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ПЕТРОЛОГІЯ

УДК 552.323.5 + 551.72 (477.81/.82)

Л. В. Шумлянський

Геохімічні особливості та генезис базальтів ратненської
світи вендської трапової формації Волині

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ãåîõ³ì³÷íèõ òà ³çîòîïíî-ãåîõ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü áàçàëüò³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè, ùî
ðåïðåçåíòóþòü âåðõíþ ÷àñòèíó âåíäñüêî¿ òðàïîâî¿ ôîðìàö³¿ Âîëèí³. Ïîêàçàíà ÷³òêà äèôåðåíö³àö³ÿ
áàçàëüò³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè íà  âèñîêî- (TiÎ2 > 2,05 %, Zr > 150 ã/ò) òà íèçüêîòèòàíîâ³ (TiÎ2 < 1,75 %,
Zr < 150 ã/ò) â³äì³íè, ùî ìàþòü ð³çíå ïîõîäæåííÿ. Äîâåäåíî, ùî ìàëîãëèáèííà äèôåðåíö³àö³ÿ áàçàëüò³â
ïîâ�ÿçàíà ³ç ôðàêö³îíóâàííÿì ïàðàãåíåçèñó ì³íåðàë³â, äî ÿêîãî íàëåæàòü ïëàã³îêëàç (An85), àâã³ò (En49),
îë³â³í (Fo65) òà òèòàíîìàãíåòèò. Ôðàêö³îíóâàííÿ ïåðâèííèõ ï³êðèòîâèõ ðîçïëàâ³â ó á³ëüø ãëèáèííèõ
(íà ìåæ³ êîðà � ìàíò³ÿ) êàìåðàõ â³äáóâàëîñü çà ðàõóíîê êðèñòàë³çàö³¿ ïàðàãåíåçèñó, äî ÿêîãî íàëåæàòü
îë³â³í, õðîì³ò òà êë³íîï³ðîêñåí. Ôðàêö³îíóâàííÿ ñàìå öüîãî ïàðàãåíåçèñó â³äïîâ³äàëüíå çà âèíèêíåííÿ
âèñîêî- òà íèçüêîòèòàíîâèõ â³äì³í áàçàëüò³â. Õàðàêòåð ðîçïîä³ëó ð³äê³ñíèõ ³ ðîçñ³ÿíèõ åëåìåíò³â ó
áàçàëüòàõ ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè ñâ³ä÷èòü ïðî ïîõîäæåííÿ ïåðâèííèõ ðîçïëàâ³â çà ðàõóíîê ãëèáîêîãî ÷àñò-
êîâîãî ïëàâëåííÿ ìàíò³éíî¿ ðå÷îâèíè. Çà ñâî¿ìè õàðàêòåðèñòèêàìè öÿ ðå÷îâèíà íàáëèæóâàëàñü äî
äæåðåëà áàçàëüò³â îêåàí³÷íèõ îñòðîâ³â. Â òîé æå ÷àñ çàâäÿêè òðèâàë³é âçàºìîä³¿ ç êîðîâèì ìàòåð³àëîì
áàçàëüòè ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè íàáóëè ³çîòîïíèõ òà ãåîõ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, ùî íàáëèæóþòü ¿õ äî
íèæíüîêîðîâî¿ ðå÷îâèíè. Àâòîð ïîâ�ÿçóº ôîðìóâàííÿ òðàïîâî¿ ïðîâ³íö³¿ Âîëèí³ ç ðîçêîëîì ï³çíüîäî-
êåìáð³éñüêîãî ñóïåðêîíòèíåíòó Ðîä³í³ÿ òà ôîðìóâàííÿì ïàëåîîêåàíó ßïåòóñ.
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Âñòóï. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ãîëîâíèõ ð³çíîâèä³â ïîð³ä, ÿê³ ôîðìóþòü âåíäñüêó òðàïîâó ôîð-
ìàö³þ Âîëèí³, ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó áóâ îá�ºêòîì âèâ÷åííÿ áàãàòüîõ äîñë³äíèê³â [1, 2,
10, 11]. Ïðîòå àíàë³òè÷í³ ìåòîäèêè, ùî çàñòîñîâóâàëèñü (ïåðåâàæíî "ìîêðà õ³ì³ÿ" íà ãî-
ëîâí³ ïåòðîãåíí³ êîìïîíåíòè òà íàï³âê³ëüê³ñíèé ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç íà øèðîêå êîëî ìà-
ëèõ åëåìåíò³â) íå äîçâîëÿëè çðîáèòè ñåðéîçíèõ âèñíîâê³â ùîäî ãåíåçèñó äîñë³äæóâàíèõ
ïîð³ä. Ç ìåòîþ ïåâíîþ ì³ðîþ çàïîâíèòè öåé ïðîãàë íàìè áóëè ïðîâåäåí³ àíàë³òè÷í³
äîñë³äæåííÿ áàçàëüò³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè âîëèíñüêî¿ ñåð³¿ âåíäó. Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü
çà äîïîìîãîþ ìàñ-ñïåêòðîìåòð³¿ ³íäóêòèâíî-ïîâ�ÿçàíî¿ ïëàçìè (ICP-MS, êîìåðö³éíà ëà-
áîðàòîð³ÿ ô³ðìè "ACME", Êàíàäà) òà ðåíòãåí-ôëþîðåñöåíòíîãî ìåòîäó (Ëüºçüêèé óí-ò,
ì. Ëüºæ, Áåëüã³ÿ).

Îñíîâíîþ ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íî¿ åâîëþö³¿ áàçàëüò³â ðàòíåíñü-
êî¿ ñâ³òè òà âèçíà÷åííÿ óìîâ ³ äæåðåë ¿õ ôîðìóâàííÿ.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ïðèäàòí³ñòü àíàë³ç³â áàçàëüò³â äëÿ ïåòðîëîã³÷íèõ ïîáó-
äîâ. ßê çàçíà÷àëè ïðàêòè÷íî âñ³ äîñë³äíèêè áàçàëüò³â òðàïîâî¿ ôîðìàö³¿ Âîëèí³, ö³ ïîðîäè
â ò³é ÷è ³íø³é ì³ð³ çàçíàþòü âïëèâó íàêëàäåíèõ ïðîöåñ³â � öåîë³òèçàö³¿, õëîðèòèçàö³¿,
êàðáîíàòèçàö³¿, îêâàðöþâàííÿ òîùî. Íàéá³ëüø çì³íåíèìè º á³ëÿêîíòàêòîâ³ ä³ëÿíêè ïî-
òîê³â, îñîáëèâî ¿õ âåðõíÿ ÷àñòèíà, ÿêà, ÿê ïðàâèëî, íàñè÷åíà ì³íåðàë³çîâàíèìè ãàçîâèìè
ïîðîæíèíàìè (ìèãäàëèíàìè). Öåíòðàëüí³ ÷àñòèíè ïîòîê³â ÷àñòî ëèøàþòüñÿ á³ëüø-ìåíø
ñâ³æèìè ³ ïðèäàòíèìè äëÿ ïåòðîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü. Íàìè áóëà âèêîíàíà çíà÷íà çà îáñÿ-
ãîì ïðîãðàìà àíàë³òè÷íèõ äîñë³äæåíü. Çàãàëîì, áóëî ïðîàíàë³çîâàíî ~ 60 çðàçê³â áà-
çàëüò³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè, àëå ÷àñòèíó ç íèõ â³äáðàêîâàíî ï³çí³øå ç ïðè÷èíè âèñîêîãî
ñòóïåíÿ âòîðèííèõ çì³í, ÿêèé ÷³òêî ä³àãíîñòóºòüñÿ çà âèñîêèì ð³âíåì âòðàò ïðè ïðîæàðþ-
âàíí³ (Â.ï.ï.), à òàêîæ çà àíîìàëüíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì (äóæå íèçüêèé âì³ñò CaO, ñèëüíî
ï³äâèùåíèé âì³ñò ëóæíèõ ìåòàë³â òîùî) [8]. Ï³ñëÿ öüîãî äëÿ ðîáîòè çàëèøåíî ðåçóëüòàòè
31 àíàë³çó. ×àñòèíà ç íèõ º ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ç äåê³ëüêîõ ïðîá, ùî ðåïðåçåíòóþòü îäíó ³
òó ñàìó ïîðîäó ³ ìàþòü íàäçâè÷àéíî ïîä³áíèé (ó ìåæàõ àíàë³òè÷íî¿ ïîõèáêè) ñêëàä. Ç
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ìåòîþ ïîçáóòèñü âïëèâó Â.ï.ï. (ÿêà â îêðåìèõ âèïàäêàõ ñÿãàº 6�7 %) òà ëåòêèõ êîìïî-
íåíò³â íà õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîð³ä âñ³ àíàë³çè áóëî ïåðåðàõîâàíî íà 100 % ñóìè ãîëîâíèõ
îêñèä³â. Õ³ì³÷íèé ñêëàä á³ëüøîñò³ ç ïðîàíàë³çîâàíèõ íàìè çðàçê³â íàâåäåíî ó òàáë. 1.

²íøèì âàæëèâèì ïèòàííÿì º: ÷è ðåïðåçåíòóþòü çðàçêè áàçàëüò³â ä³éñíèé ñêëàä ðîç-
ïëàâ³â, ç ÿêèõ âîíè êðèñòàë³çóâàëèñü? Íàâ³òü ï³ñëÿ â³äáðàêóâàííÿ çðàçê³â, ñêëàä ÿêèõ áóâ
ìîäèô³êîâàíèé íàêëàäåíèìè ïðîöåñàìè, ëèøàºòüñÿ äåÿêà éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî â ïîòîêàõ
áàçàëüò³â, ïîòóæí³ñòü ÿêèõ íåð³äêî ïåðåâèùóº 25 ì, ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ â³äáóâàëàñü äèôå-
ðåíö³àö³ÿ. Âíàñë³äîê öüîãî îñòàòî÷íèé ñêëàä ïîð³ä ìîæå ñóòòºâî â³äð³çíÿòèñü â³ä ñêëàäó
ðîçïëàâó, ç ÿêîãî âîíè êðèñòàë³çóâàëèñü. Îñîáëèâî éìîâ³ðíèì öå º äëÿ ðîçïëàâ³â, ùî
âèëèâàëèñü çà íàÿâíîñò³ â íèõ äåÿêî¿ ÷àñòêè êðèñòàë³÷íî¿ ôàçè (ôåíîêðèñò³â) � ï³ä ÷àñ
òå÷³¿ âîíè ìàþòü êîíöåíòðóâàòèñü â öåíòðàëüíèõ ÷àñòèíàõ ïîòîê³â, òàì, äå øâèäê³ñòü ðóõó
ðîçïëàâó áóëà íàéá³ëüøîþ. Âò³ì àíàë³ç çðàçê³â, â³ä³áðàíèõ ç ð³çíèõ ÷àñòèí ðîçð³çó îäíîãî
³ òîãî ñàìîãî ïîòîêó, âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü çíà÷íèõ çàêîíîì³ðíèõ âàð³àö³é ñêëàäó ïîð³ä.
Îòæå, ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü çðàçê³â, ÿê³ ìè âèêîðèñòîâóºìî äëÿ ïåòðîëîã³÷íèõ ïîáóäîâ,
ðåïðåçåíòóþòü ñêëàä ðîçïëàâó, ç ÿêîãî âîíè êðèñòàë³çóâàëèñü.

