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ДЕЯКІ ОСОБЛИВОСТІ ХІМІЗМУ ФЕМІЧНИХ МІНЕРАЛІВ  
МАГМАТИЧНИХ ПОРІД ЗАЛЕЖНО ВІД ЇХНЬОЇ ЛУЖНОСТІ

Розглянуто особливості хімізму олівінів, піроксенів, амфіболів, Fe-Mg-слюд, а також оксидів Fe i Ti в магматич-
них породах різного ступеня лужності. В лужних і сублужних породах кристалізуються тільки висококальцієві 
та/або лужні піроксени, тоді як для порід нормального ряду характерні ортопіроксени і низькокальцієві кліно-
піроксени (авгіти, піжоніти). У лужних і сублужних породах можуть кристалізуватися висококальцієві титанисті 
та високоглиноземисті клінопіроксени (Ті-авгіти, фасаїти). Такі піроксени недонасичені SiO2 або навіть нефе-
ліннормативні, чим пояснюється їх приуроченість до лужних і сублужних порід. У фельдшпатоїдних і нефелін-
нормативних сублужних породах кристалізуються недосичені SiO2 і нефеліннормативні амфіболи — гастингсит, 
арфведсоніт, тараміт, катофорит. Для кварцвмісних лужних порід (лужні граніти, комендити, пантелерити, квар-
цові сієніти і трахіти) характерні рибекіт, інколи рихтерит. У гранітоїдах нормального ряду кристалізуються різні 
рогові обманки (кварцнормативні). Хімізм Fe-Mg-слюд залежить від лужності, глиноземистості та насиченості 
SiO2 вмісних порід. У лужних гранітах і сієнітах це зазвичай аніти, в плюмазитових лужнопольовошпатових гра-
нітах — сидерофіліти, а в фельдшпатоїдних лужних породах найширший діапазон варіацій хімізму Fe-Mg-
слюд — від флогопітів і тетраферифлогопітів до анітів і сидерофілітів. У гранітоїдах помірної і низької лужності 
кристалізуються Fe-Mg-слюди помірної залізистості і різної глиноземистості. В лужних породах виразно про-
являється Mn-Zn-тренд еволюції хімізму фемічних мінералів, починаючи з кристалізації олівінів (і збагаченості 
їх манганом). В амфіболах лужних порід Октябрського масиву виявлено вміст MnO до 8 %, а в слюдах — до 14 %, 
ZnO — до 3,5 %. В агпаїтових фонолітах кристалізується куплетськіт з 7,7 % Zn, з’являється Zn-Mn-слюда  — 
хендриксит і серандит. Магнетити в маріуполітах Октябрського і маліньїтах Покрово-Киріївського масивів зба-
гачуються MnO (до 9 %). Проявляється залежність хімізму фемічних мінералів від глибини ерозійного зрізу ма-
сивів лужних порід: у цих мінералах із глибиною зростає залізистість і знижуються титанистість і лужність.*

Ключові слова: хімізм фемічних мінералів, лужність, насиченість кремнеземом порід, нефеліннормативний, 
кварцнормативний.
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Вступ. Магматичні породи, як це прийнято 
практично всіма дослідниками в геологічній 
науці, діляться за рівнем їхньої лужності на 
породи так званого нормального ряду ("нор-
мальної лужності") та лужні. 

Менш визначеними є породи проміжного 
складу, які найчастіше називають сублужними 

або підвищеної лужності, їх виділяють у су-
блужний ряд [25, 26]. Проте не всі дослідники 
повністю згоджуються з таким класифікацій-
ним поділом. Часто в зарубіжній літературі так 
звані сублужні породи (без фельдшпатоїдів) 
називають лужними. На думку автора, в біль-
шості випадків все ж таки вдається впевнено 
виділяти сублужні породи за особливостями 
хімізму породоутворювальних мінералів у них. 
Головним критерієм для виділення лужних по-
рід, передусім — розкристалізованих плутоніч-
них різновидів, вважається наявність фель-
дшпатоїдів та/або лужних фемічних мінералів. 
Останні можуть бути представлені піроксена-

* Ця праця спричинила тривалу дискусію між члена-
ми Редколегії і автором. Оскільки не всі члени Ред-
колегії підтримали опублікування статті у такому 
вигляді, вирішили помістити її у відповідному роз-
ділі.
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ми суттєво акмітового складу або ж діопсид-
геденбергіт-егіринової серії, лужними (рибе
кіт-арфведсоніт) та Са-Na-амфіболами з низь-
ким вмістом Al2O3 (рихтерити, катофорити), 
астрофілітом-куплетськітом, енігматитом та 
іншими досить рідкісними силікатами Na, Ti, 
Zr. Проте для склуватих вулканічних (ефузив-
них) порід найчастіше класифікаційним кри-
терієм є їхній хімічний аналіз (за кількістю 
нормативних фельдшпатоїдів, акміту та вели-
чини коефіцієнта агпаїтності — (Na + K)/Al). 
Разом з тим, у типових лужних породах (з фельд
шпатоїдами, лужними піроксенами та амфібо
лами) часто наявні такі мінерали, як діопсид-
салітові піроксени, Fe-Mg-слюди та Са-Na-Al-
амфіболи. Мінерали подібного типу або складу 
характерні також для порід нормального і су-
блужного рядів. Проте, як показує аналіз літе-
ратурних та авторських даних, піроксени, ам-
фіболи та Fe-Mg-слюди проявляють свої спе-
цифічні особливості хімізму у різних за 
лужністю типах магматичних порід. Ще більш 
контрастні відмінності проявляються в хімізмі 
акцесорних мінералів Ti, Zr, Nb. Власне ці осо-
бливості вказаних мінералів розглянуто в даній 
статті. Варто зауважити, що в петрологічній та 
мінералогічній літературі цьому питанню при-
ділялося незаслужено мало уваги. Деякий до-
робок в цьому аспекті зроблено П.М. Чирвін-
ським та О.О. Маракушевим, за даними яких 
опубліковано середній склад породоутворю-
вальних мінералів з різних типів магматичних 
порід [24, 30]. 

Мета роботи та методика досліджень. На ос
нові аналізу та порівняння авторських та чис-
ленних опублікованих визначень хімічного 
складу таких фемічних мінералів, як амфіболи 
та піроксени, рідше — олівіни та слюди з різ-
них типів магматичних порід, було виявлено 
(хоча це частково було відомо), що вони до-
сить різні. Проте в літературі конкретно не 
вказувалося, які саме відмінності та особли-
вості хімізму цих мінералів характерні для 
певного типу порід. Можна лише згадати роз-
рахунки деяких амфіболів, піроксенів та слюд 
на петрохімічні коефіцієнти (характеристики) 
в книзі С.Д. Четверикова [30].

Автор звернув увагу, що ці відмінності най-
більш контрастно проявляються, якщо порів-
нювати однотипні мінерали з порід лужного 
та нормального рядів (особливо порід з фель-
дшпатоїдами порівняно з кварцвмісними). У 
зв’язку з цим однотипні мінерали — порівню-

вані амфіболи та піроксени було розраховано 
на норми CIPW, як це прийнято для магма-
тичних порід. При цьому виявилося, що в 
лужних (з фельдшпатоїдами) породах Са-Al-
амфіболи завжди є недонасиченими SiO2 і не-
феліннормативними, тоді як в різноманітних 
гранітоїдах (нормального ряду) амфіболи (ро-
гові обманки, нині їх рекомендують називати 
горнблендами) є кварцнормативними. Заува-
жимо лише, що в наведеній таблиці ці розра-
хунки подаються для наочності як окремі мі-
нали (молекули), а не мас. % (як у типових 
розрахунках за методом CIPW). Крім того, за-
пропоновано невеликий за обсягом розділ, в 
якому коротко розглянуто залежність хіміз- 
му (вміст титану, співвідношення дво- і три-
валентного заліза) однотипних фемічних мі-
нералів від глибини ерозійного зрізу масивів 
лужних порід. Це окрема проблема петроло
гії  та генетичної мінералогії і в літературі  
трапляються тільки фрагментарні дані з цьо-
го питання. 

