росту в камерах вільного росту. у 
випадку знаходження включень на колишніх 
гранях {011}, {021}, (001), {111} та інших гранях 
однієї головки кристала, то зазвичай їх немає 
на двох суміжних гранях призми {110}, і, на-
впаки, наявність включень на двох суміжних 
гранях {110}, як правило, виключає їхнє розта-
шування на гранях {011}, {021}, (001), {111} та 
інших гранях однієї головки кристала топазу. у 
першому випадку, під час росту вісь [001] крис-
тала топазу була орієнтована приблизно до 
вертикального положення відносно горизон-
тальної площини (рис. 1, а), у другому — до 
горизонтального (рис. 1, b). Таке розташування 
первинних включень у кристалах можливе лише 

Рис. 1. Первинні включення з мінеральними фазами (а), які розташовані на площинах минулих граней {011}, 
(001); (100)* — штучно пришліфована площина. колір топазу: 1 — рожево-бурий; 2 — блакитний; первинні рідкі 
включення з мінеральними фазами в пірамідах росту <110> суміжних граней {110} (b). виявлено також сингене-
тичні включення літієво-залізистої слюди (протолітіоніту) [19]
Fig. 1. Primary inclusions with mineral phases (а), which are located on the planes of the past faces {011}, (001); (100)* — 
polished plane. Topaz color: 1 — pink-brown; 2 — blue; primary liquid inclusions with mineral phases in the growth pyramids 
<110> adjacent faces {110} (b). Not only fluid syngenetic inclusions are revealed, but also lithium-iron-mica (protolithionite) 
[19]

в ході осідання дрібних мінеральних фаз із скала-
мученого водного розчину на грані кристалів то-
пазу під час їхнього росту. серед вивчених крис-
талів топазу з первинними включеннями домі-
нують ті, що росли у вертикальному положенні. 
на колишніх гранях {011}, {021} кристалів то-
пазу первинні включення, за видовженням пе-
реважно збігаються з [100]. 

нам невідомі знахідки первинних включень 
водного розчину з мінеральними фазами в 
кристалах із камерних пегматитів з інших місць 
їхнього поширення. найімовірніше, подібні 
умови кристалізації мінералів, що виявлено в 
камерних пегматитах волині, в природі тра-
пляються рідко.

Наповнення первинних включень — непостій-
не. об’єм твердих фаз у включеннях становить 
від 50 до 90—95 %, часто — 70—75 %, решту 
об’єму зайнято газом і рідиною. тверді фази 
іноді займають ≤40 об. %, дуже рідко трапля-
ються рідинно-газові (рідини ~40 %) включен-
ня без твердих фаз або їхній об’єм <5 %. Іноді 
мінеральні фази включень відзначаються вели-
кими розмірами й неправильною формою, га зо-
во-рідка фаза займає до 10 об. %. температура 



92 ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2021. 43, No. 4

д.к. воЗняк, в.м. БелЬсЬкиЙ

гомогенізації рідинно-газової складової вклю-
чень з твердими фазами становить 370—395 ºс 
у рідку фазу, а рідинно-газових включень без 
твердих фаз — 410—415 ºс в газову фазу. хід 
кривих гомогенізації вказує, що густина вод-
ного розчину включень близька до критичної.

на колишній грані пінакоїда (001) кристала 
топазу розміщені первинні включення, напо-
внення яких чітко відмінне між собою (рис. 2, 
а, b). одні включення прозорі й не містять 
більше 2—3 мінеральних фаз, в інших — міне-
ральних фаз значно більше; трапляються вклю-
чення із змінним об’ємом непрозорих фаз. За 
видовженням більшість первинних включень 
збігається з [100], іноді з [010].

не менш показовим є різне наповнення 
первинних включень на колишній грані (011) 
кристала топазу (рис. 3).

невелика площа грані (001) кристала топа -
зу обмежує кількість первинних включень, що 
утворилися завдяки мінеральним фазам 
(рис. 4). неправильна форма великого вклю-
чення вказує, що на грань воно потрапилo у 
вигляді твердої фази. водний розчин з газовою 
фазою, можливо, десь трапляється в межах 
включення, проте їхній об’єм незначний. вод-
ний розчин й газова фаза помітні в дрібних 
включеннях.

За результатами електроннозондового ана-
лізу у включеннях виявлено (табл. 2): альбіт 
(Alb), калішпат (Fsp), біотит (Bt), мусковіт 
(Ms), кріоліт (Crt), флюорит (Fl), кварц (Q), 
колумбіт (Clb) та молібденіт (Mo) (рис. 4, с). 