Õàðàêòåð âòîðèííèõ çì³í. Âòîðèíí³ çì³í³, õàðàêòåðí³ äëÿ áàçàëüòîâèõ ïîð³ä Âîëèíñüêî¿
òðàïîâî¿ ïðîâ³íö³¿, º íàäçâè÷àéíî ð³çíîìàí³òíèìè [8]. Ñåðåä íàéá³ëüø ðîçïîâñþäæåíèõ
â³äçíà÷èìî õëîðèòèçàö³þ, ÿêà ñïðè÷èíÿº çíà÷íå çðîñòàííÿ âì³ñòó MgO ó ïîðîäàõ � äî
10�18 %, â òîé æå ÷àñ ó ñâ³æèõ â³äì³íàõ âì³ñò öüîãî êîìïîíåíòó ð³äêî ñÿãàº 10�11 %, à ó
âèñîêîòèòàíîâèõ áàçàëüòàõ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 4�7 %. ²íøèì, âåëüìè ðîçïîâñþäæåíèì
ïðîöåñîì º âèíîñ ÑàÎ: ÿêùî â ñâ³æèõ áàçàëüòàõ âì³ñò âàïíà ñòàíîâèòü 8�11, â çì³íåíèõ
áàçàëüòàõ â³í ìîæå çìåíøóâàòèñü äî 0,4 %. Îêðåì³ ïðîáè ì³ñòèëè äî 16 % ÑàÎ òà òàêîæ
áóëè âèêëþ÷åí³ íàìè ç ðîçãëÿäó ÿê êàðáîíàòèçîâàí³. Âèíîñ âàïíà çàçâè÷àé (àëå íå çàâæäè)
ñóïðîâîäæóºòüñÿ ëóæíèì ìåòàñîìàòîçîì � âì³ñò Na2O çá³ëüøóºòüñÿ â îêðåìèõ ïðîáàõ
äî 6, à K2O � äî 5 % (ó "êàë³ºâèõ áàçàëüòàõ" � äî 12 %) (ðèñ. 1). Íà ð³âí³ ð³äê³ñíèõ òà
ðîçñ³ÿíèõ åëåìåíò³â çì³íåí³ áàçàëüòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíèì âì³ñòîì Rb, ÷àñòî
òàêîæ Ba, òà ð³çêî çìåíøåíèì âì³ñòîì Sr.

Âèñîêî- òà íèçüêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè. Áàçàëüòè ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè, ïîä³áíî äî åôó-
çèâ³â òðàïîâèõ ôîðìàö³é áàãàòüîõ ³íøèõ ðåã³îí³â ñâ³òó, ïîä³ëÿþòüñÿ íà äâ³ ãðóïè: âèñîêî-
òà íèçüêîòèòàíîâ³. Ãåíåòè÷íèé ñåíñ òàêîãî ðîçä³ëåííÿ ìè îáãîâîðèìî íèæ÷å, à çàðàç
äàìî ëèøå âèçíà÷åííÿ: äî âèñîêîòèòàíîâèõ ìè â³äíîñèìî áàçàëüòè, â ÿêèõ âì³ñò TiO2 (òóò
³ íàäàë³ ìîâà éäå ïðî ïåðåðàõîâàíèé íà áåçâîäí³é îñíîâ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä) ïåðåâèùóº ~ 2,05 %
(â íèçüêîòèòàíîâèõ ïîðîäàõ â³í íå ïåðåâèùóº 1,75 %), à âì³ñò Zr ó ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³
âèïàäê³â ïåðåâèùóº 150 ã/ò (çàçâè÷àé � ïîíàä 170 ã/ò), â òîé ÷àñ ÿê ó íèçüêîòèòàíîâèõ
ïîðîäàõ â³í êîëèâàºòüñÿ â³ä 80 äî 150 ã/ò (ðèñ. 2). Îáèäâà ð³çíîâèäè íàëåæàòü äî íîðìàëü-
íèõ òîëå¿òîâèõ áàçàëüò³â òà àíäåçèáàçàëüò³â. Çà ñâîºþ òåêòîí³÷íîþ ïîçèö³ºþ âîíè º òèïî-
âèìè êîíòèíåíòàëüíèìè áàçàëüòàìè.

Åâîëþö³ÿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó. Ñâ³æ³ ð³çíîâèäè åôóçèâíèõ ïîð³ä ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè óòâî-
ðþþòü íà âàð³àö³éíèõ ïåòðîõ³ì³÷íèõ ä³àãðàìàõ çàêîíîì³ðí³ òðåíäè åâîëþö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëà-
äó. Ç ìåòîþ â³äîáðàçèòè ö³ âàð³àö³¿ íàìè ïîáóäîâàíî ä³àãðàìè çàëåæíîñò³ âì³ñòó ð³çíèõ
êîìïîíåíò³â òà åëåìåíò³â â³ä SiO2 (ðèñ. 3). Íà ö³ ä³àãðàìè òàêîæ âèíåñåíî ðîçðàõîâàíèé [6]
ñêëàä âèõ³äíîãî "ïðèì³òèâíîãî" ðîçïëàâó, ç ÿêîãî êðèñòàë³çóâàëàñü àñîö³àö³ÿ ì³íåðàë³â-
âêðàïëåíü â áàçàëüòàõ, ðåïðåçåíòîâàíà ïëàã³îêëàçîì An85, àâã³òîì En49, îë³â³íîì Fo65

1 òà
òèòàíîìàãíåòèòîì ó ïðîïîðö³¿ 54 : 30 : 10 : 6, à òàêîæ ðîçðàõîâàíèé ñêëàä ãëîìåðîô³ðîâèõ
ñêóï÷åíü. Çàãàëîì, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³ åâîëþö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó áà-
çàëüò³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè: âì³ñò Ò³Î2 ïîñòóïîâî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó SiO2, ïðè
öüîìó âèñîêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè ð³çêî âèð³çíÿþòüñÿ ï³äâèùåíèì âì³ñòîì òèòàíó òà âèñî-
êèì � SiO2; ç³ çðîñòàííÿì âì³ñòó SiO2 çàêîíîì³ðíî çìåíøóºòüñÿ âì³ñò Al2O3, MgO, CaO,
Co òà çá³ëüøóºòüñÿ � K2Î, Hf, Rb, Sr, Th; íà á³ëüøîñò³ âàð³àö³éíèõ ä³àãðàì íà òðåíäàõ
_____________________________
               1Íàøèìè äîñë³äæåííÿìè ó ñêëàä³ âêðàïëåíü íå áóâ âñòàíîâëåíèé îë³â³í. Òàê ñàìî â³í â³äñóòí³é ³
â á³ëüøîñò³ çðàçê³â áàçàëüò³â. Ó òîé æå ÷àñ ïðîäóêòè éîãî çì³íè áóëè îïèñàí³ â ï³êðèòàõ, äåÿêèõ ç
áàçàëüò³â çàáîëîò³âñüêî¿ ñâ³òè, à òàêîæ â äîëåðèòàõ [22]. Òîìó ìè âêëþ÷àºìî îë³â³í Fo65 äî ñêëàäó
ãëèáèííîãî ïàðàãåíåçèñó, ââàæàþ÷è, ùî çàâäÿêè ñâî¿é âèñîê³é ãóñòèí³ â³í îñ³äàâ â ãëèáèííèõ ìàãìàòè÷-
íèõ îñåðåäêàõ ³ íå âèíîñèâñÿ ó ñêëàä³ ãëîìåðîô³ðîâèõ ñêóï÷åíü.
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åâîëþö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàä³â áàçàëüò³â
ðîçòàøîâóþòüñÿ òàêîæ òî÷êè ñêëàäó
âèõ³äíîãî ðîçïëàâó òà ãëîìåðîô³ðîâèõ
ñêóï÷åíü (ðèñ. 3). Õàðàêòåð ðîçòàøó-
âàííÿ òî÷îê ñâ³ä÷èòü, ùî âñþ ñó-
êóïí³ñòü áàçàëüò³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè
ìîæíà îòðèìàòè ôðàêö³îíóâàííÿì ðîç-
ðàõîâàíîãî [6] âèõ³äíîãî ðîçïëàâó øëÿ-
õîì â³äîêðåìëåííÿ â³ä íüîãî ãëîìå-
ðîô³ðîâèõ ñêóï÷åíü. ªäèíèì ñóòòºâèì
âèêëþ÷åííÿì ç öüîãî º âèñîêèé âì³ñò
Ò³Î2 (òà Nb) ó âèñîêîòèòàíîâèõ áàçàëü-
òàõ. Öå ïèòàííÿ áóäå îêðåìî ðîçãëÿíó-
òå íèæ÷å.

Íèçüêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè ðàòíåíñü-
êî¿ ñâ³òè ìàþòü ïîì³ðíó ìàã-
íåç³àëüí³ñòü (Mg/(Mg + Fe) ñòàíîâèòü
0,39�0,54); âèñîêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè
äåùî á³ëüø çàë³çèñò³ (#Mg = 0,35�0,45).

Ðîçïîä³ë ð³äê³ñíèõ òà ðîçñ³ÿíèõ
åëåìåíò³â. Âñ³ áàçàëüòè òðàïîâî¿ ôîð-
ìàö³¿ Âîëèí³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ îäíî-
òèïíèì ðîçïîä³ëîì ð³äê³ñíèõ ³ ðîçñ³ÿíèõ
åëåìåíò³â. Çàãàëüíîþ òåíäåíö³ºþ º
ïîì³ðíå çðîñòàííÿ âì³ñòó íåñóì³ñíèõ
ð³äê³ñíèõ òà ðîçñ³ÿíèõ åëåìåíò³â çíèçó
äîãîðè ðîçð³çó òðàïîâî¿ ôîðìàö³¿ ³, íà-
âïàêè, çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñóì³ñíèõ
åëåìåíò³â, â ïåðøó ÷åðãó í³êåëþ òà õðî-
ìó. Íà ä³àãðàìàõ ðîçïîä³ëó ÐÇÅ (ðèñ. 4)
íàéâèùèì âì³ñòîì öèõ åëåìåíò³â õàðàê-
òåðèçóþòüñÿ âèñîêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè,
âò³ì äåÿê³ ç íèçüêîòèòàíîâèõ áàçàëüò³â
çà âì³ñòîì ÐÇÅ íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âè-
ñîêîòèòàíîâèõ â³äì³í. Âåëè÷èíà
ôðàêö³îíóâàííÿ ÐÇÅ (La/Yb)N, âèðàæå-
íà íà ðèñ. 4 êðóòèçíîþ íàõèëó ë³í³é
ðîçïîä³ëó, äåùî çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì
âì³ñòó ÐÇÅ. Íàéá³ëüø ôðàêö³îíîâàíè-
ìè º ëåãê³ ÐÇÅ; â îáëàñò³ âàæêèõ ÐÇÅ
ñòóï³íü ôðàêö³îíóâàííÿ çíà÷íî çìåí-
øóºòüñÿ, ë³í³¿ ðîçïîä³ëó ñòàþòü áëèçü-
êèìè äî ãîðèçîíòàëüíèõ. ªâðîï³ºâà
àíîìàë³ÿ ó âñ³õ äîñë³äæåíèõ íàìè çðàç-
êàõ áàçàëüò³â â³äñóòíÿ.

