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ВІК І ТРИВАЛІСТЬ РОСТУ КРИСТАЛІВ У КАМЕРАХ  
ПЕГМАТИТІВ ВОЛИНІ (УКРАЇНСЬКИЙ ЩИТ)

Становлення заноришових пегматитів пов’язане з тектоно-магматичною активізацією регіону їх поши­
рення. Слід очікувати, що гранітні заноришові пегматити Волині формувались продуктами дегазації маг­
ми кислого складу. Проте в рості кварцу пізньої генерації, початок кристалізації якого становив близько 
200 ºС, були задіяні СО2-флюїди. Вони є продуктами дегазації базитової магми, що брали участь і у рості 
кристалів за вищих значень температури (˃573 °С). Кристалізація мінералів у заноришах була трива- 
лою: від 1,75 ± 0,10 млрд рр. (вік протогенетичних включень циркону й уранініту в кристалах топазу) до 
1,39 млрд рр. (модельний вік включень галеніту в кварці пізньої генерації). Отже, зроблено припущення, що 
ріст кристалів у заноришах пегматитів Волині тривав досить довго.

Ключові слова: галеніт, сингенетичні та протогенетичні включення, СО2-флюїд, тривалість кристаліза­
ції мінералів.
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Вступ. Камерні пегматити Волині — унікаль-
ний геологічний об’єкт, реконструкція РТ-
умов становлення якого відзначається де-
тальністю [15], — єдине на території України 
джерело видобування п’єзокварцу, ювелірної 
(кварцу, топазу, берилу), гемологічної та ін-
шої сировини [24]. У формації гранітних пег-
матитів [10] камерні (заноришові, криштало-
носні) пегматити належать до утворень ма-
лих глибин (менше 4 км). Вони формуються 
на глибині, де можливе існування порожнин 
вільного росту кристалів. Необхідною пере-
думовою росту великих і гігантських криста-

лів кварцу, топазу, берилу та інших мінералів 
у пегматитах є генетичний зв’язок джерела 
тривалого надходження продуктів дегазації 
магми, потоків летких компонентів (Н2О, 
СО2, НF, Li2O, B2O3 та ін.), з камерними пег-
матитами [5, 8]. Одначе час кристалізації мі-
нералів, що виросли в порожнинах вільного 
росту [9, 15], невідомий. Він є важливим 
чинником у реконструкції умов формування 
великих і гігантських кристалів у заноришо-
вих пегматитах Волині.

Різниця у віці протогенетичних включень 
циркону, уранініту в кристалах топазу, що 
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таксонам протогенетичні, сингенетичні, епі-
генетичні. 

Геологічна позиція району поширення 
камерних пегматитів Волині. Заноришові 
пегматити просторово й генетично пов’язані 
з гіпабісальним Коростенським плутоном 
[20]. Вони розташовані в коростенських гра-
нітах рапаківі вздовж західного контакту 
Волинського габро-лабрадоритового масиву. 
Волинське пегматитове поле з камерними 
пегматитами простягнулось з півночі на пів-
день орієнтовно на 22 км і зі сходу на захід — 
на 0,3—1,5 км.

Виконані дослідження вказують на значну 
тривалість кристалізації мінералів у камерах, 
оскільки в їх формуванні, окрім продуктів 
дегазації магми, що сформувала граніти 
Коростенського плутону, брали участь про-
дукти дегазації базитового розплаву молод-
шого магматичного осередку. Датовані зраз-
ки інтрузивних магматичних порід Корос
тенського плутону представлені на ескізній 
карті [28]. Їхній вік знаходиться в діапазоні 
від 1800 ± 1 до 1743 ± 5 млн рр. Базитові маг-
ми, продукти дегазації яких могли брати 
участь у становленні пегматитів Волині, ймо-
вірно, формували вивержені породи, що роз-
ташовані на північно-східному напрямку від 
північної околиці Волинського пегматитово-
го поля. Вони стосуються Овруцько-Вільчан
ського регіону. Для порід Томашгородської 
групи дайок отримано два визначення віку — 
1790 ± 4,3 та 1787 ± 12 млн рр. [21]. Мафітові 
дайки району були датовані в інтервалі 
1800—1760 млн рр. [22, 27]. У цьому ж віко-
вому інтервалі формувались і основні поро-
ди Волинського масиву [29, 30]. У Білоко
ровицькій западині виявлені дайки й покри-
ви метабазальтів віком 1000—1640  млн рр. 
[1]. Оскільки вік цих порід визначено за 
кристалами магматичного циркону, звичай-
но найбільш ранніх утворень, то вік продук-
тів дегазації магматичного розплаву є мен-
шим за вік утворення кристалів циркону.

