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Коротка геологічна характеристика району. На північному заході Волинського мегабло-
ку Українського щита (УЩ) розташована Сущано-Пержанська зона глибинного розлому, 
що обмежена системою розломів північно-східного простягання і є трансрегіональною ру-
доконтролюючою структурою (рис. 1). Саме в її серединній частині виділяється рудний 
тектоно-метасоматичний вузол [1], утворений перетином ортогональних і діагональних 
розломів. Його територія сформувалася внаслідок інтенсивної тектонічної активізації, про-
явів магматизму й метасоматичного заміщення порід. Вона представлена різними калішпа-
товими метасоматитами, грейзенами, вторинними кварцитами, зокрема дистеновими, мета-
соматично зміненими пержанськими гранітами й інтрузивами основного складу. З різно-
манітними метасоматитами пов’язані контрастні геохімічні аномалії Be, Lі, REE, Sn, Zr, Ta, 
Nb, Pb, Zn, Mn, Ag та ін.

У межах Cущано-Пержанської зони попередньо оцінені Пержанське берилієве (гент-
гельвінове) родовище, Яструбецьке флюорит-рідкісноземельно-цирконове, Юріївське апа-
тит-ільменітове і Сущанське дистенове родовища, вивчено численні розсипні й корінні про-
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Докембрійським щитам притаманні канали, по яких відбувалося надходження речовини й тепла мантії в 
земну кору. Це зони глибинних розломів, кімберлітові трубки, вулкани та інші диз’юнктивні дислокації. На 
мантійне походження вказують перидотитові, кімберлітові, лампроїтові та інші породи. Якщо магматичні 
породи не викликають заперечень стосовно мантійного походження, то зв’язок ювенільних флюїдів, що про-
являються в зоні глибинних розломів, з мантією потребує обґрунтованих доказів. На Українському щиті до 
таких об’єктів належить і Сущано-Пержанський глибинний розлом. Для обґрунтування його глибинно-
го зв’язку з мантією інформативним виявився флюорит. Результати його вивчення покладені в основу 
да ної роботи.
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яви олова (каситериту), тантало-ніобієвих руд та інших корисних копалин. На стадії ви-
вчення перебуває перспективний Центральний рудопрояв ітрофлюориту [1—3].

Мета досліджень — за розподілом вмісту рідкісноземельних елементів у флюориті 
Сущано-Пержанської рудної зони оцінити можливе джерело їх надходження.

Зразки й методика досліджень. Вивчався флюорит з Пержанського Zn-Be родовища, 
Яструбецького цирконієвого рудопрояву та інших місць Пержанського рудного району 
(табл. 1). Він представлений прозорими різновидами різного кольору (від безбарвних до 
різних відтінків зеленого й фіолетового кольору), утворює виділення неправильної форми 
або прожилки у вмісній породі.

Вміст лантаноїдів у флюориті отримано методом ICP-MS за допомогою аналізатора 
Element-2 в Інституті геохімії, мінералогії та рудоутворення ім. М.П. Семененка НАН 
Ук раїни. Як еталон використовували міжнародний стандарт базальту JB-3 (Японія). 
Підготовка флюориту до аналізу має деякі відмінності від схеми пробопідготовки інших 
мінералів і порід [4, 5]. У дослідженнях використовували концентровані кислоти HF, HCl, 
HNO3, H2SO4, додатково очищені за допомогою системи Subboiling. Воду з опором 18,2 МОм 
одержували з використанням системи Direct-03 фірми “Millipore”. Розчинення проб про-
водили в МХ-пе чі ETNOS фірми “Milistone” (Італія). Робоча частота МХ-випроміню ван ня 
2450 МГц, мак симальна потужність 1600 Вт. Сенсор з керамічним і тефлоновим покрит тям 
задавав зна чен ня температури й часу розкладу природних об’єктів і контролював пара-
метри під час проходження реакції в автоклавах за допомогою термінала з кольоровим мо-
ні тором (VCA—640—480). Перебіг реакції в автоклавах здійснювався автоматично відпо-
відно до заданої програми й відображався графічно на екрані комп’ютера.

