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The data of chemical composition and content of trace elements in alkaline-ultrabasic rocks of the north-
western region of the Ukrainian Shield are summarized. The occurrences of alkaline rocks of this composi-
tion were discovered as results of drilling in four areas (Horodnytsa, Hlumcha, Bolyarka, Hubkiv). They are 
presented by small hypabyssal intrusions, stock- and dike-like bodies. The rocks are represented by the 
jacupirangite-melteigite series, which belong to high-Mg (Mg# 0.7–0.8) varieties. Less common are alkaline 
and subalkaline gabbroids found in thin apophyses and veins near alkaline-ultrabasic bodies. It is assumed 
that these gabbroids were formed as a result of crust material contamination of the primary alkaline-ul-
trabasic melts. The alkaline-ultrabasic rocks of all occurrences have high Cr (233–2737 ppm) and Ni (95–1022 
ppm), but are unusually depleted in incompatible elements (Nb, Ta, Zr, Hf, REE, Y), with moderate Ba and Sr. 
Their geochemical features sharply differ from similar rocks, carbonatite and alkaline complexes known as in 
the Ukrainian Shield and  other regions of the world. Despite the primitive composition of alkaline-ultrabasic 
rocks and anomalous REE depletion, their chondrite-normalized patterns have negative slopes and are sim-
ilar to differentiated rocks with a prevailing of LREE (La/Yb = 6–16). The petrogenesis of such primitive and 
trace-element depleted alkaline-ultrabasic rocks is enigmatic. We suppose that these unusual geochemical 
features are the result of primary melt(s) generation from mantle source and their evolution by a similar 
way. For the alkaline rocks of the Horodnytsa, Hlumcha intrusions, and possibly the Hubkiv occurrence, 
the primary melts arose through partial melting of garnet (with amphibole?) peridotites. At the same time, 
the primary melt for the Bolyarka intrusion was generated by partial melting of spinel peridotite, probably 
in a shallower environment. The anomalous depletion at HFSE and REE can be considered as the result of 
specific conditions of partial melting of depleted mantle source at low temperature and pressure, when 
refractory minerals concentrating these elements (rutile, amphibole) remained in the restite, or due to early 
crystallization and fractionation of concentrating minerals (perovskite, apatite).
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Вступ
За останні 20–30 років у північно-західному районі 
(Житомирська і Рівненська обл.) Українського щита 
(УЩ) було виявлено чотири невеликі інтрузії та 
кілька дайок лужних і сублужних порід. Це визна-
чило цей район як нову провінцію лужного маг-
матизму в межах УЩ. Раніше лужні породи були 
відомі в Приазов’ї, Побужжі та Середньому Прид-
ніпров’ї (Малотерсянський масив), а також у ме-
жах та на окраїнах Коростенського та Корсунь-Но-
вомиргородського плутонів. До недавнього часу 
вважалося, що в цій новій провінції наявні тільки 
лужно-ультраосновні породи якупірангіт-мельтей-
гітової серії, які дійсно там є домінуючими. Проте 
за результатами детальних петрологічних дослі-
джень виявилося, що лужно-ультраосновні поро-
ди в цьому районі також просторово асоціюють із 
дайковими основними породами сублужного або 
лужного ряду, які іноді важко відрізнити від слабо-

розкристалізованих лужно-ультраосновних порід 
гіпабісального дайкового типу. Обидва типи порід 
представлені магнезіальними різновидами, а за 
вмістом несумісних елементів-домішок їх можна 
трактувати як продукти кристалізації слабо дифе-
ренційованих (примітивних) мантійних розплавів.

Невеликі інтрузії цих порід поширені на захід 
від Коростенського плутону на площі близько 
100 × 100 км переважно серед гранітоїдів жито-
мирського комплексу (рис. 1). Хоча досліджувані 
породи загалом подібні між собою в петрологіч-
ному та геохімічному аспектах, проте кожен з їх-
ніх проявів характеризується деякими особли-
востями, які розглядаються нижче.

Мета роботи – узагальнення результатів опу-
блікованих раніше досліджень лужних порід 
північно-західної району УЩ з останніми автор-
ськими доповненнями та петрогенетична інтер-
претація наявних матеріалів.

Рис. 1. Розташування проявів лужно-ультраосновних порід у північно-західній частині УЩ: 1 – інтрузії лужно-ультраосновних порід; 
2 – плагіограніти, плагіомігматити, граніти апліто-пегматоїдні (AR3); 3 – гнейси і сланці біотитові, графіт-біотитові (PR1); 4 – гнейси 
і амфіболіти (AR3); 5 – мігматити (PR1); 6 – гранодіорити, діорити, монцоніти, габро, піроксеніти (PR1); 7 – метадіабази, метаандезити, 
метапорфірити (PR2); 8 – граніти і гранодіорити (PR2); 9 – габро і габро-норити; 10 – габро-анортозити і анортозити; 11 – граніти 
рапаківі; 12 – сублужні граніти (PR2); 13 – кварцити, кварцито-пісковики (PR3); 14 – діабази, порфірити, кварцові порфіри, трахіан-
дезити (PR3); 15 – пісковики кварцові, конгломерати, гравеліти, діабази (PR3); 16 – розломи; 17 – межі УЩ на дорифейському зрізі
Fig. 1. The occurrences of alkaline-ultrabasic rocks of the North-Western part of the Ukrainian Shield: 1 – intrusions of alkaline-ul-
trabasic rocks; 2 – plagiogranites, plagiomigmatites, aplite-pegmatoid granites (AR3); 3 – biotite and graphite-biotite gneisses and 
schists (PR1); 4 – gneisses and amphibolites (AR3); 5 – migmatites (PR1); 6 – granodiorites, diorites, monzonites, gabbro, pyroxenites 
(PR1); 7 – metadiorites, metaandesites, metaporphyrites (PR2); 8 – granites and granodiorites (PR2); 9 – gabbro and gabbro-norites; 10 
– gabbro-anorthosite and anorthosite; 11 – rapakivi granites; 12 – subalkaline granites (PR2); 13 – quartzites, quartzite-sandstones (PR3); 
14 – diabases, porphyrites, quartz porphyries, trachyandesites (PR3); 15 – quartz sandstones, conglomerates, gravels, diabases (PR3); 
16 – faults; 17 – boundaries of the Ukrainian Shield on the Pre-Ryphean section
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Методи досліджень. Використано традиційні пе-
трологічні дослідження прозорих шліфів, класич-
ні хімічні аналізи головних типів порід. Хімічний 
склад головних і акцесорних мінералів визначав-
ся як у концентратах хімічним методом, так і за 
допомогою електронної міроскопії. Особливості 
хімізму досліджуваних порід вивчалися на основі 
127 хімічних аналізів петрогенних елементів, вико-
наних у хімічній лабораторії ІГМР ім. М.П. Семенен-
ка НАН України та ЦЛ ПДРГП «Північгеологія». Дані 
про геохімічні особливості досліджуваних порід 
ґрунтуються на визначенні концентрації основних 
елементів-домішок (12 аналізів) методом ICP MS 
(Acme Laboratories, Ванкувер, Канада).

Геологічне положення ітрузій 
лужно-ультраосновних порід 
та коротка їх характеристика
Городницька інтрузія лужно-ультраосновних по-
рід – це перша знахідка лужно-ультраосновних 
порід у північно-західному районі УЩ (Цымбал 
и др., 1997). Невелика дайкоподібна інтрузія була 
розкрита трьома свердловинами, за якими її по-
тужність змінюється від 10–15 до 30 м. Ізотопний вік 
акцесорного циркону (2111 ± 12) млн років (Цымбал 
и др., 2007). Породи цієї інтрузії представлені оліві-
новими мельтейгітами та якупірангітами (табл. 1), 
які переважають в нижній (придонній) частині ін-
трузії. За даними петрографічних досліджень се-
ред останніх виділялися малопотужні інтервали 
більш лейкократових різновидів (шари, ділянки?) 
ійолітового складу, які, на жаль, не аналізувалися. 
Якщо інтервали із ійолітовими ділянками й аналі-
зувалися, то результати хімічного аналізу відпові-
дають мельтейгіту. Тобто, ійоліти утворюють ма-
лопотужні виділення (таксити) в  меланократовій 
мельтейгітовій матриці.

Головні породоутворювальні мінерали цих 
порід – клінопіроксен (діопсид, акмітвмісний ді-
опсид, хромдіопсид, зрідка егірин-діопсид), олівін 
(форстерит) і нефелін. Підпорядковане значення 
мають амфіболи паргаситового складу (в  тому 
числі хромвмісні), які в одних випадках явно замі-
щують піроксен, а в інших – можуть трактуватися 
як пізньомагматичні мінерали. Аналізи піроксену, 
олівіну, нефеліну та амфіболів частково наво-
дилися в попередній публікації  (Цымбал и др., 
1997). Останнім часом (поки ця стаття перебува-
ла в редакції «Геологічного журналу») з’явилися 
окремі статті авторів по олівінах, піроксенах (Ци-
мбал, Кривдік, 2023а, 2023б), амфіболах (Цимбал, 
Кривдік, 2024) і по фенітах Городницької інтрузії 

(Кривдік, Цимбал, 2023а). В останній наводиться 
розріз Городницької інтрузії. Крім згаданих по-
родоутворювальних мінералів, було виявлено 
хромшпінеліди, в тому числі глибинного похо-
дження (Цымбал и др., 1997), піропи (Цимбал та 
ін., 2015), а також такі характерні для гіпабісаль-
них лужно-ультраосновних порід мінерали, як 
перовськіт і титанистий (10,5 % ТіО2) андрадит. Пе-
ровськіт до теперішнього часу достовірно було 
виявлено в кімберлітах Приазов’я. Можливо, цей 
мінерал є у вулканітах лужно-ультраосновного 
складу в  Дніпровсько-Донецькій западині. По 
суті, знахідку перовськіту в породах Городниць-
кої інтрузії можна вважати другою в Україні, а та-
кий високотитанистий андрадит є першою зна-
хідкою в кристалічних породах України.

Майже всі породи розраховуються на такі го-
ловні норми, як діопсид + геденбергіт, форсте-
рит + фаяліт і нефелін із порівняно невеликою 
кількістю альбіту та ортоклазу (альбіт і ортоклаз 
могли розраховуватися з кальсилітового і крем-
неземнистого (SіО2) міналів нефеліну). В  окре-
мих аналізах з якупірангітів і мельтейгітів роз-
раховується в незначній кількості енстатитовий 
і феросилітовий мінали, які входять до скла-
ду модального клінопіроксену (якщо (Са + Nа) 
в кристалохімічній формулі мінералу < 1,0).

