
Ін
де
кс

 7
05

74
IS

SN
 0

20
4-

35
48

. М
ін
ер
ал

. ж
ур

н
. 2

01
4.

 Т
. 3

6,
 №

 3
, 1

-1
22

ISSN 0204-3548

М
ІН

ЕР
А
Л
О
ГІ
Ч
Н
И
Й

  Ж
У
РН

А
Л

 •
 M

IN
ER

A
LO

G
IC

A
L 

JO
U

R
N

A
L 

(U
K

R
A

IN
E)

 •
 Т
ом

 (
V

ol
um

e)
 3

6 
• 
№

 3
 •

 2
01

4

36 том
volume



РЕДАКЦІЙНА КОЛЕГІЯ

Головний редактор 
О.М. ПОНОМАРЕНКО (Україна)

О.Б. Бобров (Україна)
Е.Я. Жовинський (Україна)
В.М. Загнітко (Україна)
В.М. Квасниця (Україна)
С.Г. Кривдік 
заступник головного редактора (Україна)
Г.О. Кульчицька 
відповідальний секретар (Україна)
А.А. Маракушев (Росія)
І.М. Наумко (Україна)
В.І. Павлишин
заступник головного редактора (Україна)
О.М. Платонов (Україна)
Л.М. Степанюк (Україна)
Г. Удубаша (Румунія)
В.С. Урусов (Росія)
В.М. Хоменко (Україна)
Є.Ф. Шнюков (Україна)
Р.Д. Шхаулін (Нідерланди)
М.П. Щербак 
заступник головного редактора (Україна)

Завідуюча редакцією
Н.Р. Калмикова
Редактори
А.І. Радченко, В.В. Матросова

АДРЕСА РЕДАКЦІЇ
03680, Київ-142, проспект Академіка Палладіна, 34
Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення 
ім. М.П. Семененка НАН України
редакція “Мінералогічного журналу” 
тел. (38044) 424-02-42
Факс (38044) 424-12-70
E-mail: minjourn@ukr.net

EDITORIAL BOARD

Editor-in-Chief
О.М. PONOMARENKO (Ukraine)

O.B. Bobrov (Ukraine)
V.M. Khomenko (Ukraine)
S.G. Kryvdik 
Deputy Editor-in-Chief (Ukraine)
G.O. Kulchytska 
Secretary-in-Chief (Ukraine)
V.M. Kvasnytsya (Ukraine)
A.A. Marakushev (Russia)
I.M. Naumko (Ukraine)
V.I. Pavlyshyn 
Deputy Editor-in-Chief (Ukraine)
O.M. Platonov (Ukraine)
R.D. Schuiling (The Netherlands)
М.Р. Shcherbak 
Deputy Editor-in-Chief (Ukraine)
E.F. Shnyukov (Ukraine)
L.M. Stepanyuk (Ukraine)
G. Udubaşa (Rumania)
V.S. Urusov (Russia)
V.M. Zagnitko (Ukraine)
Ed.Ya. Zhovynsky (Ukraine)

Head of the Editorial Staff 
N.R. Kalmykova 
Editors 
A.I. Radchenko, V.V. Matrosova

EDITORSHIP ADDRESS
34, Palladina Prospect, 03680, Kyiv-142,
M.P. Semenenko Institute of Geochemistry,
Mineralogy and Ore Formation 
of the NAS of Ukraine
Tel. (38044) 424-02-42 
Fax (38044) 424-12-70 
E-mail: minjourn@ukr.net

Свідоцтво про державну реєстрацію друкованого засобу масової інформації 
видане Міністерством юстиції України Серія КВ № 12859-1743 ПР від 16.06.2007 р.

Друкується за постановою редакційної колегії журналу та рішенням Вченої ради
Інституту геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН України
від 04 вересня 2014 р., протокол № 8

Технічний редактор  Т.М. Шендерович  Комп’ютерна верстка  В.Г. Веденської

Здано до набору 15.08.2014. Підп. до друку 08.09.2014. Формат 60×84/8. Папір. офс. № 1. Гарн. Ньютон.
Друк офсетний. Умов. друк. арк. 14,18. Обл.-вид. арк. 14,43. Тираж 243 прим. Зам. 3997.

Оригінал-макет виготовлено та тираж видрукувано ВД "Академперіодика" НАН України, 
01004, м. Київ-4, вул. Терещенківська, 4
Свідоцтво суб’єкта видавничої справи ДК № 544 від 27.07.2001 р.



НАЦІОНАЛЬНА АКАДЕМІЯ НАУК УКРАЇНИ

МІНЕРАЛОГІЧНИЙ
ТOMТOM 3636 • 3 • 20142014

ЛИПЕНЬ—ВЕРЕСЕНЬЛИПЕНЬ—ВЕРЕСЕНЬ

НАУКОВО-ТЕОРЕТИЧНИЙ ЖУРНАЛ  •  ЗАСНОВАНИЙ У ВЕРЕСНІ 1979 р.  •  ВИХОДИТЬ 4 РАЗИ НА РІК  •  КИЇВ

© Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН України, 2014 

КРЮЧЕНКО Н.О., КУРАЄВА І.В. Едуарду Яковичу Жовинському — 80!  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Геохімiя
ЖОВИНСКИЙ Э.Я., КРЮЧЕНКО Н.О. Основы поисковой и экологической геохимии . . . . . . . . . . . . . . . .

КУРАЕВА И.В. Современное состояние и основные проблемы экологической геохимии в Украине  . . . . . .

КУШНІР С.В., КОСТЬ М.В., ПАНЬКІВ Р.П. Хімічне зв’язування брому органічними речовинами із при-

родних вод (фізико-хімічний аналіз) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

КРІЛЬ С.Я. Ізотопний склад вуглецю та кисню жильних карбонатів зони Рахівсько-Тисенського розлому 

Українських Карпат  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

АРТЕМЕНКО Г.В., БИБИКОВА Е.В., САМБОРСКАЯ И.А., СТЕЦЕНКО М.Е. Возраст и геохимические 

особенности метабазитов Западного Приазовья . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Мінералогiя
ЦЫМБАЛ Ю.С., ЦЫМБАЛ С.Н. Пиропы из терригенных отложений бассейна верхнего течения р. Днестр 

и их вероятные коренные источники  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ГУРОВ Е.П., ПЕРМЯКОВ В.В. Сульфиды в ударно-расплавленных породах Болтышской импактной 

струк туры  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

БЕСПОЯСКО Е.О. Мінералогічні особливості залізних руд Криворізького басейну у світлі збільшення їх 

кондиційних запасів . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ПОНОМАРЕНКО О.М., ІВАНИЦЬКИЙ В.П., БРИК О.Б., ДУДЧЕНКО Н.О., ПОЛЬШИН Е.В. Пере тво-

рення природних оксидів та гідроксидів заліза з антиферомагнітною структурою в феримагнітні оксиди 

заліза термічним відновленням іонів заліза крохмалем . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Петрологія
GAMKRELIDZE I.P., SHENGELIA D.M., DUDAURI O.Z., TSUTSUNAVA T.N., CHICHINADZE G.L. 

Precambrian regional metamorphism and magmatism of Georgia and geodynamics of the Caucasus . . . . . . . . . . . . .

Дискусії, критика, бібліографія
МАТКОВСЬКИЙ О.І., НАУМКО І.М., СКАКУН Л.З. Новий сучасний підручник з мінералогії  . . . . . . . . .

КУРАЄВА І.В. Рецензія на колективну монографію "Геохімія об’єктів довкілля Карпатського біосферного 

заповідника" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Наші автори . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3

7

12

21

30

40

52

76

86

92

98

114

119

122

ЗМІСТ



NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF UKRAINE

M I N E RALOGICAL
VOL.VOL. 3636 • 3 • 20142014

JULY—SEPTEMBERJULY—SEPTEMBER

SCIENTIFIC-THEORETICAL JOURNAL  •  FOUNDED IN SEPTEMBER, 1979  •  4 ISSUES PER YEAR  •  KYIV

© M.P. Semenenko Institute of Geochemistry, Mineralogy and Ore Formation of the National Academy of Sciences of Ukraine, 2014

KRYUCHENKO N.O., KURAIEVA I.V. Eduard Yakovych Zhovinsky is 80! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Geochemistry
ZHOVINSKY E.Ya., KRYUCHENKO N.O. Fundamentals of Prospecting and Environmental Geochemistry  . . . .

KURAIEVA I.V. Current State and Main Problems of Environmental Geochemistry in Ukraine . . . . . . . . . . . . . . . .

KUSHNIR S.V., KOST’ M.V., PANKIV R.P. Chemical Binding of Bromine with Organic Matters from Natural 

Waters (Physical-Chemical Analysis) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

KRIL S.Ya. Isotopic Composition of the Carbon and Oxygen of the Carbonate Veins in the Rakhiv-Tysa Fault Zone 

(Transcarpathians) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

ARTEMENKO G.V., BIBIKOVA E.V., SAMBORSKAYA I.A., STETSENKO M.E. Age and Geochemical Cha-

racteristics of Metabasites of the West Azov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Mineralogy
TSYMBAL Yu.S., TSYMBAL S.N. Pyropes of Terrigene Sediments of the Basin of the Dniester Upper Reaches 

and Their Probable Primary Sources  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

GUROV Ye.P., PERMYAKOV V.V. Sulfides in Impact Melt Rocks of the Boltysh Impact Structure  . . . . . . . . . . . . .

BESPOIASKO E.A. Mineralogical Features of Iron Ores of the Kryvyi Rih Basin in the Light of a Decrease of 

Their Conditional Reserves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

PONOMARENKO O.M., IVANITSKIY V.P., BRIK A.B., DUDCHENKO N.O., POLSHIN E.V. Transformation 

of Natural Iron Oxides and Hydroxides with Antiferromagnetic Structure into Ferrimagnetic Iron Oxides by The r-

mal Reduction of Iron Ions by Starch  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Petrology
GAMKRELIDZE I.P., SHENGELIA D.M., DUDAURI O.Z., TSUTSUNAVA T.N., CHICHINADZE G.L. 

Precambrian Regional Metamorphism and Magmatism of Georgia and Geodynamics of the Caucasus . . . . . . . . . . .

Discussions, Criticism and Bibliography
MATKOVSKY O.I., NAUMKO I.M., SKAKUN L.Z. New Contemporary Manual in Mineralogy . . . . . . . . . . . . . .

KURAIEVA I.V. Review on the Collective Monograph "Geochemistry of Environmental Objects of the Carpathian 

Biosphere Reserve" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Our Authors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

3

7

12

21

30

40

52

76

86

92

98

114

119

122

C O N T E N T S



27 июня 2014 года исполнилось 80 лет со дня рождения и 59 лет 
производственной, научной, научно-организационной и общественной 
деятельности выдающегося украинского ученого, члена-корреспондента 

НАН Украины, Заслуженного деятеля науки и техники Украины, 
лауреата Премии Совета Министров СССР, лауреата Государственной 

премии в области науки и техники Украины, Премии им. В.И. Вернадского, 
обладателя почетного знака СССР "Первооткрыватель месторождения" 

и почетного знака Украины "Почетный разведчик недр", кавалера ордена 
"За заслуги" III степени и нескольких медалей, доктора геолого-

минералогических наук, профессора, заведующего отделом поисковой и 
экологической геохимии Института геохимии, минералогии 

и рудообразования им. Н.П. Семененко НАН Украины
ЭДУАРДА ЯКОВЛЕВИЧА ЖОВИНСКОГО

Украинскому ученому признание и авторитет во всем мире снискали 
фундаментальные исследования в области стратиграфии, литологии, 

петрографии, поисковой и экологической геохимии. Большой 
производственный опыт, широкая эрудиция и новаторские решения внесли 

значительный вклад в фундаментальную науку и привели 
к открытию ряда месторождений полезных ископаемых.
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ЕДУАРДУ ЯКОВИЧУ ЖОВИНСЬКОМУ — 80! 

МІНЕРАЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOURNAL 
(UKRAINE)

27 червня 2014 р. виповнилось 80 років від дня 

народження видатного українського вченого, 

члена-кореспондента НАН України, доктора 

геолого-мінералогічних наук, професора, За-

служеного діяча науки і техніки України, лау-

реата Державної премії України в галузі науки і 

техніки, завідувача відділу пошукової та еколо-

гічної геохімії Інституту геохімії, мінералогії та 

рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН Укра-

їни Едуарда Яковича Жовинського.

Едуард Якович народився в Києві. Батько, 

Жовинський Яків Овсійович, був драматур-

гом, актором і кінорежисером, мати, Певна 

Ївга Олександрівна, професійною акторкою. 

Щасливим дитинство було в сім’ї діда — Пев-

ного Олександра Герасимовича — видатно го 

українського актора. Але було перервано страш-

ними подіями: у 1937 р. розстріляли діда (реа-

білітований в 1992 р.), потім — евакуація, го-

лод, довге повернення до Києва.

У 1951 р. Едуард Якович з відзнакою закін-

чив Київську чоловічу гімназію № 55 і в тому ж 

році вступив на геологічний факультет Київ-

ського державного університету імені Тараса 

Шевченка. Після закінчення університету й 

одержання диплома зі спеціальності "геологіч-

на зйомка й пошуки корисних копалин" моло-

дий геолог був направлений на роботу до трес-

ту "Київгеологія" Міністерства геології УРСР. 

Там він проходив шлях від молодшого геолога 

до начальника (наймолодшого в Україні!) ком-

плексної геологозйомочної партії (1959—1964). 

Під час комплексних геологічних дослід-

жень у різних регіонах України (Дніпровсько-

Донецька западина, Український щит, Поділ-

ля) швидко зростали широка ерудиція та про-

фесіоналізм Едуарда Жовинського. У цьому 

йому допомагали відомі вчені — М.Т. Вадимов, 

Є.М. Матвієнко, В.М. Гладкий, М.І. Ожегова.

Відомий український петрограф, член-

кореспондент АН України І.С. Усенко, поба-

чивши хист і прагнення молодого вченого до 

наукових досліджень, запросив його до заочної 

аспірантури Інституту геологічних наук за спе-

ціальністю "петрографія". Однак найбільшу 

ува гу аспіранта привернула тоді геохімія оса-

дочних порід і пов’язані з ними процеси рудо-

утворення. Тому, за рекомендацією наукового 

керівника І.С. Усенка, він перейшов до аспі-

рантури за спеціальністю "літологія". Вибір ви-

явився вірним. Науковим керівником, Учите-

лем, а згодом і співробітником на довгі роки 

став яскравий вчений, академік АН України 

Л.Г. Ткачук. З того часу Едуард Якович всю 

свою подальшу долю і діяльність пов’язує з Ін-

ститутом геохімії і фізики мінералів (нині Ін-

ститут геохімії, мінералогії та рудоутворення 

ім. М.П. Семененка НАН України). Тут він здо-

лав великий, змістовний, значущий життєвий 

шлях від аспіранта до члена-кореспондента 

НАН України, ставши видатним вченим і тала-

новитим організатором науки.

Вибір напрямку наукових досліджень — гео-

хімія осадових порід та пов’язані з ними про-

цеси рудоутворення — був дуже вдалим. З при-

таманною йому працьовитістю, цілеспрямова-

ністю й наполегливістю Едуард Якович вивчав 

взаємозв’язок тектонічних розломів із зонами 

зруденіння і отримував нові дані щодо тектоні-

ки і металогенічних особливостей Поділля, ме-

талоносності тектонічних зон західних схилів 

Українського кристалічного щита, фторонос-

ності рифейсько-нижньопалеозойських струк-

тур, металогенічних особливостей давніх товщ 

Придністров’я. Своїми дослідженнями він вніс 

дуже цінні корективи в регіональну стратигра-

фію осадових відкладів стосовно стратиграфіч-

ного положення вулканічних порід Поділля і 

Молдови та розчленування древніх товщ По-

дільського Придністров’я.

Багатий досвід польових досліджень і глибо-

ке розуміння особливостей змінювання осадо-

вих порід у процесах геологічної еволюції Еду-

ард Якович виклав у серії наукових статей. Ці 
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матеріали склали основу його кандидатської 

дисертації за темою "Петрография и пост се ди-

ментационные изменения домезозойских оса-

дочных пород Подольского Приднестровья", 

яку він успішно захистив у 1969 р.

Наукові інтереси вченого в цей період кон-

центруються на питаннях петрографії домезо-

зойських осадових порід і пошуках проявів 

флю ориту. Виходять статті, присвячені термо-

динамічному аналізу системи розчин — порода 

і його значенні для пошуків флюориту. У 1971 р. 

Едуард Якович бере участь у IV рейсі науково-

дослідного судна "Академік Вернадський" у ек-

ваторіальній частині Тихого й Атлантичного 

океанів із заходом у порти Австралії, Панами, 

Японії, о-вів Кюрасао, Західного Самоа, Тара-

ви. Результати досліджень було представлено 

у циклі робіт, присвячених літолого-геохі міч-

ним дослідженням донних відкладів західної 

екваторіальної частини Тихого океану.

Протягом 1972—1973 рр. Е.Я. Жовинський 

працював науковим консультантом у наукових 

установах Китаю з питань геохімії фтору в 

об’єктах довкілля і зв’язку цього елемента з 

ендемічною захворюваністю населення. У цей 

період було усебічно досліджено масове от-

руєння людей водою з аномальним вмістом 

фтору. Встановлено, що саме фтор спричиняє 

масовий флюороз і надано відповідні рекомен-

дації щодо запобігання поширенню цієї енде-

мічної хвороби.

У 1982 р. Е.Я. Жовинський створює й очо-

лює лабораторію літогеохімічних методів по-

шуків корисних копалин у відділі геохімії літо-

генезу та гіпергенезу ІГФМ АН УРСР, в якій 

виконує дослідження сорбційних властивос-

тей осадових порід. Ці роботи дають змогу 

одержати нові технології десорбції хімічних 

елементів для визначення їх рухомих форм з 

метою пошуків родовищ глибокого залягання. 

У 1984 р. Едуард Якович нагороджений ди-

пломом і нагрудним знаком СРСР "Перво от-

крыватель месторождения" за відкриття Збру-

чанського родовища мінеральних вод в УРСР. 

Ця мінеральна вода є унікальною — містить 

йод, бром, мідь, манган, фтор, двовалентне за-

лізо, метаборну кислоту, фосфор. Вона єдина в 

своєму складі має фосфор та ті цінні мікроеле-

менти, що входять до складу мозку і кісткової 

тканини. На сьогодні на базі використання 

цієї мінеральної води працює цілий комплекс 

санаторіїв, які проводять санаторно-курортне 

лікування. Пізніше на території Подільської 

гідрогеологічної області Е.Я. Жовинський від-

крив низку джерел мінеральних вод і в 1991 р. 

одержав "Премию Совета Министров СССР" 

за відкриття і підготовку до освоєння Поділь-

ської гідрогеологічної області мінеральних вод 

типу "Нафтуся".

У 1987 р. за результатами багаторічних до-

сліджень осадових порід та їх властивостей 

Едуард Якович успішно захистив роботу "Гео-

химия фтора в осадочных формациях юго-за-

пада Восточно-Европейской платформы", здо-

бувши вчений ступінь доктора геолого-міне-

ралогічних наук. Тоді ж ученого було зат -

верджено на посаді заступника директора з 

наукової роботи ІГФМ АН УРСР (обіймав цю 

посаду з 1987 до 2008 р.) та призначено завіду-

вачем відділу пошукової та екологічної геохімії 

цього ж Інституту.

Дванадцять років (1986—1998) Е.Я. Жовин-

ський присвятив викладацькій діяльності, чи-

таючи авторські спецкурси "Геохімічні методи 

пошуків при глибинному картуванні", "Міне-

ра лого-геохімічні методи пошуків корисних 

копалин", "Гідрогеохімія", "Екологічна геохі-

мія", розроблені з використанням результатів 

власних наукових досліджень, студентам гео-

логічного факультету Київського національно-

го університету імені Тараса Шевченка.

Застосування фторометричних методів по-

шуків і набутий досвід аналізу й інтерпретації 

одержаних результатів дозволили Едуарду Яко-

вичу відкрити Бахтинське та Бобринецьке ро-

довища флюориту. Це було дуже важливим 

кро ком, адже до того часу територію України 

не вважали потенційно перспективною на флю-

 оритову сировину, а потреба у флюсовій сиро-

вині — плавиковому шпаті (флюориті), флю-

сових вапняках і доломітах в Україні для за-

безпечення металургійної промисловості бу ла 

високою.

Комплексне вивчення осадових порід, вико-

нане Е.Я. Жовинським, уможливило відкриття 

ним Зарічанського рудопрояву поліметалів у 

пісковиках ордовикського віку. За результата-

ми досліджень нововідкритих рудо проявів 

надруковано низку статей, а у 1997 р. учений 

був нагороджений дипломом і почесним зна-

ком "Почесний розвідник надр" за особисті за-

слуги в розвитку геологорозвідувальних робіт 

по нарощуванню мінерально-сировинної бази 

України та багаторічну сумлінну працю.

У середині 1970-х рр. Едуард Якович органі-

зував і виконував еколого-геохімічні дослід-
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ження на території Молдови. Вивчення геохі-

мії рідкісних елементів і фтору дозволили вста-

новити їх зв’язок з різними ендемічними 

захворюваннями, що призвело вченого до ви-

сновку щодо необхідності створення та розви-

тку в Україні нового наукового напряму — еко-

логічної геохімії.

Наукові праці 1980—1990-х рр. присвячено 

геохімії фтору, його ролі як геохімічного інди-

катора, найбільш важливого для пошуків флю-

оритового і рідкіснометалевого зруденіння. У 

результаті узагальнення накопиченого матері-

алу вчений розробляє принципово нові фторо-

метричні методи для пошуків корисних копа-

лин, а також критерії визначення й оконтурю-

вання екологічно небезпечних зон за фтором.

Таким чином, Е.Я. Жовинський підходить 

до вивчення наріжних питань екологічної гео-

хімії та охорони навколишнього середовища, 

формулює засадничі принципи і готує надійне 

підґрунтя для створення наукової школи з еко-

логічної геохімії. 

Роботи 1990—2000 рр. були присвячені ви-

вченню рухомих форм хімічних елементів у 

ґрунтах в умовах міських і сільських агломера-

цій, техногенно забруднених і заповідних зон. 

Проведено картування вмісту рухомих форм 

токсичних елементів у різних геохімічних умо-

вах з застосуванням ГІС-технологій, методів 

математичного моделювання, зі встановлен-

ням форм знаходження хімічних елементів у 

ґрунтах та природних водах з різним техноген-

ним навантаженням.

У відповідних публікаціях Едуард Якович 

уперше показав і обґрунтовано довів, що рухо-

мі форми хімічних елементів є найбільш ефек-

тивними для визначення територій екологіч-

ного ризику і пошуків корисних копалин. 

У 2002 р. виходить монографія "Геохимия 

тяжелых металлов в почвах Украины", в якій 

викладено результати дослідження ґрунтів, ви-

значено основні їх геохімічні параметри, що 

можуть бути використані як надійні критерії 

для пошуків корисних копалин та вирішення 

екологічних питань. 

У 2003—2006 рр. Е.Я. Жовинський очолював 

експертну раду ВАК України з геологічних 

наук. Десятки здобувачів, які проходили про-

цедуру захисту в цей час, згадують його дружнє 

ставлення і ділову підтримку.

Останнім часом усе більшої актуальності на-

бувають дослідження, що використовують здо-

бутки різних галузей науки. Чудовим прикла-

дом успішних міждисциплінарних досліджень 

стала монографія "Вступ до медичної геології" 

(2010), одним з авторів якої є Едуард Якович. 

Ним виконаний науковий аналіз системи во-

да — організм людини, яка визначає стан 

здоров’я, розглянуто засади та технології опти-

мізації впливу на людину продуктів харчуван-

ня і питної води. 

Багаторічні дослідження Е.Я. Жовинського 

присвячені вивченню закономірностей розпо-

ділу хімічних елементів у об’єктах довкілля. 

Однією зі значних робіт з цієї проблематики є 

колективна монографія "Геохімія об’єктів дов-

кілля Карпатського біосферного заповідника" 

(2012), де представлено результати вивчення 

закономірностей розподілу хімічних елементів 

та їхніх рухомих форм в об’єктах середовища — 

ґрунтах, підземних та поверхневих водах, рос-

линності, грибах та атмосферних опадах. Особ-

ливу увагу було приділено геохімічним індика-

торам, що дозволяють визначати ступінь 

забруднення територій, розташованих у різних 

висотних поясах. Одним з найважливіших ме-

тодологічних результатів цієї праці стали впер-

ше сформульовані і обґрунтовані принципово 

нові підходи до проведення еколого-геохі міч-

ного аналізу об’єктів довкілля в умовах запо-

відних зон.

Унікальною заповідною зоною є Антаркти-

ка. Едуард Якович — перший дослідник особ-

ливостей розподілу хімічних елементів у по-

верхневих відкладах прибережного антарктич-

ного оазису о-ва Галіндез (західна Антарктика). 

Результати його досліджень стали основою для 

визначення можливих джерел надходження 

елементів. 

Вчений-новатор Е.Я. Жовинський завжди 

шукає нові напрями наукових розробок, пра-

цює для розвитку геологічної науки. Ним отри-

мано вісім патентів, які стосуються вирішення 

проблем підвищення ефективності очищення 

природних та стічних водойм від катіонів важ-

ких металів, експресного виявлення природ-

них екологічно небезпечних зон тектонічної 

активізації за сумарним вмістом рухомих форм 

фтору та радону; визначення ступеня еколо-

гічного ризику територій з техногенним на-

вантаженням за рухомими формами токсич-

них елементів у ґрунтах; прогнозування ступе-

ня кон трастного забруднення випробувальних 

полі гонів за узагальненим індексом забруд-

нення; оперативного визначення ризиків над-

звичайних екологічних ситуацій (2011—2012). 
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За ці винаходи Едуард Якович був нагород-

жений дипломом третього ступеня перемож-

ців Всеармійського конкурсу "Кращий вина-

хід року".

Досягнення і здобутки Е.Я. Жовинського 

гід но оцінені державою. У 2000 р. його обрали 

членом-кореспондентом НАН України за спе-

ціальністю "гірнича екологія", в 2004 р. за ваго-

мі особисті заслуги в розвитку вітчизняної на-

уки, створення національних наукових шкіл, 

зміцнення науково-технічного потенціалу 

України нагородили орденом "За заслуги" III 

ступеня; у 2006 р. він став лауреатом Державної 

премії України в галузі науки і техніки.

Визначним є внесок ученого у науково-ор-

ганізаційну діяльність. Він є міжнародним екс-

пертом низки програм Європейського Союзу, 

працює у складі секції геології, геофізики і гео-

графії Комітету з державних премій України в 

галузі науки і техніки, очолює відділ пошуко-

вої та екологічної геохімії Інституту геохімії, 

мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семе-

ненка НАН України. У 2002—2006 рр. голову-

вав у експертній раді ВАК України з геологіч-

них наук, нині є членом атестаційної комісії 

МОН України з геологічних наук, заступником 

голови спеціалізованої вченої ради Інституту, 

входить до низки наукових і спеціалізованих 

рад різних наукових установ, є президентом 

гро мадської організації "Товариство пошуко-

вої та екологічної геохімії". Багато років ювіляр 

обіймав посаду заступника академіка-секре та-

ря Відділення наук про Землю НАН України. 

Значних зусиль Едуард Якович доклав для 

розвитку видавничої діяльності в Інституті, 

сприяючи оприлюдненню важливих результа-

тів наукових досліджень як член редакційної 

колегії "Мінералогічного журналу", головний ре-

дактор збірника "Геохімія та рудоутворення", 

головний редактор створеного за його ініціати-

вою журналу "Пошукова і екологічна геохімія". 

Тільки людина зі значним виробничим до-

свідом, яка має широку ерудицію, знання і но-

ваторські прагнення, може зробити фундамен-

тальний внесок в науку. Саме такою людиною, 

визнаною в Україні та за кордоном, і є Едуард 

Якович Жовинський.

Життя для Едуарда Яковича — не тільки на-

полеглива наукова праця: він активно займа-

ється спортом — великим тенісом та гірськими 

лижами. Джерелом творчої наснаги та мораль-

ною підтримкою для нього є його сім’я — те, 

що наповнює і збагачує його життя враження-

ми і почуттями, те, що підтримує молодість 

його душі. Усі душевні сили і сердечне тепло 

віддає він своїй великій родині як чоловік, 

батько, дідусь і прадідусь.

Дорогий Едуарде Яковичу, Ваші друзі та ко-

леги щиро і сердечно вітають Вас зі славним 

ювілеєм! Багатий професійний досвід, актив-

на життєва позиція і невичерпна енергія, здат-

ність творчо підходити до вирішення най-

складніших проблем здобули Вам глибоку по-

вагу й авторитет.

Від усієї душі бажаємо Вам міцного здоров’я, 

бадьорості духу, щастя, удачі та успіхів у Вашій 

багатогранній діяльності на благо Вітчизни! 

Нехай оточує Вас любов близьких, увага та по-

вага колег і друзів, а життя буде наповнено но-

вими звершеннями та радісними подіями!

Н.О. Крюченко, І.В. Кураєва
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Рассмотрены основные этапы формирования геохимии как науки. Обоснована необходимость использования 

для поисковых работ не статистических, а детерминированных моделей, что открывает новые возможности 

определения количественной связи интегрального содержания химического элемента на площади вторичного 

солевого ореола с его интегральным содержанием на поверхностной площади рудообразования. При рассмот-

рении основных тенденций экологической геохимии подчеркнуто, что необходимо не только выявлять техно-

генные аномалии в объектах окружающей среды, но и давать конкретные рекомендации по их возможной лик-

видации. Основой для выявления территорий экологического риска должны быть комплексные эколого-гео-

химические карты. 
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Становление геохимии как науки относится к 

началу XX в., когда В.И. Вернадский опреде-

лил безминеральное существование элементов 

(рассеянные формы) в земной коре: "все эле-

менты есть везде, но в разных концентрациях" 

[3]. Активная эксплуатация сырьевых мине-

ральных ресурсов способствовала развитию 

гео химических исследований, основы кото-

рых бы ли заложены работами А.Е. Ферсмана 

(1903), В.М. Гольдшмидта (1911), А.П. Вино-

градова (1930) о миграции, рассеянии и кон-

центрации химических элементов в геосферах 

Земли. 

А.Е. Ферсман писал: "Применение законов 

и выводов геохимии к проблемам практичес-

кого характера заставило выдвинуть целую об-

ласть геохимических дисциплин — приклад-

ную геохимию" [14]. Проблемы прикладной 

геохимии объединяют широкий круг направ-

лений, среди которых особое развитие в то 

время получила поисковая геохимия. Особое 

значение имели тогда исследования Н.И. Саф-

ронова (1936), который впервые ввел понятие 

об ореолах рассеяния химических элементов и 

показал необходимость определения эле мен-

тов-индикаторов для поисков месторождений 

полезных ископаемых.

Важнейшие понятия поисковой приклад-

ной геохимии — геохимическое поле, геохи-

мическая аномалия, геохимический фон. Опи-

раясь на базовые основы геохимической науки 

известные ученые — А.А. Беус, С.В. Григорян, 

А.Л. Ковалевский, К.Г. Лукашев, Л.Н. Овчи-

ников, А.И. Перельман, А.А. Сауков, А.П. Со-

ловов и многие другие установили критерии, 

используя которые можно сделать заключение 

о перспективности геохимических исследова-

ний при поисках полезных ископаемых.

Бурное развитие поисковой геохимии в 

1950-х гг. и резкий спад в начале 1990-х объяс-

няется рядом причин: во-первых, месторожде-

ния полезных ископаемых, выходящие на зем-

ную поверхность или залегающие неглубоко, к 

этому времени уже были открыты; во-вторых, 

стало значительно больше территорий, под-

вергающихся антропогенной нагрузке, вслед-

ствие которой формируются поля с повышен-

ным содержанием некоторых элементов, что 

затрудняет применение традиционных геохи-

мических методов поисков [2]. 
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В условиях перехода к поискам глубокозале-

гающих месторождений полезных ископае-

мых, часто перекрытых мощными толщами 

осадочных пород, требовалось значительное 

увеличение объема буровых работ и матери-

альных затрат. Развивающаяся экономика мно-

гих стран нуждалась в использовании более 

экономически выгодных и эффективных ме-

тодов поисков полезных ископаемых. Значи-

тельное развитие в последнее время получили 

геохимические методы поисков по подвиж-

ным формам химических элементов. Благода-

ря этой методике на территории Украинского 

щита выявлена площадь силикатно-никеле-

вых руд (Восточно-Липовеньковский участок, 

Кировоградская обл.), молибденовое рудопро-

явление (Ясинецкий участок, Житомирская 

обл.), участки флюоритизации (Бобринецкий 

участок, Кировоградская обл.; Пержанский 

участок, Житомирская обл.) и многие другие 

рудопроявления [6]. 

В различных ландшафтно-геохимических зо-

нах при разных физико-химических условиях 

среды поисковое значение могут иметь только 

конкретные индикаторные формы химических 

элементов, термодинамически устойчивые в 

определенных физико-химических условиях 

сре ды. Расчет равновесия в многокомпонент-

ных системах,  проведенный с использованием 

компьютерных программ PHREEQC и других 

методов термодинамического анализа и мате-

матического моделирования, позволяет учиты-

вать все вероятные формы миграции элемен-

тов и конкурирующие реакции, происходящие 

в природной системе. Например, ин дикатором 

при поисках месторождений рудно-флюори-

товых формаций в разных ландшафтно-гео хи-

мических условиях будет не суммарное содер-

жание подвижных форм фтора, а конкретные 

формы — F–, CaF+, MgF+, Fe
n
F

m
 и т. д. [5].

Необходимо отметить, что ранее используе-

мые методы статистического моделирования в 

настоящее время (при ограниченном бурении) 

малоэффективны и ограничивают целесоо-

бразность их использования для поисковых 

целей. Достижение необходимой надежности 

результатов статистического моделирования 

требует расширения классификационных при-

знаков для разного типа эталонов и, соответ-

ственно, больших массивов эксперименталь-

ных данных, а статистические методы не дают 

качественного понимания физико-химических 

процессов, происходящих в околорудном про-

странстве. Поэтому наиболее целесообразно ис-

пользовать не статистические модели, которые 

количественно отображают самые распростра-

ненные случаи, а детерминированные модели, 

показывающие функциональные связи между 

элементами геохимической системы на основе 

фундаментальных законов, описывающих по-

ведение вещества и энергии [12]. Новые воз-

можности при поисках полезных ископаемых 

открывают разработанные научные основы оп-

ределения количественной связи интегрально-

го содержания химического элемента на пло-

щади вторичного солевого ореола с его ин-

тегральным содержанием на поверхностной 

площади рудообразования.

На современном уровне развития науки нель-

зя разрывать проблемы поисковой и экологи-

ческой геохимии. Но методы и методологичес-

кие подходы к изучению этих проблем должны 

соответствовать современным условиям. Осо-

бенно это важно, когда при поисках месторож-

дений полезных ископаемых мы переходим от 

регионального прогнозирования к локально-

му, а при решении проблем экологической 

гео химии — к объективной оценке, прогнозу и 

разработке мероприятий по охране окружаю-

щей среды.

Переходя к рассмотрению экологической 

геохимии необходимо ответить на вопрос: в чем 

же отличие экологической геохимии как науки 

от экологии и геохимической экологии? Эко-

логия — биологическая наука, изучающая связь 

животного и растительного мира и влияние на 

них окружающей среды; геохимическая эколо-

гия изучает последствия воздействия на них 

окружающей среды; а экологическая геохимия 

подходит к изучению этих проблем принципи-

ально иначе, охватывая многие другие факто-

ры. В рамках экологической геохимии форми-

руются принципы геохимического мониторин-

га окружающей среды, выявляются техногенные 

изменения геохимического фона биосферы в 

целом и отдельных эколого-гео химических си-

стем, их влияние на природную среду и на чело-

века. Загрязнение окружающей среды проис-

ходит в результате миграции загрязняющих 

веществ, интенсивность которой определяется 

скоростью обмена, перераспределения хими-

ческих элементов между компонентами при-

родной среды и зависит от физико-химических 

и биологических свойств природных систем.

Основная задача экологической геохимии 

со стоит в изучении закономерностей распре-
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деления химических элементов и комплекса 

физико-химических и других условий их гео-

химического поведения в трофической цепи, 

что позволяет прогнозировать эколого-геохи-

мическую ситуацию и своевременно разраба-

тывать меры по защите и реабилитации объек-

тов окружающей среды. Одна из основных 

проблем экологической геохимии — определе-

ние регионального и локального фонового со-

держания химических элементов и их соеди-

нений в природных биокосных системах. Без 

этого невозможно определить природу ано-

мального содержания химических элементов и 

источники их поступления — природные или 

антропогенные.

Решая вопросы экологической геохимии 

необходимо не только выявлять техногенные 

аномалии в почвах и водах в районах населен-

ных пунктов и промышленных предприятий, а 

давать конкретные рекомендации по их воз-

можной ликвидации. Для этого необходимо 

проведение экспериментальных работ по 

определению сорбции или десорбции депони-

рующей средой данного загрязнителя, а также 

глубины геохимического барьера, где проис-

ходит осаждение элемента [1]. Так, например, 

после обнаружения природного аномального 

содержания фтора в подземных водах бучакско-

каневского водоносного горизонта (палеоген), 

основного для водоснабжения Полтавской и 

Сумской областей Украины, было предложено 

для очистки питьевых вод от фтора применять 

в качестве сорбента клиноптиллолит, обога-

щенный алюминием (содержание фтора умень-

шается в три раза, до кондиционного) [4].

Базой для выявления территорий экологи-

ческой опасности должны стать комплексные 

эколого-геохимические карты, которые могут 

дать полную информацию о геохимических 

особенностях объектов окружающей среды 

[11]. Для решения этих задач во многих стра-

нах проводятся специальные работы по базо-

вому геохимическому картированию. Государ-

ственная геохимическая съемка производится 

в Канаде, Финляндии, Швеции, Норвегии, 

Гренландии и многих европейских странах. В 

1996 г. в Словакии было проведено Междуна-

родное совещание по геохимическому карти-

рованию Европы, но, к сожалению, демон-

стрировались только геохимические карты, 

составленные на основе традиционных спек-

трального и других видов анализа, мало отли-

чающиеся от карт 1920—1930 гг. 

В 2014 г. был издан Атлас геохимических 

карт почв сельскохозяйственных угодий Евро-

пы. При изучении вещественного состава почв 

были использованы современные методы, в 

том числе масс-спектрометрии с индуктивно-

связанной плазмой (ИСП-МС), который от-

личается высокой чувствительностью. К сожа-

лению, при составлении карт учтено только 

суммарное содержание микроэлементов, кото-

рое не позволяет выделять реальные зоны эко-

логического риска либо территории для выра-

щивания экологически чистой продукции.

Почвы — первый геохимический барьер на 

пути техногенных загрязняющих веществ — 

это чрезвычайно чувствительный индикатор 

антропогенной нагрузки. Следовательно, изу-

чение распределения химических элементов и 

их форм нахождения в почвах позволяет полу-

чить реальную информацию о масштабах за-

грязнения окружающей среды в целом, а так-

же о составе ассоциации токсикантов, вклад 

каждого из техногенных источников в преобра-

зование территорий, степень опасности суще-

ствующего загрязнения для жизнедеятельнос-

ти. Содержание загрязнителей в почвах, под-

вергающихся антропогенному воздействию, 

напрямую зависит от его времени, интенсив-

ности и масштаба. 

Одна из задач экологической геохимии — 

определение состава загрязнителей и основ-

ных путей их поступления в объекты окружаю-

щей среды, в том числе в питьевые воды и про-

дукты питания. Должны быть получены 

достоверные данные о составе и содержании 

токсичных веществ, которые присутствуют в 

природных водах, почвах, растительности, вод-

ной и наземной биоте. Установление законо-

мерностей поступления токсичных веществ в 

объекты окружающей среды может стать осно-

вой для прогнозирования состояния окружаю-

щей среды [13].

На сегодня ситуацию с нормированием со-

держания тяжелых металлов в объектах окру-

жающей среды можно считать критической, 

поскольку вследствие неудовлетворительного 

состояния разработки принципов нормирова-

ния остались практически необоснованными 

нормативы, в частности предельно допусти-

мые концентрации (ПДК). Особенно это каса-

ется элементов, биологическое значение кото-

рых недостаточно изучено. При определении 

ПДК не учитывается целый ряд показателей. 

Например, ПДК определяется для одного эле-
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мента без учета его взаимодействия с другими 

элементами и их соединениями. Известно, что 

вследствие синергизма (суммарного воздей-

ствия) может происходить усиление или сни-

жение токсического влияния элемента, соот-

ветственно, концентрации на уровне ПДК не 

обязательно приведут к необратимым измене-

ниям в организме [8]. К недостаткам ПДК 

можно отнести и то, что нормативы не учиты-

вают формы нахождения химических элемен-

тов, которые определяют их подвижность и 

ми грационную способность, биологическую 

ак тивность и токсичность в целом.

Необходимо отметить также, что одно из 

главных условий современного прогнозирова-

ния территорий экологического риска — со-

ставление комплекта эколого-биогеохи мичес-

ких карт, предназначенных для определения 

характера и масштаба экологических послед-

ствий чрезвычайных ситуаций природного и 

техногенного происхождения. Концепция эко-

лого-геохимического картирования, разрабо-

танная авторами, учитывает био- и геохими-

ческие особенности токсичных элементов и их 

поведение в трофической цепи: "почва – гор-

ная порода – вода – растение – животное – 

человек", комплексную информацию о состо-

янии окружающей среды, особенности и при-

чины возникновения экологических наруше-

ний и может стать основой для комплексных 

мониторинговых исследований [9, 10]. 

Лишь незначительная часть токсичных эле-

ментов поступает в организм животного и че-

ловека с пищей, более значительное количе-

ство — с питьевой водой. Изучение состава 

питьевых вод и закономерностей распределе-

ния в них токсичных элементов, так же как и в 

почвах, позволяет выделять территории эко-

логического риска. Поэтому, определяя тер-

ритории для создания сырьевой биотехноло-

гической базы по выращиванию животных, 

необходимо учитывать комплекс факторов для 

предотвращения возможного поступления в их 

организм токсических элементов.

Новые многоцелевые геохимические карты 

должны давать полную информацию о расп ре-

делении различных форм химических элемен-

тов и их соединений в объектах окружающей 

среды, условиях их геохимического поведения — 

миграции, рассеяния и концентрации. Такие гео-

химические карты позволят выяв лять геохимичес-

кие аномалии, определять их происхожде ние, 

проводить прогнозную оценку перспективнос-

ти территории для поисков полезных ископае-

мых, оценивать степень загрязнения террито-

рии и прогнозировать эко лого-геохимическую 

ситуацию, а также решать целый ряд других 

геологических и экологических задач.

Новым этапом развития поисковой и эколо-

гической геохимии должно быть широкое ис-

пользование современных физико-химичес ких, 

термодинамических и других методов иссле-

дований геохимических процессов, математи-

ческого моделирования на основе проведения 

комплексных экспериментальных работ и их 

апробации на конкретных природных объек-

тах. На основе законов физической химии и 

термодинамики появилась возможность моде-

лирования сложных геохимических процессов, 

протекающих в природных системах, и воз-

можность получения их количественной оцен-

ки [7]. Применение физико-химических под-

ходов дало возможность создания специаль-

ных математических моделей, описывающих 

закономерности миграции микроэлементов и 

их соединений в природной системе "горная 

порода — вода — растение". При исследовании 

форм миграции микроэлементов в природных 

растворах необходимо применять имитацион-

ные и процессные модели с взаимосогласован-

ными термодинамическими параметрами. 

Геохимическое моделирование и прогнози-

рование геохимических процессов в объектах 

окружающей среды должно стать основой объ-

ективной оценки состояния окружающей сре-

ды и разработки мероприятий по своевремен-

ному предупреждению чрезвычайных эколо-

гических ситуаций природного и техногенного 

происхождения.
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ОСНОВИ ПОШУКОВОЇ ТА ЕКОЛОГІЧНОЇ ГЕОХІМІЇ 

Розглянуто основні етапи формування геохімії як 

науки. Обґрунтована необхідність використання для 

пошукових робіт не статистичних, а детермінованих 

моделей, що відкриває нові можливості визначення 

кількісного зв’язку інтегрального вмісту хімічного 

елемента на площі вторинного сольового ореолу з його 

інтегральним вмістом на поверхневій площі рудо ут-

ворення. Під час розгляду основних тенденцій еко-

логічної геохімії підкреслено, що необхідно не тільки 

виявляти техногенні аномалії в об’єктах навколиш-

ньо го середовища, а й надавати конкретні рекоменда-

ції щодо їх можливої ліквідації. Основою для виявлен-

ня територій екологічного ризику повинні бути ком-

плексні еколого-геохімічні карти. 

Ключові слова: пошукова геохімія, екологічна геохімія, 

хімічні елементи, сольовий ореол, рухомі форми.
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FUNDSMENTALS OF PROSPECTING 

AND ENVIRONMENTAL GEOCHEMISTRY 

The main stages of geochemistry formation as a science 

have been considered. The necessity of the use of rather 

deterministic than prospecting models is substantiated that 

opens up new potentialities in determining the quantitative 

relationship of the integral content of chemical elements in 

the area of secondary salt halo with its integral content of 

the surface area of ore-formation. When considering the 

main trends of environmental geochemistry it was stressed 

that it is necessary not only to detect man-made anomalies 

in the environment, but also to give specific recommenda-

tions for their possible elimination. The integrated eco lo-

gical-geochemical maps should serve a basis for identifying 

the areas of environmental risk.

Keywords: prospecting geochemistry, environmental geo-

che mistry, chemical elements, salt halo, mobile forms.
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ГЕОХИМИИ В УКРАИНЕ

Проведен анализ развития современной экологической геохимии в Украине. Показано, что это направление 

развивается на базе многих естественнонаучных дисциплин: геохимии ландшафтов, геохимии почв, гидрогео-

химии, биогеохимии, урбогеохимии, микроэлементологии, физико-химического моделирования и др. Показан 

вклад сотрудников Института геохимии, минералогии и рудообразования им. Н.П. Семененко НАН Украины в 

решение теоретических и практических проблем экологической геохимии.

Ключевые слова: экологическая геохимия, микроэлементы, миграция.

Экологическая геохимия — важная составля-

ющая экологической геологии. Как отмечают 

многие известными ученые (В.А. Алексеенко, 

2000; В.Т. Трофимов, 2009; В.В. Куриленко, 

2004), в рамках экологической геологии как 

научного направления в настоящее время вы-

деляются несколько самостоятельных научных 

разделов, которые составляют ее структуру и 

направлены главным образом на изучение 

эко логических функций и свойств эко гео сис-

темы (рис. 1).

Определить полный перечень всех разделов 

экологической геологии достаточно сложно, т. к. 

он постоянно дополняется и обновляется в со-

ответствии с актуальными практическими за-

дачами. Например, в настоящее время в Ук ра-

ине особое место отводится экологи ческой ми-

нералогии (С.А. Довгий, В.И. Павлишин, 2003).

Экологическая геология в соответствии с 

конкретными объектами литосферных иссле-

дований может подразделяться на экологи-

чес кие направления геохимии, геофизики, ми-

нералогии и кристаллографии, петрографии, 

геодинамики, палеонтологии, гидрогеологии 

и т. д. Каждая из указанных наук, имея свой 

объект исследования, опирается на комплекс 

соответствующих методов, применимых и в 

геоэкологических исследованиях. 

В рамках экологической геохимии исследу-

ется роль и значение природных и природно-

техногенных геохимических полей, процессов 

и явлений в формировании и эволюционном 

развитии жизни на Земле.

Практические и теоретические вопросы эко-

логической геохимии нельзя рассматривать 

без знаний структуры экосистемы, особенно — 

ее геологической составляющей. В.Т. Трофи-

мов (2011) подчеркивает, что на существова-

ние и развитие биогеоценоза и экосистемы 

оказывают влияние верхние горизонты ли то-

сферы — их вещественный состав, подземные 

воды, геохимические и геофизические поля, 

современные эндо- и экзогенные процессы. 

Геологическая составляющая оказывает влия-

ние на особенности функционирования био-

ты, в том числе человека. Схема структуры 

эко системы, составленная с учетом всех этих 

позиций, а также изучения системы приро-

МІНЕРАЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOURNAL 
(UKRAINE)



13ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2014. 36, № 3

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ГЕОХИМИИ

да — человек — общество, показана на рис. 2 

(В.Т. Трофимов, 2009).

Техногенное воздействие на окружающую 

среду служит причиной геологических изме-

нений литосферы и может грозить эколо ги-

ческими катастрофами на локальном, регио-

нальном и глобальном уровне.

Современному развитию экологической гео-

химии в странах дальнего и ближнего зарубе-

жья, в том числе и в Украине, способствовало 

внедрение в практику геологических исследо-

ваний геохимических методов поисков 

полезных ископаемых по вторичным ореолам 

рассеяния (лито-, гидро-, био- и атмогеохи-

мических) (Б.Ф. Мицкевич, 1971; Э.Я. Жо-

винский, 1976). С их помощью можно оцени-

вать экологическое состояние объектов окру-

жающей среды, изучать распределение и миг-

рацию химических элементов, их переход в 

трофические цепи.

Однако решение эколого-геохимических за-

дач требует не только применения тради ци-

онных для этой науки методов, но и методов 

оценки состояния биокосных систем, непри-

вычных для геологов. Особенно это очевидно 

при рассмотрении таких сложнейших компо-

нентов биосферы, как почвы и донные осад-

ки, природные воды, биота. Полноценное изу-

чение их возможно лишь с использованием 

совокупности геохимических, минералогичес-

ких, биологических и прочих методов. 

Необходимо отметить, что экологическая 

геохимия как научное направление в Украине 

начала свое развитие в Институте геохимии и 

физики минералов АН Украины (сейчас — 

Институт геохимии, минералогии и рудообра-

зования им. Н.П. Семененко НАН Украины).

Среди основных научных школ, которые 

су ществуют в Институте геохимии, минерало-

гии и рудообразования им. Н.П. Семененко 

(ИГМР) НАН Украины, значительное место 

занимает школа поисковой и экологической 

геохимии, возглавляемая известным украин-

ским ученым, доктором геолого-минера ло ги-

ческих наук, членом-корреспондентом НАН 

Украины, профессором Э.Я. Жовинским.

Э.Я. Жовинский — один из основателей 

нового направления прикладной геохимии — 

экологической геохимии, начавшего разви-

ваться в Украине в конце 1970-х гг. Им и его 

учениками проведены многочисленные ис-

следования территории Украины, результаты 

которых изложены в монографиях "Эколо ги-

ческая геохимия и охрана окружающей среды" 

(1992), "Подвижные формы токсичных эле-

мен тов в почвах Украины" (1993), "Эколого-

гео химические исследования подвижных форм 

токсичных элементов в условиях сельских аг-

ломераций" (1993), "Геохимия тяжелых метал-

лов в почвах Украины" (2002), "Еколого-гео хі-

мічні дослідження об’єктів довкілля України" 

(2012), "Геохімія об’єктів довкілля Карпатсь-

кого біосферного заповідника" (2012) и ряде 

других работ. В них установлены закономер-

ности формирования природных и техно ген-

ных ореолов рассеивания химических эле мен-

тов и их подвижных форм в почвах и при род-

ных водах разных ландшаф тно-геохимических 

зон Украины. Помимо огромного теоретичес-

кого значения эти результаты стали основой 

для разработки принципиально новых геохи-

мических методов поисков и новых техноло-

гий эколого-геохимического картирования, 

оценки и прогнозирования состояния окру-

Рис. 1. Структура эколо ги-

чес кой геологии (В.В. Кури-

ленко, 2004)

Fig. 1Fig. 1. . Structure of environ-

mental geology (V.V. Kury len-

ko, 2004)
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жающей среды, разработки и обоснования 

при родоохранных мероприятий.

В цикле научных трудов "Геохімія техноге-

незу: токсичні елементи в навколишньому 

природному середовищі України" сотрудники 

ИГМР, ИГН и ГУ "ИГОС" НАН Украины во 

главе с Э.Я. Жовинским впервые в мировой 

практике разработали методологию интегриро-

ванной геоэкологической оценки окружающей 

природной среды урбанизированных террито-

рий. С этой целью проведено комплексное 

гео химическое картирование с использовани-

ем ГИС-технологий и моделирования геохи-

мических систем на основе термодинамичес-

кого анализа, разработаны новые методы ис-

следований вещественного состава пород в 

геохимии. Эта работа отмечена Государствен-

ной премией Украины в области науки и тех-

ники (2006).

Остановимся на актуальных направлениях 

развития современной экологической геохи-

мии в Украине и вкладе в это направление со-

трудников ИГМР НАН Украины.

Геохимия ландшафтов. Основываясь на фун-

даментальных работах Б.Б. Полынова, сотруд-

ники ИГМР НАН Украины осуществили изу-

чение геохимии ландшафтов Украины. Под ру-

ководством доктора геолого-минера логи чес-

 ких наук Б.Ф. Мицкевича были проведены 

лито-, гидро- и биогеохимическое исследова-

ния территории Украинского щита. В работах 

Б.Ф. Миц кевича "Геохимические ландшафты 

Украинского щита" (1971) и "Основы ланд-

шафтно-геохимического районирования" (1981) 

обобщены данные о содержании химических 

элементов в кристаллических и осадочных 

породах, почвах и золе растений. Впервые 

приведена схема ландшафтно-геохимического 

районирования территории Украинского щита 

как теоретическая основа повышения эф фек-

тивности поисков рудных месторождений, 

связанных с кристаллическими породами по 

их вторичным ореолам и потокам рассеива-

ния: выделено пять ландшафтно-геохи мичес-

ких районов, которым соответствуют разные 

условия протекания геохимических процес-

сов. Рассмотрены физико-химические условия 

гипергенной миграции металлов и степень 

участия химических элементов пород докем-

брийского фундамента в процессах современ-

ного гипергенеза. Полученная информация 

имеет большое значение для решения задач 

поисковой и экологической геохимии. 

В дальнейшем сведения о закономерностях 

распределения химических элементов в ланд-

шафтах Украины позволили построить ланд-

Рис. 2. Схема структуры экосистемы с учетом геологической составляющей и классов воздействия на нее: 1—5 — 

параметры литосферы: 1 — состав, строение и рельеф геологического массива, 2 — подземные воды, 3 — геохи-

мические поля, 4 — геофизические поля, 5 — современные эндо- и экзогенные процессы; пунктиром выделены 

границы эколого-геологической системы (В.Т. Трофимов, 2009)

Fig. 2Fig. 2. . The scheme of ecosystem structure based on the geological component and classes of effects on it: 1—5 — the 

parameters of the lithosphere: 1 — composition, geological structure and relief of the geological massif, 2 — groundwater, 

3 — geochemical fields, 4 — geophysical fields, 5 — modern endogenous and exogenous processes; dots marked the 

boundary of environmental-geological system (V.T. Trofimov, 2009)
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шафтно-геохимическую карту всей террито-

рии Украины (Л.С. Галецкий, В.И. Почтарен-

ко, 2001) с учетом условий гипергенной ми -

грации микроэлементов в биокосных системах 

различных природных и техногенных ланд-

шафтов. 

На основании большого фактического ма-

териала отраслевых геологических организа-

ций и институтов геологического профиля 

системы НАН Украины были созданы атласы 

"Геологія і корисні копалини України" (ред. 

Л.С. Галецький, 2001), "Національний атлас 

Ук раїни" (гол. ред. Л.Г. Руденко, 2007). В эти 

атласы были включены ландшафтно-геохи ми-

ческая карта Украины, карты эколо гичес кого 

состояния природной среды (атмосферы, гид-

росферы, почвы, растительного и животного 

мира и др.), а также антропогенного влияния 

на природную среду, предотвращение ухуд-

шения экологического состояния природной 

среды.

Геохимия почв. Значительная часть исследо-

ваний украинских ученых-геохимиков на-

правлена на изучение геохимии почв. По мне-

нию Н.С. Касимова и А.И. Перельмана (1992), 

это направление включает в себя несколько 

основных концепций, лежащих на стыке хи-

мии почв, агрохимии, почвоведения, геохи-

мии ландшафта и биогеохимии: 1) распро-

страненность микроэлементов, т. е. вопрос о 

кларковом содержании; 2) геохимия процес-

сов почвообразования; 3) латерально-мигра-

ционная дифференциация; 5) техногенное за-

грязнение, техногенная геохимическая транс-

формация почв и др.

Изучение геохимии почв в ИГМР НАН 

Украины в настоящее время проводится под 

руководством Э.Я. Жовинского. Им впервые 

были установлены кларки содержания фтора 

в почвенных разностях Украины (1976, 1979, 

1980). На основании этих данных были пос т-

роены карты закономерностей распределения 

фтора и других микроэлементов, а также опи-

саны особенности их миграции в разных 

ланд шафтно-геохимических зонах страны. На 

основании детального изучения физико-хи-

мических свойств почв (окислительно-восста-

новительных, щелочно-кислотных условий, а 

также минералогических особенностей поч вен-

ных отложений) Э.Я. Жовинский установил 

особенности физико-химической миграции 

микроэлементов в почвенном покрове Укра-

ины (1979). Эти сведения послужили основа-

нием не только в ходе литогеохимических по-

исков полезных ископаемых, но также и при 

проведении эколого-геохимических исследо-

ваний.

Э.Я. Жовинский был инициатором регио-

нальных геохимических исследований почв Ук-

раины в рамках Международного проекта по 

геохимическому картированию сельско хозя йст-

венных и пастбищных земель Европы (Э.Я. Жо-

винский, В.Р. Клос, 2013). Для определения 

фонового содержания элементов в почвах раз-

ных регионов Украины учитывались ланд шаф-

тно-геохимические условия территории. Такой 

подход позволил определить геохимические 

параметры почв в границах 13 классов геохи-

мических ландшафтов.

Особое значение в настоящее время как в 

химии почв, так и в экологической геохимии 

приобретает изучение форм нахождения мик-

ро элементов в почвах.

Как отмечает Г.Н. Бондаренко (2004), у ис-

токов геохимической концепции формирова-

ния экологической обстановки в зонах техно-

генного загрязнения стоял Э.Я. Жовинский, 

обосновавший приоритет подвижных форм 

тяжелых металлов, а не их валового содержа-

ния в почвах. На основании большого объема 

фактического материала, а также опытно-ме-

тодических работ им установлено значитель-

ное превышение содержания подвижных форм 

тяжелых металлов в техногенно загрязненных 

почвах относительно почв так называемых ус-

ловно чистых территорий. 

Особое значение изучение форм нахожде-

ния приобретает во время исследования био-

геохимических процессов трансформации хи-

мических элементов в окружающей среде. Фор-

мы нахождения токсичных и канце роген ных 

компонентов в среде жизнедеятельности во мно-

гом определяют дальнейшие пути их мигра-

ции и ту опасность, которую они могут пред-

ставлять для окружающей среды.

Следует отметить, что за последние десяти-

летия изучение форм нахождения микро эле-

ментов в почвах вышло на новый научный 

уровень, т. к. изменились подходы к исследо-

ванию почв.