До умов формування камерних пегмати-
тів Волині. Уявлення про походження ка-
мерних пегматитів Волині [5, 8] змінювались 
у такій послідовності: 1) контакт гранітів ра-
паківі з масивом габро-лабрадоритів Волин
ського масиву — основний чинник утворен-
ня Волинського пегматитового поля; 2)  ка-

утворився на ранньому етапі формування 
мінералів занориша, та модельний вік крис-
талізації включень галеніту в кварці пізньої 
генерації складає основу даної роботи. За
уважимо, що на загал визначення часу фор-
мування порід, родовищ, окремих мінера-
лів — питання майбутнього [18]. 

Мета роботи. Отримати перші дані про 
тривалість росту кристалів у порожнинах 
вільного росту камерних пегматитів Волині.

Об’єкт та методи вивчення. Основним 
об’єктом дослідження є протогенетичні й 
сингенетичні включення галеніту в кварці 
пізньої генерації пегматитового тіла (п. т.) 
№ 303 (ділянка Дворище).

Визначення модельного віку галеніту здій-
снено за ізотопним складом свинцю криста-
лів галеніту. Ізотопний аналіз свинцю вико-
нано на мультиколекторному масспектроме-
трі МИ-1201 АТ у статичному режимі. Сіль 
свинцю для ізотопного аналізу виділено, піс-
ля розчинення кристалів галеніту в концен-
трованому розчині азотної кислоти, за допо-
могою іонообмінної смоли Dowex 1 × 8 200—
400 меш, Cl–-form, виробник Carl Roth, в 
іонообмінних колонках модернізованою ме-
тодикою Т.Е. Крог (T.E. Krogh) [11, 25].

Використання включень галеніту для ви-
значення модельного віку особливе: після 
консервації галеніт у кварці не зазнає впливу 
молодших водних розчинів, що могли б змі-
нити в ньому відношення між ізотопами 
свинцю. У такому випадку будь-яке значен-
ня модельного віку включення дорівнює іс-
тинному віку кристалізації галеніту або пе-
ревищує його. 

Хімічний склад мінералів визначено за до-
помогою сканівного електронного мікроско-
па JSM-6700F, оснащеного енергодисперсій-
ною системою для мікроаналізу JED-2300 
(JEOL). Умови виконання аналізів детально 
охарактеризовані в [32].

Термінологія. Під час описування флю
їдних включень використана двочленна ге-
нетична класифікація та інші терміни, що 
стосуються включень, у розумінні Г.Г.  Лем- 
млейна та В.А. Калюжного [12—14]. Поділ 
мінеральних включень здійснено згідно з ге-
нетичною класифікацією твердих включень 
у мінералах В.А. Мокієвського і Ян Фен-
Цзюня [16], в якій нами віддано перевагу 
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мерні пегматити генетично пов’язані з гли- 
бинним розломом (тектонічною зоною [23]); 
3) формування пегматитів і ріст кристалів у 
заноришах відбувались у тривалому флюїд-
ному потоці летких компонентів, що надхо-
дили по Волинському розлому [8]. Вони від-
повідають продуктам дегазації магм кислого 
(переважно) й основного складу. 