Пробопідготовка зразків до ICP-MS аналізу виконувалася за такою аналітичною 
схемою. Наважки проб 0,1 г поміщали в автоклав, наливали 2 мл фтористоводневої, 1 мл 
сір чаної та 6 мл азотної кислот. Ротор з автоклавами поміщали в МХ-піч, яку нагріва-
ли за програмою при 240 °С протягом 30 хв. Якщо розклад проби був не повним, обробку 

Рис. 1. Схематична гео-
логічна карта Пер жан-
ського вузла. 1 — сущан-
ські вторинні кварци-
ти; 2 — сущанські 
слан  ці; 3 — метасома-
тити локального етапу. 
Граніти: 4 — з голубим 
кварцом; 5 — пержан-
ські; 6 — хочинські; 7 — 
львівківські; 8 — сир-
ницькі; 9 — дрібнозер-
нисті граніт-порфіри; 
10 — сієніти мелано-
кратові; 11 — діорити
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Таблиця 1. Реєстр зразків флюориту із Сущано-Пержанської рудної зони

№ 
п/п

Зразок
Місце 

знаходження
Флюорит Колекція

1 1400 Львівківський граніт Безбарвний, прозорий Н.А. Безпалько
2 30F-126

(№328/68)
Св. 826, гл. 186 м. Контакт пер жан-
ських і львівківських гранітів. Пів-
день ділянки Крушинка

Фіолетовий, зерна <1 мм Н.А. Безпалько

3 30F- 308 Св. 12025, гл. 47,0—48,0 м. Ділянка 
Кру шинка

Безбарвний, прозорий пе ре-
хо дить у темно-фіолетовий

О. Бучинської

4 Св. 21с, 
гл. 1172,2 м

Пержанський граніт Безбарвний, прозорий із вкрап-
лень

Н.А. Безпалько

5 126 Міжріччя, правий берег р. Уборть, 
2 км ви ще с. Уборть. Граніт-порфір

Фіолетовий із кварц-флю о-
ритового прожилка

Н.А. Безпалько

6 1766 
(30F-122)

Перга. Шахта, гор. II. Біотит-по льо-
вошпатовий метасоматит з гент гель-
віном

Жовтувато-бурий із вкрап-
лень

Н.А. Безпалько

7 30F-120 Перга. Ділянка Крушинка, кар’єр 
№ 1. Тонкозернистий з прожилка в 
ЛПШ-метасоматиті

Майже чорний (темно-фіо ле-
товий)

Н.А. Безпалько

8 30F-279 Св. 2493, гл. 55,6 м. Західна частина 
ділянки Крушинка

Темно-фіолетовий із гнізда в 
метасоматиті

Н.А. Безпалько

9 30F-209 Перга. Відвали шахти № 2. Щіточка 
в тріщині в метасоматитах

Вишнево-фіолетові крис та ли Н.А. Безпалько

10 212 Яструбецький масив. Св. 530, гл. 60—
67 м. Флюорит-ЛПШ метасоматит

Фіолетовий, зерна <1 мм Н.А. Безпалько

Таблиця 2. Вміст (ppm) рідкісноземельних елементів у флюориті 
Сущано-Пержанської рудної зони (номери проб відповідають номерам зразків флюориту в табл. 1)

Елемент
Номер проби

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

La 66,95 103,32 186,87 3477,36 13,98 2593,35 26,05 573,90 67,60 34,03
Ce 57,91 80,22 142,79 3793,26 11,57 1889,57 22,74 182,66 53,87 32,35
Pr 41,61 60,88 103,36 4624,38 10,00 1504,38 18,54 304,16 41,68 27,96
Nd 32,57 45,46 75,72 5407,12 9,54 1171,87 14,06 249,77 33,84 23,90
Sm 18,83 32,81 75,97 7165,15 13,12 1130,52 16,06 199,00 39,96 16,06
Eu 3,91 1,72 3,56 382,18 0,92 31,03 1,45 14,60 4,25 1,72
Gd 14,31 38,20 98,92 7468,20 20,52 1177,16 17,09 192,65 68,69 21,08
Tb 12,93 48,62 140,69 8365,34 22,24 1527,59 22,59 204,48 102,59 27,41
Dy 9,84 51,23 166,38 8760,60 22,55 1639,13 25,07 203,12 112,97 29,21
Ho 9,18 62,24 176,00 8518,94 23,29 1640,35 27,18 211,18 129,18 33,41
Er 10,40 83,13 204,14 9797,87 27,11 1967,15 32,69 246,14 163,45 41,57
Tm 11,39 91,39 218,06 11012,50 29,44 2350,28 37,50 259,17 174,72 44,44
Yb 9,60 80,20 172,06 9207,82 25,97 2059,64 32,26 214,23 148,99 41,21
Lu 11,32 87,89 170,00 9606,05 28,95 2220,00 37,11 223,68 163,16 48,42
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Таблиця 3. Хондритнормовані значення [6] елементів у флюоритах 
Сущано-Пержанської рудної зони (номери проб відповідають номерам зразків у табл. 1)