Всі різновиди порід Городницької та й інших 
інтрузій мають високу магнезіальність (Mg# = 
Mg/(Fе+Мg)) (0,70–0,83) та низький коефіцієнт 
агпаїтності (РI = (Na+K)/Al = 0,26–0,65, за винят-
ком двох аналізів з Губківської (РІ = 1,07 і 1,0) та 
одного з Болярківської (РІ = 1,00) інтрузій, а та-
кож ендоконтактових альбіт-діопсидових порід, 
де РІ cягає до 0,98. В породах з високим РІ пірок-
сен представлений егірином або егірин-діопси-
дом (Цимбал, Кривдік, 2023б).

За співвідношенням (Nа2О + К2О) та SіО2 поро-
ди Городницької інтрузії розташовуються в  полі 
як лужних, так і сублужних порід, а окремі аналі-
зи попадають в поле пікритів і перидотитів (нор-
мальної лужності). В значній кількості досліджу-
ваних якупірангітів і меланомельтейгітів вміст 
SіО2 дещо вищий порівняно з типовими («класич-
ними») однойменними породами з масивів кар-
бонатитових комплексів та інших лужних порід.  
Це зумовлено передусім тим, що досліджувані 
породи мають непомірно низький вміст (як для 
такого типу порід) таких несилікатних мінералів, 
як апатит, титаномагнетит, перовськіт і, відпо-
відно, оксидів ТіО2, Р2О5, СО2, а також мало FеО + 
Fе2О3, що разом підвищує вміст SіО2 (див. табл. 1).  
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Якщо порода складається з 60–80 % діопсиду (47–
53 % SіО2) і 20 % нефеліну (43–44 % SіО2), то вміст SіО2 
може досягати 50 % і більше, тобто таких значень, 
як у основних породах. Незначний вміст несилі-
катних мінералів дещо понижує розрахований 
вміст SіО2, але здебільшого він все ж таки вищий 
порівняно з однотипними та однойменними по-
родами з інших регіонів, як це чітко проявляєть-
ся на діаграмі МgО – SіО2 (рис. 2). Ще контрастні-
ше це видно на діаграмі МgО – ТіО2 (див. рис. 2).  
Виходячи з цих міркувань, діаграма (Nа2О+К2О) – 
SіО2 не наводиться, оскільки діаграми МgO – ТіО2 
і MgO – SiO2 є, на нашу думку, більш інформатив-
ними і розділяють досліджувані та однотипні по-
роди з інших регіонів.

Зауважимо, що підвищений вміст SiO2 спосте-
рігався в лужно-ультраосновних породах з едо-
контактів інтрузій (див. табл.  1), що, вочевидь, 
зумовлено контамінацією розплаву кислим ма-
теріалом вміщувальних гранітоїдів. У таких кон-
тамінованих різновидах порід зменшується (аж 
до повного зникнення) вміст олівіну та нефелі-
ну. В деяких випадках фіксувалися гібридні без-
нефелінові породи альбіт-діопсидового складу.

Губківський прояв (від с. Губків, Рівненська обл.) 
є на теперішній час крайнім західним проявом 
лужно-ультраосновних порід північно-західного 
району (див. рис.  1). Породи були розкриті лише 
однією свердловиною, яка перетнула три зближе-
ні малопотужні (1,1; 1,65 і 1,0 м) дайки. За результата-
ми петрографічних досліджень і хімічного аналізу 
діагностовані як олівінові нефелініти або мель-
тейгіт-порфіри. За співвідношенням Nа2О + К2О та 
SіО2 ці породи розташовуються у полі мелілітитів, 
що, очевидно, і було підставою до віднесення цих 
порід до олівін-мелілітових меланонефелінітів 
у роботі (Баран, 2012). Незважаючи на можливість 
кристалізації меліліту в породах такого складу, 
достовірно меліліт не було виявлено. Про можли-
вість існування меліліту в лужно-ультраосновних 
породах північно-західної частини УЩ можуть 
свідчити поодинокі знахідки зерен хуаніту (про-
дукт заміщення меліліту) (Кривдик, Цымбал, 2023б) 
серед амфіболів (у препараті – шашка з епоксиду 
для мікрозондових досліджень) Болярківського 
і Глумчанського проявів. В деяких аналізах з порід 
Губківського прояву розраховується нормативний 
ларніт (Са2SіО4), що могло б свідчити про наявність 
меліліту. Проте це зумовлено тим, що під час вико-
нання хімічного аналізу таких порід не визначав-
ся вміст СО2 (який, вочевидь, входить (включено) 
у LOI) і відповідно замість нормативного кальциту 
розраховується ларніт (табл. 2).

На діаграмі SіО2 – МgО нефелініти Губківсько-
го прояву розташовуються в полі гіпабісаль-
них і вулканічних лужно-ультраосновних порід 
Східно-Африканського рифту (Белоусов и др., 1974), 
Кольського півострова (Арзамасцев и др., 1988; 
Русанов и др., 1989, 1993; Калинкин, Арзамасцев, 
1991) і Маймеча-Котуйської провінції (Егоров, 1991).  
Проте порівнювані породи чітко розрізняються за 
вмістом титану (див. рис. 2). В той же час розглянуті 
вище якупірангіт-мельтейгіти Городницької інтру-
зії, а також лужні породи ділянки Глумча (розгляда-
ються нижче) тільки частково попадають в це поле. 
Нефелініти та мельтейгіт-порфіри Губківського 
прояву відрізняються від мельтейгіт-якупірангітів 

Рис. 2. Діаграми SiO2 – MgO та TiO2 – MgO лужних порід пів-
нічно-західної частини УЩ. Інтрузії: 1 – Глумчанська; 2 – Го-
родницька; 3 – Болярківська; 4 – Губківська; 5 – лужні пікрити 
Східно-Африканської рифтової зони (Белоусов и др., 1974), 
Кольского півострова (Арзамасцев и др., 1988; Калинкин, 
Арзамасцев, 1991; Русанов и др., 1989, 1993), Маймеча-Котуй-
ської провінції (Егоров, 1991). Пунктирна лінія – поле гіпа-
бісальних і ефузивних порід Східно-Африканської рифтової 
зони, Хібінського масиву і Кольського півострова
Fig. 2. Diagrams SiO2 – MgO and TiO2 – MgO of alkaline rocks of 
the North-Western part of the Urkrainian Shield. Intrusions: 1 – 
Hlumcha; 2 – Horodnitsa; 3 – Bolyarka; 4 – Hubkiv; 5 – alkaline 
picrites of the East-African rift (Belousov et al., 1974), Kola pen-
insula (Arzamastsev et al., 1988; Kalinkin, Arzamastsev, 1991; Ru-
sanov et al., 1989, 1993), the Maimecha-Kotui province (Egorov, 
1991). Dotted line – field of hypabissal and effusive rocks from 
the East African rift, the Khibina massif and Kola peninsula
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Таблиця 2. Хімічний та нормативний склад лужно-ультраосновних порід (мельтейгіт-порфірів) Губківської інтрузії (св. С-А-33)
Table 2. Chemical and normative composition of alkaline-ultrabasic rocks (melteigite-porphyres) of Hubkiv intrusion (bore-hole С-А-33)

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Deep, m 12,95 13,15 13,2 13,5 14,05 14,45 14,55 14,7 15,3 15,8 16,3 16,5 16,8 17 19,35 19,9 20 TS-3

SiO2 42,89 38,86 38,8 41,24 42,74 39,84 39,86 39,72 38,7 39,52 39,76 40,1 38,6 39,38 42,62 42,6 42,78 43,40

TiO2 1,14 1,04 0,97 1,06 0,91 0,88 0,89 0,85 0,85 0,82 0,85 0,85 0,85 0,84 0,94 0,94 0,95 0,96

Al2O3 13,48 11,42 10,95 15,04 11,58 13,88 15,06 12,86 13,6 18,88 13,38 13,9 13,69 13,47 12,5 12,5 12,44 12,33

Fe2О3 7,41 5,83 5,95 6,90 4,79 6,47 5,27 5,49 5,85 5,54 5,37 5,44 5,54 5,31 5,19 5,50 5,33 1,58

FeО 4,77 4,67 4,43 4,10 5,08 3,44 4,26 4,15 4,26 4,10 4,26 4,10 4,20 4,10 4,59 4,26 4,59 8,04

MnO 0,18 0,20 0,22 0,20 0,19 0,22 0,21 0,21 0,19 0,20 0,19 0,19 0,20 0,19 0,19 0,20 0,19 0,17

MgO 11,24 11,81 14,44 7,29 12,31 8,18 8,59 9,88 9,64 10,53 9,72 9,23 9,4 8,4 10,85 10,3 9,86 10,24

CaO 5,63 10,65 10,33 9,02 8,36 10,89 11 11,38 10,23 11,44 10,98 10,52 11,44 11,6 10,3 11,0 11,0 10,77

Na2O 4,97 5,35 5,15 7,18 6,61 7,17 6,25 6,75 8,33 6,06 7,00 6,83 5,68 7,41 5,66 5,5 5,44 4,85

K2O 1,78 1,62 1,4 1,17 1,54 1,22 1,25 1,16 0,84 1,09 1,09 1,00 1,33 1,06 1,42 1,52 1,19 1,16

P2O5 0,21 0,16 0,16 0,18 0,14 0,16 0,39 0,15 0,09 0,12 0,11 0,1 0,19 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15

CO2 — — — — — — — — — — — — — — — — — 1,61

SO3 0,67 0,62 0,65 0,62 0,76 0,49 0,5 0,5 0,68 0,67 0,68 0,55 0,6 0,6 0,65 0,67 0,69 —

S — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,25

LOI 5,31 7,54 6,33 5,68 4,68 6,7 6,35 6,5 6,33 6,72 6,15 6,69 7,9 7,14 4,81 4,81 4,93 4,80

Total 99,5 99,66 99,53 99,57 99,64 99,5 99,77 99,51 99,51 99,53 99,51 99,5 99,57 99,64 99,8 99,85 99,5 100.83

Na2O+K2O 6,75 6,97 6,55 8,35 8,15 8,39 7,50 7,91 9,17 7,15 8,09 7,83 7,01 8,47 7,08 7,02 6,63 6,01