За відносним віком флюїдних включень у 
кристалах кварцу, топазу, берилу та інших 
мінералах камерних пегматитів Волині від-
творено складну історію їх формування [8, 
15]. Виявилось, що заноришові пегматити 
Волині є чи не єдиними у світі пегматита- 
ми, завершальний етап ендогенного фор-
мування яких пов’язаний із іншим джерелом 
живлення, що постачало в камери пегмати-
тів високотемпературні потоки СО2-флюїду. 
Вони є продуктами дегазації базитової маг-
ми [17, 19], що збереглись у включеннях у 
кварці, берилі, топазі [9, 15].

Вплив потоків СО2-флюїду на пегматити 
Волинського пегматитового поля різний. На 
північній околиці поля (села Краївщина, 
Вікторинка, Писарівка) температура флю
їдного потоку перевищувала 450—500  °С  
[3, 4], а на південній (ділянки Вишняківка, 
Дворище, Паромівка) — РТ-параметри пото-
ків СО2-флюїду були значно меншими (230—
240 ºС і 23—25 МПа). СО2-флюїд брав участь 
у кристалізації кварцу пізньої генерації, по-
тужність якої невелика (розмір кристалів 
становить від 1—5 мм до 1—1,5 см, іноді до 
5—8 см [15]). Початок його росту фіксується 
сингенетичними первинними трубчастими 
включеннями СО2-флюїду й водного розчи-
ну. У цьому різновиді кварцу виявлені вклю-
чення галеніту [2]. Надходження СО2-флюїду 
було пульсаційним, оскільки в кварці тра-
пляються розтріскані первинні й вторинні 
включення водного розчину, що вказують на 
вищу температуру потоку СО2-флюїду (300—
320  °С). Підчас надходження потоків СО2-
флюїду камерні пегматити перебували на 
глибині ≤(2—2,5) і навіть ≤(1,3—1,0)  км [9, 
15]. Значний вплив потоків СО2-флюїду на 
пегматити північної околиці пегматитового 
поля вказує, що джерело надходження СО2-
флюїду розташоване ближче до неї. 

Важливу генетичну інформацію отримано 
за зміною хімічного складу ізоморфних до

мішок у кварці зонального стільникового 
кристала [3, 7]. Концентрація парамагнітних 
центрів Ge3+ у кварці пізньої генерації й 
стільникового кварцу маркувального опалес
центного прошарку димчастого забарвлення 
різко порушує еволюційне зменшення його 
вмісту зі зниженням температури й тиску мі-
нералоутворювального середовища, досяга-
ючи максимальних значень. Це вказує, що 
ріст обох різновидів кварцу мав спільне дже-
рело надходження флюїду. Іншими словами, 
флюїд, що брав участь у кристалізації кварцу 
пізньої генерації, надходив у камери пегма-
титу й за значно вищих температур, що пе
ревищують β → α-поліморфний перехід 
(≥573 °С), тобто воно (джерело) підживляло 
флюїди основного етапу формування пегма-
титів, а не лише відповідало завершальному 
етапу ендогенного становлення пегматитів. 

Рис. 1. Пластинка зонального кристалу кварцу (зр. 
120-64/303-В), в якій були виявлені включення гале-
ніту: а — у периферійній частині кристалу чітко по-
мітна зона сингенетичних включень каситериту 
(позначена стрілками); 1 — моріон, 2 — кварц піз-
ньої генерації. Пунктирна лінія розділяє два різно-
види кварцу); b — деталь зони кварцу із сингене-
тичними включеннями каситериту. В основі зони 
розташовано сингенетичне включення галеніту 
(чорний кристал)
Fig. 1. Plate of zonal quartz crystal (sample 120-
64/303-B) in which galena inclusions were found: a — a 
zone of syngenetic inclusions of cassiterite is clearly 
visible in the peripheral part of the crystal (marked by 
arrows); 1 — morion, 2 — quartz of the late generation. 
The dotted line separates two varieties of quartz; b — 
detail of a quartz zone with syngenetic inclusions of 
cassiterite. At the base of the zone a syngenetic inclusion 
of galena (black crystal) is located
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Результати дослідження та їх обговорен-
ня. У периферійній зоні кварцу пізньої гене-
рації розташовані протогенетичні й рідко 
сингенетичні включення галеніту (рис. 1, 2). 
Хімічний склад галеніту, отриманий за допо-
могою електронно-зондового методу, відпо-
відає стехіометричному, містить сліди As. 
Окрім того, в присипках, число яких стано-
вить 3—5, серед мінералів виявлені зерна 
альбіту, калішпату, кварцу, галеніту, касите-
риту. У хімічному складі сингенетичних 
включень каситериту достовірно виявлено 
лише Sn і О2. 