Íà õîíäðèò-íîðìîâàíèõ "ñïàéäåð-
ãðàìàõ" ðîçïîä³ëó ð³äê³ñíèõ ³ ðîçñ³ÿíèõ
åëåìåíò³â (ðèñ. 5) âñ³ áàçàëüòè òðàïîâî¿
ïðîâ³íö³¿ Âîëèí³ òàêîæ õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ áëèçüêèì ðîçïîä³ëîì åëåìåíò³â.
Äëÿ á³ëüøîñò³ çðàçê³â ó ò³é ÷è ³íø³é ì³ð³
ïðîÿâëåí³ íåãàòèâí³ àíîìàë³¿ ðóá³ä³þ,
í³îá³þ, òàíòàëó, ñòðîíö³þ òà ôîñôîðó.
Âò³ì çàçíà÷èìî, ùî ö³ àíîìàë³¿Ï
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íàéá³ëüøå ïðîÿâëåí³ â ïîðîäàõ, ÿê³ çàãàëîì ìàþòü âèñîêèé âì³ñò ð³äê³ñíèõ òà ðîçñ³ÿíèõ
åëåìåíò³â. Ç³ çìåíøåííÿì çíà÷åíü âì³ñòó åëåìåíò³â îêðåì³ ç öèõ àíîìàë³é ìîæóòü çíèêà-
òè. Â ö³ëîìó, ä³ëÿíêà ä³àãðàìè, ïî÷èíàþ÷è â³ä ëàíòàíó, õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïîñòóïîâèì çà-
êîíîì³ðíèì ìàéæå "ïðÿìîë³í³éíèì" çìåíøåííÿì õîíäðèò-íîðìîâàíîãî âì³ñòó åëåìåíò³â
ç äâîìà íåãàòèâíèìè àíîìàë³ÿìè ñòðîíö³þ òà ôîñôîðó. Â îáëàñò³ á³ëüø íåñóì³ñíèõ åëå-
ìåíò³â (íà ä³àãðàì³ � íàë³âî â³ä ëàíòàíó) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ á³ëüø íåçàêîíîì³ðí³ âàð³àö³¿
âì³ñòó ïåðåâàæíî¿ ê³ëüêîñò³ êîìïîíåíò³â, ùî, âî÷åâèäü, ïîâ�ÿçàíå ç³ âïëèâîì íàêëàäåíèõ
ïðîöåñ³â.

²çîòîïíî-ãåîõ³ì³÷í³ äàí³. Â³äîìîñò³ ïðî ³çîòîïíèé ñêëàä Sr òà Nd â åôóçèâàõ Âîëèí³
íàâåäåí³ ó ðîáîòàõ [3, 5]. Íàìè âèêîíàíî äîäàòêîâ³ àíàë³çè äåê³ëüêîõ çðàçê³â ÿê âèñîêî-, òàê
³ íèçüêîòèòàíîâèõ áàçàëüò³â (òàáë. 2). Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ïîïå-
ðåäí³ìè äàíèìè. Òàê, âñ³ ïðîàíàë³çîâàí³ çðàçêè ìàþòü íåãàòèâíå çíà÷åííÿ εNd550 (ó âèñî-
êîòèòàíîâèõ áàçàëüòàõ â³ä �5,1 äî �0,9, à íèçüêîòèòàíîâèõ � â³ä �3,5 äî �2,7) òà ïîçèòèâí³
εSr550 (â³äïîâ³äíî, â³ä +73 äî +15 òà â³ä +57 äî +44)2.

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêà çàëåæí³ñòü ì³æ ³çîòîïíèì ñêëàäîì Sr òà Nd � ç³ çìåíøåííÿì
çíà÷åííÿ εNd çàêîíîì³ðíî çðîñòàº çíà÷åííÿ εSr (ðèñ. 6). Â òîé æå ÷àñ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çàêîíîì³ðíèé  çâ�ÿçîê  ì³æ   ìàãíåç³àëüí³ñòþ   äîñë³äæóâàíèõ  ïîð³ä òà ¿õ ³çîòîïíèì ñêëà-
äîì � íàéìåíø ìàãíåç³àëüí³ ïîðîäè ìàþòü á³ëüøå çíà÷åííÿ εNd550 (ðèñ. 6). Îêð³ì òîãî,
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷³òêà çàëåæí³ñòü ì³æ âì³ñòîì Ò³Î2 òà ³çîòîïíèì ñêëàäîì ïîð³ä (îêðåìî â
êîæí³é ç ãðóï) � á³ëüø âèñîêîòèòàíîâ³ ïîðîäè ìàþòü âèùå çíà÷åííÿ εNd òà íèæ÷å � εSr.

Îáãîâîðåííÿ. Ïîõîäæåííÿ òðàïîâèõ ôîðìàö³é: çàãàëüí³ â³äîìîñò³. Âèïëàâëåííÿ
çíà÷íèõ îá�ºì³â áàçàëüòîâèõ ðîçïëàâ³â ç òóãîïëàâêèõ ïîð³ä ìàíò³¿ ïîòðåáóº âåëè÷åçíèõ
âèòðàò òåïëîâî¿ åíåðã³¿. Â ÿêîñò³ äæåðåëà òàêî¿ åíåðã³¿ ðîçãëÿäàþòüñÿ ïëþìè ðîç³ãð³òîãî

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð âòîðèííèõ çì³í â áàçàëüòàõ òðàïîâî¿ ôîðìàö³¿ Âîëèí³. Ñâ³æ³ áàçàëüòè ìàþòü â³äíîñíî
ñòàëèé õ³ì³÷íèé ñêëàä, ó ñëàáî çì³íåíèõ áàçàëüòàõ ñòàº á³ëüø âèñîêèì çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ MgO/CaO,
à â ñèëüíî çì³íåíèõ òà êàë³ºâèõ áàçàëüòàõ çíà÷íî çðîñòàº âì³ñò ëóã³â: Áàçàëüòè: 1 � ñâ³æ³; 2 � ñëàáî
çì³íåí³; 3 � ñèëüíî çì³íåí³; 4 � êàë³ºâ³

___________________
          2Ìè íå ðîçãëÿäàºìî òóò ðåçóëüòàòè, îòðèìàí³ àâòîðàìè ðîáîòè [3] äëÿ äîëåðèò³â òà çì³íåíèõ
áàçàëüò³â.

ØÓÌËßÍÑÜÊÈÉ Ë. Â.



ISSN 0204-3548. Ìiíåðàë. æóðí. � 2008. � 30, ¹ 1 53

Ðèñ. 2. Â³äì³íí³ñòü õ³ì³÷íîãî ñêëàäó áàçàëüò³â: 1 � âèñîêîòèòàíîâ³ ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè, 2�4 � íèçüêîòè-
òàíîâ³ ðàòíåíñüêî¿, áàáèíñüêî¿ òà çàáîëîò³âñüêî¿ ñâ³ò â³äïîâ³äíî

Ðèñ. 3. Âàð³àö³¿ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó áàçàëüò³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó SiO2: 1, 2 �
áàçàëüòè ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè (1 � âèñîêî-, 2 � íèçüêîòèòàíîâ³), 3 � âèõ³äíèé ðîçïëàâ (çà [5]), 4 �
âàëîâèé ñêëàä ãëîìåðîô³ðîâèõ âêðàïëåíü
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ìàíò³éíîãî ìàòåð³àëó, ùî ï³ä³éìàþòüñÿ ç ãëèáîêèõ ãîðèçîíò³â ìàíò³¿ [14]. Äîñÿãàþ÷è ï³äî-
øâè ë³òîñôåðè, ÿêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ çíà÷íîþ ìåõàí³÷íîþ ñò³éê³ñòþ, ìàòåð³àë ïëþì³â
ïî÷èíàº "ðîçò³êàòèñü" ó áîêè. Â ö³ëîìó, íàäõîäæåííÿ ïëþìó äî ï³äîøâè ë³òîñôåðè ñïðè-
÷èíÿº óòâîðåííÿ ñêëåï³ííÿ (ï³äíÿòòÿ ä³ëÿíêè çåìíî¿ ïîâåðõí³), à ïîäàëüøå ðîçò³êàííÿ �
ðîçòÿãíåííÿ ë³òîñôåðíî¿ ïëèòè, ùî âðåøò³-ðåøò ïðèçâîäèòü äî ¿¿ ðîçêîëó. Ðîçòÿãíåííÿ
ñïðè÷èíÿº ð³çêå ñêîðî÷åííÿ ïîòóæíîñò³ ë³òîñôåðíî¿ ïëèòè. Äî òîãî ñàìîãî íàñë³äêó ïðè-
çâîäèòü ³ òåðì³÷íèé âïëèâ (åðîç³ÿ) ïëþìó íà ï³äîøâó ë³òîñôåðè. Ðîçòÿãíåííÿ òà ðîçðèâ
ë³òîñôåðè ïðèçâîäÿòü äî ð³çêîãî ïàä³ííÿ òèñêó ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ïëþìó, ðåçóëüòàòîì ÷îãî
º ìàñîâå ïëàâëåííÿ ìàíò³éíîãî (â òîìó ÷èñë³ ë³òîñôåðíîãî) ìàòåð³àëó.

Âàæëèâèì ìîìåíòîì º òå, ùî ðå÷îâèíà ìàíò³éíèõ ïëþì³â âèð³çíÿºòüñÿ íå ëèøå
àíîìàëüíî âèñîêèì çíà÷åííÿì òåìïåðàòóðè (çà îö³íêàìè [14], âîíî íà 300�350 °Ñ ïåðåâè-
ùóº "íîðìàëüíó ìàíò³éíó" òåìïåðàòóðó ó ï³äîøâ³ ë³òîñôåðè), àëå òàêîæ ³ ñêëàäîì, ÷àñòî
çáàãà÷åíèì íà ëåãêîïëàâê³ êîìïîíåíòè. Ó ñó÷àñíèõ ìîäåëÿõ ïëþì³â ¿õ ôîðìóâàííÿ ïîÿñ-
íþºòüñÿ çàíóðåííÿì çàâäÿêè ñóáäóêö³¿ â³äíîñíî ëåãêîïëàâêîãî õîëîäíîãî ìàòåð³àëó îêåà-
í³÷íèõ ïëèò â ãëèáîê³ ãîðèçîíòè ìàíò³¿. Äîñÿãíóâøè ïåâíî¿ ãëèáèíè, îêåàí³÷íà ïëèòà çó-
ïèíÿºòüñÿ ³ ìîæå çáåð³ãàòèñü ïðîòÿãîì çíà÷íîãî ÷àñó (ñîòí³ ì³ëüéîí³â ðîê³â) ïðàêòè÷íî

Ðèñ. 4. Õîíäðèò-íîðìîâàíèé ðîçïîä³ë ÐÇÅ â áàçàëüòàõ ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè: à � âèñîêî-, á � íèçüêîòèòà-
íîâèõ

ØÓÌËßÍÑÜÊÈÉ Ë. Â.



ISSN 0204-3548. Ìiíåðàë. æóðí. � 2008. � 30, ¹ 1 55

³çîëüîâàíî â³ä íàâêîëèøíüî¿ ìàíò³¿. Ç ÷àñîì öåé ëåãêîïëàâêèé ìàòåð³àë ðîç³ãð³âàºòüñÿ,
ãóñòèíà éîãî çìåíøóºòüñÿ ³ â³í ïî÷èíàº ï³äéîì äî ïîâåðõí³. Òàêèì ÷èíîì, ìàòåð³àë ïëþì³â,
ÿêèé âêîðåíèâñÿ ó ï³äîøâó ë³òîñôåðè, º íå ëèøå àíîìàëüíî ðîç³ãð³òèì â³äíîñíî íàâêî-
ëèøíüî¿ ìàíò³¿, àëå òàêîæ ³ çáàãà÷åíèì íà ëåãêîïëàâê³ êîìïîíåíòè, ùî òàêîæ ñïðèÿº âè-
ïëàâêàì çíà÷íèõ îá�ºì³â ðîçïëàâó.