Mg/Mg+Fe 0,63 0,68 0,72 0,55 0,70 0,61 0,62 0,65 0,64 0,67 0,55 0,64 0,64 0,62 0,67 0,66 0,65 0.65

(Na+K)/Al 0,75 0,92 0,91 0,87 1,08 0,94 0,77 0,96 1,07 0,59 0,95 0,89 0,79 0,99 0,87 0,86 0,82 0.75

Normative composition (CIPW)

An 12,39 4,95 5,29 8,08 — 4,12 11,96 3,36 23,95 4,59 6,78 11,05 2,68 7,20 7,72 9,00 8,94

Alb 21,01 — — 7,77 4,41 — — — — — — — — — 3,40 1,92 5,74 5,25

Ort 11,29 — — 7,44 9,72 — 1,53 — — — — 2,18 — — 8,94 9,56 7,53 7,26

Acm — — — — 0,73 — — — 0,72 — — — — — — — — —

Di 12,18 33,04 29,92 29,66 30,50 41,21 31,70 35,23 29,95 14,18 34,51 36,04 31,15 35,00 33,18 36,14 34,64 25,21

Hed 0,41 2,36 1,47 0,64 3,66 3,09 2,59 2,32 0,93 2,90 2,71 2,44 3,07 3,15 2,58 3,46 10,03

Fo 17,10 11,88 17,59 4,06 13,03 2,14 5,88 7,26 8,55 14,19 7,19 5,84 7,98 4,67 9,39 7,40 7,17 10,73

Fa 0,73 1,07 1,09 0,11 1,98 — 0,72 0,67 0,84 1,17 0,76 0,56 0,79 0,52 1,13 0,67 0,90 5,40

Ne 10,52 24,50 23,08 28,85 27,08 33,84 29,01 31,63 38,41 25,98 32,19 31,97 26,37 34,82 23,33 23,27 20,97 20,69

Leu — 8,24 7,03 — — 6,15 5,05 5,83 4,23 5,17 5,48 3,34 6,80 5,37 — — — —

Lar — 2,10 2,79 — — 0,17 — 2,67 4,15 4,34 1,90 — 2,30 3,36 — — — —

Ap 0,52 0,41 0,40 0,45 0,35 0,40 0,98 0,38 0,23 0,28 0,28 0,25 0,49 0,35 0,37 0,37 0,37 0,37

Ilm 2,32 2,17 2,00 2,17 1,85 1,82 1,82 1,75 1,75 1,59 1,75 1,76 1,78 1,74 1,90 1,90 1,93 1,93

Mt 11,53 9,28 9,35 10,77 6,68 10,06 8,25 8,63 8,85 8,21 8,45 8,59 8,86 8,42 8,01 8,49 8,27 2,43

Hem — — — — — 0,09 — — — — — — — — — — — —
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О.Ю. Цимбал, О.В. Дубина, С.Г. Кривдік

Городницької інтрузії загалом вищим вмістом лугів 
(і відповідно нефеліну), вищим РІ (частіше 0,8–0,9, 
рідше перевищує одиницю (1,07–1,08)) та нижчим – 
МgО (див. табл. 2). Також породи ділянки Губкова 
дещо вирізняються вищим вмістом ТіО2, що інколи 
перевищує 1 %, тоді як у Городницькій інтрузії цей 
показник рідко досягає 0,5 %. Разом з тим губків-
ські лужно-ультраосновні породи, як і загалом по 
району, залишаються низькотитанистими порівня-
но з типовими представниками цієї родини порід 
в інших регіонах (див. рис. 2).

Серед фемічних мінералів Губківського прояву 
найбільш дослідженими є амфіболи, серед яких 
переважають низькоглиноземисті різновиди 
(рихтерити), з доволі високим (як для такого типу 
мінералів) вмістом ТіО2 (до 3,20 %), іноді трапля-
ються магнорибекіти. Серед клінопіроксенів ви-
явлено проміжні між діопсидом та егірином різ-
новиди (егірин-діопсиди), є також егірини. Серед 
піроксенів також трапляються різновиди з підви-
щеним вмістом ТіО2 (до 1,50–1,65 %), чим вони від-
різняються від клінопіроксенів з інших проявів 
лужно-ультраосновних порід району.

Загалом, досліджувані породи Губкова за 
вмістом МgО та SіО2 є найближчими до типових 
однойменних порід в інших регіонах, хоч, як за-
значалося вище, за геохімічними особливостя-
ми вони залишаються специфічними.

Болярківська інтрузія (с. Болярка) локалізуєть-
ся близько 10 км на захід від с. Ємільчине і при-
близно на такій же відстані на південний схід 
від с. Мала Глумча. Породи інтрузії було розкри-
то двома свердловинами, за даними яких вони 
представлені дайкою потужністю близько 10 м із 
крутим (до вертикального) заляганням і  падін-
ням на південний захід. Вік порід інтрузії за ци-
рконом 2100 млн років (Цымбал и др., 2007), дані 
K-Ar датування по різних типах амфіболу дають 
вік в інтервалі від (2000 ± 25) до (1885 ± 40) млн ро-
ків (Цымбал и др., 2008).

Серед лужно-ультраосновних порід дайки пе-
реважають олівінові мельтейгіти, підпорядкова-
не значення мають олівінові якупірангіти і рідше 
трапляються ійоліти. За хімічним і мінеральним 
складом порід та особливостями фемічних мі-
нералів Болярківська дайка є проміжною між 
Городницькою інтрузією і дайками Губківського 
прояву (табл.  3). Піроксени представлені пере-
важно Сr-вмісними діопсидами, але трапляються 
і перехідні між діопсидом та егірином егірин-ді-
опсиди. Амфіболи мають широкий діапазон варі-
ацій хімічного складу – від паргаситів, близьких 

до таких Городницької та Глумчанської інтрузій, 
через проміжні серії паргасит – Мg-катофорит – 
(Мg-тараміт) і до Мg-рихтеритів і зрідка серії 
Мg-рибекіт – Мg-арфведсоніт.

За вмістом SіО2 і (Nа2О+К2О) досліджувані породи 
можна класифікувати як лужні і частково сублужні. 
Проте за низькою титанистістю на діаграмах МgО – 
SіО2 та МgО – ТіО2 (див. рис. 2) (і низьким вмістом не-
сумісних елементів-домішок) досліджувані породи 
чітко відрізняються від типових лужно-ультраос-
новних порід, характерних для карбонатитових 
і  лужних комплексів інших регіонів (Східно-Аф-
риканської рифтової зони, Кольського півострова 
(іванівський комплекс) і Маймеча-Котуйської про-
вінції, в тому числі УЩ (Приазов’я)). Зауважимо, що 
в породах Болярки дещо вищий вміст ТіО2 порівня-
но з такими Городниці і Глумчи (див. табл. 3, рис. 2), 
але вони все ще залишаються низькотитанистими, 
як і породи інших проявів досліджуваного району. 
В них також вищий РІ (до 1,00). Можливо, в незмі-
нених породах був в незначній кількості наявний 
і меліліт, оскільки, як згадувалося вище, були зна-
хідки мінералу, який розраховується на кристало-
хімічну формулу хуаніту.

Глумчанська ділянка є найбільшим проявом 
лужно-ультраосновних порід у досліджуваному 
районі, де виявлено власне Глумчанську інтру-
зію розміром 250 × 180 м, а також дайковий пояс 
(комплекс) Покошівської зони північно-східного 
простягання. Пояс дайок простягається в  пів-
нічно-східному напрямку на відстань близько 
2,75  км (Кривдик и др., 2003). Вік інтрузії за ак-
цесорним цирконом сягає (2016  ± 15)  млн років 
(Цымбал и  др., 2007). Породи Глумчанської ін-
трузії представлені переважно амфіболізова-
ними якупірангітами або меланомельтейгіта-
ми. Породи більш розкристалізовані порівняно 
з  розглянутими вище Болярківської та Губків-
ської інтрузій. Розкристалізованість порід Глум-
чанської інтрузії, приміром, така ж або дещо 
інтенсивніша, як і в Городницькій інтрузії. Про-
те породи Глумчанської інтрузії доволі силь-
но змінені (амфіболізовані та альбітизовані).  
Первинний нефелін заміщується шпреуштей-
ном, альбітом, цеолітами і серицитом. З первин-
них мінералів менш зміненим залишився тільки 
клінопіроксен (діопсид, акмітвмісний діопсид). 
Псевдоморфози дрібного вторинного амфіболу 
заміщують навіть олівін. Проте в породах зали-
шився амфібол, який, ймовірно, є пізньомагма-
тичним (або й частково первинним). Він утво-
рює порівняно крупні зерна зональної будови.  
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Таблиця 3. Хімічний та нормативний склад лужно-ультраосновних порід (олівінових мельтейгітів) Болярківської інтрузії
Table 3. Chemical and normative composition of alkaline-ultrabasic rocks (olivine melteigites) of Bolyarka intrusion 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Rock Хen Ol-Mlt Ol-Mlt Ol-Mlt Ol-Mlt Ol-Mlt Ol-Mlt Ol-Mlt Ol-Mlt Ol-Mlt Ol-Mlt

Deep, m 43,35 47,6 53,7 58,2 63,5 37 48 49 51 58,3 59 Ts-4 Ts -5

SiO2 48,28 44,47 43,7 45,37 43,06 42,06 41,9 42,76 45,52 44,36 44,1 43,99 44,44

TiO2 1,14 0,65 0,6 0,56 0,72 0,64 0,64 0,59 0,55 0,61 0,56 0,59 0,57

Al2O3 20,05 10,36 11,27 9,21 11,02 11,37 11,37 10,33 8,81 9,85 9,34 10,26 9,46

Fe2О3 2,82 4,88 5,5 4,8 4,45 5,02 3,96 4,07 4,26 3,19 2,91 1,63 1,51

FeО 7,8 4,73 4,02 4,41 4,98 4,42 5,29 5,23 5,62 5,62 5,71 8,31 7,7

Cr2O3 0,046 0,15 0,15 0,14 0,093 0,12 0,12 0,12 0,14 0,09 0,09 0,15 0,14

NiO 0,01 0,029 0,034 0,037 0,022 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 — —

CoO 0,003 0,006 0,006 0,007 0,006 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 — —