За ізотопним складом свинцю (таблиця, 
рис.  3) у галеніті включень визначено мо-
дельний вік їхнього утворення. Проба 3 ха-
рактеризує сингенетичне включення (рис. 2, 
а). Вона не відзначається особливостями ізо-
топного складу свинцю. Найпримітивніший 
ізотопний склад свинцю, що відповідає мо-
делі Рассела — Фаркуара — Камінга, набли-
жений до ізотопного складу звичайного 
свинцю (віком 1385 млн рр.) за Стейсі та 
Крамерсом (J.S. Stasey and J.D. Kramers) [31], 
галеніт зразка 1/2 (лаб. № 2811) (рис. 3). Саме 
це значення віку (1,39 млрд рр.) ми приймає-

Ізотопний склад свинцю галенітів із включень у кварці
Lead isotopic composition of galenas from inclusions in quartz

Проба Ізотопні співвідношення

Pb Лаб. № 206/204 σ 207/204 σ 208/204 σ

№ 1/1 2810 16,656 0,028 15,521 0,018 35,880 0,020
№ 1/2 2811 16,367 0,015 15,425 0,015 35,580 0,017
№ 2/1 2812 17,118 0,019 15,583 0,021 36,121 0,020
№ 2/2 2813 17,002 0,012 15,576 0,014 36,129 0,015
№ 3 2869 16,942 0,018 15,537 0,016 36,017 0,020
№ 5 2871 16,723 0,013 15,512 0,015 35,911 0,017
№ 6 2872 16,662 0,015 15,499 0,016 35,890 0,020
№ 7 2873 17,251 0,050 15,592 0,050 36,191 0,060

Рис. 2. Сингенетичні (а, 
b) й протогенетичні (c— 
e) включення галеніту в 
кварці пізньої генерації 
(п. т. № 303)
Fig. 2. Syngenetic (а, b) 
and protogenetic (c—e) in
clusions of galena in the 
late generation quartz 
(item No. 303)
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Рис. 3. Свинець-свинцева (207Pb/204Pb — 206Pb/204Pb) 
діаграма з кривою еволюції ізотопного складу руд-
ного свинцю із включень галеніту у пізньому кварці 
з камерного пегматиту Волині
Fig. 3. Lead-lead (207Pb/204Pb–206Pb/204Pb) diagram 
with the evolution curve of the isotopic composition of 
ore lead of galena inclusions in late quartz from the 
Volyn chamber pegmatite

мо за максимально можливий вік утворення 
галеніту. Ізотопний склад свинцю решти 
зразків галеніту дещо складніший, утворе-
ний щонайменше з двох джерел, зокрема ра-
діогенного свинцю, вірогідно, палеопротеро-
зойського етапу. У будь-якому разі за нахи-
лом лінії регресії решти (семи) зразків, що 
лежать вище лінії еволюції ізотопного складу 
звичайного свинцю, за [31], в програмі Isoplot 
[26], визначено вік 2458 ± 620 млн рр. (рис. 3), 
MSWD = 153.

Різниця між віком кристалізації протоге-
нетичних включень циркону й уранініту 
(1,75 ± 0,10 млрд рр.), визначена методом за-
гального свинцю в кристалах топазу [6], й 
модельним віком галеніту (1,39  млрд рр.) у 
кварці пізньої генерації відповідає часу рос-
ту кристалів у камерах пегматитів Волині, 
тобто становить ≥360 ± 100 млн рр. Це неочі-
кувано велике значення тривалості росту 
кристалів, ймовірно, вдасться скорегувати за 
віком кристалізації протогенетичних вклю-
чень монациту, що знаходяться на відстані 
1—2 мм від грані кристалу топазу. За цей час 
глибина знаходження пегматитів зменшува-
лася від ∼3,5—3,0 до 1,3—1,0 км.