Çã³äíî ç ìîäåëëþ [15], ïåðâèíí³ ìàíò³éí³ âèïëàâêè ìàþòü ï³êðèòîâèé (óëüòðàîñíîâ-
íèé) ñêëàä. Âêîð³íþþ÷èñü ó âåðõí³ ãîðèçîíòè ë³òîñôåðíî¿ ìàíò³¿ òà íèæíþ ÷àñòèíó êîðè,
ö³ ðîçïëàâè çóïèíÿþòüñÿ íà áàðüºðàõ, íà ÿêèõ ¿õíÿ ãóñòèíà äîð³âíþº ãóñòèí³ îòî÷óþ÷èõ
ïîð³ä. Òóò â³äáóâàþòüñÿ ¿õ ÷àñòêîâà êðèñòàë³çàö³ÿ ³ ôðàêö³îíóâàííÿ. Á³ëüø ëåãêîïëàâê³ ³
ìåíø ãóñò³ çàëèøêîâ³ ðîçïëàâè ïðîäîâæóþòü ï³äéîì äî çåìíî¿ ïîâåðõí³, âðåøò³-ðåøò
âèëèâàþ÷èñü íà íå¿.

Îòæå, ôîðìóâàííÿ áàçàëüòîâèõ ðîçïëàâ³â ìàº äîâãó ³ñòîð³þ, ïî÷èíàþ÷è â³ä ïëàâëåí-
íÿ çáàãà÷åíîãî íà ëåãêîïëàâê³ êîìïîíåíòè ðîç³ãð³òîãî ìàòåð³àëó ïëþìó, âçàºìîä³þ öèõ
ðîçïëàâ³â ç ë³òîñôåðíèì ìàòåð³àëîì, ¿õ ôðàêö³îíóâàííÿ ³ âèëèâ íà ïîâåðõíþ. Ìåòîþ
àâòîðà º ³äåíòèô³êàö³ÿ ïðîöåñ³â, ùî âïëèâàëè íà ðîçïëàâ ï³ä ÷àñ éîãî ïðîõîäæåííÿ êð³çü
ë³òîñôåðó (ââàæàºìî, ùî âïëèâ á³ëüø ï³çí³õ, íàêëàäåíèõ ïðîöåñ³â áóâ í³âåëüîâàíèé çàâäÿ-
êè ðåòåëüíîìó â³äáîðó ñâ³æèõ çðàçê³â ïîð³ä), à òàêîæ âèçíà÷åííÿ ñêëàäó ìàíò³éíîãî ìà-

Ðèñ. 5. Õîíäðèò-íîðìîâàíèé ðîçïîä³ë ð³äê³ñíèõ ³ ðîçñ³ÿíèõ åëåìåíò³â ó áàçàëüòàõ ðàòíåíñüêî¿
ñâ³òè: à � âèñîêî-, á � íèçüêîòèòàíîâèõ
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òåð³àëó � äæåðåëà ðîçïëàâ³â.
Ìàëîãëèáèíí³ ïðîöåñè. Äî àñîö³àö³¿ êðèñòàë³â-âêðàïëåíü ó áà-

çàëüòàõ ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè íàëåæàòü ïëàã³îêëàç, àâã³ò òà òèòàíîìàãíå-
òèò. Çà ñâî¿ì ñêëàäîì ö³ ì³íåðàëè çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ì³íåðàë³â
îñíîâíî¿ ìàñè [6], ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ ôîðìóâàííÿ çà ³íøèõ óìîâ, í³æ
îñíîâíà ìàñà, òà ç ðîçïëàâó ³íøîãî ñêëàäó. Â òîé æå ÷àñ íàÿâí³ñòü ó
ö³é àñîö³àö³¿ ïëàã³îêëàçó ñâ³ä÷èòü ïðî â³äíîñíó ìàëîãëèáèíí³ñòü ¿¿ ôîð-
ìóâàííÿ [19].

ßê çàçíà÷åíî âèùå, íà âàð³àö³éíèõ ä³àãðàìàõ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
áàçàëüòè ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè óòâîðþþòü ë³í³éí³ òðåíäè äèôåðåíö³àö³¿
(ðèñ. 3). Äëÿ á³ëüøîñò³ ç ãîëîâíèõ ïåòðîõ³ì³÷íèõ êîìïîíåíò³â ðîçðàõî-
âàíèé ñêëàä âèõ³äíîãî ðîçïëàâó, à òàêîæ ñêëàä ãëîìåðîô³ðîâèõ ñêóï-
÷åíü ëåæàòü íà îäí³é ë³í³¿. Öå º íåçàïåðå÷íèì ñâ³ä÷åííÿì òîãî, ùî
áàçàëüòè ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè ôîðìóâàëèñü çàâäÿêè ôðàêö³éí³é êðèñ-
òàë³çàö³¿ âèõ³äíîãî ðîçïëàâó, áëèçüêîãî çà ñêëàäîì äî ðîçðàõîâàíîãî
íàìè. Ôðàêö³îíóâàííÿ â³äáóâàëîñü ó ïðîì³æíèõ êàìåðàõ, ðîçòàøî-
âàíèõ ó íèæí³é ÷àñòèí³ çåìíî¿ êîðè, çà ðàõóíîê â³äñàäæåííÿ âêàçàíî-
ãî îë³â³í-ãàáðîâîãî ïàðàãåíåçèñó. Ð³çíèöÿ ó ñêëàä³ áàçàëüò³â ïîÿñ-
íþºòüñÿ ïåðåâàæíî ð³çíèöåþ ó ñòóïåí³ ôðàêö³îíóâàííÿ. Ïðè öüîìó
ç äîñë³äæåíèõ íàìè ïîð³ä íàéá³ëüø "ïðèì³òèâíèìè" º â³äíîñíî âèñî-
êîìàãíåç³àëüí³ íèçüêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè, íàéá³ëüø äèôåðåíö³éîâàíè-
ìè � âèñîêîòèòàíîâ³.

Ïîõîäæåííÿ âèñîêî- òà íèçüêîòèòàíîâèõ áàçàëüò³â. ßê çàçíà-
÷åíî âèùå, íèçüêî- òà âèñîêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè ïðèí-
öèïîâî ð³çíÿòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà âì³ñòîì Ò³Î2, Zr òà Nb. Ö³ îñîáëèâîñò³
¿õíüîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó íå ìîãëè ðîçâèíóòèñü âíàñë³äîê ôðàêö³îíó-
âàííÿ îïèñàíîãî âèùå ìàëîãëèáèííîãî ïàðàãåíåçèñó, îñê³ëüêè öåé
ïðîöåñ íå ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó Ò³Î2 â ïðîäóêòàõ äèôå-
ðåíö³àö³¿ (ðèñ. 3). Îòæå, âèñîêî- òà íèçüêîòèòàíîâ³ ðîçïëàâè íåçàëåæ-
íî ³ñíóâàëè ùå äî ìîìåíòó ¿õ âêîð³íåííÿ ó âåðõí³ ãîðèçîíòè çåìíî¿
êîðè. Cïðîáóºìî ç�ÿñóâàòè, âíàñë³äîê ÿêèõ ïðîöåñ³â âîíè ðîçâèíó-
ëèñü. Çàãàëîì, ìîæëèâ³ òðè øëÿõè ¿õ ôîðìóâàííÿ: 1 � ïëàâëåííÿ äâîõ
ð³çíèõ ìàíò³éíèõ äæåðåë; 2 � ïëàâëåííÿ îäíîãî ³ òîãî ñàìîãî
ìàíò³éíîãî äæåðåëà, àëå ðîçïëàâè ð³çíèëèñü ñòóïåíåì òà/àáî ãëèáè-
íîþ ÷àñòêîâîãî ïëàâëåííÿ; 3 � äèôåðåíö³àö³ÿ íà äâà ðîçïëàâè â³äáó-
ëàñü çà ðàõóíîê ôðàêö³îíóâàííÿ ì³íåðàëüíîãî ïàðàãåíåçèñó, â³äì³ííî-
ãî â³ä òîãî, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ì³íåðàëàõ-âêðàïëåííÿõ.

Âèñîêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè â ö³ëîìó õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ âèùèì âì³ñòîì ÐÇÅ òà äåùî âèùèì çíà÷åííÿì â³äíîøåííÿ
ëåãêèõ ÐÇÅ äî âàæêèõ (ðèñ. 4). Òàêà ð³çíèöÿ ìîæå áóòè ïîÿñíåíà ð³çíè-
öåþ â ãëèáèí³ ìàãìàãåíåðàö³¿, à ñàìå, âèñîêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè ìî-
æóòü âèíèêàòè çà ðàõóíîê ÷àñòêîâîãî ïëàâëåííÿ äæåðåëà â ïîë³
ñòàá³ëüíîñò³ ãðàíàòó, â òîé ÷àñ ÿê ó äæåðåë³ íèçüêîòèòàíîâèõ áàçàëüò³â
çðîñòàº ÷àñòêà øï³íåë³ (çìåíøóºòüñÿ ãëèáèíí³ñòü). Çã³äíî ç [25], öå
ìîæå îçíà÷àòè àáî ïëàâëåííÿ ñï³ëüíîãî äæåðåëà íà äâîõ ð³çíèõ çà
ãëèáèíîþ ä³ëÿíêàõ, àáî æ ïëàâëåííÿ äâîõ äæåðåë, ùî â³äð³çíÿþòüñÿ
ãåîõ³ì³÷íî.

²íøå ìîæëèâå ïîÿñíåííÿ á³ëüø êðóòîãî íàõèëó ä³àãðàìè ðîç-
ïîä³ëó ÐÇÅ ó âèñîêîòèòàíîâèõ áàçàëüòàõ � äåùî ìåíøèé ñòóï³íü ïëàâ-
ëåííÿ ãðàíàòâì³ñíîãî äæåðåëà. Íèçüêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè ôîðìóâàëèñü
ó òàêîìó âèïàäêó çà ïîâíîãî âèëó÷åííÿ ãðàíàòó ç äæåðåëà (ÿêå â³äáó-
âàºòüñÿ çà óìîâè 30�40 % ïëàâëåííÿ), à íèæ÷èé âì³ñò íåêîãåðåíòíèõ
ð³äê³ñíèõ òà ðîçñ³ÿíèõ åëåìåíò³â ïîÿñíþºòüñÿ åôåêòîì ðîçâåäåííÿ.

Â ö³ëîìó, ÿê âèñîêî-, òàê ³ íèçüêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè õàðàêòåðèçó-Òà
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þòüñÿ äóæå ïîä³áíèì ðîçïîä³ëîì ð³äê³ñíèõ òà ðîçñ³ÿíèõ åëåìåíò³â (ðèñ. 4, 5), ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî ³äåíòè÷í³ñòü ãåîõ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äæåðåë, ç ÿêèõ âîíè ôîðìóâàëèñü. ²çîòîïíî-
ãåîõ³ì³÷í³ äàí³ òàêîæ ñâ³ä÷àòü ïðî òîòîæí³ñòü äæåðåë, ç ÿêèõ ôîðìóâàëèñü îáèäâà ð³çíîâè-
äè áàçàëüò³â. Òîìó ìè ââàæàºìî, ùî âñ³ áàçàëüòè ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè áóëè ñôîðìîâàí³ çà
ðàõóíîê ïëàâëåííÿ îäíîãî ³ òîãî ñàìîãî äæåðåëà (éîãî õàðàêòåðèñòèêà íàâåäåíà íèæ÷å).
Îòæå, ëèøàþòüñÿ ò³ëüêè äâà àëüòåðíàòèâíèõ ìåõàí³çìè, ùî ìîãëè ïðèçâåñòè äî ôîðìó-
âàííÿ íèçüêî- òà âèñîêîòèòàíîâèõ áàçàëüò³â: ð³çíèé ñòóï³íü ïëàâëåííÿ äæåðåëà àáî ð³çíèé
ñòóï³íü ôðàêö³îíóâàííÿ ãëèáèííîãî ïàðàãåíåçèñó ì³íåðàë³â.

