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польовошпатові парагенезиси в полі розвитку перева-
жаючих мігматитів житомирського комплексу. Авторами 
встановлено, що свердловини з "гранулітовими" пара-
генезисами пробурені у приконтактових зонах Рудня-
Базарської базитової інтрузії коростенського комплексу. 
Серед інших відомих ділянок поширення таких порід 
слід згадати південне облямування Володарськ-
Волинського габро-анортозитового масиву де в зоні 
широтного Черняхівського розлому на усіх геологічних 
картах здавна малюється вузька смуга так званих "ен-
дербітів", розбурена виробничниками Житомирської 
ГРЕ під час виконання геолого-з'йомочних робіт 
1:50000. Крім того, гнейси та кристалосланці з "гранулі-
товими" парагенезисами розбурені в зоні зчленування 
Володарськ-Волинського масиву з Чоповицьким, а та-
кож вздовж південно-західного екзоконтакту Кривотин-
ського габро-анортозитового масиву. 

Висновки. Узагальнюючи отримані результати, мо-
жна зробити наступні висновки. Незважаючи на високий 
ступінь попереднього регіонального метаморфізму, в 
породах давньої "рами" Коростенського плутону доста-
тньо широко розповсюдженні контактово-метаморфічні 
утворення. Їх формування пов'язано з термальною та 
флюїдною дією магматичних розплавів на супракруста-
льні породи тетерівської серії та мігматити житомирсь-
кого комплексу. Петрографічний склад та характер про-
яву контактово-метаморфічних утворень залежить від 
складу магматичних розплавів та взаємодіючих з ними 
порід "рами". У контактовому ореолі базитових інтрузій 
коростенського комплексу розповсюджені контактово-
метаморфічні породи високотемпературної піроксен-
роговикової фації, які попередниками помилково при-
ймалися за піроксенові гнейси та кристалосланці дав-
нього гранулітового фундаменту. Контактово-
метаморфічна дія гранітоїдних інтрузій головної інтру-
зивної фази вкорінення коростенського комплексу на 
вміщуючі гнейси та кристалосланці проявилася перева-
жно у формуванні контактово-термальних порід амфі-
бол-роговикової та піроксен-роговикової фацій. Виник-
нення контактово-метасоматичних порід, в тому числі з 
рудною мінералізацією Sn, W, Mo, Nb, Ta, Be та Zn слід 
очікувати у контактових ореолах найбільш пізніх інтру-
зивних фаз гранітоїдного магматизму коростенського 
комплексу – другої фази сублужних біотитових лейко-
гранітів та граніт-порфірів, а також третьої фази альбіт-
мікроклінових мікрогранітів та граніт-порфірів. Особливо 
сприятливими повинні бути їх контакти з метакарбонат-
ними породами кочерівської світи. Додаткових дослі-

джень потребують визначення фізико-хімічних умов 
контактового метаморфізму у виявлених об'єктах. 
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Проаналізовано зміни хімічного складу мегакристалів польових шпатів та біотиту мухарівського граніту (північно-

західної частини Українського щита). Встановлена багатоетапність процесу постмагматичного перетворення породо-
творних мінералів, що відбувався в широкому температурному діапазоні від амфіболітової до епідот-амфіболітової фацій. 

The variation of chemical composition of feldspars' megacrystals and biotite from Mukhariv granite (north-western part of the Ukrainian 
shield) has been analyzed. Multistage nature of post-magmatic processes has been recognized during mineral transformations of rock-
forming minerals, which took place in a wide temperature range from amphibolite facies to epidote-amphibolite ones. 

 
Вступ. Постановка проблеми у загальному ви-

гляді та її зв'язок з важливими практичними завдан-
нями. Дослідженню гранітоїдів Мухарівського масиву 

приділялась належна увага, але питання походження, 
генетичної належності та стратиграфічного положення 
цих порід досі залишаються остаточно не вирішеними. 

© Бубнова О., Андреєв O., Павлов Г., 2011



~ 24 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка 
 

 

У різні часи мухарівські граніти відносили до різних 
стратиграфічних комплексів, а саме до кіровоградсько-
житомирського [5; 7], кишинського та осницького [1]. За 
останньою стратиграфічною схемою НСК України ці 
гранітоїди об'єднані у мухарівський комплекс [2]. Це 
можна пояснити неоднозначністю інтерпретації їх ізото-
пного віку та перехідним характером петрографічних і 
геохімічних ознак мухарівських гранітоїдів. Детальне 
вивчення внутрішньої будови та хімічного складу голо-
вних породотворних мінералів цих гранітоїдів повинні 
допомогти з'ясувати ці важливі петрологічні питання. 