Важный вклад в изучение форм нахожде-

ния тяжелых металлов в почвах Украины внес-

ли А.И. Самчук, Г.Н. Бондаренко, В.В. Долин 

и др. В публикации "Физико-химические ус-

ловия образования мобильных форм токсич-

ных металлов в почвах" (1998) представлены 
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результаты изучения влияния физико-хими-

ческих свойств почвенно-поглотительного 

комплекса, комплексообразования и сорбции 

на мобильные формы элементов. На основе 

исследований и апробации более чем тридца-

ти экстрагентов с разными химическими 

свойствами в широком диапазоне рН этими 

исследователями была разработана молеку ляр-

но-коллоидная модель образования мо биль-

ных форм токсичных элементов в почвах.

В работе Э.Я. Жовинского "Геохимия тя же-

лых металлов в почвах Украины" (2002) пред-

ставлены результаты исследования подвиж-

ности элементов в почвенных системах тер-

ритории Украины. Подвижность обусловлена 

свойствами почвенных отложений связывать 

химические элементы в малоподвижные сое-

динения. Показателем подвижности химичес-

ких элементов служит потенциальная буфер-

ная способность почв. Результаты экспе ри-

ментальных работ позволили рассчитать по-

 тенциальную буферную способность почв к 

загрязнению токсичными элементами. Уста-

новлена зависимость потенциальной буфер-

ной способности почв от их физико-хими-

ческих свойств (содержание глины, гумуса, 

емкости катионного обмена, рН почвенного 

раствора).

Особое внимание уделяется изучению неко-

торых токсичных химических элементов в поч-

вах Украины. Рассмотрены закономерности 

миграции бериллия в различных ландшафтно-

геохимических зонах Украины. С применени-

ем экспериментальных методов изучено ком-

плексообразование бериллия в водных раст-

ворах, определен состав и устойчивость ком -

плексных соединений как с органическими, 

так и с неорганическими лигандами. Вы яв-

лены закономерности накопления бериллия на 

сорбционных барьерах (А.И. Самчук, 1984).

Установлены особенности распределения 

ртути в системе почвообразующая порода — 

почва — раствор. Определено содержание и 

формы нахождения ртути на условно чистых 

и загрязненных территориях Крыма. Дана 

оценка влияния ртути на геологическую среду 

Крымского п-ова, наработаны критерии раз-

браковки природных и техногенных ано маль-

ных полей ртути. На основе литогеохими-

ческого опробования построены карты содер-

жания ртути в почвах и почвообразующих 

породах, которые можно использовать при 

оценке и прогнозе эколого-геохимического 

состояния ландшафтов Крыма (А.И. Радчен-

ко, 2003).

Выявлены закономерности распределения 

хрома в объектах окружающей среды (почвах, 

подземных и поверхностных водах) на терри-

тории дендропарков "Александрия" (г. Белая 

Церковь), "Кагарлыцкий" (г. Кагарлык), "Со-

фиевка" (г. Умань) и месторождения хроми-

товых руд. Рассчитанные формы миграции 

хрома для природных растворов разного со-

става условно чистых и техногенно загряз нен-

ных территорий позволили обнаружить связь 

между содержанием хрома и других элементов 

(Э.Я. Жовинский, С.М. Кулик, 2004).

Установлены закономерности пространст-

вен ного распределения кадмия в зоне аэрации 

техногенно загрязненных территорий Украи-

ны. Определены основные формы нахожде-

ния кадмия в почвах и его миграционная спо-

собность в системе почва — раствор — расте-

ние (И.В. Кураева, А.В. Яковенко, 2011).

Впервые установлены закономерности рас-

пределения селена в почвах и растительности 

регионов Украины. Для разных типов почв вы-

явлены ассоциации селена с тяжелыми метал-

лами природного и техногенного происхож-

дения. Установлены формы нахождения селе-

на в природных и техногенных почвах ланд-

шафтно-геохимических зон Украины (А.И. Сам -

чук, Э.С. Попенко, 2012).

Особое значение для определения фоново-

го содержания химических элементов в поч-

вах имеет изучение заповедного фонда Ук ра-

ины. Этой проблеме посвящена монография 

"Геохімія об’єктів довкілля Карпатського біо-

сферного заповідника" (Е.Я. Жовинський, 

Н.О. Крюченко, П.С. Папарига, 2012), в ко-

торой представлены результаты изучения за-

кономерностей распределения химических эле-

ментов и их подвижных форм в объектах 

окружающей среды Карпатского биосферного 

заповедника.

Экологическая гидрогеохимия занимает осо-

бое место среди основных направлений раз-

вития современной гидрогеохимии. Ухудше-

ние экологического состояния природных вод 

в настоящее время происходит быстро: в по-

следние десятилетия эта проблема приобрела 

качественно новый характер, позволяющий го-

ворить о глобальном экологическом кризисе.

Современные гидрогеохимические исследо-

вания в Украине основываются на работах вы-

дающихся отечественных ученых. Результатом 
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фундаментальных исследований В.М. Шесто-

палова, В.И. Лялько (1989) и др. стала разра-

ботка теоретических основ и методических 

принципов исследования закономерностей во-

дообмена в гидрогеологических структурах 

Украины, создание новых и усовершенствова-

ние существующих методов и методик гид-

рогеологических исследований, выявление и 

все стороннее исследование региональных за-

кономерностей формирования водообмена и 

ресурсов подземных вод, выявление и иссле-

дование процессов формирования качест вен-

ных и количественных характеристик под зем-

ных вод Украины под воздействием техно-

генных факторов.

Обобщая накопленные многочисленные дан-

ные и анализируя соотношение состава воды 

и горных пород при исследовании пост седи-

ментационных изменений домезозойских оса-

дочных пород Подольского Приднестровья 

Э.Я. Жовинский (1981) разработал новые под-

ходы к поискам флюорита и полиметаллов с 

учетом физико-химических условий эпиге не-

ти ческого рудообразования. Эти исследова-

ния послужили основой разработки совре-

мен ных методов экологической гидрогеохи-

мии, которые можно использовать не только 

при гидрогеохимических поисках полезных ис-

копаемых, но и экологических исследованиях.

Впервые выявлены особенности распределе-

ния фтора в питьевых водах Львовской, Одес-

ской, Полтавской областей Украины. По казана 

возможность распознавания при род ных и тех-

ногенных аномалий этого уникального эле-

мен та. Выявлены основные геохимические фак-

торы формирования некон диционных по со-

держанию фтора питьевых вод Украины, ко -

торые влияют на возникнове ние эндемических 

заболеваний (Н.О. Крючен ко, 2008).

Особое внимание уделяется изучению йода 

и брома в нефтяных водах Днепровско-До-

нецкой впадины и их роли для гидрогеохими-

ческих поисков углеводородов (Н.О. Крючен-

ко, М.В. Кухарь, 2014).

Актуальна проблематика исследований хи-

мического состава подземных вод с целью ис-

пользования их для лечебно-оздоровительных 

целей. Добыча минеральных вод, которые ис-

пользуются для профилактического лечения за-

болеваний в бальнеологии — это прибыльная 

и развитая сфера промышленности во многих 

странах мира, в том числе и в Украине. При род-

ные процессы формирования минеральных вод, 

формы миграции микроэлементов в них, оп ре-

деление специфических и неспецифических 

компонентов и физических свойств — ос нова 

отечественной классификации мине раль ных 

вод Украины, разработанной В.М. Шес топа ло-

вым, Г.Н. Негодой, Н.П. Моисеевой (2003) и др.

Селенистые минеральные воды впервые вы-

явлены на территории Ивано-Франковской и 

Львовской областей. Их можно рекомендо-

вать для бальнеологического использования 

(В.М. Шестопалов, А.И. Самчук, Э.С. Попен-

ко, 2012).

В последнее время сотрудники ИГМР НАН 

Украины, следуя теоретическим разработкам 

Э.Я. Жовинского в области геохимии при-

родных вод, получили новые данные об осо-

бенностях распределения макро- и микро эле-

ментов (Ba, Cr, Ag, Fe, Mn, Cu, Sr, Mo, V, Ni, 

Zn, Cd, Ti, Zr, Ce, Sc, La, Y, Yb) в артезиан-

ских питьевых водах бортовой части Днепров-

ского артезианского бассейна, используемых 

для бюветного водоснабжения. Установлено 

повышение концентрации Na и Cl в бюветных 

водах северо-восточной части Киева, которые 

определяются природными гидрогеологичес-

кими процессами. Впервые определены ос-

новные формы миграции химических эле мен-

тов в подземных водах сеноманского и юрско-

го горизонтов бортовой части Днепровского 

артезианского бассейна с помощью методов 

термодинамического анализа и математичес-

кого моделирования и установлено преобла-

дание свободных незакомплексированных ио-

нов (И.В. Кураева, Е.С. Злобина, 2012).

Изучены геохимические особенности рас-

пределения микроэлементов в поверхностных 

водах Киевской городской агломерации. До-

казано, что концентрация, формы нахожде-

ния и степень токсичности микроэлементов в 

водных системах зависят от соотношения про-

цессов коагуляции, осаждения, сорбции, ком-

плексообразования с растворенными органи-

ческими и неорганическими лигандами. По-

лу ченные данные свидетельствуют о сложных 

санитарно-гигиенических условиях террито-

рии (И.В. Кураева, А.И. Самчук, 2011).

Урбогеохимия. Это новое направление в эко-

логической геохимии. Геохимические исследо-

вания крупных городских агломераций в Ук-

раине были начаты под руководством Э.Я. Жо-

винского сотрудниками ИГМР НАН Ук раины. 

Был составлен экологический паспорт Свято-

шинского района г. Киев, работы выполнены 
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с применением современных методов иссле-

дований. Получена информация о характере и 

степени загрязнения территории Киева, выде-

лены участки с аномальным содержанием ток-

сичных элементов и спроектированы деталь-

ные эколого-геохимические исследования и 

мероприятия по охране окружающей среды 

города (Э.Я. Жовинский, И.В. Кураева, 1991).

Также были исследованы урбанизированные 

территории Восточной Украины, пребываю-

щие под влиянием разных промышленных 

предприятий. Накоплен большой фактичес-

кий материал о закономерностях распределе-

ния химических элементов в почвах техно-

генных ландшафтов Украины. Техногенно за-

грязненные объекты окружающей среды ис -

сле дованы в Луганской, Днепропетровской, 

Донецкой, Кировоградской, Черкасской, Ки-

евской областях (Э.Я. Жовинский, И.В. Кура-

ева, 2002).

Продолжая исследования в этой области 

ученики школы Э.Я. Жовинского установили 

особенности геохимического распределения и 

определили геохимические ассоциации тяже-

лых металлов в объектах окружающей среды 

под влиянием предприятий черной металлур-

гии (на примере городов Мариуполь, Днеп-

родзержинск, Алчевск). Построены карты мо-

но- и полиэлементного загрязнения почв этих 

тер риторий. Установлены количественные кри-

терии выделения техногенных геохимических 

аномалий тяжелых металлов на основе опре-

деления форм их нахождения и показателей 

подвижности в почвах, растительности и дон-

ных отложениях. Определены качест вен ные и 

количественные изменения биогеохимичес-

ких показателей почв на основе исследования 

микробиологических сообществ в зоне влия-

ния предприятий черной металлургии по срав-

нению с фоновыми участками (И.В. Кураева, 

Ю.Ю. Войтюк, 2012).

В результате комплексного эколого-геохи-

мического опробования зоны аэрации техно-

генно загрязненных ландшафтов под влияни-

ем предприятий цветной и химической про-

мышленности впервые исследованы основные 

закономерности распределения кадмия и дру-

гих тяжелых металлов в объектах окружающей 

среды с использованием ГИС-технологий. Ис-

следована миграционная способность кадмия 

в системе почва — растительность, изучено 

влияние агрохимических средств на эколого-

геохимическое состояние почв сельско хозя йст-

венных агломераций (И.В. Кураева, А.В. Яко-

венко, 2009, 2011).

В рамках международной концепции об ус-

тойчивом экологическом развитии стран ми-

рового сообщества по инициативе и под руко-

водством Э.Я. Жовинского впервые в Украине 

в конце 1980-х гг. были начаты и продолжают-

ся до настоящего времени масштабные иссле-

дования эколого-геохимического состояния 

почв объектов заповедного фонда Украины, 

включая биосферные заповедники и нацио-

нальные парки, и создание на этой основе 

комплексной системы мониторинга заповед-

ных и прилегающих к ним территорий с раз-

ной антропогенной нагрузкой (Э.Я. Жовин-

ский, 2000, 2013).

Биогеохимия. Как указано выше, одним из 

основных направлений экологической геохи-

мии служит биогеохимия. Основные положе-

ния биогеохимии были изложены В.И. Вер-

надским. В ИГМР НАН Украины несколько 

десятилетий ведутся работы в биогеохими-

ческом направлении.

Для территорий зон влияния предприятий 

цветной металлургии и химической промыш-

ленности в почвах определены специфичес-

кие микомицеты Aspergillus niger и Paecilomyces 

variotti, индекс меланизации которых в три 

раза выше, чем в почвах условно чистых тер-

риторий (И.В. Кураева А.В. Яковенко, 2011). 

Проведен ряд исследований по изучению ви-

дового разнообразия микроскопических гри-

бов в почвах промышленных агломераций 

Украины. Установлено, что в почвах вблизи 

предприятий черной металлургии доминиру-

ют не типичные для фоновых участков ми-

кроскопические грибы: Mucor plumbeus, Asper-

gillus fumigatus, Aspergillus flavus, Rhizopus stolo-

nifer и Aspergillus niger (И.В. Кураева, Ю.Ю. Во й-

 тюк, 2013). Были проведены исследования 

микроскопических грибов в образцах питье-

вой воды из бюветных скважин сеноманского 

и юрского водоносных горизонтов на терри-

тории Киева (Е.С. Злобина, 2013).

Определено содержание селена в ассоциа-

ции с тяжелыми металлами в болетальных гри-

бах Украинского Полесья и установлены осо-

бенности миграции в трофической цепи. По-

лучены данные о содержании селена и гео хи-

мических условий его поступления в разные 

виды водорослей. Рассчитаны коэффициенты 

биологического поглощения селена и тяжелых 

металлов водорослями в акватории Черного 
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моря (А.И. Самчук, Т.В. Огарь, Э.С. Попен-

ко, 2012).

Микроэлементология. В последние десяти-

летия возникло новое направление в медици-

не — микроэлементология, изучающая сба-

лансированное обеспечение микроэлементами 

тканей и органов человека. Накопился зна чи-

тельный фактический материал о болезнях, 

па тологическую основу которых составляет 

дис баланс определенных микроэлементов. В 

предложенной классификации А.П. Авцына и 

П.П. Жаворонкова (1983) известные в настоя-

щее время микроэлементозы разделены на 

четыре группы: 1) природные эндогенные — 

наследственные, вызываемые патологией хро-

мосом; 2) природные экзогенные — связанные 

с содержанием микроэлементов в среде оби-

тания человека (почва, вода, воздух); 3) тех-

ногенные — обусловленные избытком микро-

элементов в зоне производственной деятель-

ности; 4) ятрогенные — возникающие под 

влиянием лечебных препаратов.

По данным геохимических исследований, 

проводимых сотрудниками ИГМР НАН Ук-

раины, установлены регионы с недостатком 

или избытком эссенциальных микроэлемен-

тов (2002, 2008). Исследованы территории с 

опасным для проживания человека уровнем 

загрязнения природных сред. В результате про-

ведения такого рода геохимических исследо-

ваний появилась основа для создания био-

геохимического районирования территорий 

Ук раины.

Особое внимание было уделено изучению 

геохимии микроэлементов в природных водах 

Украины. Специальные исследования показа-

ли, что важное значение приобретает содержа-

ние различных форм фтора, зависящее от хи-

мического состава воды, рН, Еh, темпе ратуры 

и других факторов (Н.О. Крюченко, 2006).

На основе комплексного анализа химичес-

кого состава вод сеноманского и юрского го-

ризонтов Днепровско-Донецкого артезианско-

го бассейна впервые рассчитаны биологичес-

ки значимые значения концентрации мик ро-

элементов, что может быть положено в основу 

медико-экологической оценки подземных вод 

для питьевого водоснабжения (И.В. Кураева, 

Е.С. Злобина, 2008).

Необходимо отметить, что изучение микро-

элементозов, связанных с природными и тех-

ногенными факторами, следует начинать с 

де тального изучения геохимического поведе-

ния микроэлементов в таких жизненно важ-

ных для человека природных средах, как вода, 

почва, растительность.

Физико-химическое моделирование. Изуче-

ние миграции химических элементов в био-

косных системах в настоящее время невоз-

можно проводить без использования методов 

математического моделирования.

Например, в 1960-е гг. считали очень слож-

ным, практически невозможным расчет ион-

ного микроэлементного состава природных 

вод (С.А. Брусиловский, 1963). Позже разви-

тие и усовершенствование вычислительной тех-

ники и накопление массивов термодинами-

ческих данных обусловили развитие нового 

направления в геохимии подземных вод — фи-

зико-химического моделирования гидрогеохи-

мических процессов. Оно позволяет решать 

на принципиально новом научном уровне ги-

дрогеохимические проблемы, связанные с эко-

логическим состоянием среды. При этом мо-

делирование геохимических процессов, свя-

зан ных с миграцией тяжелых металлов и 

ра дио -нуклидов в объектах окружающей сре-

ды, выдвигает новые требования к подходам 

фи зико-химического моделирования природ-

ных систем, а также к чувствительности и точ-

ности аналитического определения содержа-

ния компонентов в них.

Расчеты равновесия в природных много-

компонентных системах — подземных водах 

Украины, выполняли с использованием тер-

модинамического анализа и математическо-

го моделирования, в том числе программы 

PHREEQC. Основой для таких расчетов по-

служили современные представления о ми-

гра ционных формах химических элементов в 

при родных растворах (Н.О. Крюченко, 2008). 

Термодинамическое моделирование форм ми-

грации тяжелых металлов в пресных артези-

анских водах сеноманского и юрского водо-

носных горизонтов, используемых для бювет-

ного водоснабжения г. Киев, было выполнено 

с использованием программного комплекса 

GEMS, который основывается на методе мини-

мизации энергии Гиббса (Е.С. Злобина, 2013). 

Определение миграционных форм металлов в 

почвенных растворах загрязненных почв Ук-

раины определяли по программе MINTEQA2 

(Э.Я. Жовинский, И.В. Кураева, 2002).

Кинетическая модель физико-химической 

трансформации техногенных радионуклидов в 

почве, разработанная Г.Н. Бондаренко, Л.В. Ко-
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ноненко (1992), охватывает совокупность про-

цессов мобилизации, иммобилизации и ремо-

билизации. Авторы рассматривают кинетику 

трансформации техногенного вещества, кине-

тику образования мобильных и фиксирован-

ных физико-химических форм радионуклидов 

в почвах. Принципы, предложенные в этой 

модели, можно использовать и для изучения 

фи зико-химической трансформации тяжелых 

ме таллов в почвах техногенно загрязненных 

территорий.

Использование методов физико-хими чес-

кой термодинамики, кинетики и моделирова-

ния позволяет проводить исследования, вы-

полнять интерпретацию и прогнозирование 

геохимических процессов и явлений на новом 

качественном уровне.

Обзор научных работ (В.Т. Трофимов, 2009; 

В.В. Куриленко, 2004; Ю.Н. Водяницкий, 2009; 

Э.Я. Жовинский, 2002; Г.Н. Бондаренко, 1992) 

по основным направлениям развития эколо-

гической геохимии позволил выделить клю-

чевые на современном этапе проблемы: от-

сутствие систематического эколого-геохи ми-

ческого исследования территорий; отсутствие 

единой системы получения и анализа геохи-

мических данных; недостаток знаний об усло-

виях миграции и накопления химических эле-

ментов в природных и природно-техногенных 

условиях; недостаток знаний о влиянии хими-

ческих элементов на биологические виды, ин-

дивиды, биоту в целом; отсутствие знаний об 

особенностях влияния природных и техно ген-

ных геохимических полей на возникновение 

и развитие микроэлементозов у населения.
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СУЧАСНИЙ СТАН ТА ОСНОВНІ ПРОБЛЕМИ 

ЕКОЛОГІЧНОЇ ГЕОХІМІЇ В УКРАЇНІ

Проаналізовано розвиток сучасної екологічної геохі-

мії в Україні. Показано нову структуру екосистеми з 

урахуванням геологічної складової. Розглянуто пара-

метри, що визначають еколого-геохімічні умови еко-

системи та фактори формування цих умов. Доведено, 

що екологічна геохімія розвивається на основі бага-

тьох навчальних дисциплін: геохімії ландшафтів, гео-

хімії ґрунтів, гідрогеохімії, біогеохімії, урбогеохімії, 

мікроелементології, фізико-хімічного моделювання. 

Роз крито внесок співробітників Інституту геохімії, мі-

нералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН 

України у вирішення теоретичних і практичних проб-

лем екологічної геохімії.

Ключові слова: екологічна геохімія, мікроелементи, 

мі грація.
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CURRENT STATE AND MAIN PROBLEMS 

OF ENVIRONMENTAL GEOCHEMISTRY 

IN UKRAINE

The analysis of development of environmental geochemis-

try is conducted in Ukraine. It is shown that the environ-

mental geochemistry was developed based on the following 

academic disciplines: geochemistry of landscapes, geo-

chemistry of soils, hydrogeochemistry, biogeochemistry, 

urban geochemistry, physical and chemical modeling. The 

scientific contribution of E.Ya. Zhovynsky, his students 

and participation of employees of M.Р. Semenenko Insti-

tute of Geochemistry, Mineralogy and Ore Formation of 

the National Academy of Sciences of Ukraine is consi-

dered to be the main force of development of these trends. 

The paper studies the main problems of the current state 

of environmental geochemistry.

Keywords: environmental geochemistry, trace elements, 

mi gration.
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Вступ. Хлор і бром мають подібні хімічні влас-

тивості, тому в геохімічних процесах поводять-

ся приблизно однаково. Внаслідок високої 

розчинності хлориди і броміди натрію в ході 

геологічної історії Землі нагромаджувались у 

водах морів і океанів, де вже давно встанови-

лось практично незмінне співвідношення між 

цими елементами [13]:

Cl/Br (мас.) ≈ 300 або Cl/Br (мол.) ≈ 670.
Розділення іонів Cl– і Br– починається лише 

на галітовій стадії утворення евапоритів, коли 

в лагунах осаджується NaCl, а бром залиша-

ється в розсолах. Максимальна концентрація 

Br– досягається в ропі, де вже йде осадження 

хлоридів магнію [10].

Внаслідок промивання морських осадків 

прісними водами атмосферних опадів утворю-

ються підземні води з такими хлор-бромними 

коефіцієнтами [14, 15, 19]:

I. Cl/Br (мас.) ≈ 300 — для осадків догаліто-

вих стадій евапоритового процесу;

II. Cl/Br (мас.) < 300 — води розбавлення 

розсолів галітової та пізніших стадій евапори-

тових процесів;
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Визначено і обґрунтовано три основні шляхи хімічного зв’язування брому із природних вод органічними речови-

нами. Для НBr це реакції приєднання по подвійних зв’язках ненасичених сполук; для іонів Br– — радіохімічне 

окиснення радикалами ОН˙ до елементарного брому з наступним бромуванням органічних речовин або пряме 

біохімічне зв’язування у броморганічні сполуки. Наведені приклади геологічної реалізації усіх трьох шляхів.
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мічні процеси, броморганічні сполуки.

III. Cl/Br (мас.) >> 300 (до 8000 [16]) — води 

вилуговування осадків збагачених кам’яною 

сіллю NaCl.

З появою життя на Землі з’явився новий 

фактор впливу на величину хлор-бромного ко-

ефіцієнта — зв’язування брому живою орга-

нічною речовиною з утворенням різноманіт-

них броморганічних сполук (БОС). Тому в міс-

цях накопичення залишків живої органіки у 

ході її руйнування підземні води можуть знач-

но збагатитись бромом (наприклад нафтові 

води) і стають схожими на води типу II. Різке 

посилення антропогенного впливу на поверх-

неві води в ХХ ст. призвело до появи ще одного 

типу вод — вод забруднення ("води стоків"), 

які почали помітно впливати на якість підзем-

них вод, що використовуються в системах во-

допостачання. Ці води збагачені хлором і їх Cl/

Br (мас.) коефіцієнт зазвичай має значення 

близько 1000. Типи цих вод (і їх суміші) досить 

легко ідентифікувати на діаграмах (рис. 1), які 

віднедавна почали використовувати в гідрогео-

хімії [19, 20].

Враховуючи зазначене, автори [3] вважають, 

що величина Cl/Br (мас.) > 1000 в деяких плас-

тових водах на газових родовищах Передкар-
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патського прогину обумовлена припливом со-

лянок вилуговування із засолених порід Стеб-

ницького насуву. Проте води зі ще більшим 

(понад 10000) значенням Cl/Br (мас.) виявлені 

недавно і в пластових водах Локачинського та 

Великомостівського газових родовищ, що роз-

ташовані на східному борті Львівського палео-

зойського прогину, де мінералізація морських 

вод ніколи не досягала стадії осадження NaCl. 

Як могли сформуватись такі води в породах де-

вону і кембрію — невідомо. Але очевидно, що 

це могло статися лише в результаті хімічного 

зв’язування брому в цих породах розсіяною 

органічною речовиною. 

Завдання роботи: за допомогою методів фі-

зи ко-хімічного аналізу з’ясувати, які типи хі-

мічних реакцій брому з органічними речови-

нами могли призвести до появи підземних вод 

з Cl/Br (мас.) > 8000.

Основна маса брому в природних водах іс-

нує у вигляді бромід-іонів Br–; у кислому се-

редовищі за підвищеноі температури — і у 

формі молекул НBr. Форми ж існування орга-

нічних речовин надзвичайно різноманітні. Се-

ред них є різні види вуглеводнів, спиртів, кар-

бонових кислот, амінів та ін. При цьому в про-

дуктах розкладу природних органічних речовин 

найчастіше трапляються складні високомоле-

кулярні сполуки, в макромолекулах яких мо-

жуть бути присутні практично всі відомі типи 

функціональних груп (у тому числі OH–, NH
2

–, 

SH–, NO
2

–) та хімічних зв’язків між атомами 

вуглецю. Тому доцільно розглянути окремо 

мо ж ливі хімічні реакції НBr і Br– лише з типо-

вими представниками різних класів органіч-

них сполук.

Реакції за участю НBr. Бромід водню НBr за 

нормальних умов є газом, який дуже добре 

розчиняється у воді з утворенням сильної бро-

мідної кислоти:

НBr (г) + H2O (p-н) ↔ H3O
+ · Br– (р-н) ↔

↔ H3O
+ (р-н) + Br– (р-н).

Відомо [8, с. 840], що ступінь дисоціації 0,1 М 

НBr за 20 °С дорівнює 93,5 %. Отже, 6,5 % бро-

му знаходиться в цьому розчині у вигляді іон-

них пар H
3
O+·Br– (спрощено Н+Br–) та моле-

кул НBr. Сильна екзотермічність процесу гі-

дратації НBr засвідчує, що в процесі нагріван-

ня значення концентрації НBr і H
3
O+·Br– у 

розчині будуть зростати. Отже, молекули НBr у 

водних розчинах можуть існувати лише в силь-

Рис. 1. Значення хлор-бромних коефіцієнтів у різних типах природних вод [19]: І — морські води, ІІ — води 

вилуговування галіту (NaCl), ІІІ — "води стоків". Окремо виділені зони атмосферних опадів (А) і ґрунтових вод у 

США (В). Свердловини в досліджуваних водних горизонтах: 1 — східні льодовикові відклади; 2 — Флорида, 3 — 

північні плоскогір’я, 4 — центральна долина, 5 — центральні льодовикові відклади, 6 — басейн і хребет Юта, 

7 — басейн і хребет Невада

Fig. 1Fig. 1. . Values of chloride/bromide coefficients in different-type natural waters [19]: I — sea waters, II — waters of halite 

leaching (NaCl), III — "waste waters". Separately are singled out zones of atmospheric precipitation (А) and ground waters 

in USA (В). Public supply wells in studied aquifers: 1 — eastern glacial deposits; 2 — Florida, 3 — northern high plains, 

4 — central valley, 5 — central glacial deposits, 6 — basin and range Utah, 7 — basin and range Nevada
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нокислому середовищі за підвищеної темпера-

тури. Щоб з’ясувати їхню здатність до реакцій 

з різними органічними речовинами, проведено 

термодинамічний аналіз типових реакцій (за 

даними фундаментального довідника [12] для 

газоподібних речовин). Звичайно, що одер жа-

ні результати (табл. 1) не можуть співпадати з 

термодинамічними характеристиками цих же 

реакцій у водних розчинах, але вони достатні 

для оцінки імовірності цих реакцій. Для порів-

няння в табл. 1 включені також дві реакції з 

вільним бромом (Br
2
), які легко йдуть навіть за 

невисокої температури. 

Нагадаємо, що зміни ентальпії (ΔH°) для ек-

зотермічних реакцій завжди негативні, а для 

ендотермічних — позитивні. Але реально реак-

ція може відбуватись лише тоді, коли її ΔG ° 

(зміна енергії Гіббса) виявиться негативним. 

При цьому імовірність реакції тим більша, чим 

негативніша її величина ΔG°.

Із табл. 1 видно, що обмінні реакції НBr з по-

хідними вуглеводнів можливі лише зі спиртами 

та амінами (реакції 1 і 2), які не мають арома-

тичних радикалів. Але найвигідніші термодина-

мічні характеристики мають сильно екзотер-

мічні реакції приєднання HBr до ненасичених 

вуглеводнів (реакції типу 6). Самі ж вуглеводні, 

як насичені, так і ароматичні, в обмінні реакції 

з утворенням водню (реакції 10 і 11) вступати не 

можуть. Проте легко повинні реалізовуватись 

зворотні реакції дебромування воднем, які ма-

ють такі ж самі термодинамічні характеристи-

ки, тільки з протилежними знака ми. Реакції 

вуглеводнів із елементарним бромом не мають 

термодинамічних обмежень і мо жуть відбувати-

ся в широкому діапазоні значень температури. 

Одержані результати узгоджуються з фак-

тичними даними органічної хімії, але не мо-

жуть нічого повідомити про температурний 

поріг відповідних реакцій, який визначається 

лише величиною їх енергії активації. У нашо-

му випадку можна стверджувати, що енергія 

активації реакцій з елементарним бромом має 

бути значно меншою, ніж в аналогічних реак-

ціях за участю HBr, оскільки енергія зв’язку 

(D
о
) в молекулах Br

2
 набагато менша: D

о
 (Br—

Br) = 190,2 кДж/моль, а D
о
 (H—Br) = 390,5 

кДж/моль. Тому можна очікувати, що навіть 

реакції HBr з ненасиченими сполуками (типу 

6) реалізовуватимуться лише за t > 100 °С, тоб-

то в гідротермальних умовах.

На рис. 2 представлені дані про хлор-бромні 

коефіцієнти у водах грифонів і струй в гідро-

термальній системі Sаlton Sea, де породи на 

глибині у зоні розлому нагріті до 200—300 °С 

[21]. Як видно, виразно проявились два різних 

тренди змін Cl/Br (мас.) з ростом концентрації 

хлору у воді. Тренд 2 автори справедливо від-

носять до вод вилуговування кам’яної солі 

NaCl, а тренд 1 вважають результатом термо-

дифузійного концентрування морської води у 

зоні високих значень температури. Проте за-

лишається незрозумілим, чому в цих водах ве-

личина Cl/Br (мас.) виявилась не близькою до 

300, а в декілька разів більшою. На наш погляд, 

Таблиця 1. Термодинамічні характеристики (кДж/моль) 
газофазних реакцій НBr з різними типами органічних 
сполук (розраховано за даними [12])

Table 1. Thermodynamic characteristics (kJ/mole) 
of gas-phase reactions of HBr with different type 
organic compounds (calculated on the basis of data [12])

Номер 
реак-

ції

Реакція 
(ідеальні гази)

298 К 400 К

ΔH ΔG ΔH ΔG

Похідні вуглеводнів

  1 C
2
H

5
OH + HBr =

= C
2
H

5
Br + H

2
O

–34,8 –33,4 –34,5 –33,0

  2 C
2
H

5
NH

2
 + HBr = 

= C
2
H

5
Br + NH

3

–27,5 –26,5 –27,6 –26,1

  3 C
2
H

5
SH + HBr =

= C
2
H

5
Br + H

2
S

–1,84 –1,42 –2,14 –1,26

Ароматичні сполуки

  4 C
6
H

5
OH + HBr =

= C
6
H

5
Br + H

2
O

–4,23 –3,94 –4,48 –3,81

  5 C
6
H

5
NH

2
 + HBr =

= C
6
H

5
Br + NH

3

8,71 8,96 8,16 9,04

Ненасичені сполуки

  6 C
4
H

8
 + HBr =

= CH
3
CHBrC

2
H

5

бутен-1 2-бромбутан

–83,8 –43,8 –83,9 –30,2

  7 C
4
H

8
 + HBr =

=  C
4
H

9
Br

1-бромбутан

–71,0 –30,9 –71,3 –17,2

  8 C
4
H

8 
+ HBr = 

= CH
3
CHBrC

2
H

5

бутен-2

–76,9 –38,4 –76,4 –25,3

  9 C
4
H

8
 + HBr =

= CH
4
 + C

3
H

7
Br

бутен-1 1-бромбутан

–0,33 –2,89 –0,88 –3,73

Вуглеводні

10 C
2
H

6 
+ HBr =

= C
2
H

5
Br + H

2

56,9 60,0 58,2 60,7

11 C
6
H

6 
+ HBr = 

= C
6
H

5
Br + H

2

58,4 62,3 60,0 63,2

12 C
2
H

6 
+ Br

2
 =

= C
2
H

5
Br + HBr

–15,6 –46,7 –45,9 –51,0

13 C
6
H

6 
+ Br

2
 =

= C
6
H

5
Br + HBr

–14,2 –44,5 –44,2 –48,5
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Таблиця 2. Термодинамічні характеристики (кДж/моль) 
гіпотетичних реакцій заміщення за участю іонів Br– 
(розраховано за даними [6, 12])

Table 2. Thermodynamic characteristics (kJ/mole) 
of hypo thetical displacement reactions with the participation 
of ions of Br– (calculated on the basis of data [6, 12])

Номер 

реакції
Рівняння реакції ΔH°

298
ΔG°

298

14
C

2
H

5
OH (г) + Br– (р-н) = 

= C
2
H

5
Br (г) + OH– (р-н)

62,4 89,0

15 C
2
H

5
SH (г) + Br– (р-н) = 

= C
2
H

5
Br (г) + SH– (р-н)

86,1 94,7

16 C
2
H

5
NO

2
 (г) + Br– (р-н) = 

= C
2
H

5
Br (г) + NO

2
– (р-н)

54,2 79,1

17 C
6
H

5
NO

2
 (г) + Br– (р-н) = 

= C
6
H

5
Br (г) + NO

2
– (р-н)

106,1 92,9

18 C
6
H

5
OH (г) + Br– (р-н) = 

= C
6
H

5
Br (г) + OH– (р-н)

93,0 118,5
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причиною цієї аномалії могло бути хімічне 

зв’я зування значної частини брому морської 

во ди шляхом приєднання HBr до ненасичених 

фрагментів органічної речовини осадових по-

рід, частина якої постійно виноситься у вигля-

ді важких бітумів у складі мінеральної частини 

вод грифонів.

Реакції за участю іонів Br–. Теоретично іони 

Br– могли б реагувати з органічними речови-

нами способом заміщення, витісняючи атомні 

групи, що можуть існувати у вигляді аніонів. 

Реакції такого роду наведені в табл. 2 разом із 

розрахованими для них величинами ΔH° і ΔG° 

за 298 К. Хоч точність цих розрахунків і неве-

лика, вони впевнено вказують на неможли-

вість їх реалізації за невисокої температури. 

Отже, пряме зв’язування іонів Br– з органічни-

ми речовинами неможливе. Але це може бути, 

якщо перевести іони Br– в більш реакційноз-

датну форму молекулярного брому (Br
2
), тобто 

окиснити бромід-іони.

Кількість природних окиснювачів, які мог-

ли б виконати цю роботу, невелика. При цьо му 

для визначення їх здатності окиснювати Br– 

необов’язково розраховувати повні термоди-

намічні характеристики усіх відповідних реак-

цій; досить обмежитись порівнянням окисно-

відновного потенціалу системи Br
2
/Br– з від-

повідними потенціалами інших окиснювачів. 

Таке співставлення наведено в табл. 3. До чис-

ла можливих окиснювачів зараховано і бі хро-

мат-іон Cr
2
O

7
2–, натрієва сіль якого іноді ви-

користовується для приготування бурильних 

розчинів і може потрапляти в підземні води 

внаслідок буріння свердловин. Для рН-за леж-

них систем величина E° розрахована для кис-

лого, нейтрального і лужного середовищ.

Як видно, елементарний бром сам належить 

до числа сильних окиснювачів. Система Cl
2
/

Cl– має більший окисний потенціал, тому Cl
2
 

легко витісняє Br
2
 із розчинів бромідів: 

2NaBr + Cl2 = 2NaCl + Br2.
Але вже іони Fe3+ робити цього не можуть. 

Серед рН-залежних окиснювачів найсильні-

ши ми за будь-яких значень рН виявляються 

вільні радикали ОН˙, які часто утворюються у 

Рис. 2. Хлор-бромні коефіцієнти у водах 

грифонів і струй в гідро тер мальній сис-

темі Salton Sea, Каліфор нія, США [21]. 

Пунктиром позначена лінія концен тру-

вання морської води до осадження га-

літу; 1 — окремі до слідження; 2 — гі пер-

соляні; 3 — низькі рівні; 4 — А. Шурц, 

неопубл. дані; 5 — оз. Солтон Сі; 6 — 

зро шувальна вода; 7 — дренажні води 

(max); 8 — дренажні води (med); 9 — 

морська вода

Fig. 2Fig. 2. . The chloride/bromide coeffi ci ents 

in waters of griffons and streams in the 

hydrothermal system Salton Sea, Califor-

nia, USA [21]. Dotted line is a line of con-

centration of sea water up to halite pre-

cipitation; 1 — this study; 2 — hypersaline; 

3 — low TDS; 4 — A. Sturz, unpubl. data; 

5 — Salton Sea; 6 — irrigation waters; 7 — 

drain water (max); 8 — drain waters (med ); 

9 — sea water



25ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2014. 36, № 3

Таблиця 3. Стандартні окисно-відновні потенціали 
бро му та інших окиснювачів за різних pH 
(розрахо ва но за даними [1, 4, 21])
Table 3. Standardized oxidation-reduction potentials 
of bro me and other oxidizers with different pH 
(calculated on the basis of data [1, 4, 21])

Номер 

з/п

Рівняння 

напівреакції

E°, B за

рН = 0 рН = 7 рН = 14

1 Br
2
 + 2ē = 2Br– — 1,065 —

2 Cl
2
 + 2ē = 2Cl– — 1,359 —

3 Fe3+ + ē = Fe2+ — 0,771 —

4 O
2
 + 4H+ + 4ē = 

= 2H
2
O

1,271 0,857 0,442

5 O
3
 + 2H+ + 2ē =

= O
2
 + H

2
O

1,988 1,574 1,160

6 H
2
O

2
 + 2H+ + 2ē =

= 2H
2
O

1,77 1,36 0,94

7 MnO
2
 + 4H+ + 2ē =

= Mn2+ + 2H
2
O 

1,24 0,83 0,42

8 Cr
2
O

7
2– + 14H+ +

+ 6ē = 2Cr3+ + 7H
2
O

1,35 0,38 —

9 ОН˙ + H+ + ē = H
2
O 2,80 2,4 2,0
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водах під дією космічних променів або радіа-

ції. Дещо слабші окисні властивості має озон 

О
3
, який може потрапляти з повітря лише у по-

верхневі води. Очевидно, що ОН˙ і О
3
 повинні 

легко окиснювати Br– до Br
2
 за будь-яких зна-

чень рН.

Значно слабшим окиснювачем виявляється 

пероксид водню Н
2
О

2
, який звичайно утворю-

ється у водах в ході "анігіляції" радикалів ОН˙ 
(ОН˙ + ОН˙ = Н

2
О

2
). Проте E° пероксиду вод-

ню перевищує E° брому лише в нейтральному і 

кислому середовищах. Отже, окиснювати Br– 

в лужному середовищі Н
2
О

2
 не може. Ще слаб-

ші окисні властивості у кисню (О
2
), Cr

2
O

7
2– і 

MnO
2
; вони здатні окиснювати Br– тільки в 

сильнокислому середовищі.

Отже, в природних умовах практично мають 

значення лише такі окиснювачі бромідів: ОН˙, 
Cl

2
, O

3 
та Н

2
О

2
. Хлор в цей ряд ми включили 

тому, що у водах морського походження поява 

радикалів ОН˙ призводить, перш за все, до 

окиснення іонів Cl– як найбільш поширених: 

2Cl– + 2ОН˙ = Cl
2 

+ 2ОН–. У таких умовах Cl
2
 

відіграватиме роль вторинного окиснювача. 

Окиснення Br– за участю ОН˙, Cl
2
 та O

3
 відбу-

вається дуже легко, а за участю Н
2
О

2
 вимагає 

уже великої енергії активації. В роботі [18] по-

казано, що введення Н
2
О

2
 в практично ней-

тральну стерилізовану воду оз. Тегелер не спри-

чиняє зміни в ній концентрації іонів Br–. Але 

після додавання бромпероксидази (каталізато-

ра) концентрація Br– у воді починає зменшу-

ватись, а броморганічних сполук — зростати. У 

присутності фототрофних бактерій Microcystis 

aeruginosa у водах оз. Тегелер самочинно утво-

рюється така ж система, яка залежно від інтен-

сивності світла періодично змінює у воді кон-

центрації Br– та БОС. Варто підкреслити, що 

ця бактеріальна система продовжує працювати 

і в умовах відсутності світла протягом 12 днів, 

поки не будуть вичерпані усі запаси бромпе-

роксидази.

Проведений аналіз показує, що в підземних 

водах на території Волино-Поділля на величи-

ну Cl/Br (мас.) звичайно можуть впливати ли-

ше два фактори: радіоактивність вмісних порід 

або надходження поверхневих вод, що зараже-

ні фототрофними бромокиснювальними бак-

теріями.

Загальний радіаційний рівень у породах 

Львівського палеозойського прогину залежить, 

очевидно, від вмісту радіоактивних елементів, 

концентрація яких найвища у вулканогенних 

породах. У роботі [9] показано, що відклади 

силуру в прогині вміщують багато туфів, яких 

майже немає в породах кембрію та девону. То-

му порові і пластові води силуру завжди збага-

чені радіонуклідами (U238, Ra226, K40). У про-

цесі консолідації силурійських відкладів ці во-

ди по різних диз’юнктивних порушеннях були 

витіснені у породи кембрію і девону, збагачую-

чи їх радіонуклідами лише у зонах тектонічних 

порушень. Тому радіаційна активність порід кем-

брію і девону в прогині є дуже мінливою. Це 

недавно виявили автори [2], дослідження яких 

охопили і Великомостівську площу (табл. 4). 

Як видно, основним адсорбентом радіоактив-

них елементів були аргіліти та алевроліти. Най-

менша активність властива доломітам, що ма-

буть пов’язано з їх монолітністю. Спробуємо 

оцінити можливі геохімічні наслідки окисню-

вального впливу радіації аргілітів Великомос-

тівської площі, вважаючи, що вона практично 

не змінювалась протягом останнього мільйона 

років.

Як відомо [7], радіоліз води призводить до 

утворення різних продуктів:

Н
2
О → Н

2
, Н

2
О

2
, Н, ОН.

Дослідами [5, с. 828] встановлено, що вихід 

цих продуктів на кожні 100 еВ радіаційної 
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енергії в нейтральних умовах становить: G (H
2
) = 

= 0,45; G (Н
2
О

2
) = 0,70; G (H) = 2,7; G (OH) = 

= 2,2 часток.

Із табл. 4 видно, що в 1 кг аргілітів за 1 с про-

ходить в середньому 972 α-розпадів (U238, 

Ra226, W = 4,78 МеВ) та 3417 β-розпадів (K40, 

W = 1,325 МеВ). Тоді загальна енергія усіх 

розпадів за 1 с складатиме: W = 972  ·  4,78 + 

+ 3417  ·  1,325 = 9174 МеВ. Отже, загальний ви-

хід головного окиснювача ОН протягом року 

досягне: N = 9174  ·  104  ·  2,2  ·  86 400  ·  365 = 6,36  ×
× 1015 часток.

Таким чином, за 1 млн рр. їх вихід станови-

тиме 6,36  ·  1021 часток, які здатні окиснити до 

елементарного стану таку ж кількість іонів Br–, 

що становить:

М = 6,36  ·  1021/6,02  ·  1023 = 1,06  ·  10–2 моля

або 847 мг Br.

Вміст брому в морській воді ~67 мг/дм3 [13, 

с. 159]. Отже, радіогенний гідроксил здатний 

окиснити весь бром із 12,6 л морської води і 

перевести його потім у різні БОС. Але це мож-

ливо лише у тому випадку, коли вода виключе-

на із загальної системи кругообігу (ізольова-

ний резервуар), а в породах не було інших від-

новників, крім іонів Br–. Тому фактичний ефект 

радіаційного окиснення брому буде мен шим 

не набагато, бо в наших розрахунках не врахо-

вана енергія γ-випромінювання, яка у випадку 

K40 (W = 1,46 МеВ) навіть більша за енергію 

β-розпаду [11].

Отже, є усі підстави вважати, що саме це від-

бувалось на Великомостівському газовому ро-

довищі, де за повторного аналізування плас-

тових вод у св. 10 і 23 раптом зафіксовано води 

з Cl/Br (мас.) > 10 000 (табл. 5). Припускаємо, 

що це стало наслідком гідрогеологічного роз-

криття одного з ізольованих резервуарів, де 

основна маса іонів Br– під впливом радіації ви-

явилась зв’язаною в БОС. Відмітимо, що вміст 

Таблиця 4. Межі змін радіометричних параметрів порід девону і кембрію на Великомостівській площі [2]

Table 4. Variation boundaries of radiometric parameters of the Devonian and Cambrian rocks in the Velyki Mosty area [2]

Порода Вік

Питома 

α-активність, Бк/кг

Питома 

β-активність, Бк/кг Вміст U,

 сер., 10–4 %

Вміст К
2
О, 

сер., %
min max сер. min max сер.

Аргіліти, алевроліти D 735 1164 972 2632 4323 3417 3,4 5,52

Вапняки D 50 982 239 206 2300 734 1,2 1,23

Доломіти D 41 1408 725 174 834 504 2,7 0,86

 D 126 168 147 215 372 293 0,9 0,52

Вапняки Є 463 758 610 250 1601 926 2,3 1,54

Доломіти Є 126 463 351 477 819 659 1,6 1,11

Пісковики Є 210 800 451 177 1401 684 1,9 1,15

Таблиця 5. Води свердловин Великомостівського газового родовища, у яких за повторного аналізування 
визначено аномально високі хлор-бромні коефіцієнти (за матеріалами ДП "Західукргеологія")
Table 5. Waters from the boreholes of the Velyki Mosty gas field that showed abnormally high сhloride/bromide 
coefficients during reanalyzing (according to material of SE "Zakhidukrgeologia")

Номер 

св.

Глибина відбору, м

Вік

М, г/дм3

рН
Формула складу rNa/rCl Cl/Br (мас.) J, мг/дм3

Основні аналізи

10 2228—2233 D
2
st 111

5,2

Cl98SO
4
2/

Na76Ca18Mg5

0,78 210 6,34

21 2253—2368 D
2
lp

3+
pch 156

5,8

Cl100/Na66Ca27Mg6 0,67 121 7,40

Повторні аналізи (дати невідомі)

10 2235—2236 D
2
st 131

7,5

Cl97SO
4
3/

Na69Ca21Mg10

0,71 12344 0,08

21 2285—2290 D
2
pch 153

5,2

Cl99SO
4
1/

Na70Ca21Mg8

0,71 14679 0,08
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іонів J– в повторних аналізах різко зменшився, 

що також може бути результатом радіаційного 

окиснення.

На Локачинському газовому родовищі (ЛГР) 

води з аномально високим значенням Cl/Br 

(мас.) поширені набагато більше (табл. 6) і час-

то займають майже весь розріз девону. Харак-

терно, що тут свердловини (св. 1, 2, 23) з ви-

соким значенням Cl/Br (мас.) локалізуються 

поблизу Локачинського розлому, який міг слу-

гувати шляхом для підйому радіоактивних си-

лурійських вод. Все це дозволяє припустити, 

що і тут причиною появи вод з аномально ви-

соким значенням Cl/Br (мас.) було радіаційне 

окиснення іонів Br– з наступним бромуванням 

розсіяної органічної речовини, а більша поши-

реність таких вод пов’язана з меншим ущіль-

ненням девонських порід. Як видно, і тут води 

з високим коефіцієнтом Cl/Br (мас.) мають, як 

правило, дуже низьку концентрацію іонів J–.

Проте виявляється, що в деяких свердлови-

нах (св. 27, окремі проби в св. 2 і 23) ЛГР води 

з високим значенням Cl/Br (мас.) мають неве-

лику мінералізацію та явні ознаки поверхнево-

го походження (rNa/r Cl > 1; тип HCO
3
—SO

4
). 

Не виключено, що в цих випадках відбувалось 

бактеріальне поглинання іонів Br– з прямим 

синтезом БОС. Існування процесів такого роду 

відомо давно (в морських і озерних водах), але 

механізми їх досі залишаються невідомими [17].

Висновки. Аналіз показав, що існують три 

основні шляхи хімічного зв’язування брому із 

природних вод з утворенням броморганічних 

сполук:

1. Реакції обміну молекулярного НBr з на-

сиченими спиртами і амінами або більш вигід-

не приєднання до ненасичених сполук, що 

можливо лише в кислому середовищі і за до-

статньо високих значень температури (гідро-

терми).

2. Реакції окиснення іонів Br– до елементар-

ного брому з наступним бромуванням розсія-

ної органічної речовини. Природними окисню-

вачами можуть бути лише озон (O
3
), гі дроксил-

радикали (ОН˙) та пероксид водню (Н
2
О

2
), які 

мають фото- або радіохімічне походження. Ре-

акції з O
3
 і ОН˙ можливі за будь-яких умов, а з 

Н
2
О

2
 — лише в нейтральних і кислих розчинах 

Таблиця 6. Пластові води Локачинського газового родовища з високим (понад 1000) 
значенням хлор-бромних (масових) коефіцієнтів (за матеріалами ДП "Західукргеологія")
Table 6. Formation waters of the Lokachy gas field with a high (over 1000) value of chloride/bromide 
(mass) coefficients (according to material of SE "Zakhidukrgeologia")

Номер 

св.
H, м Вік М, г/дм3 рН Тип води* rNa/r Cl Cl/Br (мас.) J, мг/дм3

1 994 D
2

72,66 6,5 Cl/NaCaMg 0,68 1774 0,85

1 1052 D
 2

71,56 5 Cl/NaCaMg 0,65 1621 —

1 1075 D
1

84,54 6 Cl/NaCaMg 0,63 1418 0,42

1 1143 D
1

43,77 6,5 Cl/NaCaMg 0,67 5856 —

2 974 D
2

43,77 6 Cl/NaCaMg 0,72 2243 —

2 1037 D
1

88,83 5,5 Cl/NaCaMg 0,62 1511 0,85

2 1047 D
1

13,39 7 ClHCO
3
SO

4
/Na 1,39 2482 —

2 1052 D
1

88,83 5,5 Cl/NaCaMg 0,62 64005 10,0

2 1095 D
1

58,53 5 Cl/NaCaMg 0,68 5292 —

3 983 D
2

28,46 6 Cl/NaCa 0,59 22136 —

6 1086 D
1

41,04 8 Cl/NaCa 0,64 9926 —

8 953 D
2

72,34 5,5 Cl/NaCaMg 0,65 2609 —

8 968 D
2

47,96 6,5 Cl/NaCaMg 0,55 3931 —

23 958 D
2

43,88 6,5 Cl/NaCaMg 0,73 1821 —

23 984 D
2

37,68 6 Cl/NaCaMg 0,53 8899 0,85

23 988 D
1

10,19 8 ClHCO
3
/Na 1,15 3905 —

23 1033 D
1

9,44 7 ClHCO
3
/NaCa 0,92 4250 —

23 2065 Є 118,87 5 Cl/CaNaMg 0,41 2162 —

27 989 D
1

10,48 8 ClHCO
3
/Na 1,15 3905 —

27 1033 D
1

9,44 7 ClHCO
3
/NaCa 0,92 4250 —

П р и м і т к а. *  У формулі типу води вказані компоненти, вміст яких перевищує 10 %-екв.

 N o t e. * in formulas of water type the authors indicate components, which content does not exceed 10 %-eq.
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за достатньо високої температури або наявнос-

ті каталізатора.

3. Біохімічне окиснення іонів Br– з прямим 

утворенням броморганічних сполук за участі 

фототрофних бактерій і водоростей. Відігра-

ють основну роль у природних процесах, меха-

нізми яких досі залишаються невідомими. Од-

ним із варіантів може бути окиснення перок-

сидом водню в присутності бромпероксидази 

за участю фототрофних ціанових бактерій Mic-

rocystis aeruginosa. 
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ХИМИЧЕСКОЕ СВЯЗЫВАНИЕ БРОМА 

ОРГАНИЧЕСКИМИ ВЕЩЕСТВАМИ 

ИЗ ПРИРОДНЫХ ВОД 

(ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ)

Показано, что существует три основных пути хими-

ческого связывания брома из природных вод с образо-

ванием броморганических соединений. 1. Реакции об-

мена молекулярного НBr с насыщенными спиртами и 

аминами или еще более выгодные реакции присоеди-

нения к ненасыщенным соединениям. Возможны 

лишь в кислой среде при достаточно высоких значе-

ниях температуры (гидротермы). 2. Реакции окисле-

ния ионов Br– до элементарного брома с последую-

щим бромированием рассеянного органического ве-

щества. Природными окислителями могут служить 

озон (O
3
), гидроксилрадикалы (ОН˙) и пероксид водо-

рода (Н
2
О

2
), имеющие фото- или радиохимическое 

происхождение. Реакции с O
3
 и ОН˙ возможны при 

любых условиях, а с Н
2
О

2
 — только в нейтральных и 

кислых растворах при достаточно высокой температу-

ре или наличии катализатора. 3. Биохимическое окис-

ление ионов B– с образованием броморганических со-

единений при участии фототрофных бактерий или 

водорослей. Играет важнейшую роль в природных 

процессах, однако механизм процесса еще неизвестен. 

Одним из его вариантов можно считать окисление 

Н
2
О

2
 в присутствии бромпероксидазы при участии 

фототрофных циановых бактерий Microcystis aerugino-

sa. Приведены примеры геологической реализации 

всех названных путей.

Ключевые слова: природные воды, хлор-бромный ко-

эффициент, химические реакции, термодинамические 

расчеты, радиохимические процессы, броморганичес-

кие соединения.
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CHEMICAL BINDING OF BROMINE 

WITH ORGANIC MATTERS FROM NATURAL 

WATERS (PHYSICAL-CHEMICAL ANALYSIS)

Evidence is presented that there are tree main ways of 

chemical binding of bromine from natural waters with the 

formation of organobromine compounds. 1. Exchange re-

ac tions between molecular НBr and saturated with alcohol 

and amines or more favourable reactions of addition to un-

saturated compounds. They are possible only in acid me-

dium at rather high temperatures (hydrotherms). 2. Oxi di-

zing reactions of Br–-ions up to elementary bromine with 

further bromifications of dispersed organic matter. Ozone 

(O
3
), hydroxylradicals (ОН˙) and hydrogen peroxide 

(Н
2
О

2
), that are of photo- and radiochemical origin, may 

serve as natural oxidizers. Reactions with O
3
 and ОН˙ are 

possible under any conditions, and with Н
2
О

2
: only in 

neutral and acid solutions at rather high temperatures and if 

a catalyzer is available. 3. Biochemical oxidizing of Br–-

ions with the formation of organobromine compounds with 

the participation of phototrough bacteria and algae. It plays 

the important role in natural processes, but the mechanism 

of the process is still unknown. Oxidizing of Н
2
О

2
 in the 

presence of bromperoxidase with the participation of pho-

totrough cyanogens bacteria Microcystis aeruginosa may be 

considered as one of variants of the process. Examples of 

geological realization of all mentioned ways are given.

Keywords: natural waters, chloride/bromide coefficient, 

che mical reactions, thermodynamic calculations, radio-

che mical processes, organobromine compounds.
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ІЗОТОПНИЙ СКЛАД ВУГЛЕЦЮ ТА КИСНЮ ЖИЛЬНИХ КАРБОНАТІВ 
ЗОНИ РАХІВСЬКО-ТИСЕНСЬКОГО РОЗЛОМУ УКРАЇНСЬКИХ КАРПАТ

У роботі показано результати дослідження ізотопного складу вуглецю та кисню карбонатів із жильної мінералі-

зації в зоні Рахівсько-Тисенського розлому переважно у флішових відкладах крейдового віку південно-східної 

частини Українських Карпат. Визначено δ13C та δ18О понад 50 проб карбонатів. Результати ізотопних досліджень 

кальциту, кальцитового оніксу та арагоніту дали змогу більш детально охарактеризувати особливості формуван-

ня жильної мінералізації, джерело компонентів розчинів і генезис.

Ключові слова: δ13C, δ18О, жильна мінералізація, кальцит, кальцитовий онікс, арагоніт, Українські Карпати.

Вступ. Різновіковим стратиграфічним комплек-

сам Українських Карпат властива жильна мі-

нералізація переважно карбонатного мінераль-

ного складу, яка, на думку багатьох учених, 

приурочена до розломів загальнокарпатського 

та поперечного простягання [2, 3, 5, 7, 13, 14]. 

Відомо, що розривні порушення є своєрідни-

ми каналами, по яких мігрують різнокомпо-

нентні флюїди, зокрема рудні, з глибинних го-

ризонтів Землі у приповерхневі, де відбуваєть-

ся їх розвантаження [19]. Упродовж міграції 

флюїд активно взаємодіє із вмісними породами, 

внаслідок чого відбувається постійна зміна йо-

го термодинамічних параметрів і компонент-

ного складу, вагомий вплив має також змішу-

вання із водами водоносних горизонтів [15, 23]. 

Одним із найважливіших компонентів у складі 

флюїду зазвичай є розчинений вуглекислий газ, 

що утворюється унаслідок процесів глибинної 

дегазації магми, метаморфізму або катагене-

тичних змін осадових порід [23, 25]. Збагачений 

розчиненим СО
2
 флюїд взаємодіє з вмісними 

породами, що призводить до збільшення кон-

центрації гідрокарбонат- та карбонат-іонів.