MnO 0,12 0,17 0,17 0,17 0,13 0,17 0,17 0,17 0,16 0,16 0,16 0,18 0,16

MgO 4,9 14,14 13,53 15,48 14,56 15,42 14,6 15,16 17,12 15,12 16,32 14,23 15,20

CaO 1,03 9,55 8,68 11,42 11,02 9,36 9,95 10 7,49 10,78 12,52 8,71 10,89

Na2O 5,01 4,62 5,96 3,45 5,06 4,67 4,52 4,52 3,98 3,88 2,84 5,24 4,17

K2O 5,6 1,39 1,34 0,58 0,77 1,52 1,49 1,22 1,29 1,2 1,75 0,84 0,61

P2O5 0,08 0,15 0,15 0,07 0,09 0,22 0,18 0,18 0,15 0,12 0,12 0,24 0,14

СО2 0,11 1,06 1,06 0,73 2,79 — — — — — — 1,03 0,87

SO3 0,1 0,42 0,42 0,52 0,42 0,48 0,15 0,15 0,15 0,5 0,5 — —

Stot 0,03 0,17 0,16 0,21 0,17 — — — — — — 0,15 0,15

F 0,2 0,1 0,09 0,05 0,05 — — — — — — — —

Н2О- 0,33 0,25 0,32 0,24 0,26 0,1 0,2 0,16 0,36 0,02 0,02 — —

LOI 2,64 4,08 4,14 3,62 3,34 4,03 5,36 5,2 4,32 4,42 3,19 4,20 3,70

Total 99,65 99,8 99,67 99,53 99,73 99,64 99,74 99,74 99,67 99,65 99,86 100,35 100,27

Mg/Mg+Fe 0,46 0,73 0,73 0,76 0,74 0,75 0,75 0,75 0,76 0,76 0,78 0,72 0,75

Na+K/Al 0,71 0,88 1,00 0,68 0,83 0,82 0,80 0,85 0,90 0,78 0,70 0,93 0,79

Na2O+K2O 10,61 6,01 7,3 4,03 5,83 6,19 6,01 5,74 4,27 5,08 4,59 6,08 4,78

Normative composition (CIPW)

An 2,55 5,08 — 10,13 6,64 7,66 7,30 5,12 3,04 8,10 9,70 2,10 5,55

Di — 25,71 26,80 31,72 21,50 29,23 30,59 32,43 24,61 32,52 37,04 24,34 30,57

Hed — 2,26 1,23 2,22 2,16 2,14 4,18 4,18 3,11 5,25 5,92 7,73 8,38

Alb 22,97 14,29 13,80 16,65 14,87 0,74 — 1,79 15,85 5,17 — 9,06 6,07

Ort 34,08 8,55 8,26 3,57 4,62 9,51 5,07 7,66 8,04 7,50 0,70 5,23 3,78

Fo 8,81 17,33 16,19 17,81 18,80 18,98 17,18 17,58 23,51 17,36 17,66 18,28 17,88

Fa 8,17 1,92 0,97 1,57 2,38 1,76 2,97 2,87 3,76 3,54 3,57 7,34 6,19

Ne 10,84 12,74 19,90 5,52 13,97 20,45 21,49 20,48 10,09 14,14 11,72 20,42 16,75

Leu — — — — — — 3,37 — — — 7,90 — —

Ap 0,20 0,38 0,38 0,17 0,22 0,54 0,44 0,44 0,37 0,29 0,29 0,59 0,34

Flu 0,49 0,22 0,20 0,11 0,11 — — — — — — — —

Pyr 0,07 0,38 0,35 0,46 0,37 — — — — — — 0,34 0,33

Ilm 2,23 1,28 1,19 1,11 1,39 1,29 1,29 1,19 1,10 1,23 1,11 1,18 1,13

Ca 0,26 2,51 2,51 1,73 6,44 — — — — — — 0,67 0,52

Cor 5,11 — — — — — — — — — — — —

Mt 4,21 7,36 8,31 7,24 6,55 7,70 6,11 6,27 6,51 4,89 4,40 2,72 2,51

*Примітки. Ан. 2–5 – св. 904; ан. 6–11 – св. 904В. Xen – ксеноліт (змінений ксеноліт); Ol-Mlt – олівіновий мельтейгіт.

*Notes: An. 2–5 from 904 dill-hole; an. 6–11 – 904В dill-hole. Xen – shale xenolith (altered xenolith ); Ol-Mlt – olivine melteigite.
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За результатами мікрозондових досліджень ко-
ричнювато-жовтий амфібол можна класифіку-
вати як збагачений Ті (до 2,90 % ТіО2) паргасит. 
Дрібний вторинний амфібол більш низькотем-
пературний; його хімічний склад не визначався, 
за оптичними характеристиками він подібний 
до низькоглиноземистх амфіболів типу тремолі-
ту або рихтериту.

Дайкові породи також представлені оліві-
новими мельтейгіт-порфірами, які інтенсив-
но змінені. Для них характерні порфірові або 
порфіроподібні структури. Первинні вкра-
пленики частіше були представлені олівіном 
(заміщений серпентином та вторинним амфі-
болом). У деяких зразках збереглися вкрапле-
ники або ксенокристи розміром до 3  мм без-
барвного в шліфах клінопіроксену, які в шліфах 
мають «віспуватий» вигляд (побиті цятками). 
Такий «віспуватий» піроксен по краях заміщу-
ється амфіболами або однорідним блідо-зе-
леним піроксеном, подібним до такого у мі-
кровкраплениках дайкових порід. В останніх 
також спостерігалися хресто- або розеткопо-
дібні зростки вкраплеників клінопіроксену, що 
свідчить про гіпабісальну кристалізацію порід. 
Можливо, що «віспуваті» піроксени є інтрате-
луричними утвореннями і винесені з глибших 
горизонтів (магматичних камер). На жаль, їхній 
склад (як і вкраплеників піроксену в дайках) за-
лишився не визначеним.

Інтенсивними постмагматичними змінами 
дайкових мельтейгіт-порфірів пояснюється 
їхнє розташування у калієвій області на діагра-
мі Na2O – K2O (див. рис.  3) на відміну від плу-
тонічних лужних порід інших інтрузій або дай-
кових порід Губківського прояву. Висока частка 
K2O узгоджується із значним вмістом вторинно-
го амфіболу та заміщенням нефеліну.

В малопотужних прожилковоподібних апо-
фізах дайок і тонких (перші міліметри) про-
жилках було виявлено дещо незвичні різно-
види порфірових лужних порід (Кривдик и др., 
2003) з  мікровкраплениками бурувато-корич-
нюватого ферикерсутиту. Подібний дрібний 
амфібол наявний і в дрібнозернистій суттєво 
польовошпатовій масі. Вміст такого амфібо-
лу іноді перевищує половину об’єму породи.  
Через інтенсивні вторинні зміни дайкових по-
рід, а також розкристалізованих різновидів 
Глумчанської інтрузії (св. 127) не завжди вдається 
визначити їхню належність до певного виду. До-
поміжним методом такої діагностики може бути 
розрахунок на норми (СІРW). Як видно з табл. 4, 
в  більшості порід Глумчанської ділянки і по-
кошівських дайок розраховується нормативний 
нефелін від перших до 16 %, тобто стільки ж, як 
це властиво якупірангітам і меланомельтейгі-
там. Проте в деяких породах розраховувалися 
енстатит і феросиліт (разом до 20 % і більше), 
що характерно для безнефелінових порід.  

Рис. 3. Співвідношення Na2O та К2О у досліджуваних лужних породах. Умовні позначення: 1 – Городницька інтрузія; 2 – олівінові 
якупірангіти і мельтейгіти Глумчанської ділянки; 3 – мельтейгіт-порфіри, там же; 4 – Болярківська інтрузія; 5 – Губківський прояв
Fig. 3. Correlation of Na2O and K2O in the studied alkaline rocks. Symbols: 1 – Horodnytsa intrusion; 2 – olivine jacupirangites and melt-
eigites of the Hlumcha area; 3 – melteigite porphyries, ibid; 4 – Bolyarkа intrusion 5 – Hubkiv intrusion
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Крім того, в  таких «ортопіроксенвмісних» поро-
дах часто спостерігається підвищений вміст нор-
мативного анортиту, ортоклазу й альбіту, яких 
загалом більше, ніж у лужно-ультраосновних 
породах. Тобто, асоціація ортопіроксену і плагіо-
клазу (анортит + альбіт) може свідчити про те, що 
серед дайкових порід наявні також сублужні або 
й лужні (нефелінвмісні) габроїди типу есекситів 
(з олівіном і калішпатом). Згадувані породи апо-
фіз і прожилків (св. 635, 636) із ферикерсутитом 
також варто розглядати як лужні (з нормативним 
нефеліном) габроїди типу есекситів (див. табл. 4). 
Тобто, у Глумчанській ділянці наявні як переваж-
но лужно-ультраосновні (безпольовошпатові 
або низькопольовошпатові) породи якупіран-
гіт-мельтейгітової серії, так і сублужні або й лужні 
габроїди есекситового (або й іншого) типу.

Геохімічні особливості
Зауважимо, що елементи-домішки визначали-
ся для власне лужно-ультраосновних порід, які 
переважають у досліджуваних інтрузіях. Тоді як 
геохімічно не охарактеризованими залишилися 
різновиди порід, які за хімічним складом класи-
фікуються як габроїди (сублужні і лужні (з нефе-

ліном) їхні різновиди). Походження останніх та 
генетичний зв’язок із лужно-ультраосновними 
породами району досліджень залишається не 
з’ясованим. Можливо, це контаміновані граніто-
їдами рами лужно-ультраосновні розплави, осо-
бливо в тонких апофізах та прожилках, як це за-
значалося вище і в роботі (Кривдик и др., 2003).

В попередніх публікаціях  (Цымбал и др., 1997; 
Кривдик и др., 2003) акцентувалося на тому, що 
за геохімічними і петрологічними особливостя-
ми лужно-ультраосновні породи північно-захід-
ної частини УЩ є специфічними або й унікаль-
ними. Серед усіх відомих лужних порід України 
(УЩ, зона зчленування УЩ зі складчастим Дон-
басом, Дніпровсько-Донецька западина) це най-
менш диференційовані різновиди. Зважаючи на 
це, вони відзначаються  високими значеннями 
Mg# і водночас підвищеними концентраціями 
Cr, Со і Ni, що узгоджується із кристалізацією зі 
слабко диференційованого магматичного роз-
плаву. Незважаючи на слабку диференційова-
ність, вдається прослідкувати помірне нако-
пичення Nb, Ta і REE та пониження Cr, Ni і Со із 
зменшенням у породах вмісту MgO (див. рис. 4), 
що узгоджується із фракційною кристалізацією 
початкового розплаву.