ßê çàçíà÷åíî âèùå, ââàæàºòüñÿ, ùî âèõ³äí³ ðîçïëàâè òðàï³â ìàþòü ï³êðèòîâèé ñêëàä.
Áàçàëüòîâ³ ðîçïëàâè º íàäòî íèçüêîìàãíåç³àëüíèìè äëÿ òîãî, ùîá ïåðåáóâàòè ó ð³âíîâàç³ ç
ìàíò³éíèì ïàðàãåíåçèñîì ì³íåðàë³â, ³, îòæå, â æîäíîìó ðàç³ íå ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñü ó

Ðèñ. 6. ²çîòîïíèé ñêëàä ñòðîíö³þ (εSr) òà íåîäèìó (εNd) â áàçàëüòàõ ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè (çà äàíèìè [3, 5]
³ àâòîðñüêèìè). Çàëåæí³ñòü ³çîòîïíîãî ñêëàäó íåîäèìó â³ä ìàãíåç³àëüíîñò³ ïîð³ä: 1 � âèñîêî-, 2 �
íèçüêîòèòàíîâèõ
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ÿêîñò³ áåçïîñåðåäíüî ìàíò³éíèõ âèïëàâîê [15]. Õî÷à ï³êðèòè äîâîë³ ìàëî ðîçïîâñþäæåí³,
ó ïîð³âíÿíí³ ç áàçàëüòàìè, òèì íå ìåíø âîíè çóñòð³÷àþòüñÿ ïðàêòè÷íî ó âñ³õ ïðîâ³íö³ÿõ
êîíòèíåíòàëüíèõ òîëå¿ò³â, â òîìó ÷èñë³ ³ ó Âîëèíñüê³é ïðîâ³íö³¿ [22]. Îòæå, ìè ââàæàºìî,
ùî âèõ³äí³ ðîçïëàâè òðàïîâî¿ ôîðìàö³¿ Âîëèí³ ìàëè âèñîêîìàãíåç³àëüíèé ï³êðèòîâèé ñêëàä.
Êðèñòàë³çàö³ÿ ÿêîãî ì³íåðàëüíîãî ïàðàãåíåçèñó ñïðè÷èíèëà òîä³ åâîëþö³þ ñêëàäó ðîç-
ïëàâó â³ä ï³êðèòîâîãî äî áàçàëüòîâîãî? Îñê³ëüêè òàêå ôðàêö³îíóâàííÿ â³äáóâàëîñü â óìî-
âàõ íèæíüî¿ êîðè òà âåðõíüî¿ ìàíò³¿, ìàëîéìîâ³ðíî, ùîá äî ñêëàäó öüîãî ïàðàãåíåçèñó
âõîäèâ ïëàã³îêëàç. Â³äñóòí³ñòü ºâðîï³ºâèõ àíîìàë³é ó áàçàëüòàõ ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè îäíî-
çíà÷íî ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü ôðàêö³îíóâàííÿ öüîãî ì³íåðàëó íà ãëèáèííèõ åòàïàõ åâî-
ëþö³¿ ìàãìàòè÷íèõ ðîçïëàâ³â. Ñï³âñòàâëåííÿ ñêëàäó ï³êðèò³â [22], áàçàëüò³â çàáîëîò³âñüêî¿,
áàáèíñüêî¿ [10] òà ðàòíåíñüêî¿ ñâ³ò ñâ³ä÷èòü ïðî ïîñòóïîâå çàêîíîì³ðíå ñêîðî÷åííÿ ìàã-
íåç³àëüíîñò³ òà âì³ñòó í³êåëþ â ðîçïëàâàõ â³ä ï³êðèò³â äî âèñîêîòèòàíîâèõ áàçàëüò³â ðàò-
íåíñüêî¿ ñâ³òè. Öå º âêàç³âêîþ íà òå, ùî ôðàêö³îíóâàííÿ îë³â³íó â³ä³ãðàâàëî çíà÷íó ðîëü â
åâîëþö³¿ ðîçïëàâ³â â³ä ï³êðèò³â äî ñêëàäó, âèõ³äíîãî äëÿ áàçàëüò³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè. Ð³çêå

Ðèñ. 7. Ðîçïîä³ë ð³äê³ñíèõ ³ ðîçñ³ÿíèõ åëåìåíò³â ó áàçàëüòàõ ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè, íîðìîâàíèé äî ñêëàäó
áàçàëüò³â îêåàí³÷íèõ îñòðîâ³â (çà [23]): à � âèñîêî-, á � íèçüêîòèòàíîâèõ
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ñêîðî÷åííÿ âì³ñòó õðîìó â³ä ï³êðèò³â (áëèçüêî 2000 ã/ò, íåîïóáë³êîâàí³ äàí³ ª. Êðæåì³íñüêî¿)
äî áàçàëüò³â çàáîëîò³âñüêî¿ ñâ³òè (áëèçüêî 200 ã/ò), à äàë³ � äî íèçüêî- (40�75 ã/ò) òà âèñîêî-
òèòàíîâèõ (áëèçüêî 30 ã/ò) áàçàëüò³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè ñâ³ä÷èòü ïðî ôðàêö³îíóâàííÿ õðîì³òó,
ïðèíàéìí³ íà ïî÷àòêîâèõ ñòàä³ÿõ åâîëþö³¿ ï³êðèòîâèõ ðîçïëàâ³â. Ñâ³ä÷åííÿì öüîãî º ³
íàÿâí³ñòü ì³êðîôåíîêðèñò³â õðîì³òó â àñîö³àö³¿ ç ôåíîêðèñòàìè îë³â³íó â ï³êðèòàõ [22].

²íøèìè ì³íåðàëàìè, ÿê³ ìîãëè ôðàêö³îíóâàòèñü íà ãëèáèííèõ ñòàä³ÿõ åâîëþö³¿ ï³êðè-
òîâèõ òà ï³êðèòî-áàçàëüòîâèõ ðîçïëàâ³â, º îêèñíîðóäí³ ì³íåðàëè çàë³çà òà òèòàíó ³ êë³íîï³ðîê-
ñåí. Íàÿâí³ñòü êë³íîï³ðîêñåíó â ïàðàãåíåçèñ³ ì³íåðàë³â, ùî ôðàêö³îíóþòüñÿ (çà â³äñóò-
íîñò³ ïëàã³îêëàçó), ìîæå áóòè ïðîòåñòîâàíà çà äîïîìîãîþ â³äíîøåííÿ CaO/Al2O3, çíà-
÷åííÿ ÿêîãî ìàº çìåíøóâàòèñü ó ï³çí³øèõ ôðàêö³îíàòàõ çà óìîâè êðèñòàë³çàö³¿ öüîãî ì³íå-
ðàëó. Ó âèñîêîòèòàíîâèõ áàçàëüòàõ çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ CaO/Al2O3 íå ïåðåâèùóº 0,7, òîä³
ÿê ó íèçüêîòèòàíîâèõ çðîñòàº äî 0,8, à ó ï³êðèòàõ ñÿãàº 0,9. Îòæå, êë³íîï³ðîêñåí, â³ðîã³äíî,
òàêîæ âõîäèâ äî ñêëàäó ãëèáèííîãî ïàðàãåíåçèñó ì³íåðàë³â.

Ïîñòóïîâå çðîñòàííÿ âì³ñòó âàíàä³þ òà òèòàíó â ðÿäó â³ä ï³êðèò³â äî íèçüêî- òà âèñî-

Ðèñ. 8. Ðîçïîä³ë ð³äê³ñíèõ ³ ðîçñ³ÿíèõ åëåìåíò³â ó áàçàëüòàõ ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè, íîðìîâàíèé äî ñêëàäó
áàçàëüò³â ñåðåäèííî-îêåàí³÷íèõ õðåáò³â (çà [23]): à � âèñîêî-, á � íèçüêîòèòàíîâèõ
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êîòèòàíîâèõ áàçàëüò³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü îêñèä³â çàë³çà òà òèòàíó â
ãëèáèííîìó ïàðàãåíåçèñ³ ì³íåðàë³â.

Îòæå, äî ãëèáèííîãî (âåðõíüîìàíò³éíîãî � íèæíüîêîðîâîãî) ïàðàãåíåçèñó ì³íå-
ðàë³â, ùî êðèñòàë³çóâàâñÿ ç ï³êðèòîâèõ ðîçïëàâ³â, íàëåæàëè, î÷åâèäíî, îë³â³í, õðîì³ò òà
êë³íîï³ðîêñåí. Ôðàêö³îíóâàííÿ öèõ ì³íåðàë³â ïðèçâîäèëî äî çá³äíåííÿ çàëèøêîâèõ ðîç-
ïëàâ³â íà ìàãí³é, êàëüö³é, õðîì, í³êåëü òà äåÿê³ ³íø³ êîãåðåíòí³ åëåìåíòè. Â òîé æå ÷àñ
çàëèøêîâ³ ðîçïëàâè çáàãà÷óâàëèñü íà çàë³çî, òèòàí, âàíàä³é, ëóæí³ åëåìåíòè òà ³íø³ íåêîãå-
ðåíòí³ ð³äê³ñí³ òà ðîçñ³ÿí³ åëåìåíòè.

Âèñîêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè, ó ïîð³âíÿíí³ ç íèçüêîòèòàíîâèìè, º ìåíø ìàãíåç³àëüíèìè
òà çáàãà÷åíèìè íà ð³äê³ñí³ òà ðîçñ³ÿí³ åëåìåíòè, à òàêîæ íà âàíàä³é ³ òèòàí. Íà äóìêó
àâòîðà, ö³ ðîçá³æíîñò³ ìîæíà ïîÿñíèòè ð³çíèöåþ ó ñòóïåí³ äèôåðåíö³àö³¿ âèõ³äíîãî ï³êðè-
òîâîãî ðîçïëàâó � âèñîêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè º á³ëüø äèôåðåíö³éîâàíèìè. Äåÿêà ð³çíèöÿ ó
íàõèë³ ë³í³é ðîçïîä³ëó ÐÇÅ ó âèñîêî- òà íèçüêîòèòàíîâèõ áàçàëüòàõ (çáàãà÷åí³ñòü âèñîêîòè-
òàíîâèõ áàçàëüò³â íà ëåãê³ ÐÇÅ) òàêîæ ìîæå áóòè ïîâ�ÿçàíîþ ç ôðàêö³îíóâàííÿì îë³â³íó òà

Ðèñ. 9. Ðîçïîä³ë ð³äê³ñíèõ ³ ðîçñ³ÿíèõ åëåìåíò³â ó áàçàëüòàõ ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè, íîðìîâàíèé äî ñêëàäó
íèæíüî¿ êîíòèíåíòàëüíî¿ êîðè (çà [24]): à � âèñîêî-, á � íèçüêîòèòàíîâèõ

ØÓÌËßÍÑÜÊÈÉ Ë. Â.
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êë³íîï³ðîêñåíó. Ö³ äâà ì³íåðàëè íàêîïè÷óþòü â ñâîºìó ñêëàä³ çäåá³ëüøîãî âàæê³ ÐÇÅ [23],
ùî, â³äïîâ³äíî, ïðèçâîäèòü äî â³äíîñíîãî çáàãà÷åííÿ çàëèøêîâèõ ðîçïëàâ³â íà ëåãê³ ÐÇÅ.