Вихідні передумови. Не зважаючи на тривалу істо-
рію вивчення петрографії гранітів Мухарівського масиву 
досі залишається не визначеними критерії віднесення 
мегакристалів калієвого польового шпату та плагіоклазу 
гранітів, що вивчаються, до продуктів кристалізації із 
розплавів, або до порфіробластів, що утворилися у ре-
зультаті метасоматичного перерозподілу K, Na та Ca. 
Не до кінця визначені вік формування біотиту і його 
співвідношення з іншими породотворними мінералами, 
тощо. Залишається відкритим питання щодо впливу 
автометасоматичних та накладених тектонометаморфі-
чних перетворень на склад мінералів та взаємовідноси-
ни між ними. 
Виділення невирішених раніше частин загальної 

проблеми та постановка завдання. Серед породо-
творних мінералів, що формують головну масу породи, 
ключове місце у визначені генезису гранітоїдів займає 
калієвий польовий шпат, плагіоклаз та біотит. Дослі-
дженню загального хімічного складу, оптичних, термо-
люмінісцентних та багатьох інших властивостей польо-
вих шпатів гранітоїдів Мухарівського масиву Українсько-
го щита приділялась належна увага [6]. Проте відсут-
ність раніше відповідної аналітичної апаратури (елект-
ронних мікроскопів, мікроаналізаторів, тощо) не давала 
змогу дослідити на мікрорівні зміни хімічного складу 
мінералів в межах окремих зерен. 

Метою роботи явилася спроба за допомогою визна-
чення на мікрорівні складу та будови породотворних 
мінералів мухарівського граніту вирішити питання не 
тільки утворення, але й перетворення цих порід под час 
діафторезу. 

Об'єкт та методи досліджень. Об'єктом дослі-
дження є гранітоїди Мухарівського масиву (кар'єр 
с. Мухарів, що розташований на південь від м. Корець 
Рівненьської області), які являють собою рожеві порфі-
роподібні середньо- та крупнозернисті з гіпідіоморфно-
зернистою, часто катакластичною структурою породи 
[8]. Петрографічні дослідження з'ясували, що окрім пер-
винно сформованих магматичних мінеральних параге-
незисисів на кожному етапі тектонічної активізації фор-
муються накладені мінеральні парагенезиси, які фіксу-
ють загальне пониження температури від умов амфібо-
літової, епідот-амфіболітової, зеленосланцьової фацій 
метаморфізму до гідротермальних змін [3; 4]. 

Дослідження проводились в НДЛ мінералого-
геохімічних досліджень геологічного факультету Київсь-
кого Національного університету імені Тараса Шевченка 
на модифікованому растровому електронному мікро-
скопі-мікроаналізаторі РЭММА-202М. 

Виклад основного матеріалу. Мегакристали плагі-
оклазу та мікрокліну досліджувалися, відповідно, у 
польорованих зразках 1 та 2 (рис. 1) точковими виміра-
ми вздовж поперечних та повздовжних профілів з кро-
ком 0,01 мм (1089 точок) із визначенням вмісту SiO2, 
Al2O3, Na2O, K2O, CaO. За отриманими даними розрахо-
вані кристалохімічні формули цих мінералів та побудо-
вані діаграми зміни хімічного складу салічних мінералів 
вздовж профілів. 

Дослідження плагіоклазу. На приведеному графіку 
розподілу хімічних елементів (рис. 2а) чітко розпізна-
ються два типи зерен плагіоклазу: Пл1 – олігоклаз 
(Ab80An19Or1), та Пл2 – альбіт-олігоклаз (Ab89An10Or1). 
Зіставляючи ці дані з результатами попередніх петро-
графічних досліджень [3; 4], можна зробити висновок 
про існування в породі двох індивідуалізованих генера-
цій плагіоклазу, більш ранньої та більш пізньої, що від-
різняються між собою середнім вмістом анортитової 
молекули. Деякі флуктуації вмісту кальцію при негатив-
ній кореляції його із натрієм, свідчать про наявність не-
величких ділянок деанортитизації плагіоклазів і першо-
го, і другого типів. При цьому в обох випадках проявля-
ється незначне зниження вмісту анортитового міналу 
від центральних до крайових частин зерен, що дослі-
джувалися. Поява високої концентрацій кальцію в сере-
дині плагіоклазу Пл1 можлива за рахунок захоплення 
зондом зерна клиноцоїзиту. Окрім цього, дослідження 
виявили в тілі плагіоклазів включення зерен кварцу, 
мусковіту, калієвого польового шпату. Контакт між пла-
гіоклазами різної генерації відбувається через зерна 
кварцу та мікрокліну. 