Подібні процеси характерні і для розривних 

порушень в Українських Карпатах. Так, у зоні 

Рахівсько-Тисенського розлому Українських Кар-

пат у різновікових флішових відкладах поши-

рені переважно карбонатні жили і прожилки, 

численні сучасні травертинові утворення на 

поверхні, джерела вуглекислих гідро карбо нат-

но-хлоридно-натрієвих мінеральних вод та ди-

фундування еманацій "сухих" газів (ймовірно 

СО
2
) уздовж долини р. Чорна Тиса. Зона Ра-

хівсько-Тисенського розлому (Тисенська зона 

розломів, за А.К. Бойком [1], Я.В. Федориним 

[12]), що має субмеридіональне простягання уз-

довж верхів’я р. Тиса та долини р. Чорна Ти са, 

згідно з працею Ю.З. Крупського та О.Ю. Круп-

ської [6], є фрагментом Солотвинсько-Над вір-

нянсько-Дубненської зони поперечних розло-

мів. Виявлені прояви жильної карбонатної мі-

нералізації різного мінерального складу і, ймо -

вірно, генезису, зосереджені в зоні перетину 

цього розлому та насуву Мармароського крис-

талічного масиву на Рахівський покрив, Пор-

кулецького (Буркутського) покриву на Чорно-

гірський та Дуклянський покриви (рис. 1).

Єдиної думки про походження флюїдів, ге-

незис та вік жильної карбонатної мінераліза-
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ції в межах Українських Карпат немає [2—5, 

13, 14]. 

Метою дослідження є встановлення особли-

востей генезису різної за мінеральним складом 

карбонатної мінералізації у зоні Рахівсько-Ти-

сенського розлому за результатами ізотопних 

досліджень карбонатів.

Геологічна будова. Рахівсько-Тисенський 

розлом знаходиться в південно-східній частині 

Українських Карпат і перетинає з півдня на 

північ загальнокарпатські тектонічні структу-

ри: Мармароський кристалічний масив, Кам’я-

нопотіцький покрив та флішові (Рахівський, 

Поркулецький, Дуклянський і Чорногірський) 

покриви Зовнішніх Карпат (рис. 1). Рахівсь-

кий, Поркулецький та Дуклянський покриви в 

досліджуваному районі складені флішовими 

відкладами крейдового віку. Рахівська світа, 

що утворює однойменний покрив, складена 

чорним та темно-сірим, переважно тонкорит-

мічним флішом ранньокрейдового віку із про-

шарками вапняків та мергелів [8]. Крейдові 

відклади білотисенської та буркутської світ 

складають нижню частину розрізу Поркулець-

кого покриву. Безпосередньо в зоні насуву 

Пор кулецького на Дуклянський та Чорногір-

ський покриви спостерігаються виходи порід 

тростянецького вулканічного комплексу юрсь-

кого-нижньокрейдового віку [8]. Нижня час-

тина розрізу Поркулецького покриву в межах 

досліджуваної території представлена сірими 

та вапнистими аргілітами, тонко- та грубоша-

руватими пісковиками барем-альбського віку 

(білотисенська світа). Розріз нарощують товщі 

(до 1,5 м) масивних пісковиків буркутської сві-

ти (рис. 1) [8, 11].

Подібно до Чорногірського, найдавніші від-

клади ранньокрейдового віку в межах Дуклян-

ського покриву представлені чорними сланця-

ми, аргілітами, пісковиками з включеннями 

кременистих вапняків та сидеритів шипітської 

світи. Відклади верхньокрейдового віку скла-

дені темно-сірим, піщано-глинистим тонко-

ритмічним флішом яловичорської світи з про-

шарками пісковиків, вапняків, мергелів (рис. 1).

Методи і методологія досліджень. Для дослід-

жень обрано карбонатні мінерали (мономіне-

ральні фракції арагоніту, кальциту, Fe-Mn кар-

бонатів, давсоніту) із жил та прожилків в оса-

дових породах.

Дослідження ізотопного складу вуглецю та 

кисню карбонатних мінералів здійснено в ла-

бораторії Інституту наук про Землю Грацького 

університету ім. Карла і Франца м. Грац, Ав-

стрія (Institute of Earth Sciences, Karl-Franz Uni-

versity of Graz).

Із мономінеральних фракцій виготовлено 

по рошкові препарати, що за температури 70 °С 

реагували з 100%-ю фосфатною кислотою до 

розчинення карбонатів і виділення чистого 

СО
2
 [22]. Вимірювання параметрів підготов-

лених проб виконано за допомогою мас-спек-

трометра Thermo-Finnigan Delta Plus isotope-ratio 

mass spectrometer. Для отримання достовірних 

результатів вимірювання кожного зразка вико-

нували тричі. Стандартне відхилення вимірю-

вання відносно NBS-19 і внутрішнього стан-

Рис. 1. Геологічна карта району досліджень (за мате-

ріалами Б. Мацьківа та ін., 2005  [8] та Я. Федоріна, 

1981 [12]): 1 — Мармароський кристалічний масив, 

2 — тростянецька товща, 3 — рахівська світа, 4 — бі-

ло тисенська світа, 5 — буркутська світа, 6 — шипітська 

світа, 7 — яловичорська світа, 8 — насуви, 9 — роз-

ломи, 10 — Рахівсько-Тисенський розлом, 11 — геоло-

гічні границі, 12 — річки, 13 — точки опробування в 

проявах жильної мінералізації

Fig. 1Fig. 1. . Geological map of the studied area (after Matskiv 

et al., 2005 [8] and Ya. Fedorin, 1981 [12]): 1 — Marmarosh 

massif, 2 — Trostianets formation, 3 — Rakhiv formation, 

4 — Bila Tysa formation, 5 — Burkut formation, 6 — Shy-

pit formation, 7 — Yalovychor formation, 8 — thrusts, 9 — 

faults, 10 — Rakhiv-Tysa fault, 11 — geological boundaries, 

12 — rivers, 13 — veins mineralization points

31



ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2014. 36, No 3

С.Я. КРІЛЬ 

дарту лабораторії становить 0,1 ‰ для δ18O і 

δ13C. Результати представлені у проміле (‰), 

стандарт V-PDB. 

Стандарт V-PDB зазвичай використовують 

для визначення δ13C та δ18О у карбонатах. Зна-

чення δ18O були приведені до стандарту V- 

SMOW. Для перетворення значень δ18O із V- 

PDB до V-SMOW використано класичне спів-

відношення [20]:

δ18O
SMOW

 = 1,03086 δ18O
PDB  

+ 30,86.

Результати досліджень. Загалом відібрано 

для визначення δ13C
V-PDB

 та δ18О
V-PDB 

52 проби 

арагоніту, кальциту, Fe-Mn карбонатів (сиде-

риту, анкериту) (рис. 2) із чотирьох проявів 

жильної мінералізації (точок опробування) у 

від кладах яловичорської, поркулецької, рахів-

ської світ (табл. 1). 

Кальцитові жили. Нами опробувано кальцит 

із кількох точок у межах Поркулецького по-

криву. Так, у с. Кваси у лівому борті р. Тиса 

(точка опробування (ТО) № 2) у корінному ви-

ході порід буркутської світи розміром 4 × 15 м у 

зоні розривного порушення в ядрі антикліналь-

ної складки, утвореної масивними пісковика-

ми, виявлено численні карбонатні жили і про-

жилки, виповнені кальцитом, давсонітом, за-

лізистими карбонатами, кварцом (марма рось-

кими діамантами (рис. 2, b).

Кальцит характеризується різними значен-

нями δ13С
V-PDB 

. За вмістом важкого ізотопу 

кар бону можна виділити два типи кальциту: 

Рис. 2. Прожилки, виповнені арагонітом (а), кальцитом та Fe-Mn карбонатами (b, c), 

каль цитом (зона карбонатизації порід) (d ), кальцитовим оніксом і арагонітом (e)

Fig. 2Fig. 2. . Veins filled with aragonite (a), calcite and Fe-Mn carbonate (b, c), calcite (intensive car-

bonatization zone) (d ), calcite onyx with aragonite (e)
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1) із середніми значеннями δ13С
V-PDB 

–0,5 ‰, 

δ18О
V-PDB 

–11 … –9 ‰; 2) збагачений важким 

ізотопом 13С (середнє значення δ13С
V-PDB

 

+7,2 ‰) та значеннями δ18О
V-PDB

 близько 

– 4 ‰. Залізисті карбонати мають додатні зна-

чення δ13С
V-PDB 

та δ18О
V-PDB

, що змінюються в 

широкому діапазоні (табл. 1; рис. 3, b).

У правому борті р. Тиса (с. Кваси) в піс ко-

виках буркутської світи (ТО № 3)
 
кальцит ха-

рактеризується δ13С
V-PDB

, близьким до 0 ‰ (від 

+0,0 до +0,4 ‰), і збагачений легким ізотопом 

кисню 16О (δ18О
V-PDB 

від –10,8 до –11,8 ‰).

У зоні насуву Мармароського кристалічного 

масиву на Рахівський покрив у правому борті 

р. Тиса (150 м над рівнем русла) на південній 

околиці м. Рахів (ТО № 4) розвиваються ак-

тивні сучасні процеси карбонатизації у вміс-

них породах, що проявлені у заміщенні порід 

пелітоморфним кальцитом із подальшим ут-

воренням прожилків (рис. 2, d ). Такі скла-

дені переважно кальцитом карбонатні утво-

рен ня характеризуються середніми значення-

ми δ13С
V-PDB

  +1,4,  δ18О
V-PDB

  +10,6 ‰.

Арагонітові жили. Рідкісний для Українсь-

ких Карпат мінерал арагоніт виявлений у зоні 

перетину двох розривних порушень: насуву 

Пор кулецького покриву на Дуклянський та 

поперечного розривного порушення (Рахів сь-

Num-
ber

Information

Carbon and oxygen 
isotopic composition

δ13С
V-PDB

δ18О
V-PDB

δ18O
V-SMOW

27 Арагоніт 8,0 3,5 34,5

28  Те саме 7,1 1,9 32,9

29 Кальцит 0,1 –10,8 19,7

30  Те саме 0,1 –10,9 19,6

31 Арагоніт (І генерація) 8,1 –2,7 28,1

32       Те саме 8,1 –2,7 28,1

33 Кальцитовий онікс 

(ІІ генерація)

7,7 –0,7 30,1

34     Те саме 7,8 –1,1 29,8

35 Арагоніт (ІІ генерація) 8,5 –2,4 28,4

36       Те саме — — 30,9

37 Кальцитовий онікс 

(ІІІ генерація)

7,6 –1,4 29,4

38         Те саме 7,5 –1,7 29,1

39 Кальцитовий онікс 8,0 3,6 34,5

40         Те саме 8,0 3,6 34,6

41 Кальцит (тонкий 

прожилок)

0,4 –11,8 18,7

42        Те саме 0,3 –11,8 18,7

43 Арагоніт (давніша 

генерація)

8,6 –5,9 24,8

44         Те саме 8,6 –6,0 24,7

45 Арагоніт (молодша 

генерація)

9,1 –5,9 24,7

46         Те саме 9,0 –5,9 24,7

Точка опробування № 4

47 Кристалічний каль цит 

зі змінених вмісних 

порід (зона карбо на-

ти зації)

1,5 –10,3 20,3

48       Те саме 1,5 –10,1 20,4

49             "     1,4 –10,7 19,8

50             "          1,4 –10,8 19,7

51             "     1,2 –10,8 19,7

52             "     1,4 –11,1 19,4

Таблиця 1. Ізотопний склад вуглецю та кисню карбонатів
Table 1. Carbon and oxygen isotopes composition of carbonates

Num-
ber

Information

Carbon and oxygen 
isotopic composition

δ13С
V-PDB

δ18О
V-PDB

δ18O
V-SMOW

Точка опробування № 1

1 Арагоніт 7,8 8,8 39,9

2  Те саме 7,7 8,7 39,8

3        " 7,8 9,1 40,3

4        " 7,7 8,7 39,8

5 Арагоніт (білі зони 

кристалів)

8,1 9,2 40,3

6      Те саме 8,1 9,4 40,6

Точка опробування № 2

7 Кальцит 7,4 –4,6 26,1

8  Те саме 7,0 –5,1 25,6

9        " –0,6 –11,3 19,2

10        " –0,4 –11,0 19,5

11 Прожилок кальциту 

із бітумами

–0,5 –9,8 20,8

12  Те саме –0,5 –9,9 20,7

13 Давсоніт 7,3 13,4 44,6

14   Те саме 7,4 13,7 45,0

15 Сидерит 6,7 1,3 32,2

16  Те саме 6,3 1,3 32,2

17        " 4,0 9,1 40,3

18        " 3,9 – –

Точка опробування № 3

19 Радіально-проме нис-

тий агрегат ара гоніту

9,5 3,9 34,9

20  Те саме  9,2 3,0 34,0

21         "            8,9 –1,4 29,4

22         "        9,0 –1,3 29,5

23 Кальцит, масивний 

прожилок 

0,0 –11,1 19,5

24          "      0,1 –11,0 19,5

25 Арагоніт 8,8 –5,7 25,0

26  Те саме 8,8 –5,9 24,8
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ко-Тисенського розлому) в долині р. Тиса в 

межах с. Кваси (рис. 1). У долині потоку Трос-

тянець у правому борті в 100 м від гирла ло-

кально відслонені флішові відклади яловичор-

ської світи (ТО № 1) та магматичні породи 

тростянецького комплексу (рис. 1). Жильна 

мінералізація виповнює тріщини в пісковиках 

крейдового віку і представлена карбонатними 

мінералами (арагонітом та залізистими карбо-

натами). Арагоніт утворює окремі видовжено-

призматичні кристали розміром 0,5—3 см, а 

також друзи та щітки (рис. 2, а). Більшість 

кристалів арагоніту прозорі, хоча для деяких із 

них характерною є зональна будова, що зумов-

лено послідовною зміною забарвлення (пома-

ранчеві, білі та безбарвні зони). Середнє зна-

чення δ13С
V-PDB 

арагоніту становить +7,9, а 

δ18О
V-PDB 

— +9 ‰ (табл. 1; рис. 3).

Також арагоніт виявлений у крейдових піс-

ковиках буркутської світи в урочищi Скали у 

с. Кваси, у правому борті і руслі р. Чорна Тиса 

(розмір 30 × 85 м). Мінералізація приурочена 

до зони лівостороннього зсуву у бортах та руслі 

річки. У межах прояву спостерігаємо зони дроб-

лення, брекчіювання порід, дзеркала ковзання 

різного розміру.

Зони брекчіювання представлені слабозце-

ментованим аргілітом, брилами (розміром до 

0,7—0,8 м) та уламками пісковиків буркутської 

світи. Тріщини у породах здебільшого випов-

нені карбонатними мінералами (кальцит, ара-

гоніт, кальцитовий онікс, сидерит, давсоніт), 

що утворюють прожилки і жили потужністю 

від кількох міліметрів до 10—15 см, а також ре-

альгаром та ярозитом (рис. 2, с, е) [10]. 

За результатами мінералого-генетичних та 

текстурно-структурних досліджень жил із різ-

ним мінеральним виповненням виявлено за-

кономірну послідовність мінералоутворення. 

Так, жили, виповнені натічними, масивними 

агрегатами кальцитового оніксу та радіально-

променистим крупнокристалічним арагонітом, 

перетинають та зміщують відносно давніші 

кальцитові жили [10]. 

Рис. 3. Співвідношення δ13С та δ18О у карбонатах із жил в межах проявів жильної мі не ралізації у точках опро-

бування № 1 (a), № 2 (b), № 3 (c), № 4 (d ): 1 — кальцит, 2 — арагоніт, 3 — кальцитовий онікс, 4 — Fe-карбонат

Fig. 3.  δ13C and δ18O values in carbonates from veins in mineralization points by observation point No 1 (a), No 2 (b), No 3 

(c), No 4 (d ): 1 — calcite, 2 — aragonite, 3 — calcite onyx, 4 — Fe-carbonate

Таблиця 2. Ізотопний склад вуглецю 
та кисню арагоніту і кальцитового оніксу
Table 2. Carbon and oxygen isotopes 
composition of aragonite and calcite onyx 

Mineral
δ13С

V-PDB
 δ18O

V-PDB
 δ18O

V-SMOW
 

average value

Aрагоніт (Іa) 8,1 –2,7 28,1

Кальцитовий 

онікс (ІІo)

7,8 –0,9 30,0

Aрагоніт (ІІa) 8,5 –2,4 29,7

Кальцитовий 

онікс (ІІІo)

7,6 –1,6 29,3
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Рис. 4. Співвідношення δ13С та δ18О у кальциті (a) та арагоніті (b) із жил. Точки 

опробування: 1 — № 1, 2 — № 2, 3 — № 3, 4 — № 4

Fig. 4Fig. 4. . δ13C and δ18O values in calcite (а) and aragonite (b) from veins. Observation points:

1 — No 1, 2 — No 2, 3 — No 3, 4 — No 4

Кальцитовий онікс та радіально-проме нис-

тий арагоніт збагачені важким ізотопом вугле-

цю 13С
V-PDB 

. Середнє значення δ13С
V-PDB 

араго-

ніту +8,8, а в деяких пробах сягає +9,5 ‰, 

δ13С
V-PDB

 кальцитового оніксу змінюється від 

+7,0 до +8,0 ‰ (рис. 3, с), δ18О
V-PDB 

, як і 

δ13С
V-PDB

, змінюється в широкому діапазоні: 

δ18О
V-PDB

 арагоніту — від – 6 ‰ до +3,9 ‰, 

кальцитового оніксу — від –1,7 ‰ до +3,6 ‰. 

Кальцитовий онікс і арагоніт утворюють 

мінеральну асоціацію. Досить часто кальцито-

вий онікс і різні генерації арагоніту ритмічно 

чергуються, утворюючи своєрідну смугастість 

(рис. 2, е). 

Проаналізовано ізотопний склад вуглецю та 

кисню із кількох генерацій арагоніту та каль-

цитового оніксу (табл. 2). Зазначимо, що різ-

новікові генерації арагоніту зазвичай на 0,4—

0,6 ‰ збагачені важкими ізотопами 13С та 18О 

порівняно з кальцитовим оніксом.

Обговорення результатів. У працях М.Д. Бра-

туся та С.Б. Ломова [2], О.І. Матковського та 

ін. [9] узагальнено дані щодо ізотопного скла-

ду кальциту жильних утворень із різновікових 

флішових відкладів Українських Карпат. Так, 

δ13С
V-PDB

 жильного кальциту зазвичай зміню-

ється від –5,6 до +1,5 ‰ і наближається до 

значення δ13С
V-PDB

 вмісних порід. Наприклад, 

у межах Поркулецького та Рахівського пок-

ривів δ13С
V-PDB

 жильного кальциту становить 

–1,7 … +0,8 та –0,5…+0,8 ‰ [9], а значення 

δ18О
V-SMOW

 кальцитів різновікових флішових 

комплексів Українських Карпат складає +19,4 … 

…+27,7 ‰ (δ18О
V-PDB

  –11,12… –3,06 ‰, від-

повідно до формули). 

Рис. 5. δ13C
PDB

 та δ18О
SMOW 

основних природних ре-

зервуарів вуглецю і кисню (1 ) (за Дж. Гоефсом, 2009 

[21]) та досліджуваних карбонатів (2 — кальцит, 3 — 

кальци товий онікс, 4 — арагоніт)

Fig. 5Fig. 5. . δ13C
PDB

 and δ18О
SMOW

 values of the main nature 

car bon and oxygen reservoirs (1 ) (by Hoefs, 2009 [21]) 

and car bonates under study (2 — calcite, 3 — calcite onyx, 

4 — aragonite)
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Отримані нами результати дослідження каль-

цитових жил (табл. 1; рис. 4) узгоджуються з 

раніше опублікованими даними щодо Україн-

ських Карпат [2, 9].

Дослідження ізотопного складу арагоніту із 

жильних утворень у межах Українських Карпат 

проведено вперше. Арагоніти із жил у піско-

виках яловичорської та буркутської світ мають 

подібні значення δ13С, але суттєво різняться 

за δ18О
V-PDB 

. Наприклад, у межах прояву жиль-

ної мінералізації в масивних крейдових піс-

ковиках буркутської світи середнє значення 

δ13С
V-PDB

 становить +8,8, а в пісковиках яло-

вичорської світи — δ13С
V-PDB

 +7,9 ‰. Крис-

тали арагоніту в обох проявах збагачені важ-

ким ізотопом 13С порівняно із вмісними поро-

дами. Натомість, δ18О
V-PDB 

має діапазон значень 

від –6,0 до +3,9 та +8,8 … +9,2 ‰ відповідно 

(рис. 4). Кальцитовий онікс, що асоціює з 

арагонітом, характеризується дещо нижчим 

значеннями δ13С
V-PDB

: від +7,0 до +8,0 ‰, 

δ18О
V-PDB

 — +1,7 … +3,6 ‰.

У природних карбонатах кальцію значення 

δ13С та діапазон їх зміни залежить не тільки від 

значень δ13С карбону СО
2(газ)

, СО
3

2–, HCO
3

– 

та інших аніонів у мінералоутворювальному 

розчині, але і від багатьох термодинамічних 

параметрів середовища, зокрема температури 

(наприклад, δ13С карбонатів, що осаджуються 

з розчину, змінюється на 0,04 ‰ внаслідок 

зростання температури розчину на 1 °С), які 

впливають на фракціонування ізотопів карбо-

ну між рідкою, твердою та газовою фазами в 

середовищі [22]. Окрім параметрів середови-

ща на ізотопний склад вуглецю в кальциті та 

арагоніті впливають також відмінності в струк-

турі мінералів. Так, експериментальними до-

слідженнями підтверджено, що в процесі крис-

талізації кальцит збагачується 13С
V-PDB

 на 0,9, 

а арагоніт на 2,7 ‰ відносно карбонат-іонів у 

розчині [21]. В умовах термодинамічної рівно-

ваги за температури 25 °С арагоніт також буде 

збагачений на 18О
V-PDB

 відносно кальциту на 

0,6 ‰ [15]. Тому можна припустити, що від-

мінності у значеннях δ13С
V-PDB

 та δ18О
V-PDB

 

арагоніту та кальцитового оніксу, які асоцію-

ють в жилах, зумовлені особливостями вход-

ження 13С
V-PDB

 у структуру мінералів і могли 

сформуватися з однотипних розчинів.

Таке значне збагачення важким ізотопом 

вуглецю 13С (δ13С
V-PDB

 +7 … +9 ‰) зазвичай 

нетипове для низькотемпературних карбонатів 

(рис. 5). Лише карбонатні мінерали пізніх па-

рагенетичних асоціацій рудних родовищ, час-

то збагачені 13С порівняно з більш ранніми 

карбонатами, можуть характеризуватися висо-

кими позитивними значеннями δ13С
V-PDB

 [20]. 

Ізотопний склад вуглецю таких гідротермаль-

них карбонатів залежить не тільки від загаль-

ного ізотопного складу вуглецю рудогенеру-

вального флюїду, а також від фугітивності кис-

ню ( f O
2
), рН, температури, іонної сили роз -

чину і від загальної концентрації вуглецю. В 

гідротермальному флюїді основними вуглець-

вмісними сполуками є СО
2
, Н

2
СО

3
, НСО

3
–, 

СО
3

2– і СН
4
. Вміст сполук вуглецю безпосе-

редньо визначається активністю іонів водню, 

рН, частково — іонною силою і температурою 

флюїду. Значення δ13С в системі СО
2
 — Н

2
СО

3
 

за даної  f O
2 

залежить від рН, оскільки зі змі-

нами кислотності змінюється вміст НСО
3

– і 

СО
3

2–. Так, на основі експериментальних да-

них встановлено, що за f O
2 

= 10–39 атм, рН від 

2 до 6, значення δ13С в системі СО
2 

— Н
2
СО

3
 

може досягати +22 ‰, а зі збільшенням рН від 

6 до 12 збільшується ще на +4 ‰ [20]. Відпо-

відно, значення δ13С кальциту, який осаджу-

ється із гідротермального флюїду, залежить не 

лише від δ13С флюїду, а й від значень рН,  f O
2 
.

Фракціонування ізотопів карбону між вуг-

лекислим газом та гідрокарбонатами у розчині 

також могло спричинити надважкі значення 

δ13С в арагоніті та кальцитовому оніксі. За умов 

активної дегазації СО
2(газ)

 легкий ізотоп 12С 

внаслідок фракціонування переходить у СО
2
, а 

тверді фази карбонатів, що осаджуються, зба-

гачуються 13С [16, 17, 24]. За даними польських 

дослідників М. Дулінскі та ін. [18] в районі 

м. Криниця (Польські Карпати) виявлено, що 

із вуглекислими мінеральними водами пов’я-

зано формування збагаченого 13С (δ13С + 8,2 ± 

± 0,5 ‰) кальциту у вмісних породах.

Подібні процеси, ймовірно, діяли і діють у 

зоні Рахівсько-Тисенського розлому вздовж до-

лини р. Чорна Тиса, на що вказують форму-

вання сучасних травертинів, численні джерела 

вуглекислих мінеральних вод та активне по-

всюдне поширення мофет (дифундування га-

зів, ймовірно СО
2
).

Висновки. Результати ізотопних досліджень 

жильних карбонатів дали підстави зробити вис-

новок, що утворення карбонатних прожилків 

у крейдових відкладах відбувалося за активної 

участі вуглекислоти глибинного походження, 

яка активно взаємодіяла з вмісними флішови-

ми породами, а також рудних розчинів. 
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Формування карбонатної мінералізації від-

бувалося із розчинів різного генезису. Жили, 

виповнені кальцитом, сформувалися із розчи-

нів, що активно взаємодіяли із вмісними по-

родами. Ізотопний склад вуглецю та кисню 

кальцитових жил із досліджених флішових 

товщ Українських Карпат вказує на просто-

рово-генетичний зв’язок жильних мінералів і 

вмісних порід. Більш пізні жили, виповнені 

кальцитовим оніксом та арагонітом, збагаче-

ні важким ізотопом вуглецю 13С порівняно із 

вмісними породами та кальцитовими жилами. 

Таке збагачення характерне для пізніх параге-

нетичних асоціацій у межах рудних родовищ 

[20], підтверджує зв’язок формування арагоні-

ту в крейдових відкладах із рудною арсеновою 

мінералізацією. Сучасні прояви мінералізації 

пов’язані із процесами карбонатизації вмісних 

порід у зоні насуву Мармароського кристаліч-

ного масиву на Рахівський покрив. Зона кар-

бонатизації просторово пов’язана із джерела-

ми високомінералізованих вуглекислих міне-

ральних вод, які, ймовірно внаслідок взаємодії 

з вмісними породами збагатилися вуглецем. 

Ізотопний склад вуглецю та кисню кальциту із 

таких зон співпадає зі складом жильного каль-

циту в досліджуваних крейдових відкладах, що 

вказує на формування із подібних розчинів, 

які тісно взаємодіяли із вмісними породами. 

Відмінності в мінеральному складі жил, гео-

хімічних особливостях ізотопного складу вуг-

лецю та кисню карбонатів і відповідні особ-

ливості генезису вказують на стадійність про-

цесів мінералоутворення в регіоні, зокрема в 

зо ні Рахівсько-Тисенського розлому. Кальци-

тові жи ли (інколи з мармароськими діаманта-

ми) сформувались із переважно гідро карбо-

натно-кальцієвих розчинів, що тісно взаємо-

діяли з вмісними породами. Очевидно, ці роз -

чини утворились внаслідок процесів катагенезу 

у флішових осадових породах. А більш пізня 

арагонітова жильна мінералізація сформувала-

ся внаслідок надходження низькотемператур-

них залишкових рудних розчинів, з якими та-

кож пов’язано формування реальгару та вугле-

кислих арсенових мінеральних вод. Сучасні 

процеси карбонатизації вмісних порід зумов-

лені циркуляцією вуглекислих мінеральних вод, 

які є сучасними флюїдами, та активною взає-

модією із ними.

Наведені в статті дослідження виконано в рамках 

стипендії OeAD в Інституті наук про Землю Грацького 

університету імені Карла і Франца (м. Грац, Австрія). 

Окрема подяка за слушні поради та зауваження науково-

му керівнику, доценту кафедри геології корисних копалин 

Львівського національного університету імені Івана 

Франка, канд. геол. наук С.І. Ціхоню.
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ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА И КИСЛОРОДА 

ЖИЛЬНЫХ КАРБОНАТОВ ЗОНЫ РАХОВСКО-

ТИСОВСКОГО РАЗЛОМА (ЗАКАРПАТЬЕ)

В работе описаны результаты исследования изотопно-

го состава углерода и кислорода из карбонатных жил 

во флишевых отложениях мелового возраста юго-вос-

точной части Украинских Карпат в зоне Раховско-

Тисовского разлома. Определены δ13C и δ18О более 

50 проб карбонатов из жил и прожилков во флише-

вых отложениях. Результаты изотопных исследова ний 

каль цита, кальцитового оникса и арагонита позволили 

определить особенности формирования жильной мине-

рализации, источник компонентов растворов и генезис.

Ключевые слова: δ13C, δ18О, жильная минерализация, 

кальцит, кальцитовый оникс, арагонит, Украинские 

Карпаты.
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ISOTOPIC COMPOSITION OF THE CARBON 

AND OXYGEN OF THE CARBONATE VEINS 

IN THE RAKHIV-TYSA FAULT ZONE 

(TRANSCARPATHIANS)

Introduction. Carbonate veins mineralization is widespread 

in the different tectonic units of the Ukrainian Carpathians. 

This type of mineralization is mainly concentrated in the 

thrusts and transcurrent fault zones. The purpose of the 

article is to determine main features of carbonate veins 

formation from the area of the Rakhiv-Tysa fault zone using 

isotope research. Geological setting. The Rakhiv-Tysa fault is 

located in the south-eastern part of the Ukrainian Car-

pathians and crosses Marmarosh Massif and flysch deposits 

of Rakhiv, Porculets, Chornohora and Dukla nappes. Me-

thods. We selected carbonate monomineral fractions for 

isotopes research. Measuring was performed in the labo-

ratory of the Institute of Earth Sciences of the University of 

Karl and Franz Graz (Austria) using a Thermo-Finnigan 

Delta Plus isotope-ratio mass spectrometer. Results and 

Discussion. More than 50 samples from four mineralization 

points (observation points) in Rakhiv, Burkut and Yalovychor 

formations outcrops were investigated. We measured calcite 

in few observation points in Porculets nappe. Different 

δ13
СV-PDB

 values are characteristic of such calcite. It’s pos-

sible to single out two types of the calcite: 1) with δ13С
V-PDB

 

–0.5 ‰, δ18О
V-PDB

 –11 … –9 ‰ values; 2) enriched in 

heavy 13С isotope — δ13С
V-PDB

 +7.2 ‰ and δ18О
V-PDB

 

–4 ‰. In Marmarosh Massif overthrust to Rakhiv nappe 

calcite from veins characterizes by δ13С
V-PDB

 +1.4 ‰, 

δ18О
V-PDB

 — +10.6 ‰ values. Rare for the Ukrainian Car-

pathians vein mineral aragonite was found in the Yalovychor 

formation outcrop in Trostianets stream valley. Average 

value δ13С
V-PDB

 is +7.9 ‰ and δ18О
V-PDB

 — +9 ‰. 

Aragonite and aragonite-calcite onyx veins were found in 

Chorna Tysa river valley in Burkut formation outcrop. 

Average value δ13С
V-PDB

 in aragonite is +8.8 ‰, someti-

mes even +9.5 ‰. δ13С
V-PDB

 in calcite onyx change from 

+7.0 ‰ up to +8.0 ‰ and δ18О
V-PDB

 — +9 ‰. δ18О
V-PDB

 

in aragonite changes from –6 ‰ up to +3.9 ‰, calcite 

onyx from –1.7 ‰ to +3.6 ‰. Conclusions. Carbonate 

mineralization was formed from different solutions. Veins 

filled by calcite formed from solutions that actively inte-

ract with the host rocks. Younger aragonite (rarely with 

realgar), aragonite and calcite onyx veins enriched with 

heavy car bon isotope 13C compared to the enclosing 

rocks and calcite veins. Such enrichment is characteris-

tic of the ore deposits late mineral associations, which con-

firms con nection between aragonite and arsenic ore mi ne-

ralization.

Keywords: δ13С, δ18О, veins mineralization, calcite, calcite 

onyx, aragonite, Ukrainian Carpathians.
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ВОЗРАСТ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
МЕТАБАЗИТОВ ЗАПАДНОГО ПРИАЗОВЬЯ

Определена верхняя возрастная граница образования амфиболитов Салтычанского антиклинория — 2914 ± 

± 5,2 млн лет. Эта датировка соответствует этапу метаморфизма протолита амфиболитов, вызванного внедрени-

ем плагиогранитоидов шевченковского комплекса (2,92—2,95 млрд лет). Амфиболиты антиклинория формиро-

вались по вулканическим и интрузивным породам основного состава. По геохимическим характеристикам они 

аналогичны мезоархейским амфиболитам Берестовской и Сорокинской зеленокаменных структур и соот вет-

cтвуют архейским толеитовым базальтам зеленокаменных поясов TH I. Согласно геохимическим данным, 

изученные базиты Салтычанского антиклинория и Белоцерковской синклинали выплавлялись из плюмового 

источника, близкого по составу к примитивной мантии. Основные кристаллосланцы Белоцерковской синкли-

нали отличаются от амфиболитов Салтычанской антиклинали более высокой магнезиальностью и значительно 

большим содержанием Сr и Ni. По сравнению с архейскими толеитовыми базальтами TН I, они обогащены 

легкими РЗЭ. Вероятно, это следствие метаморфизма их протолита в гранулитовой фации. Железистые квар-

циты, находящиеся среди основных кристаллосланцев Белоцерковской синклинали, по геохимическим харак-

теристикам наиболее сходны с железистыми кварцитами Новогоровской ЗС, которые находятся среди пери-

дотитовых коматиитов.

Ключевые слова: Западное Приазовье, метабазиты, Салтычанский антиклинорий, U-Pb возраст, РЗЭ, Белоцер-

ковская синклиналь, Берестовская ЗС, Сорокинская ЗС.

Введение. Вопросы хроностратиграфического 

расчленения толщ метабазитов, генезиса, гео-

химической специализации и этапов метамор-

физма относятся к числу важных нерешенных 

проблем геологии Западного Приазовья. На 

Салтычанском антиклинории, сложенном пре-

имущественно гранитоидами шевченковского 

и обиточненского комплексов мезоархейского 

возраста (2,92—2,95 млрд лет) [2], достаточно 

часто встречаются останцы амфиболитов, ме-

таультрабазитов, основных кристаллосланцев 

[13, 15]. Они приурочены, как правило, к ядер-

ным участкам антиклинальных складок и от-

несены к метабазитовой формации архейского 

возраста как вулканогенные образования, ко-

торые формировались в геосинклинальных ус-

ловиях [13, 15]. Согласно данным из указан-

ных публикаций, метабазиты Западного При-

азовья претерпели два этапа регионального 

метаморфизма — динамогеотермический, до-

стигавший условий гранулитовой фации (архей-

ский) и плутонический региональный мета-

морфизм амфиболитовой фации (конец архея 

и/или протерозой) [15]. Последний про явил-

ся в повсеместном диафторезе минеральных 

ассоциаций гранулитовой фации и широком 

развитии процессов мигматизации и грани-

тизации. 

Постановка проблемы. О составе древней-

шей коры Приазовского мегаблока ведется 

дли тельная дискуссия. Одни исследователи 
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счи тают наиболее древними породами в За-

падном Приазовье плагиогнейсы [7], а дру-

гие — метабазиты [13, 15]. Останцы метабази-

тов в Салтычанском антиклинории были отне-

сены к палеоархею (верхнетокмакской толще 

западноприазовской серии) на основании гео-

логических построений [13, 15]. В то же время 

Салтычанский антиклинорий граничит на се-

веро-востоке с Сорокинской и Берестовской зе-

ленокаменными структурами (ЗC) мезоархе й-

ского возраста (>3,16 млрд лет) [3, 13] (рис. 1) 

и останцы метабазитов на его площади могут 

быть "отторженцами" этих ЗС. В Белоцерков-

ской синклинали, расположенной между Сал-

тычанской и Гуляйпольской гранитно-куполь-

ными структурами мезоархейского возраста, 

среди сильно дислоцированных плагиограни-

тоидов наблюдаются останцы метабазитов (ос-

новные кристаллосланцы), протолит которых 

метаморфизован в гранулитовой фации. Они 

отнесены к темрюкской свите центральнопри-

азовской серии [9]. Возрастные соотношения 

указанных метабазитов в Западном Приазовье 

остаются до настоящего времени неизученны-

ми. Важную роль в этих исследованиях могут 

играть геохимические исследования метабази-

тов, что позволит выполнить сопоставление 

по особенностям состава и реконструировать 

геодинамические условия их формирования. 

Цель работы — определение возраста и гео-

химическое сопоставление метабазитов Запад-

ного Приазовья — Салтычанской антиклиналь-

ной структуры, Берестовской, Сорокинской ЗС 

и Белоцерковской синклинали.

Методы исследований. Содержание микро-

элементов в породе определяли с помощью 

метода масс-спектрометрии с индуктивно свя-

занной плазмой (ICP-MS ). Использован фи-

зический метод измерения отношения массы 

заряженных частиц вещества (ионов) к их за-

ряду с предварительной ионизацией в индук-

тивно-связанной плазме. Метод ICP-MS по-

зволяет выполнять анализ объектов в диапа-

зоне элементов от Li до U, включая элементы с 

высокими потенциалами ионизации — РЗЭ, 

Zr, Nb, W и др. Пределы обнаружения элемен-

тов: 10–9—10–12 г/мл. Техническое обеспечение 

метода ISP-MS в ЦЛ ВСЕГЕИ (Россия): масс-

спектрометр с индуктивно связанной плазмой 

серии ELAN-DRC-6100, микроволновая систе-

ма Milestone Ethos TS и автоклавный комплекс 

для химического разложения проб. Использу-

ются утвержденные методики и государствен-

ные стандартные образцы для анализа разно-

образных объектов. Истертые до состояния 

пудры образцы породы растворяют с примене-

нием кислот и затем анализируют. В общем 

случае исследуемый раствор с помощью пери-

стальтического насоса подается в распылитель, 

в котором потоком аргона превращается в аэ-

розоль. Аэрозоль через центральный канал 

плазменной горелки попадает в плазму, где под 

воздействием высокой температуры (7000—

8000 К) вещества, содержащиеся в пробе, дис-

социируют на атомы, которые затем ионизи-

руются. Образовавшиеся положительно заря-

женные ионы проходят через систему ионной 

оптики в анализатор, где происходит фильтра-

ция ионов по массе и детектирование интен-

сивности ионного потока. Полученный сигнал 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Западного 

Приазовья (Бородыня и др., 2004, с изменениями): 

1 — западноприазовская серия, 2 — драгунская толща, 

3 — центральноприазовская серия, 4 — зеленокамен-

ные породы Сорокинской (I ) и Берестовской (II ) ЗС, 

5 — габбро и гранитоиды обиточненского комплекса. 

Протерозойские интрузии: 6 — гранитоиды, 7 — кар-

бо натиты; 8 — разломы; 9 — предполагаемый кон тур 

Салтычанской антиклинали; 10 — точки отбора и но-

мера проб

Fig. 1. Schematic geological map of West Azov (Borodynya 

et al., 2004, with changes): 1 — West Azov series, 2 — Dra-

gun thicknes, 3 — Central Azov series, 4 — greenstone 

Soroki (I ) and Berestove (II ) GS, 5 — gabbro and grani-

toids of Obitochne complex. Proterozoic intrusions: 6 — 

gra nitoids, 7 — carbonatites; 8 — faults; 9 — probable cir-

cuit of Saltychiya anticline; 10 — sampling points and 

sample numbers
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трансформируется в зависимость интенсивно-

сти от величины m/z. 

U-Pb датирование циркона из амфиболитов 

выполнено ион-ионным методом на масс-спек-

трометре CAMECA 1270 NORDSIM в Шведском 

музее естественной истории. Методика изо-

топных аналитических исследований изложе-

на в публикациях Witehouse et al. [18, 19]. Точ-

ность измерения изотопного состава свинца 

составляла 0,1—0,3, U/Pb отношения — 1—3 %.

Результаты исследований. Салтычанский ан-

тиклинорий. Участок хут.  Коза. Изучен круп-

ный полосовидный останец амфиболитов сре-

ди плагиогранитоидов шевченковского ком-

плекса мощностью до 400 м, вскрытый в 

об нажении в крутой излучине р. Обиточная в 

400 м ниже устья р. Сосикулак возле северной 

окраины хут. Коза (N 47°01,095΄; E 36°29,515΄). 

Азимут падения сланцеватости амфиболитов 

ЮЗ 250°, угол падения 70°. 

Амфиболиты (обр. 83-96) крупнозернистые. 

Структура их гранобластовая, а местами пой-

килобластовая и ситовидная. Состоят из, %: 

зеленой роговой обманки (40), плагиоклаза (38), 

амфиболизированного пироксена (до 20) и апа-

тита (1—2). Плагиоклаз сдвойникованный и за-

мещается серицитом. Некоторые зерна амфи-

бола содержат много мелкого круглого кварца, 

который образует ситовидную структуру. Со-

гласно петрографическим данным, амфибо-

литы могли образоваться в результате мета-

морфизма пород основного состава в услови-

ях амфиболитовой фации. Прорываются они 

жилами плагиогранитов шевченковского ком-

плекса.

По химическому составу это основная по-

рода нормального петрохимического ряда, на-

триевой серии [10] (табл. 1). Коэффициент же-

лезистости (К
ф

) 68,15 %. На диаграмме AFM 

фигуративная точка их состава находится в 

поле пород толеитовой серии (рис. 2). Низкая 

величина отношения (Nb/La)
N

 = 0,58 указыва-

ет на неизохимический метаморфизм и грани-

тизацию. На мультиэлементной диаграмме 

выделяются отрицательная аномалия Nb и по-

ложительные Та, Sr и Ti (рис. 3). Суммарное 

Рис. 2. Диаграмма AFM для метабазитов и пиро ксе-

нитов Салтычанского антиклинория, Белоцерковской 

синклинали, Берестовской и Сорокинской ЗС

Fig. 2. AFM diagram for metabasites and pyroxenites of 

Saltychiya anticline, Belotserkivka syncline, Berestove and 

Soroki GS

Рис. 3. Мультиэлементная ди-

аграмма для амфиболитов и 

пироксенитов Салты чан ско-

го антиклинория, Бело цер-

ковской синклинали, Бе рес-

товской и Сорокинской ЗС. 

TН I, TН II — архейские то-

леитовые базальты зелено ка-

менных поясов [8]. Норми ро-

вание на примитивную ман-

тию [17]

Fig. 3. Multielement diagram for 

amphibolites and pyroxenites of 

Saltychiya anticline, Be lotser-

kiv ka syncline, Berestove and 

Soroki GS. TH I, TH II — 

Archean tholeiitic basalts of 

gre enstone belts [8]. Rationing 

on the primitive mantle [17]
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содержание РЗЭ составляет 33,81 ppm. Рас-

пределение РЗЭ амфиболитов на графике сла-

бо дифференцированное — (La/Yb)
N

 = 1,48 при 

Yb
N

 = 11,06 (рис. 4; табл. 2). По геохими ческим 

характеристикам они подобны архейским то-

леитовым базальтам TН I [8]. Фигуративная 

точка состава амфиболитов (обр. 83-96) на ди-

аграмме Zr/Y — Nb/Y [16] легла выше линии 

ΔNb в поле базитов океанического плато, что 

свидетельствует об образовании их протолита 

из мантийного магматического источника со-

става примитивной мантии (РМ) с плюмовы-

ми характеристиками (рис. 5).

Из амфиболитов обр. 83-96 был выделен во-

дяно-прозрачный циркон светло-розового цве-

та. Блеск стеклянный. Кристаллы округлой 

формы, прозрачные, похожие на драгоцен ный 

циркон. Минералогические характеристики 

Таблица 1. Представительные химические анализы пород Западного Приазовья
Table 1. Representative chemical analyzes of the crystalline rocks of West Azov

Content, 

%

1/

83-96

2/1

0/276

3/

5/17

4/

10/378

5/

10/397

6/

10/307

7/

84/178

8/

91/254

9/

10/364

10/

10/358

11/

10/403

12/

10/404

SiO
2

48,07 49,57 46,98 50,54 46,07 46,48 49,82 40,50 47,51 46,94 49,53 45,96

TiO
2

1,14 0,74 1,14 1,71 0,03 <0,01 1,30 0,08 1,34 0,74 1,51 1,51

Al
2
O

3
14,48 14,08 16,10 10,05 0,61 0,46 13,44 0,48 13,84 8,91 14,15 9,75

Fe
2
O

3
5,29 0,44 5,26 1,45 18,95 28,48 3,29 32,40 1,69 0,88 1,41 2,71

FeO 6,84 9,69 9,01 9,36 25,98 17,45 10,73 19,40 12,20 10,77 9,27 9,63

MnO 0,22 0,21 0,30 0,22 0,31 0,21 0,28 0,40 0,24 0,20 0,20 0,21

MgO 5,67 7,31 6,06 10,05 3,23 1,77 6,42 2,95 6,13 17,33 8,11 14,98

CaO 13,22 10,69 10,67 11,26 2,82 1,81 9,99 2,50 9,78 8,94 10,69 10,81

Na
2
O 2,52 3,3 2,42 2,00 0,10 0,19 2,56 0,25 4,42 2,46 2,64 1,57

K
2
O 0,40 0,50 0,54 1,70 0,05 0,10 0,31 0,16 0,78 0,30 0,60 0,20

S
общ.

Сл. <0,02 Не опр. 0,03 <0,02 <0,01 0,03 Сл. Не опр. Не опр. <0,02 <0,02

P
2
O

5
0,09 0,08 0,24 0,12 0,64 0,19 0,17 0,14 0,15 0,11 0,10 0,10

CO
2

0,38 — Не опр. — — — 0,10 0,23 — 0,08 — —

H
2
O– 0,08 0,26 0,07 0,26 0,11 0,27 0,03 Сл. 0,11 1,96 0,41 0,37

LOI 1,22 1,83 1,33 1,26 0,67 2,44 1,62 0,37 2,19 — 1,87 1,77

Total 99,62 98,72 100,12 100,01 99,51 99,85 100,09 99,86 100,38 99,62 100,49 99,57

К
ф

, % 68,15 58,08 70,19 51,82 93,29 96,29 68,59 94,61 69,38 40,20 56,84 45,17

П р и м е ч а н и е. Салтычанский антиклинорий: 1 — амфиболит, обн. на правом берегу р. Обиточная, 

в 400 м ниже устья р. Сосикулак возле северной окраины хут. Коза (обр. 83-96); 2 — амфиболит, 

обн. на правом берегу р. Кильтичия в с. Ивановка (обр. 10/276); 3 — амфиболит, обн. на правом бе-

ре гу р. Кильтичия в центре с. Андреевка (обр. 5/17); Белоцерковская синклинальная структура: 4 — 

основный кристаллосланец, левый борт б. Очеретина, ниже плотины первого сверху озера (обр. 10/ 

378); 5 — железистый кварцит, там же (обр. 10/397); Сорокинская ЗС: 6 — железистый кварцит, правый 

берег р. Буртичия, хут. Сороки (обр. 10/307); 7 — амфиболит, обн. в балке Собачья (обр. 84-178); 

Новогоровская ЗС: 8 — железистый кварцит, скв. 300 С, гл. 332,6 м (обр. 91/254); Берестовская ЗС: 9 — 

амфиболит, левый борт р. Берестовая в южной части с. Карла Маркса (обр. 10/364); 10 — пироксенит, 

там же (обр. 10/358); 11 — амфиболит, обнажение в б. Глубокая, севернее с. Николаевка (обр. 10/403); 

12 — пироксенит, там же (обр. 10/404). Силикатные анализы выполнены в лаборатории ИГМР НАН 

Украины.

N o t e. Saltych anticline: 1 — amphibolite, outcrop on the right bank of Obytochna rv., 400 m below the mouth 

of the Sosikulak rv. near the northern margin Koza bowery (sample 83-96); 2 — amphibolite, outcrop on the 

right bank Kiltichiya rv. in Ivanivka vl. (sample 10/276); 3 — amphibolite outcrop on the right bank Kiltichiya 

rv. in the center Andreevka vl. (sample 5/17); Belotserkovska syncline structure: 4 — basic crystalline shists, left 

boord Ocheretina inflow, below the dam on top of the first lake (sample 10/378); 5 — ferruginous quartzite, ibid 

(sample 10/397); Soroki GS: 6 — ferruginous quartzite, right bank Burtichiya rv., Soroki margin (sample 10/307); 

7 — amphibolite outcrop in Sobachy inflow (sample 84-178); Novogorovka GS: 8 — ferruginous quartzite, 

borehole 300 C, depth 332.6 m (sample 91/254); Berestova GS: 9 — amphibolite, left boord Berestova rv. in 

the southern part of Karl Marx vl. (sample 10/364); 10 — pyroxenite, ibid (sample 10/358); 11 — amphibolite, 

outcrop in Glubokaya inflow, the north Mykolaivka vl. (sample 10/403); 12 — pyroxenite, ibid (sample 10/404). 

Silicate analyzes were performed in the laboratory of IGMR NAS of Ukraine.
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ука зывают на его метаморфогенный генезис, 

внутреннее строение однородное. 

Циркон из амфиболитов характеризуется 

низким содержанием урана и свинца (U — 

26—45, Pb — 19—34 ppm). Величина Th/U от-

ношения находится в пределах 0,30—0,55, что 

характерно для циркона гранитоидов (табл. 3). 

Возраст циркона из амфиболитов составляет  

2914 ± 5,2 млн лет (рис. 6). Значения изотоп-

ного возраста по всем измеренным точкам 

близки к конкордантным. Полученная дати-

ровка соответствует времени метаморфизма и 

гранитизации протолита амфиболитов. 

Участок с .  Ивановка.  Аналогичное гео-

логическое положение занимают амфиболиты 

в обнажении на правом берегу р. Кильтичия в 

с. Ивановка (азимут падения — СВ 30°, угол 

падения 80°, N 46°59,892΄; E 36°38,126΄), где они 

прослеживаются на протяжении около 500 м. 

Амфиболиты прорваны трондьемитами шев-

ченковского комплекса, что указывает на их 

архейский возраст. 

Амфиболит (обр. 10/276) среднезернистый, 

структура гранобластовая. Минеральный сос-

тав, %: амфибол (70—80), плагиоклаз (10—15), 

кварц (5—10) и рудный минерал (ед. зерна). Ам-

фибол представлен двумя разновидностями. 

Первая — буро-зеленого цвета, развитая по пи-

роксену, вторая — удлиненные таблички свет-

ло-зеленого цвета. Плагиоклаз сдвойникован-

Рис. 4. Графики распределения 

РЗЭ для амфиболитов и пи рок-

сенитов Салтычанского анти-

кли нория, Белоцерковской син-

клинали, Берестовской и Соро-

кинской ЗС. TН I, TН II —

архейские толеитовые базальты 

зеленокаменных поясов [8]. Нор-

мирование на хондрит С1 [17]

Fig. 4. REE distribution graphs for 

amphibolites and pyroxenites of 

Sal tychiya anticline, Belotser kiv ka 

syncline, Berestove and Soroki SSC. 

TН I, TН II — Archean tholeiitic 

basalts of greenstone belts [8]. Ra-

tioning on the C1 chon drite [17]

Рис. 5. Диаграмма Zr/Y — Nb/Y 

[16] для метабазитов Сал ты-

чанского антиклинория, Бело-

церковской синклинали и Бе-

рестовской ЗС

Fig. 5. Zr/Y — Nb/Y diagram 

[16] for metabasites of Saltychiya 

anticline, Belotserkivka syncline, 

and Berestove GS
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Таблицa 2. Содержание элементов в породах, по данным ICP-MS, ppm
Table 2. The content of elements in rocks according ICP-MS, ppm 

Compo nent
1/

83-96

2/

10/276

3/

5/17

4/

10/378

5/

10/397

6/

10/307

7/

84/178

8/

91-254

9/

10/364

10/

10/358

11/

10/403

12/

10/404

Be 0,74 0,42 0,68 0,76 0,53 0,90 — 0,46 0,82 3,04 0,47 0,48

Rb 33,41 2,90 6,26 3,33 0,52 3,90 4,11 0,50 24,78 15,31 13,89 3,70

Sr 161,00 290,00 155,00 153,30 24,86 35,30 117,00 38,2 254,30 117,00 253,20 106,50

Ba 136,00 391,00 181,00 162,20 9,77 53,20 96,70 7,0 169,70 61,39 101,60 322,80

V 306,00 283,00 301,00 233,50 12,97 12,80 290,00 9,3 365,50 247,40 271,20 276,00

Cr 206,00 103,00 154,00 748,60 22,79 8,90 138,00 21,9 143,50 1393,00 341,00 1406,00

Co 53,90 49,10 55,20 56,61 3,32 2,80 48,60 2,5 50,26 69,86 43,19 68,07

Ni 93,00 138,00 91,90 239,20 13,86 14,60 68,30 27,2 86,12 608,70 103,10 527,80

Cu 59,40 47,00 79,70 29,82 6,95 23,20 — 15,6 70,56 134,40 80,14 105,20

Zn 88,50 117,00 98,10 107,20 17,54 56,50 — 20,4 138,20 97,64 91,31 125,70

Ga 15,60 16,70 15,70 16,75 1,91 1,20 — 0,92 22,35 14,42 16,54 20,30

Y 18,20 16,00 18,70 14,41 8,41 10,40 20,60 3,9 19,87 13,87 12,77 14,50

Nb 2,34 2,50 2,56 3,07 2,36 0,40 4,37 0,65 7,26 3,01 3,52 3,28

Ta 0,13 — 0,24 — — — 0,28 0,027 — — — —

Zr 42,00 40,80 59,40 41,63 2,58 4,90 63,90 6,9 81,17 33,43 30,99 42,55

Hf 1,30 1,10 1,69 1,40 0,07 0,09 2,06 0,089 2,52 1,40 1,17 1,47

U 0,23 4,50 <1,00 0,11 0,18 1,30 0,87 0,10 0,26 0,17 0,18 0,39

Th 0,42 0,66 0,40 0,63 0,27 0,52 1,58 0,20 0,63 0,45 0,34 0,44

La 3,87 4,70 3,57 9,03 3,38 5,40 6,99 1,3 7,90 4,28 3,54 4,40

Ce 9,00 12,4 8,07 20,96 8,03 9,80 16,60 2,7 20,72 12,07 9,59 11,86

Pr 1,25 1,80 1,14 2,70 1,03 1,20 2,47 0,23 3,03 1,90 1,49 1,83

Nd 5,87 7,70 5,42 12,13 4,79 5,20 10,00 1,20 15,16 10,11 7,80 9,77

Sm 2,02 2,20 1,88 2,94 1,19 1,20 2,81 0,22 4,18 3,04 2,28 2,91

Eu 0,71 0,67 0,73 0,97 0,60 0,50 0,91 0,14 1,39 0,96 0,82 1,09

Gd 2,46 2,40 2,36 3,37 1,46 1,60 3,15 0,30 4,79 3,47 2,81 3,46

Tb 0,47 0,41 0,44 0,54 0,24 0,26 0,56 0,042 0,80 0,56 0,49 0,55

Dy 3,03 2,80 3,00 3,50 1,68 1,60 3,88 0,28 5,23 3,57 3,36 3,46

Ho 0,65 0,66 0,72 0,68 0,35 0,38 0,89 0,068 1,03 0,66 0,69 0,65

Er 2,03 2,10 2,10 1,99 1,10 1,20 2,33 0,24 3,00 1,86 2,08 1,83

Tm 0,29 0,31 0,29 0,27 0,16 0,17 0,34 0,034 0,42 0,24 0,29 0,24

Yb 1,88 2,10 1,88 1,74 1,07 1,20 2,17 0,22 2,71 1,49 1,93 1,50

Lu 0,28 0,30 0,29 0,25 0,16 0,17 0,29 0,038 0,39 0,20 0,29 0,21

Mo 1,33 0,31 1,02 0,49 1,26 1,10 — 1,30 0,41 0,31 0,43 0,48

Sn 1,15 0,83 0,80 0,87 2,12 1,10 — — 1,21 8,66 0,45 0,56

Cs 0,51 0,11 0,23 0,01 — 0,87 — 1,30 1,53 1,13 0,39 0,67

W 0,67 0,48 0,48 0,07 0,27 0,79 — — 0,42 0,99 0,30 0,55

Pb 4,26 5,70 3,08 2,89 0,63 3,30 — 0,12 1,65 1,72 0,84 0,84

Nb/Y 0,129 0,16 0,14 0,21 — — 0,21 — 0,37 0,22 0,28 0,23

Zr/Y 2,31 2,55 3,18 2,89 — — 3,10 — 4,09 2,41 2,43 2,93

(La/Yb)N
1,48 1,61 1,36 3,72 — — 2,31 — 2,09 2,06 1,32 2,10

(Nb/La)
N

0,58 0,51 0,69 0,33 — — 0,60 — 0,89 0,68 0,96 0,72

ΔNb 0,16 0,15 —0,09 0,18 — — 0,12 — 0,13 0,34 0,44 —

П р и м е ч а н и е. Привязки образцов даны в табл. 1. N — отношение, нормированное по хондриту С1 [17].

N o t e. References of samples are given in Table 1. N — ratio, normalized to chondrite C1 [17].
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ный. По химическому составу это ос нов ная 

порода нормального петрохимического ря да, 

натриевой серии [10] (табл. 1). К
ф

 — 58,08 %. 

На диаграмме AFM фигуративная точка их со-

става находится в поле пород толеитовой се-

рии (рис. 2). Низкая величина отношения (Nb/

La)
N

 = 0,51, наиболее вероятно, ука зывает на 

неизохимический характер их метаморфизма 

и гранитизацию. На мультиэлементной диа-

грамме выделяются отрицательные аномалии 

Nb, Ti и положительная Sr (рис. 3). Суммарное 

содержание РЗЭ составляет 40,55 ppm. Рас-

пределение РЗЭ амфиболитов на графике сла-

бо дифференцированное — (La/Yb)
N

 = 1,61 

при Yb
N

 = 12,35 (рис. 4; табл. 2). По геохими-

ческим характеристикам они аналогичны ар-

хейским толеитовым базальтам TН I [8]. По 

величине отношения высокозарядных элемен-

тов (HFS ) на диаграмме (рис. 5) фигуративная 

точка состава амфиболитов легла выше линии 

ΔNb (ΔNb > 0), что свидетельствует об обра-

зовании их протолита базитового состава из 

плю мового источника состава РМ.

Участок с .  Андреевка.  Большие по пло-

щади выходы амфиболитов и основных кри-

сталлических сланцев среди плагиогнейсов 

находятся в северо-восточной части Салтычан-

ской антиклинорной структуры в долинах рек 

Кильтичия и Буртичия [11]. Метабазиты этого 

участка в настоящее время относятся к верхне-

токмакской толще западноприазовской серии 

[5]. Породы основного состава здесь встреча-

ются в виде небольших линз и маломощных 

пачек среди плагиогранитоидов, которые ча-

сто характеризуются сланцеватостью, приоб-

ретенной в результате динамометаморфичес-

ких преобразований. 