Рис. 3. наповнення первинних включень, що розта-
шовані на колишній грані (011) кристала топазу з ка-
мерних пегматитів волині. включення a—d відзнача-
ються приблизно однаковим об’ємом газово-рідкої 
фази й містять не менше двох мінеральних фаз; у вклю-
ченні e об’єм рідини й газу складає до 10 %; включення 
f, g, h характеризуються різним вмістом непрозорої 
фази та газово-рідкої (стрілки вказують на світлові об-
лямівки); різна форма включень — j; включення j — 
деталь i; k — газово-рідке включення серед включень 
переповнених твердими фазами; l — газово-рідке 
включення з твердими фазами, об’єм яких ~5 % (де-
таль k). умовні позначення: V — газова фаза; L — рідка 
фаза (водний розчин); B — мінеральні фази. Cтрілки 
вказують на світлові облямівки
Fig. 1. Filling of primary inclusions located on the past face 
(011) of topaz crystal from chamber pegmatites of Volyn. 
Inclusions a—d are marked by approximately the same 
volume of gas-liquid phase and contain at least two mineral 
phases; in the inclusion of e the volume of liquid and gas is 
up to 10%; inclusions f, g, h are characterized by different 
content of opaque phase and gas-liquid (arrows indicate 
light borders); different form of inclusions — j; inclusion 
j — detail i; k is a gas-liquid inclusion among the inclusions 
overflowing with solid phases; l — gas-liquid inclusion with 
solid phases, the volume of which is ~ 5% (detail k). Legend: 
V — gas phase; L — liquid phase (aqueous solution); B — 
mineral phases. Arrows point to light borders

Рис. 2. Первинні включення на колишній грані (001) 
(а); збільшені дрібні включення з фото а (b). верти-
кальний край фото а відповідає ребрам між гранями 
(001) : (011). умовні позначення: V — газова фаза; L — 
рідка фаза (водний розчин); B — мінеральні фази
Fig. 2. Primary inclusions on the past face (001) (а); enlar-
ged small inclusions from photo a (b). The vertical edge of 
the photo a corresponds to the edges between the faces 
(001) : (011). Legend: V — gas phase; L — liquid phase 
(aqueous solution); B — mineral phases
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Генетичне походження світлових облямівок 
навколо включень. речовина топазу, що розта-
шована між облямівкою та сучасною порож-
ниною включення, викристалізувалася не з 
силікатного розплаву включення [13, 23], а 
утворилася в процесі набуття включенням рів-
новажної форми негативного кристала [3]. Пе-

ребудова порожнини включення відбувається 
вже з самого початку консервації включення 
шляхом перенесення водним розчином речо-
вини мінералу з одного місця на інше, згідно з 
принципом гібса-кюрі-вульфа [1, 10, 16]. 
водночас концентрація топазу у водному роз-
чині включення в момент його консервації 

Рис. 4. Первинні включення, що розташовані на ко-
лишній грані (001) кристала топазу: а — загальний ви-
гляд; b — деталь а. вигляд включень у прохідному світ-
лі оптичного мікроскопа (а, b) і у відбитих електронах 
(мікроаналізатор JXA-733) (c). символи мінералів: 
Tpz — топаз, Alb — альбіт, Fsp — калішпат, Bi — біотит, 
Ms — мусковіт, Crt — кріоліт, Fl — флюорит, Q — кварц, 
Clb — колумбіт, Mo — молібденіт
Fig. 4. Primary inclusions located on the past face (001) of 
topaz crystal: a — general view; b — detail a. View of in-
clusions in transmitted light of an optical microscope (a, b) 
and in reflected electrons (microprobe analyzer JXA-733) 
(c). Symbols of minerals: Tpz — topaz, Alb — albite, Fsp — 
feldspar, Bi — biotite, Ms — muskovite, Crt — cryolite, 
Fl — fluorite, Q — quartz, Clb — columbite, Mo — 
molibdenite

Таблиця 2. Результати напівкількісного аналізу включень за допомогою методу EDS на мікроаналізаторі JXA-733

Table 2. The results of semi-quantitative analysis of inclusions by EDS on a microprobe analyzer JXA-733

Component Albite Feldspar Biotite Muskovite Cryolite* Fluorite* Quartz Columbite

Na2O 12.23 0 0 0 43.64 0 0 —
MgO 0.02 0.26 0.11 0.13 0 0 0 0.74

Al2O3 20.67 19.52 18.82 34.53 24.69 0 0.17 —

SiO2 67.10 64.42 44.62 44.91 0.79 0 99.68 —

K2O 0.12 15.56 8.75 10.28 0 0 0.04 —

CaO 0 0 0 0 0.01 50.91 0.08 —

MnO 0 0.10 0.69 0.28 0.05 0.24 0.02 2.56

FeO 0.015 0.16 10.43 0.87 0.06 0.41 0.01 13.35

TiO2 — — — — — — — 0.90

Nb2O5 — — — — — — — 73.85

Ta2O5 — — — — — — — 5.06

WO3 — — — — — — — 3.10

Total 100.14 100.00 83.42 91 69.24 51.56 100 99.56

* хімічний склад кріоліту та флюориту наведено в оксидах. Флуор не проаналізовано у звʼязку з обмеженими 
технічними можливостями EDS-приставки мікроаналізатора JXA-733.