Î÷åâèäíî, íà ð³âí³ ï³äîøâè çåìíî¿ êîðè ³ñíóâàëè ïðîì³æí³ ìàãìàòè÷í³ êàìåðè, â
ÿêèõ âèõ³äíà ìàãìà ï³êðèòîâîãî ñêëàäó çàçíàâàëà äèôåðåíö³àö³¿ çà ðàõóíîê ôðàêö³îíóâàí-
íÿ îë³â³íó, õðîì³òó òà êë³íîï³ðîêñåíó. Äåÿêà (íåçíà÷íà) ÷àñòèíà ç âèõ³äíèõ ðîçïëàâ³â óíèê-
ëà äèôåðåíö³àö³¿ â öèõ êàìåðàõ ³ âèëèëàñü íà ïîâåðõíþ ó ñâîºìó ìàéæå "ïî÷àòêîâîìó"
âèãëÿä³, òîáòî ó âèãëÿä³ ï³êðèòîâèõ ðîçïëàâ³â. Ó ïðîöåñ³ äèôåðåíö³àö³¿ ãëèáèííèõ ïðîì³æíèõ
êàìåð çàëèøêîâ³ ðîçïëàâè ÷àñ â³ä ÷àñó çàëèøàëè êàìåðè òà ï³äí³ìàëèñü ó âèù³ ãîðèçîíòè
çåìíî¿ êîðè. Òàê áóëè ñôîðìîâàí³ âèõ³äí³ ðîçïëàâè äëÿ âñå ìåíø ³ ìåíø ìàãíåç³àëüíèõ
ðîçïëàâ³â çàáîëîò³âñüêî¿, áàáèíñüêî¿ ³, íàðåøò³, ðàòíåíñüêî¿ ñâ³ò. Íà ãëèáèí³ íå á³ëüøå
10 êì ôîðìóâàëèñü âåðõíüîêîðîâ³ ïðîì³æí³ êàìåðè, â ÿêèõ äèôåðåíö³éîâàí³ âæå ðîçïëà-
âè â³äñàäæóâàëè ãàáðîâèé ïàðàãåíåçèñ ì³íåðàë³â � ïëàã³îêëàç, àâã³ò, îë³â³í ± òèòàíîìàã-
íåòèò. Çàëèøêîâ³ ðîçïëàâè ç öèõ âåðõíüîêîðîâèõ êàìåð ÷àñ â³ä ÷àñó âèëèâàëèñü íà ïîâåðõ-
íþ, ôîðìóþ÷è âñå ð³çíîìàí³òòÿ áàçàëüò³â òà ñïîð³äíåíèõ ç íèìè ïîð³ä.

Äæåðåëî áàçàëüò³â. Äî òåïåð³øíüîãî ÷àñó òðèâàþòü äèñêóñ³¿ ñòîñîâíî äæåðåëà
âèõ³äíèõ äëÿ êîíòèíåíòàëüíèõ áàçàëüò³â ðîçïëàâ³â. Àâòîðè [18] âêàçóþòü íà ïîä³áí³ñòü ñêëàäó
íàéìåíø êîíòàì³íîâàíèõ êîíòèíåíòàëüíèõ òîëå¿ò³â ð³çíèõ ðàéîí³â ñâ³òó òà áàçàëüò³â ñåðå-
äèííî-îêåàí³÷íèõ õðåáò³â (ÁÑÎÕ). Çáàãà÷åí³ñòü ïåðåâàæíî¿ á³ëüøîñò³ êîíòèíåíòàëüíèõ
òîëå¿ò³â íà íåêîãåðåíòí³ åëåìåíòè ö³ àâòîðè ïîÿñíþþòü êîðîâîþ êîíòàì³íàö³ºþ. Îòæå, çà
äæåðåëî áàçàëüò³â âîíè ïðèéìàþòü äåïëåòîâàíó ìàíò³þ (ìàíò³ÿ òèïó ÁÑÎÕ). Îêð³ì öüîãî
òèïó ìàíò³éíîãî äæåðåëà ð³çí³ àâòîðè ïðîïîíóþòü òàêîæ äæåðåëî òèïó "áàçàëüò³â îêå-
àí³÷íèõ îñòðîâ³â" (ÁÎÎ) òà êîíòèíåíòàëüíà ë³òîñôåðíà ìàíò³ÿ [25].

Ðîçãëÿíåìî ãåîõ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ áàçàëüò³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè ç òî÷êè çîðó ¿õ
ïîä³áíîñò³ äî áàçàëüò³â, ñôîðìîâàíèõ ó ð³çíèõ òåêòîí³÷íèõ îáñòàíîâêàõ.

Ó ö³ëîìó, çà ñâî¿ìè ãåîõ³ì³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè áàçàëüòè Âîëèí³ ïîä³áí³ äî ÁÎÎ
(ðèñ. 7) � âì³ñò áàãàòüîõ åëåìåíò³â (Ba, Th, La, Ce, Nd, Zr, Tb) íàáëèæóºòüñÿ äî òàêîãî ó
ÁÎÎ. Â òîé æå ÷àñ âì³ñò âàæêèõ ëàíòàíî¿ä³â òà ³òð³þ äåùî ïåðåâèùóº âì³ñò öèõ åëåìåíò³â
ó ÁÎÎ, à Rb, K, Nb, Ta, Sr, P, Sm, Hf, Ti õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íèìè íåãàòèâíèìè àíî-
ìàë³ÿìè.

Ó ïîð³âíÿíí³ ç ÁÑÎÕ, åôóçèâí³ ïîðîäè Âîëèí³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ ³ñòîòíî ï³äâèùåíèì
(ó 10 ³ á³ëüøå ðàç³â) çíà÷åííÿì âì³ñòó íàéá³ëüø íåêîãåðåíòíèõ åëåìåíò³â (Ba, Rb, Th). Ó

Ðèñ. 10. Â³äíîøåííÿ ïàð åëåìåíò³â (Zr/Nb òà Ba/Nb) â áàçàëüòàõ ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè: 1 � âèñîêî-, 2 �
íèçüêîòèòàíîâèõ. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ çàçíà÷åíèé ñêëàä áàçàëüò³â îêåàí³÷íèõ îñòðîâ³â (HIMU, OBI òà OBII,
çà [23]), áàçàëüò³â ñåðåäèííî-îêåàí³÷íèõ õðåáò³â (ÁÑÎÕ, çà [23]), íèæíüî¿ êîíòèíåíòàëüíî¿ êîðè (ÍÊÊ,
çà [24])
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íàïðÿìêó äî á³ëüø íåêîãåðåíòíèõ åëåìåíò³â â³äíîñíèé âì³ñò ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ òà
íàáëèæóºòüñÿ âðåøò³-ðåøò äî ð³âíÿ êîíöåíòðàö³¿, õàðàêòåðíîãî äëÿ ÁÑÎÕ (ðèñ. 8). Çíîâó-
òàêè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íåãàòèâí³ àíîìàë³¿ âì³ñòó Rb, K, Nb, Ta, Sr, ìåíøîþ ì³ðîþ � Ti.

Çàãàëîì, ð³âåíü êîíöåíòðàö³¿ ð³äê³ñíèõ òà ðîçñ³ÿíèõ åëåìåíò³â ó âåíäñüêèõ áàçàëüòàõ
Âîëèí³ ïîä³áíèé äî âì³ñòó öèõ åëåìåíò³â ó ³íøèõ òðàïîâèõ ïðîâ³íö³ÿõ ñâ³òó òà îäíîçíà÷-
íî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ ôîðìóâàííÿ ç³ çáàãà÷åíîãî äæåðåëà, ïîä³áíîãî äî äæåðåëà ÁÎÎ.

Íàäçâè÷àéíî ö³êàâèìè º ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ âì³ñòó ð³äê³ñíèõ òà ðîçñ³ÿíèõ åëå-
ìåíò³â ó áàçàëüòàõ òðàïîâî¿ ôîðìàö³¿ Âîëèí³ ç³ ñåðåäí³ì ñêëàäîì íèæíüî¿ êîíòèíåíòàëü-
íî¿ êîðè [24] (ðèñ. 9). Áàçàëüòè Âîëèí³ ì³ñòÿòü á³ëüø³ñòü åëåìåíò³â ó ê³ëüêîñò³, áëèçüê³é äî
êîíöåíòðàö³¿ öèõ åëåìåíò³â ó íèæí³é êîð³. Îñîáëèâî öå õàðàêòåðíî äëÿ íèçüêîòèòàíîâèõ
áàçàëüò³â ëó÷è÷³âñüêèõ øàð³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè òà äëÿ áàçàëüò³â áàáèíñüêî¿ ³ çàáîëîò³âñüêî¿
ñâ³ò. Âèñîêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè ìàþòü ï³äâèùåíèé (ïðèáëèçíî ó ï�ÿòü ðàç³â), ó ïîð³âíÿíí³
ç íèæíüîþ êîðîþ, âì³ñò á³ëüøîñò³ êîìïîíåíò³â, îêð³ì Ba, Rb, Ta, K òà Sr, âì³ñò ÿêèõ íàâ³òü
â öèõ áàçàëüòàõ íàáëèæóºòüñÿ äî íèæíüîêîðîâîãî. Çàãàëîì, çà ñâî¿ì ñêëàäîì áàçàëüòè
Âîëèí³ íàéá³ëüø ïîä³áí³ ñàìå äî íèæíüî¿ êîíòèíåíòàëüíî¿ êîðè.

Ñïàéäåðãðàìè ðîçïîä³ëó ð³äê³ñíèõ òà ðîçñ³ÿíèõ åëåìåíò³â ó áàçàëüòàõ Âîëèí³, íîð-
ìîâàí³ äî ñåðåäíüîãî ñêëàäó íèæíüî¿ êîðè, ìàþòü â ö³ëîìó âèãëÿä ñóáãîðèçîíòàëüíèõ
ë³í³é (ðèñ. 9). Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ á³ëüø³ñòþ ð³äê³ñíèõ ³ ðîçñ³ÿíèõ
åëåìåíò³â (îñîáëèâî ðîçòàøîâàíèõ ë³âîðó÷ â³ä Sr íà ñïàéäåðãðàìàõ) â áàçàëüòàõ íàáëè-
æóºòüñÿ äî òàêîãî, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó íèæí³é êîð³.

Îñîáëèâî ïîêàçîâèìè º ä³àãðàìè, ÿê³ ³ëþñòðóþòü â³äíîøåííÿ ì³æ ïàðàìè ð³äê³ñíèõ
òà ðîçñ³ÿíèõ åëåìåíò³â ó áàçàëüòàõ Âîëèí³, à òàêîæ â íèæí³é êîð³ [24] òà â ÁÎÎ (ðèñ. 10). Íà
âñ³õ ïîä³áíèõ ä³àãðàìàõ áàçàëüòè Âîëèí³ óòâîðþþòü âèòÿãíóòå ïîëå, ÿêå ðîçòàøîâóºòüñÿ
ì³æ ïîëåì ÁÎÎ òà òî÷êîþ ñåðåäíüîãî ñêëàäó íèæíüî¿ êîðè. Íà äóìêó àâòîðà, öå º ñâ³ä÷åí-
íÿì òîãî, ùî äæåðåëî áàçàëüò³â ìàëî çì³øàíèé ñêëàä � ìàòåð³àë ïëþìó (àíàëîã³÷íèé äî
òîãî, ç ÿêîãî ôîðìóþòüñÿ ÁÎÎ) òà ïåðåâàæíî ìàòåð³àë ë³òîñôåðíî¿ ìàíò³¿ ³ íèæíüî¿ êîðè.
Õàðàêòåðíî, ùî äëÿ âèñîêîòèòàíîâèõ áàçàëüò³â çíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ì³æ ð³äê³ñíèìè òà
ðîçñ³ÿíèìè åëåìåíòàìè íàáëèæóºòüñÿ äî òàêîãî, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ÁÎÎ, òîáòî â íèõ
÷àñòêà ìàòåð³àëó ïëþìó º á³ëüøîþ, àëå ñêëàä äåÿêèõ çðàçê³â íèçüêîòèòàíîâèõ áàçàëüò³â
íàáëèæóºòüñÿ äî ñåðåäíüîãî ñêëàäó íèæíüî¿ êîðè.