Дослідження мікрокліну. При детальному дослі-
дженні зразка № 2 ще під бінокуляром, були виявлені 
пертитові проростання двох типів: діагональні та по-
вздовжні (рис. 1). Повздовжний аналітичний профіль 
зафіксував лише діагональні пертити (рис. 2б), в той час 
як поперечний – і діагональні і повздовжні (рис. 2в). 
Склад пертитів дещо відрізняється між собою – діаго-
нальні представлені плагіоклазом із вмістом анортито-
вої компоненти 1–3 %, а повздовжні – 5–6 %. 

За даними мікрозондових досліджень за обома на-
прямками аналітичних профілей в тілі самого мегакрис-
талу мікрокліну спостерігаються дві чіткі зони – зовніш-
ня та внутрішня, що відрізняються поміж себе складом. 
Калієвий польовий шпат внутрішньої зони (КПШ 1) ха-
рактеризується вмістом ортоклазової компоненти 97–
99 % (Or97–99Ab1–3An0). Калішпат зовнішньої зони 
(КПШ 2) має вміст ортоклазової компоненти 87–90 % 
(Or87–90Ab3–7An5–7) (рис. 2 б,в) з дещо підвищеним вміс-
том Ca і Na. 
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Рис. 1. Схематичне зображення зразка 2 

(стрілки вказують орієнтування профілів, вздовж яких 
проводилися дослідження. Преривними лініями вказані  

напрямки розвитку повздовжних та діагональних пертитів.  
Розмір мегакриста 0,7х1,4 см) 

 
Таке зональне збагачення кальцієм та натрієм кра-

йових оболонок порфіроподібних вкрапленників каліє-
вого польового шпату може бути пояснене метаморфіч-
ним "самоочищенням" первинних мегакристалів при 
тривалому остиганні (автометаморфізмі), або при діаф-
торезі з упорядкуванням внутрішньої структури та скла-
ду. Проте поява відповідної зональності може бути ви-
кликана також особливостями кристалізаційного росту 
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мегакристалів із магматичного розплаву, збагаченого 
калієм. Так, при винесенні точки середнього хімічного 
складу мухарівських гранітів на потрійну діаграму грані-
тної евтектики в системі альбит – калієвий польовий 
шпат – кварц, яка дає можливість відтворити послідов-
ність кристалізації лейкократових мінералів із гранітного 
розплаву за тиском 500 МПа (за І. Лугу, Р. Джансу, 
О. Тулу), вона потряпляє в поле кристалізації надевтек-
тоїдного калієвого польового шпату, який повинен крис-
талізуватися з розплаву в першу чергу, формуючи 
центральні частини мегакристів, а за складом відпові-
дати чистому ортоклазу. При досягненні точки котектики 
разом із калієвим польовим шпатом починає кристалі-
зуватися плагіоклаз. З цього моменту відбувається їх 
одночасна рівноважна кристалізація, можливо із захоп-

ленням в структуру мікрокліну фрагментів плагіоклазо-
вої компоненти ("забруднювача"). Пізніше, у точці евте-
ктики до цієї пари приєднується також кварц. Виходячи 
із цієї позиції, зовнішні оболонки калієвого польового 
шпату з вмістом ортоклазової компоненти 87–90% (Or87–

90Ab3–7An5–7) (КПШ 2 зона 1,2) та зерна олігоклазу 
(Ab80An19Or1) (Пл1) повинні відповідати складу співісну-
ючої пари польових шпатів мухарівського граніту, що 
одночасно кристалізовалися із єдиного розплаву. Саме 
склад цих польовихшпатів був використаний (табл. 1) 
для визначення температури утворення рівноважної 
пари польових шпатів методом двопольовошпатової 
геотермометрії [9]. Розрахунки проведено з допомогою 
програми SOLVCALK 2.0 [11] з використанням термоди-
намічної моделі змішування. 
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Рис. 2. Діаграми хімічного складу салічних породотворних мінералів мухарівського граніту 
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Отримані значення можливої температури кристалі-
зації рівноважної пари відповідного складу калієвого 
польового шпату та плагіоклазу навіть при тисках 
500 МПа не перевищують 500 С (табл. 1), що власне 
протирічить магматичній схемі їх утворення. Проте і гео-
логічне положення масиву, і особливості його будови, а 
також всі структурні показники свідчать, що гранітоїди 
мухарівського комплексу являють собою інтрузивні утво-
рення [8] і, відповідно, кристалізувались з магматичного 

розплаву значно вищої температури. Це підтверджується 
й особливостями кварцу гранітів. Останній має характер-
ну опалесценцію в блакитних кольорах, яка спостеріга-
ється у деяких високотемпературних гранітах. Таке заба-
рвлення кварцу обумовлене субмікроскопічними вклю-
ченнями ільменіту та рутилу, утворення яких обумовлено 
автолізією кристалів кварцу від домішок, що захоплені в 
результаті кристалізації з високотемпературного, віднос-
но збагаченого титаном, розплаву [8]. 

