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С целью выяснения возможностей расчленения и корреляции дайковых образований Украинского щита по
петрохимическим и геохимическим признакам авторы проанализировали особенности химического состава
неметаморфизированных базитовых даек Ингульского и Волынского мегаблоков. Установлено, что в пределах
обоих мегаблоков базитовые дайки представлены двумя петрогенетическими сериями – толеитовой и суб -
щелочной. Выявлена общая закономерность – более «эволюционировавший» состав дайковых пород субщелочной
серии по сравнению с толеитовой. Одинаковая направленность изменения геохимических характеристик,
присущая дайкам двух пространственно разобщенных мегаблоков УЩ, свидетельствует об общности процессов
магматической эволюции. Выявленные особенности химизма в дальнейшем можно использовать в качестве
индикаторных признаков для расчленении и корреляции дайковых образований УЩ.
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Введение. Среди интрузивных образований кри-
сталлического фундамента древних платформ
особое место занимают рои неметаморфизиро-
ванных базитовых даек протерозойского возраста
(proterozoic dyke swarms). Они обнажаются на всех
докембрийских щитах, концентрируясь в протя-
женные пояса. Интрудируя древний кристалличе-
ский фундамент, многократно испытавший
склад чатость, региональный метаморфизм и миг-
матизацию, сами дайки не подвержены этим оро-
геническим преобразованиям. Им свойствены:
ненарушенность первичного залегания, интру-
зивный характер контактов, а также хорошая
сохранность структурно-текстурных особенно-
стей и вещественного состава гипабиссальных

магматических пород. Все перечисленное объ-
ясняет повышенный интерес к этим образова-
ниям, особенно усилившийся в последние годы
[7, 10, 13–17, 19]. Изуче ние геологической пози-
ции, петрофизических характеристик, а также
минералого-петрографических и геохимических
особенностей дайковых пород даёт возможность
реконструировать геотектонические события и
магматические процессы в докембрии. Так, ана-
лиз локализации и пространственной ориенти-
ровки даек дает возможность охарактеризовать
поля тектонических напряжений, существовав-
шие в прошлом [16, 19]. Результаты палеомагнит-
ных исследований, до пол ненные данными пре-
цизионного определения изотопного возраста
дайкового магматизма, ис поль зуются для палео-
географических реконструкциях докембрийских
суперконтинентов [17, 18]. Геохимические иссле-
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дования дайковых пород дают важную информа-
цию об областях магмогенерации их первичных
расплавов [16]. Немало важ  на также металлогени-
ческая специализация и рудоконтролирующая
роль дайковых образований.

Ингульский мегаблок (ИМБ) Украинского
щита (УЩ) – один из наиболее насыщенных дай-
ками базитового состава [15]. Однако, по сравне-
нию с другими мегаблоками УЩ, они изучены
намного хуже, что в значительной степени связа-
но с плохой обнаженностью ИМБ. Преобладаю -
щее большинство даек ИМБ выявлено с помо-
щью геофизических методов. Они фиксируются в
магнитном поле в виде контрастных линейных
аномалий [1, 16]. Часть из них заверены бурени-
ем, но лишь немногие выходят на дневную
поверхность в природных обнажениях или вскры-
ты карьерами. С другой стороны, в регионе
известны базитовые дайки, выявленные геологи-
ческими методами [9], но в магнитном поле не
отображающиеся.

Вообще, недостаточная обнаженность ИМБ
в значительной степени осложняет определение
возрастных взаимоотношений между отдельными
дайковыми телами, их группами и окружающими
магматическими комплексами. Поэтому, при рас-
членении и корреляции дайковых образований
первоочередную роль должны играть исследова-
ния их вещественного состава. 

Возможности петрохимической и геохимиче-
ской типизации базитовых даек наглядно проде-
монстрированы для Волынского мегаблока (ВМБ)
УЩ [5, 10], где обоснованно выделено несколько
разновозрастных дайковых комплексов (форма-
ций), относящихся к разным этапам тектоно-маг-
матической эволюции этого региона. Для всех
выделяемых по геологическим данным совокуп-
ностей дайковых пород ВМБ установлены инди-
каторные особенности вещественного состава,
позволяющие идентифицировать их аналоги в
соседних регионах. Так, по особенностям химиз-
ма среди дайковых пород ВМБ различают пред-
ставителей толеитовой и субщелочной серий,
которые, в свою очередь, классифицируются еще
более детально с использованием  геохимических
и минералогических критериев.

Целью данной работы было сравнение хими-
ческого состава неметаморфизированных базито-
вых даек ИМБ и ВМБ, а также выяснение воз-
можности дальнейшего формационного расчле-
нения и корреляции дайковых образований УЩ
по геохимическим признакам.