²çîòîïíî-ãåîõ³ì³÷í³ äàí³. ßê çàçíà÷åíî âèùå, âñ³ ïðîàíàë³çîâàí³ íà äàíèé  ÷àñ ñâ³æ³
çðàçêè áàçàëüò³â ìàþòü íåãàòèâí³ çíà÷åííÿ εNd òà ïîçèòèâí³ � εSr. Âîäíî÷àñ ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ  êîðåëÿö³ÿ  ³çîòîïíîãî  ñêëàäó  ç   âì³ñòîì ãîëîâíèõ ïåòðîõ³ì³÷íèõ êîìïî-
íåíò³â � Ò³Î2 òà ìàãíåç³àëüí³ñòþ ïîð³ä. Íàéá³ëüø íèçüêîìàãíåç³àëüí³ (òà âèñîêîòèòà-
íîâ³) ïîðîäè ìàþòü íàéá³ëüø "ïðèì³òèâíèé" ³çîòîïíèé ñêëàä Nd òà Sr (εNd òà εSr íàáëè-
æóþòüñÿ äî 0), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íî ìåíøó ÷àñòêó â ¿õíüîìó ñêëàä³ íèæíüîêîðîâîãî
êîìïîíåíòó, ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêèìè çíà÷åííÿìè εNd òà âèñîêèìè � εSr (ðèñ. 6).

Âåëüìè ïîêàçîâèì º ìîäåëüíèé â³ê áàçàëüò³â Âîëèí³, îñê³ëüêè â³í ïåâíîþ ì³ðîþ
âèçíà÷àº â³ê äæåðåëà, çà ðàõóíîê ïëàâëåííÿ ÿêîãî áóëè ñôîðìîâàí³ ïåðâèíí³ ðîçïëàâè.
Òàê, çã³äíî ç äàíèìè [7], ìîäåëüíèé â³ê åôóçèâíèõ ïîð³ä Âîëèí³ çà ìîäåëëþ äåïëåòîâàíî¿
ìàíò³¿ [17] êîëèâàºòüñÿ â³ä 2050 äî 1090 ìëí ðð. Íà ã³ñòîãðàì³ ðîçïîä³ëó ìîäåëüíîãî â³êó
âîíè äàþòü äâà ÷³òê³ ï³êè â ä³àïàçîí³ 1500�1700 òà áëèçüêî 2000 ìëí ðð. Íàãàäàºìî, ùî
öèðêîíè, âèä³ëåí³ ç áàçàëüò³â Âîëèí³ [4], â³äïîâ³äíî äî çíà÷åííÿ 207Pb/206Pb â³êó ìîæóòü
áóòè ðîçä³ëåí³ íà ÷îòèðè ãðóïè: 1 � ~ 2000 ìëí ðð. (÷àñ ôîðìóâàííÿ Îñíèöüêî-Ì³êàøå-
âèöüêîãî ìàãìàòè÷íîãî ïîÿñó ³ øèðîêî ïðîÿâëåíîãî â ìåæàõ Óêðà¿íñüêîãî ùèòà îðîãå-
íåçó); 2 � ~ 1820 ìëí ðð., ùî â³äïîâ³äàº ÷àñó ìåòàìîðô³çìó Á³ëîðóñüêî-Áàëò³éñüêîãî
ãðàíóë³òîâîãî ïîÿñó [13]; 3 � ~ 1470 ìëí ðð. Ïîðîäè òàêîãî â³êó íå â³äîì³ íàðàç³ íà
Âîëèí³. Âò³ì áëèçüê³ çà â³êîì óòâîðåííÿ (1447�1542 ìëí ðð.) äîâîë³ øèðîêî ðîçïîâñþä-
æåí³ íà çàõîä³ Ñõ³äíî-ªâðîïåéñüêîãî êðàòîíó [27]; 4 � âëàñíå "âîëèíñüê³" öèðêîíè, â³ê
ÿêèõ ñòàíîâèòü 549 ± 29 ìëí ðð. Ïåðø³ òðè ãðóïè öèðêîí³â, î÷åâèäíî, º óñïàäêîâàíèìè ç
äæåðåëà ìàãìàãåíåðàö³¿, â òîé ÷àñ ÿê ÷åòâåðòà ãðóïà â³äáèâàº ðåàëüíèé ÷àñ ôîðìóâàííÿ
áàçàëüò³â. Õàðàêòåðíî, ùî öèðêîíè "âîëèíñüêîãî" â³êó áóëè âèëó÷åí³ ç âèñîêîòèòàíîâèõ
áàçàëüò³â, à âñ³ ³íø³ � ç íèçüêîòèòàíîâèõ.

Îòðèìàí³ ³çîòîïíî-ãåîõ³ì³÷í³ â³äîìîñò³ ìàþòü âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ðîçóì³ííÿ ïðî-
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öåñ³â ïåòðîãåíåçèñó âèõ³äíèõ äëÿ ïîð³ä òðàïîâî¿ ôîðìàö³¿ Âîëèí³ ðîçïëàâ³â. Ñï³âïàä³ííÿ
â³êó çà öèðêîíàìè ³ Sm-Nd ìîäåëüíîãî â³êó ç â³êîì êîíòèíåíòàëüíî¿ êîðè (òà, î÷åâèäíî,
ë³òîñôåðíî¿ ìàíò³¿) íà çàõîä³ Ñõ³äíî-ªâðîïåéñüêîãî êðàòîíó ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî îäíèì ç
ãîëîâíèõ äæåðåë ìàãìàãåíåðàö³¿ áóâ íèæíüîêîðîâèé ³, ìîæëèâî, âåðõíüîìàíò³éíèé (ë³òî-
ñôåðíèé) ìàòåð³àë. Ìàòåð³àë ïëþìó ìàâ ï³äïîðÿäêîâàíå çíà÷åííÿ, ùî áóëî ïîâ�ÿçàíå,
î÷åâèäíî, ç âåëèêîþ ïîòóæí³ñòþ òà íèçüêîþ ïðîíèêí³ñòþ êîðè ³ ë³òîñôåðè â ö³ëîìó. Ðîëü
ìàíò³éíîãî äæåðåëà, âò³ì, çíà÷íî çðîñòàº â ï³çí³õ (âèñîêîòèòàíîâèõ) áàçàëüòàõ � ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ì³æ ð³äê³ñíèìè òà ðîçñ³ÿíèìè åëåìåíòàìè â íèõ íàáëèæóºòüñÿ äî òîãî, ùî ñïîñ-
òåð³ãàºòüñÿ â ÁÎÎ, à çíà÷åííÿ εNd íàáëèæóºòüñÿ äî +1 [7]. Íà äóìêó àâòîðà, öå ïîâ�ÿçàíå
ç òèì, ùî äî ìîìåíòó âèëèâó âèñîêîòèòàíîâèõ áàçàëüò³â íà ïîâåðõíþ âæå â³äáóâñÿ ðîçêîë
ë³òîñôåðíî¿ ïëèòè ³ âèñîêîòèòàíîâ³ áàçàëüòè âèëèâàëèñü â ðåæèì³ "çð³ëîãî" ðèôòîãåíåçó.

Ìîäåëü ôîðìóâàííÿ òðàïîâî¿ ïðîâ³íö³¿ Âîëèí³ òà âèñíîâêè. Â ï³çíüîïðîòåðîçîéñü-
êèé ÷àñ Ñõ³äíî-ªâðîïåéñüêà ïëàòôîðìà âõîäèëà äî ñêëàäó âåëè÷åçíîãî ñóïåðêîíòèíåíòó,
â³äîìîãî ÿê Ðîä³í³ÿ. Çàõ³äíà (ó ñó÷àñíèõ êîîðäèíàòàõ) ÷àñòèíà Ðîä³í³¿ ïîºäíóâàëà òðè ìà-
òåðèêè: Áàëòèêó (Ñõ³äíî-ªâðîïåéñüêó ïëàòôîðìó), Ëàóðåíò³þ òà Àìàçîí³þ. Íà òåïåð³øí³é
÷àñ â³äîìî äåê³ëüêà ïàëåîãåîãðàô³÷íèõ ðåêîíñòðóêö³é Ðîä³í³¿, ùî áàçóþòüñÿ ãîëîâíèì
÷èíîì íà ïàëåîìàãí³òíèõ òà ãåîëîã³÷íèõ (ñóì³ùåííÿ ïîä³áíèõ áàñåéí³â îñàäêîíàêîïè÷åí-
íÿ íà ð³çíèõ êîíòèíåíòàõ, "íàñêð³çí³" òåêòîí³÷í³ ñòðóêòóðè òîùî) äàíèõ. Çã³äíî ç ðåêîíñò-
ðóêö³ÿìè [16, 29], Ñõ³äíî-ªâðîïåéñüêà ïëàòôîðìà ïîºäíóâàëàñü ç Àìàçîí³ºþ ÷åðåç çîíó
Òîðíêâ³ñòà (îòæå, àíàëîãè âîëèíñüêèõ áàçàëüò³â ñë³ä øóêàòè â ðàéîí³ ñó÷àñíîãî Ãâ³àíñü-
êîãî ùèòà), à Áàëòîñêàíäèíàâñüêà îêðà¿íà ïëàòôîðìè � ç³ Ñõ³äíîþ Ãðåíëàíä³ºþ. Òî÷êà
ïîòð³éíîãî ç÷ëåíóâàííÿ ðîçòàøîâóâàëàñü ïîáëèçó Øîòëàíä³¿ òà ïëàòî Ðîêîë (Rockall).
Ïðîòî-Àïïàëàöüêà îêðà¿íà Ëàóðåíò³¿ ðîçòàøîâóâàëàñü íàïðîòè Àìàçîí³¿ òà ïëàòî Ð³î äå
Ïëàòà. Áóëè çàïðîïîíîâàí³ é ³íø³ ìîäåë³ [20, 21, 28], ùî ðîçð³çíÿþòüñÿ ïîëîæåííÿì Áàëò³êè
(Ñõ³äíî-ªâðîïåéñüêî¿ ïëàòôîðìè) ïî â³äíîøåííþ äî ³íøèõ ãîëîâíèõ ñêëàäîâèõ Ðîä³í³¿.
Àëå íàéá³ëüø îá´ðóíòîâàíèìè çàëèøàþòüñÿ ìîäåë³ [16, 29].