 
Таблиця  1   

Рівноважні значення температур (за двопольовошпатовим геотермометром [9;10]) 
Пари мінералів Тиск, МПа Температура, оС 

Плагіоклаз (Пл1) Калієвий польовий шпат (КПШ 2,зона 1) 300–500 463–487 
Плагіоклаз (Пл1) Калієвий польовий шпат (КПШ 2,зона 2) 300–500 481–499 
 
Дослідження біотиту. Поряд із мегакристалами 

польових шпатів в зразку № 2 були проаналізовані та-
кож 4 зерна біотиту із визначенням вмісту SiO2, TiO2, 
Al2O3, FeO, MgO, K2O (табл. 2). Узагальнююча криста-
лохімічна формула біотиту К1,06 (Fe1,35Mg0.82Al0.66Ti0.1)

VI 

[(Al0.71 Si3,29)
IVO10] (OH,F)2. 

Отримані результати досліджень показують коли-
вання вмісту практично всіх породотворних елементів 
при витриманому коефіцієнті залізистості як в межах 
окремих зерен біотиту, так і неоднаковість складу окре-
мих пластинок слюди між собою, В породі одночасно 
можуть бути присутні зерна з підвищеним, або пониже-

ним вмістом титану, кремнезему, а відповідно і широким 
коливанням алюмінію у шестерній координації. Сам 
факт хімічної неоднорідності біотиту свідчить про значні 
метасоматичні перетворення і цього породотворного 
первинномагматогенного мінералу. 

Отримані результати щодо визначення температури 
утворення пари плагіоклаз–калієвий польовий шпат 
можуть свідчити про наявність постмагматичного на-
кладеного процесу зміни складу польових шпатів, що 
також підтверджується й петрографічними спостере-
женнями авторів. 

 
Таблиця  2   

Хімічний склад біотиту мухарівського граніту 
Вміст окислів у біотиті мухарівських гранітів № 

зерна 
№ виміру 

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO K2O 
Сума Fe/(Fe+Mg) Т, оС [10] 

1 42,32 1,93 14,92 22,20 6,98 11,65 100,00 0,61 604 
2 42,72 2,07 15,22 20,96 7,51 11,53 100,01 0,64 614 1 
3 42,39 2,33 14,65 21,97 6,80 11,88 100,02 0,64 620 
4 46,13 1,76 15,54 19,98 5,82 10,77 100,00 0,69 605 

2 
5 43,28 1,97 15,15 22,20 5,49 11,91 100,00 0,66 605 
6 42,18 1,70 15,76 19,72 9,42 11,22 100,00 0,54 603 
7 42,83 1,76 15,16 19,72 8,53 11,99 99,99 0,56 606 3 
8 43,74 1,76 14,78 19,79 8,51 11,43 100,01 0,57 606 
9 42,98 0,80 15,10 22,97 8,30 9,86 100,01 0,62 563 

10 44,18 1,56 15,77 21,07 7,11 10,31 100,00 0,67 593 4 
11 43,93 2,02 16,11 20,75 5,76 11,43 100,00 0,61 613 

 
Окрім цього, іноді в тріщинах зерен біотиту кристалі-

зуються мікрозерна сфену, тому узагальнений хімічний 
аналіз цих зерен може дати вищий вміст титану і, як 
слідство, підвищити розрахункову температуру за гео-
термометром "Ti in biotite" [10]).  
Висновки. У результаті дослідження хімічного складу 

головних породотворних мінералів мухарівських гранітів 
можна зробити такі висновки:  

 мегакристали калієвих польових шпатів гранітів є 
первинномагматичними, що, швидше за все, говорить 
про кристалізацію із розплаву збагаченого надевтектої-
дною ортоклазовою компонентою; 

 як мегакристали калішпату, так і всі інші породо-
творні мінерали піддавалися процесам перекристаліза-
ції та внутрішньокристалічного упорядкування складу із 
формуванням відповідної зональності та перетворен-
ням мегакристалів у порфіробласти; 

 неоднорідність складу біотиту також свідчить про 
нерівноважність процесу його перекристалізації в умо-
вах динамічного діафторезу; 

 вплив процесу перекристалізації мінералів магма-
тичних порід в умовах динамічного діафторезу унемож-
ливлює використання відомих геотермометрів та геба-
рометрів для магматичних порід навіть при наявності 

первинно рівноважних та парагенетично пов'язаних між 
собою мінералів.  
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