Хімізм головних фемічних мінералів, до яких 
належать олівін, піроксени, амфіболи та слю-
ди флогопіт-аніт-сидерофілітової серії, різною 
мірою (хоча найчастіше досить виразно) зале-
жить від рівня лужності магматичних порід, 
зокрема від коефіцієнта агпаїтності останніх. 
Деякі особливості в зміні хімізму в ряду нор-
мальні — сублужні — лужні породи проявля-
ють також поширені оксиди заліза і титану — 
ільменіт і титаномагнетит, які з певною мірою 
умовності можна віднести до фемічних міне-
ралів або, принаймні, розглядати разом з ними.

Олівін кристалізується переважно в мелано-
кратових породах різного рівня лужності. 
Власне в лужних фельдшпатоїдних породах 
олівін є характерним мінералом лейцитових і 
мелілітових порід, часто він трапляється в 
есекситах і тешенітах, рідше — в гіпабісальних 
нефелін-піроксенових породах — мельтейгіт- 
та ійоліт-порфірах. У більшості випадків з на-
званих лужних порід олівін представлений 
магнезіальними відмінами — форстеритом 
або хризолітом. Можна відмітити підвищений 
вміст Mn в олівінах лужних порід, порівняно з 
однойменними мінералами такої ж магнезі-
альності в породах нормального ряду (перидо
титах, габроїдах, базальтах). Крім того, в олі
вінах з мелілітових порід відмічено підвищений 
вміст кальцію [8, 10]. Проте в межах України 
мелілітові породи з олівіном не виявлені. Ра-
зом з тим цікавою і, очевидно, єдиною у світі 
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є знахідка ійоліт-мельтейгітів Чернігівського 
карбонатитового масиву з надзвичайно висо-
козалізистим олівіном (Fa70), в якому зафіксо-
вано 3,0 % MnO. Також дещо нижча, проте 
надзвичайно висока залізистість олівіну (до 
Fa60 і більше) і з високим вмістом MnO (~3 %), 
характерна і для карбонатитів цього масиву 
[6, 19]. У цих же олівінах, за даними спек-
трального аналізу, фіксується підвищений 
вміст Zn (до 0,1 %).

Олівін є характерним мінералом сублужних 
перидотитів, піроксенітів та габроїдів таких 
масивів габро-сієнітового комплексу Україн-
ського щита (УЩ) як Покрово-Киріївський, 
Октябрський, Південно-Кальчицький, Давид
ківський, а також багатьох дайкових габроїдів 
цього регіону. При цьому залізистість (Fe/Fe + 
+ Mg) олівіну з цих порід варіює в межах від 
0,15 до 0,81 (найнижча Fe/(Fe + Mg) в По
крово-Киріївському і найвища — в Південно-
Кальчицькому масивах). Зі зростанням залі-
зистості збільшується і вміст MnO (від 0,10 до 
1,0 %), хоча меншою мірою, ніж в олівінах 
Чернігівського карбонатитового масиву.

Дуже або вкрай високозалізисті олівіни (Fa98) 
характерні для двопольовошпатових або луж-
нопольовошпатових і лужних сієнітів Півден
но-Кальчицького, Великовисківського (півден-
на окраїна Корсунь-Новомиргородського плу
тону), Октябрського і Малотерсянського ма- 
сивів. Олівіни з останніх двох масивів, де 
олівінвмісні сієніти є лужнопольовошпатови-
ми або й лужними (Октябрський масив), зна-
чно збагачені MnO (до 4,5 %).

Олівін з такою ж високою залізистістю (фа-
яліти) давно відомий у гранітах групи рапаківі 
Коростенського та Корсунь-Новомиргородсь
кого плутонів, а також виявлений у кварцових 
монцосієнітах б. Валі-Тарама [19]. Ці породи 
слід відносити за рівнем лужності до сублуж-
ного ряду (в них калішпат переважає над пла-
гіоклазом) і вони характеризуються високою 
залізистістю інших фемічних мінералів (феро-
авгіт, гастингсит, аніт).

У гранітоїдах нормального ряду (плагіоклаз 
переважає над калішпатом) олівін, очевидно, 
не кристалізується взагалі. Для таких порід 
характерні магнезіально-залізисті фемічні мі-
нерали (частіше біотити), з якими через наяв-
ність кварцу не може асоціювати Fe-Mg-олівін 
(iз залізистістю нижче 0,89)). Це відомо ще з 
експериментальних робіт Л. Боуена (1928), ді
аграми з яких наведено в монографії О.М. За-

рицького і В.С. Соболєва ("Физико-химичес
кие основы петрографии…", 1961) та в "Эво
люция изверженных пород", ред. Х. Йодер 
(1983), яка присвячена розвитку ідей Л. Боуе-
на за період 50 років.

Піроксени. В лужних породах будь-якої ос
новності-кислотності можуть кристалізувати-
ся тільки висококальцієві та/або лужні пірок-
сени серії діопсид-, геденбергіт-егірин (діоп
сид-геденбергіт-егірин). Егіринові піроксени 
(акміт, діопсид-, геденбергіт-егірин) можуть 
кристалізуватися як в фельдшпатоїдних (агпа-
їтових) лужних породах, так і в лужних грані-
тах та їхніх ефузивах (комендити, пантелери-
ти) та дайкових аналогах (грорудити). Тому 
наявність егіринового піроксену однозначно 
свідчить про належність породи до лужного 
ряду. Загалом вміст акмітового міналу в пірок-
сенах лужних порід залежить від таких голо-
вних двох факторів, як насиченість лугами 
(агпаїтність) та температура. На ранніх етапах 
кристалізуються більш високотемпературні і 
суттєво діопсидові або геденбергітові піроксе-
ни, а на завершальних — суттєво акмітові. 
Тому нерідко можна спостерігати зональні 
кристали піроксенів, особливо в гіпабісальних 
інтрузіях (наприклад, маліньїти Покрово-Ки
ріївського масиву). В лужних породах відсутні 
типові авгіти, а тим більш первинні ортопі-
роксени. Можливим винятком можуть бути 
такі рідкісні породи лампроїтової групи, як 
фортуніти, в яких наявний ортопіроксен у 
склуватій основній масі (природу цього орто-
піроксену не з’ясовано). Крім того, в лужних і 
сублужних породах можуть кристалізуватися 
також такі висококальцієві піроксени, як Al-
діопсид, фасаїт та Ті-авгіт. Останній, по суті, є 
титанистим діопсидом або салітом, а назву "Ті-
авгіт" очевидно треба вважати застарілою, по-
заяк вона не відповідає сучасному розумінню 
терміну "авгіт" як піроксену з пониженим або 
низьким вмістом кальцію, який займає про-
міжне положення між діопсид-салітами і пі-
жонітами. Проте в подальшому будемо корис-
туватися цим вже досить усталеним терміном.