Елемент
Номер проби

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

La 24,57 37,92 68,58 1276,19 5,13 951,76 9,56 210,62 24,81 12,49
Ce 55,42 76,77 136,65 3630,15 11,07 1808,32 21,76 174,81 51,55 30,96
Pr 5,70 8,34 14,16 633,54 1,37 206,10 2,54 41,67 5,71 3,83
Nd 23,16 32,32 53,84 3844,46 6,78 833,20 10,00 177,59 24,06 16,99
Sm 4,35 7,58 17,55 1655,15 3,03 261,15 3,71 45,97 9,23 3,71
Eu 0,34 0,15 0,31 33,25 0,08 2,70 0,13 1,27 0,37 0,15
Gd 4,38 11,69 30,27 2285,27 6,28 360,21 5,2 3 58,95 21,02 6,45
Tb 0,75 2,82 8,16 485,19 1,29 88,60 1,31 11,86 5,95 1,59
Dy 3,75 19,52 63,39 3337,79 8,59 624,51 9,55 77,39 43,04 11,13
Ho 0,78 5,29 14,96 724,11 1,98 139,43 2,31 17,95 10,98 2,84
Er 2,59 20,70 50,83 2439,67 6,75 489,82 8,14 61,29 40,70 10,35
Tm 0,41 3,29 7,85 396,45 1,06 84,61 1,35 9,33 6,29 1,60
Yb 2,38 19,89 42,67 2283,54 6,44 510,79 8,00 53,13 36,95 10,22
Lu 0,43 3,34 6,46 365,03 1,10 84,36 1,41 8,50 6,20 1,84
Eu/Eu* 0,238 0,049 0,041 0,052 0,056 0,027 0,088 0,075 0,081 0,094

Примітка. Eu/Eu*= Eu /(SmN · GdN)1/2.

Рис. 2. Нормований на хондрит С1 [6] розподіл рідкісноземельних елементів у флюориті Cущано-
Пержанської рудної зони. Номери зразків у табл. 1, 2, 3 ідентичні і відповідають номерам спектрів на 
рис. 2. 1 — львівківський граніт; 2 — контакт пержанських і львівківських гранітів, св. 826, гл. 186 м, пів-
день ділянки Крушинка; 3 — св. 12025, гл. 47,0—48,0 м, ділянка Крушинка; 4 — св. 21с, гл. 1172,2 м, пержан-
ський граніт; 5 — Міжріччя, правий берег р. Уборть, 2 км вище с. Уборть, граніт-порфір; 6 — Перга, шахта, 
гор. II, біотит-польовошпатовий метасоматит з гентгельвіном; 7 — Перга, ділянка Крушинка, кар’єр № 1; 
8 — св. 2493, гл. 55,6 м, західна частина ділянки Крушинка; 9 — Перга, відвали шахти № 2; 10 — Яструбець-
кий масив, св. 530, гл. 60—67 м



56 ISSN 1025-6415. Dopov. Nac. akad. nauk Ukr. 2017. № 11

О.М. Пономаренко, Д.К. Возняк, А.І. Самчук, В.М. Бельський

повторювали. Після охолодження автоклава розчин випаровували на піщаній бані до поя-
ви густих білих парів сірчаної кислоти. Залишок солей розчиняли при нагріванні в 5 %-й 
азотній кислоті. Розчин доводили до мітки 5 %-м розчином азотної кислоти.

Чутливість визначення елементів 0,02—0,05 ppm з відносним стандартним відхилен-
ням 0,10—0,15.