* The chemical composition of cryolite and fluorite is given in oxides. Fluorine was not analyzed due to the technical 
capabilities of the EDS attachment of the microprobe analyzer JXA-733.



94 ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2021. 43, No. 4

д.к. воЗняк, в.м. БелЬсЬкиЙ

була незначною, а температура — невисокою. 
оскільки топаз — мінерал змінного складу, то 
під час зміни температури змінюється його хі-
мічний склад і показники заломлення. Зі зни-
женням температури показник заломлення 
перенесеного топазу зменшується, а з підви-
щенням температури — збільшується. виявле-
на зміна показників заломлення перенесеного 
топазу, за якою відтворена еволюція РТ пара-
метрів формування камерних пегматитів во-
лині [12], яка підтверджена ще й відносним ві-
ком включень, виявленим за їхнім перенапо-
вненням.

Кипіння мінералоутворювального водного роз-
чину. відомо, що РТ параметри кипіння води 
(водного розчину) визначаються однією з то-
чок на кривій кипіння (кривій двофазової рів-
новаги). кипіння з бурхливим перемішуван-
ням розчину можливе під час причленування 
системою мінералоутворення вільного об’єму 
(скидання тиску). воно є короткочасним і три-
ватиме довше лише за умови постійного ски-
дання тиску. в.а. калюжний [4, 12] вперше ви-
явив і описав ще один випадок кипіння з бурх-
ливим перемішуванням водного розчину в 
закритій системі включень. автор [12] теоре-
тично обґрунтував умови бурхливого кипіння 
водного розчину в закритій системі у широко-
му температурному діапазоні й показав, що 
сприятливі умови для кипіння притаманні для 
температури, що близька до критичної. у мі-
кромасштабі бурхливе кипіння водного розчи-
ну зафіксоване у включеннях у кварці й топазі, 
а у макромасштабі, тобто в камерах пегматитів 
волині, воно проявилося в утворенні первинних 
флюїдних включень з великою кількістю дрібних 
мінеральних фаз у кристалах топазу. Під час 
росту топазу в камерних пегматитах волині 
проявлялося й тривале пульсаційне кипіння 
водного розчину (рис. 1, b), й закипання роз-
чину з довшим часом спокою (рис. 1, а).

Можливі глибини розташування камерних 
пегматитів Волині за умови магматичного по-
ходження кристалів топазу. Подана нижче ін-
формація, безумовно, стосується генетичного 
походження мінеральних фаз у первинних 
включеннях у топазі. якщо вважати мінераль-
ні фази первинних включень дочірніми, то 
отриманий за такої умови флюїдний тиск скла-
датиме 2,6—3,0 кбар [13]. 

для гідродинамічно закритої системи [9] 
глибина (h) консервації топазу за флюїдним 
тиском (Рфл), отриманим за флюїдними 

включеннями, визначається за рівнянням  
h = Рфл/∆Рліт, де ∆Рліт = 27…30 мПа/км — 
градієнт літостатичного тиску. такий інтер-
вал значень градієнта літостатичного тиску 
використано відповідно до середніх значень 
густини порід, г/см3: граніт — 2,667; граноді-
орит — 2,716; сієніт — 2,757; кварцовий діо-
рит — 2,806; габро (разом з олівіновим) — 
2,976; об’ємна маса осадових порід (піско-
виків, вапняків, доломітів тощо) менша за 
густину вивержених порід. За флюїдного тис-
ку 2,6—3,0 кбар пегматит перебуватиме на 
глибині 9—11 км, за якої не можуть сформу-
ватися камерні пегматити. Іншими словами, 
мінеральні фази первинних включень у топа-
зі — ксеногенні. Зафіксована глибина, на якій 
перебували камерні пегматити волині на-
прикінці ендогенного етапу мінералоутворен-
ня, становила від 1—1,3 до 2,3—2,5 км [8, 19].

Висновки. 1. орієнтування осі [001] крис-
тала топазу, що росте, відносно горизонталь-
ної площини визначає специфіку розташу-
вання первинних флюїдних включень у 
кристалах. воно вказує на площини граней, 
на які із скаламученого водного розчину мо-
гли осідати мінеральні фази. розмаїття ксе-
ногенних фаз у включеннях спричинили 
утворення своєрідних за наповненням пер-
винних включень у кристалах топазу із ка-
мерних пегматитів волині. 

2. співвідношення між фазами (мінераль-
ними, рідиною з газом) у первинних вклю-
ченнях у кристалах топазу — різноманітне. 
набір твердих фаз у включеннях також нео-
днаковий. включення, розташовані на одній 
колишній грані кристала топазу, можуть міс-
тити або лише різні прозорі мінеральні фази, 
або разом прозорі й непрозорі. об’єм остан-
ніх непостійний, внаслідок чого включення у 
прохідному світлі є напівпрозорими або не-
прозорими. об’єм водного розчину з газовою 
фазою становить від 5—10 до 95—100 %. За-
значені спостереження вказують, що пер-
винні флюїдні включення у кристалах топазу 
заповнені ксеногенними фазами.