Нами изучено полосовидное тело амфиболи-

тов мощностью до 350 м в обнажении на правом 

берегу р. Кильтичия напротив цент ральной ча-

сти с. Андреевка (азимут падения ЮЗ 220°, угол 

70о, N 47°04,488΄; E 36°35,950΄). Вмещающими 

породами с южной стороны полосы амфибо-

литов служат биотит-ам фиболо вые плагиогра-

ниты с U-Pb возрастом 3120 млн лет [2]. 

Амфиболиты (обр. 5/17) крупнозернистые, 

имеют габбровую структуру. Минеральный со-

став, %: зеленая роговая обманка (70), плагио-

клаз (30), реликты клинопироксена. Некото-

рые кристаллы плагиоклаза полисинтетически 

сдвойникованные. По химическому составу 

это основная порода нормального петрохими-

ческого ряда (табл. 1). На диаграмме AFM их 

Рис. 6. Результаты U-Pb исследований циркона из ам-

фиболитов (пр. 83-96)

Fig. 6. Results of U-Pb studies of zircon from amphibolite 

(sample 83-96)

Таблица 3. Результаты U-Pb датирования циркона из амфиболитов (обр. 83/96) 
ион-ионным методом на масс-спектрометре CAMECA 1270 NORDSIM, Швеция

Table 3. Results of U-Pb isotopic investigations of zircon from amphibolite (sample 83-96) 
by ion-ion method by mass-spectrometer CAMECA 1270 NORDSIM, Sweden

Sample, poits
Content, ppm

Th/U
206Pb 

common

Isotopic ratios Age, Ma
Degree 

of disc., %
U Th Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb

n2156-1 38 18 30 0,52 0,07 0,5720 16,566 2906 ± 14 0,44

n2160-7a 28 8 20 0,30 0,07 0,5667 16,731 2937 ± 19 1,8

n2160-8a 40 13 29 0,31 0,14 0,5629 16,072 2883 ± 16 0,19

n2160-9a 32 14 25 9,44 0 0,5829 16,740 2892 ± 17 2,95

n2160-10a 45 14 34 0,33 0,09 0,5790 16,943 2922 ± 14 0,94

n2160-10b 35 20 27 0,55 0,18 0,5776 16,851 2917 ± 17 0,91

n2160-1a 28 15 21 0,52 0,1 0,5612 16,469 2927 ± 19 2,35

n2160-12a 26 9 19 0,33 0,23 0,5773 16,620 2896 ± 19 1,7
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фигуративная точка состава находится в поле 

пород толеитовой серии (рис. 2). Таким обра-

зом, протолитом для амфиболитов была основ-

ная плутоническая порода нормального ряда. 

По содержанию редких элементов они сходны 

с толеитовыми базальтами зеленокаменных 

поясов ТН I [8]. Распределение РЗЭ амфибо-

литов на графике слабо дифференцирован-

ное — (La/Yb)
N

 = 1,36 при Yb
N

 = 14,12 (рис. 4; 

табл. 2). На мультиэлементной диаграмме вы-

деляются отрицательная аномалия Nb и поло-

жительные Та, Ti и Sr (рис. 3). Низкое значение 

отношения (Nb/La)
N

 = 0,64 указывает, вероят-

но, на их неизохимический метаморфизм и 

гранитизацию. На диаграмме Zr/Y — Nb/Y [16] 

их фигуративная точка состава находится в 

поле базальтов плато (рис. 5). 

Берестовская ЗС. Нами изучены амфиболи-

ты и пироксениты Берестовской ЗС, которые 

обнажаются на левом и правом берегах р. Бе-

рестовая возле с. Карла Маркса и севернее 

с. Николаевка. 

Участок с .  Карла Маркса.  Амфиболи-

ты (обр. 10/364) обнажаются на левом берегу 

р. Берестовая в южной части с. Карла Маркса 

(N 47°02,820΄; E 36°53,038΄), азимут падения 

ЮЗ 247, угол 68°. Они среднезернистые, име-

ют сланцеватую текстуру и лепидограноблас-

товую, а местами порфировую структуру (на-

блюдаются порфировые вкрапленники кварца 

и пироксена). Последняя характерна для вул-

канических пород. Состоят из, %: амфибола 

(90), реликтов основного плагиоклаза (5), квар-

ца (1—2) и рудного минерала (ед. зерна). По-

рода подверглась окварцеванию, вероятно, по 

этой причине на диаграмме AFM фигуратив-

ные точки состава попадают в поле известково-

щелочных пород (рис. 2). 

По химическому составу это основная поро-

да нормального петрохимического ряда, на-

триевой серии [10] (табл. 1). К
ф

 — 69,38 %. Ам-

фиболиты имеют высокую концентрацию V — 

365,5 ppm (табл. 2). Суммарное содержание 

РЗЭ составляет 70,75 ppm. Высокая величина 

отношения (Nb/La)
N

 = 0,89 указывает, что их 

первичный расплав не был контаминирован 

коровым веществом. Протолитом для амфибо-

литов, возможно, была вулканическая основ-

ная порода нормального ряда.

На мультиэлементной диаграмме амфибо-

литов выделяются положительные аномалии 

Ва, Sr и отрицательные Zr, Ti и Y (рис. 3). Рас-

пределение их РЗЭ на графике слабо диффе-

ренцированное — (La/Yb)
N

 = 2,09 при Yb
N

 = 

= 15,44 (рис. 4). По сравнению с толеитовыми 

базальтами TН I [8] они несколько обогащены 

легкими РЗЭ. На диаграмме Zr/Y — Nb/Y [16] 

фигуративная точка их состава легла выше ли-

нии ΔNb (ΔNb > 0), что свидетельствует об об-

разовании их протолита из плюмового источ-

ника состава РМ (рис. 5). 

Среди исследуемых амфиболитов находится 

маломощная (до 10 м) дифференцированная 

интрузия пироксенитов (вебстеритов, N 47°02, 

820΄; E 36°  53,038΄) (рис. 7), азимут падения ЮЗ 

247, угол 68°. Пироксениты слабо изменены 

вторичными процессами. Среднезернистые, 

структура их ксеноморфнозернистая. Состоят 

из, %: амфиболизированного моноклинного и 

ромбического пироксенов (90), рудного мине-

рала (5—10) и оливина (?). Содержание MgO в 

породе закономерно возрастает по разрезу ин-

трузии от 14,7 до 17 % (обр. 10/352-10/361) в 

направлении с ЮЗ на СВ. В этом же направле-

нии увеличивается количество рудных мине-

ралов в породе. По этим данным можно сде-

лать вывод, что низ интрузии расположен в СВ 

части этого тела. Содержание в обр. 10/358 хро-

ма, кобальта и никеля ниже кларка (табл. 2). 

На мультиэлементной диаграмме пироксе-

нитов (обр. 10/358) выделяются отрицатель-

ные аномалии Nb, Zr, Sr, Ti и Y (рис. 2). Рас-

пределение РЗЭ пироксенитов на графике 

дифференцированное — (La/Yb)
N

 = 2,06 при 

Yb
N

 = 8,76 (рис. 4; табл. 2). 

Николаевский участок. Обнажение ам-

фиболитов находится севернее с. Николаевка 

в балке, впадающей справа в р. Берестовая 

(N 47°02,408΄; E 36°52,930΄), азимут падения ЮЗ 

230, угол 65°. Амфиболиты (обр. 10-403) ха-

рактеризуются высоким содержанием СаО и 

незначительным — щелочей, К
ф

 = 56,84  % 

(табл. 1). Они обогащены ванадием и хромом, 

Рис. 7. Схематический разрез интрузии пироксенитов 

в обнажении на р. Берестовая возле с. Карла Маркса: 

1 — амфиболит, 2 — пироксенит

Fig. 7. Schematic cross-section of pyroxenite intrusions in 

outcrop on the Berestove rv. near Karl Marx vl.: 1 — 

amphibolite, 2 — pyroxenite
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а содержание в них кобальта, никеля, меди и 

цинка меньше кларка [4] (табл. 2).

Распределение РЗЭ амфиболитов на графи-

ке слабо дифференцированное — (La/Yb)
N

 =  

= 1,32 при Yb
N

 = 11,35 (рис. 4; табл. 2). На 

мультиэлементной диаграмме выделяются от-

рицательные аномалии Zr, Y и положительные 

Sr и Ti (рис. 3). По геохимическим характери-

стикам они подобны архейским толеитовым 

базальтам TН I [8]. На диаграмме Zr/Y — Nb/Y 

[16] фигуративная точка состава амфиболитов 

легла выше линии ΔNb (ΔNb > 0), что свиде-

тельствует об образовании их протолита из 

плюмового источника состава РМ (рис. 5). 

Пироксениты (вебстериты, обр. 10-404, N 47° 

02,408΄; E 36°52,948΄) расположены среди ам-

фиболитов, крупнозернистые, структура их 

ксеноморфнозернистая. Состоят из амфибо-

лизированного пироксена (100—97 %) и руд-

ного минерала (0—3 %). Их магнезиальность — 

54,83 % (табл. 1). Обогащены ванадием, медью 

и цинком, а содер жание в них хрома, кобальта 

и никеля меньше кларка [4] (табл. 2). Распре-

деление РЗЭ пироксенитов на графике диф-

ференцированное — (La/Yb)
N

 = 2,1 при Yb
N

 = 

= 8,82 (рис. 4; табл. 3). На мультиэлементной 

диаграмме наблюдаются положительные ано-

малии Ва и Ti и отрицательные Nb, Zr, Sr и Y 

(рис. 3).

Белоцерковская структура. Участок балка 

Очеретина. В обнажении в верховьи балки 

Очеретина (правый приток р. Берда, N 47°12, 

017΄; E 36°38,070΄) установлено полосовидное 

тело основных кристаллосланцев мощностью 

до 50 м, содержащее маломощные пачки желе-

зистых кварцитов. Азимут падения — ЮЗ 230°, 

угол падения — 43°. Основные кристаллослан-

цы находятся среди дислоцированных плагио-

гранитоидов, претерпевших, по крайней мере, 

два этапа деформаций. С первым этапом свя-

зано внедрение залегающих согласно с ними 

синкинематических лейкократовых гранитов, 

а со вторым — жильные тела микроклиновых 

гранитов, которые прорывают их. В отличие от 

Салтычанской антиклинорной структуры, ба-

зиты Белоцерковской структуры метаморфи-

зованы в гранулитовой фации [9].

Основные кристаллосланцы (обр. 10-378) 

крупнозернистые. Имеют гранобластовую струк-

туру, местами пойкилогранобластовую. Состо-

ят из, %: ортопироксена (60), плагиоклаза кис-

лого состава (30), биотита (0—10), кварца (5), 

рудного минерала (1) и амфибола, развиваю-

щегося по краям ортопироксена. Кристаллы 

ортопироксена содержат включения кварца и 

плагиоклаза. Это основная порода нормаль-

ного петрохимического ряда, калиево-нат рие-

вой серии, низкоглиноземистая (аl’ = 0,64—

0,66) [10] (табл. 1). К
ф

 — 51,82 %. На диа-

грам ме AFM фигуративная точка их состава 

находится в по ле пород толеитовой серии 

(рис. 2). Они имеют высокое содержание Cr, 

Ni и V (табл. 2). Суммарное содержание РЗЭ 

составляет 61,07 ppm. Величина отношения 

(Nb/La)
N 

= 0,33 указывает на неизохимичес-

кий метаморфизм и гранитизацию.

На мультиэлементной диаграмме для крис-

таллосланцев наблюдаются положительные 

аномалии Ва, Та и Ti и отрицательные Nb, Zr, 

Sr, Eu и Y (рис. 3). Распределение их РЗЭ на 

графике дифференцированное — (La/Yb)
N

 = 

= 3,72 при Yb
N

 = 10,24 (рис. 4). Основные 

кристаллосланцы, по сравнению с архейскими 

толеитовыми базальтами TН I [8], несколько 

обогащены легкими РЗЭ. Вероятно, это след-

ствие метаморфизма их протолита в грану-

литовой фации. Фигуративная точка состава 

крис таллосланцев на диаграмме Zr/Y — Nb/Y 

[16] легла выше линии ΔNb (ΔNb > 0), что сви-

детельствует об образовании их протолита ба-

зитового состава из плюмового источника со-

става PM (рис. 5).

Среди основных кристаллосланцев балки 

Очеретина выделяются пачки рудных кварци-

тов мощностью в несколько метров (N47°11, 

980΄; E36°38,037΄). Рудные кварциты (такони-

ты, обр. 10-397) неравномернозернистые со 

слоистой текстурой. Структура их лепидогра-

нобластовая, местами пойкилогранобластовая 

и сидеронитовая. Состоят из, %: ортопироксе-

на (40), плагиоклаза кислого состава (30), руд-

ного минерала (20—30) и кварца (10). Они име-

ют незначительное содержание Al
2
O

3
 (0,61 %) 

и TiO
2
 (0,03 %). Содержание в них железа: 

Fe
2
O

3
 — 18,95, FeO — 25,98 % (табл. 1). Для них 

характерна низкая концентрация высокоза-

рядных элементов — Y, Nb, Zr, Hf и суммы РЗЭ 

(25,24 ppm), что указывает на отсутствие в них 

примеси терригенного материала (табл. 2). 

От протерозойских аргиллитов PAAS [12] 

железистые кварциты балки Очеретина отли-

чаются меньшим содержанием РЗЭ и отсут-

ствием отрицательной аномалии Eu. По со-

держанию Cr, Ni и V они имеют наибольшее 

сходство с железистыми кварцитами Нового-

ровской ЗС (обр. 91/254) [1]. От железистых 
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кварцитов Сорокинской ЗС (обр. 10/307) они 

отличаются большим содержанием Cr и мень-

шим — Cu, Zn и Pb. 

Выводы. Верхняя возрастная граница обра-

зования амфиболитов Салтычанского анти-

клинория — 2914 ± 5,2 млн лет. Эта датировка 

соответствует этапу метаморфизма протоли-

та амфиболитов, вызванного внедрением пла-

гиогранитоидов шевченковского комплекса 

(2,92— 2,95 млрд лет).

Амфиболиты Салтычанского антиклинория 

формировались как по вулканическим, так и 

по интрузивным основным породам. По гео-

химическим характеристикам они аналогич-

ны мезоархейским амфиболитам Берестов-

ской и Сорокинской ЗС, соответcтвуют архей-

ским толеитовым базальтам зелено каменных 

поясов TH I. 

Пироксениты Берестовской ЗС (обнажения 

в с. Карла Маркса и Николаевка) представля-

ют собой древние интрузии или дайки, претер-

певшие метаморфизм и сохранившиеся в виде 

отдельных полос и тел.

Протолит основных кристаллосланцев Бе-

лоцерковской синклинали в значительно боль-

шей степени деформирован и метаморфизо-

ван, чем амфиболитов Салтычанской анти-

клинали. Основные кристаллосланцы харак-

 теризуются более высокой магнезиальностью 

и значительно большим содержанием Сr и Ni, 

чем амфиболиты Салтычанской антиклинали. 

По сравнению с толеитовыми базальтами TН I, 

они несколько обогащены легкими РЗЭ. Веро-

ятно, это следствие метаморфизма их прото-

лита в гранулитовой фации.

Согласно геохимическим данным, все изу-

ченные базиты Салтычанского антиклинория 

и Берестовской синклинали выплавлялись из 

плюмового источника, близкого по составу к 

РМ (ΔNb > 0). 

Железистые кварциты Белоцерковской син-

клинали существенно отличаются от желези-

стых кварцитов Сорокинской ЗС большим со-

держанием Cr и меньшим Cu, Zn и Pb, что от-

ражает более высокомагнезиальный состав 

вмещающих метабазитов. Они наиболее сход-

ны с железистыми кварцитами Новогоровской 

ЗС, залегающими среди потоков перидотито-

вых коматиитов. 

ЛИТЕРАТУРА 

Артеменко Г.В., Бибикова Е.В, Самборская И.А., Де-1. 

медюк В.В., Швайка И.А. Возраст, геохимические

 особенности и этапы метаморфизма пород запад-

ноприазовской серии (Приазовский мегаблок) // 

Мінерал. журн. — 2013. — 35, № 4. — С. 73—85.

Бибикова Е.В., Лобач-Жученко С.Б., Артеменко Г.В., 2. 

Клаэссон С., Коваленко А.В., Крылов И.Н. Позднеар-

хейские магматические комплексы Приазовского 

террейна Украинского щита: геологическое поло-

жение, изотопный возраст, источники вещества // 

Петрология. — 2008. — 16, № 3. — С. 227—247.

Бобров О.Б., Лисенко О.А., Меркушин І.Є., Сват-3. 

ков О.М., Тупікова Н.Б. Берестівська структура — 

новий зеленокам’яний об’єкт у Західному При-

азов’ї // Зб. наук. пр. УкрДГРІ. — 2012. — № 2. — 

С. 10—30.

Виноградов А.П.4.  Среднее содержание химических 

элементов в главных типах изверженных пород 

земной коры // Геохимия. — 1962. — № 7. — С. 555.

Геологічна5.  карта та карта корисних копалин 

кристалічного фундаменту. Центральноукраїнська 

серія. L-37-YII (Бердянськ) / Склав Б.В. Бороди-

ня; За ред. Є.Б. Глеваського. — 1 : 200000. — К. : 

Держ. геол. служба України, М-во екології та при-

род. ресурсів України, 1998. 

Єсипчук К.Ю., Бобров О.Б., Степанюк Л.М., Щер-6. 

бак М.П., Глеваський Є.Б., Скобелєв В.М., Дран-

ник А.С., Гейченко М.В. Кореляційна хронострати-

графічна схема раннього докембрію Українського 

щита (схема та поясн. зап.). — К. : УкрДГРІ, НСК 

України, 2004. — 30 с.

Жуков Г.В.7.  Стратиграфия метаморфических ком-

плексов Приазовского кристаллического масси-

ва // Геол. журн. — 1971. — 31, № 1. — С. 135—147.

Конди К.8.  Архейские зеленокаменные пояса. — М. : 

Недра, 1981. — 159 с.

Кравченко Г.Л., Довгань Р.Н.9.  Материалы к государ-

ственной геологической карте СССР. Листы L-37-

VII и L-37-VIII. — 1 : 200000. — УТГФ, 1962. 

Магматические10.  горные породы: классификация, но-

менклатура, петрография / Под ред. О.А. Богати-

кова, В.И. Гоньшаковой и др. — М. : Наука, 1983. — 

Т. 1, ч. 1. — 365 с.

Русаков Н.Ф.11.  Результаты глубинного картирования 

Елисеевско-Андреевской площади — пл. L-37-

25-Г (б, г), L-37-26-В, Г (а, в), L-37-37-Б (б), L-37-

38-А (а, б). — 1 : 50 000. — 1977.

Тейлор С.Р., Мак-Леннан С.М.12.  Континентальная 

кора: ее состав и эволюция : Пер. с англ. — М. : 

Мир, 1988. — 384 с.

Усенко И.С.13.  Основные и ультраосновные породы 

Западного Приазовья. — Киев : Изд-во АН УССР, 

1960. — С. 26—93.

Щербак Н.П., Артеменко Г.В., Лесная И.М., Поно-14. 

маренко А.Н. Геохронология раннего докембрия. 

Архей. — Киев : Наук. думка, 2005. — 243 с.

Эйнор О.Л., Есипчук К.Е., Цуканов В.А.15.  Докембрий 

Западного Приазовья. — Киев : Изд-во Киев. ун-

та, 1971. — С. 99—106.

Сondie K.C.16.  High field strength element ratios in 

Archean basalts: a window to evolving sources of mantle 

plumes? // Lithos. — 2005. — 79. — P. 491—504.

Sun S.S., McDonough W.F. 17. Chemical and isotopic 

systematics of oceanic basalts: implications for mantle 



50 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2014. 36, No 3

Г.В. АРТЕМЕНКО, Е.В. БИБИКОВА, И.А. САМБОРСКАЯ, М.Е. СТЕЦЕНКО

composition and processes // Magmatism in the Ocean 

Basins / Eds A.D. Saunders, M.J. Norry. — 1989. — 

P. 313—346. — (Geol. Soc. Spec. Publ. ; No 42).

Whitehouse M., Claesson S., Sunde T., Vestin J.18.  Ion 

microprobe U-Pb zircon geochronology and correlation 

of Archaean gneisses from the Lewisian Complex of 

Gruinard Bay, northwest Scotland // Geochim. et 

cosmochim. acta. — 1997. — 61. — P. 4429—4438.

Whitehouse M.J., Kamber B.S., Moorbath S.19.  Age signi-

ficance of U-Th-Pb zircon data from early Archaean 

rocks of west Greenland — a reassessment based on 

combined ion-microprobe and imaging studies // Chem. 

Geol. — 1999. — 160. — P. 201—224.

Поступила 08.04.2014

REFERENCES

Artemenko, G.V., Bibikova, E.V., Samborskaja, I.A., 1. 

Demedjuk, V.V. and Shvajka, I.A. (2013), Mineralogical 

Journal (Ukraine), Kyiv, Vol. 35 No. 4, pp. 73-85.

Bibikova, E.V., Lobach-Zhuchenko, S.B., Artemen-2. 

ko, G.V., Klajesson, S., Kovalenko, A.V. and Kry-

lov, I.N. (2008), Petrology, Moskow, Russia, Vol. 16 

No. 3, pp. 227-247.

Bobrov, O.B., Lisenko, O.A., Merkushin, І.Ye., Svat-3. 

kov, O.M. and Tupіkova, N.B. (2012), Zbіrnik nauko-

vih prac' UkrDGRІ, No. 2, Kyiv, Ukraine, pp. 10-30.

Vinogradov, A.P. (1962), 4. Geochemistry, No. 7, p. 555.

Glevaskiy, E.B. (ed.), Sklav Borodinja, B.V. (1998), 5. 

Geologіchna karta ta karta korisnih kopalin krista lі-

chnogo fundamentu, 1 : 200000, Central'noukraїns'ka 

serіja, L-37-YII (Berdjans'k), Derzh. Geol. Sluzhba 

Ukraїni, M-vo Ekologії ta Prirod. Resursіv Ukraїni, 

Kyiv, Ukraine.

Esipchuk, K.Yu., Bobrov, O.B., Stepanyuk, L.M., Shcher-6. 

bak, M.P., Glevaskiy, E.B., Skobelev, V.M., Drannik, V.S. 

and Geichenko, M.V. (2004), Correlated Chronostra-

tigraphic scheme of Early Precambrian of the Ukrainian 

Shield (scheme and explanatory note), UkrDGRI, Kyiv, 

30 p.

Zhukov, G.V. (1971), 7. Geol. Zhurnal, Kyiv, Ukraine, 

Vol. 31 No. 1, pp. 135-147. 

Kondi, K. (1981), 8. Arheyskie zelenokamennie belts, Ned-

ra, Moskow, Russia.

Kravchenko, G.L. and Dovgan’, R.N. (1962), 9. Materialy 

k gosudarstvennoj geologicheskoj karte SSSR m-ba 1 : 

200000, listy: L-37-VII i L-37-VIII, UTGF. 

Bogatikov, O.A. and Gonshakova, V.I. (eds) (1983), 10. Mag-

maticheskie gornye porody: Klassifikacija, nomen kla tura, 

petrografija, Nauka, Moskow, Russia, Vol. 1. 

Rusakov, N.F. (1977), 11. Rezul’taty glubinnogo karti ro-

vanija m-ba 1 : 50 000 Eliseevsko-Andreevskoj plo shhadi, 

pl. L-37-25-G (b, g), L-37-26-V, G (a, v), L-37-37-B 

(b), L-37-38-A (a, b). 

Tejlor, S.R. and Mak-Lennan, S.M. (1988), 12. Continental 

cora: its composition and evolution, Mir, Moskow, 

Russia. 

Usenko, I.S. (1960), 13. Basic and ultraosnovnie breeds of 

Western Priazovya, Izdatel’stvo AN USSR, Kyiv, 

pp. 26- 93.

Shcherbak, M.P., Artemenko, G.V., Lisna, I.M. and 14. 

Ponomarenko, O.M. (2005), Geochronology of Early 

Precambrian of the Ukrainian Shield. Archean, Nauk. 

dumka, Kyiv, 241 р. 

Jejnor, O.L., Yesipchuk, K.Yu. and Cukanov, V.A. 15. 

(1971), Dokembriy Western Priazovya, Izdatel’stvo Ki-

ev skogo universiteta, Kyiv, Ukraine, pp. 99-106.

Сondie, K.C. (2005), 16. Lithos, Vol. 79, pp. 491-504.

Sun, S.S. and McDonough, W.F. (1989), in Saun-17. 

ders, A.D. and Norry, M.J. (eds), Magmatism in the Oce-

an Basins, Geol. Soc., Spec. Publ., No. 42, pp. 313-345.

Whitehouse, M., Claesson, S., Sunde, T. and Vestin, J. 18. 

(1997), Geochim. et Cosmochim. acta, Vol. 61, pp. 4429-

4438.

Whitehouse, M.J., Kamber, B.S. and Moorbath, S. 19. 

(1999), Chem. Geol., Vol. 160, pp. 201-224.

Received 08.04.2014

Г.В. Артеменко1, О.В. Бібікова2, 

І.А. Самборська1, М.Є. Стеценко1 

1 Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення 

ім. М.П. Семененка НАН України

  03680, м. Київ-142, Україна, пр. Акад. Палладіна, 34

  E-mail: regul@igmof.gov.ua
2 Інститут геохімії і аналітичної хімії 

ім. В.І. Вернадського РАН

  19991, м. Москва, Росія, вул. Косигіна, 19

  E-mail: bibikova@geokhi.ru

ВІК ТА ГЕОХІМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ 

МЕТАБАЗИТІВ ЗАХІДНОГО ПРИАЗОВ’Я

Визначенa верхня вікова межа утворення амфіболітів 

Салтичанського антиклінорію — 2914 ± 5,2 млн рр. Це 

датування відповідає етапу метаморфізму протоліту 

амфіболітів, зумовленому вкоріненням плагіо грані то-

їдів шевченківського комплексу (2,92—2,95 млрд рр.). 

Амфіболіти антиклінорію формувалися по вулканічних 

та інтрузивних породах основного складу. За геохі міч-

ними характеристиками вони аналогічні мезоархейсь-

ким амфіболітам Берестівської та Соро кинської зе ле-

нокам’яних структур і відповідають архейським толе-

їтовим базальтам зеленокам’яних поясів TH I. Згідно з 

геохімічними даними, досліджені базити Салтичансь-

кого антиклінорію та Біло цер ківської синкліналі ви-

плавлялись із плюмового джерела, подібного за скла-

дом до примітивної мантії. Основні кристалосланці 

Білоцерківської синкліналі відрізня ються від амфібо-

літів Салтичанської антикліналі вищою магнезіальніс-

тю та значно вищим вмістом Сr і Ni. У порівнянні з 

архейськими толеїтовими базальтами TН I, вони зба-

гачені легкими РЗЕ. Ймовірно, це наслідок мета мор-

фізму їх протоліту в гранулітовій фації. Залізисті квар-

цити, що знаходяться серед основних кристалосланців 

Білоцерківської синкліналі, за геохімічними харак-

теристиками найбільш подібні до залізистих кварци-

тів Новогорівської ЗС, розміщених серед перидотито-

вих ко матиїтів.

Ключові слова: Західне Приазов’я, метабазити, Салти-

чанський антиклінорій, U-Pb вік, РЗE, Білоцерківська 

синкліналь, Берестівська ЗС, Сорокинська ЗС.
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AGE AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS 

OF METABASITES OF THE WEST AZOV

Xenoliths amphibolites, metaultrabazite and basic crystalli-

ne schists are common enough among plagigranitoids of 

Saltychiya anticlinorium. Some researchers considered 

pre viously their volcanic formations, which were formed in 

geosynclinal conditions. Xenoliths of metabasites in Sal-

tychiya anticlinorium were attributed to Paleoarhean (Ver-

hniy Tokmak thicknes of the West-Priazov series) on the 

basis of geological structures. At the same time the Salty-

chiya anticline is bordered on the south-east by Mesoar-

chean Soroki and Berestova greenstone structures (GS) 

(>3.16 Ga) and xenoliths metabasites, its area can include 

xenoliths of these greenstone structures. In Belotserkovka 

syncline located between the Saltychiya and Gulyaypole 

Mesoarchean granite-dome structures in strongly deformed 

plagiogranitoid  xenolith basic crystalline schists, metamor-

phosed in granulite facies, were observrd, which are taken 

to the Temryuk suite of Central-Priazov series. Age ratio of 

these metabasites of the West Azov remains hitherto un-

explored. As a result of these researches the upper age limit 

of formation of amphibolites of Saltychiya anticline was 

determined as 2914 ± 5.2 Ma. This dating corresponds to 

the stage of metamorphism of amphibolite protolith caused 

by the introduction of Shevchenko plagiogranitoid complex 

(2.92—2.95 Ga). Amphibolites were formed from volcanic 

and intrusive rocks of basic composition. Geochemical 

characteristics are similar to Mesoarchean amphibolites of 

Soroki and Berestove GS and similar to tholeiitic basalts of 

the Archean greenstone belts TH I. Basic crystalline schists 

of Belotserkovka syncline differ from amphibolites of 

Saltychiya anticline by higher MgO and significantly high 

content of Cr and Ni. Compared to the Archean tholeiitic 

basalts TH I are  enriched with LREE. This is probably a 

consequence of metamorphism of rocks in the granulite 

facies, which is probably due to their geological position 

between two granite-dome structures, characterized by hi g-

her PT conditions. Studied basites of the Saltychiya an-

ticlinorium, Soroki and Berestove GS and Belotserkovka 

syncline were smelted from plume source close in com po-

sition to the primitive mantle. Ferruginous quartzites of Be-

lotserkovka structure is confined to crystalline schists rich 

in Mg with most similar to the ferruginous quartzites of No-

vogorovka GS, which are confined to peridotite komatiites.

Keywords: West Azov, metabasites, Saltychiya аnticlinorium, 

U-Pb age, REE, Belotserkovka syncline, Berestove GS, 

Soroki GS.



52 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2014. 36, No 3

УДК 549.621.98 (477/478)

Ю.С. Цымбал, С.Н. Цымбал
Институт геохимии, минералогии и рудообразования 
им. Н.П. Семененко НАН Украины
03680, г. Киeв-142, Украина, пр. Акад. Палладина, 34 
E-mail: tsymbal@igmof.gov.ua

ПИРОПЫ ИЗ ТЕРРИГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ БАССЕЙНА ВЕРХНЕГО 
ТЕЧЕНИЯ p. ДНЕСТР И ИХ ВЕРОЯТНЫЕ КОРЕННЫЕ ИСТОЧНИКИ 

Приведены результаты изучения морфологии, окраски и состава пиропов из мелового флиша и четвертичных 

аллювиальных отложений. Пиропы представлены мелкими (<1 мм) неокатанными и в разной степени ока тан-

ными обломками более крупных зерен. Цвет их преимущественно красный, оранжево-красный и оранжевый. 

Есть зерна фиолетово-красной, лиловой и розовой окраски. По оптико-спектроскопическим особенностям 

(высокая концентрация центров Fe
VIII

2+, наличие интенсивной полосы переноса заряда О2– → Fe3+, смещение 

полос поглощения центров Cr
VI

3+ в длинноволновую область) и по положению на диаграмме цветности λ
k
—р

c
 

пиропы из меловых и четвертичных отложений бассейна верхнего течения р. Днестр существенно отличаются 

от пиропов из кимберлитов и щелочных базальтоидов разных регионов. Вместе с тем они имеют сходство с пи-

ропами из перидотитов и пироксенитов расслоенных интрузий палеозойского возраста, известных в пределах 

Богемского массива. По химическому составу преобладают пиропы с содержанием Cr
2
O

3
 менее 4 %. Более вы-

со кохромистые разновидности их встречаются редко (Cr
2
O

3
 — до 8,2 %). Среди них есть пиропы, которые 

деплетированы несовместимыми редкими и редкоземельными элементами-примесями (их около 10 % от изу-

ченных) или в разной степени обогащены ими. Геохимические исследования показали, что обогащение пиро-

пов несовместимыми элементами не зависит от их первичного состава. Оно связано с наложенным глубинным 

метасоматозом. Значения температуры равновесия пиропов в материнских перидотитах варьировали от 700 до 

1125 °С (рассчитаны по Ni-термометру). Для деплетированных разновидностей они составляли 950—1000 °С, 

что позволяет предполагать их образование на глубине 110—120 км. На основании особенностей изученных пи-

ропов сделан вывод, что коренными источниками большинства их в меловoй и палеогеновый флиш бассейна 

верхнего течения р. Днестр были палеозойские интрузии пироповых перидотитов и пироксенитов, распо ло-

женные на территории Богемского массива. В четвертичные аллювиальные отложения пироп поступал в ре-

зультате размыва реками более древних пиропсодержащих осадочных пород, в основном мелового и палеогено-

вого флиша, широко распространенных в пределах северо-восточного склона Украинских Карпат.

Ключевые слова: Украинские Карпаты, бассейн р. Днестр, терригенные отложения, пироп.
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Введение. Бассейн верхнего течения р. Днестр  

расположен в пределах северо-восточного скло-

на Украинских Карпат и Предкарпатского пе-

редового прогиба. Основные притоки Днестра 

здесь — реки Быстрица, Тысменица, Стрый, 

Свича, Ломница, Быстрица Солотвинская и 

Быстрица Надворнянская. Они берут начало в 

высокогорной Кросненской (Силезской) зо не 

Карпат и текут в северо-восточном направле-

нии, пересекая в среднем течении Скибовую 

зону Карпат, в нижнем — Внутреннюю и 

Внешнюю зоны Предкарпатского прогиба. 

Кросненская и Скибовая зоны представляют 

собой серию чешуй (скиб) мел-палеогенового 

терригенного флиша, имеющих "карпатское" 

простирание и надвинутых одна на другую в 

сторону Предкарпатского прогиба. Последний 

выполнен мощной толщей молассовых обра-

зований неогена, залегающих во Внутренней 

зоне прогиба на мел-палеогеновом флише, во 

Внешней зоне его — на мезозойских отложе-

ниях края Восточно-Европейской платформы.

Все правые притоки р. Днестр текут вкрест 

простирания основных структурных (струк-

турно-фациальных) зон Карпат и Предкарпат-

ского прогиба. Они, как правило, наследуют 
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поперечные этим зонам разломы. На форми-

рование аллювия рек большое влияние оказа-

ли в их верхнем и среднем течении мел-па-

леогеновый флиш, в нижнем — неогеновая 

моласса.

Повышенный интерес к изучению осадоч-

ных пород бассейна верхнего течения р. Днестр 

и ее притоков связан с выявлением Централь-

ной экспедицией ВСЕГЕИ Мингео СССР в 

1952—1955 гг. в современном аллювии ее сред-

него течения, на участке г. Каменец-Подоль-

ский — г. Могилев-Подольский — г. Каменка, 

кристаллов алмаза мантийного типа, в том 

чис ле крупностью до 3,0—3,6 мм. На этом ос-

новании названная экспедиция (Я.Р. Пахло, 

В.А. Ефремова, Н.И. Кривоборская, О.И. Кар-

допольцева) в 1956—1957 гг. провела шлиховое 

и малообъемное опробование четвертичного 

аллювия бассейна верхнего течения р. Днестр 

и ее притоков, флишевых отложений мелового 

и палеогенового возраста, а также неогеновых 

моласс. Общий объем обогащенных проб со-

ставил около 400 м3. В них впервые были уста-

новлены пиропы в количестве 1—5 знаков на 

пробу 20 л, изучены размер, морфология и 

окраска их зерен, по валовой навеске опреде-

лен химический состав пиропа [1].

В 1983—1985 гг. на ранее выделенных участ-

ках повышенной концентрации пиропа Ро-

вен ская ГРЭ Мингео УССР (А.А. Дзидзинс кий 

и др.) провела дополнительное малообъем-

ное оп робование современного аллювия вер-

ховья р. Днестр и ее притоков — рек Стрый, 

Свича, Ломница, Быстрица Солотвинская и 

Быст рица Надворнянская, нижнечетвертич-

ных флю ви огляциальных отложений между-

речья Днестр — Сан, а также гравелитов и кон-

гломератов стрыйской свиты верхнего мела, 

палеогенового флиша и неогеновой молассы, 

развитых в бассейнах названных рек. Благода-

ря этому удалось выделить достаточно боль-

шое количество пиропов, исследование кото-

рых продолжается и в настоящее время.

Цель работы — установить типоморфные 

признаки пиропов из разновозрастных терри-

генных отложений бассейна верхнего течения 

р. Днестр и определить возможные коренные 

источники их.

Методы исследований. Морфологию зерен 

пиропов изучали визуально и с помощью ска-

нирующего электронного микроскопа JSM-

6700-F. Химический состав пиропов опреде-

ляли на микрозондовых приборах JXA-733, 

Cameca, Camebax SX-50 и других модификаций 

по общепринятым методикам. Анализы пиро-

пов на редкие и редкоземельные элементы-

примеси выполняли с помощью методов LA-

ICP MS и LA-MC-ICP MS в National Key Centre 

GEMOC Macquarie University (Сидней, Австра-

лия) при содействии проф. В.Л. Гриффина.

Для определения окраски пиропов исполь-

зовали методы оптической спектроскопии и 

колориметрии. По изготовленным из зерен 

пиропов плоскопараллельным пластинкам по-

лучали оптические спектры поглощения в диа-

пазоне 380—775 нм. Спектры записывали при 

комнатной температуре и стандартизирован-

ном источнике освещения на установке, создан-

ной на базе микроспектрофотометра МСФ-10 

и петрографического микроскопа МИН-8 

производства ЛОМО (Россия). Измеренные 

через 5 нм значения величины поглощения 

приводили к толщине пластинки 1 мм и по 

ним рассчитывали колориметрические пара-

метры λ
k
 (длина волны основного цветового 

тона) и p
c 
(густота основного тона). 

Температуру образования пиропов оценива-

ли по Ni-термометру [23].

Распространение, размер и морфология пиро-
пов. В бассейне верхнего течения р. Днестр и 

ее правых притоков широко распространены 

мощные толщи мел-палеогенового флиша и 

неогеновых моласс. Четвертичные отложения 

имеют незначительную мощность и развиты в 

основном в узких речных долинах. Во всех этих 

разновозрастных породах установлены пиро-

пы. Местоположение изученных нами пиро-

пов показано на рис. 1.

Меловой флиш сложен преимущественно 

песчаниками, алевролитами и сланцами, сре-

ди которых есть линзы и прослои гравелитов, 

галечников и конгломератов. Обломочный ма-

териал в галечниках и конгломератах пред-

ставлен полимиктовыми песчаниками (преоб-

ладают), сланцами, филлитами и другими ме-

таморфическими породами, а также эффузи-

вами кислого и основного состава.

В меловом флише пиропы встречаются наи-

более часто в разнозернистых песчаниках и гра-

велитах стрыйской свиты в верховьях р. Днестр 

(п.г.т. Старый Самбор, села Стрильбичи, Тер-

шов, Волошиново, Ясеница и др.). Содержа-

ние их составляет обычно меньше 10 зерен на 

20 л породы и лишь в отдельных пробах дости-

гает 250 зерен на 20 л. Размер зерен 0,1—0,5 мм, 

единичных — 0,8—1,2 мм. Это преимущест-
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венно обломки неправильной формы средней 

или высокой степени окатанности (рис. 2). На 

поверхности некоторых из них сохранились 

скульптуры гипергенного растворения с при-

знаками механического износа. Сростки пи-

ропа с другими минералами отсутствуют. Осо-

бенности морфологии зерен пиропов позволя-

ют предполагать, что они поступали в при -

брежную зону мелового моря из более древних 

осадочных пород или значительно удаленных 

коренных источников, претерпевших химичес-

кое выветривание. 

Примерно такие же по крупности и морфо-

логии зерна пиропов установлены в палеоге-

новом флише бассейнов верхнего течения 

р. Днестр и среднего течения рек Быстрица, 

Стрый, Свича (п.г.т. Старый Самбор, села Ясе-

ница, Головецкое, Турка, Коростув, Выгода, 

Опор, Подбуж и др.), а также в неогеновой мо-

лассе бассейна р. Тысменица (конгломераты 

воротищенской свиты, окрестности г. Труска-

вец). Содержание пиропов в этих отложениях 

меньше 10 зерен на 20 л. 

Четвертичные отложения имеют в основном 

аллювиальное происхождение. Ледниковые 

об разования локально развиты лишь в между-

речье Днестр — Сан, где представлены море-

ной и флювиогляциальными отложениями 

нижнечетвертичного возраста.

Морена сложена песчано-глинистым мате-

риалом со значительным количеством облом-

ков гранитоидов, диоритов, амфиболитов, 

квар цитов и кремней. Мощность ее 1—3 м. 

Флювиогляциальные отложения образуют ма-

ломощную (до 3—4 м) толщу переслаиваю-

щихся суглинков, песков и галечников. 

Рис. 1. Схема расположе-

ния мест находок пиропа 

(1 ) и алмаза (2 ) в терри-

генных отложениях бас-

сейна верхнего течения 

р. Днестр

Fig. 1. Scheme of location 

of pyrope (1 ) and diamond 

(2 ) in the terrigene sedi-

ments of the Dniester upper 

reaches basin

Рис. 2. Морфология зерен пиропа из песчаников и гравелитов стрыйской свиты верхнего мела (п.г.т. Старый 

Самбор)

Fig. 2. Morphology of the pyrope grains from sandstones and gritstone of the Upper Cretaceous (Stary Sambor vil.) Stryi 

series
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Пиропы в них встречаются сравнительно ча-

сто. Местами содержание их достигает 300 зе-

рен на 20 л (с. Крукеничи). Размер обычно не 

превышает 1 мм. Зерна пиропа представляют 

собой в разной степени изношенные обломки 

неправильной формы (рис. 3). На них имеются 

бугорчатые, черепитчатые и пирамидальные 

скульптуры гипергенного происхождения. Ино-

г да эти скульптуры несут признаки окатывания.

Аллювиальные отложения четвертичного воз-

раста распространены в пределах террас на от-

дельных участках речных долин. 

Наиболее древняя — четвертая терраса. 

Она прослежена в долине верхнего течения 

р. Днестр на участке от п.г.т. Самбор до п.г.т. 

Старый Самбор и в долине среднего течения 

р. Стрый вблизи с. Верхнее Синевидное. В 

слагающих ее нижнечетвертичных галечниках 

и суглинках найдены единичные слабоокатан-

ные зерна пиропа размером до 0,6 мм.

Третья терраса развита на правобережье 

р. Днестр в окрестностях с. Тершов и п.г.т. Ста-

рый Самбор, а также в долине р. Свича. Она 

сложена гравийно-галечными и суглинистыми 

отложениями среднечетвертичного возраста 

мощностью до 15 м. В них пиропы содержатся 

в количестве 1—5 знаков на 20 л. Зерна мел-

кие, слабоизношенные.

Вторая и первая надпойменные террасы 

выявлены в долинах большинства правобе-

режных притоков р. Днестр. Фрагменты их 

известны также в верховье р. Днестр (села Го-

ловецкое, Стрелки, Бусовиское и др.). Верх не-

четвертичный аллювий представлен гра ви йно-

галечным и гравийно-песчаным материалом, 

супесями и суглинками мощностью 2—3 м. Со-

держание пиропа — 5—10 зерен на пробу 20 л. 

Зерна мелкие (до 0,7 мм), неизношенные, с 

матированной поверхностью.

Современный аллювий русловой фации 

представляет собой преимущественно валун-

но-галечный и галечно-гравийный материал, а 

в составе пойменной фации преобладает 

песчано-гравийный и глинисто-суглинистый 

материал с примесью галек. Пиропоносность 

его изучена сравнительно хорошо благодаря 

шлиховому и малообъемному опробованию, 

проведенному в 1956—1957 гг. Центральной 

экспедицией ВСЕГЕИ. По ее данным, содер-

жание пиропа обычно составляет 1—5 зерен 

на пробу 20 л. Размер их редко превышает 

0,5— 0,7 мм. Это, как правило, обломки более 

крупных зерен с матовой или скульптуриро-

ванной поверхностью. Они преимущественно 

неокатанные и слабоокатанные (рис. 4). Близ-

кие по крупности и морфологии зерна пиропа 

Рис. 3. Морфология зерен пиропа из нижнечетвертичных флювиогляциальных отложений (с. Крукеничи)

Fig. 3. Morphology of the pyrope grains from Lower Quaternary fluvioglacial sediments (Krukenichi vil.)

Рис. 4. Морфология зерен пиропа из четвертичного аллювия р. Днестр (п.г.т. Старый Самбор)

Fig. 4. Morphology of the pyrope grains from Quaternary Dniester alluvium (Stary Sambor vil.)
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обнаружены в современном аллювии р. Стрый 

(окрестности г. Стрый) и р. Быстрица Солот-

винская (рис. 5, 6).

Таким образом, в разновозрастных терри-

генных отложениях бассейна верхнего тече-

ния р. Днестр и ее правых притоков содер-

жание пиропов, как правило, низкое. Они 

представлены мелкими (преимущественно мень-

ше 1 мм) обломками и осколками неправиль-

ной формы, на поверхности которых нет ре-

ликтов келифитовых кайм, но имеются скульп-

туры растворения гипергенного проис хожде-

ния и признаки механического изнашивания 

(окатывания). Эти особенности зерен пиропов 

свидетельствуют о том, что в бассейне нет их 

локальных коренных источников или они не 

вскрыты эрозией.

Окраска, оптико-спектроскопические и коло-
риметрические особенности пиропов. Как из-

вестно, окраска пиропа служит важнейшим 

индикаторным признаком, широко используе-

мым для идентификации и поисков его корен-

ных источников. Ее определяют обычно визу-

ально при разных источниках освещения и 

хотя такие определения во многом субъектив-

ны, именно они наиболее распространены. 

Применение в минералогической практике ме-

тодов оптической спектроскопии и колориме-

трии позволило получать объективные коли-

чественные показатели цветности — длину 

волны (λ
k
, нм) и густоту (р

с
, отн. ед.) основно-

го цветового тона. С.С. Мацюк с соавторами 

[4— 6] показали высокую эффективность их 

при изучении пиропов из кимберлитов, ще-

лочных базальтоидов, перидотитов чешского 

типа и ореолов рассеяния. С применением 

этих методов нами были исследованы пиропы 

из терригенных отложений бассейна верхнего 

течения р. Днестр и ее правых притоков. Для 

300 зерен получены оптические спектры по-

глощения, характерные типы которых приве-

дены на рис. 7. На основании положения и ин-

Рис. 5. Морфология зерен пиропа из четвер-

тичного аллювия р. Стрый

Fig. 5. Morphology of the pyrope grains from 

Quaternary alluvium of the Stryi riv.

Рис. 6. Морфология зерен пиропа из четвертичного аллювия р. Быстрица Солотвинская

Fig. 6. Morphology of pyrope grains from Quaternary alluvium of the Bystrytsa Solotvynska riv.
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тенсивности полос поглощения установлено, 

что окраска пиропов обусловлена разным со-

четанием хромофорных центров Cr
VI

3+, Fe
VIII

2+ 

и Fe
VI

3+ и их концентрацией. Большое влия-

ние на нее оказывают полоса переноса заряда 

О2– → Fe3+ и катион Са2+. 

В зависимости от соотношения названных 

центров пиропы образуют две группы. Пиро-

пы первой группы имеют высокое содержание 

центров Cr
VI

3+ и Fe
VI

3+ и низкое — центров 

Fe
VIII

2+. Они во многом подобны хорошо изу-

ченным [4] пиропам из перидотитов расслоен-

ной интрузии, вскрытой скв. Т-7 в пределах 

Чешского Среднегорья. Количественно преоб-

ладающие пиропы второй группы отличаются 

от первой более низкой концентрацией цент-

ров Cr
VI

3+ и Fe
VI

3+ и высокой — центров Fe
VIII

2+. 

По спектроскопическим и колориметричес-

ким особенностям они подобны пиропам из 

перидотитов и пироксенитов интрузий Бечва-

ры, Ровхован, Могельно, Ничов и других, ас-

социирующих с комплексами высокобарных 

гранулитов зоны Молданубия Богемского мас-

сива. В оптических спектрах пиропов, содер-

жащих более 5 % СаО, наблюдается смещение 

полос поглощения центров Cr
VI

3+ в длинно-

волновую область. Эту особенность С.С. Ма-

цюк и др. [4—6] рассматривают в качестве 

одного из основных признаков отличия пиро-

пов из перидотитов чешского типа от пиропов 

из ксенолитов перидотитов в кимберлитах 

Якутии.

Рис. 7. Оптические спектры поглощения 

разных по цвету пиропов из терригенных 

отложений бассейна верхнего течения 

р. Днестр: a — лиловый; b — светло-ли-

ло вый; c, d — оранжево-красный; e — 

крас но-оранжевый; f, g, h — оранжевый

Fig. 7. Optical absorption spectra of different 

color pyrope from terrigene sediments of the 

Dniester upper reaches basin: a — purple; 

b — light purple; c, d — orange-red; e — red-

oran ge; f, g, h — orange
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По результатам колориметрических иссле-

дований пиропов из флиша стрыйской свиты 

верхнего мела окрестностей п.г.т. Старый Сам-

бор, нижнечетвертичных флювиогляциаль-

ных отложений междуречья Днестр — Сан 

(с. Крукеничи), четвертичного аллювия верх-

него течения р. Днестр (п.г.т. Старый Самбор, 

с. Ясеница) и ее правых притоков построены 

диаграммы цветности их (рис. 8, 9). На эти ди а-

граммы по данным [5, 6] нанесены поля цвет-

ности гранатов из ксенолитов разных по со-

ставу глубинных пород из кимберлитов Яку-

тии, а также поля цветности пиропов из 

перидотитовой интрузии, вскрытой скв. Т-7 в 

районе Чешского Среднегорья, и некоторых 

интрузий пироповых перидотитов и пироксе-

нитов, ассоциирующих с гранулитовыми ком-

плексами зоны Молданубия. Сравнение этих 

диаграмм показывает, что пиропы из терри-

генных отложений бассейна верхнего течения 

р. Днестр и ее правых притоков по колориме-

трическим параметрам близки или идентичны 

пиропам из интрузий перидотитов и пироксе-

нитов, известных на территории Богемского 

кристаллического массива. Для их большин-

ства значения λ
k
 колеблются в интервале 590—

610 нм, р
с
 — от 0,1 до 0,9 отн. ед. В терриген-

ных отложениях бассейна верхнего течения 

Рис. 8. Диаграмма цветности пиропов из флиша 

стрыйской свиты верхнего мела верховья р. Днестр 

(полые кружочки) и нижнечетвертичных флювиогля-

циальных отложений междуречья Днестр — Сан (за-

литые кружочки). Поля цветности гранатов глубинных 

парагенезисов (цифры в кружочках) из кимберлитов 

по данным [6]: 1 — дунитов, 2 — гарцбургитов, 3 — вер-

литов, 4 — хромшпинель-пироповых перидотитов, 5 — 

полнокристаллических лерцолитов, 6 — катаклазиро-

ванных порфировых лерцолитов, 7 — пиропов желва-

кового типа, 8 — ильменитовых перидотитов, 9 — веб-

стеритов, 10 — магнезиальных клинопироксенитов, 

11 — Mg-Fe эклогитов, 12 — корундовых эклогитов, 

13 — дистеновых эклогитов; поля цветности гранатов 

из интрузии пироповых перидотитов вблизи трубки 

Лингорка (в клеточку) и из перидотит-пи роксени-

товых интрузий среди гранулитов и гнейсов других 

районов Богемского массива (серое), по данным [4, 5]

Fig. 8. Chromaticity diagram of pyrope from the Stry flysch 

series of the Upper Cretaceous, upper Dniester reaches 

(open circles) and from Lower Quaternary fluvioglacial se-

diments of the territory between the Dniester and the San 

(filled circles). Fields of chromaticity of the garnets from 

deep-derived assemblages (the numbers in the circles) from 

kimberlites according to the data [6]: 1 — dunites, 2 — 

har zburgites, 3 — wehrlites, 4 — chrome spinel-pyrope 

peridotites, 5 — holocrystalline lherzolites, 6 — cataclastic 

porphyry lherzolites, 7 — pyrope nodular type, 8 — ilme-

nite peridotites; 9 — websterites, 10 — magnesian clino py-

roxenites, 11 — Mg-Fe eclogites, 12 — corundum eclo-

gites, 13 — kyanite eclogites; fields of chromaticity of the 

garnet from pyropebearing peridotites near the pipe Lingorka 

(checked) and from the peridotite-pyroxenite intrusions 

among granulites and gneisses in other areas of the Bo-

hemian massif (gray), according to [4, 5]

Рис. 9. Диаграмма цветности пиропов из четвертич-

ных аллювиальных отложений бассейна верхнего те-

чения р. Днестр и ее правых притоков. Поля цвет-

ности гранатов те же, что на рис. 8

Fig. 9. Chromaticity diagram of pyrope from Quaternary 

alluvial sediments of the Dniester upper reaches basin and 

its right tributaries. Fields of chromaticity of garnets are the 

same as on Fig. 8
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р. Днестр и ее правых притоков отсутствуют 

разновидности пиропов дунитового, гарцбур-

гитового и мегакристного типов, а пиропы 

верлитового типа встречаются лишь изредка.

В целом же диаграммы цветности пиропов 

из осадочных пород бассейна верхнего течения 

р. Днестр существенно отличаются от таковых 

для пиропов из кимберлитов Якутской и Ар-

хангельской алмазоносных провинций, ще-

лочных базальтоидов Монголии и Минусин-

ской впадины, лерцолитов и клинопироксе-

нитов плутона Бени-Бушера, приведенных в 

работах [5, 6]. 

Химический состав пиропов. По визуальным 

определениям, а также данным оптико-спек-

троскопических и колориметрических иссле-

дований, пиропы из терригенных отложений 

бассейна верхнего течения р. Днестр в боль-

шинстве своем имеют красную, оранжево-

крас ную и оранжевую окраску различной гус-

тоты. Редко встречаются также пиропы фио-

летово-крас ного, лилового и розового цветов. 