Остаточно залишається не з’ясованим пи-
тання про віднесення деяких гіперстенвміс-
них порід до сублужного ряду або, як це на-
звано в Петрографічному кодексі Росії, по-
мірної лужності [25]. Такими, наприклад, є 
чарнокіти, в яких калішпат переважає над пла
гіоклазом, зокрема біркреміти, а серед вулка
нічних порід — латити, інколи виділяють сіє-
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ніти та трахіти двопіроксенові, як це подаєть-
ся в Петрографічних кодексах України і Росії 
[26, 25]. Згадаємо також такі незвичні породи, 
як гіперстенові монцоніти, названі М.І. Безбо
родьком [3] українітами (в типових монцоні-
тах піроксен моноклінний). Принагідно за
уважимо, що в монцонітах Коростенського і 
Корсунь-Новомиргородського плутонів пірок
сен представлений моноклінною відміною, 
яка часто асоціює з фаялітом, біотитом, тита-
нистим (буруватим) амфіболом. На діаграмі 
Хесса ці піроксени потрапляють в область фе-
роавгіту. У всякому разі, питання про відне-
сення ортопіроксенвмісних порід до сублуж
ного ряду, на думку автора, є проблематичним 
і потребує з’ясування. Як відомо, в лужних 
породах через нефелін-ортопіроксеновий ба
р’єр первинний ортопіроксен не кристалізу-
ється. Якщо ж одним із критеріїв віднесення 
безкварцових порід до сублужного ряду є на-
явність нормативного нефеліну (або інших 
фельдшпатоїдів), то для кварцвмісних порід 
існує певна невизначеність у цьому питанні. 
Подібним чином неоднозначними є критерії 
поділу гранітоїдів на нормальні і сублужні.

У зв’язку з цим слід зазначити ще таку ці-
каву особливість парагенезисів піроксенів. Ор
топіроксен не асоціює з Ті-авгітами або фаса-
їтами, а лише з низькоглиноземистими пірок-
сенами діопсид-геденбергітової серії. Ті-авгіт 
та фасаїт мають у своєму складі так звані мі-
нали Чермака — CaAl2SiO6 та/або CaTiAl2O6. 
Ці мінали, якщо виходити з норм CIPW, є не-
донасиченими кремнеземом (SiO2). Якщо ж в 
такому піроксені є хоча б незначний вміст на-
трію, то в розрахунках на норми виникне не-
феліновий мінал (NaAlSiO4). Останній буде 
розраховано в породі, яка складається з фаса-
їтового або Ті-авгітового піроксенів та, на-
приклад, плагіоклазу. Знову ж таки, Ті-авгіти і 
фасаїти не асоціюють із кварцом. Тому цілком 
логічно пояснюється можливість кристалізації 
фасаїту або Ті-авгіту в недонасичених SiO2 суб
лужних або лужних породах. Як відомо, од-
ним з критеріїв виділення сублужних порід (за 
відсутності фельдшпатоїдів) є наявність Ті-
авгітів зі специфічним рожево-коричнюватим, 
інколи фіолетовим, забарвленням у шліфах.

Варто зауважити, що Ті-авгіти кристалізу-
ються в породах з підвищеною лужністю (або 
у власне лужних) і за підвищеного або висо-
кого вмісту титану. Проте, якщо навіть у ви-
сокотитанистих (до 10—30 % ТіО2) породах 

кристалізується ортопіроксен, то клінопірок-
сен, що асоціює з ним, є низькотитанистим і 
належить до серії діопсид-саліт-авгіт. Прикла-
дом цього можуть бути багаті на ільменіт (до 
30—50 %) габронорити Носачівського родови-
ща (Корсунь-Новомиргородський плутон) та 
Пенизевицького рудопрояву [13, 14]. Але у 
Коростенському плутоні і навіть у Пенизе-
вицькому кар’єрі поруч з ільменітовими габ
роноритами є інший тип рудоносних габроїдів 
з ільменітом, титаномагнетитом та апатитом, 
в якому значно нижчий вміст титану, ніж в 
ільменітових габроноритах, але клінопіроксен 
у цих породах збагачений ТіО2 за відсутності 
ортопіроксену та наявності олівіну. Тобто не-
досиченість кремнеземом (наявність олівіну) 
сприяє кристалізації клінопіроксену і вход
женню до його складу титану.

Звичайно, ортопіроксен може кристалізу-
ватися разом з олівіном, тобто в недонасиче-
них SiO2 породах (ультраосновного та осно-
вного складу), але клінопіроксен у таких по-
родах зазвичай низькоглиноземистий, низько- 
титанистий і найчастіше належить до авгіту.

Хімізм піроксенів з рудоносних габроїдів 
розглянуто в окремій статті [14].

Таким чином, у лужних (і типових сублуж-
них) недонасичених SiO2 меланократових по-
родах кристалізується клінопіроксен (часто з 
підвищеним вмістом ТіО2 і Al2O3) в асоціації з 
олівіном (а не ортопіроксеном). Ортопіроксен 
може слугувати як індикатором пониженої 
лужності та/або насиченості породи SiO2, (в 
багатих ільменітом габроноритах Носачівсь
кого родовища наявний інтерстиційний кварц 
[13]. Ще одним з прикладів, що підтверджує 
цю тезу, може бути Октябрський масив. В 
ньому габро і піроксеніти внутрішньої части-
ни потужної інтрузії мають сублужний харак-
тер і складаються з титанистого авгіту, олівіну 
та плагіоклазу, тоді як в ендоконтактах цієї ін-
трузії в габро з’являються ортопіроксен, кварц 
і зникає олівін, а клінопіроксен набуває зеле-
ного забарвлення (Ті-авгіт центральної части-
ни рожевуватий). Крім того, габроїди вну-
трішньої частини мають акцесорний баделеїт, 
а в ендоконтактах — циркон. Тобто, під впли-
вом навколишніх (вмісних) гранітів габро 
"втрачає" сублужний характер, замість асоціа-
ції Ті-авгіт + олівін утворюється зелений клі-
нопіроксен + ортопіроксен + кварц [15].

Амфіболи, порівняно з піроксенами, є більш 
різноманітними за хімізмом фемічними міне-
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ралами. Вони кристалізуються як в насиче-
них, так і недонасичених SiO2 породах лужно-
го, сублужного та нормального рядів. Є під-
стави вважати, що в більшості випадків хімізм 
амфіболів "узгоджується" з лужністю вмісних 
порід та насиченістю їх SiO2. Так, в лужних 
фельдшпатоїдних породах кристалізуються як 
власне лужні амфіболи (арфведсоніти), так і 
такі Са-Na-амфіболи, як катофорит, тараміт, 
керсутит, гастингсит, еденіт, рихтерит. Перші 
п’ять з названих амфіболів недосичені SiO2 і є 
нефеліннормативними, а рихтерит — з натро-
силікатом Na2SiO3 і незначним вмістом міна-
лу SiO2 (кварцу) (таблиця). Рибекіт (Na2(Mg, 
Fe)3Fe3+Si8O22(OH)2, як лужний амфібол, од-
ночасно є і кварцнормативним. Цим поясню-
ється наявність рибекіту в кварцвмісних по-
родах (лужних гранітах, комендитах, пантеле-
ритах, грорудитах), а арфведсоніту (Na3(Mg4 × 
×  Fe3+)5Si8O22(OH, F)2) — в фельдшпатоїдних 
та безкварцових. Інколи арфведсоніт [2] зга-
дується у лужних гранітах Катугінського та 
Пержанського масивів, проте в останніх рибе-
кіт підтверджено мікрозондовим аналізом 
[32]. В названих перенасичених лугами кварц
вмісних породах разом з рихтеритом, рибекі-
том та егірином можуть кристалізуватися та-
кож енігматит і астрофіліт, які містять норма-
тивні силікати натрію (та/або калію) і кварц. 
Гастингсит, а також подібний до нього керсу-
тит кристалізуються тільки в недонасичених 
SiO2 лужних і сублужних породах. При цьому 
керсутит, як багатий на титан (до 5 % і більше 
ТіО2) амфібол найчастіше є характерним мі-
нералом сублужних збагачених титаном га-
броїдів і піроксенітів, проте інколи він може 
кристалізуватися і в ійоліт-мельтейгітах з не-
значним вмістом титану (інтрузії лужно-
ультраосновних порід північно-західної час-
тини УЩ [16, 29], (а також результати остан-
ніх мікрозондових досліджень С.М. Цимбала, 
усне повідомлення). 