Äîñèòü äåòàëüíî ³ñòîð³þ ðîçêîëó Ðîä³í³¿ òà â³äîêðåìëåííÿ Áàëò³êè âèêëàäåíî â ðîáîò³
[12], ÿêà áàçóºòüñÿ ãîëîâíèì ÷èíîì íà äàíèõ ïðî ìàãìàòèçì ó ìåæàõ Ðîä³í³¿, ùî ïåðåäó-
âàâ òà ñóïðîâîäæóâàâ ¿¿ ðîçêîë (äèâ. òàêîæ [9, 26]). Ìàãìàòè÷íà àêòèâí³ñòü, ùî áåçïîñåðåä-
íüî â³äíîñèëàñü äî ðîçêðèòòÿ îêåàíó ßïåòóñ (Iapetus), îõîïëþâàëà ïðîì³æîê ÷àñó â³ä 620
äî 550 ìëí ðð. òîìó. Çã³äíî ç [12], ðîçêðèòòÿ ßïåòóñà ìîæå ðîçãëÿäàòèñü ÿê äâîôàçíèé
ïðîöåñ, çà ÿêîãî â³äáóâàëîñÿ ðîçêðèòòÿ íå îäíîãî, à äâîõ îêåàí³÷íèõ áàñåéí³â. Âçäîâæ
Áàëòîñêàíäèíàâñüêî¿ îêðà¿íè îêåàí³÷íèé áàñåéí ðîçêðèâàâñÿ ïðèáëèçíî 610 ìëí ðð. òîìó,
â òîé ÷àñ ÿê âçäîâæ çîíè Òîðíêâ³ñòà Ñõ³äíî-ªâðîïåéñüêî¿ ïëàòôîðìè òà Ïðîòî-Àïïàëàöü-
êî¿ îêðà¿íè Ëàóðåíò³¿ öåé ïðîöåñ â³äáóâàâñÿ áëèçüêî 550 ìëí ðð. òîìó. ßê ñâ³ä÷àòü ³çîòîï-
íî-ãåîõ³ì³÷í³ äàí³, ôîðìóâàííÿ òðàïîâî¿ ôîðìàö³¿ Âîëèí³ â³äáóâàëîñÿ ñàìå â öåé ÷àñ.
Ñàì ïðîöåñ ðîçêðèòòÿ îêåàíó ßïåòóñ ïðîõîäèâ ó ï³âäåííî-ñõ³äíîìó (ó ñó÷àñíèõ êîîðäè-
íàòàõ) íàïðÿìêó; î÷åâèäíî, â öüîìó æ íàïðÿìêó ðîçïîâñþäæóâàâñÿ ³ ìàãìàòèçì. ²çîòîï-
íèé â³ê öèðêîí³â, âèëó÷åíèõ ç áàçàëüò³â ðàòíåíñüêî¿ ñâ³òè, à òàêîæ íåîäèìîâèé ìîäåëüíèé
â³ê çà ìîäåëëþ äåïëåòîâàíî¿ ìàíò³¿ â³äïîâ³äàþòü ÷àñó ôîðìóâàííÿ çåìíî¿ êîðè òà
ñòàá³ë³çàö³¿ ë³òîñôåðíî¿ ìàíò³¿ çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè Ñõ³äíî-ªâðîïåéñüêîãî êðàòîíà [7].

Öåíòðàëüíà (íàéá³ëüø ðîç³ãð³òà) ÷àñòèíà ïëþìó, ùî ïðèçâ³â äî ðîçêîëó Ðîä³í³¿, ðîç-
òàøîâóâàëàñü íà çíà÷í³é â³äñòàí³ â³ä Âîëèí³. Ïðîòå çîíè ï³äâèùåíî¿ ïðîíèêíîñò³, ùî óòâî-
ðþâàëèñü â ë³òîñôåð³ ó çâ�ÿçêó ç ôîðìóâàííÿì ðèôòîâî¿ ñèñòåìè (çîíè Òåéñåðà-Òîðíêâ³ñòà),
ñëóãóâàëè êàíàëàìè, ïî ÿêèõ ïåðâèíí³ ìàíò³éí³ (ï³êðèòîâ³) ðîçïëàâè ç õàðàêòåðèñòèêàìè
çáàãà÷åíîãî ìàíò³éíîãî äæåðåëà (î÷åâèäíî, EMI � äèâ. [3]) ïåðåì³ùóâàëèñü ó ï³âäåííî-
ñõ³äíîìó íàïðÿìêó. Íà öüîìó øëÿõó ìàíò³éí³ ðîçïëàâè àêòèâíî âçàºìîä³ÿëè ç ìàíò³éíîþ
ë³òîñôåðíîþ òà êîðîâîþ ðå÷îâèíîþ. Ñòóï³íü âçàºìîä³¿ áóëà íàäçâè÷àéíî âèñîêîþ, ïðî
ùî ñâ³ä÷àòü äàí³ ñåéñì³÷íî¿ òîìîãðàô³¿.

Íà ìåæ³ êîðà � ìàíò³ÿ ôîðìóâàëèñü ïðîì³æí³ ìàãìàòè÷í³ îñåðåäêè, â ÿêèõ â³äáóâà-
ëàñü ÷àñòêîâà êðèñòàë³çàö³ÿ ìàãìàòè÷íèõ ðîçïëàâ³â. Ôðàêö³îíóâàííÿ îë³â³íó òà, ìåíøîþ
ì³ðîþ õðîì³òó ³ êë³íîï³ðîêñåíó ïðèçâîäèëî äî åâîëþö³¿ çàëèøêîâèõ ðîçïëàâ³â ó íàïðÿì-
êó áàçàëüò³â. Îäíî÷àñíî â³äáóâàëàñü àêòèâíà âçàºìîä³ÿ ç íèæíüîêîðîâîþ ðå÷îâèíîþ.
Çá³äí³ë³ íà ð³äê³ñí³ ³ ðîçñ³ÿí³ åëåìåíòè ï³êðèòîâ³ ðîçïëàâè çà ðàõóíîê âçàºìîä³¿ íàáóâàëè
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íèæíüîêîðîâèõ ³çîòîïíèõ òà ãåîõ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê. Á³ëüø ëåãê³ çàëèøêîâ³ áàçàëüòîâ³
ðîçïëàâè, ïîäîëàâøè ãóñòèííèé áàð�ºð íà ìåæ³ êîðà  � ìàíò³ÿ, ïðîäîâæóâàëè ï³äéîì äî
çåìíî¿ ïîâåðõí³. Î÷åâèäíî, âæå íà öüîìó åòàï³ ôîðìóâàëèñü äâà ð³çíîâèäè ðîçïëàâ³â �
íèçüêî- òà âèñîêîòèòàíîâ³. Îñòàíí³ çàçíàâàëè á³ëüøîãî ñòóïåíÿ ôðàêö³îíóâàííÿ. Ó âåðõí³õ
ãîðèçîíòàõ çåìíî¿ êîðè, íà ãëèáèí³ äî 10 êì, ôîðìóâàëèñü äîäàòêîâ³ ïðîì³æí³ ìàãìàòè÷í³
êàìåðè, â ÿêèõ òàêîæ â³äáóâàëîñü äåÿêå ôðàêö³îíóâàííÿ, öüîãî ðàçó ãàáðî¿äíîãî ïàðàãå-
íåçèñó, äî ÿêîãî íàëåæàëè ïëàã³îêëàç, àâã³ò, îë³â³í òà òèòàíîìàãíåòèò. Áàçàëüòîâ³ ðîçïëàâè,
ùî çàçíàëè ð³çíîãî ñòóïåíÿ ôðàêö³îíóâàííÿ â öèõ âåðõíüîêîðîâèõ ïðîì³æíèõ êàìåðàõ,
âèëèâàëèñü íà çåìíó ïîâåðõíþ, ôîðìóþ÷è âñå ðîçìà¿òòÿ åôóçèâíèõ ïîð³ä, ÿêå ìè çàðàç
ñïîñòåð³ãàºìî.

Ðîáîòà áóëà âèêîíàíà çà ï³äòðèìêè íàóêîâîãî ãðàíòó Øâåäñüêîãî ³íñòèòóòó (Svenska
Institutet). Àâòîð âäÿ÷íèé Ñ. Ì. Öèìáàëó, Ê. ². Äåðåâñüê³é òà ãåîëîãàì Ð³âíåíñüêî¿ åêñïå-
äèö³¿ çà íàäàí³ äëÿ äîñë³äæåííÿ çðàçêè.
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²í-ò ãåîõ³ì³¿, ì³íåðàëîã³¿ òà ðóäîóòâîðåííÿ   Íàä³éøëà 12.03.2007
³ì. Ì. Ï. Ñåìåíåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

ÐÅÇÞÌÅ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ãåîõèìè÷åñêèõ è èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áàçàëü-
òîâ ðàòíåíñêîé ñâèòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò âåðõíþþ ÷àñòü âåíäñêîé òðàïïîâîé ôîðìàöèè Âîëûíè.
Ïîêàçàíà èõ ÷åòêàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ íà âûñîêî- (TiÎ2 > 2,05 %, Zr > 150 ã/ò) è íèçêîòèòàíîâûå
(TiÎ2 < 1,75 %, Zr < 150 ã/ò) ðàçíîâèäíîñòè, èìåþùèå ðàçíîå ïðîèñõîæäåíèå. Äîêàçàíî, ÷òî ìàëîãëó-
áèííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ áàçàëüòîâ ñâÿçàíà ñ ôðàêöèîíèðîâàíèåì ïàðàãåíåçèñà ìèíåðàëîâ, ê êîòîðîìó
ïðèíàäëåæàò ïëàãèîêëàç (An85), àâãèò (En49), îëèâèí (Fo65) è òèòàíîìàãíåòèò. Ôðàêöèîíèðîâàíèå ïåð-
âè÷íûõ ïèêðèòîâûõ ðàñïëàâîâ â áîëåå ãëóáèííûõ (íà ãðàíèöå êîðà � ìàíòèÿ) êàìåðàõ ïðîèñõîäèëî çà
ñ÷åò êðèñòàëëèçàöèè ïàðàãåíåçèñà, ê êîòîðîìó ïðèíàäëåæàò îëèâèí, õðîìèò è êëèíîïèðîêñåí. Ôðàêöè-
îíèðîâàíèå èìåííî ýòîãî ïàðàãåíåçèñà îòâå÷àåò çà âîçíèêíîâåíèå âûñîêî- è íèçêîòèòàíîâûõ ðàçíî-
âèäíîñòåé áàçàëüòîâ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ â áàçàëüòàõ ðàòíåíñêîé
ñâèòû ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîèñõîæäåíèè ïåðâè÷íûõ ðàñïëàâîâ çà ñ÷åò ãëóáîêîãî ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ
ìàíòèéíîãî âåùåñòâà. Ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ýòî âåùåñòâî ïðèáëèæàëîñü ê èñòî÷íèêó áàçàëüòîâ
îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ. Â òî æå âðåìÿ äëèòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ êîðîâûì ìàòåðèàëîì ïðèáëèçèëî
áàçàëüòû ðàòíåíñêîé ñâèòû, ñóäÿ ïî èçîòîïíûì è ãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì, ê íèæíåêîðîâîìó
âåùåñòâó. Àâòîð ñâÿçûâàåò ôîðìèðîâàíèå òðàïïîâîé ïðîâèíöèè Âîëûíè ñ ðàñêîëîì ïîçäíåäîêåìáðèé-
ñêîãî ñóïåðêîíòèíåíòà Ðîäèíèÿ è ôîðìèðîâàíèåì ïàëåîîêåàíà ßïåòóñ.

SUMMARY. Results of recent geochemical and isotopic investigations of the Ratno suite basalts that represent
the uppermost part of the Vendian continental flood basalt province are cited. Presence of the two rocks types
differing in composition among  the  Ratno basalts is shown. These are low-titanium basalts (TiÎ2 > 2.05 %,
Zr > 150 ppm) and high-titanium basalts (T³Î2 < 1.75 %, Zr < 150 ppm) differing in their origin. It is shown
that shallow-level differentiation of initial melts is related to fractionation of mineral assemblage that
comprises plagioclase (An85), augite (En49), olivine (Fo65) and Ti-magnetite. Fractionation of initial picrite
melts at deeper levels (crust � mantle boundary) occurred due to crystallization of olivine, chromite and
clinopyroxene. Low-titanium and high-titanium basalts occurred due to different degrees of fractionation in
these deep-seated chambers. Distribution of minor elements in the Ratno basalts evidences for their origin due
to profound partial melting of the mantle material that resembles the source of the ocean island basalts. At
the same time due to prolonged interaction with crustal matter the Ratno basalts developed isotopic and
geochemical characteristics of the lower-crustal rocks. It is supposed that formation of the Volynian flood
basalt province was related to break-up of late Precambrian supercontinent Rodinia and formation of the
Iapetus paleoocean.
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