Некоторые фиолетово-красные пиропы обла-

дают синеватым "александритовым" эффек-

том. Для пиропов разных цветовых групп из 

флиша стрыйской свиты верхнего мела, а так-

же из четвертичных флювиогляциальных и ал-

лювиальных отложений бассейна верхнего те-

чения р. Днестр и ее правых притоков мик-

розондовым методом определен химический 

Рис. 10. Диаграммы Cr
2
O

3
 — CaO для пиропов из терригенных отложений бассейна верхнего течения р. Днестр 

и ее правых притоков: a — из флиша стрыйской свиты верхнего мела (1 ) и нижнечетвертичных флювиогляци-

альных отложений (2); b — из аллювия верхнего течения р. Днестр; c — из четвертичного аллювия правых при-

токов р. Днестр — рек Стрый (1 ), Свича (2 ), Ломница (3 ), Быстрица Солотвинская (4 ) и Быстрица Надворнян-

ская (5); d — из перидотит-пироксенитовых интрузий и щелочно-базальтоидных трубок Лингорка и Гранатовый 

Верх по данным [2—4, 8, 9, 22, 38]; поля пиропов глубинных парагенезисов, по данным [7]: I — лерцолитового, 

II — верлитового, III — дунит-гарцбургитового

Fig. 10. Diagrams Cr
2
O

3
 — CaO for the pyropes from terrigene sediments of the Dniester upper reaches basin and its right 

tributaries: a — from the Stryi flysch series of the Upper Cretaceous (1 ) and Quaternary fluvioglacial sediments (2 ); b — 

from alluvium of the Dniester upper reaches; c — from Quaternary alluvium in right tributaries of the Dniester — Stryi 

rivers (1 ), Switcha (2 ), Lomnitsa (3 ), Bystritsa Solotvynska (4 ) and Bystritsa Nadvirna (5 ); d — from peridotite-pyro-

xenite intrusions and alkaline basalt pipe Lingorka and Granatovy Verkh according to data [2—4, 8, 9, 22, 38]; fields of 

pyropes from deep-derived assemblages, according to [7]: I — lherzolite, II — wehrlite, III — dunite-harzburgite
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Таблица 1. Представительные микрозондовые анализы пиропов из терригенных 
отложений бассейна верхнего течения р. Днестр
Table 1. Representative microprobe analyses of pyrope from terrigene sediments 
in the basin of the Dniester upper reaches 

Номер 
ан. SiO

2
TiO

2
Al

2
O

3
Cr

2
O

3
Fe

2
O

3
FeO MnO MgO CaO Na

2
O Сумма

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Четвертичные аллювиальные отложения

  1 41,69 0,10 20,37 3,58 0,00 9,66 0,50 18,38 5,03 0,01 99,32

  2 41,92 0,30 20,22 3,75 0,00 8,06 0,33 19,76 4,66 0,05 99,05

  3 42,13 0,24 22,32 1,57 0,00 8,22 0,26 19,71 4,93 0,03 99,41

  4 42,42 0,23 21,42 2,87 0,00 6,94 0,21 20,05 5,44 0,01 99,59

  5 41,54 0,24 21,57 1,87 0,00 9,52 0,37 18,82 4,39 0,04 98,36

  6 41,89 0,37 22,28 1,09 0,00 8,61 0,29 19,00 4,86 0,07 98,46

  7 42,15 0,17 22,12 1,44 0,00 9,26 0,33 19,17 4,79 0,03 99,46

  8 41,82 0,30 21,39 1,83 0,00 9,33 0,37 19,27 4,05 0,04 98,40

  9 41,94 0,17 21,98 1,34 0,00 9,64 0,45 18,75 4,92 0,04 99,23

10 42,01 0,34 22,14 1,45 0,00 8,44 0,27 19,26 4,84 0,05 98,80

11 41,90 0,14 21,88 2,11 0,00 9,81 0,48 18,62 4,72 0,04 99,70

12 42,22 0,33 21,66 1,54 0,00 8,59 0,28 19,20 4,81 0,08 98,71

13 42,20 0,26 22,15 1,32 0,00 9,07 0,44 19,81 4,32 0,01 99,58

14 41,82 0,33 21,26 3,00 0,00 7,68 0,28 19,39 5,35 0,05 99,16

15 41,91 0,13 21,12 2,92 0,16 8,21 0,35 19,53 5,18 0,04 99,55

16 41,99 0,23 21,46 2,12 0,00 8,70 0,36 19,02 4,90 0,05 98,83

17 42,03 0,47 21,25 2,17 0,00 7,63 0,21 20,00 5,06 0,06 98,88

18 41,86 0,21 21,34 2,12 0,00 8,92 0,29 19,17 5,18 0,01 99,10

19 41,83 0,17 22,30 1,63 0,00 9,18 0,40 18,95 4,87 0,01 99,34

20 42,25 0,30 21,86 1,38 0,00 8,95 0,33 19,55 4,76 0,03 99,41

21 41,50 0,27 20,43 3,19 0,00 8,85 0,36 18,51 4,85 0,00 97,96

22 41,68 0,19 20,53 3,41 0,00 7,65 0,27 18,91 5,56 0,03 98,23

23 41,45 0,16 20,84 3,38 0,00 7,44 0,25 18,81 6,27 0,05 98,65

24 40,82 0,24 18,05 6,34 0,00 7,57 0,20 18,12 6,53 0,03 97,90

25 41,61 0,32 20,83 3,00 0,00 8,17 0,30 19,15 5,36 0,05 98,79

26 41,50 0,06 20,74 3,55 0,00 7,52 0,25 19,27 5,86 0,01 98,76

27 41,81 0,12 19,95 3,84 0,00 7,81 0,31 18,99 5,43 0,01 98,27

28 40,97 0,19 20,20 3,68 0,00 10,20 0,45 17,53 5,05 0,02 98,29

29 41,73 0,28 20,89 3,67 0,00 6,90 0,29 19,78 5,70 0,03 99,27

30 41,99 0,12 20,24 3,90 0,00 8,29 0,35 18,96 5,67 0,02 99,54

31 41,84 0,40 21,39 2,40 0,00 8,42 0,19 19,29 4,83 0,06 98,82

32 40,94 0,14 20,11 3,96 0,00 7,38 0,21 18,72 6,13 0,02 97,61

33 41,48 0,20 21,50 2,18 0,00 9,01 0,42 18,98 4,90 0,04 98,71

34 41,34 0,12 21,88 2,14 0,40 7,20 0,29 19,59 5,42 0,04 98,42

35 41,68 0,22 21,65 1,88 0,11 9,12 0,27 19,53 4,33 0,06 98,85

36 42,33 0,23 22,89 0,58 0,00 9,37 0,39 19,88 4,16 0,03 99,86

37 42,10 0,14 21,76 1,83 0,00 9,29 0,33 18,89 4,77 0,03 99,14

38 42,19 0,36 22,48 0,74 0,00 8,05 0,21 19,53 5,17 0,06 98,79

39 42,03 0,24 21,44 2,12 0,00 7,37 0,28 19,63 5,47 0,03 98,61

40 41,92 0,25 21,83 1,74 0,00 7,33 0,24 19,75 5,15 0,02 98,23

41 42,13 0,24 22,26 1,72 0,00 7,24 0,32 19,85 5,21 0,04 99,01

42 42,23 0,11 23,04 0,41 0,00 7,78 0,26 19,42 5,19 0,06 98,50

43 42,04 0,16 21,52 2,37 0,00 6,78 0,24 20,30 4,95 0,00 98,36

44 42,12 0,22 21,83 2,03 0,00 7,49 0,22 19,43 5,38 0,03 98,75

45 41,67 0,16 22,72 0,39 0,00 9,78 0,43 18,05 5,31 0,03 98,54

46 42,66 0,05 23,55 0,75 0,00 9,10 0,47 18,76 4,52 0,11 99,97

47 42,99 0,30 23,20 0,32 0,00 11,52 0,42 17,88 4,01 0,12 100,76

48 42,66 0,18 23,50 0,90 0,00 9,04 0,36 18,09 4,58 0,19 99,50

49 42,58 0,66 22,18 1,89 0,00 8,60 0,34 20,00 4,13 0,03 100,41



61ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2014. 36, № 3

ПИРОПЫ ИЗ ТЕРРИГЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ БАССЕЙНА ВЕРХНЕГО ТЕЧЕНИЯ p. ДНЕСТР 

Продолжение табл. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

50 42,79 0,32 22,79 2,02 0,00 8,85 0,35 18,01 4,38 0,14 99,65

51 43,33 0,08 21,97 2,41 0,00 7,37 0,38 19,38 4,69 0,00 99,61

52 43,09 0,12 21,23 3,75 0,00 8,53 0,56 18,34 5,68 0,00 101,30

53 41,71 0,14 21,57 2,41 1,04 7,39 0,42 20,03 4,84 0,06 99,61

54 42,03 0,22 17,43 6,99 0,00 7,40 0,42 17,34 6,88 0,11 98,82

55 41,97 0,27 21,12 3,15 0,00 7,72 0,37 18,89 5,61 0,00 99,10

56 43,65 0,31 23,06 1,70 0,00 6,91 0,50 19,04 5,38 0,11 100,66

57 43,45 0,12 22,99 1,39 0,00 9,41 0,43 18,55 4,09 0,00 100,43

58 43,33 0,33 21,42 2,58 0,00 8,01 0,29 19,15 4,55 0,00 99,66

59 42,35 0,41 22,18 1,10 0,00 10,01 0,34 18,40 4,30 0,00 99,09

60 42,16 0,17 23,40 0,36 0,00 11,88 0,25 16,63 5,46 0,06 100,37

61 44,36 0,18 23,02 0,56 0,00 7,53 0,36 19,87 4,96 0,19 101,03

62 41,64 0,25 21,98 3,22 0,00 8,46 0,32 19,00 5,21 0,00 100,08

63 43,42 0,36 21,28 2,72 0,00 7,95 0,22 20,01 4,80 0,14 100,90

64 42,35 0,06 20,57 4,16 0,00 6,95 0,35 18,54 5,86 0,11 98,95

65 41,89 0,11 20,91 2,70 0,00 7,36 0,33 19,51 5,69 0,03 98,53

66 43,37 0,11 21,76 2,51 0,00 9,38 0,42 19,17 4,55 0,06 101,33

67 42,50 0,16 20,13 4,84 0,00 6,68 0,37 19,14 6,06 0,17 100,05

68 43,18 0,12 21,31 4,36 0,00 7,09 0,38 18,56 6,11 0,00 101,11

69 42,51 0,08 18,95 5,21 0,00 7,00 0,30 18,70 5,70 0,11 98,56

70 42,90 0,16 22,07 2,56 0,00 6,95 0,38 18,91 5,48 0,03 99,44

71 42,98 0,34 21,27 2,37 0,00 7,74 0,45 18,94 4,85 0,19 99,13

72 42,67 0,06 23,75 0,40 0,00 9,49 0,49 18,38 4,45 0,00 99,69

73 42,91 0,25 22,44 1,42 0,00 8,81 0,39 19,44 4,24 0,08 99,98

74 40,93 0,15 18,89 7,32 0,00 7,26 0,35 17,95 7,17 0,05 100,07

75 41,04 0,11 18,72 7,02 0,00 6,77 0,23 18,43 6,96 0,02 99,30

76 41,14 0,15 19,64 6,12 0,00 7,71 0,44 19,21 5,67 0,06 100,14

77 42,01 0,10 22,27 2,61 0,00 6,77 0,22 20,06 5,62 0,03 99,69

78 40,87 0,03 18,02 8,18 0,00 6,77 0,39 17,38 7,83 0,04 99,51

79 41,89 0,36 21,81 2,52 0,58 8,06 0,37 20,32 4,35 0,04 100,30

80 41,77 0,28 22,76 1,67 0,00 7,94 0,34 20,09 4,24 0,05 99,14

81 41,78 0,41 22,09 2,34 0,00 8,79 0,38 19,81 4,12 0,07 99,79

82 40,56 0,21 19,64 6,71 0,00 9,17 0,03 17,21 6,98 Н. о. 100,51

83 40,83 0,33 20,42 5,33 0,76 6,63 0,51 20,05 5,78 " 100,64

84 42,00 0,27 20,11 3,50 1,55 6,91 0,54 19,63 5,84 " 100,35

85 40,97 0,15 21,94 2,89 1,37 7,08 0,72 20,79 4,46 " 100,37

86 41,38 0,00 21,52 2,73 1,38 8,48 0,42 19,57 5,09 " 100,57

87 40,36 0,00 22,01 2,34 1,68 6,96 0,69 20,27 4,86 " 99,17

88 40,83 0,42 22,33 2,04 0,85 7,94 0,61 19,65 5,11 " 99,78

89 40,59 0,60 23,05 1,78 0,71 8,25 0,51 20,28 4,33 " 100,10

90 41,12 0,09 22,39 1,61 0,57 9,01 0,93 19,14 4,45 " 99,31

Нижнечетвертичные флювиогляциальные отложения

91 42,04 0,14 20,47 4,02 0,72 6,67 0,37 20,16 5,42 " 100,01

92 42,27 0,30 20,93 3,50 0,51 7,56 0,39 20,07 4,85 " 100,38

93 42,84 0,31 22,01 2,83 0,23 6,76 0,30 21,18 4,84 " 101,30

94 42,47 0,32 21,98 2,83 0,00 6,70 0,24 21,02 4,82 " 100,38

95 41,83 0,51 21,69 2,62 0,00 8,59 0,44 19,43 4,91 " 100,02

96 42,37 0,13 22,45 2,57 0,00 8,68 0,48 19,32 4,77 " 100,77

97 42,38 0,20 22,45 2,49 0,00 7,29 0,35 19,85 5,45 " 100,46

98 42,49 0,26 21,77 2,43 0,09 8,03 0,35 19,56 4,51 " 99,49

99 42,15 0,31 22,05 2,24 0,17 8,77 0,43 19,83 4,49 " 100,44

100 42,67 0,41 22,11 2,18 0,25 8,15 0,43 20,26 4,34 " 100,80

101 42,14 0,25 22,68 2,10 0,00 7,87 0,44 19,48 4,94 " 99,90

102 42,12 0,16 22,78 1,95 0,00 9,28 0,45 19,66 4,68 " 101,08

103 42,35 0,52 22,31 1,87 0,29 8,16 0,37 20,58 4,61 " 101,06
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состав около 300 зерен. Пред ставительные 

ана лизы их приведены в табл. 1. Результаты 

всех имеющихся анализов вынесены на диа-

граммы Cr
2
O

3
 — CaO (рис. 10). Сравнение по-

следних показывает, что почти все изученные 

пиропы попали в поле пиропов лерцолитового 

типа и лишь небольшая часть их — в поле пи-

ропов верлитового типа. Полностью отсутст-

вуют пиропы дунитового и гар цбургитового 

парагенезисов. Пиропы однотипны не только 

по окраске, но и по химическому составу. Сре-

ди них преобладают низко- и умереннохромис-

тые разновидности, содержание Cr
2
O

3
 в кото-

рых, как правило, не превышает 5 %, а СаО 

составляет 4,0—5,5 %. Характерно, что в лер-

цолитовую область диаграммы попали пиропы 

из меловых и четвертичных отложений не 

только из верховья р. Днестр, но и ее правых 

притоков. Пиропового компонента в них 70—

75 мол. %, альмандинового — 15—20, гроссу-

лярового — 1—9, уваровитового — 1— 10 мол. 

%. Кноррингитового компонента обычно нет. 

Такие особенности состава пиропов лерцо-

литового типа свидетельствуют о том, что они 

относятся к малоглубинным образованиям. Су-

дя по отсутствию кноррингитового компо-

нента, их кристаллизация происходила в ус-

ловиях относительно низкого давления. Тем-

пература равновесия большинства этих пи ро-

пов составляла 800—950 °С и только для не -

большой части их — 700—800 °С (оценена по 

Ni-термометру). 

Среди пиропов лерцолитового парагенезиса 

редко встречаются лиловые разновидности, 

содержащие 5,0—6,5 % Cr
2
O

3
 и 5,0—6,0 — СаО. 

Они обогащены уваровитовым компонентом 

(до 15 мол. %) и имеют до 5 мол. % кнорринги-

тового компонента. Подобные по составу и 

оптико-спектроскопическим особенностям пи-

ропы известны в ксенолитах зернистых лер-

цолитов с низким содержанием клинопирок-

сена из кимберлитов Якутии.

Есть также находки лиловых пиропов с со-

держанием 4—5 % Cr
2
O

3
 и 5,5—6,0 — СаО, ко-

торые обнаруживают сходство с пиропами из 

ксенолитов хромшпинелевых перидотитов в 

ким берлитах. 

Значительная часть светло-оран жевых пи-

ропов, попадающих на диаграмме Cr
2
O

3
 — CaO 

в низкохромистую область, относятся к веб-

стеритовому типу, а наименее хромистые из 

них — к пиропам из клинопироксенитов, из-

Окончание табл. 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

104 41,92 0,53 22,01 1,79 0,00 9,07 0,33 19,38 4,11 Н. о.      99,14

105 42,48 0,26 22,74 1,70 0,11 8,01 0,36 20,52 4,81 " 100,99

106 42,86 0,32 23,07 1,64 0,00 8,33 0,38 19,26 4,80 " 100,66

107 42,10 0,21 22,92 1,64 0,00 9,37 0,46 19,59 4,71 " 101,00

108 42,57 0,41 22,57 1,64 0,05 8,74 0,40 19,74 4,49 " 100,61

109 41,93 0,30 22,60 1,59 0,00 8,37 0,36 19,95 4,66 "   99,76

110 42,56 0,39 22,50 1,58 0,14 8,66 0,32 19,79 4,43 " 100,37

111 41,61 0,21 22,34 1,50 0,45 8,55 0,38 20,04 4,70 "   99,78

112 42,31 0,52 22,55 1,40 0,43 8,70 0,33 20,23 4,50 " 100,97

113 41,76 0,35 22,71 1,33 0,16 7,37 0,30 20,95 4,62 "   99,55

Верхнемеловые отложения

114 42,34 0,27 19,99 4,90 0,45 6,95 0,33 19,65 5,82 " 100,70

115 42,21 0,23 21,47 3,54 0,00 8,13 0,42 19,71 5,25 " 100,96

116 42,11 0,46 21,16 3,50 0,12 7,66 0,31 20,27 4,93 " 100,52

117 42,37 0,13 21,73 3,29 0,00 8,01 0,42 19,95 4,77 " 100,67

118 42,34 0,27 21,52 3,03 0,37 7,61 0,33 20,64 4,60 " 100,71

119 42,44 0,25 22,31 2,21 0,18 8,55 0,36 20,05 4,74 " 101,09

120 42,05 0,20 23,01 1,65 0,00 9,44 0,39 19,75 4,17 " 100,66

121 42,65 0,30 23,15 1,61 0,00 8,25 0,35 20,61 4,75 " 101,67

122 42,37 0,33 21,91 2,27 0,70 7,56 0,39 20,92 4,55 " 101,00

123 42,75 0,46 22,29 1,72 0,98 7,64 0,31 21,37 4,39 " 101,91

124 43,09 0,31 23,70 0,33 0,32 7,70 0,28 20,73 4,65 " 101,11

П р и м е ч а н и е. Н. о. — не определяли.

N o t e. Н. о. — no determined.
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вестных в составе расслоенных перидотитовых 

интрузий Богемского массива.

Пиропы верлитового парагенезиса как бы 

продолжают тренд собственно лерцолитовых 

пиропов, но отличаются от последних более 

высоким содержанием СаО (6,4—7,6 %) и 

Cr
2
O

3
 (6,1—8,2), более низким — Al

2
O

3
 (17,4—

18,9) и MgO (17,3—18,8 %). FeO составляет 

6,7—8,8 %, Fe
2
O

3
 обычно отсутствует. Эти пи-

ропы обогащены уваровитовым компонентом 

(до 20 мол. %) и содержат кноррингитовый 

компонент (до 10 мол. %). 

На рис. 10, d в приведена диаграмма Cr
2
O

3
 — 

СаО для пиропов из интрузии перидотитов, 

вскрытой скв. Т-7 в районе Чешского Средне-

горья, и из ксенолитов перидотитов из близко 

расположенных к ней щелочно-базальтоидных 

трубок Лингорка и Гранатовый Верх. Анало-

гичная диаграмма для пиропов из проявлений 

перидотитов и пироксенитов, ассоциирующих 

с широко развитыми в зоне Молданубия Бо-

гемского массива гранулитами комплекса 

Гфель (Gföhl), приведена на рис. 11. При срав-

нении этих диаграмм с таковыми для пиропов 

из терригенных отложений бассейна верхнего 

течения р. Днестр и ее правых притоков видно 

их большое сходство. Особенно это относится 

к пиропам с содержанием Cr
2
O

3
 менее 6,0 %.

Геохимические особенности пиропов. В 35 

зернах низко- и умереннохромистых пиропов 

(Cr
2
O

3
 — 1,1—6,3 %) из четвертичного аллю-

вия верховьев р. Днестр (п.г.т. Старый Самбор) 

методом LA-ICP MS определены такие эле мен-

ты-примеси, ppm: Ti — 335—3057; V — 93—300; 

Sc — 73—235; Ni — 11,1—60,2; Co — 23,3—36,9; 

Zr — 2,2—131,4; Hf — 0,05—2,2; Ga — 3,1—8,6; 

Y — 9,2—45,6; Sr — 0,06—1,38; Nb — 0,02—0,55; 

РЗЭ — 5,9—212,3 (табл. 2). Эти данные свиде-

Рис. 12. Диаграммы Zr — Y и Ti — Zr для пиропов из 

четвертичного аллювия верховья р. Днестр (п.г.т. Ста-

рый Самбор). Поля пиропов, по данным [23]: I — силь-

но деплетированных; II — претерпевших низкотем-

пературный метасоматоз; III — испытавших высоко-

температурный метасоматоз; IV — умеренно депле-

тированных малоглубинных

Fig. 12. Diagrams Zr — Y and Ti — Zr for pyrope from 

Quaternary alluvium of the Dniester upper reaches (Stary 

Sambor vil.). Fields of pyrope according to [23]: I — 

strongly depleted pyrope fields; II — have undergone low-

temperature metasomatism; III — have undergone high-

temperature metasomatism; IV — moderately depleted low 

depth pyrope fields

Рис. 11. Диаграмма Cr
2
O

3
 — CaO для пиропов из ин-

трузий пироповых перидотитов и пироксенитов сред-

непалеозойского возраста, вскрытых на современном 

эрозионном срезе зоны Молданубия Богемского мас-

сива (см. табл. 4). Поля пиропов глубинных парагенези-

сов, по данным [7]: I — лерцолитового, II — верлито-

вого, III — дунит-гарцбургитового

Fig. 11. Diagram Cr
2
O

3
 — CaO for the pyrope from the 

middle Paleozoic intrusions of pyrope peridotites and py-

roxenites, exposed to modern erosive shear in the Mol da-

nubia terrain of the Bohemian massif (see Table 4). Fields 

of pyropes from deep-derived assemblages, according to [7]: 

I — lherzolite, II — wehrlite, III — dunite-harzburgite
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тельствуют о том, что пиропы неоднородны в 

геохимическом отношении. 

Отчетливо обособляются две их группы: де-

плетированные и в разной степени обогащен-

ные редкими и редкоземельными элементами.

Для деплетированных пиропов (их менее 10 % 

от изученных) характерно повышенное содер-

жание Cr
2
O

3
 (2,9—3,9 %) и CaO (5,2—5,8 %) и 

низкое содержание, ppm: Y (9,2—10,1), Zr 

(2,0—14,0), РЗЭ (5,9—8,9) и Ti (335—907). На 

диаграммах Y — Zr и Zr — Ti они попадают в 

поля пиропов из сильно деплетированных пе-

ридотитов (рис. 12). Нормированное по хон-

дриту распределение РЗЭ показывает, что в 

этих пиропах средние и тяжелые лантаноиды 

резко преобладают над легкими. Спектры в 

области средних и тяжелых РЗЭ почти одина-

ковы по конфигурации. Некоторые различия 

их наблюдаются по распределению легких 

лантаноидов, особенно Nd, Pr, Sm и Eu.

Деплетированные пиропы обогащены та-

кими когерентными элементами, как Ni (34—

Таблица 2. Содержание элементов-примесей в пиропах из четвертичного аллювия верховья р. Днестр (п.г.т. Старый Самбор)

Table 2. The content of trace elements in pyropes from Quaternary alluvium of the Dniester upper reaches (Stary Sambor vil.)

Номер 
ан.

Sc Ti V Co Ni Ga Sr Y Zr Nb La Ce Pr Nd

  1 111 586 168 33,8 14,4 6,7 0,10 12,1 30,4 0,08 0,013 0,10 0,05 0,62

  2 106 2056 158 32,4 32,2 6,5 0,63 17,9 22,6 0,16 0,042 0,23 0,05 0,53

  3 92 1493 116 33,0 25,8 4,9 0,26 29,2 48,3 0,08 0,047 0,36 0,15 1,80

  4 115 1415 136 32,0 43,6 4,6 0,08 22,9 11,7 0,15 0,020 0,07 0,03 0,38

  5 80 1255 104 33,8 14,8 6,2 0,10 19,4 21,8 0,02 0,014 0,04 0,03 0,21

  6 91 2301 115 35,1 21,3 4,9 0,20 36,7 52,8 0,03 0,017 0,10 0,05 0,63

  7 126 1183   95 36,9 24,9 5,2 0,11 45,6 35,0 0,04 0,017 0,05 0,05 0,40

  8 73 1519 111 33,9 17,8 7,6 1,21 20,6 25,6 0,49 0,840 3,20 0,25 1,15

  9 99 1241   95 35,8 15,8 4,8 0,13 35,5 34,2 0,03 0,013 0,08 0,04 0,44

10 94 2042 105 33,2 15,6 5,1 0,18 40,1 51,1 0,05 0,020 0,34 0,05 0,39

11 96 716 117 34,0 13,9 8,2 0,13 21,7 20,2 0,05 0,020 0,70 0,07 0,73

12 91 2284 122 35,1 26,5 5,9 0,18 29,2 42,8 0,03 0,017 0,09 0,04 0,62

13 81 1655 126 35,8 18,7 7,7 0,06 23,3 22,0 0,03 0,014 0,03 0,02 0,20

14 103 1887 146 34,1 28,1 5,2 0,14 21,4 26,9 0,12 0,018 0,09 0,07 0,56

15 110 808 180 35,7 36,1 5,6 0,17 10,1 14,1 0,16 0,037 0,40 0,17 1,44

16 97 1828 159 35,9 25,1 6,7 0,12 23,7 26,7 0,04 0,015 0,05 0,03 0,41

17 97 3057 186 36,5 31,5 7,6 0,39 24,2 45,4 0,10 0,114 0,47 0,10 1,02

18 100 1531 149 35,8 14,5 6,7 0,22 25,0 15,0 0,07 0,770 0,21 0,05 0,51

19 108 943 106 33,7 20,0 4,4 0,11 24,9 5,1 0,11 0,035 0,23 0,06 0,36

20 88 2372 120 35,2 19,7 5,3 0,28 30,5 48,9 0,26 0,030 0,11 0,03 0,49

21 106 1590 144 35,1 21,2 6,5 0,23 22,0 70,2 0,14 0,015 0,17 0,07 0,81

22 133 1390 152 31,2 28,2 4,6 0,09 19,6 24,9 0,08 0,015 0,17 0,03 0,52

23 186 1038 148 29,8 24,8 3,3 0,38 24,7 26,3 0,15 0,070 0,75 0,29 3,20

24 196 1644 259 30,7 35,7 4,8 0,53 15,1 41,7 0,12 0,042 0,70 0,44 4,80

25 110 2173 157 33,8 27,6 6,1 0,10 25,8 42,8 0,04 0,018 0,07 0,05 0,59

26 143 335 145 32,0 34,3 3,4 0,52   9,5   2,2 0,21 0,054 0,23 0,04 0,18

27 126 736 241 34,4 42,0 6,1 0,15   9,2   2,0 0,16 0,038 0,20 0,05 0,26

28 107 1245 127 23,3 11,1 5,9 0,27 29,1 131,4 0,08 0,031 0,18 0,11 1,80

29 124 1811 141 31,0 38,5 4,2 0,22 27,8 63,0 0,14 0,030 0,22 0,12 1,21

30 138 907 300 33,4 34,2 8,6 0,08 10,1   6,5 0,11 0,026 0,21 0,07 0,40

31 104 2416 143 32,5 28,4 6,1 0,28 24,5 35,7 0,07 0,034 0,22 0,05 0,81

32 235 937 162 36,0 60,2 3,6 1,38 19,6 105,3 0,55 0,690 1,55 1,38 190,90

33 91 1389 110 37,4 20,0 6,5 0,16 25,4 23,9 0,06 0,020 0,23 0,08 0,72

34 124 932   97 32,2 36,3 3,1 0,20 32,9 16,2 0,09 0,018 0,17 0,05 0,50

35 86 1298   92 33,3 19,3 5,6 0,20 25,1 36,3 0,05 0,022 0,25 0,10 0,96

П р и м е ч а н и е. Номера анализов соответствуют номерам в табл. 1.

N o t e. Analysis numbers are from Table 1.
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42 ppm), Co (32—46), Sc (110—143), V (145—

300 ppm). Между содержанием V и Sc корреля-

ция отсутствует. Согласно данным Ni-термо-

 метра, деплетированные пиропы находились в 

равновесии с оливином в материнских поро-

дах при температуре 960—1000 °С.

Обогащенные несовместимыми элементами пи-

ропы разделены нами на две подгруппы: уме-

ренно- и высокообогащенные. 

В пиропах первой подгруппы содержание 

несовместимых элементов варьирует в преде-

лах, ppm: Y — от 12—15 до 40—45; Zr — от 11—

15 до 50—53; Ti — от 550—700 до 2000—2400; 

РЗЭ — от 4—8 до 20—35. Причем между значе-

ниями содержания Y и РЗЭ, Zr и РЗЭ наблю-

дается прямая зависимость, тогда как между 

значениями содержания Ti и РЗЭ она проявле-

на слабо.

На диаграмме Ti — Zr эти пиропы попадают 

преимущественно в правую часть поля пиро-

пов из сильно деплетированных перидоти-

тов, а на диаграмме Zr — Y — в поле пиропов 

из умеренно деплетированных низкотемпера-

турных перидотитов и частично вблизи него 

(рис. 12). Спектры распределения РЗЭ по кон-

фигурации в большинстве своем однотипны и 

подобны таковым для пиропов из ксенолитов 

равномернозернистых лерцолитов в кимбер-

литах. По сравнению с сильно деплетиро-

ванными пиропами, эти больше обогащены 

средними и тяжелыми РЗЭ и имеют более диф-

ференцированное распределение легких лан-

та ноидов. В отдельных пиропах наблюдалось 

значительное увеличение содержания легких 

РЗЭ, а также наличие Sr и Nb. На диаграмме 

Zr — Y они занимают промежуточное положе-

ние между полями пиропов с признаками вы-

сокотемпературного метасоматоза и пиропов 

из низкотемпературных умеренно деплетиро-

ванных перидотитов.

В пиропах первой подгруппы когерентные 

элементы содержатся в целом в меньшем ко-

личестве, чем в сильно деплетированных пи-

ропах, ppm: V — 95—185; Sc — 70—130; Ni — 

14—43; Co — 23—27. Судя по содержанию Ni, 

пиропы этой подгруппы кристаллизовались в 

широком интервале значений температуры — 

от 750 до 1025 °С. Между температурой образо-

вания пиропов и содержанием в них несовме-

стимых элементов корреляция отсутствует. 

Вместе с тем отчетливо проявлена обратная за-

висимость между температурой равновесия пи-

ропов и содержанием в них FeO, заметна тен-

денция увеличения MgO и Cr
2
O

3
 в пиропах с 

повышением температуры их образования. Это 

позволяет считать пиропы продуктом разно-

глубинного фракционирования магмы ультра-

основного состава при постепенном снижении 

РТ параметров. Материнские породы пиропов, 

представленные в основном малоглубинными 

лерцолитами и, в меньшей мере, пироксенита-

ми, были несколько обогащены несовместимы-

ми элементами в результате наложенного низ-

котемпературного глубинного метасоматоза.

Sm Eu Gd Dy Ho Er Yb Lu

0,69 0,25 1,26 1,80 0,43 1,38 1,69 0,29

0,61 0,37 1,55 2,80 0,68 2,30 2,50 0,41

1,27 0,41 2,40 4,20 1,11 3,60 3,90 0,64

0,61 0,31 1,58 3,50 0,89 2,70 2,80 0,45

0,49 0,32 1,72 3,10 0,76 2,30 2,40 0,35

0,88 0,47 2,70 5,60 1,40 4,70 5,10 0,93

0,66 0,38 2,40 6,00 1,75 6,20 7,70 1,28

0,67 0,32 1,61 3,30 0,79 2,50 2,40 0,40

0,64 0,40 2,40 5,10 1,39 4,00 4,70 0,76

0,75 0,50 2,90 6,10 1,61 4,90 5,20 0,83

0,74 0,38 1,90 3,20 0,82 2,40 2,70 0,43

0,85 0,49 2,30 4,60 1,09 3,30 3,40 0,50

0,40 0,26 1,46 3,40 0,89 2,70 3,20 0,53

0,74 0,39 1,70 3,30 0,73 2,30 2,40 0,37

0,69 0,25 0,82 1,28 0,36 1,33 1,80 0,32

0,57 0,34 1,63 3,30 0,92 2,80 3,10 0,48

0,99 0,53 2,10 3,70 0,92 2,80 3,10 0,48

0,61 0,34 1,80 3,60 0,91 2,80 3,20 0,50

0,41 0,21 1,30 3,70 0,95 3,20 4,10 0,72

0,72 0,46 2,40 4,80 1,16 3,60 3,90 0,64

0,89 0,45 2,20 3,60 0,86 2,50 2,50 0,40

0,59 0,33 1,61 2,90 0,73 2,30 2,50 0,38

1,23 0,31 1,59 3,50 0,93 3,10 3,80 0,69

2,40 0,87 3,00 2,80 0,57 1,70 1,90 0,32

0,88 0,46 2,20 4,20 0,93 2,70 2,90 0,43

0,12 0,06 0,36 0,98 0,35 1,29 1,90 0,37

0,17 0,07 0,55 1,14 0,33 1,15 1,73 0,30

1,90 0,69 3,60 5,10 1,06 3,00 3,20 0,39

1,26 0,51 2,50 4,30 1,06 3,30 3,40 0,63

0,19 0,09 0,52 1,30 0,36 1,30 1,60 0,31

0,94 0,43 2,10 3,70 0,93 3,00 3,10 0,46

3,70 0,40 4,30 3,30 0,70 2,30 2,60 0,54

0,79 0,35 2,10 4,10 0,93 2,90 3,10 0,46

0,62 0,33 2,00 4,50 1,25 4,20 5,10 0,84

0,80 0,34 2,00 3,90 1,00 3,00 3,20 0,47
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К умереннообогащенным несовместимыми 

элементами пиропам можно отнести также их 

разновидности верлитового типа. При сравни-

тельно высоком содержании Cr
2
O

3
 (6,34 %) и 

CaO (6,5) и низком MgO (18,1), Al
2
O

3
 (18) и 

FeO (7,5 %) они в повышенном количестве со-

держат такие несовместимые элементы, как Ti 

(1644 ppm), Zr (41,7), РЗЭ (19,5), Y (15 ppm). 

Спектр распределения РЗЭ в этих пиропах 

близок таковому некоторых высокообогащен-

ных несовместимыми элементами пиропов. 

В пиропах верлитового типа установлено 

повышенное содержание когерентных эле-

ментов, ppm: V — 259; Sc — 196; Ni — 35,7; 

Co — 30,7. Температура образования их около 

960 °С, т. е. близка к таковой для наиболее де-

плетированных пиропов. На диаграммах Ti — 

V, Y — V, Y — Sc, T
Ni

 — MgO, T
Ni

 — Cr
2
O

3
, 

T
Ni

 — Zr и T
Ni

 — РЗЭ они располагаются обо-

собленно от других разновидностей пиропов и 

только на диаграмме T
Ni

 — FeO ложатся на об-

щий тренд. Отмеченные геохимические особен-

ности пиропов верлитового типа обусловлены, 

с одной стороны, высоким содержанием оливи-

на и клинопироксена в их материнской породе, 

с другой — воздействием на эту породу высоко-

температурного глубинного метасоматоза.

Пиропы второй подгруппы встречаются ре д-

ко. От других разновидностей их отличает наи-

более высокое содержание Zr (63—131 ppm). 

На диаграмме Y — Zr эти пиропы попадают в 

поле пиропов, испытавших высокотемпера-

турный метасоматоз. Вместе с тем они имеют 

разный первичный состав и температуру об-

разования.

Один из этих пиропов (Cr
2
O

3
 — 3,9, CaO — 

6,1 %) оказался значительно обогащенным РЗЭ 

(212 ppm) и Zr (105). В нем установлена ано-

мально высокая концентрация легких РЗЭ 

(198,2 ppm), особенно Nd (190,9), и обычное 

для пиропов этого района содержание средних 

и тяжелых РЗЭ. На спектре распределения 

РЗЭ отчетливо проявлены положительная не-

одимовая и отрицательная европиевая анома-

лии. Пиропы с подобным типом распределе-

ния РЗЭ известны в девонских кимберлитах 

Припятского вала и восточной части Приазов-

ского мегаблока Украинского щита. Этот пи-

роп обогащен когерентными элементами, ppm: 

Sc — 235, V — 162, Ni — 60, Co — 36. Темпера-

тура образования его составляла 1125 °С. На 

большинстве использованных нами геохими-

ческих диаграмм он занимает обособленное 

положение.

Второй пироп представлен разновидностью 

умеренной хромистости (Cr
2
O

3
 — 3,68 %) и 

кальциевости (CaO — 5,0) и повышенной же-

лезистости (FeO — 10,2 %). Он обогащен Zr 

(131 ppm) и в умеренном количестве содержит 

Ti, Y и РЗЭ. Спектр распределения РЗЭ подо-

бен таковым для других пиропов с повышен-

ной концентрацией легких лантаноидов. Этот 

пироп сильно деплетирован Ni (11 ppm) и Co 

(23) и несколько обогащен Sc и V. Температура 

образования его не превышала 700 °С (оценена 

по Ni-термометру).

Третий пироп, представленный умеренно-

хромистой (Cr
2
O

3
 — 3,20 %) и умереннокаль-

циевой (CaO — 4,8) разновидностью, имеет по-

вышенное содержание Zr (70 ppm) и Ti (1590) 

при умеренном Y и РЗЭ. Примесь когерентных 

элементов в нем составляет, ppm: V — 144, 

Sc — 106, Ni — 21, Co — 35. Пироп образовался 

при температуре около 815 °С.

Рис. 13. Диаграмма Zr/Y — Y/Ga для пиропов из чет-

вертичного аллювия верховья р. Днестр (п.г.т. Старый 

Самбор). Поля пиропов из архейской (Ar), протерозой-

ской (Pt) и более молодой (<1000 млн лет) литосфер-

ной мантии, по данным [17]. Разновидности пиропов: 

1 — сильно деплетированные; 2 — умереннообога-

щенные несовместимыми элементами; 3 — высоко-

обогащенные несовместимыми элементами; 4 — вер-

литового типа

Fig. 13. Diagram Zr/Y — Y/Ga for pyrope of Quaternary 

alluvium of the Dniester upper reaches (Stary Sambor vil.). 

Pyrope field of Archean (Ar), Proterozoic (Pt) and younger 

(<1000 Ma) lithospheric mantle, according to [17]. Pyrope 

varieties: 1 — strongly depleted, 2 — moderately enriched 

in incompatible elements, 3 — highly enriched in in com-

patible elements, 4 — wehrlite type pyropes
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Четвертый пироп отличается от третьего бо-

лее высокой хромистостью и кальциевостью 

(Cr
2
O

3
 — 3,70, CaO — 5,7 %) и более низкой 

железистостью (FeO — 6,9 против 8,9 %). Тем-

пература равновесия его около 985 °С.

Таким образом, геохимические исследова-

ния пиропов из четвертичного аллювия верх-

него течения р. Днестр показали, что их обо-

гащение несовместимыми редкими и редкозе-

мельными элементами не зависит от первич-

ного состава и РТ условий образования, а 

обусловлено влиянием наложенного глубин-

ного метасоматоза.

Наиболее деплетированные Y (9—15 ppm) и 

обогащенные Zr (60—131) пиропы из терри-

генных отложений бассейна верхнего течения 

р. Днестр на диаграмме Zr/Y — Y/Ga (рис. 13) 

попадают в поле пиропов из перидотитов

палеопротерозойской мантии, а умереннообо-

гащенные Y (20—40 ppm) и Zr (20—60) их раз-

новидности — в поле пиропов из мантийных 

перидотитов неопротерозойского и фанерозой-

ского возраста. Пиропы из мантийных пери-

дотитов архейского возраста не установлены.

Минеральные включения в изученных пиро-

пах распространены мало. Чаще всего их на-

ходили в низкохромистых пиропах светло-

красного цвета. Некоторые удалось вскрыть и 

проанализировать. В результате были иденти-

фицированы включения пикроильменита, 

клинопироксена и амфибола (табл. 3).

Пикроильменит образует игольчатые крис-

таллы черного цвета длиной до нескольких 

десятков микрон. В одном из пиропов с ним 

ассоциирует клинопироксен. Пикроильменит 

имеет высокое содержание TiO
2
 (57,5—58,7 %), 

MgO (14,8—16,3) и гейкилитового компонента 

(MgTiO
3
 — 50—52). Содержание FeO составля-

ет 20,7—25,8 %. В небольшом количестве уста-

новлены Cr
2
O

3
, Al

2
O

3
 и MnO. Высокая магне-

зиальность пикроильменита и отсутствие в нем 

примеси Fe
2
O

3
 позволяют предполагать, что он 

образовался при высокой температуре и низ-

кой фугитивности кислорода. По морфологии 

кристаллов и химическому составу этот пи-

кроильменит имеет сходство с включениями 

пикроильменита в пиропе из перидотита ин-

трузии Бечвары (Богемский массив) [39].

Клинопироксен найден в низкохромистом 

пиропе (Cr
2
O

3
 — 1,4 %) совместно с пикроиль-

менитом, значительно обогащенным TiO
2
 и 

MgO. Он представлен высоконатриевой раз-

новидностью (Na
2
O — 16 %), соответствующей 

по составу жадеиту с небольшой примесью 

чер макитового и юриитового компонентов. 

Для него характерно высокое содержание Al
2
O

3
 

(32,6 %) и низкое — CaO, MgO, FeO, Cr
2
O

3
 

и TiO
2
. Алюминий находится в четверной и 

Таблица 3. Состав пиропов из четвертичного аллювия р. Днестр (п.г.т. Старый Самбор) 
и включений в них пикроильменита, паргасита и жадеита

Table 3. Pyrope composition from Quaternary alluvium of the Dniester riv. (Stary Sambor vil.) 
and inclusions of picroilmenite, pargasite and jadeite in pyropes

Компонент

1 2 3 4 5

Красный 

пироп
Паргасит

Оранжево-

красный 

пироп

Пикро-

ильменит

Красный 

пироп

Пикро-

ильменит
Жадеит Паргасит

SiO
2

41,94 45,40 41,76 1,09 43,05 0,10 49,22 43,22 43,99

TiO
2

0,36 1,22 0,32 57,52 0,13 58,01 0,21 0,67 0,84

Al
2
O

3
21,46 14,23 22,74 0,50 22,09 0,68 32,65 15,80 17,12

Cr
2
O

3
1,63 1,54 0,97 0,77 1,44 0,20 0,14 1,73 0,97

FeO 8,59 2,43 7,75 20,74 7,75 25,13 0,34 2,07 1,98

MnO 0,29 0,03 0,27 0,15 0,32 0,21 — 0,08 0,02

MgO 20,55 19,57 21,09 16,29 19,94 15,24 0,24 18,07 17,82

CaO 4,78 12,42 4,65 0,27 4,96 0,13 0,59 10,99 10,45

Na
2
O — 3,06 — — — — 16,00 3,77 4,50

K
2
O — 0,40 — — — — 0,18 0,55 0,56

Сумма 99,61 100,21 99,59 97,32 99,70 99,73 99,58 96,95 98,25

П р и м е ч а н и е . 4—5 — включения паргасита в пиропах из интрузии перидотитов, вскрытых скв. Т-7 вблизи 

трубки щелочных базальтов Лингорка [38].

N o t e . 4—5 — pargasite inclusions in pyropes from the intrusion of peridotites of open borehole T-7 near the pipe of 

Lingorka alkaline basalts [38].
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шестерной координациях, причем Al
VI

 пре-

обладает над
 

Al
IV

 (соответственно, 1,03 и 

0,30 ф. ед.). Это, а также наличие K
2
O в жадеи-

те указывают на высокобарические и высоко-

температурные условия его кристаллизации. 

Включения подобного по составу клинопирок-

сена в парагенезисе с высокомагнезиальным 

(MgO — 15,4 %) и высокотитанистым (TiO
2
 — 

58,7) пикроильменитом известны в низкохро-

мистом пиропе из четвертичных отложений Но-

воград-Волынского блока Украинского щита [10].

Амфибол в виде изометричного включения 

микронного размера выявлен в низкохромис-

том пиропе (Cr
2
O

3
 — 1,6 %) оранжево-крас-

ного цвета. Он имеет высокую магнезиаль-

ность (mg = 0,93), повышенные кальциевость, 

глиноземистость и щелочность (Na
2
O + K

2
O = 

= 3,5 %). Содержание Cr
2
O

3
 составляет 1,5, 

TiO
2
 — 1,2 %. Алюминий находится преиму-

щественно в четверной координации: Al
IV

 = 

= 1,49, Al
VI

 = 0,91 ф. ед. На классификацион-

ной диаграмме в координатах Al
IV

 — (K + Na) 

этот амфибол занимает промежуточное поло-

жение между эденитом и гастингситом, а на 

диаграмме в координатах SiO
2
 — (Mg/Mg + Fe) 

попадает в поле паргасита.

Паргаситы близкого состава в виде суб-

овальных включений размером 30—60 мк в ас-

социации с хром-алюминиевой шпинелью ус-

тановлены в умереннохромистых пиропах из 

перидотитовой интрузии, вскрытой скв. Т-7 в 

пределах Чешского Среднегорья, и в низко-

хромистых пиропах из перидотитов интрузии 

Бечвары (Богемский массив) [39].

Исходя из состава пиропов и включенных в 

них пикроильменита, жадеита и паргасита, 

выявленных в четвертичном аллювии верховья 

р. Днестр (окрестности п.г.т. Старый Самбор), 

можно заключить, что они образовались в 

верхней мантии на сравнительно небольшой 

Рис. 14. Схема расположения 

интрузий и проявлений пи-

роповых перидотитов и пи-

роксенитов среднепалеозой-

ского возраста в пределах Бо-

гемского массива (по [32] с 

дополнениями): 1 — варис-

цийские гранитоиды (340—

280 млн лет); 2 — однотип-

ные и разные группы пород, 

испытавшие сред нетемпера-

тур ный-высокобарный мета-

морфизм; 3 — комплекс сре д-

нетемпературных-высоко бар-

ных метаморфических пород 

возрастом 400—370 млн лет; 

4 — комплекс средне-высо-

котемпературных и вы соко-

ультравысокобарных мета-

мор фитов возрастом 340 млн 

лет; 5 — низкотемператур-

ные образования Саксотю-

рингии и Судет с включени-

ями низкотемпературных-высокобарных пород; 6 — среднетемпературные метаморфические образования Су-

дет и Мораво-Силезии; 7 — верхнепротерозойские и нижнекарбоновые осадочные породы. Проявления пи ро -

повых перидотитов и пироксенитов: T — интрузия, вскрытая скв. Т-7 в районе Чешского Среднегорья; K — Кутна 

Гора, Бечвары, Ратбор, Хотеборж, Ровхован; U — Угров; H — Горни Боры, Склене; N — Ничов; M — Могельно; 

D — Нови Дворы; B — Бискупице; P — Плезовице; L — Либин [19]; Совьи горы [15]

Fig. 14. Location scheme of the Middle Paleozoic intrusions and occurrences of pyrope peridotites and pyroxenites age 

within the Bohemian Massif (by [32] somewhat amended): 1 — Variscidian granitoids (340—280 Ma); 2 — monotonous 

and variscidian groups with Mt-HP rocks; 3 — complex with MT-HP rocks (400—370 Ma); 4 — complex with MT to HP 

and HP to UHP rocks (340 Ma); 5 — low temperature formations of the Saxothuringia and Sudetes, including LT-HP 

rocks; 6 — medium temperature metamorphic formations of the Sudetes and Moravo Silesia; 7 — Upper Proterozoic to 

Lower Carboniferous sedimentary rocks. Occurrences of pyrope peridotites and pyroxenites: T — intrusion exposed by 

borehole T-7 in the Czech central area; K — Kutna Hora, Bechvary, Ratbor, Chotěboř, Rovhovan; U — Ugrov; H — 

Horni Bory, Sklene; N — Nichov; M — Mohelno; D — Nové Dvory; B — Biskupice; P — Plezovitse; L — Libin [19]; 

Gory Sowie [15]
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глубине из малоокисленного высокотемпера-

турного ультраосновного расплава, обогащен-

ного Al, Ca, Na, Cr, Ti и водосодержащими 

флюидами. 

Обсуждение результатов. Проведенные ис-

следования пиропов из разновозрастных тер-

ригенных отложений бассейна верхнего тече-

ния р. Днестр и ее правых притоков показали, 

что они представлены в основном низко- и 

умереннохромистыми разновидностями лер-

цолитового и пироксенитового типов. Пиропы 

верлитового типа встречаются редко, а дуни-

тового и гарцбургитового — пока не установ-

лены. Все пиропы относятся к верхнемантий-

ным образованиям графит-пироповой фации 

глубинности. Среди них есть разновидности, 

деплетированные несовместимыми элемента-

ми-примесями и обогащенные ими в разной 

степени. Наличие последних свидетельствует 

о том, что их материнские породы испытали 

влияние глубинного метасоматоза.

Очень актуальным, но не решенным остает-

ся вопрос о коренных источниках пиропов. 

Впервые исследовавшие их М.А. Гневушев, 

В.А. Ефремова и Я.Р. Пахло [1] считали, что по 

химическому составу и физическим свойствам 

они близки к пиропам из алмазоносных ким-

берлитов и прогнозировали наличие последних 

в одной из питающих провинций карпатского 

флиша. Вместе с тем Я.Р. Пахло, В.А. Ефремо-

ва, Н.И. Кривоборская, О.И. Кардопольцева в 

1957—1958 гг. высказывали предположение, 

что в мел-палеогеновый флиш пиропы посту-

пали в результате размыва промежуточных 

коллекторов палеозойского возраста, распро-

страненных в пределах Богемского кристал-

лического массива и Келецко-Сандомирско-

го кряжа. 

Нами получены убедительные доказатель-

ства того, что коренными источниками пиро-

пов в мел-палеогеновый флиш бассейна верх-

него течения р. Днестр и ее правых притоков 

были пироповые перидотиты среднепалеозой-

ского возраста, интрузии которых расположе-

ны на Богемском кристаллическом массиве 

(рис. 14).

Наиболее известна среди них расслоенная 

интрузия пироповых перидотитов, вскрытая 

скв. Т-7 на территории Чешского Среднегорья 

(северная часть зоны Саксотюрингия). Истин-

ная мощность ее около 200 м. Она перекрыта 

осадочными породами верхнего мела. По дан-

ным [2—4, 9, 20, 22, 27, 28, 38 и др.], интрузия 

сложена порфировидными лерцолитами, сре-

ди которых в ее нижней части развиты мало-

мощные прослои пироксенитов, в средней и 

верхней частях — дунитов. Содержание пиро-

па в лерцолитах колеблется от 3,5 до 10,7, в ду-

нитах — менее 2 %, размер зерен составляет, 

соответственно, 1—10 и 1—4 мм. Цвет пиропа 

в лерцолитах красный и оранжево-красный, в 

дунитах фиолетово-красный, в пироксенитах 

светло- и розовато-оранжевый. Большинство 

пиропов имеют низкую хромистость (Cr
2
O

3
 — 

1—4 %) и умеренную кальциевость (CaO — 

4—5). Изредка встречаются также пиропы с 

повышенным и высоким содержанием Cr
2
O

3
 

(4—11,5 %), CaO (5—7,5) и кноррингитового 

компонента (до 15—20 мол. %). На диаграмме 

Cr
2
O

3
 — CaO они попадают в поле пиропов 

лерцолитового типа (рис. 10, d), а на диаграм-

ме цветности λ
к 

— p
с
 — в нижнюю часть поля 

пиропов из катаклазированных порфировых и 

порфировидных лерцолитов (рис. 8). Некото-

рые исследователи [3] считают, что дифферен-

циация расплава, исходного для вскрытой скв. 

Т-7 интрузии, и образование слоев дунитово-

го, лерцолитового и пироксенитового состава 

началось еще в мантийных условиях и завер-

шилось в земной коре на гипабиссальном 

уровне. Древнейшие осадочные породы, в ко-

торых установлены характерные для этой ин-

трузии пиропы, — это песчаники верхнего 

карбона [8, 9], что подтверждает ее среднепа-

леозойский возраст.

Большинство других интрузий пироповых 

перидотитов и пироксенитов расположены в 

пределах зоны Молданубия. Здесь они залега-

ют среди высокобарных и высокотемператур-

ных гранулитов комплекса Гфель возрастом 

340 млн лет. Для этих интрузий характерно 

наличие в пироповых перидотитах тонких, 

обычно субпараллельных прослоев или линз 

пироповых пироксенитов. Часто пироповые 

перидотиты ассоциируют с шпинелевыми пе-

ри дотитами. К наиболее изученным относятся 

интрузии Могельно, Нови Дворы, Бискупице, 

Горни Боры, Кутна Гора, Бечвары, Ратбор, Со-

вьи Горы. Состав пиропов из этих интрузий 

приведен в табл. 4.

Интрузия Могельно — одна из самых круп-

ных. Длина ее около 4, ширина от 0,3 до 2,0 км. 

Она сложена шпинелевыми и пироповыми пе-

ридотитами дунитового и гарцбургитового со-

става. По мнению [25], пироповые перидотиты 

образовались при температуре 1000—1250 °С и 
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Таблица 4. Химический состав пиропов из интрузий перидотитов и пироксенитов зоны Молданубия Богемского массива

Table 4. Chemical composition of pyrope peridotites and pyroxenites intrusions in the Moldanubik block of the Bohemian Massif 

Номер 
ан.

SiO
2

TiO
2

Al
2
O

3
Cr

2
O

3
FeO MnO MgO CaO Сумма Интрузия Порода, автор

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

  1 41,50 0,00 22,30 1,50 8,28 0,29 21,10 4,72   99,70 Nove Dvory Перидотит [34]

  2 41,60 0,00 22,30 1,48 8,68 0,32 20,60 4,68   99,70      "         " "

  3 40,34 0,09 21,63 1,03 16,60 1,06 13,43 6,08 100,26 Nove Dvory Клинопироксенит [18]

  4 40,73 0,10 21,39 1,94 14,69 0,73 15,22 5,70 100,50      "         " "

  5 40,00 0,09 21,09 1,62 16,88 1,28 13,67 5,46 100,09      "         " "

  6 40,32 0,03 21,36 1,90 14,37 0,73 15,86 5,70 100,27      "         " "

  7 40,15 0,07 21,24 2,27 14,97 0,79 15,14 5,68 100,31      "         " "

  8 39,91 0,05 21,23 1,64 18,25 0,70 13,20 5,35 100,33      "         " "

  9 41,50 0,00 21,80 1,83 7,52 0,28 21,80 4,72   99,50 Mohelno Перидотит шпин. [34]

10 41,50 0,00 22,20 1,38 7,89 0,34 21,10 4,70   99,10          " "

11 42,63 0,19 22,57 1,69 7,38 0,29 20,52 5,16 100,43 Mohelno Перидотит [25]

12 42,25 0,14 22,29 1,56 9,04 0,43 19,59 5,25 100,55          " "

13 42,32 0,23 22,45 1,61 6,93 0,34 20,94 4,84   99,66          " "

14 42,15 0,16 22,79 1,33 7,44 0,32 20,41 5,00   99,60          " "

15 42,17 0,20 22,39 0,83 7,39 0,10 21,22 4,57   98,87 Mohelno Перидотит [4]

16 41,10 0,22 21,57 0,75 14,87 0,36 15,83 4,92   99,62 Biskupice Пироксенит [33]

17 41,12 0,15 22,34 0,58 12,96 0,41 17,28 4,73   99,57          " "

18 41,01 0,13 21,86 0,69 14,32 0,39 16,19 5,05   99,64          " "

19 40,94 0,21 21,98 0,33 14,64 0,38 16,32 4,61   99,41          " "

20 40,79 0,20 21,86 0,48 16,34 0,47 15,26 4,98 100,38          " "

21 40,62 0,19 20,98 1,60 14,59 0,42 15,60 5,69   99,69          " "

22 42,14 0,05 23,37 0,38 8,96 0,47 19,92 4,55   99,84 Horní Bory Лерцолит [11]

23 42,09 0,08 23,11 0,45 9,62 0,41 19,33 4,79   99,88       "        " "

24 41,06 0,04 21,37 2,28 11,44 0,75 16,81 5,69   99,44 Horní Bory Fe-перидотит [11]

25 41,24 0,04 22,72 0,53 13,77 0,49 15,31 6,27 100,37 Horní Bory Верлит [11]

26 40,91 0,07 20,36 2,55 13,22 0,63 15,17 6,43   99,34       "        " "

27 40,94 0,06 22,12 1,38 14,58 0,45 15,61 5,23 100,37 Horní Bory Пироксенит [11]

28 41,04 0,09 21,58 1,56 14,81 0,50 14,21 5,65   99,44 "        " "

29 41,43 0,06 22,48 1,06 12,47 0,45 16,00 6,35 100,30 "        " "

30 41,61 0,04 23,04 0,66 12,41 0,58 17,01 4,93 100,28 "        " "

31 41,39 0,05 22,60 0,77 13,84 0,47 16,27 5,16 100,55 "        " "

32 41,62 0,06 22,90 0,63 13,43 0,57 16,85 4,74 100,80 "        " "

33 41,45 0,05 22,21 1,32 13,73 0,50 16,00 5,52 100,78 Horní Bory Fe-перидотит [11]

34 41,54 0,10 22,34 1,21 13,72 0,57 16,04 5,33 100,85 "        " "

35 42,07 0,05 23,12 0,41 12,90 0,51 17,23 4,52 100,81 "        " "

36 40,15 0,05 21,62 1,07 17,37 0,68 14,21 5,22 100,37 Horní Bory Клинопироксенит [18]

37 40,76 0,07 21,92 1,27 13,98 0,45 17,26 4,61 100,32 "        " "

38 41,15 0,02 22,63 0,41 13,37 0,44 17,26 5,02 100,30 "        " "

39 41,02 0,13 21,55 1,34 13,70 0,40 17,13 4,71   99,98 "        " "

40 41,49 0,28 21,91 2,32 10,05 0,41 18,16 5,08   99,70 "        " "

41 42,00 0,62 21,03 2,21 8,22 0,26 21,14 4,46   99,94 Sklene Перидотит [31]

42 42,48 0,52 22,30 0,91 8,53 0,31 21,50 4,02 100,57      " "

43 41,27 0,00 22,33 1,12 10,20 0,37 19,67 4,95   99,90 Nihov Вебстерит [18]

44 40,97 0,00 22,20 1,43 9,86 0,39 19,73 5,08   99,65      " "

45 42,01 0,15 21,97 2,17 10,39 0,41 18,73 5,15 100,98 Kytna Hora Клинопироксенит [18]

46 41,86 0,32 22,59 1,35 10,06 0,53 19,43 4,31 100,45 "        " "

47 42,03 0,14 22,38 1,61 10,09 0,49 19,18 4,70 100,62 "        " "

48 42,22 0,21 22,69 0,66 8,87 2,22 20,40 4,73 102,00 Kytna Hora Лерцолит [3]

49 41,93 0,19 22,85 0,50 10,90 0,38 19,33 3,94 100,02 Kytna Hora Лерцолит [3]

50 41,03 0,26 22,06 0,24 13,84 0,34 16,60 5,62   99,99 Kytna Hora Вебстерит [3]

51 40,77 0,34 21,66 0,33 16,60 0,50 14,72 5,08 100,00 "        " "
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давлении 18—25 кбар в результате субдукции 

шпинелевых перидотитов в субокеаническую 

астеносферную мантию. Зерна пиропа разме-

ром 2—10 мм окружены келифитовыми кай-

мами толщиной до 100 мкм и больше. Они 

низкохромистые (Cr
2
O

3
 — 1,3—1,8 %) и уме-

реннокальциевые (CaO — 4,7—5,2), с низким 

содержанием TiO
2
 (0,10—0,25 %). На пиропо-

вый компонент приходится более 70 мол. %. 

Интрузия Нови Дворы представляет собой 

линзовидное тело длиной 1—2,5 км и мощнос-

тью до 15 м. По данным [32], она сложена пи-

роповыми и шпинелевыми перидотитами, а 

также пироповыми пироксенитами, залегаю-

щими среди перидотитов в виде тонких субпа-

раллельных прослоек, в которых пиропы часто 

образуют ламелли в клино- и ортопироксенах. 

По составу они низкохромистые (Cr
2
O

3
 — 1—  

2 %) с несколько повышенным содержанием 

FeO (14,3—16,9), CaO (5,4—6,1) и MnO (0,7—

1,2 %). Пироповый компонент составляет 48—

62, альмандиновый — 24—35 мол. % Перидо-

титы этой интрузии происходят из субконти-

нентальной литосферной мантии и не несут при-

 знаков влияния субдукционных процессов [18].

Проявления Бечвары, Ратбор и Кутна Гора 

представлены несколькими небольшими ин-

трузиями пироповых перидотитов с тонкими 

прослоями пироксенитов [4, 18, 39]. Зерна пи-

ропа достигают 3—4 мм. Цвет оранжево-крас-

ный, единичных зерен — фиолетово-красный. 

Содержание Cr
2
O

3
 в первых не превышает 3— 

3,5 %, во вторых достигает 6—6,5. Пиропы из 

пироксенитов более железистые, чем из пери-

дотитов. На пироповый компонент приходит-

ся 66—72, на альмандиновый — 13—20 мол. %. 

Для тех и других характерно высокое содержа-

ние центров Fe
VIII

2+ при сравнительно низкой 

концентрации Cr
VI

3+ и Fe
VI

3+ [4].

Анализ имеющихся данных и палеогеогра-

фических реконструкций [16, 24, 35—37] пока-

зывает, что интрузия пироповых перидотитов 

в районе Чешского Среднегорья была "брони-

рована" осадочными породами верхнего мела 

и поэтому не поставляла пиропы в более моло-

дые отложения. В то же время среднепалео-

зойские интрузии пироповых перидотитов и 

пироксенитов, развитые в пределах зоны Мол-

данубия, начиная со времени своего образова-

ния в течение верхнего палеозоя, мезо- и кай-

нозоя не были перекрыты осадочным чехлом и 

могли поставлять пиропы в бассейны седи-

ментации, в том числе расположенные на тер-

ритории нынешних Украинских Карпат. По-

скольку в этих интрузиях пироп является по-

родообразующим минералом и некоторые из 

интрузий имеют значительные размеры, то 

именно они служили главными коренными 

источниками пиропов для флишевых отложе-

ний мел-палеогенового возраста, распростра-

ненных в бассейне верхнего течения р. Днестр 

и его правых притоков. Что же касается Мар-

марошского массива, то среди слагающих его 

пород нет интрузий пироповых перидотитов и 

пироксенитов. Поэтому считать его одним из 

возможных поставщиков пиропа при форми-

ровании мел-палеогенового флиша нет осно-

ваний. Не являлись таковыми также щелочно-

Окончание табл. 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

52 39,93 0,23 21,16 1,14 16,88 0,48 14,44 5,74 100,00 Kytna Hora Клинопироксенит [3]

53 39,61 0,25 21,29 1,04 17,62 0,61 14,04 5,55 100,01           " "

54 42,67 0,39 22,30 1,50 7,89 0,26 20,29 4,62   99,92 Ratbor Перидотит [39]

55 42,34 0,50 21,98 1,49 7,87 0,27 19,97 4,64   99,06      " "

56 42,49 0,31 20,91 3,37 6,67 0,28 19,87 5,53   99,43      " "

57 42,36 0,39 21,59 2,14 7,24 0,27 20,03 4,87   98,89      " "

58 42,66 0,47 21,91 1,58 7,78 0,29 19,81 4,75   99,25      " "

59 42,56 0,05 22,34 1,57 7,96 0,32 19,65 4,78   99,23      " "

60 42,38 0,23 22,44 1,33 7,90 0,29 20,02 4,50   99,09      " "

61 42,32 0,26 21,34 2,45 7,74 0,32 19,26 5,31   99,00      " "

62 42,44 0,39 21,96 0,90 9,39 0,25 18,92 4,63   98,88 Bečhvary Перидотит [39]

63 41,65 0,07 18,20 6,42 7,05 0,35 18,88 6,43   99,05 Bečhvary Лерцолит [4]

64 40,79 0,23 22,68 0,38 11,13 0,31 19,39 4,33   99,24         " "

65 42,25 0,14 21,63 1,81 9,03 0,21 19,83 4,52   99,42 Chotěboř Лерцолит [4]

66 41,56 0,01 22,34 2,45 8,80 0,22 19,74 5,17 100,29 Rovchovan Лерцолит [4]

67 41,97 0,09 21,64 2,16 8,08 0,46 20,43 4,99   99,82          " "
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базальтоидные трубки Лингорка и Гранатовый 

Верх, нефелиновые базаниты вулканов Коза-

ков, Лутыния, Дубковичи и др., т. к. они имеют 

миоценовый возраст [8, 9, 12, 21, 26, 27, 30]. 