3. речовина топазу, що відокремлює осно-
вну масу кристала від сучасної порожнини 
включення, викристалізувалася не із силікат-
ного розплаву включення, а представляє со-
бою топаз, що перенесений з одного місця 
включення в інше в процесі набуття ним 
форми рівноважного негативного кристала. 
водночас концентрація топазу у водному 
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розчині включення в момент консервації 
була незначною, а температура — невисо-
кою. топаз — мінерал змінного складу, тому 
перенесена речовина має різний хімічний 
склад і показник заломлення в процесі зміни 
РТ параметрів мінералоутворення. Форма 
включення змінюється в широкому темпе-
ратурному інтервалі, тому світлові облямів -
ки перенесеного топазу фіксують відносно 
значні зміни температури пегматитоутво-
рення.

4. За умови, що мінеральні фази в первин-
них включеннях у кристалах топазу камерних 
пегматитів волині є дочірніми, флюїдний 
тиск консервації включень може становити 

2,6—3,0 кбар. За такої величини флюїдного 
тиску глибина кристалізації топазу могла б 
досягати 9—11 км, тобто глибини, на якій не 
можуть формуватися камерні пегматити. Ін-
шими словами, мінеральні фази первинних 
флюїдних включень у топазі — ксеногенні.

отже, можна стверджувати, що під час 
росту топазу із скаламученого кипінням вод-
ного розчину на грані його кристалів осідали 
дрібні мінеральні фази, які спричинили утво-
рення своєрідних за наповненням первинних 
включень. температура й тиск моменту го-
могенізації водного розчину включень гомо-
генного наповнення відповідають дійсним 
умовам їх консервації й кристалізації топазу.
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AGAIN ABOUT THE "MAGMATIC" NATURE OF TOPAZ CRYSTALS  
FROM CHAMBER PEGMATITES OF VOLYN (UKRAINIAN SHIELD)

Various aspects of the genesis of primary fluid inclusions (0.01-1.0 sometimes up to 2 mm) with a large number of mineral 
inclusions in topaz crystals from chamber pegmatites of Volyn were analyzed. The data could be interpreted in two 
fundamentally different ways. The first argues for crystals grown in a magmatic melt; the second for an aqueous solution, 
with a density close to critical. The essence of the discrepancy is the reliability of the identification of the nature of mineral 
phases in the primary inclusions, if they are crystals captured during growth (xenogenic) or daughter crystals from the fluid. 
The xenogenic origin of the phases is indicated by the following observations: 1) The location of the mineral inclusions on 
the growing faces of the topaz crystals depends on the orientation of the crystal’s axis [001] relative to the horizontal plane. 
It determines the faces on which small mineral phases could be deposited from an aqueous suspension during the growth of 
topaz crystals. The studied crystals are dominated by individuals in which the mineral inclusions are located on the growing 
faces {011}, {021}, (001) (and others) of the crystal head. During growth, they were approximately in an upright position. 2) 
The filling of primary fluid inclusions is not constant. The volume of mineral phases in the inclusions varies from 40 to 95%, 
often 70-75%, the rest of the volume is gas and aqueous solution. Liquid-gas (liquids ˂40%) inclusions without or with <5% 
solid phases are very rare. In addition, the ratio between the volumes of different mineral phases in the inclusions is not 
constant. 3) Light rims (Becke lines) around the inclusions record a change in the refractive indices (caused by a different 
chemical composition) of topaz when inclusions are acquiring the equilibrium form of the negative crystal. 4) The xenogenic 
nature of the mineral phases of the primary fluid inclusions in topaz is indirectly confirmed by the value of the fluid pressure 
(260-300 MPa) of the magmatic melt (determined by the method of homogenization of these inclusions), as it denies the 
possibility of chamber pegmatite formation at depths of 9-11 km. Thus, the peculiar mineral inclusions were deposited on 
the face of growing topaz crystals of small mineral phases from a turbid aqueous suspension, which boiled violently. We 
conclude that topaz crystals in chamber pegmatites of Volyn grew in aqueous solution at a temperature of 380-415 ºс and a 
pressure of 30-40 MPa.

Keywords: topaz, primary inclusions, xenogeneic and daughter phases, filling of inclusions, chamber pegmatites of Volyn, 
boiling of aqueous solution, PT-parameters of crystallization.
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1. наукова конференція проводилася 8—9 
вересня 2021 р. у м. київ у Інституті геохімії, 
мінералогії та рудоутворення імені м.П. семе-
ненка нан україни.∗

2. до участі в заході долучилося 128 науков-
ців та геологів-виробничників з україни, ав-
стралії, словаччини. вони представили 19 ака-
демічних і галузевих наукових установ, закла-
дів вищої освіти, виробничих організацій та 
приватних підприємств.