Рис. 4. Кореляція вмісту Cr, Ni і MgO в досліджуваних лужних породах північно-західної частини УЩ. Умов. позначення див. на рис. 3
Fig. 4. Correlation of Cr, Ni, and MgO contents in alkaline rocks of the northwestern part of theUkrainian Shield. The symbols see Fig. 3
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Вміст фосфору, як і некогерентних елементів, 
у лужних породах є дуже низьким і в більшості 
наявних аналізів не перевищує 0,15  % Р2О5. Мі-
нералогічний аналіз вказує, що головним кон-
центратором фосфору є апатит. Кореляційний 
зв’язок найбільш чітко прослідковується між 
Р2О5 та ТіО2 і СаО, а для порід Городницької ін-
трузії і Губківського прояву виявлено позитивну 
залежність між Р2О5 та концентрацією Sr, Ва та Y.

Крім того, породи мають надзвичайно низь-
ку концентрацію HFSE та REE за помірної LILE 
(табл.  5), які є аномально низькими, що, во-
чевидь, зумовлено слабкою диференційова-
ністю досліджуваних лужних порід. Так, в усіх 
зразках фіксуються низький вміст Zr і Нf, RЕЕ 
(44–82  ррm), з переважанням, як це властиво 
лужно-ультраосновним породам, LREE, та дуже 
низький – Nb (3,5–12 ррm). Концентрація Sc (25–
35 ppm) у породах Губківського прояву і Боляр-
ківської інтрузії подібна до такої із первинних 
розплавів нефелінітового, базанітового і луж-
но-базальтового складу.

Тобто в досліджуваних лужних породах вміст RЕЕ 
навіть нижчий, ніж у типових толеїтових базальтах. 
Проте, якщо в базальтах хондрит-нормовані спек-
три RЕЕ мають субгоризонтальні (недиференційо-
вані) спектри, то в досліджуваних породах вони 
мають негативний нахил (див. рис. 5), що характер-
но для типових лужних порід (а також кімберлітів).

У хондрит-нормованих спектрах REE (див. 
рис. 5) із порід усіх інтрузій та проявів просте-
жується слабка тенденція до збагачення LREE 
((La/Yb)ch = 4,45–11,45), що є наслідком їхньої низь-
кої концентрації у породах, незначної диферен-
ційованості вихідних розплавів та низької суміс-
ності REE із головними мінералами. При цьому 
однойменні плутонічні породи Чернігівського 
карбонатитового масиву та Дністровсько-Бузь-
кого блоку різко відрізняються як збагаченням 
REE (особливо LREE), так і більш диференційова-
ними спектрами ((La/Yb)ch = 18–232). Незважаю-
чи на ступінь збагачення LREE, на всіх спектрах 
меланократових лужних порід присутні лише 
помірні негативні або позитивні Eu-аномалії.  

Рис. 5. Хондрит-нормовані спектри REE порід якупірангіт-мельтейгітового складу із різних  частин УЩ. Північно-Зхідний мегаблок: 
1 – якупірангіт мельтейгітова серія, Городницька інтрузія; 2 – якупірангіти, Глумчанська інтрузія; 3 – мельтейгіт-порфір, Губків-
ський прояв; 4 – олівінові мельтейгіти, Болярківська інтрузія; Дністровсько-Бузький мегаблок: 5 – лужний піроксеніт і мельтейгіт 
(Дубина, 2015);  Приазовський мегаблок: 6 – лужний піроксеніт і мельтейгіт, Чернігівський масив (Дубина, 2015). Концентрації у 
хондриті, за даними (Sun, McDonough, 1995)
Fig. 5. Chondrite-normalized REE patterns of jacupirangite-melteigite rocks from different parts of the Ukrainian Shield. North-Wastern 
megablock: 1 – jacupirangite-melteigite rocks, Horodnytsa intrusion; 2 – jacupirangites, Hlumcha intrusion; 3 – melteigite-porphyry, Hub-
kiv occurence; 4 – olivine melteigites, Bolyarka intrusion; Dniester-Bug megablock: 5 – alkaline pyroxenite and melteigite (Dubyna, 2015); 
Azov megablock: 6 – alkaline pyroxenite and melteigite, Chernihivka massif (Dubyna, 2015). Normalisation values of the chondrite after 
(Sun, McDonough, 1995)
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Таблиця 5. Хімічний склад та вміст елементів-домішок (за даними ІСР МS) в лужно-ультраосновних породах північно-західної частини УЩ
Table 5. Chemical composition and minor element concentration in alkaline-ultrabasic rocks in North-Western part of Ukrainian Shield

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Massif Hub Bol Bol Hor Hor Hor Hor Hor Hlm Hlm Hlm Hlm
Rock MelP OlMel OlMel Mel Mel OlIj En OlJa AmJa AmJa AmJa AmJa

Drill-holes А33 — — 420 421 420 421 421 127 127 127 127
Deep, m ТS-3 TS-4 TS-5 29,4 44,5 44,5 106,1 104,4 30,1 32,3 33,1 34,2

SiO2 43,40 43,99 44,44 44,59 43,75 — 46,23 44,06 45,74 45,42 45,76 45,56
TiO2 0,96 0,59 0,57 0,42 0,27 — 0,41 0,26 1,14 0,94 1,14 1,14
Al2O3 12,33 10,26 9,46 11,24 12,9 — 6,71 4,36 9,91 10,90 10,97 9,67
Fe2O3 10,71 10,90 10,06 4,56 2,93 — 2,84 4,33 4,48 4,73 5,20 5,06
FeO — — — 3,89 4,57 — 4,29 3,71 4,95 5,67 5,17 4,45
MnO 0,17 0,18 0,16 0,17 0,15 — 0,17 0,17 0,24 0,24 0,24 0,16
MgO 10,24 14,23 15,20 12,97 13,21 — 17,32 21,44 16,26 15,17 15,33 16,42
CaO 10,77 8,71 10,89 15,13 13,44 — 16,11 14,64 8,25 7,98 8,02 9,67
Na2O 4,85 5,24 4,17 2,32 4,3 — 1,68 0,6 3,6 4,10 3,80 3,5
K2O 1,16 0,84 0,61 0,94 1,04 — 0,7 0,32 1,99 1,60 1,60 1,4
P2O5 0.15 0.24 0.14 0.08 0.11 — 0.13 0.08 0.18 0.26 0.24 0.36
Cr2O3 0.09 0.15 0.14 — — — — — 0.22 — — 0.22

Ni 199.0 328.0 368.0 — — — — — — — — —
H2O- — — — 0.17 0.11 — 0.11 0.32 0.04 — — 0.15
CO2 — — — 0.98 1.15 — 1.33 1.76 — 0.04 0.07 —
LOI 4.80 4.20 3.70 1.98 1.46 — 1.73 3.44 2.81 2.69 2.19 2.77

TOT/C 0.44 0.28 0.22 — — — — — — — — —
TOT/S 0.25 0.15 0.15 0.05 0.08 — 0.05 0.06 0.03 — — 0.02
Total 99.66 99.60 99.62 99.49 99.47 — 99.91 99.55 99.84 99.70 99.66 100.55

Ba 211 350 215 146,9 86 83,2 112,5 59,7 168,8 227,8 226,7 200,1
Sr 822,6 592,8 482,8 638,3 569,6 557,6 501,1 304,9 530,2 468,3 763,4 409,9
Rb 40,50 27,40 16,40 19 24,6 23,0 66,6 14,1 30,1 36,3 37,6 31,6
Nb 5,3 6,0 3,8 8,4 6,4 6,3 7,8 3,5 7,1 10,1 12,5 8,6
Ta 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2 0,3 0,3 0,1 0,4 0,6 0,7 0,4
Zr 50,4 46 38,1 27,8 19,1 19,7 24,5 125,2 49,2 58,3 73,3 53,2
Hf 1,60 1,30 1,20 0,8 0,7 0,7 0,9 1,1 1,4 1,6 1,9 1,4
Th 0,70 1,20 0,60 0,8 0,4 0,3 1,2 0,6 0,4 0,7 0,7 0,4
U 0,20 0,40 0,20 0,2 <0,1 0,2 0,3 1 0,2 0,2 <1 0,2
Y 13,50 18,20 12,80 9,7 8,4 8,4 8,5 11,1 12,4 13,4 14,5 12
La 6,70 13,30 8,60 14,5 11,2 11,2 11,8 10,4 11,2 13,4 13,7 10,3
Ce 14,30 27,80 17,10 31,8 24,8 26,6 25,5 21,6 22,8 29 29,5 21,5
Pr 1,93 3,32 2,28 4,3 3,41 3,44 3,52 2,7 2,7 3,63 3,6 3,06
Nd 9,70 14,40 10,10 18,7 15,6 14,5 15,7 15 14,8 16,4 17,5 13,8
Sm 2,33 2,88 2,39 3,5 2,8 3 2,9 2,7 2,7 3 3,6 3,1
Eu 0,83 0,99 0,76 1,03 0,75 0,79 0,8 0,72 0,97 1,19 1,22 1,01
Gd 2,63 2,98 2,58 2,97 2,26 2,42 2,28 2,42 2,83 3,4 3,15 3,5
Tb 0,39 0,47 0,37 0,38 0,31 0,31 0,31 0,31 0,4 0,46 0,46 0,42
Dy 2,31 3,04 2,16 1,87 1,65 1,63 1,59 1,67 2,23 2,25 2,61 2,25
Ho 0,44 0,57 0,46 0,36 0,29 0,3 0,29 0,31 0,42 0,45 0,51 0,44
Er 1,36 1,70 1,30 1,09 0,8 0,87 0,74 0,92 1,29 1,4 1,45 1,29
Tm 0,18 0,26 0,18 0,13 0,12 0,09 0,1 0,13 0,17 0,19 0,23 0,17
Yb 1,03 1,82 1,16 0,91 0,81 0,82 0,7 0,79 1,08 1,07 1,35 1,03
Lu 0,17 0,25 0,16 0,13 0,12 0,12 0,11 0,12 0,16 0,18 0,18 0,14
Mo 0,5 0,50 0,50 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,1 0,2 0,1 0,3
W <0,5 <0,5 <0,5 <1 <1 <1 <1 1 <1 <1 <1 <1
Be 7 7 4 — — — — — — — —        —
Ni 148,7 221,8 252,7 199,4 224,2 218,1 236,7 428,4 239,4 280,3 319,3 280,9
V 217,0 179,0 166,0 168 142 141 120 109 153 145 177 153