Водночас для нормальних гранітоїдів ха-
рактерними є так звані рогові обманки — 
Na0,25—0,5Ca2(Mg, Fe, Al)5Al0,5—1,0Si7,0—7,5O22(OH)2, 
насичені або слабо недосичені SiO2 (розрахо-
вуються з незначною кількістю олівінового 
міналу), а коли такі амфіболи містять Fe2O3 
(це звичайне явище для рогових обманок), то 
мають у складі нормативний кварц. Fe2O3 ра-
зом з FeO розраховується на магнетитовий мі-
нал, збільшуючи відносний вміст SiO2 і, від-
повідно, кварцовий нормативний мінал (таб

лиця). Те ж саме можна сказати і про амфіболи 
тремоліт-актинолітової серії, але вони більш 
властиві метаморфічним та метасоматичним 
породам. Еденіт — NaCa2(Mg,Fe)5 (Al Si7O22) × 
× (OH)2, який відрізняється від актиноліту на-
явністю катіона Na і заміною катіону Si на Al 
в тетраедричній позиції, належить до нефе-
ліннормативного мінералу. Тому еденіт може 
кристалізуватися в фельдшпатоїдних лужних 
породах і карбонатитах (наприклад, в Черні-
гівському масиві) [6, 19].

У лужних і сублужних породах УЩ відмі
чено інші різноманітні амфіболи, названі бар-
кевікітами, збагаченими натрієм паргасит-
гастингситами, проміжного складу між като-
форитом та гастингситом, між катофоритом 
та еденітом тощо [16, 19]. Всі ці амфіболи, не-
донасичені SiO2 і є нефеліннормативними, 
тобто їхній хімізм "узгоджується" з хімізмом 
вмісних порід. 

Крім того, в амфіболах значна частина на-
трію (або інколи повністю) може заміщувати-
ся калієм. Частково це може бути пов’язано з 
температурою (в більш високотемпературних 
Са-Al-амфіболах більше К2О), проте важливі-
шим фактором є характер лужності середови-
ща. Так, наприклад, у таких лужних калієвих 
породах, як лейцитові лампроїти Австралії, 
наявний калієвий рихтерит (до того ж в цьому 
амфіболі ще й високий вміст титану [7]). В Ук
раїні лужні амфіболи з високим вмістом калію 
(4,89 % К2О) були виявлені в так званих ламп-
роїтах Руської Поляни [5], а також у маліньї-
тах Покрово-Киріївського масиву (до 4 % К2О).

З появою амфіболів у лужних породах стає 
інтенсивнішим мангановий тренд еволюції, хо
ча він починався, як це зазначалося вище, ще 
на більш ранніх етапах формування цих порід, 
коли кристалізувалися олівіни. Найвиразніше 
це проявляється на завершальних етапах фор-
мування Октябрського масиву, коли з’явля
ються егіринові фойяїти (в дайковій формі) та 
агпаїтові фоноліти. В амфіболах тарамітового 
складу егіринових мікрофойяїтів вміст MnO 
досягає 8,7 % (що відповідає одному катіону у 
формулі з розрахунку на 13 катіонів), а в аг
паїтових фонолітах з’являється власне манга-
новий (натрій-мангановий) силікат — серан-
дит [20, 31]. 

Паралельно з мангановим "вмикається" цин
ковий тренд, який інтенсивно позначається 
на хімізмі слюд та інших філосилікатах [21]. 
Так, у куплетськіті агпаїтових фонолітів вміст 
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ZnO досягає 7,7 % і з’явля-ється Zn-Mn-слю
да — хендриксит, а аніт дайкових мікрофойяї-
тів, окрім високого вмісту MnO (14 %), збага-
чується цинком (до 3,5 % ZnO). Mn i Zn вхо-
дять до складу магнетитів та ільменітів. У 
лужних метасоматитах Дмитрівського кар’єру 
з’являються збагачені на Mn i Zn специфічні 
слюди, а також цинко-вий аналог ільменіту 
(ZnTiO3 — екандрюсит). Значно збагачується 
Mn і Zn магнетит у лужних породах.

Щодо хімізму амфіболів і вмісту в них Mn i 
Zn в сублужних породах даних мало. Схоже 
на те, що вміст вказаних металів у амфіболах 
із цих порід незначний.

Fe-Mg-слюди досить різноманітні в лужних і 
сублужних породах. Проте в магматичних по-
родах нормального ряду, слюди яких вивчені 
досить добре (щодо них є монографічні під-
сумкові праці [27, 28]), вони представлені пе-
реважно Mg-Fe-різновидами серії флогопіт-
аніт-сидерофіліт з різним вмістом титану, ви-
соким у гранітоїдах гранулітової фації. Загалом 
це слюди помірної глиноземистості та магне-
зіальності, рідше проявляються високоглино-
земисті біотити-сидерофіліти в асоціації з та-
кими мінералами, як кордієрит, силіманіт, ко-
рунд. У сублужних гранітах (наприклад, група 
рапаківі) біотити стають високозалізистими 
(як і амфіболи, клінопіроксен-(фероавгіт) та 
інколи фаяліт) з помірною або пониженою 
глиноземистістю (аніти), чим вони відрізня-
ються від біотитів переважної більшості грані-
тоїдів нормального ряду. Як зазначалося вище, 
граніти групи рапаківі потрібно відносити до 
сублужного ряду.

Більш різноманітними є слюди лужних та 
сублужних порід. Частково про них згадувало-
ся вище в розділі, де розглянуто амфіболи. 
Діапазон варіації хімізму слюд із цих порід до-
сить широкий — від низькоглиноземистих і 
високомагнезіальних флогопітів і тетрафери
флогопітів через Fe-Mg-біотити помірної гли-
ноземистості до високозалізистих анітів і ви-
сокоглиноземистих сидерофілітів. При цьому 
серед них вирізняються багаті Mn i Zn різно-
види, які частково згадувалися вище.