3. незважаючи на складні політико-соціальні 
та економічні умови, спричинені пандемією 
Covid-19, наукова конференція дала можли-
вість обмінятися новими ідеями, вагомими на-
уковими досягненнями, оригінальними фак-
тами, провести конструктивне обговорення 
наявних дискусійних питань та засвідчила дос-
татньо високий рівень наукових досліджень у 
галузі геології та сучасної екологічної геології 
україни. Завдяки онлайн-формату до конфе-
ренції змогли долучитися науковці з усієї укра-
їни та зарубіжжя.

4. головна увага в роботі конференції була 
зосереджена на таких питаннях:

геохімія та радіогеохронологія.
мінералогія, зокрема космічна мінералогія, 

біомінералогія, технічна мінералогія, фізика 
мінералів.

Пошукова та екологічна геохімія та екогео-
логія.

Петрологія. 
геологія, геохімія, металогенія та генезис 

родовищ корисних копалин.
5. учасники конференції зазначили, що не-

обхідно активізувати дослідження у таких нау-

кових напрямах як стратиграфія, тектоніка, 
петрологія, геохімія, екогеологія, геологія руд-
них полів. нагальної підтримки потребують: 

оновлення лабораторної бази та вдоскона-
лення методик дослідження порід та мінера-
лів;

комплексне дослідження породних і рудних 
фор мацій;

наукове обґрунтування шляхів скорочення 
техногенних відходів; 

сприяння утилізації відходів з метою їх ефек-
тивного використання та нарощування 
мінерально-сиро вин ного потенціалу україни.

дослідження стратиграфії та геохронології 
докембрійських комплексів українського щита 
(уЩ).

6. на конференції акцентовано увагу на 
вкрай низькому фінансовому забезпеченні і 
наукових установ геологічного профілю, і під-
приємств державної служби геології та надр 
(дсг) україни. Пошукова й екологічна геохі-
мія та екологічна геологія потребують зміцнен-
ня лабораторно-аналітичної бази, мінералогія — 
приладів з великою роздільною здатністю для 
дослідження нанооб’єктів, петрологія — удос-
коналення наявних методів визначення по-
вного спектру рідкісних земель, співвідношен-
ня хімічних елементів Zr/Hf, Nb/Ta, Ce/Yb та 
ізотопів Sr, O, C, S тощо, геологія родовищ ко-
рисних копалин — детальних досліджень руд-
них мінералів, зокрема індивідуальних міне-
ральних видів U, Th, Sc, Mn, REE. 

7. учасники наукової конференції зазначи-
ли необхідність активної співпраці науковців 
національної академії наук (нан) україни та 
дсг україни з геологами підприємств у розро-
бленні планів з виконання геологорозвідуваль-
них робіт, формуванні геологічних завдань що-* URL: https://igmof.com/view_event.php?id=60
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до проведення геологічних робіт і наукових 
досліджень, ухваленні звітів, що буде запору-
кою успіху в зростанні мінерально-сировинної 
бази україни.

8. відмічено дефіцит молодих спеціалістів і в 
науці, і в геології зокрема. Існує необхідність 
активного залучення перспективної молоді до 
наукових досліджень, зокрема через аспіранту-
ру та докторантуру. 

9. необхідно розширити міжнародну спів-
працю у галузі фундаментальної та практич -
ної геології, зокрема, надрокористуванні, що 
сприятиме адаптації результатів досліджень 
відповідно до міжнародних вимог, а відтак по-
зитивно вплине на залучення інвестицій у ви-
вчення та розроблення вітчизняних родовищ 
корисних копалин. 

10. організаційному комітету конференції 
підготувати звернення наукової громадськості 
до Президента україни щодо виконання рі-
шення ради національної безпеки і оборони 
україни від 16 липня 2021 року "Про стимулю-
вання пошуку, видобутку та збагачення корис-
них копалин, які мають стратегічне значення 
для сталого розвитку економіки та обороноз-
датності держави", введеного в дію указом 
Президента україни №  06/2021.

11. голові оргкомітету конференції переда-
ти звернення до офісу Президента україни.

К.В. ВОВК, Т.О. КОШЛЯКОВА

надійшла 21.10.2021
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10 червня 2021 року виповнилося 70 років Іго-
реві михайловичу наумку — знаному україн-
ському вченому, члену-кореспонденту нан 
україни зі спеціальності "геохімія", доктору 
геологічних наук, професору, завідувачу відді-
лу геохімії глибинних флюїдів Інституту геоло-
гії і геохімії горючих копалин нан україни, 
дійсному члену (академіку) наукового товари-
ства імені тараса Шевченка, голові комісії з 
метаморфізму українського національного ко-
мітету карпато-Бал канської геологічної асоці-
ації, члену спілки геологів україни і ради 
українського мінералогічного товариства.