Три мінерали камерних пегматитів Волині 
(кварц, берил, топаз) містять первинні вклю-
чення СО2-флюїду. У кварці й берилі вони 
трапляються разом із включеннями водного 
розчину. У топазі нами виявлені лише пер-
винні включення СО2-флюїду неправильної 
форми, що "прилипають" до сингенетичних 
включень фенакіту (рис. 4). Температура їх-
ньої консервації становить 300 °С. У мінера-
лі також присутні вторинні включення ге
терогенного походження водного розчину й 
СО2-флюїду.

У кристалах топазу, сформованого до кон-
сервації первинних включень СО2-флюїду, 
відсутні ознаки слідів його розчинення чи 
перерви в рості. Тобто надходження почат-
кової порції СО2-флюїду не викликало сут-
тєвих змін хімічного складу водного розчи-
ну, що брав участь у рості кристалів топазу 
на завершальному етапі ендогенного форму-
вання пегматитів. Проте згодом він змінився 
настільки швидко, що ріст топазу припинив-
ся: потужність мінералу від включення СО2-
флюїду до сучасної грані {110} кристала ста-
новить лише 1—2 мм (п. т. № 163). Початок 

Рис. 4. Первинне включення СО2-флюїду, що "при-
липло" до включення фенакіту в топазі (fn — фе
накіт, tp — топаз, L — водний розчин, СО2(l) — рід-
ка фаза СО2-флюїду, СО2(v) — газова фаза СО2-
флюїду)
Fig. 4. Primary CO2-fluid inclusion that "stuck" to the 
inclusion of phenakite in topaz (fn) — phenakite, tp — 
topaz, L — aqueous solution, СО2(l) — liquid phase of 
СО2-fluid, СО2(v) — gas phase of СО2-fluid)

росту кварцу пізньої генерації відбувся за 
нижчої температури (230—240 °С), проте йо
го ріст тривав іноді відносно довго. Отже, 
ендогенна кристалізація мінералів у занори-
шах між основним і завершальним етапами 
була безперервною в часі. 

Висновки. 1. Надходження продуктів де-
газації магматичних осередків у камери пег-
матитів Волині було безперервним. 
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2. Магматичні осередки, що надсилали 
флюїдні потоки в пегматити, мали кислий і 
базитовий склад. Вони формували відпо- 
відно гранітні й базитові масиви. Продукти 
дегазації магматичних осередків поєдну
вались. 

3. Можна припустити, що ендогенна крис-
талізація мінералів у камерах пегматитів 
Волині тривала довго  — з 1,75 ± 0,10 до 
1,39 млрд рр. Вона зумовлена надходженням 
продуктів дегазації магми в пегматити до-
сить тривалий час. 
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AGE AND DURATION OF CRYSTALS GROWTH  
IN CHAMBERS OF VOLYN PEGMATITES (UKRAINIAN SHIELD)
Formation of chamber pegmatites is associated with tectonomagmatic activation of the region of their distribution. 
It should be expected that the granitic chamber pegmatites of Volyn were formed by products of degassing of acidic 
magma. However, in the growth of quartz of the late generation, the beginning of crystallization of which was about 
200  °C, CO2-fluids were involved. They are products of degassing of basic magma, which also took part in the 
growth of crystals at higher temperatures (>573 °C). Crystallization of minerals in chambers was long: from 
1.75 ± 0.10 billion years (age of protogenetic inclusions of zircon and uraninite in topaz crystals) to 1.39 billion years 
(age of galena inclusions in late-generation quartz). So, for the first time, it was substantiated that the duration of 
crystal growth in the chambers of Volyn pegmatites was at least 360 ± 100 million years. Therefore, it is assumed that 
the growth of crystals in chambers Volyn pegmatites lasted for quite a long time. 

Keywords: galena, syngenetic and protogenetic inclusions, CO2-fluid, duration of crystal growth.