Загалом Fe-Mg-слюди більш характерні для 
лужних порід міаскітової серії: ((Na + K)/Al < 
< 1), тоді як в агпаїтових породах замість слюд 
кристалізуються інші філосилікати (астрофі-
літ, лампрофіліт). Проте в лужних породах з 
високим коефіцієнтом агпаїтності можуть 
кристалізуватися низькоглиноземисті (7—8 % 

Al2O3) слюди, в яких кількість катіонів калію 
переважає над такою алюмінію (K > Al), тобто 
такі слюди мають коефіцієнт агпаїтності біль-
ший від одиниці і ніби "пристосовуються" до 
агпаїтності породи. Такі низькоглиноземисті 
слюди асоціюють з лужними піроксенами та 
амфіболами, як це спостерігається, наприк
лад, у маліньїтах та нефелінових сієнітах (юві-
тах) Покрово-Киріївського масиву. Подібні 
слюди наявні в маріуполітах Октябрського 
масиву. В агпаїтових фонолітах цього масиву 
було виявлено тільки Zn-Mg-слюду — хен-
дриксит. Високозалізисті слюди з високим 
вмістом мангану (до 14 % MnO) і підвищеним 
цинку (до 3,5 % ZnO) зафіксовано в дайкових 
егіринових мікрофойяїтах Октябрського ма-
сиву. В цих же породах знайдено і багатий 
MnO (8,7 %) тараміт, як це згадано вище.

Окрім того, інколи спостерігалося в шліфах 
(потім підтверджено мікрозондовими дослі-
дженнями) зростання аніту з астрофілітом у 
жильному сієніті Малотерсянського масиву. 
Проте послідовність кристалізації цих двох 
мінералів остаточно не з’ясовано. Схоже на 
те, що аніт є більш раннім мінералом. У вся-
кому разі ми маємо досить рідкісну асоціацію 
(хай не сингенетичний парагенезис) астрофі-
літу та аніту (низькоглиноземистого біотиту). 
В лужних метасоматитах Дмитрівського ка
р’єру спостережено пізнішу кристалізацію 
низькоглиноземистої слюди специфічного 
складу (з Mn і Zn), яка інколи заміщувала ку-
плетськіт (Mn-астрофіліт).

Низькоглиноземисті (5—7 % Al2O3) і висо-
козалізисті слюди (аніти) наявні також у луж-
них (з егірином та рибекітом) пержанських 
гранітах [1]. У розрахованих кристалохімічних 
формулах таких низькоглиноземистих слюд 
(пержанські граніти, яструбецькі сієніти, не-
фелінові сієніти Покрово-Киріївського маси-
ву) часто сума катіонів (Si + Al) < 4, тобто на-
явний дефіцит для заповнення тетраедричних 
позицій. Проте в них, як правило, не прояв-
ляється зворотна ("тетраферибіотитова") схема 
абсорбції. Можна припустити, всупереч по
глядам багатьох дослідників, що цей дефіцит 
заповнюється титаном, а не катіонами трива-
лентного заліза (Fe3+). Раніше (1982) у роботі 
[11] зроблено припущення, що в подібних 
низькоглиноземистих Fe-Mg-слюдах з карбо-
натитів Чернігівського масиву заповнення де-
фіциту катіонів у тетраедрах відбувається пе-
реважно за рахунок Ті, а не Fe3+. Цим пояс-
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нюється передусім відсутність зворотної схеми 
абсорбції в таких низькоглиноземистих слю-
дах. У зв’язку з такою роллю Ті в слюдах луж-
них порід коротко зупинимося на деяких осо-
бливостях входження цього елементу в них.

Вміст титану в слюдах лужних порід є до-
сить варіабельним і нерідко має деякі особли-
вості. Інколи спостерігається навіть підви-
щення вмісту титану в слюдах пізніших дифе-
ренціатів порівняно зі слюдами більш ранніх 
порід (або магматичних фаз), що певною мі-
рою не зовсім узгоджується з уявленнями про 
зростання вмісту титану в слюдах паралельно 
з підвищенням температури. Прикладами та-
кої "неузгодженості" можуть бути слюди (ані-
ти) з егірин-рибекітових пержанських гранітів 
та сієнітів з подібним парагенезисом Ястру-
бецького масиву. В пержанських гранітах з 
егірином та рибекітом згадувані вище слюди 
низької глиноземистості (5—10 % Al2O3) міс-
тять значно більше титану (3,0—3,4 % ТіО2) 
[1, 2], ніж у звичайних біотитових. Подібна 
картина спостерігається і в біотитах (анітах) 
рибекіт-егіринових сієнітів Яструбецького ма-
сиву, в яких понижується вміст Al2O3 (8,8—
10,0 %) і підвищується ТіО2 (3,0—3,4 %) по-
рівняно з біотитами з амфіболових (гастинг-
ситових) сієнітів.

У насичених глиноземом (плюмазитових) 
гранітах Катеринського і Кам’яномогильського 
масивів Приазов’я біотити належать до висо-
козалізистих і високоглиноземистих сидеро-
філітів [32] з низьким вмістом титану.

Дещо відступаючи від розгляду слюд маг-
матичних порід відмітимо, що подібні або й 
ще нижчої глиноземистості (7,6—8,5 % Al2O3) 
та з підвищеним вмістом MnO (2,1—3,2 %) i 
ZnO (1,7—1,9 %) слюди було виявлено в луж-
них (пересичених лугами — з егірином, арф-
ведсонітом) метасоматитах (фенітах) Дмитрів-
ського кар’єру (с. Дмитрівка Волноваського 
р-ну Донецької обл.) [17]. Як зазначено вище, 
такий склад слюд зумовлено, ймовірно, висо-
кою лужністю (агпаїтністю) середовища міне-
ралоутворення. Такі слюди можуть заміщува-
ти куплетськіт у цих метасоматитах.

Якщо коротко розглянуті вище слюди з 
лужних порід, сильно або значно пересичені 
лугами (з коефіцієнтом агпаїтності більшим 
одиниці), характеризуються досить специфіч-
ними особливостями хімізму (низька глино-
земистість, збагаченість Mn i Zn), то Mg-Fe-
слюди з лужних порід міаскітової серії ((Na + 

+ K ) < 1), особливо помірної залізистості, 
якихось явно видимих особливостей не про-
являють. Винятком можуть бути лише висо-
козалізисті та високоглиноземисті біотити-
сидерофіліти, наявні в плюмазитових лужно
польовошпатових гранітах (згадувані Катери- 
нівський та Кам’яномогильський масиви в 
Приазов’ї) та нефелінових сієнітах (канади-
тах) Канади [33] та міаскітах Уралу [22, 23]. У 
канадитах високоглиноземисті слюди інколи 
асоціюють з корундом. Біотити з нефелінових 
сієнітів Чернігівського, Проскурівського і Ан-
тонівського лужно-ультраосновних масивів 
мають помірну залізистість (0,4—0,6) і глино-
земистість (12,6—16,2 % Al2O3) з досить варіа-
бельною титанистістю (0,4—6,2 % ТіО2). Ти-
танистість слюд (амфіболів та піроксенів) у 
Проскурівському та Антонівському масивах 
значно вища, ніж в однойменних мінералах 
Чернігівського масиву. Дещо вищою залізис-
тістю (0,63—0,70) характеризуються біотити з 
міаскітів Уралу [22]. У них також досить висо-
кий вміст TiO2.

На відміну від нефелінових і лужних сієні-
тів габро-сієнітового комплексу, в яких всі 
фемічні мінерали, в т.  ч. і слюди, набувають 
високої залізистості, в однойменних породах 
лужно-ультраосновного комплексу (Чернігів-
ський, Проскурівський та Антонівський ма-
сиви) невиразно або й зовсім не проявляється 
залізистий тренд еволюції кристалізаційного 
фракціонування.