народився Ігор михайлович на львівщині, 
в с. Зубів міст кам’янсько-Бузького району, у 
вчительській родині. середню школу закінчив 
із золотою медаллю у м. Белз — славній князів-
ській і воєводській столиці. на все життя ма-
лою батьківщиною для майбутнього ученого 
стали мальовничі береги р. солокії. 1968—
1973 рр. Ігор наумко — вже студент геологіч-
ного факультету львівського державного (нині 
національного) університету імені Івана Фран-
ка. як часто трапляється у житті, доля зводить 

МІНЕРАЛОгІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOuRNAL 
(ukRAINE)

ДО 70-річчя  
ІГОРЯ МИХАЙЛОВИЧА НАуМКА

нас із людьми, яким належить визначальна 
роль у виборі професії. такою людиною для 
Ігоря михайловича став професор михайло 
Іванович куровець. уже в студентські роки 
Ігор вдало поєднує навчання з активною нау-
ковою працею — бере участь у наукових кон-
ференціях і конкурсах студентських робіт. 

Після успішного завершення навчання та 
захисту дипломної роботи на тему "мине ра-
логия и условия формирования Прасо лов ского 
рудопроявления золота (курильские острова)", 
отримав диплом з відзнакою з присвоєнням 
кваліфікації інженера-геолога за спеціальніс-
тю "геохімія" і відкриту дорогу в науку. однак 
цьому передувала військова служба у команд-
ному складі тодішньої радян ської армії на по-
садах начальника радіо метричної і хімічної ла-
бораторії та командира взводу технічного за-
безпечення окремого ар мій ського батальйо - 
ну хімічного захисту (1973—1975 рр.). І лише з 
1975 р. розпочинає наукову діяльність в Інсти-
туті геології і геохімії горючих копалин (Ігггк) 
нан україни, де продовжує працювати й до-
тепер. тут він виріс від інженера й аспіранта до 
завідувача відділу геохімії глибинних флюїдів 
та керівника Центру колективного користу-
вання Ігггк нан україни "газова хромато-
графія флюїдів геологічних об’єктів". Підготу-
вав і захистив дисертацію на здобуття науково-
го ступеня кандидата геолого-мінера логічних 
наук на тему "условия формирования камнеса-
моцветной и редкометальной минерализации 
в гранитных пегматитах украинского щи та (по 
данным исследования флюидных включений в 
минералах)" (1987) і докторську ди сертацію на 
тему "Флюїдний режим міне ралогенезу пород-
но-рудних комплексів ук раїни (за включення-
ми у мінералах типових парагенезисів)" (2006).

Член-кореспондент нан україни Ігор ми-
хайлович наумко творчо розвиває всесвітньо 
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відому наукову школу професора володими-
ра калюжного — геохімія і термобарометрія 
флюїдів мінералоутворювального середовища. 
головний напрям його наукової діяльності — 
геохімія та термобарометрія глибинних флюї-
дів, генетична мінералогія, зокрема геохімія 
флюїдного середовища процесів мінерало-ру-
до-нафтидогенезу у різних флюїдодинамічних 
палеоситуаціях літосфери Землі, як основа 
створеної ним термобарогеохімічної моделі 
глибинного мінералофлюїдогенезу — моделі 
еволюції глибинних флюїдів у літосфері Землі 
(за комплексом мінералофлюїдологічних та 
ізотопно-геохімічних показників). За його спів-
авторства розроблено нову теорію синтезу та 
генезису природних вуглеводнів — "абіогенно-
біогенний дуалізм", що склала основу фунда-
ментальної праці "комплексне освоєння газо-
вугільних родовищ на основі потокових техно-
логій буріння свердловин", яку було допущено 
до участі в конкурсі на здобуття державної 
премії україни в галузі науки і техніки 2014 р. 
та за підсумками конкурсу у 2014 р. визнано 
серед його переможців з оголошенням подяки 
Президента нан україни Б.Є. Патона. аналіз 
новаторських термобарогеохімічних ідей мо-
делі еволюції глибинних флюїдів у літосфері 
Землі відіграв визначальну роль в обґрунтуван-
ні універсальних підходів до процесів синтезу 
та генезису природних вуглеводнів у вигляді 
нової фундаментальної парадигми нафтогазо-
вої геології і геохімії — полігенез природних 
вуглеводнів, що збільшує потенціал нафтога-
зоресурсності надр україни.

у науковому доробку професора І.м. наум-
ка понад 500 наукових праць, зокрема 10 моно-
графій, 6 довідково-бібліографічних видань, 1 
препринт, 2 інструкції, 2 методичні рекомен-
дації, з них понад 250 статей у вітчизняних і 
міжнародних рецензованих фахових виданнях 
та понад 10 наукових статей у періодичних ви-
даннях, які включені до наукометричних баз 
даних Scopus та/або Web of Science. кількість 
ознайомлень з працями ученого у світовій на-
уковій мережі Research Gate сягає 500. орієн-
товно 50 держбюджетних і договірних науково-
дослідних робіт захищено під його науковим 
керівництвом та відповідальним виконанням. 