Развитые в юго-западной части Польши мно-

гочисленные дайки лампрофиров гипабиссаль-

ной и субвулканической фаций, представлен-

ные вогезитами, камптонитами, спессартита-

ми, керсантитами и шонкинитами сред непа-

леозойского возраста (340—300 млн лет), не 

содержат ксенолитов пироповых перидотитов 

и пироксенитов [14]. В этой связи они не могут 

рассматриваться как возможные коренные ис-

точники пиропов.

Следует подчеркнуть, что на территории Бо-

гемского массива и его северо-восточного об-

рамления находки пиропов известны в терри-

генных отложениях верхнего карбона, перми и 

средней юры [8, 9, 13, 29, 35]. Продукты их 

размыва и переотложения служили дополни-

тельным источником пиропов при формиро-

вании мелового и палеогенового флиша.

Четвертичные аллювиальные отложения 

р. Днестр и ее правых притоков образовались 

исключительно из материала местных осадоч-

ных пород и прежде всего мел-палеогенового 

флиша. В них нет пиропов, морфология зерен 

которых свидетельствовала бы о поступлении 

непосредственно из коренных источников.

Выводы. 1. Во флише верхнемелового воз-

раста и в четвертичном аллювии бассейна верх-

него течения р. Днестр и ее правых притоков 

преобладают низко- и среднехромистые пиро-

пы лерцолитового и пироксенитового типов. В 

небольшом количестве идентифицированы пи-

ропы верлитового типа. Все они представляют 

собой мантийные образования гра фит-пиро-

по вой фации глубинности. 

2. По химическому составу и оптико-спек-

троскопическим свойствам изученные пиропы 

значительно отличаются от таковых из ким-

берлитов. Коренными породами подавляю-

щего их большинства были пироповые пери-

дотиты и пироксениты среднепалеозойского 

возраста, которые известны в пределах Богем-

ского кристаллического массива. Последний 

был важнейшей областью сноса терригенного 

материала во время формирования мелового и 

палеогенового флиша Западных и Восточных 

Карпат. В четвертичные аллювиальные отло-

жения верхнего течения р. Днестр и ее правых 

притоков пироп поступал в основном в резуль-

тате размыва местных более древних промежу-

точных коллекторов, прежде всего мел-па лео-

генового флиша.

Авторы выражают благодарность профессо-

ру В.Л. Гриффину (Макуори университет, Aв-

стралия) за выполнение анализов пиропов мето-

дом LA-ICP MS).
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ПІРОПИ ІЗ ТЕРИГЕННИХ ВІДКЛАДІВ 

БАСЕЙНУ ВЕРХНЬОЇ ТЕЧІЇ p. ДНІСТЕР 

І ЇХ ІМОВІРНІ КОРІННІ ДЖЕРЕЛА

Наведено результати вивчення піропів з крейдового 

флішу, а також четвертинних алювіальних відкладів 

басейну верхньої течії р. Дністер. Вони представле-

ні неокатаними і в різній мірі окатаними уламками 

більших зерен, на яких збереглися скульптури гіпер-

генного розчинення. Розмір їх не перевищує 1,2 мм. 

Колір переважно червоний, оранжево-червоний і оран-

жевий, є різновиди фіолетово-червоного, лілово го і 

рожевого забарвлення. Оптико-спектроскопічні та ко-

лориметричні дослідження піропів показали, що різне 

забарвлення їх обумовлене наявністю, комбі на цією та 

концентрацією хромофорних центрів Cr
VI

3+, Fe
VIII

2+ і 

Fe
VI

3+. Істотний вплив на нього мають смуга переносу 

заряду О2– → Fe3+ і катіон Ca2+. Серед піро пів перева-

жають низько- і помірнохромисті різнови ди лер цо-

літового і піроксенітового типів. Трапляються також 

піропи верлітового типу. Охарактеризовано гео хімічні 

особливості деплетованих і метасоматизованих різ но-

видів піропів. Температура утворення піропів — від 700 

до 1125 °С (визначено за Ni-термометром). Деплетовані 

піропи є високотемпературними (950—1000 °С) утво-

реннями, винесеними з глибини 110—120 км. Ко-

рінними джерелами більшості піропів із крейдового і 

палеогенового флішу басейну верхньої течії р. Дністер 

були піропові перидотити і піроксеніти середньопалео-
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зойського віку, інтрузії яких відомі на території Бо-

гемського кристалічного масиву. У чет вертинні від-

клади піроп надходив унаслідок розмиву місцевих 

про міжних колекторів, переважно крейдового і палео-

генового флішу, широко розповсюдженого на пів ніч-

но-східному схилі Українських Карпат.

Ключові слова: Українські Карпати, басейн р. Дністер, 

теригенні відклади, піроп.
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PYROPES OF TERRIGENE SEDIMENTS OF THE 

BASIN OF THE DNIESTER UPPER REACHES 

AND THEIR PROBABLE PRIMARY SOURCES 

The results of the study on the morphology, color and 

composition of the Cretaceous flysch pyropes and Qua ter-

nary alluvial deposits are presented. The pyropes are rep-

resented by small (<1 mm), sharp-edged and variously 

rounded fragments of coarser grains. Their color is mostly 

red, orange–red and orange. Some grains are violet-red, 

purple and pink colored. Pyropes of Cretaceous and Qua-

ternary deposits in the Dniester upper reaches significantly 

differ from pyropes of kimberlites and alkali basalts from 

different regions by their optical spectroscopic characte-

ristics (high concentration of Fe
VIII

2+ centers, presence of 

an intense О2– → Fe3+ charge-transfer band, shift of the 

Cr
VI

3+ absorption bands centers to longer wavelengths) and 

position on the chromaticity diagram λ
k
—p

c 
. However, they 

are similar to pyropes of peridotites and pyroxenites from 

Paleozoic layered intrusions, located within the Bohemian 

massif. By chemical composition pyropes with Cr
2
O

3
 con-

tent below 4 % are prevalent. Species with higher chro mium 

content (Cr
2
O

3
 — 8.2 %) are rare. Pyropes depleted of 

incompatible trace and rare earth element (about 10 % of 

the studied ones) or in varying degrees enriched with them 

are present among these species. Geochemical studies 

testily that the enrichment of pyropes with incompatible 

elements does not depend on their primary composition. 

That is related to deep-stated metasomatism. Equilibrium 

temperature of pyropes in parent peridotites ranged from 

700 to 1125 °С (calculated from Ni-WB). They were 950—

1000 °С for depleted species, suggesting their formation at a 

depth of 110—120 km. Based on the peculiarities of the 

studied pyropes we conclude that the majority of their 

primary sources in Cretaceous and Paleogene flysch in the 

basin of the Dniester upper reaches were Paleozoic in-

trusions of pyrope peridotites and pyroxenites, located in 

the territory of the Bohemian massif. Income of pyropes to 

the Quaternary alluvial deposits was a result of the river 

erosion of older pyrope-bearing sedimentary rocks, mainly 

of Cretaceous and Paleogene flysch, which are widespread 

within the north-eastern slope of the Ukrainian Car-

pathians.

Keywords: Ukrainian Carpathians, the Dniester basin, ter-

rigene sediments, pyrope. 
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СУЛЬФИДЫ В УДАРНО-РАСПЛАВЛЕННЫХ ПОРОДАХ 
БОЛТЫШСКОЙ ИМПАКТНОЙ СТРУКТУРЫ

Проведено электронно-микроскопическое изучение акцессорной сульфидной минерализации в составе ударно-

расплавленных пород Болтышской импактной структуры на Украинском щите. Наиболее распространенный 

сульфид — гексагональный пирротин, образующий сферулы и таблитчатые кристаллиты размером до 30 мкм в 

стекловатой матрице расплавных импактитов. В то время как преобладающая часть сферул по составу соответ-

ствует высокотемпературному пирротину Fe
0,88

S
1,00

, в них содержатся участки неправильной формы с повы-

шенным содержанием никеля и меди. Отдельные точечные анализы сферул указывают на наличие в минерале 

некоторых элементов платиновой группы (ЭПГ) в количестве до десятых процента. Сканирование зерен пирро-

тина по разрезам показывает их обогащение ЭПГ в два–четыре раза по сравнению с вмещающей матрицей. 

Сфалерит в расплавных импактитах образует единичные зерна неправильной формы с содержанием железа до 

5 мас. %. В составе сфалерита установлено содержание ЭПГ, в несколько раз превышающее их содержание в 

матрице. Точечный микрозондовый анализ позволил установить присутствие отдельных ЭПГ в минерале (до 

0,1n мас. %). Проведенные исследования подтверждают роль сульфидов в составе ударно-расплавленных пород 

как концентраторов никеля и ЭПГ, вероятным источником которых было вещество ударника, образовавшего 

Болтышскую импактную структуру.

Ключевые слова: импактная структура, ударно-расплавленная порода, акцессорий, сульфид, пирротин, никель, 

платиноид.

Введение. Определение природы и состава 

кратерообразующих тел — важнейшее направ-

ление в изучении закономерностей ударного 

кратерообразования на поверхности Земли. 

Геохимические методы исследования пород 

импактных структур позволяют получить ин-

формацию о составе некоторых элементов, 

являющихся реликтами переработанного ве-

щества образовавших их ударников, при этом 

наиболее информативными оказываются эле-

менты платиновой группы (ЭПГ), а также 

некоторые сидерофильные элементы (никель 

и кобальт) и хром [14, 22, 23]. В то же время 

минералогические методы исследования рас-

плавных импактитов позволяют установить 

минералы-концентраторы ряда элементов, ис-

точником которых послужило вещество кра-

терообразующих тел. Исследования акцес сор-

ных и рудных минералов некоторых импак т-

ных структур, в том числе Мороквенг, Лап -

паярви, Нордлингер Рис и других кратеров 

показали, что главные концентраторы ЭПГ и 

никеля в составе ударно-расплавленных по-

род — это сульфиды [8, 25 и др.]. С помощью 

методов электронной микроскопии нами впер-

вые проведено изучение акцессорных минера-

лов в составе ударно-расплавленных пород 

Болтышской импактной структуры.

Болтышская импактная структура диаметром 

24 км расположена в центральной части Укра-

инского щита в бассейне реки Тясмин, право-

го притока реки Днепр. Особый интерес к 

всестороннему изучению этой структуры воз-

ник после установления возраста ее образова-

ния — 65,17  ±  0,64 млн лет назад на мел-па-

леогеновом рубеже [18, 19], т. е. практически 

одновременно с образованием кратера Чиксу-

луб (65,46 ± 0,6 млн лет), определившим ката-

строфические события мел-палеогенового ру-

бежа [9, 21, 24].
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Расплавные импактиты в Болтышском кра-

тере образуют кольцеобразную залежь вокруг 

центрального поднятия, внешний диаметр ко-

торой составляет около 12 км, мощность до-

стигает 211 м. Согласно результатам петрогра-

фических исследований [2, 4, 5, 15], в составе 

толщи расплавных импактитов выделяются 

два горизонта пород.

Нижний горизонт мощностью до 140 м 

представлен породами, состоящими из ми-

кролитов полевых шпатов и ромбического пи-

роксена в стекловатой матрице, причем струк-

тура матрицы изменяется от чистого гомоген-

ного стекла до девитрифицированного стекла 

с трихитами пироксена. Микролиты плагио-

клаза представлены слабозональным андезин-

лабрадором. Поздние скелетные кристаллиты 

полевого шпата представлены барийсодержа-

щим санидином с содержанием около 30 % 

альбитовой и 2 — цельзиановой молекул. Мик-

ролиты ромбического пироксена представле-

ны слабозональным гиперстеном, в то время 

как поздние скелетные выделения минерала 

представлены феррогиперстеном [4].

Верхний горизонт ударно-расплавленных по-

род мощностью до 80 м состоит из полнокрис-

таллических пород с микролитами полевых 

шпатов и замещенного хлоритом пироксена. 

Состав полевых шпатов в этом типе пород 

близок к их составу в породах нижнего гори-

зонта со стекловатой матрицей. Матрица пред-

ставлена криптокристаллическими кварц-по-

левошпатовыми агрегатами с микро грано фи-

ровыми структурами и не содержит стекла.

В результате проведения геохимических ис-

следований ударно-расплавленных пород Бол-

тыш ской импактной структуры в их составе 

установлено присутствие низкой концентра-

ции некоторых ЭПГ, а также кобальта, никеля 

и хрома, причем для двух последних определе-

но десяти-двадцатикратное повышение их со-

держания в расплавных импактитах по срав-

нению с содержанием в гранитоидах мишени 

[1, 3, 15, 16, 20].

При электронно-микроскопическом изуче-

нии ударно-расплавленных пород Болтышской 

импактной структуры в их составе выявлен 

комплекс акцессорных минералов, в том чис-

ле самородных металлов (платины, меди, золо-

та, серебра), оксидов железа и титана, сульфи-

дов и фосфатов [17]. С целью поисков следов 

вещества ударника произведено электронно-

микроскопическое изучение состава акцессор-

ных и рудных минералов из расплавных им-

пактитов кратера, причем основное внима ние 

уделено изучению сульфидов как основных 

концентраторов платиноидов, никеля и неко-

торых других элементов.

Образцы и методы исследования. Для элек-

тронно-микроскопических исследований бы-

ли отоб раны образцы керна двух скважин, 

вскрывших толщу ударно-расплавленных по-

род на полную мощность: 211 м в скв. № 11475 

и 141 — в скв. № 50 [2, 3, 16].

Ударно-расплавленные породы со свежей 

стек ловатой матрицей были представлены 

тремя образцами, в том числе из скв. 11475, 

инт. 775 и 778 м и из скв. 50, инт. 667 м, породы 

с девитрифицированной стекловатой матри-

цей были представлены образцами из скв. 

11475, инт. 694 и 761 м и из скв. 50, инт. 734 м. 

Из верхнего интервала микрокристалличес-

ких пород для анализа были использованы 

об разцы из скв. 11475, инт. 603 м и скв. 50, 

инт. 598, 605 и 650 м.

Микрозондовые исследования проведены на 

сканирующем электронном микроскопе JEOL 

JSM-6490LV с установленными на нем энерго- 

(EDS) и волнодисперсионным (WDS) спектро-

метрами, работающими совместно на базе про-

граммной платформы Energy+ c чувствитель-

ностью от 0,001 мас. %. Изучение состава 

образцов проведено в режиме точечного ми-

кроанализа исследуемой зоны диаметром 1— 

 3 мкм, сканирования вдоль заданной линии, а 

также рентгеновского картирования исследуе-

мого объекта по площади.

Сульфиды в ударно-расплавленных породах 
Болтышской структуры. Акцессорная сульфид-

ная минерализация в составе расплавных им-

пактитов представлена пирротином и его 

никель- и медьсодержащими разностями, а 

также пиритом и сфалеритом. Недостаточно 

изучены единичные выделения галенита, халь-

копирита и акантита, размеры зерен которых 

составляли 1—3 мкм.

Пирротин — один из наиболее рас про ст-

раненных акцессорных минералов в составе 

ударно-расплавленных пород нижнего гори-

зонта. В то же время этот минерал отсутствует 

в составе микрокристаллических пород верх-

него горизонта толщи расплавных импактитов 

Болтышской структуры. В породах нижнего 

горизонта выделения пирротина заключены в 

стекловатой матрице и не образуют сростков с 

микролитами пироксена и полевых шпатов. 
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Наиболее часто минерал представлен в виде 

сферул размером от 5 до 25 мкм (рис. 1, а, 2, 

а—с). Реже наблюдаются гексагональные 

толстотаблитчатые кристаллиты диаметром от 

2 до 10 мкм (рис. 1, b). Характерны срастания 

таблитчатых выделений пирротина с алюми-

нийсодержащим гематитом (рис. 1, c). В сте-

кловатой матрице вокруг сферул пирротина 

часто наблюдаются ореолы радиально распо-

ложенных прямолинейных и изогнутых трихи-

Таблица 1. Состав пирротина и его никель- и медьсодержащих разновидностей 
из ударно-расплавленных пород Болтышской импактной структуры

Table 1. Composition of pyrrhotite and its nickel- and copper-bearing varieties 
from impact melt rocks of the Boltysh impact structure 

Номер 

скважины
114 11475 11475 11475 11475 11475 11475 11475 50 50 11475 11475

Интервал, 

м
761 667 761 761 761 761 761 694 664 664 667 694

Номер 

образца
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Fe 59,58 60,48 60,51 60,08 57,91 54,75 47,29 30,40 49,32 42,61 37,03 33,63

Ni — — 0,06 — 0,26 0,08 1,06 1,51 12,30 19,74 23,59 30,70

Co — — 0,08 — 0,06 0,06 0,25 — — — — —

Cu — — — — 3,73 6,34 13,82 30,90 — — 1,33 —

Ir — — — 0,28 — — — — — — — —

Rh — — — — — 0,06 — — — — — —

Pt — — — 0,13 — — — — — — — —

Pd 0,05 — — 0,03 — — — — — — — —

Au — — — — — — 0,20 — — — — —

S 38,77 40,32 37,34 40,46 37,94 39,04 35,42 36,06 37,43 37,20 36,78 35,82

Si 0,46 0,29 0,80 0,62 0,39 0,49 0,66 1,35 — 0,31 0,85 0,53

Сумма 98,86 101,09 98,79 101,57 100,29 100,82 103,00 100,22 99,05 99,86 99,58 100,68

Количество катионов в пересчете на 1 атом серы; анализ 12 пересчитан на 8 атомов серы

Fe 0,88 0,86 0,93 0,85 0,88 0,81 0,77 0,48 0,75 0,66 0,58 4,31

Ni — — — — — — — 0,02 0,18 0,29 0,35 3,74

Cu — — — — 0,05 0,08 0,20 0,42 — — 0,02 —

Рис. 1. Формы выделения акцессорного пирротина в ударнорасплавленных породах Болтышской структуры: 

a — сферула пирротина в стекловатой матрице (светлые участки сферулы маркируют зоны пирротина с содер-

жанием меди до 8,44 мас. %, светлоокрашенное пятно в нижней правой части сферулы характеризуется содер-

жанием платины 4,03 и меди 2,68 мас. % (скв. 11475, инт. 761 м); b — гексагональный кристаллит пирротина в 

стекловатой матрице (скв. 11475, инт. 761 м); c — сросток таблитчатого выделения пирротина (светлый вверху 

слева) с кристаллитом гематита (скв. 11475, инт. 761 м); d — сферула пирротина, окруженная "лучами" трихитов 

пироксена (скв. 11475, инт. 694 м)

Fig. 1. Forms of separation of accessory pyrrhotite in impact melt rocks of the Boltysh structure: a — spherule of pyrrhotite 

in glassy matrix (the content of copper in light areas of pyrrhotite reaches up to 8.44 wt. %, the light spot in a lower right 

part of spherule contains 4.03 wt. % of platinum and 2.68 wt. % of copper (borehole No. 11475, int. 761 m); b — hexagonal 

crystallite of pyrrhotite in glassy matrix; c — aggregate of tabular crystallite of pyrrhotite (light upper left) with hematite 

(borehole 11475, int. 761 m); d — spherule of pyrrhotite surrounded by the "rays" of pyroxene trichites (borehole 11475, 

int. 694 m)
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тов ортопироксена, предварительно диагнос-

тированного как эвлит (рис. 1, d ). Так как 

трихиты являются последней кристалличес кой 

фазой, выделившейся до застывания остаточ-

ного расплава в виде стекла, такое прост ран-

ственное взаимоотношение трихитов и пир ро-

тина свидетельствует о выделении последнего 

из жидкой фазы на позднем этапе ее зас ты-

вания, но ранее выделения из нее трихитов.

Микрозондовый анализ сферул и кристал-

литов пирротина показал, что их состав соот-

ветствует формуле Fe
0,88

S
1,00 

(табл. 1, обр. 1, 2 ). 

Такой состав и гексагональная форма крис-

таллитов минерала доказывают его при надлеж-

ность к высокотемпературному пирротину [6, 

8, 10]. Анализ выделений пирротина позволил 

установить их неоднородный состав и присут-

ствие в нем примесей меди и никеля. Кроме 

того, точечный анализ некоторых зерен пир-

ротина показал присутствие в его составе ми-

кропримесей ЭПГ, а также кобальта.

Содержание меди в большинстве проана ли-

зированных образцов пирротина обычно не 

превышает 0,n мас. %. Однако в составе не-

которых выделений пирротина установлены 

участки с повышенным и непостоянным содер-

жанием меди — до 20 мас. % и выше при мак-

симальном установленном ее содержании — 

Рис. 2. Состав и строение сферул пирротина в удар но-расплавленных породах: a, b — электронные снимки и 

поэлементные карты железа, никеля и меди сферул пирротина в стекловатой матрице, части сферул с высоким 

содержанием никеля на электронных изображениях наблюдаются в виде более светлых участков неправильной 

формы, участки сферул с повы шен ным содержанием меди слабо выражены на изоб ражениях; c — профили 

электронного сканирования сферулы пирротина. В составе сферулы наблюдается повышение содержания 

некоторых ЭПГ по отношению к их содержанию в стекловатой матрице (все об разцы из скв. 11475, инт. 761 м)

Fig. 2. Composition and structure of pyrrhotite spherules in impact melt rocks: a, b — SEM images and maps of nickel 

and copper of pyrrhotite spherules in glassy matrix, light areas at SEM images determine their parts enriched in nickel, 

areas with high content of copper are weakly distinguished from pyrrhotite with low content of admix tures; c — SEM 

image and electron scanning profile of pyrrhotite spherule in glassy matrix. The composition of pyrrhotite is enriched in 

the PGE several times relatively to their content in glass (all samples are from borehole 11475, int. 761 m)
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30,40 (табл. 1, обр. 8 ). Электронные карты 

сфе рул позволяют установить характер рас-

пределения примеси меди в минерале (рис. 2, 

а, b). Состав некоторых участков пирротина с 

повышенным содержанием меди рассчи тыва-

ется на формулы (Fe
0,88

Cu
0,05

)
0,93

S
1,00

, (Fe
0,81  

×
 

×  Cu
0,08

)
0,89

S
1,00,

 (Fe
0,77

Cu
0,20

)
0,97

S
1,00 

и др. (табл. 1, 

обр. 5—7). В составе одной сферулы пирроти-

на изучен участок с высоким содержанием 

ме ди, по составу приближающийся к валле-

рии ту [6] и рассчитываемый на формулу 

(Fe
4,01

Cu
2,67

)
6,68

S
7,00

.

Неоднородный состав выделений пирроти-

на наблюдается на электронно-микрос копи-

ческих снимках его сферул. На фоне светло-

серого тона большей части поверхности среза 

сферул и кристаллитов наблюдаются более 

светлоокрашенные незакономерно располо-

жен ные участки неправильной формы разме-

ром до первых микрометров, характеризующие-

ся повышенным содержанием никеля (рис. 2, 

а, b). Форма обогащенных никелем участков 

пирротина четко видна на электронных кар-

тах его выделений. Содержание никеля колеб-

лется в значительных пределах и в единичных 

случаях достигает 20 мас. % и более (табл. 1, 

обр. 9—12). Состав некоторых обогащенных 

никелем участков пирротина соответствует фор-

мулам (Fe
0,88

Ni
0,06

Cu
0,01

)
0,95

S
1,00 

— (Fe
0,58

Ni
0,35  

×
 

×
  
Cu

0,02
)

0,95
S

1,00
. Состав светлого участка 

сферулы пирротина с наиболее высоким со-

держанием никеля (30,70 мас. %), близок к 

пентландиту и соответствует формуле (Ni
3,74  

×
 

×
  
Fe

4,31
)

8,05
S

8,00 
(табл. 1, обр. 12 ). Характер рас-

пределения обогащенных никелем участков и 

их границ с вмещающим пирротином свиде-

тельствует о том, что во всех изученных случа-

ях главная фаза сульфидных сферул — пирро-

тин. Содержание кобальта в пирротине дости-

гает сотых–десятых долей процента.

Ранее медь- и никельсодержащие разности 

пирротина были описаны в составе ударно-

расплавленных пород некоторых импактных 

структур. Пирротин с содержанием никеля до 

0,2—0,3 мас. % описан в кратерах Босумтви и 

Рис [11—13]. Высокое содержание никеля до 

25,5—31,0 и меди до 26,0 мас. % было зафик-

сировано в составе пирротина и железо-мед-

но-никелевого сульфида из импактных стекол 

в зювитах кратера Рис [26]. Медь- и никельсо-

держащие сульфиды были описаны в ударно-

расплавленных породах норитового состава в 

импактной структуре Мороквенг, в которых 

установлено высокое содержание примеси ме-

теоритного вещества ударника [7].

В составе ударно-расплавленных пород ряда 

импактных структур установлено, что содер-

жащиеся в них сульфиды, в первую очередь 

пирротин, служат главными концентраторами 

ЭПГ из состава кратерообразующего тела [25]. 

В результате проведенных исследований пир-

ротина из расплавных импактитов Болтыш-

ской структуры в их составе определено при-

сутствие ЭПГ. По данным точечного микро-

зондового анализа выделений пирротина, в 

некоторых случаях в его составе установлены 

ЭПГ, в том числе платина, рутений, иридий, 

палладий, а также золото в количестве от 0,01n 

до 0,1n мас. % (табл. 1). В сферуле пирротина 

диаметром 7 мкм в составе светлого участка 

диаметром 2 мкм установлено содержание пла-

тины 4,03 мас. % (рис. 1, а).

Определение содержания ЭПГ в некоторых 

сферулах пирротина по сетке из четырех–де-

вяти точек только в составе отдельных участ-

ков позволило установить присутствие неко-

торых платиноидов без видимых закономер-

ностей их расположения. Например, в сферуле 

пирротина диаметром 15 мкм в результате 

анализа по девяти точкам установлено содер-

жание платины в трех точках, составляющее, 

соответственно, 0,05, 0,7 и 0,08 мас. %, содер-

жание иридия в одной точке — 0,27, палладия 

в трех точках — 0,04, 0,04 и 0,10, рутения в од-

ной точке — 0,12 и золота в одной точке — 

Таблица 2. Состав пирита из ударно-расплавленных 
пород и зювитов Болтышской структуры
Table 2. Composition of pyrite from impact melt rocks 
and suevites of the Boltysh structure 

Номер 

скважины
50 50 42 42

Глубина, м 605 605 596 596

Номер 

образца
7 11 2 12

Fe 45,51 46,51 46,65 46,81

Ni 0,08 0,15 — —

Co 0,07 0,21 0,03 0,03

Cr — — — 0,02

Pd — — 0,06 —

Pt — 0,07 — —

Au 0,13 — 0,21 0,07

S 55,49 51,36 53,67 53,21

Сумма 101,28 98,30 100,62 100,14

S : Fe 2,12 : 1,0 2,0 : 1,0 2,0 : 1,0 1,99 : 1,0
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Таблица 3. Состав сфалерита из ударно-расплавленных 
пород Болтышской структуры, мас. %
Table 3. Composition of sphalerite from impact 
melt rocks of the Boltysh structure, wt. %

Номер 

скважины
50 11475 50 50

Глубина, м 650 694 603 603

Номер 

образца
35 12 2 2—5

Zn 65,65 62,28 60,35 58,87

Fe —   3,19 4,38 5,29

Cr Не опр. Не опр. 0,04 0,03

Ni "     " "     " — —

Co "     " "     " 0,02 —

Cu "     " "     " 0,09 0,11

Rh "     " "     " — 0,05

Pd "     " "     " 0,06 —

Ir "     " "     " — 0,07

Pt "     " "     " — —

Au "     " "     " — —

S 34,10 33,92 35,33 35,18

Сумма 99,75 99,39 100,27 99,60

Количество катионов в пересчете на 1 атом серы

Zn 0,94 0,90 0,84 0,81

Fe — 0,05 0,07 0,08

0,22 мас. %. В то же время при электронном 

сканировании сферул по профилям в них по-

стоянно наблюдается повышение в два–че-

тыре раза содержания ряда ЭПГ по отноше-

нию к их содержанию в окружающей матрице 

(рис. 2, с).

Пирит в составе ударно-расплавленных по-

род Болтышской структуры распространен ог-

раниченно. В отличие от пирротина, выде лив-

шегося из импактного расплава на поздней 

стадии его застывания, образование пирита в 

виде тонких прожилков и друзоподобных об-

разований на стенках трещин импактных по-

род свидетельствует о его выделении при позд-

них автогидротермальных процессах, проис-

ходящих при остывании их залежи.

Уплощенные выделения пирита распро ст-

ранены на стенках трещин в микрокристал-

лическом расплавном импактите (скв. 50, инт. 

605 м). Пирит представлен уплощенными ми-

крокристаллическими агрегатами диаметром 

до 1—2 мм и толщиной менее 0,5 мм. Состав 

пирита соответствует теоретическому с отно-

шением атомных количеств серы и железа, 

равным 2,0 : 1,0 — 2,1 : 1,0 (табл. 2). Элементы-

примеси представлены никелем и кобальтом в 

количестве сотых–десятых долей процента. В 

составе некоторых выделений пирита уста-

новлено содержание золота до 0,13 мас. % и 

платины — 0,07. На электронных картах се-

грегации пирита наблюдается присутствие в 

нем кобальта и рутения, однако содержание 

этих элементов ниже предела их количествен-

ного определения.

Ветвящиеся прожилки пирита мощностью 

до 0,5 мм и его скопления неправильной 

формы установлены в окварцованных зювитах 

вблизи их контакта с подстилающими ударно-

расплавленными породами (скв. № 42, инт. 

596 м). Часто пирит образует сферолито по-

доб ные округлые выделения сложного строе-

ния диаметром до 200 мкм, в которых их 

центральные зоны диаметром до 100—150 мкм 

состоят из тонкозернистых агрегатов пирита и 

апатита, окруженных мономинеральными обо-

лочками пирита толщиной 20—30 мкм. Состав 

пирита из периферических частей его выде ле-

ний соответствует теоретическому (табл. 2). В 

составе минерала постоянно содержится при-

Рис. 3. Выделения сфалерита в ударно-расплавленных 

породах Болтышской структуры: a — сегрегация сфа-

лерита в хлорите из верхнего горизонта толщи рас-

плавных импактитов (скв. 50, инт. 650 м); b — вы-

деление сфалерита на контакте микролита гиперстена 

и стекловатой матрицы из нижнего горизонта толщи 

импактитов (скв. 11475, инт. 775 м)

Fig. 3. Segregations of sphalerite in impact melt rocks of 

the Boltysh structure; a — sphalerite grain in chlorite from 

the upper horizon of the melt sheet (borehole 50, int. 650 m); 

b — sphalerite segregation at the contact of hyperstene 

microlite and glassy matrix (borehole No 11475, int. 775 m)
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месь кобальта — от 0,03 до 0,09 мас. %, изред-

ка установлено содержание золота до 0,21 и 

хрома до 0,07 мас. %. Состав пирита из цен т-

ральных апатит-пиритовых участков сферо ли-

топодобных агрегатов характеризуется от но-

сительно повышенным содержанием серы с 

отношением атомных количеств серы и желе-

за, равным 2,1 : 1,0.

Сфалерит образует редкие выделения в со-

ставе микрокристаллических пород верхнего 

горизонта толщи расплавных импактитов Бол-

тышской структуры, а также изредка наблю-

дается в породах нижнего горизонта. Минерал 

представлен в виде отдельных зерен и агрега-

тов неправильной формы размером до 30 мкм, 

которые в породах верхнего горизонта наибо-

лее часто располагаются на контакте матри-

цы и замещенных хлоритом микролитов пи-

роксена либо внутри хлоритовых сегрегаций 

(рис. 3, а). Выделения сфалерита в породах 

нижнего горизонта ударно-расплавленных по-

род наиболее часто располагаются на контак-

тах микролитов пироксена и матрицы (рис. 3, 

b). Форма выделения зерен и агрегатов сфале-

рита свидетельствует о позднем его образова-

нии, в том числе в пределах верхнего горизон-

та ударно-расплавленных пород одновремен-

но с процессом хлоритизации пироксена.

Изучение состава сфалерита показывает, что 

наиболее распространенная примесь в нем — 

железо, содержание которого составляет око-

ло 4—5 мас. % (табл. 3), что соответствует со-

держанию пирротиновой молекулы около 8— 

10 мас. %. Согласно данным [6, 8], такое 

содержание железа в минерале свидетельству-

ет о температуре его образования около 300—

400 оС при охлаждении толщи ударно -рас плав-

ленных пород. Примесь меди в составе сфале-

рита составляет 0,n мас. %, кобальт и хром в 

минерале содержатся в количестве сотых до-

лей процента. Точечный микрозондовый ана-

лиз отдельных участков зерен позволил уста-

новить содержание в них иридия, палладия и 

родия в количестве сотых долей процента, 

платина, осмий и золото не установлены. С 

помощью электронного сканирования крис-

таллитов сфалерита по разрезам определено 

относительное обогащение минерала ЭПГ по 

сравнению с матрицей, в том числе в два–три 

раза — рутением и палладием. В связи с крис-

таллизацией сфалерита на поздних этапах 

охлаждения толщи ударно-расплавленных по-

род особенности его состава свидетельствуют 

о сложной истории миграции и концентрации 

ЭПГ в составе ударных расплавов от их накоп-

ления в составе пирротина, выделившегося до 

затвердевания стекловатой матрицы, до кон-

центрации в составе поздних сульфидов на 

стадии автогидротермальной переработки рас-

плавных импактитов после полного затверде-

вания их толщи.

В составе образца расплавного импактита 

со стекловатой матрицей (скв. 11475, инт. 761 м) 

диагностированы единичные зерна сульфида 

серебра, близкого к акантиту. Зерна имеют 

неправильную форму, их размер от 1,5 до 

2,5 мкм. Содержание серебра составляет 

75,90—77,49 мас. %, меди — до 1,77 и серы — 

13,66—14,08. Отношение атомных количеств 

серебра и серы колеблется от 1,65 : 1 до 1,76 : 1, 

что свидетельствует о дефиците серебра отно-

сительно теоретического состава акантита. На-

личие примесей, мас. %: силиция — 2,98, алю-

миния — до 0,78, кислорода — до 5,79 связа-

но, вероятно, с влиянием состава мат ри цы на 

результаты анализа минерала.

Выводы. Впервые проведено изучение ак-

цессорных минералов в составе ударно-рас-

плав ленных пород Болтышской импактной 

структуры. В составе расплавных импактитов 

со стекловатой матрицей, составляющих пре-

обладающую по мощности нижнюю часть их 

толщи, наиболее распространенным сульфидом 

является пирротин, выделившийся из ударно-

го расплава на поздней стадии его за стывания. 

Особенность состава пирротина — примесь в 

нем никеля и меди, образующих в минерале 

обогащенные участки. Определение примеси 

ЭПГ в пирротине позволило установить в со-

ставе отдельных участков его вы де лений со-

держание платины, иридия, рутения и палла-

дия в количестве до десятых долей процента. 

Сканирование разрезов cферул пир ротина и 

окружающего их стекла показало постоянное 

обогащение минерала ЭПГ в два–четыре раза 

по отношению к вмещающей матрице.

Сфалерит в составе ударно-расплавленных 

пород — это поздний минерал, выделившийся 

после застывания расплава в ходе авто гидро-

термальных процессов. При проведении то-

чечного микрозондового анализа в составе от-

дельных точек выделений сфалерита установ-

лено содержание ЭПГ в количестве до 0,n мас. %.

Несмотря на определенное с помощью гео-

химических методов низкое содержание при-

меси вещества ударника в расплавных импак-
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титах Болтышской структуры, в составе ак-

цес сорных сульфидов установлено содержание 

ЭПГ и никеля, что свидетельствует об их кон-

центрации в составе этих минералов и под-

тверждает то, что сульфиды — главные ин-

дикаторы присутствия метеоритного вещества 

в ударно-расплавленных породах.
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СУЛЬФІДИ В УДАРНО-РОЗПЛАВЛЕНИХ 

ПОРОДАХ БОЛТИСЬКОЇ ІМПАКТНОЇ 

СТРУКТУРИ

Проведено електронно-мікроскопічні дослідження ак-

це сорної сульфідної мінералізації у складі ударно-

розплавлених порід Болтиської імпактної структури 

Ук раїнського щита. Найпоширенішим сульфідом є 

гек сагональний піротин, що утворює сферули та таб-

литчасті кристали розміром до 30 мкм у склуватій 

матриці розплавних імпактитів. Основна частина сфе-

рул — це високотемпературний піротин Fe
0,88

S
1,00

, у 

якому розповсюджені ділянки неправильної форми з 

підвищеним вмістом нікелю та міді. Окремі точкові 

аналізи сферул вказують на вміст у мінералі деяких 

елементів платинової групи (ЕПГ) у кількості до де-

сятих часток процента. Сканування зерен піротину за 

розрізами доводить їх збагачення ЕПГ у два–чотири 

рази порівняно з вмісною матрицею. Сфалерит у роз-

плавних імпактитах утворює зерна неправильної фор-

ми зі вмістом заліза до 5 мас. %. У складі сфалериту 

встановлено вміст ЕПГ у декілька разів вищий, ніж 

у матриці. Точковий мікрозондовий аналіз дозволив 

вста новити наявність окремих ЕПГ у мінералі (до 0,1n 

мас. %). Проведені дослідження підтверджують роль 

сульфідів у складі ударно-розплавлених порід як кон-

центраторів нікелю та ЕПГ, імовірним джерелом яких 

була речовина ударника, що утворив Болтиську ім-

пактну структуру.

Ключові слова: імпактна структура, ударно-розплавлена 

порода, акцесорій, сульфід, піротин, нікель, платиноїд.
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SULFIDES IN IMPACT MELT ROCKS 

OF THE BOLTYSH IMPACT STRUCTURE

The Boltysh impact structure, 24 km in diameter, is located 

in the central part of the Ukrainian Shield. The structure 

was formed 65.17 ± 0.64 Ma in the Precambrian crystalline 

rocks of the shield. The circular sheet of impact melt rocks, 

12 km in diameter and about 220 m thick, occupies the 

central deepest part of the crater around the central high. 

The composition and structure of melt sheet are known 

mainly from two boreholes No 11475 and No 50 located in 

the SW area of the crater. The melt sheet is composed of 

two horizons. The lower one, up to 140 m thick, is com-
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posed of glassy matrix melt rocks with microliths of feld-

spars and orthopyroxene. The upper horizon, to 80 m 

thick, is com posed of microliths of feldspars and completely 

chloritized pyroxene in cryptocrystalline matrix. The elec-

tron micro scopy investigation of accessory sulfide mine-

ralization in the impact melt rocks of the Boltysh structure 

was made. Pyrrhotite is the most abundant sulfide mineral 

that occurs in the melt rocks of the lower horizon of the 

sheet. Pyr rhotite forms spherules and hexagonal crystallites 

up to 30 μm in diameter, while the predominant part of its 

seg regations is presented by the high-temperature hexa-

gonal pyrrhotite Fe
0.88

S
1.00

; some areas in its spherules 

discover their enrichment in nickel and copper. The con-

tent of the platinum group elements (PGE) to 0.1n % was 

determined in some points of pyrrhotite spherules. The 

scanning of pyrrhotite segregations constantly shows their 

enrichment in the PGE from 2 to 4 times relative to their 

content in surrounding matrix of impact melt rocks. 

Sphalerite forms rare grains and segregations in the impact 

melt sheet. Iron content up to 5 % is the main admixture 

of the mineral composition. The content of the PGE to 

0.1n — 0.01n % was determined by the point microprobe 

analyses in some areas of sphalerite grains and segregations. 

The enrichment of sphalerite in the PGE also is confirmed 

by scanning of the electron profiles of its grains that shows 

the enrichment of the composition of mineral in the PGE 

relatively to their content in matrix of impact melt rocks. 

The high con tent of the PGE and nickel in the composition 

of sul fide minerals from impact melt rocks confirms their 

role in the concentration of those elements as the tracks of 

the matter of impactor of the Boltysh structure.

Keywords: impact structure, impact melt rock, accessory mi-

neral, sulfide, pyrrhotite, nickel, platinum group ele ment.
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Вступ. Залізорудна товща Криворізького ба-

сейну характеризується складною геологіч ною 

будовою, що формувалась під впливом бага-

тьох геологічних процесів: седиментації, діа-

генезу, динамотермального та інших видів ме-

таморфізму, натрієвого та інших видів мета-

соматозу, різних за природою і характером 

про яву гідротермальних процесів, гіпергенезу 

тощо. На різних стадіях утворення залізоруд-

ної товщі ці геологічні процеси зумовили ут-

ворення рудних покладів, що мають різне по-

ходження, масштаб, умови залягання, міне-

ральний склад і якість руд. Ці характеристи-

 ки обу мовлюють вибір способу їх видобут ку 

та переробки, тож на всіх гірничодобувних 

під приємствах, розташованих уздовж Криво-

різької структури (рисунок), приділяють особ-

ли ву увагу вивченню наведених характерис-

тик руд.
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МІНЕРАЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ЗАЛІЗНИХ РУД КРИВОРІЗЬКОГО 
БАСЕЙНУ У СВІТЛІ ЗБІЛЬШЕННЯ ЇХ КОНДИЦІЙНИХ ЗАПАСІВ

Залізорудна товща Криворізького басейну характеризується складною геологічною будовою та рудними покла-

дами, що мають різне походження, масштаб, умови залягання, мінеральний склад і якість руд. За вмістом заліза 

руди Криворізького басейну поділяють на два класи: багаті залізні руди (загальний вміст заліза перевищує 

46 мас. %); бідні залізні руди (загальний вміст заліза нижчий за 46 мас. %), які потребують збагачення. Багаті 

залізні руди за умовами утворення та мінеральним складом поділяються на три види:і бурозалізнякові, магнети-

тові, гематитові. Промислову цінність на сьогодні мають лише багаті гематитові руди, а перші два види вже пов-

ністю відпрацьовані. За умовами утворювання і мінеральним складом бідні залізні руди поділяються на два 

види: магнетитові руди — магнетитові кварцити, гематитові руди — гематитові кварцити. Магнетитові кварцити 

розробляють п’ять гірничозбагачувальних комбінатів Кривбасу. Гематитові кварцити на даний час не розробля-

ють, але дослідження, здійснені протягом останніх років, свідчать що з них можна отримувати залізорудний 

концентрат з вмістом заліза понад 65 мас. %. Залучення до експлуатації та переробки втрачених багатих залізних 

і бідних гематитових руд, запаси яких становлять 35—50 млрд т, дозволить значно збільшити запаси кондиційних 

залізних руд Криворізького басейну, а також вирішити низку економічних, екологічних та соціальних питань.

Ключові слова: Криворізький басейн, багаті залізні руди, бідні залізні руди, мінеральний склад, гематитова руда, 

магнетитова руда, родовище. 

Мета роботи — складання узагальненої мі-

нералогічної характеристики залізних руд Кри-

ворізького басейну та визначення серед них 

найбільш перспективних для поповнення ви-

черпаних запасів залізорудних родовищ регіо-

ну. Автором охарактеризований сучасний стан 

мінерально-сировинної бази гірничодобувних 

підприємств, класифіковані залізні руди за мі-

неральним складом і вмістом корисного ком-

понента (Fe) та виділені найбільш перспектив-

ні, які зможуть найближчим часом суттєво 

збільшити промислові запаси залізорудної си-

ровини.

Результати роботи. За вмістом заліза руди 

Криворізького басейну поділяють на два кла-

си: 1) багаті залізні руди (загальний вміст залі-

за перевищує 46 мас. %); бідні залізні руди, які 

потребують збагачення (загальний вміст заліза 

нижчий за 46 мас. %).

Багаті залізні руди належать до найбільш 

повно і всебічно вивчених геологічних об’єктів 
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Криворізького басейну [1, 2, 6]. За умовами 

утворення та мінеральним складом руди цього 

класу поділяються три види: бурозалізнякові, 

магнетитові, гематитові.

Багаті бурозалізнякові руди присутні у верх-

ніх частинах розрізу кори вивітрювання залі-

зистих порід. Найбільш характерним місцем 

їхньої локалізації є кора вивітрювання сланців 

і магнетит-силікатних кварцитів, меншою мі-

рою — силікат-магнетитових, магнетитових, 

залізнослюдко-магнетитових кварцитів. Міне-

ральний склад їх дисперсногетит-мартит-ге ти-

товий, гетит-мартит-дисперсногетитовий з 

домішкою каолініту та інших гіпергенних си-

лікатів. Руди цього виду видобували відкритим 

способом у перших кар’єрах у межах Сакса-

ганської, Лихманівської, Ганнівської залізо-

рудних смуг Криворізького басейну. На сьо-

годні поклади бурозалізнякових руд майже 

повністю відпрацьовані, запаси вичерпані та 

не розробляються, а рудні тіла, що залиши-

лись, зазвичай незначного розміру та не мають 

промислової цінності.

Багаті магнетитові руди розробляли підзем-

ним способом переважно в Інгулецькому, Пер-

вомайському, Жовторіченському рудниках у 

1940—1980-х рр. Генетично і просторово вони 

пов’язані з зонами метасоматичних перетво-

рень залізистих кварцитів саксаганської світи: 

з карбонатними метасоматитами пов’язані ба-

гаті магнетитові руди Інгулецького родовища, 

з натрієвими метасоматитами — Первомайсь-

кого та Жовторіченського [3, 6]. Мінеральний 

склад магнетитових руд різноманітний: окрім 

магнетиту і залізної слюдки наявні реліктовий 

кварц і новостворені кальціймагнезіальні та за-

лізисті карбонати, хлорит (Інгулецьке родови-

ще) або рибекіт, егірин, тетраферібіотит, села-

доніт та ін. (Первомайське і Жовто річенське 

родовища). Зараз багаті магнетитові руди не 

видобувають у зв’язку з вичерпанням запасів і 

глибоким заляганням руд них покладів (1000—

1500 м і більше). Дрібні тіла цих руд та ті, що 

були втрачені під час видобутку, відпрацьову-

ють разом із вмісними покладами бідних маг-

нетитових руд (магнетитових кварцитів) у ка-

р’єрах Північного та Інгулецького гірничозба-

гачувальних комбінатів (ГЗК), шахти "Нова" 

(м. Жовті Води).

Багаті гематитові руди за мінеральним скла-

дом поділяють на чотири основні різновиди: 

мартитові і залізнослюдко-мартитові ("синь-

ки"), дисперсногематит-мартитові і дис пер-

сно гематит-залізнослюдко-мартитові ("фарбо-

си нь ки"), мартит-дисперсногематитові, као лі-

ніт-мартит-дисперсногематитові ("синько-фар-

би"), каолініт-дисперсно гемати тові ("фарби").

Схема розташування основних залізорудних родовищ 

Криворізького басейну: I — родовища бідних залізних 

руд; II — родовища багатих залізних руд. Родовища: 

1 — Жовторіченське; 2 — Ганнівське; 3 — Первомай-

ське; 4 — шахти ім. В.І. Леніна; 5 — шахти "Гвардійсь-

ка"; 6 — шахти "Ювілейна"; 7 — шахти ім. М.В. Фрун-

зе; 8 — Глеювацьке; 9 — шахти "Октябрська"; 10 — 

шахти "Більшовик"; 11 — шахти "Родіна"; 12 — рудника 

ім. С.М. Кірова; 13 — шахти "Гігант-Глибока"; 14 — 

Новокриворізьке; 15 — Валявкінське; 16 — Ске лю-

ват ське-Магнетитове; 17 — Інгулецьке

Scheme of an arrangement of the main iron ore deposits of 

the Kryvyi Rih basin: I — low grade iron ore deposits; II — 

high grade iron ore deposits. Deposits: 1 — Zhovtorichenske; 

2 — Hannivka; 3 — Pervomayske; 4 — mine im. V.I. Le-

nina; 5 — mine "Gvardijska"; 6 — mine "Yubileyna"; 7 — 

mine im. M.V. Frunze; 8 — Hleyuvatka; 9 — mine "Ok-

tyabrska"; 10 — mine "Bilshovyk"; 11 — mine "Rodina"; 

12 — mine im. S.M. Kirova; 13 — mine "Gigant-Gluboka"; 

14 — Novokryvorizhia; 15 — Valyava; 16 — Skelyuvate-

Magnetite; 17 — Ingulets
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Мартитові і залізнослюдко-мартитові руди є 

продуктом перетворення первинних магнети-

тових та залізнослюдко-магнетитових руд, що 

складають центральні зони залізистих гори-

зонтів саксаганської світи, під дією лужних 

роз чинів гіпергенного [5] або, на думку інших 

авторів, гідротермально-метаморфічного [1] 

походження. Під впливом розчинів відбувало-

ся розчинення кварцу та силікатів і винесення 

за межі рудних покладів кремнезему, глинозе-

му та інших нерудних компонентів. Залізо за 

таких умов накопичувалось у зонах рудоутво-

рення. Змінювалися тільки валентність заліза 

(двовалентне переходило в тривалентне) і його 

мінеральні форми (відбувалося заміщення маг-

нетиту гематитом (мартитом), а карбонатів, 

що містять залізо, і силікатів — дисперсним ге-

матитом). Інтенсивність виносу нерудних ком-

понентів обумовлювала якість руд і масштаби 

рудних покладів. Основними мінералами руд 

цього різновиду є мартит, реліктові залізна 

слюдка і кварц, у незначній кількості (не біль-

ше 5 об’єм. %) наявний дисперсний гематит — 

продукт заміщення залізовмісних силікатів і 

карбонатів, що в невеликій кількості є у вихід-

них залізистих кварцитах. На нижніх гіпсомет-

ричних горизонтах рудних покладів (понад 

500—700 м), де сьогодні тривають експлуата-

ційні роботи, в мартитових і залізнослюдко-

мартитових рудах зафіксовано реліктовий маг-

нетит (кількість поступово зростає з глиби-

ною) і деякі епігенетичні мінерали (залізистий 

тальк, мінесотаїт, серпентин, залізисті та маг-

незіально-кальцієві карбонати, апатит, пірит, 

марказит, вторинний кварц) [2, 6]. 

Дисперсногематит-мартитові та диспер сно-

ге матит-залізнослюдко-мартитові руди ("фар-

бо-синьки") формувалися аналогічно "синь-

кам". Однак вихідними породами для них були 

силікат-магнетитові, силікат-карбонат-магне-

ти тові кварцити, властиві проміжним зонам за-

лізистих горизонтів саксаганської світи. Ру ди 

цього різновиду можуть містити до 3—4 об’єм. % 

каолініту, який є продуктом розкладання гли-

ноземвмісних силікатів (хлориту, біотиту та 

ін.) під час рудоутворення. Епігенетичні міне-

рали цього виду руд аналогічні мартитовим ру-

дам. Таким чином, основними рудоутворю-

вальними мінералами тут є мартит і дисперс-

ний гематит. У підпорядкованій кількості є 

реліктові залізна слюдка, кварц, новоутворе-

ний каолініт. Серед другорядних мінералів — 

гетит, дисперсний гетит, карбонати, мінесота-

їт, серпентин, каолініт, апатит, пірит, марка-

зит та ін. 

Мартит-дисперсногематитові, каолініт-мар-

тит-дисперсногематитові руди є продуктом змін 

магнетит-силікатних, магнетит-силікат-кар бо-

натних кварцитів периферійних зон залізистих 

горизонтів саксаганської світи. Від "фарбо-си-

ньок" відрізняються кількісним переважанням 

дисперсного гематиту над мартитом та підви-

щеним вмістом каолініту. За іншими показни-

ками також є проміжними між "фарбо-си нь-

ками" і "фарбами".

Каолініт-дисперсногематитові, дисперсноге-

матитові руди у процесі рудогенезу формува-

лися за рахунок прилеглих до залізистих гори-

зонтів пластів сланців різного складу. У межах 

родовищ Саксаганської залізорудної смуги 

(Центральний залізорудний район Кривбасу) 

відзначається заміщення "фарбами" деяких 

сланцевих горизонтів саксаганської світи на їх 

повну потужність (переважно четвертий, п’я-

тий і шостий сланцеві горизонти). Руди харак-

теризуються кількісною перевагою дисперс-

ного гематиту. Вміст каолініту від 2—3 до 15—

20 і більше об’єм. %. Вміст реліктового кварцу 

зазвичай не перевищує 7—10 %. З другорядних 

мінералів встановлено мартит, гетит, дисперс-

ний гетит, марказит, пірит та ін.

За реальних умов у межах рудних покладів, 

що відпрацьовують сьогодні, у різній кількості 

присутні всі чотири мінеральні різновиди бага-

тих гематитових руд. Внаслідок цього товарні 

багаті руди цього виду мають проміжний міне-

ральний склад, визначений співвідношенням їх-

ніх різновидів у межах рудних тіл, що відпрацьо-

вують гірничодобувні підприємства Кривбасу.

Загальні запаси багатих руд шахт та рудни-

ків басейну — понад 1 млрд т [3, 8], але видо-

буток ускладнений значною глибиною заля-

гання (1000—1500 м) та технологічними втра-

тами руди у ході видобутку (15—20 мас. %), що 

поступово наближує рентабельність видобутку 

до економічно доцільного мінімуму та суттєво 

зменшує їхні промислові запаси у порівнянні з 

оціненими. Дослідження, що проводяться з 

кінця ХХ ст., свідчать, що істотно покращити 

економічні показники видобутку багатих ге-

матитових руд та збільшити їх запаси можна 

шляхом залучення до відпрацювання втраче-

них під час видобутку покладів багатих заліз-

них руд [4].

Бідні залізні руди за умовами утворювання і 

мінеральним складом поділяють на два види: 
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магнетитові руди — магнетитові кварцити, ге-

матитові руди — гематитові кварцити.

Магнетитові кварцити — метаморфічні по-

роди, що складають пластові тіла залізистих 

горизонтів саксаганської світи, які розробля-

ють переважно відкритим способом. Їх пере-

роблюють збагачувальні фабрики п’яти ГЗК 

Кривбасу, що випускають з них магнетитовий 

концентрат, окатиші, агломерат. Через особли-

вості прояву аутигенної мінералогічної зональ-

ності залізорудних товщ родовищ, різний сту-

пінь динамотермального метаморфізму залі-

зистих порід і інтенсивність епігенетичних 

гідротермальних, метасоматичних, гіпергенних 

процесів виділяють близько 50 мінеральних 

різновидів: магнетитові, залізнослюдко-маг не-

титові, сидерит-хлорит-магнетитові, кумінг-

тоніт-магнетитові, рибекіт-магнетитові, ри бе-

кіт-магнетит-егіринові тощо [2, 6]. Загальні 

розвідані запаси магнетитових кварцитів у 

межах родовищ ГЗК оцінюють у 5—6 млрд т. 

Глибина кар’єрів, де їх видобувають, наближа-

ється до 400 м, що потребує поступового збіль-

шення об’єму виїмки та складування у відвали 

розкривних порід і збільшує собівартість видо-

бутку магнетитових кварцитів.

Гематитові кварцити — продукт гіпергенних 

змін магнетитових кварцитів. Магнетит був за-

міщений мартитом, залізисті карбонати і силі-

кати — дисперсним гематитом ("гідрогемати-

том"), а залізна слюдка і кварц збереглися як 

реліктові мінерали. Гематитовими кварцитами 

складені верхні (глибина близько 100 м і біль-

ше) частини залізистих горизонтів саксаган-

ської світи, що виходять на поверхню, або 

прилеглі до поверхні контакту залізорудної 

товщі і кайнозойського осадового чохла Кри-

ворізького басейну. Уздовж зон підвищеної 

тріщинуватості магнетитових кварцитів про-

цес заміщення бідних магнетитових руд гема-

титовими поширився на глибину 2000 і більше 

метрів. Розвідані запаси та прогнозні ресурси в 

межах гірничих відводів рудників і шахт ста-

новлять, за різними оцінками, від 35 до 50 млрд 

т. Гематитові кварцити зараз не розробляють, 

але дослідження, проведені останніми роками 

[3, 7, 9], свідчать, що з них можна отримувати 

високоякісний залізорудний концентрат з 

вмістом заліза понад 65 мас. %. Основною про-

блемою у вирішенні цього питання є вибір 

економічно доцільної технології збагачення 

бідних гематитових руд. Характерна особли-

вість гематитових кварцитів — те, що вони є 

вмісними породами для багатих гематитових 

руд. Переробка гематитових кварцитів дозво-

лить видобувати некондиційні за потужністю 

та втрачені під час видобутку багаті руди, що 

суттєво підвищить ступінь їх вилучення з надр.

Висновок. Запаси багатих залізних руд та 

магнетитових кварцитів дозволяють з достат-

ньою достовірністю планувати роботу гірни-

чодобувних та збагачувальних комбінатів на 

період 10—30 рр. Для впевненого розвитку гір-

ничодобувних підприємств басейну потрібно 

вирішувати проблему пошуку нових видів мі-

неральної залізорудної сировини, використан-

ня якої було б економічно доцільним. Роз в’я-

зати цю проблему можна шляхом експлуатації 

та переробки втрачених багатих залізних і бід-

них гематитових руд, запаси яких становлять 

35—50 млрд т. Це дозволить значно збільшити 

запаси кондиційних залізних руд, видобувати 

некондиційні за потужністю та втрачені під 

час видобутку багаті руди, суттєво подовжити 

термін експлуатації гірничодобувних та збага-

чувальних підприємств Криво різького басей-

ну, а також вирішити низку економічних, еко-

логічних та соціальних питань регіону.
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МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

ЖЕЛЕЗНЫХ РУД КРИВОРОЖСКОГО 

БАССЕЙНА В СВЕТЕ УВЕЛИЧЕНИЯ 

ИХ КОНДИЦИОННЫХ ЗАПАСОВ

Железорудная толща Криворожского бассейна харак-

теризуется сложным геологическим строением и руд-

ными залежами, имеющими различное происхожде-

ние, масштаб, условия залегания, минеральный состав 

и качество руд. По содержанию железа руды Криво-

рожского бассейна делятся на два класса: богатые 

железные руды (общее содержание железа превышает 

46 мас. %), бедные железные руды (общее содержание 

железа ниже 46 мас. %), требующие обогащения. Бо-

гатые железные руды по условиям образования и ми-

неральному составу делятся на три вида: буро желе-

зняковые, магнетитовые, гематитовые. Промыш лен-

ную ценность на сегодняшний день имеют только 

богатые гематитовые руды, а первые два вида уже пол-

ностью отработаны. По условиям образования и ми-

неральному составу бедные железные руды делятся на 

два вида: магнетитовые — магнетитовые кварциты, 

гематитовые — гематитовые кварциты. Магнетитовые 

кварциты разрабатываются пятью горнообо гати тель-

ными комбинатами Кривбасса. Гематитовые кварциты 

в настоящее время не разрабатываются, но исследова-

ния, проводимые в последние годы, свидетельствуют 

о том, что из них можно получать железорудный кон-

центрат с содержанием железа более 65 мас. %. Вовле-

чение в эксплуатацию и переработку утраченных 

богатых железных и бедных гематитовых руд, запасы 

которых оцениваются от 35 до 50 млрд т, позволит зна-

чительно увеличить запасы кондиционных железных 

руд Криворожского бассейна, а также решить ряд эко-

номических, экологических и социальных вопросов.