Загалом слюди такого хімічного складу з 
помірною (проміжною) залізистістю та глино-
земистістю на перший погляд не відрізняють-
ся від багатьох Fe-Mg-слюд гранітоїдів нор-
мального ряду, хіба що в перших в цілому 
(хоча не завжди) дещо вищий вміст титану. 
Можливо, що подібні за валовим хімічним 
складом слюди з міаскітових лужних порід та 
гранітоїдів проявляють суттєві відмінності за 
вмістом деяких індикативних елементів-домі
шок (Nb, Zr, Rb, Li, Cs, Sn, Zn, Mn тощо). Але 
цей аспект хімізму слюд потребує додаткових 
спеціальних досліджень.

Завершуючи короткий опис хімізму слюд у 
породах різної лужності необхідно зауважити, 
що всі різновиди слюд флогопіт-аніт-сиде
рофілітової серії є недонасиченими SiO2, на 
відміну від розглянутих вище амфіболів та пі-
роксенів. Так, флогопіт та біотит помірної або 
низької залізистості, незалежно від типу вміс-
них порід, фельдшпатоїдних та/або кварц
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вмісних, є недонасиченими SiO2 і розрахову-
ються на олівін, лейцит і кальсиліт. У більш 
глиноземистих різновидах до цих норматив-
них мінералів (міналів) додається корунд, а за 
наявності тривалентного заліза і титану — 
магнетит, ільменіт, рутил. Зазначимо, що з 
підвищенням вмісту Al2O3 і Fe2O3 у складі 
слюд (останній часто фіксується в біотитах 
гранітоїдів нормального ряду) ці мінерали 
стають "більш насиченими" SiO2 щодо їхніх 
нормативних мінералів (міналів). Так, мусковіт 
розраховується на калішпат і корунд, тоді як в 
інших, навіть збагачених Fe2O3 і Al2O3 слюдах, 
завжди розраховуються, крім корунду і магне-
титу, кальсилітовий, лейцитовий і олівіновий 
нормативні мінерали. Власне флогопіти та ані
ти завжди розраховуються майже повністю на 
останні три нормативні мінерали. До цього 
можна додати, що в гранітоїдах кристалізу-
ються залізисто-магнезіальні або високозалі
зисті слюди, тоді як в фельдшпатоїдних і без-
кварцових породах може виділятися вся гама 
слюд — від флогопітів і тетраферифлогопітів 
до сидерофілітів. У цьому проявляється ана-
логія хімізму (за залізистістю) слюд із іншими 
фемічними мінералами в цих типах порід.

Хімізм оксидів Fe i Ti, які асоціюють з феміч-
ними мінералами. Найголовнішими з них є 
магнетит, титаномагнетит, ільменіт і мінерали 
серії FeTiO3 — MnTiO3 — Fe2O3. У породах 
нормальної лужності характерними є магне
тит-титаномагнетит та ільменіт з різним вміс-
том Fe2O3. Вміст титану в магнетиті і гемати-
тового міналу (Fe2O3) в ільменіті залежать від 
температури та фугітивності кисню. На цих 
параметрах побудовано відомий геотермометр 
Бадингтона-Ліндслі. Проте відомо, що в луж-
них породах ці мінерали збагачуються манга-
ном, а іноді і цинком, як і розглянуті вище 
фемічні мінерали. Ще з часів Й. Морозевича 
було відомо про високий вміст MnO (2 %) в 
магнетиті з маріуполітів. Пізніше мікрозондо-
ві дослідження показали, що в магнетиті з ма-
ріуполітів наявні ексолюційні вростки міне-
ралу серії FeTiO3 — MnTiO3 [4]. В егіринових 
дайкових мікрофойяїтах Октябрського масиву 
було виявлено магнетит з вмістом MnO до 4 % 
[20]. У цих же породах наявні високоманга
нові амфіболи (до 8,7 % MnO) та біотити (до 
14 % MnO і 3,5 % ZnO), які розглядалися ви
ще, а також MnTiO3.

Ще більш цікавими виявилися магнетити з 
маліньїтів Покрово-Киріївського масиву, в 

яких мікрозондовим аналізом визначено ви-
сокий вміст MnO (до 9 %) і ТіО2 (до 17 %). В 
породі проаналізовано окремі фази MnTiO3 та 
мінерали серії MnTiO3 — FeTiO3, в них відмі-
чено підвищений вміст Nb (до 2,2 % Nb2O5). 
За цими матеріалами здано до друку статтю. 
Одночасно високий вміст титану і мангану в 
цьому магнетиті пояснюється, з одного боку, 
високою температурою кристалізації (вміст 
титану), а з другого, — високою лужністю роз-
плаву, з якого формувалися магнетит- і піро-
фанітвмісні маліньїти. В останніх коефіцієнт 
агпаїтності становить 1,5—1,2, тобто ці поро-
ди є агпаїтовими за рівнем лужності. В них 
наявні лужні піроксени та амфіболи, нефелін 
і содаліт, а також такі натрієві титаносилікати 
(цирконосилікати) і карбонати, як гетценіт, 
катаплеїт і Sr-бурбанкіт, а також Na-TR-ніо
ботитанати і Sr-апатит, тобто характерні міне-
рали агпаїтових фельдшпатоїдних сієнітів та 
їхніх пегматитів.

Отже, зі зростанням лужності порід в окси-
дах Fe і Ті підвищується вміст Mn і Nb (аж до 
утворення власних мінералів).

Серед інших другорядних породоутворю-
вальних та акцесорних мінералів, які криста-
лізуються в лужних породах, відмічено еніг-
матит, серандит, евдіаліт, Na-TR-фосфати, зба
гачені Na титаніти тощо, короткий огляд яких 
викладено в статті [18].

Деякі міркування щодо залежності хімізму мі
нералів від глибини ерозійного зрізу вмісних по
рід. Це питання частково розглядалося [9, 12]. 
У цих публікаціях висловлено ідею про за-
гальне зростання залізистості фемічних міне-
ралів та пониження їхньої лужності зі збіль-
шенням глибини (абісальності) кристалізації 
масивів лужних порід. Частково це пояснюва-
лось пониженням фугітивності кисню в абі-
сальних умовах і, відповідно, нижчим ступе-
нем окисненості заліза, яке входить переваж-
но у фемічні силікати, тоді як в гіпабісальних 
умовах значна частина заліза фіксується в 
магнетитовій фазі (збагачуючи розплав магні-
єм відносно заліза). Для пояснення цього яви-
ща залучався також ефект термодифузії туго- і 
легкоплавких компонентів за наявності тер-
мічного градієнта (ефект Соре) [9]. Є підстави 
вважати, що такі силікати, як піроксени, ам-
фіболи та слюди, збагачуються титаном у гі-
пабісальних інтрузіях порівняно з абісальни-
ми, і, навпаки, з глибиною стають більш за
лізистими. Прикладом цього можуть бути 