Результати дослідження та їх обговорення. Досліджувані флюорити містять рідкіс-
ноземельні елементи в широкому діапазоні значень — від тисячних часток до кількох від-
сотків від маси (табл. 2). Привертає увагу високий вміст лантаноїдів у пержанських гранітах 
(див. табл. 2, № 4), особливо важких. Загалом вміст рідкісноземельних елементів у флюо-
риті може бути значно більшим. У пержанських гранітах (с. Перга) в зонах потужністю 
0,8—24 м з вмістом СаF2 11—39 % крім флюориту трапляється також ітрофлюорит [3]. 
Відомий рідкісний випадок розпаду твердого розчину флюориту, збагаченого рідкісно-
земельними елементами (33,8—40,1 %), в якому новоутвореною фазою розпаду є фторид 
REE — флюоцерит (родовище Zr-Nb-Ta-REE Катугіно в Забайкаллі, РФ) [7]. Флюоцерит 
виявлений також у метасоматитах Сущано-Пержанської зони [8, 9].

Хоча розподіл лантаноїдів у дослідженому флюориті регіону характеризується вели-
кою різницею в їх концентрації, за особливостями спектра вони майже ідентичні (табл. 3, 
рис. 2). Відзначаються вони: а) значним європієвим мінімумом (Eu/Eu* = 0,03—0,24, пере-
важно 0,03—0,09); б) криві (часто майже прямі лінії) орієнтовно паралельні до осі абсцис 
(така залежність особливо показова для лантаноїдів, важчих за Eu (Gd—Lu). Отже, розпо-
діл рідкісноземельних елементів, крім Eu, у флюориті близький до його відношень у хон-
дриті, тобто мантійного.

Флуор є поширеним елементом у природі. Він виноситься з верхньої мантії переважно 
з лужною базальтовою і ультрабазитовою магмою. При цьому кінцеві продукти дегазації 
магми відзначаються високим вмістом F, оскільки свій хімічний склад вони змінюють від 
важко- до легкорозчинних у такому напрямку: СО2 → NH3 → SO2 → H2O → P2O5 → HF → 
→ Li2O → B2O3 [10]. Тому флюоритові родовища належать переважно до найбільш молодих 
ендогенних утворень регіонів.

Таким чином, флуор і лантаноїди — компоненти, що брали участь у кристалізації флюо-
риту Сущано-Пержанської зони Волинського мегаблока УЩ, мають мантійне походжен-
ня. При цьому флюїдні потоки в процесі надходження з мантійних глибин до середови-
ща кристалізації флюориту втрачали у великих кількостях лише європій. Відхилення від 
хондритового відношення решти лантаноїдів у флюоритах досліджуваного району незна-
чні: більші притаманні для La—Sm більшості досліджуваних зразків, відношення Gd—Lu 
переважно відповідає хондритовому.
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К ПРОИСХОЖДЕНИЮ ФЛЮОРИТА СУЩАНО-ПЕРЖАНСКОЙ
 РУДНОЙ ЗОНЫ (УКРАИНСКИЙ ЩИТ)

Докембрийским щитам присущи каналы, по которым происходило поступление вещества и тепла мантии 
в земную кору. Ими служат зоны глубинных разломов, кимберлитовые трубки, вулканы и другие дизъюн-
ктивные дислокации. На мантийное происхождение указывают перидотитовые, кимберлитовые, лампро-
итовые и другие породы. Если магматические породы не вызывают возражений относительно мантийного 
происхождения, то связь ювенильных флюидов, которые проявляются в зоне глубинных разломов, с ман-
тией требует обоснованных доказательств. На Украинском щите к таким объектам относится и Сущано-
Пержанский глубинный разлом. Для обоснования его глубинной связи с мантией информативным ока-
зался флюорит. Результаты его исследования легли в основу данной работы.

Ключевые слова: флюорит, Сущано-Пержанская рудная зона, ICP-MS анализ, нормирование по хондриту.
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TO THE ORIGIN OF THE FLUORITE 
OF THE SUSHCHANY-PERGA ORE ZONE (UKRAINIAN SHIELD)

Precambrian shields are characterized by channels, through which the matter and heat of the mantle flow into the 
Earth’s crust. They are zones of deep faults, kimberlite pipes, volcanoes, and other disjunctive dislocations. 
Peridotite, kimberlite, lamproite, and other rocks indicate the mantle origin. If igneous rocks do not cause objec-
tions to their mantle origin, the relationship of juvenile fluids that appear in the zone of deep faults with the 
mantle requires a well-founded evidence. On the Ukrainian Shield, such objects include the Sushchany-Perga 
deep fault. To substantiate its deep connection with the mantle, fluorite was informative. The results of its re-
search formed the basis of this work.

Keywords: fluorite, Sushchany-Perga ore zone, ICP-MS analysis, chondrite-rationing.