Co 46,40 53,40 54,60 48,7 48,7 49,3 45,6 63,5 49,7 54,4 56,6 55,4
Cs 5,20 4,80 2,60 1,9 1,4 1,3 13,1 3,5 3,8 4,3 5 3,4
Ga 15,50 12,70 10,00 11,6 8,8 9,9 7,1 6,3 13,5 13,1 17,4 13,1
Cu 124,9 76,80 175,1 89,3 105,3 102,4 52,5 39,2 132,3 56,6 57,3 62,3
Pb 1,90 3,70 2,70 1,8 1,9 1,8 2 1,2 0,8 3 0,8 1,1
Zn 43,00 51,00 29,00 27 26 24 20 22 21 29 29 25
As 0,90 <0,5 <0,5 0,5 0,7 0,6 <0,5 <0,5 0,5 <0,5 0,6 0,6
Sc 23 25 35 – – – – – – – – –

Eu/Eu* 1,02 1,03 0,94 0,98 0,91 0,90 0,95 0,86 1,07 1,14 1,11 0,94
REE 44 74 50 82 65 66 66 60 64 76 79 62

Zr/Nb 9,5 7,7 10,0 3,3 3,0 3,1 3,1 35,8 6,9 5,8 5,9 6,2
Ce/Y 1,1 1,5 1,3 3,3 3,0 3,2 3,0 1,9 1,8 2,2 2,0 1,8

La/Yb 6,5 7,3 7,4 15,9 13,8 13,7 16,9 13,2 10,4 12,5 10,1 10,0

*Примітки. Інтрузії: Нub – Губків; Bol – Болярка; Нor – Городницька; Hlm – Глумчанська. Породи: MelP – мельтейгіт-порфіри; OlMel – олівіновий мельтейгіт; Mel – мель-
тейгіти меланократові; OlIj – ійоліт олівінвмісний; En – ендоконтактова фація; OlJa – якупірангіт олівінвмісний; AmJa – амфіболізований якупірангіт.

*Notes. Intrusions: Gub – Hubkiv; Bol – Bolyarka; Hor – Horodnytsa; Hlm – Hlumcha. Rocks: MelP – melteigite porphyre; OlMel – olivine melteigite; Mel – melanocratic melteigites; 
Ollj – olivinebearing ijolite; En – endontact  facies; OLJa – olivinebearing  jacupirangite; AmJa – amphibolized  jacupirangite.

** – ррb
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В  породах північно-західної частини УЩ 
Eu/Eu* наближається до одиниці (0,86–1,14), тоді 
як в  аналогічних породах з інших частин УЩ 
внаслідок вищої диференційованості (Mg# 0,45–
0,54) проявлені помірні або мінімальні Eu-ано-
малії (Eu/Eu* 0,74–0,96).

Спектри несумісних елементів, нормовані до 
примітивної мантії (рис.  6) лужних порід пів-
нічно-західної частини УЩ, мають подібні за-
кономірності їхнього розподілу в усіх проявах 
і  демонструють, як згадувалося вище, суттєву 
деплетованість на більшість з них, окрім Rb, Sr, 
Nd і Sm. Найбільші негативні піки пов’язані із Th, 
Nb, Zr, Hf, REE і Р.

На діаграмі Zr – Nb чітко проявляються два по-
зитивних тренди (рис. 7): перший для Городниць-
кої інтрузії, а другий для порід з інших інтруій. 
Такий розподіл свідчить, що обидва елементи 
поводилися як несумісні під час диференціації 
розплавів, за відсутності (або несуттєвої) асимі-
ляції коровим матеріалом, а для Городницької 
інтрузії – на можливе раннє фракціонування 
Nb-вмісної фази. Повністю виключати асиміля-
цію не можна, оскільки принаймні один зразок 
олівінового якупірангіту із Городницької інтрузії 
відхиляється від загального тренду через висо-
кий, як для цих порід, вміст Zr (125 ppm), що ра-
зом із іншими геохімічними характеристиками 
цього зразка (пониженою концентрацією Sr і Ba 
та зменшенням відношення Ce/Yb) може свідчи-
ти про контамінацію (див. табл. 5).

Ізотопія. Ізотопні співвідношення Sr визнача-
лися в апатитах із трьох досліджуваних проявів. 
За даними (Цымбал и др., 2011), співвідношення 
87Sr/86Sr у апатитах Болярківської інтрузії зна-
ходиться в межах 0,70223–0,70298, Глумчанської 
сягає 0,702054, Городницької – 0,70215–0,7028. 

Рис. 6. Спектри рідкісних елементів, нормовані до примі-
тивної мантії для лужних порід північно-західної частини 
УЩ. Концентрації елементів у примітивній мантії, за даними 
(Sun, McDonough, 1989). Умов. позначення див. на рис. 5
Fig. 6. Primitive mantle-normalized patterns of alkaline rocks of 
the North-Western part of the Ukrainian Shield.  The primitive 
mantle data are from (Sun, McDonough, 1989). The symbols see 
Fig. 5

Rb Ba Th Nb K La Ce Sr P Nd Zr Hf Sm Eu Ti Yb

100

10

1

sa
m

pl
e 

/ 
PM

Рис. 7. Кореляція вмісту Zr і Nb у досліджуваних лужно-ультра-
основних породах північно-західної частини УЩ: 1 – Город-
ницька інтрузія (за винятком зразка, збагаченого на Zr); 2 – по-
роди Глумчанської і Болярської інтрузій та Губківської ділянки
Fig. 7. Correlation of Zr and Nb contents in alkaline-ultrabasic rocks 
of the North-Western part of the Ukrainian Shield: 1 – Horodnytsa 
intrusion (except for the sample enriched in Zr, see Тabl. 5); 2 – 
rocks of the Hlumcha and Bolyarka intrusions and the Gubkiv area
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Sm-Nd ізотопні дослідження є нечисленними 
(неопубліковані дані С.М.  Цимбала) і відомі 
лише для Городницької та Глумчанської інтру-
зій, для яких співвідношення 143Nd/144Nd(t) до-
рівнює 0,510094 і 0,509834–0,509997, відповідно 
(εNd +3,46 і -0.4 ÷ +1,5, відповідно), що вказує на 
генерацію первинних розплавів із деплетова-
ної мантії з домішкою збагаченого матеріалу.

Обговорення
Джерело первинних розплавів. Загально-
прийнятою є думка про те, що верхня мантія 
має перидотитовий склад. Примітивні лужні, 
збіднені кремнеземом розплави, такі як ме-
ланефелініти, нефелініти і базаніти, можуть 
утворюватися за незначної частки плавлення 
перидотитових джерел за високого тиску. Тому 
найбільш імовірним джерелом виникнення 
примітивних нефелін нормативних розплавів 
розглядається гранатовий перидотит, який, як 
найбільш вірогідне джерело виникнення луж-
них ультраосновних розплавів, розглядався 
і  в роботі (Кривдик и др., 2003). Значну гли-
бину зародження первинних розплавів із пе-
ридотитового субстрату підтверджують оцінки 
тиску за ксенокристами хромшпінелідів і гра-
натів із Болярківської і Городницької інтрузій 
(Цимбал та ін., 2015). Отримані дані для цих ін-
трузій вкладаються у діапазон 2,0–2,6 і 3,0–3,1 
GPa, відповідно, що охоплює поле як шпіне-

левих (Болярківська інтрузія), так і гранатових 
(Городницька інтрузія) мантійних перидотитів, 
перехід між якими оцінюється в 2,5–3,0  GPa, 
еквівалентний глибині 75–90  км (Robinson, 
Wood, 1998). Оскільки інтрузії досліджуваних 
лужних порід приурочені до глибинних роз-
ломів мантійного закладання, амплітуда змі-
щення поверхні М у яких досягає 5–7  км, а в 
зоні Сарненсько-Варварівської зони 8–10  км 
(Кривдик и др., 2003; Цымбал и др., 2008), то, 
ймовірно, декомпресійне часткове плавлення 
мантійного субстрату відбувалося на менших 
глибинах.

Суттєве фракціонування HREE (Dy/Yb > 2) 
у  більшості аналізів із лужних порід підтвер-
джує попередні висновки про те, що первинні 
розплави виникали за часткового плавлення 
гранатових перидотитів. Тоді як нижчі значен-
ня тиску, отримані для ксенокристів мантійних 
мінералів у породах Болярківської інтрузії, 
корелюють із пониженим відношенням Dy/Yb 
(1,7–1,9) і можуть вказувати на виплавку первин-
ного розплаву із менш глибинного резервуару, 
подібного до шпінелевих перидотитів. Подібні 
результати отримаємо за співвідношеннями 
(Gd/Yb)ch і (La/Sm)ch (рис. 8), де майже усі точки, 
за винятком порід Болярської інтрузії та одно-
го аналізу якупірангіту Глумчанської інтрузії, 
потрапляють у область розплавів, які генеру-
ються із гранатових перидотитів за незначного 
парціального плавлення.