95ISSN 2519-2396. Мінерал. журн. 2017. 39, № 1

ДИСКУСІЇ, КРИТИКА, БІБЛІОГРАФІЯ

кімберліти, в яких флогопіти набувають під-
вищеної титанистості тільки в основній масі 
породи, тоді як флогопіти включень у глибин-
них породах, у тому числі і в алмазі, загалом 
низькотитанисті. Пониження титанистості мі
нералів (піроксенів, амфіболів і слюд) прояв-
ляється і у порівнянні більш еродованих ма-
сивів лужно-ультраосновного комплексу з 
менш еродованими, наприклад, Чернігівсько-
го (найглибше еродованого) з Проскурівським 
та Антонівським. Для підтвердження цього 
положення наводимо вміст ТіО2 в амфіболах 
із порід порівнюваних масивів: Чернігівсь
кий  — в більшості випадків вміст ТіО2 у цих 
мінералах становить 0,3—1,5 % і тільки в од-
ному випадку (баркевікіт із есекситу) досягає 
2,94 %; Проскурівський — 1,3—2,6; Антонів-
ський — 1,3—3,8. Більш того, навіть у чер
вонувато-буруватому амфіболі із ксеноліту в 
карбонатиті вміст ТіО2 виявився неочікувано 
низьким — 2,07 %. Як відмічено вище, висо-
котитанисті амфіболи і навіть керсутит з’яв
ляються в гіпабісальних і низькотитанистих 
лужно-ультраосновних породах Північно-За
хідної частини УЩ ([16], а також усне повідо-
млення С.М. Цимбала). Ще більш контраст-
ними за титанистістю виявилися біотити з по-
рівнюваних масивів: в Чернігівському масиві 
майже всі флогопіти і біотити низькотитанис-
ті (ТіО2 до 2,0 %, в одному випадку 4,0 %), 
тоді як у Проскурівському — 2,6—5,9 % ТіО2, 
а у Антонівському — 4,7—6,2 % ТіО2. Підви-
щений вміст титану в біотитах з міаскітів Ура-
лу (4,2—6,2 % ТіО2) може свідчити про мен-
ший ерозійний зріз Ільмено-Вишневогірського 
лінійновитягнутого комплексу порівняно з 
подібним до нього Чернігівськими масивом, 
хоча обидва ці лінійновитягнуті карбонатит-
нефелін-сієнітові масиви вважаються глибоко 
еродованими [6, 22, 23].

Можливо, подібна вертикальна зональність 
існує і в масивах габро-сієнітового комплексу. 
Так, наприклад, найменш еродований (за всі-
ма геологічними та петрографічними ознака-
ми) Покрово-Киріївський масив характеризу-
ється найбільш магнезіальними і більш тита-
нистими фемічними мінералами (особливо в 
дайкових та ефузивних породах) порівняно з 
Октябрським або ще виразніше — з Південно-
Кальчицьким. В останньому фемічні мінерали 
мають найвищу залізистість і низьку титанис-
тість. Є підстави вважати цей масив глибше 
еродованим порівняно з Октябрським, а тим 

більше з Покрово-Киріївським. Крім того, гіпа
бісальні масиви лужних порід за однаковості або 
подібності інших умов характеризуються під-
вищеною калієвістю. В найменш еродованому 
Покрово-Киріївському масиві формувалися лей
цитові породи (нині епі- або псевдолейцитові).

У глибоко еродованих масивах лужних по-
рід не кристалізуються істотно егіринові пі-
роксени та лужні амфіболи (Чернігівський, 
Проскурівський та Антонівський масиви).

Отже, склад фемічних мінералів (та й саліч-
них мінералів, які не розглядаються в цій 
статті) в магматичних породах залежить як від 
лужності порід, так і від глибини ерозійного 
зрізу їхніх масивів.

Висновки. Хімізм фемічних мінералів (олі-
вінів, піроксенів, амфіболів, Fe-Mg-слюд) за-
лежить від лужності вмісних порід. У магма-
тичних лужних і сублужних (підвищеної луж-
ності) породах кристалізуються тільки висо- 
кокальцієві та/або лужні піроксени, тоді як 
для порід нормальної лужності характерні ор-
топіроксени та низькокальцієві клінопіроксе-
ни (авгіти, піжоніти). Крім того, в лужних і 
сублужних породах міаскітової серії можуть 
утворюватися висококальцієві титанисті та 
глиноземисті клінопіроксени (Ті-авгіти, фа-
саіти). Такі піроксени є недонасиченими SiO2 
або навіть нефеліннормативними, що пояс-
нює їх приуроченість до лужних порід.

Амфіболи в лужних і сублужних породах 
представлені лужними (арфведсоніт, рибекіт), 
Са-Na-(катофорит) та/або Са-Al-різновидами 
(гастингсит, тараміт). У породах нормальної 
лужності амфіболи належать до рогових обма-
нок. Такі амфіболи лужних і сублужних порід 
як арфведсоніт, тараміт, катофорит і гастинг-
сит є недонасиченими SiO2 і нефеліннорма-
тивними. Цим пояснюється їхня приуроче-
ність до фельдшпатоїдних або сублужних не-
феліннормативних порід, тоді як рибекіт та/
або рихтерит є кварцнормативним і кристалі-
зується зазвичай в лужних гранітах, коменди-
тах, пантелеритах та кварцвмісних сієнітах і 
трахітах. У звичайних рогових обманках най-
частіше розраховується нормативний кварц і 
вони є характерними для гранітоїдів нормаль-
ної лужності.

Більш складні залежності хімізму Fe-Mg-
слюд від лужності порід. В агпаїтових фель-
дшпатоїдних породах може кристалізуватися 
вся гама слюд від низькоглиноземистих фло-
гопітів і тетраферифлогопітів до залізистих 
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анітів, де K  >  Al. Часто в таких породах за-
мість слюд кристалізуються астрофіліт, куп
летськіт і лампрофіліт. У міаскітових лужних 
породах утворюються Mg-Fe-слюди помірної 
або високої глиноземистості або залізистості 
(сидерофіліти).

У лужних гранітах (з егірином і рибекітом) 
можуть утворюватися вкрай низькоглинозе-
мисті (5—7 % Al2O3) аніти з підвищеним вміс-
том ТіО2 (>3 %). Для порід нормальної луж-
ності характерні Fe-Mg-слюди помірної або 
високої глиноземистості. 

Щодо наявності недонасичених кремнезе-
мом (і кальсиліт- та лейцит-нормативного) 
мінералів серії біотит — флогопіт як в недона-
сичених SiO2 з фельдшпатоїдами, так і в кварц
вмісних породах, можна пояснити, виходячи 
з системи SiO2 (кварц) — NaAlSiO4 (нефе-
лін)  — KAlSiO4 (кальсиліт). Як відомо, між 
кварц-польовошпатовою (гранітною) і нефе
лін-польовошпатовою (фонолітовою) евтекти
ками існує термічний польовошпатовий ба
р’єр, тоді як у калієвій області між калішпат-
лейцитовою та кварц-калішпатовою система- 
ми такого бар’єру немає. В лужних комплексах 
з лейцитовими породами можуть бути квар-
цові трахіти та гіпабісальні (дайки, штоки) 
кварцові сієніти. Ймовірно, цим можна пояс-
нити можливість присутності недонасиченого 
SiO2 біотиту (або й інших калієвих мінералів, 
наприклад, астрофіліту) в гранітах. Але в ос
танніх не можуть кристалізуватися недонаси-

чені SiO2 такі Na-Ca-амфіболи серії гастин
гсит-паргасит, катофорит, тараміт, а також пі-
роксени з високим вмістом Al2O3 і TiO2 (фа- 
саїти, титанисті фасаїти). Останні, як зазна- 
чено вище, є недонасиченими SiO2, а за 
наявності хоча б незначної кількості натрію — 
також і нефеліннормативними. 