Ключевые слова: Криворожский бассейн, богатые же-

лезные руды, бедные железные руды, минеральный 

состав, гематитовая руда, магнетитовая руда, место-

рождение.
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MINERALOGICAL FEATURES OF IRON 

ORES OF THE KRYVYI RIH BASIN 

IN THE LIGHT OF A DECREASE 

OF THEIR CONDITIONAL RESERVES

Iron ore thickness of the Kryvyi Rih basin is characterized 

by a complex geological structure which was formed under 

the influence of many geological processes that caused 

formation of ore deposits which are of different origin, have 

different scales, bedding conditions, mineral structure and 

quality of ores. These characteristics define the ways of 

mining and processing of iron ores, therefore at all mining 

enterprises of Kryvbas their studying is attached great im-

portance. The purpose of work is to outline the generalized 

mineralogical characteristic of iron ores of the Kryvyi Rih 

basin and to determine the most perspective of them for 

completion of the settled resources. According to the con-

tent of iron the ore divided in two classes: 1) high grade iron 

ores (the total content of iron exceeds 46 wt. %), 2) the low 

grade iron ores demanding enrichment (the total content of 

iron is lower than 46 wt. %). High grade iron ores upon the 

terms of formation and according to mineral structure are 

divided in three types: 1) high grade limonite, 2) high grade 

magnetite, 3) high grade hematite. The first two types are 

already completely mined therefore only rich hematite ores 

are of industrial value today. Under the terms of formation 

and according to mineral structure poor iron ores are di-

vided in two types: 1) low grade magnetite ores — magnetite 

quartzites, 2) low grade hematite ores — hematite quartzi-

tes. Magnetite quartzites are mined by two mining and 

processing enterprises of Kryvbas. Hematite quartzites are 

not mined now, but the researches conducted in recent 

years testify that it is possible to obtain the iron ore con-

centrate from them with iron content more than 65 wt. %. 

The involvement in operation of the lost high grade iron 

ores and low grade hematite ores, which resources are 

estimated as 35 to 50 billion t, will allow: the considerable 

increase of resources of the standard iron ores of the Kryvyi 

Rih basin, and solution of a number of economic, envi-

ronmental and social problems.

Keywords: Kryvyi Rih basin, high grade iron ores, low grade 

iron ores, mineral structure, hematite ore, magnetite ore, 

deposit.
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ПЕРЕТВОРЕННЯ ПРИРОДНИХ ОКСИДІВ ТА ГІДРОКСИДІВ ЗАЛІЗА 
З АНТИФЕРОМАГНІТНОЮ СТРУКТУРОЮ В ФЕРИМАГНІТНІ ОКСИДИ 
ЗАЛІЗА ТЕРМІЧНИМ ВІДНОВЛЕННЯМ ІОНІВ ЗАЛІЗА КРОХМАЛЕМ

За допомогою методів РФА, магнітних вимірів та мессбауерівської спектроскопії досліджено перетворення 

(омагнічування) гематиту та гетиту — мінеральних складових окиснених залізних руд — у магнетит шляхом їх 

термічної обробки в діапазоні температури 300—650 °С у присутності крохмалю. Процеси омагнічування вивче-

ні на прикладі багатої залізослюдко-мартитової руди та бурого залізняку із криворізьких родовищ. Два зразки 

були представлені сумішшю кварцу і гематиту, третій — кварцу, гематиту і гетиту. Присутність антиферомагніт-

них мінералів в окиснених залізних рудах істотно знижує рентабельність їх використання для виготовлення руд-

них концентратів, а також погіршує екологічні проблеми залізорудних регіонів через збільшення об’єму відхо-

дів. Показано можливість ефективного перетворення мінералів з антиферомагнітною структурою в магнетит. 

Вихід реакції перетворення залежить від співвідношення мінеральних складових у вихідній сировині та актив-

ності кожної із них у реакції відновлення іонів Fe3+. Гетит, порівняно з гематитом, характеризується меншою 

енергією активації реакції відновлення Fe3+ в його структурі. Результати можуть бути використані під час роз-

робки ефективних технологій збагачення залізних руд для виготовлення рудних концентратів.

Ключові слова: мессбауерівська спектроскопія, окиснені залізні руди, відновлення Fe3+ в присутності крохмалю, 

перетворення гематиту і гетиту в магнетит, енергія активації, технологія збагачення залізних руд.

Вступ. Підвищення ефективності використан-

ня залізних руд, зменшення відходів їх цільо-

вого використання та шкідливого впливу на 

довкілля передбачають постійне вдосконален-

ня та впровадження прогресивних технологій 

їх перероблення та збагачення. Забезпечення 

найбільш повного та комплексного перероб-

лення мінеральної сировини може бути по-

в’язано зі зміною структури та магнітних влас-

тивостей залізовмісних мінералів — складових 

відповідних руд. Ці характеристики мінералів 

під впливом зовнішніх факторів (термічні, ра-

діаційні, ультразвукові та магнітні поля, тиск, 

окисно-відновне середовище, мікроорганізми 

і т. д.) можуть бути докорінно змінені [1, 3—7 

та ін.]. Процеси трансформації структури та 

магнітних характеристик суттєво залежать від 

розміру частинок, хімічного складу, особли-

востей кристалічної ґратки вихідних мінералів 

та фізико-хімічних умов. Під вищення рента-

бельності переробки високодисперсних окис-

нених залізних руд для підготовки рудних кон-

центратів та зменшення об’єму технологічних 

відходів можуть бути досягнуті завдяки впро-

вадженню розробленого нами способу омагні-

чування складових цих руд (оксидів і гідрокси-

дів заліза з антиферомагнітною структурою) 

для магнітної сепарації шляхом їх термічної 

обробки в присутності крохмалю [10]. Деякі 

результати вивчення застосування цього спо-

собу перетворення нанорозмірних природних 

та синтетичного гетитів (α-FeOOH) — мінера-

лів з антиферомагнітною структурою — в фе-
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римагнітні магнетити (Fe
3
О

4
) опубліковані у 

роботі [8].

Мета роботи — дослідження впливу певної 

термічної обробки з крохмалем на фазовий 

склад та магнітні характеристики зразків ба гатої 

залізослюдко-мартитової руди та бурого заліз-

няка із криворізьких родовищ, які скла дають 

значну частину відходів залізорудної си ровини.

Зразки та методи їх дослідження. Зразки 1 і 2 

багатої залізослюдко-мартитової руди пред-

ставлені частинками розміром менше 0,07 мм. 

Після відбору в зр. 1 і 2 сильномагнітних час-

тинок мокрим магнітним способом на сепара-

торі за В = 0,12 та 0,5 Тл вони містили 62,5—

63,5 та 62,5 % Fe відповідно. Зразок 3 — бурий 

залізняк верхнього горизонту залізорудного ро-

довища, розмір частинок — <0,1 мм. Термічна 

обробка зразків проведена в присутності крох-

малю в діапазоні температури 300—650 °С. Для 

цього наважку ~300 мг ретельно змішували з 

крохмалем (3 % від загальної ваги зразка) і під-

давали термообробці у кварцовому мініреакто-

рі. Проводили нагрів і охолодження зі швид-

кістю 60—70 °С за хвилину до досягнення по-

стійної намагніченості цільового продукту. Для 

вивчення зразків застосовано методи: 1) рент-

генівського фазового аналізу (РФА) — діагнос-

тика фаз; 2) магнітометрії — визначення на-

магніченості насичення (М
S 

); 3) мессбауерів-

ської (ядерної гамма-резонансної) спектроско-

пії на ядрах 57Fe — визначення залізовмісних 

фаз, валентного, координаційного і магнітно-

го стану катіонів заліза в структурах фаз, що 

співіснують.

Експериментальні результати та їх обговорен-
ня. Результати мінералогічної ідентифікації фаз 

ПЕРЕТВОРЕННЯ ПРИРОДНИХ ОКСИДІВ ТА ГІДРОКСИДІВ ЗАЛІЗА З АНТИФЕРОМАГНІТНОЮ СТРУКТУРОЮ

МС багатих залізослюдко-мартитових руд та бурого залізняка вихідних (a, c, e) та омагнічених (b, d, f ) зр. 1, 2, 3 

відповідно. Щітками над спектрами показано положення ліній секстетів поглинання діагностованих фаз: 1 — 

гематиту; 2, 3 — іонів Fe3+ в тетраедричних (А) та суми іонів Fe3+ і Fe2+, охоплених електронним обміном, в ок-

таедричних (В ) позиціях структури магнетиту відповідно; 4—7 — гетиту

Mössbauer spectra of initial (a, c, e) and transformed (b, d, f ) samples 1, 2, 3, respectively, of rich micaceous martite ore 

and brown iron ore. Position of the absorption sextets of diagnosed phase is shown by dash lines above the spectra: 1 — 

hematite; 2, 3 — Fe3+ ions in tetrahedral (A) position and sum of Fe2+ and Fe3+ ions, that are covered by electron ex-

change in octahedral (B ) positions of magnetite, respectively; 4—7 — goethite
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О.М. ПОНОМАРЕНКО, В.П. ІВАНИЦЬКИЙ, О.Б. БРИК та ін.

методом РФА та вимірів намагніченості наси-

чення вихідних та термооброблених зразків 

на ведені в табл. 1.

Діагностику фаз проводили, відповідно до 

[11], за міжплощинними відстанями, визна-

ченими за базальними рефлексами дифрак-

тограм.

Визначення намагніченості насичення ви-

конано на магнітометрі з сенсором Холла. Ка-

лібрування приладу проведено з використан-

ням еталонного зразка чистого нікелю, намаг-

ніченість насичення якого за кімнатної 

тем ператури становила 54,4 А · м2/кг.

Із табл. 1 видно, що після термообробки 

зраз ків у них поряд з фазами, властивими для 

вихідних зразків (гематит, гетит, кварц), з’яв-

ляється феромагнетик (магнетит). Він є при-

чиною різкого збільшення значень М
S
 продук-

ту і розширює можливості використання маг-

нітної сепарації.

Мессбауерівські спектри (МС) отримані на 

установці постійних прискорень з використан-

ням джерела 57Со в матриці хрому за кімнатної 

температури експозиції зразків. Обробка МС 

виконана за допомогою програми Univem2, що 

реалізує метод найменших квадратів. Інтен-

сивності ліній поглинання в секстетах магніт-

ного розщеплення попарно 1—6, 2—5 і 3—4 ми 

вважали однаковими, а півширини всіх шести 

ліній прирівнювались.

Отримані МС представлені на рисунку, а 

їхні параметри наведені у табл. 2. 

МС вихідних зр. 1 і 2 (рисунок, a, с) представ-

лені одним секстетом магнітного розщеплення 

(1), який на підставі порівняння його параметрів 

з літературними даними [9, 12] віднесений нами 

до резонансного поглинання гамма-квантів на 

ядрах Fe3+ у структурі гематиту (α-Fe
2
О

3
).

Таблиця 1. Фазовий склад зразків за даними РФА
та результати вимірів їхньої намагніченості насичення MS

Table 1. The phase composition of the samples 
according to the XRD data and results of their 
saturation magnetization MS measurements

Зразок Фазовий склад зразків M
S 

, А · м2/кг

1 Гематит, кварц <1

1* Гематит, магнетит, кварц 47

2 Гематит, кварц <1

2* Гематит, магнетит, кварц (сліди) 51

3 Гематит, гетит, кварц (~50 %) <1

3* Магнетит, кварц 33

П р и м і т к а. * — після термообробки.

N o t e. * — after thermal treatment.

Таблиця 2 .Параметри МС багатої залізослюдко-мартитової руди, бурого залізняка та їх омагнічених аналогів

Table 2. Mössbauer spectra parameters of rich micaceous martite ore, brown iron ore and their transformed analogues

Зразок Фаза (позиція) Н
вн

, кЕ ІЗ, мм/с КР, мм/с Г, мм/с S, % S
А 

/S
В

1 Гематит 516 0,38 0,20 0,33 100 —

1* Гематит 516 0,38 0,19 0,31 51,9 —

Магнетит (А) 488 0,28 0,01 0,28 15,3 0,47

(В) 458 0,67 0,00 0,40 32,8

2 Гематит 516 0,38 0,19 0,35 100 —

2* Гематит 516 0,38 0,18 0,31 38,2 —

Магнетит (А) 490 0,28 0,00 0,30 19,7 0,47

(В) 459 0,67 0,00 0,40 42,1

3
Гематит 517 0,37 0,15 0,37 21,9 —

Гетит (1) 373 0,37 0,25 0,43 24,2 —

(2) 352 0,38 0,27 0,45 20,6 —

(3) 331 0,37 0,24 0,79 12,7 —

(4) 288 0,37 0,23 1,36 20,6 —

3* Магнетит (А) 489 0,29 0,02 0,39 37,6 0,60

(В) 458 0,64 0,01 0,68 62,4

П р и м і т к а. Н
вн

 — внутрішнє магнітне поле на ядрі заліза; ІЗ — ізомерний зсув відносно α-заліза; КР — 

квадрупольне розщеплення; Г — напівширина ліній поглинання; S — відносна площа компоненти. Похибка 

вимірів Н
вн 

— ±5 кЕ, ІЗ, КР, Г — ±0,03 мм/с, S — ±5 %; * — термооброблені зразки.

N o t e. Н
вн

 — inner magnetic field on iron nucleus; ІЗ — isomeric shift in respect of α-iron; КР — quadrupole splitting; 

Г — half-width of absorption lines; S — relative area of the componenet. Measurement error Н
вн 

— ±5 кЕ, ІЗ, КР, Г — 

±0,03 mm/s, S — ±5 %; * — thermally treated samples.
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МС термооброблених зр. 1* і 2* (рисунок, b, 

d ) апроксимовані сумою трьох секстетів резо-

нансного поглинання, перший з яких (1) з 

максимальним значенням Н
вн

 = 516 кЕ, ана-

логічно спектрам вихідних зразків, пов’язаний 

нами з гематитом, а інші, слабко розділені сек-

стети 2 і 3, віднесені до резонансного погли-

нання гамма-квантів ядрами іонів Fe3+ в тетра-

едричних (А) та іонів Fe 2+ і Fe 3+ в октаедрич-

них (В) позиціях структури магнетиту (Fe
3
О

4
) 

[9, 12, 13]. Утворення магнетиту є результатом 

термічного відновлення іонів Fe3+ у присут-

ності крохмалю та перебудови антиферомаг-

нітної структури гематиту в феримагнітну 

струк туру магнетиту. При цьому внесок магне-

титу в сумарні площі МС зр. 1* та 2* складає 

48,1 і 61,8 % відповідно. Якщо коефіцієнти ре-

зонансного поглинання різновалентних іонів 

заліза в структурах діагностованих мінералів 

однакові, то ці цифри відповідають концен-

траціям заліза в них. Збільшення співвідно-

шення магнетит/гематит у зр. 2 може бути 

пов’язано зі зменшенням в ньому вмісту квар-

цу (табл. 1). Збільшення виходу магнетиту ко-

релює зі збільшенням значення М
S
 у зр. 2. За 

співвідношенням площ тетра- та октаедричної 

компонент спектра S
A
/S

B
 = 0,47, близьким до 

значення, властивого стехіометричному маг-

нетиту (0,5), отримані в процесі термообробки 

магнетити мають склад, близький до стехіо-

метричного.

МС вихідного зр. 3 (рисунок, е) апроксимо-

вано сумою п’яти секстетів магнітного розщеп-

лення. Перший з них, за аналогією зі зр. 1 і 2, 

відповідає резонансному поглинанню Fe3+ у 

структурі гематиту. Його внесок у остаточний 

спектр складає ~22 %. Параметри чотирьох ін-

ших секстетів характерні для дисперсних гети-

тів з обводненою структурою, де вода знахо-

диться в проміжному між хімічно зв’яза ним та 

адсорбованим стані [9]. Кристалохімічну фор-

мулу їх можна записати як α-FeOOH·nH
2
O. 

Внесок гетиту в сумарний МС домінує і стано-

вить ~78 %. Відомі результати апроксимації 

обводнених гетитів чотирма секстетами, один 

із яких пов’язують з основною конфігурацією 

ближнього оточення Fe3+ (три О2– і три ОН-

групи), а три інші — з різноймовірним виник-

ненням трьох конфігурацій за рахунок слабких 

водневих зв’язків з молекулами води одного, 

двох і трьох іонів кисню [2].

МС зр. 3* (рисунок, f  ) апроксимовано су-

мою двох секстетів магнітного розщеплення, 

параметри яких відповідають резонансному 

поглинанню на ядрах катіонів заліза в тетра- і 

октаедричних позиціях структури магнетиту. 

Це свідчить про повне перетворення залі-

зовмісних фаз з антиферомагнітною структу-

рою — гематиту і гетиту — в феримагнітний 

магнетит. Більшу реакційну здатність гетиту до 

перетворення в магнетит, порівняно з гемати-

том, ми пов’язуємо з присутністю в його струк-

турі молекул води та OH-груп. Ще одним з 

чинників цього може бути збільшення вагової 

кількості крохмалю по відношенню до залізо-

вмісних мінералів у вихідній суміші (табл. 1).

Збільшення співвідношення S
A 

/S
B
  до рівня 

0,6 в МС магнетиту зр. 3*, порівняно з його 

значенням для стехіометричного магнетиту 

(0,5), може бути спричинено: 1) окисненням 

Fe2+ в октаедричних позиціях; 2) ізоморфними 

заміщеннями типу Fe2+ → Ме (метал) в окта-

едричній підґратці. Оскільки значення магніт-

ного розщеплення в спектрі материнського ге-

матиту (517 кЕ) є максимальним, другий чин-

ник має мінімальний вплив. Це означає, що 

головним чинником збільшення співвідно-

шення S
A 

/S
B
  в МС магнетиту зр. 3* є окиснен-

ня заліза в октаедричних позиціях. Найменше 

значення М
S 

, порівняно зі зр. 1* і 2*, пояс-

нюється впливом кварцу, вміст якого складає 

~50 % від загальної ваги зр. 3* (табл. 1). 

Висновки. За допомогою методів РФА, маг-

нітних вимірів і мессбауерівської спектроско-

пії досліджено перетворення (омагнічування) 

мінералів з антиферомагнітною структурою — 

гематиту та гетиту — в феримагнітний магне-

тит шляхом їх термічної обробки (нагрів міне-

ральної речовини в діапазоні 300—650 °С) у 

присутності крохмалю.

Зразками слугували багаті залізослюдко-

мартитові руди та бурий залізняк із криво-

різьких родовищ. Два вивчених зразки були 

представлені сумішшю кварцу і гематиту, тре-

тій — кварцу, гематиту і гетиту. Присутність 

цих антиферомагнітних мінералів в окиснених 

залізних рудах суттєво знижує рентабельність 

їх використання для створення рудних кон-

центратів, а також створює додаткові екологіч-

ні проблеми залізорудних регіонів внаслідок 

збіль шення об’єму відходів.

Показано можливість ефективного перетво-

рення антиферомагнітних мінералів у магне-

тит. Вихід реакції перетворення залежить від 

співвідношення мінеральних складових у ви-

хідній сировині та активності кожної із них. За 
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означених умов омагнічування гетиту характе-

ризується меншою енергією активації процесу, 

ніж гематиту.

Оптимізація досліджуваного процесу омаг-

нічування потребує подальшого детального 

вив чення чинників, які впливають на його 

ефективність (розмір наночастинок, дефект-

ність структури, надлишковий вміст кисню, 

ОН-груп та хімічно зв’язаної води, параметри 

процесу термообробки).

Результати можуть бути використані у про-

цесі розробки ефективних технологій збага-

чення залізних руд для створення рудних кон-

центратів.

Роботу виконано в рамках науково-технічного про-

екту НАН України № 11 в 2014 р. та спільного науко-

вого проекту НАН України та Російсь кого фонду фун-

даментальних досліджень 2014 р. № 15-05-14 (У ).
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ПРИРОДНЫХ ОКСИДОВ 

И ГИДРОКСИДОВ ЖЕЛЕЗА 

С АНТИФЕРРОМАГНИТНОЙ СТРУКТУРОЙ 

В ФЕРРИМАГНИТНЫЕ ОКСИДЫ ЖЕЛЕЗА 

ПРИ ТЕРМИЧЕСКОМ ВОССТАНОВЛЕНИИ 

ИОНОВ ЖЕЛЕЗА КРАХМАЛОМ

С помощью методов РФА, магнитных измерений и 

мессбауэровской спектроскопии исследовано преоб-

разование (омагничивание) гематитов и гетитов — 

минеральных составляющих окисленных железных 

руд — в магнетит путем их термической обработки в 

диапазоне температуры 300—650 °С в присутствии 

крахмала. Процессы омагничивания изучены на при-

мере богатой железослюдко-мартитовой руды и буро-

го железняка из криворожских месторождений. Два 

образца были представлены смесью кварца и гемати-

та, третий — кварца, гематита и гетита. Присутствие 

антиферромагнитных минералов в окисленных желез-

ных рудах существенно снижает рентабельность их ис-

пользования при создании рудных концентратов, а 

также усугубляет экологические проблемы железо-

рудных регионов за счет увеличения объема отходов. 

Показана возможность эффективного преобразования 

минералов с антиферромагнитной структурой в маг-

нетит. Выход реакции преобразования зависит от со-

отношения минеральных составляющих в исходном 

сырье и активности каждой из них в реакции восста-

новления ионов Fe3+. Гетит, по сравнению с гемати-

том, характеризуется меньшей энергией активации 

реакции восстановления Fe3+ в его структуре. Ре зуль-

таты могут быть использованы при разработке эф-

фективных технологий обогащения железных руд для 

создания рудных концентратов.

Ключевые слова: мессбауэровская спектроскопия, окис-

ленные железные руды, восстановление Fe3+ в присут-

ствии крахмала, превращение гематита и гетита в маг-

нетит, энергия активации, технология обогащения 

железных руд.
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TRANSFORMATION OF NATURAL IRON OXIDES 

AND HYDROXIDES WITH ANTIFERROMAGNETIC 

STRUCTURE INTO FERRIMAGNETIC IRON 

OXIDES BY THERMAL REDUCTION OF IRON 

IONS BY STARCH

Transformation of hematite and goethite, which are main 

mineral components of oxidized iron ores, into magnetite 

by thermal treatment in the temperature range of 300—

650 °C in the presence starch was investigated by the 

methods of XRD, magnetometry and Mössbauer spec tro-

scopy. Processes of transformation were studied for two 

types of iron ores: rich micaceous martite ore and brown 

iron ore from deposits of Kryvyi Rih. It was shown by XRD 

method that two samples were mixture of quartz and 

hematite, and the third was mixture of quartz, hematite and 

goethite. Saturation magnetization (Ms) for three initial 

samples was <1 A · m2/kg. By the data of Mössbauer spec-

troscopy it was shown that the phase transformation of ini-

tial samples leads to appearance in their resonance spectra 

of components, which related to formation of magnetite. 

The contribution of magnetite to aggregated spectra of the 

transformed samples 1—3 was ~48, 62 and 100 %, corres-

pondingly. Wherein, the composition of obtained magnetite, 

which was determined by the ratio of tetrahedral and octa-

hedral components of Mössbauer spectrum, was close to 

such value of stoichiometric magnetite. M
s
 of obtained tran-

sformed samples 1—3 was 47, 51 and 33 A  ·  m2/kg, cor res-

pondingly. The presence of anti ferro mag netic mine rals in 

oxidized iron ores significantly reduces the pro fitability of 

their usage in ore concentrates creation, as well as it de-

teriorates the environmental problems of iron regions by 

increasing the waste volume. Thus, the possibility of effec-

tive trans formation of minerals with the anti  ferro mag netic 

structure into magnetite was shown. Yield of the trans-

formation reaction depends on the ratio of the mineral 

components in the starting material and the activity of each 

mineral component in the reaction of Fe3+ ions reduction. 

Goethite, as compared with hematite, is characterized by 

lower activation energy of reaction of Fe3+ reduction in its 

structure. The results could be used for the development of 

effective techniques of iron ores enrichment for ore con-

centrates creation.

Keywords: Mössbauer spectroscopy, oxidized iron ores, Fe3+ 

reduction in the presence of starch, transformation of 

hematite and goethite into magnetite, activation energy, 

technology of iron ores enrichment.
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PRECAMBRIAN REGIONAL METAMORPHISM AND MAGMATISM 
OF GEORGIA AND GEODYNAMICS OF THE CAUCASUS

In the Caucasian segment of the Mediterranean collisional orogenic belt the Greater Caucasian, Black Sea-Central Trans-

caucasian, Baiburt-Sevanian and Iran-Afghanian terranes are identified, which in geological past represented island arcs 

or microcontinents. In terms of modern structure they are accretionary terranes of the first order separated by trustworthy 

or supposed ophiolite sutures of different age — relicts of small or large paleooceanic basins. Within the territory of 

Georgia sedimentary, volcanic and intrusive rocks of Precambrian age crop out: in the Dzirula and Khrami crystalline 

massifs (the Black Sea-Central Transcaucasian terrane), in the Main Range zone (the Greater Caucasian terrane) and in 

the Loki crystalline massif (Baiburt-Sevanian terrane). The age of rocks is established on the basis of geological data and 

by LA-ICP-MS U-Pb zircon dating. The Precambrian rocks underwent Grenville (100—800 Ma), Baikalian (660—

550 Ma) and Late Baikalian (540—500 Ma) stages of prograde regional metamorphism in supra-subduction conditions by 

both sides of Proto-Paleotethys and along the northern margin of small oceanic basin of the Southern slope of the Greater 

Caucasus. Later, they experienced supra-subduction regional metamorphism mainly during the Early (~345—335 Ma) 

and Late Variscan (330—315 Ma) orogenies. 

Keywords: Caucasus, Precambrian rocks, metamorphism, magmatism, geochronology, geodynamics.
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ПЕТРОЛОГІЯ
PETROLOGY

Introduction. The revival of mobilistic ideas in the 

form of a plate tectonic theory led to the new in-

terpretation of the Tethys Ocean. Paleomagnetic 

and paleokinematic, as well as traditional geological 

data (character of sedimentation and magmatism, 

geology and age of ophiolites, paleoclimatic and 

paleogeographic data) indicate that within the oce-

a nic area of Tethys (future Mediterranean fold 

belt), which separates the Afro-Arabian and Eu-

rasian continental plates, in geological past re la-

tively small continental or subcontinental plates 

(terranes) were situated. They have various geo dy-

namic nature and are characterized by specific lit-

hologic-stratigraphic section and magmatic, me ta-

morphic and structural features. During the Late 

Precambrian, Paleozoic and Early Mesozoic these 

terranes underwent horizontal displacement in dif-

ferent directions within the oceanic area of Proto-

Paleo- and Mesotethys (Neotethys) and as a result 

of Variscan, Early Kimmerian, Bathonian and Au-

strian orogenies underwent mutual accretion and 

ultimately joined the Eurasian continent.

The Caucasian segment of the Mediterranean 

collisional orogenic belt represents complicated 

polycyclic geological structure involving mountain 

foldsistems of the Greater and Lesser Caucasus 

and adjacent foredeeps and intermountain troughs. 

There the Greater Caucasian, Black Sea-Central 

Transcaucasian, Baiburt-Sevanian and Iran-Af gha-

nian terranes are identified, which in geological 

past represented island arcs or microcontinents. In 

terms of modern structure, they represent accre-

tionary terranes of the first order separated by 

trustworthy or supposed ophiolite sutures of dif fe-

rent age — relicts of small or large paleooceanic 

basins (Fig. 1) [2]. 

Terranes of the first order, in their turn, consist 

of great number of subterranes delimited as a rule 

by deep faults or regional thrusts. They were con- 
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si dered earlier as separate tectonic units (zo nes) of 

the Caucasus. Besides, in many places of the Cau-

casian region there are ophiolite terranes — relicts 

of the oceanic crust of small or large oceanic ba-

sins overthrust (obducted) from the above-me nti-

oned ophiolite sutures. Precambrian rocks wi thin 

Georgia crops out: 1) in the Dzirula and Khrami 

crystalline massifs (the Black Sea-Central Trans-

caucasian terrane); 2) in the Main Range zo ne 

(the Greater Caucasian terrane) and 3) in the 

Loki crystalline massif (Baiburt-Sevanian ter ra ne) 

[5, 6, 8]. 

Geological structure and composition of the Dzi-
rula massif. Precambrian rocks are widespread in 

the Dzirula massif. They are represented by: Neo-

proterozoic gneiss-migmatite complex, three ge-

ne ration metabasites and quartz-diorite ortho-

gnei sses [4, 7, 22] (Fig. 2). 

The oldest — Grenville regional metamorphism 

causes the formation of plagiogneiss-plagiomig-

ma tite complex and it is represented by biotite-

cor dierite-plagioclase-sillimanite-hercynite bea ring 

crys talline schists, plagiogneisses, plagiomig matites 

and clinopyroxene bearing plagio amphi bo lites and 

amphibolites. Among crystalline schists, plagi o-

gneisses, plagiomigmatites saturated K
2
O metape-

li tes are dominating [7]. There occur critical mi-

neral assemblage: Crd
53—59

 + Pl35—45 + Bt
52—60

(1) + 

+ Sil + Kfs ± Spl ± Qtz ± C. Bi(1) is characterized 

by TiO
2
 = 4.5 wt. % and X

Fe
 = 0.56—0.57 [16]. The 

plagiogneisses correspond to S-type granites. Ac-

cording to geochemical para meters, they belong to 

the upper crust. According to Shengelia et al. [24] 

plagiogneisses of the Dzirula massif are represented 

by the rocks of subalkaline and normal alkaline 

group of calc-alkaline series and plagiomigmati-

tes — only by normal alkaline varieties [9]. By Sm/

Nd La
n 
/Yb

n
 parameters these rocks are attributed 

to upper-and common crustal formations. During 

the Grenville regional metamorphism subcon ti-

nental or primitive continental crust was formed in 

supra-subduction conditions by both sides of Pro-

to-Pa leotethys. 

Metabasite component (amphibolites) of pla-

gio gneiss complex is found as concordant, schis-

tose and boudinated bodies. They are schistosed 

and boudinated all over the area concordantly to 

schistosity of the whole plagiogneiss-plagio mig ma-

titic complex. Primary magmatic structure due to 

its intensive polymetamorphism rarely occurs. Cri-

tical mineral assemblage of these rocks is: Hbl + 

+ Cpx + Pl ± Grt. By petrochemical data me ta-

basites belong to normal alkaline group of calc-

alkaline and tholeiite series and are characterized 

Fig. 1. Tectonic subdivision of the Caucasus on the basis of the terrane analysis [2], simplified. I. The Scythian platform; 

accretionary terranes of the first order: II — Greater Caucasian, III — Black Sea-Central Transcaucasian, IV — Baiburt-

Sevanian, V — Iran-Afghanian; 1—4 — ophiolite sutures, marking the location of small and large oceanic basins of: 1 — 

Early?-Middle Paleozoic age, 2 — Late Precambrian-Paleozoic age, 3 — Late Precambrian-Early Mesozoic age, 4 — 

Mesozoic age; 5 — ophiolite terranes (obducted sheets) of: 5a — Late Precambrian age, 5b — Paleozoic age, 5c — 

Mesozoic age; 6 — exposures of the pre-Alpine crystalline basement: GC — Greater Caucasian, Southern slope of the 

Greater Caucasus (letters in circles): 1 — Atsgara tectonic wedge, 2 — Shoudidi exposure, 3 — Gorabi exposure, 4 — 

Nenskra tectonic wedge, 5 — Dizi series), Dz — Dzirula, Khr — Khrami, Lk — Loki, Akh — Akhum, Ar — Asrikchai, 

Ts — Tsakhkunyats
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by considerable prevalence of Na
2
O over K

2
O and 

low K
2
O content. According to geochemical para-

meters, they belong to intraplate basalts and in-

traplate transitional to MORB. According to Tsu-

tsunava et al. [31] the metabasites are of hig ha-

luminiferous and of medium-magnesian order. 

Two petrochemical groups — REE enriched and 

aluminiferous and depleted in REE and medium-

aluminiferous are distinguished. The considered 

metabasites correspond to N- and T-MORB for-

mations. In comparison with MORB MnO and 

K
2
O content is rather increased in them. As the 

metabasites occupy 25 % of the plagiogneissic 

complex, we consider that intraplate basaltoid vol-

canism has a definite role in the formation of the 

subcontinental crust of the Black Sea-Central 

Tran scaucasian terrane. 

For main rock-building minerals microprobe 

ana lysis was performed (Table 1). On the basis of 

obtained data different geothermobarometers [12, 

21, 23, 34] were used to establish the conditions 

for PT of the regional metamorphism. Thus, PT 

conditions of Grenville regional metamorphism 

corresponds to subgranulitic facies (T = 700—

720 °C, P = 2.6—2.7 kb). 

Plagiogneissic complex of the Dzirula massif is 

cut by Neoproterozoic dyke- and stock-like bodies 

of gabbroids transformed later into metagabbroids. 

In metagabbroids mineral assemblage of Precam-

brian magmatic stage is Cpx + Hbl + Pl. Meta-

gabbroids belong to the normal alkaline group of 

calc-alkaline series and are characterized by high 

content of K
2
O (1.35—2.09). Two petrogeoche-

mical groups — normal and highly enriched by 

REE — are distinguished. In these rocks in com-

parison with MORB the content of Al
2
O

3
, CaO 

and rare elements is increased, TiO
2 

and MgO is 

decreased but of Ta, Lu, Yb, Tm, Fr, Dy, Tb, Gd, 

Eu and Hf is equal. According to rare elements 

content metabasites correspond to ensialic island-

arc basalts of the Sea of Japan [24]. 

The complex is intruded as well by large (several 

hundred km2) body of Baikalian (Cadomian) 

quartz-diorites, which as a result of Late Baikalian 

Fig. 2. Schematic geological map of the Dzirula crystalline massif: 1 — granitoids (Middle Jurassic); 2 — feldspar gabbros 

(Early-Middle Jurassic?); 3 — rhyolite volcanits (Late Paleozoic); 4—7 — Late Variscan: 4 — microcline bearing granites, 

5 — foliated granites and mylonites, 6a — porphyritic microcline bearing granites, 6b — porphyry granites, 7 — microcline 

bearing granite-gneisses and migmatites; 8a — massive tonalites and granodiorites (Late Baikalian), 8b — massive gabbro-

gabbro-diorites (Cambrian?); 9 — quartz-diorite orthogneisses (Late Precambrian); 10 — metabasites (gabbro-gabbro-

amphibolites) of: Precambrian (?) (a), Cambrian age (b); 11 — Precambrian gneiss-migmatite complex: a — crystalline 

schists, amphibolites, amphibole-biotite bearing schists, plagiogneisses, and plagiomigmatites, b — cordierite bearing 

plagiogneisses and plagiomigmatites; 12 — metavolcanic-phyllite complex (of Cambrian — Early-Middle Paleozoic age); 

13 — serpentinite protrusion (part of the Precambrian — Paleozoic metaophiolite terrane); 14 — faults; 15 — Mesozoic-

Cenozoic sedimentary cover. In rectangles — sample numbers
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Table 1. Microprobe analysis of minerals from Precambrian metamorphic complexes of the Dzirula and Khrami crystalline massifs 

Number 
of sample 

Mineral SiO
2

TiO
2

Al
2
O

3
FeO MnO MgO CaO Na

2
O K

2
O

The Dzirula crystalline massif

55 Crd 48.80 — 31.62 10.22 0.21 7.78 — — —

Bt 37.30 2.93 19.63 22.30 — 8.30 — — 8.71

Pl 53.03 0.01 31.70   0.10 — — 15.20 2.80 —

Spl — 0.19 68.84 49.66 0.48 5.75 — — —

57 Crd 48.61 — 32.69   6.70 0.55 8.92 0.10 — —

Pl 56.48 — 26.20   0.02 0.01 — 8.72 6.90 0.12

Ort 64.01 — 20.50   0.07 — 0.10 0.01 1.53 15.59

58 Crd 48.30 — 33.01   9.81 — 7.29 — — —

Pl 55.49 — 29.22   0.10 0.01 — 13.05 3.29 0.11

Ort 63.18 — 21.00   0.08 0.02 0.11 0.02 1.55 13.69

Bt 35.42 3.69 20.32 20.78 0.16 8.55 — 0.16 8.21

60 Crd 48.05 — 34.02   8.90 — 8.59 — — —

Pl 57.05 0.01 28.99   0.03 — — 10.05 3.29 0.09

Ort 64.13 — 20.17   0.08 — 0.09 0.02 1.60 14.02

10 Crd 46.03 0.02 33.35 10.18 0.45 7.17 — — —

47.03 — 32.02 1062 0.24 7.30 — — —

48.30 — 32.21   9.76 0.17 7.87 — — —

Bt 37.02 3.65 18.89 22.99 0.06 7.94 0.02 0.25 9.39

Ort 65.60 — 20.25 — 0.01 0.01 0.02 0.48 11.01

Pl 64.56 0.01 24.20 — 0.02 0.02 6.99 3.97 0.12

Spl — 0.21 68.52 30.63 0.50 2.90 — — —

  9 Crd 48.30 0.02 33.81   9.99 0.30 7.43 — — —

48.47 — 31.50   9.26 0.28 7.91 0.01 — —

48.11 — 31.15 9.58 0.12 7.97 — — —

Bt 36.83 3.04 16.94 22.95 — 7.54 — 0.11

Ort 64.95 — 21.25   0.01 — 0.01 0.03 2.50 11.10

Pl 58.55 0.01 26.99   0.03 — 0.01 10.82 4.60 0.60

Spl — 0.22 66.62 30.06 0.48 2.92 — — —

16 Crd 48.87 — 31.25 10.38 0.36 7.78 — — —

48.97 — 31.73 10.38 0.13 7.62 — — —

48.90 0.01 31.40 10.32 0.20 7.80 — — —

Bt 35.56 3.42 18.03 18.20 0.35 9.80 0.47 1.03 8.42

Pl 63.97 — 23.78 — — — 10.90 5.78 0.10

15 Crd 48.47 — — — 31.32 10.12 0.23 8.79 —

48.03 — — 32.67 9.49 0.20 8.35 — —

48.54 — 32.08   9.52 0.23 8.23 — — —

Bt 36.51 3.05 17.38 19.03 0.32 9.72 0.72 0.49 8.51

Pl 58.58 0.01 28.98   0.04 — 0.01 9.69 4.30 0.10

Ort 64.65 — 21.04 — — — 0.04 0.92 15.17

17 Hbl 46.21 0.45 12.31 20.03 0.37 10.80 11.25 1.72 0.43

Pl 49.98 — 31.70   0.10 — — 15.29 2.79 2.01

Cum 56.20 0.01   2.31 11.28 — 2.12 1.82 0.02 0.01

Cpx 51.12 0.21   2.60 11.02 0.41 10.19 22.50 0.63 0.01

Bt 36.56 3.02 17.41 18.56 — 10.98 0.01 0.28 8.66

61 Hbl 45.78 0.42 12.35 20.93 0.14 11.88 10.47 1.31 0.47

Pl 52.07 — 30.76   0.06 — — 14.21 3.26 —

Cpx 51.23 0.26   0.62   9.21 0.46 10.26 23.02 0.66 0.01

56 Pl 50.01 — 31.57   0.07 — — 15.29 2.80 —

Hbl 42.26 0.56 12.35 22.56 0.12 6.19 11.30 1.26 0.20

Bt 35.30 3.21 20.02 17.91 — 7.48 0.06 0.33 8.40
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regional metamorphism turned into orhtogneisses. 

Gabbroids and quartz-diorite orthogneisses con-

tain the xenoliths of already metamorphosed and 

strongly deformed plagiomigmatites, plagio gnei s-

ses and crystal schists, formed apparently at the 

Grenville stage of regional metamorphism (Fig. 3). 

Quartz-diorites have active intrusive contacts with 

gabbroids. The main mineral paragenesis of mag-

matic stage of quartz-diorite orthogneisses is — 

Hbl + Bt + Pl25—38 + Qtz. These rocks are cha-

racterized by predominant content of Na
2
O. They 

belong to rocks of normal alkalinity of calc-al ka-

line series and correspond to I, partially S type 

granites that, along with the other geologic-pet-

rological signs, indicate the existence of admixture 

of continental material [7, 24]. According to Rb/

Sr — SiO
2
 and Eu/Eu* — Sr/Nd ratio quartz-

diorites belong to common and upper crust for-

mations [18]. They were formed in an ensimatic 

immature island-arc during subduction in intra-

oceanic conditions and without significant parti-

cipation of continental material. They belong to 

mantle-island-arc group corresponding to M type 

granites by Pitcher [20]. These rocks composed to 

The end of the Table 1 

Number 
of sample 

Mineral SiO
2

TiO
2

Al
2
O

3
FeO MnO MgO CaO Na

2
O K

2
O

The Khrami crystalline massif

10-kh Crd 48.52 0.07 33.45 8.87 0.15 6.02 0.51 0.35 0.68

Pinite 46.08 0.07 32.61 8.25 0.14 6.79 0.38 0.43 0.81

Bt 36.25 2.68 18.43 19.13 0.10 10.68 0 0.04 9.38

Pl 56.14 0 27.25 0.09 0 0 10.54 5.87 0.12

Ort 63.88 0 17.96 0.25 0.01 0 0.03 1.60 16.08

21-kh Crd 47.65 0.09 33.54 9.78 0.28 7.04 0.12 0.03 0.19

Pinite 46.15 0.05 32.38 8.47 0.16 6.05 0.40 0.22 0.78

Bt 37.13 3.12 18.70 21.43 0.05 9.97 0.03 0.12 9.41

Pl 56.47 0.02 27.53 0.10 0 0 10.41 6.00 0.10

Ort 64.66 0 21.00 0.08 0 0 0.02 0.88 16.16

98-12 Crd 47.65 0.05 32.06 9.54 0.38 6.98 — 0.12 —

Bt 36.82 3.48 18.12 22.64 0.06 9.59 0.20 0.11 9.22

Pl 58.73 0.02 27.14 0.08 — 0.02 10.16 5.98 0.13

Ort 63.98 — 18.37 0.21 — — 0.02 1.56 15.11

01-12 Crd 48.30 0.09 33.28 8.98 0.41 7.03 0.23 0.18 —

Bt 37.05 3.60 17.96 21.96 0.04 10.02 0.10 0.21 9.34

Pl 57.09 0.01 27.45 0.10 — — 10.35 5.79 0.11

Ort 64.57 — 19.47 0.27 0.01 0.02 0.02 1.62 14.97

9-kh Hbl 44.52 0.76 10.00 18.14 0.50 9.53 11.30 1.30 0.51

Pl 56.00 0 27.50 0.08 0.01 0 11.54 4.87 0.13

Bt 35.54 2.92 17.00 22.9 0.20 8.62 0.10 0.39 7.90

10-1 Hbl 45.90 0.50 10.91 13.66 0.14 10.24 11.32 1.54 0.40

Pl 55.80 0.01 28.02 0 0 0.02 11.41 5.90 0.10

Bt 35.70 2.48 14.24 21.88 trace 9.60 0.45 0.41 8.20

66-12 Cum 54.61 0.44   2.16 24.77 0.39 14.30 1.53 0.43 0.07

Bt 36.62 3.17 17.68 21.46 0.07 9.70 0.07 0.16 9.27

Pl 55.92 — 27.36 — — 0.01 11.62 5.88 0.09

N o t e. The Dzirula crystalline massif: crystalline schists — No 55 (Crd + Bt + Pl + Spl + Sil), No 57 (Crd + Pl + Ort + 

+ Sil + Qtz), No 58 (Crd + Pl + Ort + Bt + Sil + Qtz) and No 60 (Crd + Pl + Ort + Sil + Qtz); plagiogneisses — No 10 

(Crd + Bt + Pl + Ort + Sil + Spl) and No 9 (Crd + Bt + Kfs + Pl + Ort + Sil + Spl); plagiomigmatites — No 16 (Crd + 

+ Bt + Sil + Pl + Spl) and No 15 (Crd + Bt + Ort + Pl + Spl); amphibolites — No 17 (Hbl + Pl + Cum + Cpx + Bt), 

No 61 (Hbl + Pl + Cpx) and No 56 (Hbl + Pl + Bt); the Khrami crystalline massif: plagiogneisses — No 10-kh (Crd + 

+ Bt + Ort + Pl + Spl), No 21-kh, No 98-12 and No 101-12 (Crd + Bt + Pl + Ort); quartz-dioritic orthogneisses — 

No 66-12 (Bt+ Pl + Cum + Ort), No 9-kh and No 10-1 (Hbl + Pl + Bt). Microprobe analysis is accomplished in the 

Laboratory of the Local Methods of the Department of Petrography of Lomonosov Moscow State University, using a 

scanning microscope Scan-4DV (operator E. Guseva).
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a considerable degree the subcontinental crust of 

the Dzirula massif.

Later all the above mentioned rocks underwent 

Late Baikalian high temperature diaphtoresis of am-

phibolitic facies (T = 500—650 °C, P = 2.7 kb) 

and Late Variscan retrograde metamorphism of 

green schists facies (T = 410—510 °C, P = 1.3—

1.6 kb).

In south-eastern part of the Dzirula massif 

among the Late Variscan granites so called Chor-

chana-Utslevi allochthone metamorphic comp lex 

is preserved. Rocks of typical ophiolite complex — 

serpentinites and metabasites are associated with 

the Chorchana-Utslevi meta morphic complex and 

are overthrust together with one [3]. Serpentinites 

correspond to oceanic restitic clynopyroxene-

bearing spinelic harz burgites. Metabasites corres-

pond to N-MORB and T-MORB [32, 33]. They 

be long to sub-alkaline rocks of tholleiitic and 

calc-alkaline series. In process of granite formation 

both — mantle material and component of ancient 

continental crust were involved. Sm-Nd age of 

these rocks is T = 810 ± 100 Ma, εNd
init

 = 7.37 ± 

± 0.55 [32]. These metabasites apparently cor res-

ponds to transitional parts of second and third 

oceanic layers: upper — non-cumulative part of 

gabbro constituent of the third layer and lowermost 

part of sheeted complex of the second layer. 

The Khrami massif. In the Khrami massif of the 

Black Sea-Central Transcaucasian terrane Pro te-

ro zoic formation is represented by plagiogneisse-

plagiomigmatite complex (Fig. 4). For main rock-

building minerals microprobe ana lysis was per for-

med (Table 1). PT conditions of Grenville regio nal 

metamorphism — 700—720 °C, 2.6—2.7 kb are 

es tablished [7, 28, 29]. It corresponds to sub gra-

nulitic facies of one. The complex is rep re sented 

by biotite-cordierite plagiogneisses (Crd + Bt + 

+ Pl20—30 + Ort + Qtz) and biotite-hornblende 

bearing quartz-diorite gneisses and migmatites 

(Hbl + Pl + Bt ± Cum ± Qtz). Among these 

rocks undersaturated K
2
O metapelites are domina-

ting [30]. Plagiogneisses are represented by the 

rocks of subalkaline and normal alkaline group of 

calc-alkaline series but plagiomigmatites — only 

by normal alkaline varieties. In Pre cambrian com-

plex veined bodies of metagabbro of Paleozoic age 

are observed. These rocks expe rienced Late Vari-

scan retrograde metamor phism (T = 410—510 °C, 

P = 1.3—1.6 kb) and are cut by microcline bearing 

granites of the same age. As a result of these pro-

cesses, metapelites over saturated with K
2
O domi-

nate in the compo sition of the rocks [30]. 

The Main Range zone. In contemporary struc-

ture the Greater Caucasian terrane cor res ponds to 

the Main Range zone of one. The Main Range 

zone is divided into the Pass and Elbrus subzones 

(Fig. 5). 

The Pass subzone consists of the Laba (Pale o-

zoic) and Buulgen metamorphic complexes. The 

Buulgen complex is divided into three units. At 

the base of the amphibolites facies Gvandra unit is 

presented, which is tectonically overline by the 

Klich unit. Within the subzone Precambrian rocks 

are spread in these units. It should be mentioned 

that according to M.L. Somin [26] the age of the 

rocks of these two units corresponds to Low-Mid-

dle Paleozoic time, but the age of metamorphism 

is Variscan. The Gvandra and the Klich units share 

a common two-stage meta mor phic history: Bai-

ka lian regional meta mor phism of amphibolite fa-

cies (T = 430—540 °C, P = 3.3—3.5 kb) and 

Variscan (T = 530—630 °C, P = 2—3 kb) [7, 19]. 

The Klich unit is characterized by the presence of 

ophiolite assemblages including N-MORB type 

basalts. The age of both units is Neoproterozoic. 

The upper part of the Buulgen complex is rep re-

sented by metapelites of the Early Paleozoic age. 

The Elbrus subzone is divided into two parts: 

infrastructure and suprastructure i.e. autochthone 

and allochthone. In this subzone Precambrian 

rocks are observed in sialic autochthone — gneiss-

migmatite complex, where polimetamorphism is 

established. Sequence of regional metamorphic 

events is following: Grenville or older prograde 

stage corresponding to subgranulitic and high-

temperature amphibolite facies (T = 700—750 °C, 

P = 2.9—3.7 kb), apparently Baikalian prograde, 

Fig. 3. Xenolith of migmatized and postcrystallization fol-

ded biotite bearing crystalline schists in Precambrian (Bai-

kalian) quartz-diorite orthogneiss
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Late Caledonian and Early Variscan diapthoresis 

of amphibolite facies (T = 500—620 °C, P = 

= 2.8—3 kb) and Late Variscan retrograde stage of 

green schist facies (T <430 °C, P <1.4 kb) [7, 19]. 

All stages of regional metamorphism in the au to-

chthone correspond to low pressure and high 

temperature belts. 

The Loki massif. In the Loki crystalline massif 

of the Baiburt-Sevanian terrene Precambrian rocks 

are represented by metabasic tectonic sheet [5, 7] 

(Fig. 6). It contains basalts with N-MORB, possibly 

P- and T-MORB chemistry and hypabissal leu co-

cratic granites of sodium type (fragment of Pre-

cambrian-Paleozoic? ophiolite complex). Pre cam-

brian regional metamorphism of the meta basites 

corresponds to the lowest stage of green schist 

facies. The tectonic sheet represents a frag ment of 

ophiolitic association. It includes ap parent ly tran-

sitional parts of second and third layers of oceanic 

crust. In particular, upper non-cumulate part of 

gabbro component of third layer and the lower 

most part of sheeted dikes of the second layer. 

Protoliths of metabasites of Loki massif ophiolitic 

complex belong to tholeiitic series of basalts. Ini-

tial magma of mafites has features of E-MORB 

(po ssibly P- or T-MORB) composition and by pet-

rochemical parameters they partly approach to 

in traplate basalts.

Dikes of hypabissal leucocratic silicic and inter-

mediate magmatic rocks, connected with meta-

Fig. 4.  Geological map of the Khrami crystalline massif after O. Khutsishvili [14], with authors changes: 

1—7 — Basement: 1 — Precambrian gneiss-migmatite complex, 2 — packet of Lower-Middle Paleozoic 

(?) metasandstones in gneiss-migmatite complex, 3 — protrusion of mantle serpentinites (enlarged), 4 — 

Paleozoic gabbroids, 5 — Late Variscan microcline bearing granites, 6 — Upper Paleozoic quartzporphyric-

graniteporphyric complex, 7 — Upper Paleozoic volcanogenic-sedimentary complex; 8 — Mesozoic-

Cenozoic sedimentary cover; 9 — faults; 10 — transgressive over lap ping. In rectangle — sample 

numbers
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Fig. 5. Scheme of subdivision of the Greater Caucasus pre-Alpine basement [7]: A—C  — structural-formational zones: 

A — Bechasin, B — Fore Range, C — Main Range; 1—4 — main exposures of pre-Alpine crystalline complexes: 1 — in 

the Bechasin zone, 2 — in the Fore Range zone, 3 — in the Elbrus sub-zone of the Main Range zone, 4 — in the Pass 

sub-zone of the Main Range zone; 5 — fragments of the Macera nappe; 6 — faults; 7 — overthrust of infrastructure of the 

Elbrus subzone; 8 — Upper Paleozoic and Mesozoic nonmetamorphosed sedimentary cover

Fig. 6. Geological map and section of western part of the Loki crystalline massif: 1 — transgressive sedimentary cover (Ju-

rassic-Quaternary). Geological formations of the Loki massif: 2—4 — granitoid intrusions: 2 — Upper Cretaceous diorite-

granodiorite-porphyrites, 3 — Middle Jurassic (Bathonian) granitoids, 4 — Upper Paleozoic (Late Variscan) granites; 5 — 

Upper Devonian (Early Variscan) diorite-granodiorite series; 6 — Middle (?) Paleozoic metamorphites (the signs are oriented 

along the schistosity and banding); 7 — faults; 8 — sole of overthrust sheets. Figures in circles: Early Variscan (Sau rian) 

allochthone sheets: 1 — Sapharlo (Paleozoic chloritoid bearing schists), 2 — Moshevani (andalusite bearing schists and 

graphitic quartzites), 3 — Lower Gorastskali (Precambrian (?) — Paleozoic metabasites), 4 — upper Gorastskali (tectonic 

melange of andaluzite bearing schists, quartzites and metabasites), 5 — Lock-Djandari (sericite-chlorite bearing schists)
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ophiolitic sheet, form independent complex. After 

mineralogical-petrographical classification of gra-

ni tes they, most likely, correspond to RTG and 

partly to ATG types. These rocks, according to 

different petrochemical and geochemical para me-

ters, have hybrid character. Apparently their for-

mation took place in spreading condition, which 

was bound up with, probably, mantle plums of 

Iceland type. 

LA-ICP-MS U-Pb zircon dating of rocks. For 

age determination of rocks LA-ICP-MS U-Pb zir-

con dating was used. Analyses were performed at 

the laboratories of the Department of Geosciences 

of National Taiwan University, Institute of Earth 

Sciences of Academia Sinica. The Dzirula material 

includes plagoigneisses, quartz-diorite ortho gneis-

ses, metagabbros and Variscan granitoids. The 

Khra mi samples are represented by plagiogneisses 

and Late Variscan granitoids, but the Greater 

Cau  casian material includes plagiogneisses and 

Variscan granitoids. 

Zircons were separated from ~3 kg samples 

using conventional heavy-liquid and magnetic se-

paration techniques. Cathodoluminescence (CL) 

images were taken for examining the internal 

struc tures of individual zircon grains and selecting 

suitable positions for U-Pb and Lu-Hf isotopic 

determinations. Zircon mounts were ultrasonica-

ted within ~3 % HNO
3
 solution and then were 

wiped with methanol to eliminate possible con ta-

mina tion on the zircon surfaces before analyses.

Zircon U-Pb isotopic analyses were performed 

by LA-ICP-MS using an Agilent 7500s ICP-MS 

and a New Wave UP213 laser ablation system. A 

spot size of 30 or 40 μm with laser repetition rate 

of 4 Hz was used and the laser energy density was 

~15 J/sm2. Calibration was performed using the 

zir con standard GL-1 with a 207Pb/206Pb age of 

608.5 ± 0.4 Ma [13]. Two other well-known zircon 

standards 91500 and Mud Tank, together with a 

newly available zircon standard Pleśovice (337.1 ± 

± 0.4 Ma [25]) were used for data quality control. 

Measured U-Th-Pb isotope ratios were calculated 

using the GLITTER 4.0 (GEMOC) software and 

the relative standard deviations of reference values 

for GJ-1 were set at 2 %. The common lead was 

directly corrected using the common lead correc-

tion function proposed by T. Anderson [1] and the 

weighted mean U-Pb ages and Concordia plots 

were carried out using Isoplot v. 3.0 [17]. 

In situ Lu-Hf isotopic measurements were sub-

sequently performed by the LA-MC-ICP-MS me t-

hod using a Thermo Finnigan Neptune ® Mul ti-

collector-ICP-MS and a Geolas PLUS 193 nm laser 

ablation system. The Lu-Hf isotopes were mea-

sured on the dated spots of individual zircons to 

minimize zoning effect and the laser ablation size 

is ~50—65 μm, slightly larger than that of pre exi-

sting pits, sizing 30—40 μm, made by the U-Pb 

dating. Lu-Hf isotopic compositions were correc-

ted by using the zircon 91500 and the 176Hf/177Hf 

value of 0.282305 is recommended as the stan-

dard value.

The study of zircons showed morphological and 

optical inhomogeneity of zircon populations. In 

so me crystals there occur relic cores of an earlier 

zircon, including the detrital zircons, covered with 

the later envelope. Heterogeneity of the zircon 

crystals is conditioned by the presence of several 

generations of zonal crystals with different cha rac-

teristics. Consequently, in the studied crystals of 

zir con endogenic events of different age are 

encoded. 

In Precambrian metamorphic and magmatite 

rocks of the Dzirula massif three age groups and 

three genetic types of zircons are established [10]. 

The age groups of zircons are: Zrn1 — detrital 

(>1450 Ma); Zrn2, forming at the Grenville stage 

of metamorphism (~1000—800 Ma), Zrn3, corres-

Fig. 7. Cathodoluminescence images and points of LA-

ICP-MS U-Pb dating of zircons
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ponding to the crystallization age of quartz-diorite 

orthogneisses (650—550 Ma). To the genetic types 

of zircons belong: detrital (ZrnD), metamorphic 

(ZrnMt) and magmatic (ZrnM) zircons.

Zircons from two samples (No 46 and 48, 

Fig. 7; Table 2) of paraplagiogneisses, which are 

intensely injected with later granite material, are 

analyzed U-Pb local dating. Zircons from the 

sample No 46 are sharply heterogeneous. The age 

of detrital zircon by 206Pb/238U is 1954 ± 34 Ma. 