Рис. 8. Діаграма (Gd/Yb)ch – (La/Sm)ch, 
яка використовується для визна-
чення участі шпінелевих або гра-
натових перидотитів у генерації 
розплавів та ступеня їх часткового 
плавлення. Діаграма вказує на змі-
шані гранат- і шпінельвмісні резер-
вуари для зародження первинних 
розплавів лужних порід північ-
но-західної частини УЩ та зроста-
ючу глибину плавлення. Концен-
трації у хондриті, за даними (Sun, 
McDonough, 1995). Умов. позначення 
див. на рис. 5
Fig. 8. The (Gd/Yb)ch – (La/Sm)ch dia
gram used to determine the involve-
ment of spinel or garnet peridotites in 
the melt generation and the degree of 
their partial melting. The diagram indi-
cates mixed garnet- and spinel-bear-
ing sources for the appearance of 
primary melts for intrusions of the 
North-Western part of the Ukrainian 
Shield and the increasing depth of 
melting. Concentrations in chondrite 
according to (Sun, McDonough, 1995). 
The symbols see Fig. 5
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Моделювання часткового плавлення пошире-
них порід верхньої мантії, засноване на фракці-
онуванні REE (наприклад, графік Sm/Yb – La/Sm), 
дає можливість розділити процеси плавлення, 
які відбуваються в полі стабільності гранатового 
перидотиту, від тих, що відбуваються в полі ста-
більності шпінелевого перидотиту, через значне 
фракціонування HREE гранатом. На рис. 9 біль-
шість точок утворюють досить компактну групу 
у полі, яке обмежене лініями парціального плав-
лення гранатових і шпінелевих перидотитів. За 
пониженим співвідношенням Sm/Yb від цієї гру-
пи відхиляються зразки із Болярківської інтрузії, 
а за пониженим La/Sm – мельтейгіт-порфір Губ-
ківського прояву. Крім того, ця діаграма свідчить 
про те, що часткове плавлення лише гранатового 
перидотиту або шпінелевого перидотиту не може 
пояснити такі співвідношення цих елементів у до-
сліджуваних породах. Виходячи з такого розподі-
лу, первинні розплави для Городницької і Глум-
чанської інтрузій виникали за подібного ступеня 
часткового плавлення як результат змішування 
виплавок із мантійних перидотитів різного скла-
ду або внаслідок парціального плавлення амфі-
бол-гранатового перидотиту. Крім того, для порід 
цих двох проявів проявляється негативна коре-
ляція за Ce/Yb і вмістом Yb, що також підтверджує 
виникнення первинних розплавів переважно за 
рахунок мантійних гранатвмісних перидотитів 
(плавлення шпінелевих перидотитів має викли-
кати позитивну залежність).

Утворення первинних розплавів Болярків-
ського інтрузиву відбувалось переважно через 
парціальне плавлення шпінелевих перидотитів, 
можливо, з незначним додаванням розплаву із 
амфібол-гранатових або гранатових перидоти-
тів. В цілому, таке розташування точок для Бо-
лярківського інтрузиву корелює як із даними, 
наведеними на рис. 8, так і попередніми виснов-
ками щодо РТ-умов магмогенерації (Цимбал та 
ін., 2015). Положення єдиного аналізу Губків-
ського прояву на лінії парціального плавлення 
амфібол-гранатового перидотиту припускає, що 
висновки про умови і джерело генерації пер-
винних розплавів для Городницького і Глумчан-
ського інтрузивів є справедливими і для цьо-
го прояву. Зміщення від загальної групи може 
зумовлюватися більшим ступенем часткового 
плавлення або додаванням нижньокорового 
матеріалу.

Кристалізація первинних розплавів. Петроло-
гічні дослідження, підкріплені експерименталь-
ними даними, свідчать, що головним процесом, 
відповідальним за утворення лужно-ультраос-
новних асоціацій, є фракційна кристалізація 
первинного розплаву олівін-меланефелінітово-
го складу. Високий вміст MgO, Cr і Ni в якупіран-
гіт-мельтейгітових породах невеликих інтрузій 
північно-західної частини УЩ дозволяє розгля-
дати їх як близькі аналоги первинних глибин-
них розплавів. Якщо високі концентрації Ni і Co 
пов’язані переважно із олівіном, то Сr входить 

Рис. 9. Діаграма Sm/Yb – La/Sm із кривими 
рівноважного парціального плавлення ман-
тійних перидотитів. Цифри на модельних кри-
вих вказують на відсоток плавлення. Прий
нятий мінеральний склад (Sun, McDonough, 
1995): гранатовий перидотит (ol 0,57, opx 0,16, 
cpx 0,14, grt 0,13), амфібол-гранатовий пери-
дотит (ol 0,55, opx 0,19, cpx 0,07, grt 0,08, amph 
0,13), шпінелевий перидотит (ol 0,56, opx 0,22, 
cpx 0,19, sp 0,03). Концентрація REE у мантій-
ному резервуарі приймалася рівною РМ (Sun, 
McDonough, 1989). Коефіцієнти розподілу мі-
нерал/розплав, за даними (Adam, Green, 2003). 
Умов. позначення див. на рис. 5
Fig. 9. Sm/Yb – La/Sm diagram with equilibri-
um partial melting curves of mantle peridotites. 
The numbers on the model curves indicate the 
percentage of melting. The assumed mineral 
composition (Sun, McDonough, 1995): garnet per-
idotite (ol 0.57, opx 0.16, cpx 0.14, grt 0.13); amphi-
bole-garnet peridotite (ol 0.55, opx 0.19, cpx 0.07, 
grt 0.08, amph 0.13); spinel peridotite (ol 0.56, opx 
0.22, cpx 0.19, sp 0.03). The REE concentration in 
the mantle reservoir was assumed to be equal to 
primitive mantle (Sun, McDonough, 1989). Min-
eral/melt partition coefficients from (Adam and 
Green, 2003). The symbols see Fig. 5
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до складу піроксенів та амфіболів, а також до 
наявних у всіх типах порід Сr-шпінелідів, у тому 
числі глибинних (алмазоносної асоціації), та ксе-
нокристів хромистого піропу (Цымбал и др., 1997; 
Цимбал та ін., 2015). Останні могли зберегтися 
в умовах досить швидкого підйому меланефеле-
нітового розплаву із джерела магмоутворення.

На діаграмі La/Sm – La (рис. 10) усі зразки роз-
ташовуються вздовж тренду часткового плав-
лення, що підтверджує їхню кристалізацію із 
слабко диференційованого первинного розпла-
ву, за незначної ролі фракційної кристалізації. 
Незважаючи на незначне фракціонування пер-
винних мантійних розплавів, умови їх генерації 
сприяють, внаслідок низьких ступенів плавлен-
ня, концентруванню некогерентних елементів. 
Тобто, підйому і кристалізації материнських луж-
них ультраосновних розплавів мали б передува-
ти процеси, які суттєво деплетували їх на неко-
герентні елементи, або умови генерації таких 
розплавів відхилялися від звичайних.

Наявні в літературі дані про розподіл елемен-
тів-домішок у головних мінеральних фазах луж-
но-ультраосновних серій дають підстави припу-
скати накопичення як REE, Y, так і HFSE в кінцевих 
дериватах, представлених частіше ійолітами та 
нефеліновими сієнітами. З огляду на те, що коефі-
цієнти розподілу (Dmin/liq) для згаданих елементів 
у ранніх кристалічних фазах (олівін, клінопірок-
сен) значно менші одиниці, має відбуватися кон-
центрування некогерентних елементів у більш 

диференційованих розплавах, аналоги яких 
в  досліджуваних інтрузіях відсутні. Причини їх 
відсутності можуть пояснюватися як невеликими 
об’ємами первинного розплаву, який проникав 
на рівень сучасного ерозійного зрізу, і як резуль-
тат його швидкої розкристалізації, або міграцією 
більш диференційованих порцій розплаву з на-
ступною кристалізацією у вищі горизонти кори, 
можливо із формуванням вулканічних споруд на 
поверхні. Внаслідок ерозійного зрізу як вулка-
нічні утворення, так і  гіпабісальні частини вер-
тикально розтягнутих магматичних камер могли 
знищуватися із збереженням придонної частини 
або підвідних магматичних каналів. Наразі така 
гіпотеза не зовсім узгоджується із гіпабісаль-
ними ознаками розкристалізації лужних порід 
(Цымбал и др., 2008). Гіпотетично під час ранніх 
етапів диференціації первинних лужних роз-
плавів можуть кристалізуватися REE-збагачені 
фази, наприклад перовськіт. Незважаючи на не-
великий вміст у мантії, перовськіт може бути ос-
новним концентратором літофільних елементів, 
зокрема REЕ (Kato et al., 1996; Wang et al., 2000). 
Крім того, за даними (Veksler, Teptelev, 1990), пе-
ровськіт є більш стабільним, порівняно з титані-
том, в нефелін нормативних ненасичених крем-
неземом лужних розплавах.

Раннє фракціонування подібних REE-зба-
гачених мінеральних фаз знаходить підтвер-
дження у низці масивів лужно-ультраос-
новних порід або їх асоціації із карбонатитами.  

Рис. 10. Діаграма La/Sm – La для 
лужно-ультраосновних порід 
північно-західної частини УЩ. 
Діаграма показує, що більшість 
аналізованих порід під час ево-
люції зазнали лише часткового 
плавлення та не несуть ознак 
фракційної кристалізації. Умов. 
позначення див. на рис. 5
Fig. 10. La/Sm – La diagram for 
alkaline-ultrabasic rocks of 
the North-Western part of the 
Ukrainian Shield. The diagram 
shows that most of the analyzed 
rocks have suffered only partial 
melting during evolution, with-
out fractional crystallization. The 
symbols see Fig. 5
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Так, серед плутонічних порід Oldoinyo Lengai 
описано клінопіроксенітові (якупірангітові) ку-
мулати, які містять до 28 % перовськіту (Dawson 
et al., 1995). В масивах Кугда, Гулі та Одіхінча 
згадуються олівінові та клінопіроксенові поро-
ди з великою кількістю первинно перовськіту. 
Враховуючи високі Dmin/liq (Onuma et al., 1981; 
Corgne, Wood, 2002; Chakhmouradian et al., 2013) 
для Nb, REE та особливо Th, виявлені для пе-
ровськіту, навіть незначне його фракціонуван-
ня на ранньому етапі кристалізації може суттє-
во збіднювати розплав на ці елементи.

Іншим мінералом, який потенційно може 
в значних кількостях акумулювати REE, є апатит, 
беручи до уваги високі значення відомих DАр/sil liq 

у силікатних розплавах (Prowatke, Klemme, 2006). 
Оскільки у деяких лужних базальтах трапляють-
ся амфібол- і апатит-збагачені ксеноліти (Exley, 
Smith, 1982), то часткове плавлення таких бага-
тих на фосфор мантійних порід призведе до під-
вищення у розплаві концентрації P2O5, необхід-
ного для його насичення і початку кристалізації 
апатиту. В іншому випадку, зважаючи на не-
значну диференційованість первинних розпла-
вів і низьку концентрацію Р2О5 у досліджуваних 
лужних породах, можливість раннього фракці-
онування апатиту видається малоймовірною, 
хоча на даному етапі досліджень повністю її ви-
ключити неможливо, оскільки навіть у найбільш 
примітивних меланефелінітах Хібінського півос-
трова вміст Р2О5 може досягати 1 % і вище. В ін-
шому випадку під час кристалізації ранніх силі-
катів (олівін, клінопіроксен, гранат) фосфор як 
несумісний елемент повинен нагромаджуватися 
у більш диференційованих порціях розплаву.