Лужним породам властивий Mn-Zn-тренд 
еволюції фемічних мінералів. Останні, почи-
наючи з олівіну, в процесі диференціації роз-
плавів збагачуються Mn i Zn. В агпаїтових ди-
ференціатах можуть утворюватися Zn-Mn-
слюди (хендриксит) або сильно збагачені Mn 
(до 7—14 % MnO) аніти і амфіболи (Mn-тара
міти), які збагачуються Zn, у тому числі Zn-
вмісний (до 7,6 % ZnO) куплетськіт. У цих же 
породах можуть кристалізуватися Na-Mn-
силікати (серандит) та мінерали серії FeTiO3 — 
MnTiO3 — ZnTiO3.

Виявлено деякі залежності (залізистість, ти
танистість) фемічних мінералів від глибини 
ерозійного зрізу масивів: з глибиною загалом 
підвищується їхня залізистість і знижуються 
лужність і титанистість.

Таким чином, хімізм фемічних мінералів у 
магматичних породах контролюється лужніс-
тю розплавів, насиченістю їх SiO2 та глиби-
ною ерозійного зрізу масивів цих порід. У 
глибоко еродованих масивах лужних порід не 
кристалізуються істотно егіринові піроксени 
та лужні амфіболи, що зумовлено понижен-
ням фугітивності кисню з глибиною.
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ХИМИЗМА ФЕМИЧЕСКИХ МИНЕРАЛОВ  
МАГМАТИЧЕСКИХ ПОРОД В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИХ ЩЕЛОЧНОСТИ

Рассмотрены особенности химизма оливинов, пироксенов, амфиболов, Fe-Mg слюд, а также оксидов Fe и Ti в 
магматических породах разной щелочности. В щелочных и субщелочных (повышенной щелочности) породах 
кристаллизуются только высококальциевые и/или щелочные пироксены, тогда как для пород нормального ряда 
характерны ортопироксены и низкокальциевые клинопироксены (авгиты, пижониты). В щелочных и субще
лочных породах миаскитовой серии могут выделяться высококальциевые титанистые и глиноземистые клино
пироксены (Ti-авгиты, фассаиты). Такие пироксены недонасыщены SiO2 или даже нефелиннормативные, чем 
объясняется их приуроченность к щелочным породам. Амфиболы в щелочных и субщелочных породах пред
ставлены щелочными (арфведсонит, рибекит), Са-Na-(катофорит, рихтерит) и/или Ca-Al разновидностями 
(гастингсит, тарамит). В породах нормального ряда амфиболы принадлежат к роговым обманкам. Такие амфи
болы щелочных и субщелочных пород, как арфведсонит, тарамит, катофорит и гастингсит недонасыщенные 
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SiO2 и нефелиннормативные. Этим объясняется их приуроченность к фельдшпатоидным или субщелочным 
нефелиннормативным породам, в то время как рибекит является кварцнормативным и кристаллизуется обычно 
в щелочных гранитах, комендитах, пантеллеритах и кварцсодержащих сиенитах и трахитах. В роговых обманках 
рассчитывается нормативный кварц, они характерны для гранитоидов нормальной щелочности. Весьма разно
образны слюды в магматических породах. В насыщенных щелочами (агпаитовых) породах (с эгирином и рибе-
китом) кристаллизуются низкоглиноземистые анниты, (в гранитах и сиенитах), и фельдшпатоидных породах 
могут быть как низко- так и высокоглиноземистые Fe-Mg слюды разной магнезиальности — от флогопитов и 
тетраферрифлогопитов до аннитов и сидерофиллитов. Для гранитоидов нормального ряда характерны Fe-Mg 
слюды умеренной магнезиальности и глиноземистости. В щелочных породах проявляется марганцевый и 
цинковый тренд эволюции фемических минералов. В перенасыщенных щелочами (агпаитовых) щелочных по-
родах Украины выявлены и сильно обогащенные Mn и Zn амфиболы (до 8 % MnO) и биотиты (до 14 % MnO), а 
содержание ZnO в последних достигает 3,5 % (в куплетските из фонолитов содержание ZnO достигает 7,7 %, 
появляются хендриксит и серандит). В мариуполитах Октябрьского и малиньитах Покрово-Киреевского масси-
вов имеются богатые Mn (до 9 %) магнетиты. Кратко рассмотрена зависимость химизма фемических минералов 
от глубины эрозионного среза массивов щелочных пород. Обычно с глубиной повышается железистость Fe-
Mg-силикатов и понижаются их титанистость и щелочность.

Ключевые слова: химизм фемических минералов, щелочность, насыщенность кремнеземом пород, нефелиннор
мативный, кварцнормативный.
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SOME PECULIARITIES OF FEMIC MINERAL CHEMISTRY 
IN MAGMATIC ROCKS DEPENDING ON THEIR ALKALINITY

Peculiarities of chemistry of olivines, pyroxenes, amphiboles, Fe-Mg micas and Fe-Ti-oxydes in magmatic rocks of diffe
rent alkalinity are given in the paper. In alkaline and subalkaline (increased alkalinity) rocks only high-calcium and/or 
alkaline pyroxenes crystallize, while orthopyroxenes and low-calcium pyroxenes (augites, pigeonites) are available in the 
rocks of the normal series. High-calcium, titanian and aluminiferous clinopyroxenes (Ti-augites, fassaites) can also crys
tallize in alkaline and subalkaline rocks of miaskitic series. Pyroxenes of such kind are unsaturated with SiO2 and even 
nepheline-normative. That is why these minerals are characteristic for alkaline rocks. Amphiboles of alkaline and subal
kaline rocks are represented by alkaline (arfvedsonite, riebeckite), Ca-Na-(katophorite, richterite) and/or Ca-Al-varieties 
(hastingsite, taramite). In the rocks of normal alkalinity amphiboles belong to ordinary hornblende. Amphiboles of 
alkaline and subalkaline rocks such as arfvedsonite, taramite, katophorite and hastingsite are unsaturated with SiO2 and 
nepheline-normative. This explains their presence in feldspathoid or subalkaline nepheline-normative rocks while 
riebeckite is quartz-normative and usually crystallizes in alkaline granites, comendites, pantellerites, quartzbearing syenites 
and trachytes. Hornblendes are usually quartz-normative and these minerals are characteristic of granitoids of normal 
alkalinity. Micas of magmatic rocks are rather variable. Low-aluminiferous annites crystallize in alkaline granites and 
syenites, in saturated in alkalies (agpaitic) rocks (with aegirine and riebeckite). Low- as well as high-aluminian Fe-Mg 
micas of different magnesity (from phlogopites and tetraferriphlogopites up to annites and siderofillites) can occur in 
feldspatoid rocks. Fe-Mg micas of moderate magnesity and aluminity are available in granitoids of normal alkalinity. Mn 
and Zn-trends of mineral evolution are displayed in alkaline rocks. Amphiboles strongly enriched in Mn and Zn (to 8 % 
MnO) and biotites (to 14 % MnO) are found in supersaturated with alkalies (agpaitic) rocks of Ukraine. The ZnO con-
tent in the latter reaches 3.5 %, in kupletskite from agpaitic phonolites the ZnO content reaches 7.7 %, hendricksite and 
serandite appear in these rocks. Magnetites enriched in MnO (to 9 %) are present in malignites of Pokrovo-Kyryiyvo and 
in mariupolites of Oktyabrsky massifs. Dependence of femic mineral chemistry on depth of erosion section is considered 
in brief. Magnesity, alkality and Ti-content of Fe-Mg-silicates usually decrease with depth.

Keywords: chemistry of femic minerals, alkalinity, saturation in silica rocks, nepheline normative, quartz normative.