Simultaneously Th/U = 1.19, ε
Hf

(T) = 13.8 and 

Hf crustal model age (T
DM

C) = 3434 Ma. In the 

same sample Baikalian ages 579 ± 11 and 559 ± 

± 11 Ma are determined (Th/U = 0.254 and 

0.671, ε
Hf

(T) = 2.6 and –12.2 and T
DM

C = 1392 

and 2283 Ma), which presumably correspond to 

the age of quartz-diorite crystallization. For the 

zir con of sample No 48 only in one case the Bai-

kalian age of quartz-dioritic crystallization is ap-

parently defined — 673 ± 12.6 Ma (Zrn3) (Th/U = 

= 0.33, ε
Hf

(T ) = –4.5 and T
DM

C = 1866 Ma). 

Sample No 24-06 is an intensely feldspathized 

quartz-diorite orthogneiss (Fig. 7; Table 2). Zircon 

crystal has short prismatic shape. Edges of prism 

facets are flat and slightly deformed. The ribs of 

the bipyramid facets are almost smoothed and ro-

unded. In the prismatic face plane, zonality is 

ob served. In the core (Zrn3) of the crystal 3 pre-

sumably the age of orthogneiss crystallization 

(626 ± 11 and 601 ± 11 Ma) is determined (Th/U = 

= 0.339 and 0.775, ε
Hf

(T) = –0.9 and –13.3, 

T
DM

C = 1624 and 2381 Ma) but in its periphery 

the age of Late Variscan feldspathization is 

obtained (320 ± 6 Ma). 

In the granitized quartz-dioritic orthogneiss (sam-

ple No 12) in one case the age of detrital zircon 

was received. In particular by 206Pb/238U — 1014 ± 

± 18 Ma (Zrn1) (Th/U = 0.752, ε
Hf 

(T ) = –8.2 

and T
DM

C = 2380 Ma) (Table 2). 

Samples of Late Variscan granites have also 

been analyzed, where internal zonality is observed 

in the center. The ages of the crystal core (sample 

No 16-06, Table 2) 879 ± 16 and 840 ± 16 Ma 

(Zrn2) (Th/U = 0.847 and 0.565, ε
Hf 

(T) = –7.8 

and –6.5, T
DM

C = 1266 and 2134 Ma accordingly) 

presumably corresponds to the Grenville stage of 

the endogenic process and the age of the peripheral 

part reflects the age of crystallization of Late Va-

riscan granites. 

Zircons from sample No 25-06 are extremely 

heterogeneous (Table 2). These are hyacinth type 

bipyramidal-prismatic crystals. Their internal zo-

nal structure is faintly visible. The core of crystal 5  

(Zrn2) is dated as 816 ± 15 Ma (Th/U = 0.699, 

ε
Hf 

(T ) = 6.4 and T
DM

C = 1304 Ma) and most li-

kely corresponds to the Grenville stage of endo ge-

nic process. In the peripheral rim (320 ± 5 Ma) 

the Late Variscan age is established. 28 zircon 

crys tals of the same sample are also analyzed. In 

18 of them the Late Variscan age was determined 

but in 4 crystals — the pre-Grenville age of detrital 

zircons was obtained. In particular, by 206Pb/238U 

was determined: 2392 ± 37, 1840 ± 30, 1578 ± 26 

and 1441 ± 24 Ma (Zrn1). In two cases the figures 

corresponding to the Grenville stage of regional 

metamorphism are obtained — 816 ± 15 and 

804 ± 10 Ma (Zrn2) (Th/U = 0.699 and 1.333, 

ε
Hf  

(T ) = 6.4 and –1.8, T
DM

C = 1304 and 1816 Ma 

respectively). The results of 6 local determinations 

(Zrn3) fall within 584—638 Ma (691 ± 12, 638 ± 

± 12, 594 ± 11, 593 ± 11 and 584 ± 10 Ma) (Th/ U 

vary from 1.887 to 0.262, ε
Hf

(T ) — from 28 to 

–15.8 and T
DM

C — from 2528 to 1360 Ma) and 

they mainly correspond to the Baikalian stage.

The result of U-Pb local dating of heterogeneous 

zircon crystals from paraplagiogneisses of the Neo-

proterozoic gneiss-migmatite complex of the Khra-

mi massif (sample No 1) in the crystal core shows 

the age 905 ± 16 Ma (Zrn2) (Th/U — 0.567, 

ε
Hf 

(T ) — 5.9 and T
DM

C — 1402) (Table 2), but in 

the peripheral rim — Late Variscan ages. The first 

corresponds to the Grenville age of prograde re-

gional metamorphism, but the others — to the 

La te Variscan age of granite crystallization.

In one case, in the core of one of the crystals 

from the Late Variscan granitoids of the Khrami 

crystalline massif (sample No KRME, Table 2) the 

hereditary age 931 ± 16 Ma (Zrn2) is determined 

(Th/U = 0.286, ε
Hf 

(T ) = 4.1, T
DM

C = 1538 Ma). 

It presumably corresponds to the Grenville stage 

of regional metamorphism of the Neoproterozoic 

gneiss-migmatite complex of the massif.

The results of LA-ICP-MS U-Pb zircon dating 

of Precambrian endogenic events of the Pass and 

Elbrus subzones of the Main Range zone of the 

Caucasus are shown in the table (Table 2). 

In Late Variscan granites of the Pass subzone 

inherited age of zircons is encoded in the core of 

the zircon crystals. Among them zircons of three 

generations are established: 1 — Middle Prote ro-

zoic detrital zircons with the age 2160 ± 32 and 

1814 ± 28 Ma; 2 — zircons of the Grenville en-

dogenic event corresponding to 828 ± 14 Ma 

(Th/U = 0.463, ε
Hf

(T) = –1.2 and T
DM

C — 1792 Ma) 

and 1009 ± 17 Ma (Th/U = 1.01, ε
Hf 

(T ) = –4.3 

and T
DM

C = 2135 Ma); 3 — zircons from the 
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Baikalian endogenic event with the following age 

figures — 603, 609, 642, 648, 651, 657 and 658 ± 

± 11 Ma (Th/U = 0.362—1.613, ε
Hf

(T) = –1.6 ÷ 

–18.2 and T
DM

C = 1689—2696 Ma). M.L. Somin 

[26] by SHRIMP method in magmatites and me-

tamorphites of Buulgen metamorphic complex the 

age of detrital zircons — 2390—670 Ma is es-

tablished.

In the Late Varisscan granites of the Elbrus sub-

zone in the cores of three zircon crystals inherited 

Baikalian age of endogenic mineralization is es-

tablished (Table 2): 629 ± 11, 630 ± 11 and 690 ± 

± 12 Ma (Th/U = 1.1206—0.758, ε
Hf 

(T ) = –2.1— 

3.8 and T
DM

C = 1325—1743 Ma). In infrastruc-

ture of the zone M.L. Somin [26] by SHRIMP 

method detrital zircons age dated — 1780—560 Ma, 

but V.I. Gerasimov et al. [11] by isotopic dating 

U-Th-Pb system of detrital zircons from meta-

mor phites — 2850—540 Ma are obtained. 

Geodynamic evolution of the Caucasus during 
Precambrian and Early Paleozoic time. Aforecited 

data about geological structure, character of sedi-

mentation and magmatism, geology and the age 

of ophiolites, side by side with paleomagmatic da-

ta and global plate tectonic reconstructions, allow 

to consider main features of the geodynamic evo-

lution of the territory of Georgia and adjacent 

areas. The evolution is closely related to the deve-

lopment of a very vast surrounding area; therefore, 

it is considered against the background of entire 

cen tral segment of the Mediterranean orogenic 

belt.

Magmatism and metamorphism of different ty-

pe, being a reflection of thermobaric field variation 

in external shells of the Earth, represent direct con-

sequence of geodynamic settings in various struc-

tural unites of the Earth’s crust and lithosphere. A 

model revealing tectonic settings of realization of 

magmatism and metamorphism and their con nec-

tion with other endogenic processes participating 

in formation of the Earth’s crust can be constructed 

namely on geodynamic basis.

The most important issue for reconstruction of 

geo dynamic settings is to establish a nature and 

location of Paleooceanic basins. The existence of 

oceanic realm in the area of the Mediterranian 

belt in Neoproterozoic is shown by a number of 

various global reconstructions. 

The modern plate tectonic reconstructions are 

made at the global scale, as well as for Variscan-

Alpine orogeny. For global plate tectonic recon-

structions integrated data on dynamic plate boun-

daries, ocean spreading rates, restored synthetic 

oce anic isochrones and major tectonic and mag-

Fig. 8. Schematic palinspastic profiles of the Caucasian segment of the Mediterranean orogenic belt 

for: I — Late Precambrian (Neoproterozoic) and II — Late Cambrian times (vertical scale is 

exaggerated approximately for the five times): 1 — continental crust, 2 — subcontinental crust, 3 — 

oceanic crust and obducted ophiolites, 4 — upper mantle, 5 — streams of heat, fluids and magmatic 

melts in mantle, 6 — Mid oceanic ridge, 7 — subduction zones. Paleooceanic basins: PT — Proto-

Paleotethys, Ss — of the Southern slope of the Greater Caucasus, Akh — Arkhis. Continental plates: 

Gn — Gondvana, Bl — Baltica. Terranes: BC — Black Sea-Central Transcaucasian microcontinent, 

GC — Greater Caucasian island arc
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ma tic events are used [27]. According to these 

reconstructions at the beginning of Ordovician 

(∼ 490 Ma age) the Prototethys was located bet-

ween the Baltica and Gondwana land. 

Geological information and paleomagnetic data 

referring separate regions are not completely ap-

plied in these global reconstructions. Indicative 

facts of that in the Caucasian region are the follo-

wing: disregarding the existence of some ex po sures 

of Late Precambrian — Paleozoic ophio lites and 

paleomagnetic data indicated seemingly inherited 

development of the Paleo tethys from Prototethys 

and preserving of relict oceanic basin up to Middle 

Jurassic. Therefore making the palinspastic sec-

tions of the Caucasus from above mentioned glo-

bal paleoreconstructions we have used the follo-

wing data: approximate size of oceans on separate 

stages of their development, location of big con-

tinental masses in the space. Principal attention 

was paid on specific geological (nature of mag-

matism, peculiarities of lithologic-stratigraphical 

sec tion, geology and age of ophiolites) and also 

ava ilable paleomagnetic data for the Caucasian 

region.

The birth of the Prototethys in Neoproterizoic 

time is also confirmed by the existence of ophio-

lites of Late Precambrian age not only in its sou-

thern periphery (the Anti-Atlas, the Arabian-Nu-

bian shield, the Loki, Murguz and Tsakhkunyats 

massifs), but also in northern periphery (the Alps, 

Bohemian and Dzirula massifs). Thus, proceeding 

from the presence of Precambrian ophiolites and 

Grenville and Baikalian supra-subduction regional 

metamorphism and granitoid formation within the 

Dzirula, Loki and Khkrami massifs, we can assu-

me quite confidently the existence of Proto tethys 

ocean in the Caucasian segment of the Medi-

terranean belt (Fig. 8).

At the pre-Grenville time (1200 Ma and more) 

between the Baltica and Gondvana ancient conti-

nents, on the Proterozoic oceanic crust of Proto-

tethys accumulation mainly of terrigenous sedi-

ments (mainly graywackes and psammites) and in 

a few amounts of basic volcanites took place. The 

land, supplying the Neoproterozoic basin by clas-

tic material, was composed of subcontinental crust 

with predominant content of unsaturated by K
2
O 

rocks. Total thickness of Neoproterozoic sedimen-

tary cover was not less than 10 km. 

The existence of Paleozoic or older oceanic 

ba sins is supposed also in the area of the con-

temporary Greater Caucasus (Fig. 8). It is confir-

med by Paleozoic ophiolites in the Fore Range 

zone and the Klich ophiolite sheet in the Pass 

sub zone of the Greater Caucasus Main Range 

zone. 

Data on magnetic anomalies indicating sprea-

ding of ophiolite belt of the Northern Caucasus 

show, that side by side with oceanic basin located 

to the south from the contemporary Main Range 

zone in Early and Middle Paleozoic between the 

contemporary Fore Range and Main Range zones 

another, so-called Arkhiz oceanic basin was 

located representing the "motherland" of ophiolite 

nappes of the Fore Range zone (Fig. 8). With the 

consideration of zircon age of the Buulgen comp-

lex amphibolites (600 ± 20 Ma), the existence of 

N-MORB type rocks in composition of Klich op-

hiolites, as well as paleomagnetic data, it can be 

assumed, that Southern Slope oceanic basin of the 

Greater Caucasus was laid in Late Precambrian as 

relatively small spreading basin (Fig. 8). 

Later (apparently in Early-Middle Paleozoic) the 

Arkhiz basin began to develop. According to na-

ture of volcanic complex of ophiolite association 

of the Fore Range zone this basin was of the 

marginal sea type.

The rocks of the Caucasian segment of the Me-

diterranean orogenic belt underwent prograde re-

gi onal metamorphism in supra-subduction con di-

tions by both sides of Proto-Paleotethys and along 

the northern margin of small oceanic basin of the 

Southern slope of the Greater Caucasus (Fig. 8). 

Later they experienced supra-subduction regional 

metamorphism, mainly during the Early- and 

Late Variscan orogenies. 

Conclusions. Precambrian magmatites and me-

ta morphites within Georgia crops out in the Dzi-

rula, Khrami and Loki crystalline massifs and in 

the Pass and Elbrus subzones of the Main Range 

zone of the Greater Caucasus.

In the Dzirula massif by geological and isotope-

geochronological data the following ages of diffe-

rent rocks and events are confidently dated: Pro-

terozoic age (>1200 Ma) of initial rocks of the 

gneiss-migmatite complex; their Grenville regional 

metamorphism (1000—800 Ma, T = 700—720 °C, 

P = 2.6—2.7 kb); Neoproterozoic age of meta-

gabroids (800—640 Ma) and Baikalian age of the 

quartz-diorite orthogneisses (640—560 Ma). Pre-

cambrian rocks of typical ophiolite complex are 

associated with the allochthone metamorphic 

com plex of the Dzirula massif.

Within the Khrami massif Proterozoic (>1000 

Ma) volcanic-sedimentary rocks as a result of 

Gre nville regional metamorphism (~940—900 Ma, 
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T = 700—720 °C, P = 2.6—2.7 kb) are meta-

morphosed into the plagiogneiss-plagiomigmatite 

complex.

In the Loki crystalline massif Precambrian 

rocks are represented by tectonic sheet of ophiolite 

complex and by "oceanic granites". 

Scanty isotope-geochronological data of Pre-

cam brian rocks of the Main Range zone of the 

Caucasus, along with geological data, show that 

in the Pass subzone endogenic events of Grenville 

(1000—800 Ma) and Baikalian (660—600 Ma) age 

took place, but in the Elbrus subzone — only 

Baikalian (690—630 Ma) endogenic process is 

established. 

The Precambrian rocks underwent prograde re-

gional metamorphism in supra-subduction con di-

tions by both sides of Proto-Paleotethys and along 

the northern margin of small oceanic basin of the 

Southern slope of the Greater Caucasus. Later 

they experienced supra-subduction regional meta-

morphism, mainly during the Early- and Late 

Variscan orogenies. 

We are thankful to Prof. Sun-Lin Chang and 

Han-Yi Chin (Department of Geosciences National 

Taiwan University) for LA-ICP-MS U-Pb zircon 

age deter minations.

REFERENCES

Anderson T.1.  Correction of common lead in U-Pb ana-

lyses that do not report 204Pb // Chem. Geol. — 2002. — 

192. — P. 59—79.

Gamkrelidze I.2.  Terranes of the Caucasus and adjacent 

areas // Bull. Acad. Sci. Georgia. — 1997. — 155, 

No 3. — P. 75—81.

Gamkrelidze I.P., Dumbadze G.D., Kekelia M.A., Khma-3. 

ladze I.I., Khutsishvili O.D. Ophiolites of the Dzirula 

massif and the problem of the Paleotethys on the Cau-

casus // Geotektonika. — 1981. — 5. — P. 23—33.

Gamkrelidze I., Shengelia D.4.  New data on the inter re-

lation and age of the Dzirula crystalline massif con sti-

tuting rocks // Bull. Acad. Sci. Georgia. — 1998. — 

158, No 1. — P. 93—96. 

Gamkrelidze I., Shengelia D., Shvelidze I., Vashakide G.5.  

New date on the geological structure of the Loci crys-

talline massif // Bull. Acad. Sci. Georgia. — 1999. — 

161, No 1. — P. 93—97.

Gamkrelidze I.P., Shengelia D.M., Dudauri O.Z., Tsutsu-6. 

nava T.N. The Caucasus in Precambrian time // Mine-

ral. Journ. (Ukraine). — 2004. — 26, No 3. — P. 53—61 

(in Russian).

Gamkrelidze I.P., Shengelia D.M.7.  Precambrian-Paleo-

zoic regional metamorphism, granitoid magma tism and 

geodynamics of the Caucasus. — Moscow : Nauch. 

Mir, 2005. — 458 p. (in Russian).

Gamkrelidze I., Shengelia D., Tsutsunava T.8.  Pre cam-

brian Regional Metamorphism, Magmatism and Geo-

dyna mics of the Caucasus // Proc. Bundelkhand 

Univ., India. — 2005. — P. 195—200. 

Gamkrelidze I., Shengelia D., Tsutsunava T., Shubi tid-9. 

ze L. New Petro- and Geochemical Data on Pre cam-

brian Magmatites of the Caucasus // Proc. Geol. Inst., 

Georgia. — 2008. — 124. — P. 190—203. 

Gamkrelidze I., Shengelia D., Tsutsunava T., Sun Lin 10. 

Chung, Han-Yi Chin, Chikhelidze K. New Data on the 

U-Pb Zircon Age of the Pre-Alpine Crystalline Ba-

sement of the Black Sea- Central Transcaucasian Ter-

ra ne and their Geological Significance // Bull. Acad. 

Sci. Georgia. — 2011. — 5, No 1. — P. 64—76. 

Gerasimov V.U., Pismennyi A.N., Enna N.L.11.  Zirko-

nometry of Metagranitoids of Cristallinicum of the 

Greater Caucasus. Magmatism and metamorphism of 

the Earth’s history // Abstr. of XI All-Union Petrogr. 

Meet. — 2002. — 1. — P. 167—168.

Holdaway M.J.12.  Recalibration of the GASP Geobaro-

meter in light recent garnet and plagioclase activity 

mo dels and versions of the garnet-biotite geother mo-

me ter // Amer. Miner. — 2001. — 86. — P. 1117—

1129.

Jackson S.P., Pearson N.J., Griffin W.L., Belousova E.A.13.  

The application of laser ablation-inductively coupled 

plasma-mass spectrometry to in situ U-Pb zircon 

geochronology // Chem. Geol. — 2004. — 211. — 

P. 47—69.

Khutsishvili O.D.14.  Tectonics and the Formation History 

of the Khrami Crystalline Massif // Proc. Geol. Inst. 

Acad. Sci. GSSR. New ser. — 1977. — Is. 56. — 

P. 109.

Khutsishvili O.D.15.  Content, Structure and Formation of 

the Dzirula Salient of the Pre-Alpine Basement // 

Proc. Geol. Inst. Acad. Sci. Georgia. New ser. — 

1991. — Is. 103. — P. 155.

Korikovsky S.P., Larikova T.L., Gerasimov V.Yu.16.  

Retrograde Andalusite and Staurolite Coronas around 

Spinel in Garnet-Cordierite-Sillimanite-biotite Gneis-

ses of the Dzirula Massif (Georgia) // Dokl. Earth 

Sci. — 2009. — 425, No 2. — P. 283—286.

Ludwig K.R.17.  Isotop v. 3.0: a geochronological toolkit 

for Microsoft Excel. Berkeley geochronology Center: 

Spec. Publ. — 2003. — No 4. — P. 70. 

Okrostsvaridze A.V., Clarke, D., Reynolds P.18.  Sm-Nd, 

Rb-Sr and K-Ar isotope system and geochemistry and 

geochronology age of the pre-Apline granitoids of 

Dzirula salient of the Caucasus median massif // Proc. 

Geol. Inst. Acad. Sci. Georgia. New ser. — 2002. — 

Is. 117. — P. 173—186 (in Russian).

Petrology 19. of Metamorphic Complexes of the Greater 

Caucasus. — Moscow : Nauka, 1991. — 232 p. (in 

Russian). 

Pitcher W.20.  Granites and get more granites forty years 

on // Geol. Rdscn. — 1987. — Bd. 76. — P. 51—79.

Powell R., Holland T.J.B.21.  On thermobarometry // J. 

Metamorphic Geol. —2008. — 26. — P. 155—179.

Shengelia D.M.22.  Mono- and polycyclic regional meta-

morphism of the crystalline basement of the Cauca-



112 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2014. 36, No 3

I.P. GAMKRELIDZE, D.M. SHENGELIA, O.Z. DUDAURI et al.

sus // Proc. Geol. Inst. Acad. Sci. Georgia. New 

ser. — 2000. — Is. 115. — P. 282—299.

Shengelia D.M., Akhvlediani R.A., Ketskkoveli D.N.23.  

Graphite Thermometer // Dokl. Acad. Sci. USSR. — 

1977. — 235, No 6. — P. 1407—1409 (in Russian).

Shengelia D., Gamkrelidze I., Tsutsunava T., Chichi-24. 

nad ze G., Maisuradze N., Vardanashvili K. About Geo-

chemistry of Early Variscan Granitoids of the Main 

Range of the Caucasus // Bull. Acad. Sci. Geor gia. — 

2008. — 2, No 2. — P. 59—63.

Slama J., Kosler J., Condon D.J., Gerdes A., Han-25. 

char J.M., Horstwood M.S.A., Moris G.A., Nasdala L., 

Norbeg N., Schaltegger U., Schoene B., Tubrett M.N., 

Whitehouse M.J. Plesovice zircon — A new natural 

reference material for U-Pb and Hf isotopic mic-

roanalysis // Chem. Geol. — 2008. — 249. — 

P. 1—35.

Somin Mark L.26.  Pre-Jurassic Besement of the Grea-

ter Caucasus: Brief Overview // Turkish J. Earth 

Sci. —2011. — 20. — P. 1—65.

Stampfli G.M., Borel G.D.27.  A plate tectonic model for 

the Paleozoic and Mesozoic continental by dynamic 

plate boundaties and restored synthetic oceanic iso-

chrones // Earth and Planet. Sci. Lett. — 2002. — 

196. — P. 17—33.

Tedliashvili K.28.  Petrogenetic model of the Precambrian 

regional metamorphism of the Khrami Crystalline 

massif // Bull. Sci. Georgia. — 2013. — 7, No 3. — 

P. 67—73.

Tedliashvili K.29.  New data on stages in the formation of 

the pre-Alpine continental crust beneath the Khrami 

crystalline massif (Caucasus) // Dokl. Earth Sci. — 

2013. — 453, Pt 2. — P. 1188—1192.

Tsutsunava T., Ikoshvili N.30.  About Metamorphites of 

the Khrami Crystalline Massif // Proc. Georgian 

Techn. Univ. — 1998. — 420, No 4. — P. 78—85.

Tsutsunava T., Shubitidze L., Chikhelidze K., Tedli-31. 

ashvili K. Petro- and geochemical peculiarities of pre-

Alpine metabasites of the Dzirula crystalline massif 

(the Caucasus, Georgia // Proc. Geol. Inst. Acad. Sci. 

Georgia. New ser. — 2010. — Is. 125. — P. 151—

163. 

Zakariadze G.S., Karpenko S.F., Basilev B.A., Ada-32. 

mia Sh.A., Oberhaensly R.E., Solov’eva N., Lialikov A.V. 

Petrology, geochemistry and Sm-Nd age of the pre-

Late Hercynian Paleooceanic complex of the Dzirula 

salient, Transcaucasian massif // Petrologiya. — 

1998. — 6, No 4. — P. 422—444.

Zakariadze G. Yildirm D., Adamia Sh., Oberhansli R., 33. 

Karpenko S., Bazilev B., Solov,eva N. Geochemistry 

and geochronology of the Neoproterozoic Pan-African 

Transcaucasian Massif (Republic of Georgia) and im-

plications for island arc evolution of the Late Pre-

cambrian Arabian-Nubian Shield // Gondvana Res. — 

2007. — 11. — P. 92—108.

Wu C.M., Cheng B.H.34.  Valid garnet-biotite (GB) geo-

thermometry and garnet-aluminum silicate-plagio-

clase-quartz (GASP) geobarometry in metapelitic 

rocks // Lithos. — 2006. — 89. — P. 1—23.

Received 18.06.2014

І.П. Гамкрелідзе, Д.М. Шенгелія, О.З. Дудаурі,

Т.Н. Цуцунава, Г.Л. Чічінадзе 

Інститут геології ім. А.І. Джанелідзе Тбіліського 

державного університету ім. І. Джавахішвілі 

0186, м. Тбілісі, Грузія, вул. А. Політковської, 5

E-mail: odudauri@gmail.com; gamkrelidzei@yahoo.com; 

d_shenge@yahoo.com;.tsutsunava@yahoo.com; geolog@

gv.acnet.ge

ДОКЕМБРІЙСЬКИЙ РЕГІОНАЛЬНИЙ 

МЕТАМОРФІЗМ І МАГМАТИЗМ ГРУЗІЇ 

ТА ГЕОДИНАМІКА КАВКАЗУ

У межах Кавказького сегмента Середземноморського 

колізійного орогенного поясу виділено Великокав-

казький, Чорноморсько-Центральнозакавказький, Бей-

бурт-Севанський та Іран-Афганський террейни, які в 

геологічному минулому були острівними дугами або 

мікроконтинентами. З точки зору сучасної структури, 

це акреційні террейни першого порядку, роз ділені до-

стовірними або передбачуваними офіо літовими шва-

ми різного віку — релікти великих і малих океа нічних 

басейнів. Докембрійські осадові, вулка ногенні та ін-

трузивні породи в межах території Грузії відслонюються 

у Дзирульському та Храмському крис талічних маси-

вах (Чорноморсько-Центрально закав казький террейн), 

у зоні Головного хребта (Великокавказький террейн) і 

в Локському кристалічному масиві (Бейбурт-Севан-

ський террейн). Вік порід встановлений за геоло гіч-

ними даними і за допомогою LA-ICP-MS (U-Pb дату-

вання по цирконах). Докембрійські породи зазнали 

впливу регіонального метаморфізму Гренвільського 

(1000—800 Ма), Байкальського (650—550 Ма) і Піз-

ньо байкальського (540—500 Ма) етапів в супра суб-

дукційних умовах по обидві сторони від Прото-Па-

леотетісу і вздовж північного краю малого океаніч-

ного басейну Південного схилу Великого Кавказу. 

Пізніше вони підлягали змінам в умовах суп ра-

субдукційного регіонального метаморфізму протягом 

ранньо- (~345—335 Ма) і пізньогерцинського (330—

335 Ма) тектогенезу.

Ключові слова: Кавказ, докембрійські породи, мета-

мор фізм, геохронологія, геодинаміка.
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ДОКЕМБРИЙСКИЙ РЕГИОНАЛЬНЫЙ 

МЕТАМОРФИЗМ И МАГМАТИЗМ ГРУЗИИ 

И ГЕОДИНАМИКА КАВКАЗА

В пределах Кавказского сегмента Средиземноморско-

го коллизионного орогенного пояса выделены Боль-

шекавказский, Черноморско-Центрально закавказ ский, 

Бейбурт-Севанский и Иран-Афганский террейны, 
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которые в геологическом прошлом представляли со-

бой островные дуги или микроконтиненты. С точки 

зрения современной структуры, это аккреционные 

террейны первого порядка, разделенные достоверны-

ми или предполагаемыми офиолитовыми швами раз-

ного возраста — реликты больших и малых океаничес-

ких бассейнов. Докембрийские осадочные, вулкано-

генные и интрузивные породы в пределах территории 

Грузии обнажаются в Дзирульском и Храмском кри-

сталлических массивах (Черноморско-Центрально за-

кав казский террейн), в зоне Главного хребта (Боль-

шекавказский террейн) и в Локском кристаллическом 

массиве (Бейбурт-Севанский террейн). Возраст пород 

установлен на основании геологических данных и с 

помощью LA-ICP-MS (U-Pb датирование по цирко-

нам). Докембрийские породы подверглись влиянию 

регионального метаморфизма Гренвильского (1000—

800 Ма), Байкальского (650—550 Ма) и Позднебай-

кальского (540—500 Ма) этапов в супрасубдукцион-

ных условиях по обе стороны от Прото-Палеотети-

са и вдоль северного края малого океанического 

бассейна Южного склона Большого Кавказа. Позже 

они испытали изменения в условиях супрасубдук-

ционного регионального метаморфизма в течение 

ранне- (~345— 335 Ма) и позднегерцинского (330—

335 Ма) тектогенеза. 

Ключевые слова: Кавказ, докембрийские породы, ме-

таморфизм, геохронология, геодинамика.
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НОВИЙ СУЧАСНИЙ ПІДРУЧНИК З МІНЕРАЛОГІЇ

Видавництвом Київського національного університету імені Тараса Шевченка опубліковано новий сучасний 

україномовний підручник "Мінералогія" у двох частинах (автори — В.І. Павлишин, С.О. Довгий). Першу части-

ну відкриває вступ до мінералогії, у ній же викладено засади кристалохімії, морфології, мікро- та наномінерало-

гії. Друга частина присвячена властивостям та генезису мінералів і прикладній мінералогії, а також містить діаг-

ностичні таблиці мінералів. Потреба в сучасному підручнику з мінералогії в Україні давно назріла, його поява є 

дуже своєчасною. Епіграфом до обох частин рецензованого підручника є важливі визначення: "Мінералогічна 

наука — це дуже вагома в сучасному суспільстві сфера людської діяльності, в якій напрацьовуються, системати-

зуються і скеровуються у практичне русло знання про мінерали. Найважливіше завдання сучасної мінералогії — 

сприяти розширенню мінерально-сировинної бази, створенню нових видів мінеральної сировини та її раціо-

нального використання".

У сучасному суспільстві виняткового значення 

набувають ті фундаментальні науки, які швид-

ко дають практичний ефект. Серед наук геоло-

гічного циклу до таких належить насамперед 

мінералогія, знання основ якої розширює сві-

тогляд і пізнання об’єктивних законів приро-

ди, а також сприяє вивченню якостей і харак-

теристик мінералів. Практичне значення обу-

мовлене генетичними особливостями мінера -

лів, вивченням процесів і закономірностей 

формування родовищ корисних копалин, за-

безпеченням розвитку мінерально-сировин ної 

бази держави. Отже, створення сучасних під-

ручників з мінералогії є вимогою часу і сус-

пільства.

Видавництвом КНТ опубліковано новий су-

часний україномовний підручник "Мінерало-

гія" у двох частинах (Ч. 1. Вступ до мінералогії. 

Кристалохімія, морфологія і анатомія мінералів. 

Мікромінералогія і наномінералогія : Підр. — 

К. : КНТ, 2008. — 536 с.; 259 іл.; 33 табл.; Ч. 2. 

Властивості мінералів. Генезис мінералів. При-

кладна мінералогія. Діагностич ні таблиці мі-

нералів. — К. : КНТ, 2013. — 528 с.). Його авто-

рами є Володимир Павлишин — доктор геоло -

го-мінералогічних наук, професор кафедри 

гео хімії, мінералогії і петрографії Київського 

національного університету імені Тараса Шев-

ченка і Станіслав Довгий — доктор фізико-ма-

тематичних наук, професор, член-корес пон-

дент НАН України, президент Малої академії 

наук України. Підручник затверджений Мініс-

терством освіти і науки України для студентів 

геологічних та гірничих спеціальностей вищих 

навчальних закладів. 

Потреба в сучасному підручнику з мінера-

логії в Україні давно назріла і його поява, без-

перечно, є дуже своєчасною, заслуговує пох-

вали та вдячності авторам. Адже останній з ук-

раїномовних підручників "Курс мінералогії" 

Є.К. Ла заренка видано ще в 1970 р. і він вже 

став біб ліографічною рідкістю. Новіші та су-

часні підручники, випущені за межами Украї-
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ни (А.В. Миловский, О.В. Кононов "Минера-

логия", 1982; И. Костов "Минералогия", 1993; 

А.Г. Булах "Общая минералогия", 2002; Х. Бат-

ти, А. Принч "Минералогия для студентов", 

2003; H.R. Wonk, H. Bulach "Minerals", 2003 та 

ін.), і конспекти лекцій Л.З. Скакуна (Мінера-

логія. Ч. 1. Загальна мінералогія, 2002; Ч. 2. 

Систематична мінералогія, 2002; Ч. 3. Систе-

матична мінералогія, 2003), опубліковані ви-

давничим центром ЛНУ ім. Івана Франка, не 

настільки детальні та інформативні.

Перша частина підручника складається з 

пе реднього слова, чотирьох розділів, виснов-

ків, переліку використаної та рекомендованої 

літератури, додатків, покажчиків термінів і мі-

нералів. 

У передньому слові автори вказують на деякі 

особливості підручника, зокрема нетрадицій-

ну структуру, а також зазначають, що намага-

лись "… наблизити зміст книги до розуміння 

мінералогії насамперед як генетичної науки, по-

кликаної висвітлювати природну історію мі не-

рального царства" (с. 8). 

Оригінальним невеликим за обсягом є пер-

ший розділ "Вступ до мінералогії", який охо-

плює шість підрозділів. У першому з них "Мі-

нералогія як фундаментальна наука, основні 

поняття" дуже детально в історичному плані 

висвітлено основні поняття мінералогії, наве-

дено авторські визначення мінералогії, міне-

ралу, мінерального індивіду та виду, різновиду 

мінерального виду (мінерального різновиду). 

За визначенням мінералу, запропонованим 

A.Г. Булахом, "мінерал — природна хімічна спо-

лука кристалічної будови, що утворюється вна-

слідок прояву геологічного процесу". Такі мінера-

ли віднесено до головних об’єктів мінералогії. 

До другорядних об’єктів мінералогії від несено 

мінералоїди, штучні мінерали, техногенні міне-

рали, біомінерали. До них, очевидно, належать і 

космогенні мінерали.

Фундаментальність мінералогічної науки 

задекларована у назві підрозділу, але недостат-

ньо роз’яснена. Зазначено лише, що "Сучасна 

мінералогія має всі ознаки фундаментальної нау-

ки і тому є основою розвитку багатьох галузей 

економіки" (с. 9). Авторам варто було наголо-

сити, що саме отримання нових знань про 

мінерал як об’єкт мінералогії дає змогу відтво-

рювати процеси, що відбуваються у флюїдно-

му середовищі кристалізації та під час пере-

творення мінеральної речовини, а, отже, зро-

бити вагомий внесок у пізнання законів 

при роди. У кожному мінеральному індивіді за-

фіксовано певну фізичну та хімічну ситуацію і, 

відповідно, геологічні процеси, що відбува-

лись одночасно з формуванням цього мінера-

лу. Існує багато типів мінеральних індивідів, 

характерних для різних геологічних умов. 

Отож, саме мінералогія як одна з найважливі-

ших фундаментальних природничо-історич них 

наук відіграє визначальну роль у геологічних 

наукових побудовах.

Надто коротким є другий підрозділ, присвя-

чений зв’язкам мінералогії з іншими науками. 

У третьому підрозділі вдало і чітко викладе-

но історію мінералогії по певних етапах її роз-

витку, якими є: передісторія мінералогії — від 

стародавніх часів до кінця VII ст.; зародження 

мінералогії (VII—XVI ст.); становлення мінера-

логії (XVI — початок ХІХ ст.) — фізичний етап 

або фізико-морфологічний період; хімічний 

(ХІХ ст. — 20-ті рр. ХХ ст.), кристалохімічний 

(20—60-ті рр. ХХ ст.) і фізико-онто генічний (з 

1960-х рр.) етапи розвитку міне ралогії.

З останнім етапом пов’язаний найбільш 

плідний розвиток двох наукових напрямів — 

фізики й онтогенії мінералів, а також зарод-

ження нового напряму — наномінералогії. На 

жаль, у цьому підрозділі майже проігноровано 

ще один важливий напрям — термобарогеохі-

мію — науку про вивчення включень у мінера-

лах, який досить інтенсивно розвивався про-

тягом ХХ ст. Розвиток цього напряму стис ло 

висвітлено в історії генетичної мінералогії у 

другій частині підручника. На наш погляд, 

останній етап розвитку мінералогії логічніше 

було б назвати фізико-генетичним. Завершу-

ється третій підрозділ цікавою і важливою ін-

формацією про динаміку відкриття мінералів, 

проілюстро вану відповідною діаграмою.

Четвертий підрозділ присвячений структурі 

та завданням мінералогії, а два останні є нови-

ми для таких підручників. Вони стосуються 

ролі мінералів і мінералогії в науково-тех ніч-

ному прогресі та відомостей про мінералогічні 

центри, товариства, видання.

Найбільший за обсягом другий розділ при-

свячено питанням кристалохімії мінералів. Він 

має чотири підрозділи, в першому з яких ко-

ротко викладено історію кристалохімії мінера-

лів. У другому підрозділі "Атоми і кристали" 

подано дуже ґрунтовну характеристику атомів, 

описано типи хімічного зв’язку, розміри та 

ефективні заряди у кристалах, розглянуто ко-

ординаційні числа та координаційні поліедри, 
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щільні упаковки атомів та іонів. Третій підроз-

діл висвітлює особливості кристалічної струк-

тури мінералів. Він розпочинається з розгляду 

загальних відомостей, опису 14 ґраток Браве, 

федорівських (просторових) груп симетрії, спо-

собів зображення структур кристалів, структур-

них типів та мотивів мінералів. Далі наводить-

ся дуже глибокий аналіз морфотропії, полі-

морфізму і політипізму, порядку-непорядку і 

дефектів у мінералах. Завершується підрозділ 

аналізом загальних поглядів на кристалічну 

структуру мінералів і чинників, що її зумов-

люють. У четвертому підрозділі розглянуто хі-

мічний склад та ізоморфізм. Подано загальну 

характеристику хімічного складу мінералів, ос-

нов них понять, історичних відомостей та тео-

ретичних засад вчення про ізоморфізм мінера-

лів. Дуже детально описано типи, чинники та 

правила ізоморфізму, розпад твердих розчинів 

і його генетичне значення, роль водню та ра-

діоактивних елементів у мінералах. Завершу-

ється цей підрозділ надто стислим аналізом 

кристалохімічних формул мінералів.

Розділ 3 "Морфологія і анатомія мінералів" 

складено з п’яти підрозділів. Перший з них 

сто сується історичних відомостей та загальних 

положень, другий — морфології мінеральних 

індивідів і чинників, що її обумовлюють. На-

ведено характеристики габітусу та обрису крис-

талів, рельєфу на гранях, скелетних, ниткопо-

дібних, розщеплених і скручених кристалів. У 

підрозділі "Анатомія мінералів", окрім істо-

ричних та загальних відомостей, проаналізова-

но елементи анатомії кристалів та методи їх 

виявлення, включення у кристалах і закони 

ана томії кристалів. У четвертому підрозділі опи-

сано закономірні зростки, найбільш деталь но — 

паралельні, двійникові та епітаксичні. Третій 

розділ закінчується описом мор фології міне-

ральних агрегатів, зокрема розглянуто особли-

вості поверхонь стикання між мінераль ними 

індивідами, критерії визначення відносного 

їхнього віку, а також характеристику зернис-

тих, секреційних й конкреційних мінеральних 

агрегатів.

Перша частина книги завершується невели-

ким за обсягом четвертим розділом "Аморф-

ний, метаміктний, колоїдний та ультрадиспер-

сний стан речовини. Мікромінералогія і нано-

мінералогія. Квазікристали". Тут вперше у під-

ручнику з мінералогії висвітлено новий напрям 

мінералогічної науки — наномінералогію. "До-

слідження природи та будови речовини на нано-

рівні й розробка технологій нанокристалічних 

матеріалів нині належить до числа фундамен-

тальних наукових проблем. Наномінералогія — це 

новий світ структурно й морфологічно впоряд-

кованих об’єктів, які являють собою або індиві-

ди, або автономізовані фрагменти індивідів.

Нанорівень природних речовин — це витоки 

речовинних структур і структурних функцій, ін-

дивідуалізації й агрегації речовини. Тут прихова-

на таємниця абіогенезу, утворення живого з не-

живого, а у геологів відкривається приваблива 

перспектива відкриття родовищ природної на-

норечовини" (с. 445).

Друга частина підручника складається з пе-

редмови, чотирьох розділів (5—8), післямови, 

списку літератури, додатків, покажчика міне-

ралів і термінів. У передмові зазначено, що ав-

тори "... замінили добре напрацьований в мінера-

логії розділ "Систематична мінералогія" на "... 

опис поширених мінералів у формі діагностичних 

таблиць", а також "… намагалися, поряд з харак-

теристикою атрибутів мінералів, акцентува-

ти увагу передусім на мінералогію як генетичну 

дисципліну, оскільки генезис мінералів відпові-

дальний за число мінеральних видів, кількість і 

якість мінеральної сировини, розподіл мінералів у 

при роді" (с. 7).

П’ятий розділ присвячений властивостям мі-

нералів: симетрія та анізотропія фізичних влас-

тивостей мінералів; світлозаломлення в крис-

талах; світлозаломлення й прозорість мінера-

лів; світловідбиття й блиск мінералів; забар-

в лення мінералів; люмінесценція мінералів; 

густина мінералів; механічні властивості міне-

ралів; магнітні властивості мінералів; елек трич-

ні властивості мінералів. Дуже детально опи-

сано забарвлення і люмінесценцію мінералів, 

до написання текстів щодо цих властивостей 

залучено фахівців, докторів геолого-мінера-

логічних наук Олексія Платонова й Аркадія 

Таращана.

Найбільшим за обсягом (понад 250 с.) є 

шостий розділ, присвячений генезису мінера-

лів. Він містить шість підрозділів, у яких, окрім 

історичних відомостей, загальних положень та 

структури сучасної генетичної мінералогії, ре-

тельно проаналізовано особливості зароджен-

ня, росту, зміни й руйнування мінералів,  гео-

логічних процесів мінералоутворення, типо-

морфізму і фацій мінералів.

Новими у другій частині підручника є два 

останні розділи. Невеликий за обсягом, але ду-

же важливий сьомий розділ висвітлює основні 
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засади прикладної мінералогії, серед яких ви-

ділено і стисло схарактеризовано десять на-

прямів досліджень: 1) мінералогічне вивчення 

родовищ корисних копалин, мінералогічне кар-

тування; 2) пошукова (пошуково-оціню валь-

на) мінералогія; 3) технологічна мінералогія й 

наномінералогічні технології; 4) виявлення но-

вих видів мінеральної сировини; 5) технічна 

мінералогія; 6) мінералогічне матеріалознав-

ство; 7) мінералогія техногенезу; 8) екологіч-

на мінералогія; 9) мінерали як ліки (медична 

мінералогія); 10) гемологія і мінералогічна 

експертиза. 

У восьмому розділі "Діагностичні таблиці 

мінералів" вміщено інформацію про 226 най-

поширеніших і практично значущих мінералів. 

Важливість таких таблиць у вивченні мінера-

логії беззаперечна. Але, на наш погляд, невда-

лою є розірваність власне діагностичних таб-

лиць та умов знаходження і асоціацій мінера-

лів, наведених у примітці, як і розташування 

мінералів за блиском. Мабуть, доцільніше було 

навести опис мінералів у систематичному по-

рядку, адже в передмові до другої частини вка-

зано, що діагностичні таблиці мінералів по-

винні замінити їх систематичний опис. 

Вражають у підручнику деякі додатки та 

списки використаної та рекомендованої літе-

ратури. Надзвичайно важливим з точки зору 

засвоєння студентами курсу мінералогії є ілю-

стративний матеріал, поданий у текстовій час-

тині та у вигляді додатків — кольорових фо-

тографій.

У першій частині це додаток ІІІ "Форми зна-

ходження мінералів у природі (атлас)", де пред-

ставлені форми мінералів від майже ідеаль них 

багатогранників до сильно дефектних крис-

талів (складних індивідів або патологічних 

кристалів).

У другій частині — додаток І "Онтогенія мі-

нералів (атлас)", який ілюструє особливості 

зародження і росту мінералів, характер їхніх 

індивідів та агрегатів, зміни та руйнування мі-

нералів.

Дуже важливим у другій частині є додаток II 

"Основні мінерали окремих хімічних еле мен-

тів". До їхнього переліку віднесено міне рали, 

що мають або можуть мати промислове зна-

чення як складова руд корисних копалин. Різ-

ними позначками виділено мінерали, що ви-

користовуються у природному вигляді (без 

руйнування), а також найпоширеніші породо- 

і породо-рудоутворювальні жильні й акцесорні 

мінерали. В додатках V (перша частина) і ІІІ 

(друга частина) викладено інформацію про іс-

торичні персоналії, що вплинули на розвиток 

мінералогії.

Є й інші загальні зауваження і побажання:

1. Деяким розділам і підрозділам (особливо 

другої частини підручника) властива моно гра-

фічність, а вони мали б бути більш стислими і 

чіткішими. У першу чергу — питання генезису 

мінералів, які дуже детально висвітлено у двох 

виданнях іншого сучасного підручника "Гене-

зис мінералів" (В.І. Павли шин, О.І. Матковсь-

кий, О.С. Довгий, 2003, 2007).

2. Цілісності підручнику додали б відомості 

про класифікацію мінералів.

3. Список літератури доцільно обмежити 

тіль ки рекомендованими навчальними і довід-

ковими виданнями.

4. Відчувається незавершеність підручника, 

зокрема через відсутність хоча б стислої систе-

матичної частини.

Проте необхідно відзначити фунда мен таль-

ність і новизну підручника, його відповідність 

вимогам часу. Вихід у світ цих двох книг є яск-

равим явищем в українській мінералогічній нау-

ці, адже вони є не лише підручником, це — ба-

гатогранне дослідження сучасного стану мі не-

ра логії. Підручник буде корисний не лише 

студентам, а й аспірантам, викладачам і нау-

ковцям. Він допоможе забезпечити належну фа-

хову підготовку мінералогів, праця яких спря-

мована на глибоке й усебічне дослідження мі-

нералів як основи відтворення історії порід і 

руд у контексті вирішення прикладних проб-

лем, а також стане у пригоді аматорам і колек-

ціонерам коштовного та виробного каміння. 

Рецензований підручник заслуговує від зна-

чення не лише на фаховому і відомчому, але й 

на державному рівні.

Надійшла 25.03.2014
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НОВЫЙ СОВРЕМЕННЫЙ 

УЧЕБНИК ПО МИНЕРАЛОГИИ

Издательством Киевского национального университе-

та имени Тараса Шевченко опубликован новый сов-

ременный ук раиноязычный учебник "Минералогия" в 

двух частях (ав торы — В.И. Павлишин, С.А. Довгий). 

Первую часть откры вает вступление в минералогию, в 

ней же изложены основы кристаллохимии, морфоло-

гии, микро- и наноминералогии. Вторая часть посвя-

щена особенностям и генезису минералов и приклад-

ной минералогии, а также содержит диагностические 

таблицы минералов. Необходимость в современном 

учебнике по минералогии в Украине давно назрела, 

его появление очень своевременно.
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NEW CONTEMPORARY 

MANUAL IN MINERALOGY

The Publishing House of the T. Shevchenko National Uni-

versity of Kyiv has published a new contemporary manual 

Mineralogy in Ukrainian in two parts (authors V.I. Pavlyshyn, 

S.O. Dovhyi). Part 1 includes the Introduction in mine-

ralogy, crystal chemistry, morphology, micromineralogy 

and nanomineralogy. Part II is de voted to properties and 

genesis of minerals, applied mineralogy and diagnostic 

tables of minerals. The demand of the contemporary ma-

nual in mineralogy is ripe in Ukraine, its appearance is very 

timely. 
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У рецензованій монографії наведено конкрет-

ну інфор мацію для фонового (базового) моні-

торингу — стеження за біосферними природ-

ними явищами. Такий моніторинг здійснюєть-

ся переважно на базі біосферних заповідників. 

Дослідження заповідних територій України 

є необхідною умовою проведення та організа-

ції еколого-геохімічного моніторингу навко-

лишнього середовища. Обстежуючи "умовно 

чисті" території можна отримувати інформа-

цію щодо закономірностей розподілу хімічних 

елементів в об’єктах довкілля для визначення 

їх фонових значень. Ці дані дають змогу конт-

ролювати стан атмосфери, гідросфери, педо-

сфери, біоти та ландшафтів в цілому і визна-

чати основні джерела їх забруднення.

В умовах напруженої екологічної ситуації 

інфор мація про закономірності розподілу хі-

мічних елемен тів у об’єктах довкілля заповід-

них територій набуває важливого значення, 

оскільки може бути використана для адекват-

ної еколого-геохімічної оцінки техногенно за-

бруднених територій.

Колективна монографія "Геохімія об’єктів 

довкілля Карпатського біосферного заповідни-

ка" присвячена дослідженню актуальної проб-

леми: встановленню особливостей розподілу 
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І.В. Кураєва
Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення 
ім. М.П. Семененка НАН України
03680, м. Київ-142, Україна, пр. Акад. Палладіна, 34
E-mail: yuliasun86@mail.ru

РЕЦЕНЗІЯ НА КОЛЕКТИВНУ МОНОГРАФІЮ 
"ГЕОХІМІЯ ОБ’ЄКТІВ ДОВКІЛЛЯ КАРПАТСЬКОГО 
БІОСФЕРНОГО ЗАПОВІДНИКА"

У 2012 р. була видана монографія "Геохімія об’єктів довкілля Карпатського біосферного заповідника" (Е.Я. Жо-

винський, Н.О. Крюченко, П.С. Папарига. — К. : НВП "Інтерсервіс", 2012. — 100 с.), у якій викладено результа-

ти вивчення закономірностей розподілу хімічних елементів у деяких компонентах екосистеми Карпатського 

біо сферного заповідника.

МІНЕРАЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOURNAL 
(UKRAINE)

хімічних елементів у ґрунтах, підземних та по-

верхневих водах, рослинності, грибах та ат-

мосферних опадах на територіях природно-

заповідного фонду.

Монографія має логічну структуру і склада-

ється із чотирьох розділів. У основі всіх розді-

лів — геологічні, геохімічні та екологічні дані, 

отримані авторами в результаті опрацювання 

багатого фактичного та експериментального 

матеріалу. Монографію вдало ілюс тру ють зміс-

товні таблиці, карти, схеми, кольорові ма люн-

ки, що покращує сприйняття наукової інфор-

мації, унаочнює основні висновки.

У першому розділі монографії "Історія дос-

ліджень" наведено літературний огляд віт-

чизняних та закордонних досліджень щодо 

закономірностей розподілу важких металів у 

об’єк тах довкілля Карпатського біо сферного 

заповідника. Наведено результати попе ред ніх 

досліджень щодо валового вмісту хімічних 

еле мен тів у ґрунтах та осадових породах те-

риторії.

У другому розділі "Геологічна будова і фі зи-

ко-гео графічні особливості району" розгляну-

то природні умо ви, наведено геологічну, тек-

тонічну та ланд шаф тно-геохімічну характе-

ристики заповідника, а також детальну інфор-

мацію про поширені на його тери торії ґрунти 

та рослинний покрив.



ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2014. 36, No 3

І.В. КУРАЄВА

Третій та четвертий розділи є основними 

частинами монографії, де подано нові одер-

жані та узагальнені авторами характеристики 

досліджуваних об’єктів. У третьому розділі 

"Закономірності розподілу хімічних елементів 

у об’єктах довкілля" викладено застосовану 

методику опробування ґрунтів, рослинності, 

при род них вод, атмосферних опадів. Описано 

пробо підго тов ку, методики виконання ана-

літичних і експеримен тальних досліджень, а 

також опрацювання й інтер претації резуль-

татів.

Встановлено закономірності латерального 

та ра діального розподілу хімічних елементів, 

визначено фор ми їх знаходження у ґрунтах. 

Авторами вперше запропоновано визначення 

коефіцієнта ступеня забруднення, розрахова-

ного як відношення ступеня рухомості важких 

металів у ґрунтах на глибині 15 см до ступеня 

їх рухомості на глибині 3—5 см. Запропоно-

ваний коефіцієнт ступеня забруднення є важ-

ливим критерієм для розмежування техноген-

но забруднених та умовно чистих територій. 

Викладено детальну характеристику геохіміч-

них властивостей хімічних еле мен тів і природ-

них та техногенних джерел їх надходження у 

ґрунти.

Вивчено розподіл металів у різних типах 

рослин, типових для букових та смерекових лі-

сів досліджуваних ділянок. Встановлено особ-

ливості біологічного поглинання хімічних еле-

ментів рослинністю. За результатами визна-

чень валового вмісту хімічних елементів у 

ґрунтах і у рослинах автори дійшли висновку, 

що найбільш важливим елементом-індика то-

ром для іден тифікації техногенного забруд-

нення на цій території є цинк.

Авторами досліджено геохімічні особли-

вості під зем них та поверхневих вод з метою 

визначення вмісту мікроелементів, тривалий 

дефіцит або надлишок яких призводить до по-

рушення обміну речовин та захворю вань у лю-

дини. Вперше зафіксовано підвищення вміс ту 

низки хімічних елементів та їхніх рухомих 

форм у при родних водах, джерела яких розта-

шовані в зоні гли бинного Рахівсько-Ти син-

ського розлому. Про ве дено статистичне оп-

рацювання результатів захво рю ваності та 

смертності населення у межах території Ра-

хівсько-Тисинського розлому, на підставі чого 

встановлено, що у зоні впливу розлому серед-

ній показник смертності через онкологічні 

хвороби є вищим, ніж поза нею. Також окрес-

лено території з підвищеним сту пенем захво-

рюваності на ендемічний зоб та карієс.

Проведено детальне моніторингове дослід-

ження атмосферних опадів (дощових та сніго-

вих) за період з 2005 по 2010 р. Встановлено, 

що у досліджуваному ре гіоні актуальними є 

проблеми транскордонного перенесення речо-

вин-забруднювачів з повітряними течіями.

Четвертий розділ "Особливості міграції хі-

мічних елементів у трофічному ланцюгу" при-

свячений аналізу вмісту важких металів у рос-

линності. Виконано оцін ку інтенсивності мі-

грації важких металів у природних системах 

"ґрунт — рослинність", "ґрунт — гриби". Вста-

новлено фоновий вміст деяких хімічних еле-

ментів (Zn, Cu, Ni, Co, Fe, Li) у ґрунтах, гри-

бах, рослинності. Проаналізовано вміст ланта-

ноїдів та важких металів у кільцях росту бука 

лісового, встановлено кореляційні зв’язки хі-

мічних елементів та проведено статистичну 

обробку даних. Доведено, що лантаноїди "мар-

кують" посушливі періоди росту дерева, а важ-

кі метали — во логі, однак лише лантан може 

слугувати індикатором забруднення.

Монографія "Геохімія об’єктів довкілля Кар-

патсь кого біосферного заповідника" є завер-

шеною науко вою працею, виконаною на висо-

кому рівні, акту аль ною, з науковою новизною 

та практичною цінністю. Отримані авторами 

результати дозволяють розглядати досліджені 

об’єкти довкілля Карпатського біосферного 

за повідника як еталонні для еколого-геохі міч-

них до сліджень відповідних природно-запо-

відних зон.

Результати, викладені в монографії, будуть 

корис ни ми у процесі вирішення питань роз-

межування те ри то рій розвитку природних та 

техногенних аномалій, а також під час оціню-

вання екологічного стану су час них об’єктів 

довкілля. Лише за допомогою таких до сліджень 

можливе прогнозування екологічного стану 

довкілля і надання рекомендацій з метою своє-

часного усунення природних та техногенних 

факторів шкід ливого впливу на здоров’я на-

селення.

Це наукове видання зацікавить широке коло 

фахів ців, які досліджують проблеми геохімії, 

біогео хімії, еко логії та стане у пригоді виклада-

чам у ході укладання навчальних курсів з еко-

логічної геохімії як важливий етап розвитку 

досліджень у царині геохімії навко лиш нього 

середовища.

Надійшла 16.06.2014
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РЕЦЕНЗИЯ НА КОЛЛЕКТИВНУЮ

МОНОГРАФИЮ "ГЕОХИМИЯ ОБЪЕКТОВ 

ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ КАРПАТСКОГО

БИОСФЕРНОГО ЗАПОВЕДНИКА"

В 2012 г. была издана монография "Геохимия объектов 

окружающей среды Карпатского биосферного запо-

ведника" (Э.Я. Жовинский, Н.О. Крюченко, П.С. Па-

парыга. — Киев : НВП "Интерсервис", 2012. — 100 с.), 

в которой изложены результаты изучения закономер-

ностей распределения химических элементов в не-

которых компонентах экосистемы Карпатского био-

сфер ного заповедника.
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REVIEW ON THE COLLECTIVE MONOGRAPH 

"GEOCHEMISTRY OF ENVIRONMENTAL 

OBJECTS OF THE CARPATHIAN 

BIOSPHERE RESERVE"

The monograph Geochemistry of Environmental Objects 

of the Carpathian Biosphere Reserve (E.Yа. Zhovynsky, 

N.О. Kryuchenko, P.S. Paparyha. — Kyiv : SPE Interservis 

Ltd., 2012. — 100 p.) was published in 2012. The book deals 

with results of studying the distribution regularities of 

chemical elements in some components of the ecosystem of 

the Carpathian Biosphere Reserve.
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Польшин Ернест Васильович — канд. геол.-мінерал. 

наук, пров. н. с. ІМ ім. Г.В. Курдюмова НАН України, 

Київ

Пономаренко Олександр Миколайович — д-р геол. 

наук, чл.-кор. НАН України, проф., дир. ІГМР 

ім. М.П. Семененка НАН України, Київ

Самборська Ірина Анатоліївна — канд. геол. наук, 

с. н. с. ІГМР ім. М.П. Семененка НАН України, Київ

Скакун Леонід Зіновійович — канд. геол.-мінерал. наук, 

доц., зав. каф. Львів. нац. ун-т ім. Івана Франка, Львів

Стеценко Марина Євграфівна — н. с. ІГМР ім. М.П. Се-

мененка НАН України, Київ

Цимбал Степан Миколайович — канд. геол.-мінерал. 

наук, пров. н. с. ІГМР ім. М.П. Семененка НАН Ук-

раїни, Київ

Цимбал Юрій Степанович — канд. геол. наук, с. н. с. 

ІГМР ім. М.П. Семененка НАН України, Київ

Цуцунава Тамара Нугзаровна — д-р геол.-минерал. наук, 

гл. н. с. Ин-т геологии им. А.И. Джанелидзе Тбилис. 

гос. ун-та им. И. Джавахишвили, Тбилиси, Грузия

Чичинадзе Георгий Леванович — канд. геол.-минерал. 

наук, с. н. с. Ин-т геологии им. А.И. Джанелидзе 

Тбилис. гос. ун-та им. И. Джавахишвили, Тбилиси, 

Грузия

Шенгелиа Давид Михайлович — д-р геол.-минерал. 

наук, акад. АН Грузии. Ин-т геологии им. А.И. Джа-

не лидзе Тбилис. гос. ун-та им. И. Джавахишвили, 

Тби лиси, Грузия

На першій стор. обкладинки: закам’яніле дерево, зменшено.

На четвертій стор. обкладинки: кальцитовий онікс, зменшено.

Фото канд. геол. наук ІГМР ім. М.П. Семененка НАН України В.М. Бельського
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