Значимою є науково-організаторська діяль-
ність Ігоря наумка. Багато років він віддав 
праці в адміністрації Інституту геології і геохі-
мії горючих копалин нан україни під керів-
ництвом директора, видатного ученого акаде-

міка володимира Забігайла на посадах ученого 
секретаря (1987—1992 рр.) та заступника ди-
ректора з наукової роботи (1992—1996 та 1997—
1998 рр.). 1996—1997 рр. за поста новою Пре-
зидії нан україни виконував обов’язки ди-
ректора Ігггк нан україни. Був членом 
спеціалізованих вчених рад з захисту доктор-
ських дисертацій у Ігггк нан україни (за-
ступник голови), львівському національному 
університеті імені Івана Франка, ду "Інститут 
геохімії навколишнього середовища нан ук-
раїни". офіційний опонент 6 докторських і 15 
кандидатських дисертацій, рецензент числен-
них наукових видань: монографій, збірників, 
статей тощо. 

І.м. наумко — член редколегій наукових жур- 
 налів "геологія і геохімія горючих копалин" 
(заступник головного редактора), "минера ло-
гический журнал" (нині "мінералогічний жур-
нал. Mineralogical Journal Ukraine)", "міне ра ло гіч-
ний збірник", геологічний збірник "Пра ці науко-
вого товариства ім. Шевченка", "геодинаміка".

належним є доробок Ігоря михайловича і 
на педагогічній ниві. упродовж 1993—1995 рр., 
2008—2010 рр. та 2013—2015 рр. він головував у 
державній екзаменаційній комісії з захисту 
дипломних робіт і проєктів випускниками гео-
логічного факультету лну імені Івана Франка; 
1996—1997 рр. — очолював філію кафедри мі-
нералогії та загальної геології на базі Ігггк 
нан україни; керував переддипломними і ви-
робничими практиками студентів, призначав-
ся консультантом стажування викладачів. на 
посаді доцента кафедри фізики Землі лну 
імені Івана Франка (2000) взяв безпосередню 
участь у її створенні та розробив програми 
спецкурсів: "Флюїди в земній корі", "мінера-
логія і геохімія геосфер Землі як планети", 
"космічна геологія і мінералогія", "основи ге-
мології" (для спеціалістів та магістрів) і курсу 
"основи гемології " (для бакалаврів).

відомчі нагороди не забарилися: Почесна 
грамота Президії нан україни і Центрального 
комітету профспілки працівників нан украї-
ни (2001, 2011), "медаль в.І. лучицького" 
(2001), срібний нагрудний знак вго "спілка 
геологів україни" (2006), грамота Ігггк нан 
україни (2011), медаль "За внесок у мінерало-
гію" імені Є.к. лазаренка (2017), Ювілейна по-
чесна грамота на честь 100-річчя нан україни 
(2018), грамота львівської обласної ради (2019), 
відзнака нан україни "За підготовку наукової 
зміни" (2021).
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у повсякденні ювіляр — проста людина. 
Його вирізняє любов до рідного краю й села, в 
якому зростав і мужнів, пам’ять про батьків, 
повага до сусідів, односельців, однокласників і 
справжній патріотизм громадянина україни. 
разом з дружиною-педагогом виховали двох 
чудових дітей (докладніше див. "мінерал. 
журн". 2011. 33, № 3. с. 100—102). своє 70-
річчя Ігор наумко зустрів сповнений фізичних 
і духовних сил, творчих задумів.

Знаний учений, здібний організатор нау-
кової роботи, він здобув заслужений авторитет 
і повагу серед широкого кола геологів і науко-
вої спільноти україни як гідний продовжувач 
справи свого учителя — професора володими-
ра антоновича калюжного. наукова спільно-

та, віддаючи належне Ігореві михайловичу 
наумку як талановитому науковцю, чуйній, 
добрій, порядній та щирій людині, творчій і 
непересічній особистості, патріотові та грома-
дянину, зичить йому доброго здоров’я і довго-
ліття у достатку й любові рідних та близьких, 
повазі друзів і колег, здійснення творчих заду-
мів і досягнення нових вершин в ім’я майбут-
нього науки в україні!

О.М. ПОНОМАРЕНКО,  
Г.О. КУЛЬЧИЦЬКА, Д.К. ВОЗНЯК,

PЕДАКЦІЙНА КОЛЕГІЯ  
"МІНЕРАЛОГІЧНОГО ЖУРНАЛУ"

надійшла 03.11.2021
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20 вересня 2021 року на 82 році трагічно обір-
валось життя Євгена михайловича Шереме - 
та — доктора геолого-мінералогічних наук, 
професора, відомого ученого у галузі петро-
логії та геохімії, завідуючого відділом геоло - 
гіч них та геохімічних досліджень Інституту 
гео хімії, мінералогії та рудоутворення (Ігмр) 
імені м.П. семененка нан україни, лауреа - 
та дер жавної премії україни в галузі науки і 
техніки.