Таким чином, можливість раннього фракціо-
нування перовськіту (і потенційно апатиту) може 
викликати виявлену у лужних породах Волин-
ського блоку деплетованість на REE, меншою 
мірою їхнє фракціонування впливає на концен-
трацію HFSE. Для останніх DАр/sil liq є значно нижчи-
ми за одиницю (Prowatke, Klemme, 2006), тоді як 
експериментальні дані визначення DPer/liq (Corgne, 
Wood, 2002) вказують на їх зростання із пони-
женням тиску (DNb

Per/liq 1,46, DTa
Per/liq 2,95, DU

Per/liq 3,02 
і DTh

Per/liq 5,24, для Р = 3 GPa). Відповідно, гіпотетичне 
фракціонування перовськіту узгоджується із не-
гативними аномаліями Nb і Th, які проявляються 
на спайдерграмах (див. рис. 6), проте не пояснює 
їхню деплетованість на Zr і Hf, для яких DPer/sil liq < 1 
(0,08 і 0,09, відповідно). Крім того, фракціонуван-
ням перовськіту можна пояснити і досить значні 

варіації Nb/Ta в різних інтрузіях. У мельтейгі-
ті Губківського прояву і Глумчанської інтрузії це 
відношення близьке до хондритового (17,6), тоді 
як у Болярському і, особливо, Городницькому 
інтрузивах воно вище (19–20 і 21–35, відповідно; 
див. табл. 5). Оскільки Та є більш сумісним із пе-
ровськітом, порівняно із Nb (Corgne, Wood, 2002), 
розплав буде збіднюватися на Та більш інтен-
сивно, що позначатиметься на зростанні Nb/Ta. 
Іншим можливим поясненням зростання Nb/Ta 
відношення є особливості часткового плавлення 
рутилвмісних (?) мантійних порід.

Більш ефективною мінеральною фазою, яка 
може суттєво вплинути на розподіл HFSE в про-
цесах часткового плавлення мантійних порід, 
викликаючи деплетацію часткових розплавів, 
є  рутил (титаніт?). Рутил є поширеною акцесор-
ною фазою еклогітів і зрідка присутній у мета-
соматизованих перидотитах. Оскільки він може 
містити до 4–6  % Nb2O5, концентрація Nb і Ta 
в цьому мінералі значною мірою позначається на 
їх концентрації у мантійних породах і, відповід-
но, на розплавах, які із них генеруються. Врахо-
вуючи незначну частку парціального плавлення 
мантійних порід, необхідну для генерації лужних 
розплавів, а також температуру плавлення, яка, 
за даними (Цимбал та ін., 2015), не перевищува-
ла 1100  °С, рутил як тугоплавка фаза є стабіль-
ним і не переходить у силікатний розплав (Green, 
Pearson, 1986; Ryerson, Watson, 1987; Klemme et 
al., 2002). Оскільки рутил має високі коефіцієнти 
розподілу для HFSE (Jenner et al., 1993; Foley et al., 
2000) і залишається у реститі, первинні розплави 
будуть деплетовані на ці елементи. Частіше утво-
рення силікатних розплавів із такими геохіміч-
ними характеристиками пов’язують із частковим 
плавленням еклоґітів в острівно-дугових текто-
нічних обстановках, де залежно від тиску і темпе-
ратури плавлення низькотемпературні розплави, 
що утворюються за помірних тисків, демонстру-
ють негативні аномалії HFSE. Припускається, що 
розплави, які утворилися за часткового плав-
лення еклогіту і тиску менше ніж 3 GPа, через на-
явність залишкового рутилу в процесі плавлен-
ня, будуть мати негативні аномалії HFSE, тоді як 
розплави, згенеровані на глибших горизонтах, 
не проявлятимуть деплетації на ці елементи і мо-
жуть фактично транспортувати Nb та інші HFSE 
у вищезалягаючі мантійні породи («мантійний 
клин»). Їхня реакція із мантійними перидотитами 
над зоною субдукції може призвести до кристалі-
зації вторинного рутилу (Kogiso et al., 1998; Yaxley, 



59Дослідницькі та оглядові статті    |   Research and Review Papers

Петрологічні та геохімічні особливості лужних порід північно-західного району Українського щита

Green, 1998). Відповідно, часткове плавлення цих 
перидотитів також спричине деплетованість на 
некогерентні елементи, як і у випадку плавлення 
еклоґітів.

Тобто, за геохімічними особливостями дослі-
джувані лужно-ультраосновні породи подібні до 
утворень, які властиві областям стиснення земної 
кори типу субдукції (або обдукції). За даними (Шум-
лянський, 2012), житомирські гранітоїди, які пере-
важають серед вміщувальних порід, за геохімічни-
ми особливостями також подібні до субдукційних 
утворень. Зазначимо, що, за наявними геохроно-
логічними даними, вік житомирських гранітів і до-
сліджуваних лужних порід доволі близький (при-
близно 2 млрд років) (Цымбал и др., 2011). Тобто, 
через незначний період часу після формування 
житомирських гранітів і з появою досліджуваних 
лужних порід могли зберегтися подібні геодина-
мічні умови стиснення земної кори.

Висновки
В північно-західному районі УЩ існує низка 
лужно-ультраосновних порід якупірангіт-мель-
тейгітового складу, що зближені за часом утво-
рення (приблизно 2  млрд років) і просторово 
приурочені до зон глибинних розломів. В деяких 
ділянках лужно-ультраосновних порід виявлено 
також лужні габроїди (тонкі апофізи і прожил-
ки), а в Городницькій інтрузії – альбіт-діопсидові 
породи, які можуть представляти результат кон-
тамінації гранітоїдним матеріалом первинного 
лужно-ультраосновного розплаву. Петрогенезис 
досліджуваних порід трактується неоднозначно, 
проте вони є поки що унікальними, відмінними 

від типових лужно-ультраосновних порід інших 
регіонів. Первинні розплави в усіх проявах харак-
теризувалися достатньо примітивним хімічним 
складом (високий вміст MgO, Сr та Nі), але відріз-
няються від подібних порід суттєвою деплетацією 
несумісних елементів (Nb, Ta, Zr, Hf, REE) за помір-
ної концентрації Sr і Ва. Подібність за вмістом як 
петрогенних елементів, так і характерних еле-
ментів-домішок можє свідчити про виплавку пер-
винних розплавів(у) із мантійних порід схожого 
складу та їхню еволюцію за подібним механізмом. 
Співідношення  Gd/Yb та La/Sm в лужних породах 
Городницької і Глумчанської інтрузій та менш ви-
вченої Губківської ділянки вказують на генерацію 
первинних розплавів за незначної частки плав-
лення гранатових (амфіболвмісних?) перидоти-
тів. Первинний розплав для Болярківської інтрузії 
зароджувався за часткового плавлення шпінеле-
вого перидотиту, ймовірно у менш глибинних об-
становках. Умови генерації первинних розплавів, 
отримані за геохімічними даними, узгоджуються 
із розрахунками РТ-умов плавлення мантійних 
порід за ксенокристами хромшпінелідів і гранату. 

Зважаючи на невеликий об’єм первинних луж-
них розплавів, які досягнули сучасного ерозійно-
го зрізу, і значну швидкість їх підйому, розплави 
зазнали несуттєвої кристалізаційної диференціа-
ції. Тому аномальна деплетованість на HFSE і REE 
є або результатом специфічних умов зародження 
розплавів за понижених температур і тиску, коли 
у  реститі залишалися мінерали-концентратори 
цих елементів (рутил, амфібол), або наслідком 
ранньої кристалізації і фракціонування їх мінера-
лів-концентраторів (перовськіт, апатит).

Узагальнено дані про хімічний склад та вміст елементів-домішок у лужно-ультраосновних породах північно-західного 
району Українського щита. Породи такого складу виявлено за результатами бурових робіт на чотирьох ділянках (Город-
ницька, Глумчанська, Болярківська, Губківська). Вони утворюють невеликі гіпабісальні інтрузії, штоко- та дайкоподібні 
тіла. Породи представлені якупірангіт-мельтейгітовою серією, всі різновиди яких кристалізувалися із високомагнезіаль-
них (Mg# 0,7–0,8) первинних розплавів. Менш розповсюдженими є лужні та сублужні габроїди, виявлені у тонких апофізах 
і прожилках відокремлених від дайок лужно-ультраосновних порід. Припускається, що ці габроїди утворилися в процесі 
контамінації мантійних лужно-ультраосновних розплавів коровим матеріалом. Лужно-ультраосновні породи всіх проявів 
мають високий вміст Cr (233–2737 ppm) i Ni (95–1022 ppm), але незвично деплетовані несумісними елементами-домішками 
(Nb, Ta, Zr, Hf, REE, Y) за помірного Вa і Sr. За геохімічними особливостями вони відмінні від однотипних порід як відомих 
карбонатитових та лужних комплексів Українського щита, так і світу. Незважаючи на примітивний склад лужно-ультра-
основних порід та аномальну збідненість RЕЕ, хондрит нормовані спектри останніх подібні до таких у диференційованих 
породах (з переважанням LREE). Петрогенезис таких примітивних лужно-ультраосновних порід трактується неоднознач-
но, проте вони є поки що унікальними, відмінними від однотипних порід інших регіонів. Геохімічні особливості порід свід-
чать про виплавку первинних розплавів(у) із мантійних порід схожого складу та їхню еволюцію за подібним механізмом. 
Для лужних порід Городницької і Глумчанської інтрузій та, можливо, Губківської ділянки генерація первинних розплавів 
відбувалась за парціального плавлення гранатових (амфіболвмісних?) перидотитів. Первинний розплав для Болярків-
ської інтрузії зароджувався за часткового плавлення шпінелевого перидотиту, ймовірно, у менш глибинних обстановках. 
Аномальна деплетованість на HFSE і REE розглядається як результат специфічних умов зародження первинних розплавів 
за понижених температур і тиску, коли у реститі залишалися тугоплавкі мінерали-концентратори цих елементів (рутил, 
амфібол), або через ранню кристалізацію і фракціонування мінералів-концентраторів (перовськіт, апатит).
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