Євген михайлович Шеремет народився 27 
грудня 1939 р. в м. глухів сумської обл. май-
бутній учений закінчив геолого-марк шей дер-
ський факультет донецького індустріального 
(пізніше політехнічного) інституту. Перший 
геологічний досвід отримав у красноярському 
краї, в хасуртинській партії ужурської геоло-
гознімальної експедиції, що виконувала гео-
логічне картування масштабу 1 : 50 000.

Після закінчення інституту Є.м. Шеремет 
працював у тресті "донбасгеологія" у м. арте-
мівськ, а потім отримав направлення до Чи-
тинського територіального геологічного уп-

равління (Забайкалля), де у Зеленоозерській 
геологознімальній партії комплексної експе-
диції пройшов шлях від старшого техніка-
геолога, геолога до начальника пошукового 
загону.

З 1964 р. наукова діяльність Є.м. Шеремета 
в Іркутському інституті геохімії сибірського 
відділення ан срср була присвячена геохімії 
гранітоїдів. Підсумком досліджень у межах За-
хідного Забайкалля стали публікації статей і 
монографії "Петрология, геохимия и рудонос-
ность гранитоидов молибденового пояса За-
байкалья". 

основою його успішно захищеної кандидат-
ської дисертації на тему "геология и геохимия 
раннемезозойских гранитоидов витим-ка рен-
гского междуречья (северно-Западное Забай-
калье)" стали матеріали, зібрані під час геоло-
гознімальних робіт. 

тривалий час Євген михайлович працював 
у вищих навчальних закладах: макіївському 
інженерно-будівельному інституті, гомельсь-
кому державному університеті імені Францис-
ка скорини, донецькому політехнічному ін-
ституті. Читав курси лекцій з мінералогії, гео-
хімії, петрографії, кристалографії. успішно 
по єднував викладацьку діяльність із активною 
науковою працею.

Підсумком науково-дослідної роботи з гео-
хімії та петрології гранітоїдів, що супроводжу-
валася щорічними польовими дослідженнями, 
став захист у 1988 р. докторської дисертації на 
тему "Эволюция гранитоидного магматизма и 
его геохимические особенности в областях ме-
зозойской и протерозойской тектоно-магма-
тической активизации".

Значну увагу Є.м. Шеремет приділяв підго-
товці молодих фахівців, кандидатів наук. Про-
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тягом багатьох років був членом спеціалізова-
них рад із захисту дисертацій в Інституті фізи-
ки гірничих процесів нан україни та Ігмр 
нан україни.

З 2014 р. Є.м. Шеремет за переводом (че - 
рез бойові дії в м. донецьк) очолював відділ в 
Ігмр нан україни. головними напрямами 
його наукових пошуків були такі: петрологія та 
геохімія, геоелектричні дослідження, розро-
блення технологій прогнозування та оцінки 
перспектив проявів рідкісних і благородних 
металів на території українського щита (уЩ) і 
донбасу тощо. 

останніми роками Є.м. Шеремет займав ся 
вирішенням найактуальніших завдань — оці-
нюванням інвестиційної привабливості рід-
кіснометалево-рідкісноземельних родовищ При-
азовського блоку уЩ, обґрунтуванням еконо-
мічної доцільності створення гірничорудного 
вузла з комплексного видобутку рідкіснозе-
мельних елементів, рідкісних металів і польо-
вошпатової сировини, прогнозуванням від-
криття нових рудопроявів тощо.

Професор Є.м. Шеремет — автор орієнтов-
но 300 наукових статей і 20 монографій. у його 
творчій спадщині 20 художніх творів детектив-
ного жанру, чотири книги мемуарів, зокрема 
про рідний глухів, кілька альбомів зі світлина-

ми криму (див. докладніше "мінералогічний 
журнал". 2010. 32, № 1. с. 99—101; там само. 
2015. 37, № 1. с. 100—101; там само. 2020. 42, 
№ 1. с. 95—97).

За видатні наукові здобутки Є.м. Шеремет 
нагороджений медаллю "За працю і звитягу", 
медаллю імені в.І. лучицького, Почесними 
грамотами Президії нан україни, удостоєний 
звання "Почесний розвідник надр". визнан-
ням високого авторитету було присвоєння вче-
ному звання лауреата державної премії украї-
ни у галузі науки і техніки 2014 року за роботу 
"геохімічні, петрологічні та геофізичні критерії 
прогнозування родовищ корисних копалин 
українського щита".

Євгену михайловичу були притаманні ши-
рока ерудиція, тонке відчуття нового, принци-
повість і вимогливість у поєднанні з умінням 
створити в колективі творчу атмосферу. він 
був прикладом відданості науці, великої пра-
цездатності. Чуйна людина, творча і непере-
січна особистість — таким він залишиться у 
світлій пам’яті рідних, друзів, колег, усіх, хто з 
ним спілкувався.

О.М. ПОНОМАРЕНКО, О.А. ПАНОВА,  
Л.Д. СЄТАЯ, О.В. СУХІНІНА,  

П.В. ГАЛЕМСЬКИЙ, С.Г. КРИВДІК

надійшла 21.10.2021
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