Фактический материал и методология исследо-
ваний. Авторами были собраны и проанализиро-
ваны все доступные результаты химического ана-
лиза дайковых пород ИМБ и ВМБ из опублико-
ванных в научной литературе [4, 6, 8, 11–16] и
приведенных в производственных отчетах, а
также оригинальные анализы, выполненные по
авторским образцам. Исходная выборка охваты-
вала результаты 325 анализов на главные петро-
генные компоненты, полученных в разные годы с
помощью методов «мокрой» химии и рентгенов-
ской флюоресценции (РФА). Среди них 82 анали-
за пород ИМБ и 243 – ВМБ. Содержание SiO2 в
собранной аналитической выборке варьирует в
диапазоне 33–63 %, что соответствует магматиче-
ским породам ультраосновного, основного и
среднего состава. Для «отбраковки» палеотипных
дайковых пород, химический состав которых мог
претерпеть существенные изменения под воздей-
ствием низкотемпературных гидротермально-
метасоматических преобразований, было исполь-
зовано содержание летучих компонентов (СЛК),
определяемое суммой H2O+, CO2, SО2, F, Cl и
потерь при прокаливании (рис. 1). Ранее было
определено, что в наименее изменённых дайко-
вых породах СЛК не превышает 2 %, в умеренно
изменённых – составляет 2–4 %, в интенсивно
изменённых – 4–18 %. Отметим, что высокое
СЛК может искажать классификационное поло-
жение магматических образований. Так, часть ин -
тенсивно изменённых диабазов на классифика-
ционной диаграмме TAS может формально по -
падать в поле ультраосновных пород, поскольку
рост СЛК сопровождается естественным умень-
 шением содержания SiO2 и других петрогенных
компонентов. Правда, при пересчёте на сухой
остаток первоначальная принадлежность таких
диабазов к базитам может «восстанавливаться»,
но, к сожалению, не всегда. В случае интенсивно-
го выноса SiO2, Na2O и K2O, сопровождающего
процессы соссюритизации, карбонатизации и
хлоритизации, определить первоначальное содер-
жание кремнезема и щелочей используя лишь
пет рохимические пересчёты, сложно. Поэтому
анализы интенсивно изменённых дайковых
пород, в которых СЛК превышает 4 %, в дальней-
шем рассмотрении и петрохимических пересчётах
не использовались. Кроме них из последующего
обзора были также исключены анализы дайковых
пород, предположительно подвергшихся оквар-
цеванию. С этой целью использовано граничное
содержание SiO2 – 57 %, предлагаемое [2] для
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выделения классификационного поля магматиче-
ских пород с содержанием кварца более 5 %
(рис. 1). Конечная выборка включала 40 анализов
пород ИМБ и 171 – ВМБ, представляющих наи-
менее изменённые разности дайковых пород
основного и среднего состава – долериты, габбро-
долериты и плагиопорфириты, а также их умерен-
но изменённые аналоги.  

Для выяснения особенностей распределения
микроэлементов, были использованы преимуще-
ственно авторские ICP-MS анализы, частично
опубликованные в предыдущих статьях. К сожа-
лению, кондиционные данные, касающиеся
содержания микроэлементов в дайковых породах
ИМБ, немногочисленны. Так, среди наиболее
современных результатов ICP-MS анализов, при-
веденных в работе [16], только два из одиннадца-
ти выполнены по относительно «свежим» поро-
дам. Остальные характеризуются содержанием
СЛК 4,1–12,8 %, то есть принадлежат к интенсив-
но изменённым постмагматическими процессами
породам и не могут использоваться для изучения
процессов магматизма. Из двух «кондиционных»
анализов только один действительно соответству-

ет авторскому приведенному в [16]  определению
«долерит», другой ошибочно определен как «габ-
бро-долерит», хотя содержит только 40,49 % SiO2

и 6,16 % Al2O3, то есть является ультрабазитом с
содержанием нормативного плагиоклаза не боль-
ше 16 %. Такая же путаница и с наименованиями
других пород из упомянутой работы. Например,
дайковые породы известного обнажения около
с. Субботцы именуются «оливиновыми долерита-
ми», несмотря на зафиксированные благодаря
химическому анализу значительные потери при
прокаливании (7,65 %) и практически полное
отсутствие щелочей, что делает невозможной
сохранность первичного оливина и плагиоклаза.

Результаты исследований. Петрохимические
пересчеты, выполненные по методике [3], дали
возможность классифицировать изучаемые дай-
ковые породы, определив их принадлежность к
индикаторным петрогенетическим сериям, свой-
ственным базальтовому магматизму. Для первич-
ного разделения рядов щелочности был использо-
ван график SiO2 – (K2O + Na2O) с разделительной
границей между породами нормальной и повы-
шенной щёлочности, проведенной по уравнению

Рис. 1. Положение исходной аналитической выборки дайковых пород Украинского щита на диаграмме
SiO2 – СЛК:Принятые сокращения: СЛК – содержание летучих компонентов, определяемое как сумма
H2O+, CO2, SО2, F, Cl и потерь при прокаливании; К – кайнотипные наименее измененные дайковые
породы; П1 – палеотипные умеренно измененные дайковые породы; П2 – палеотипные интенсивно
измененные дайковые породы; тут и далее: серые круги – дайки Волынского мегаблока; белые круги –
дайки Ингульского мегаблока
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K2O + Na2O = 0,3694SiO2�– 14,3917 (рис. 2). Далее
представители нормального ряда щелочности
классифицировались на графике SiO2 – FeO*/
MgO, позволяющем разделить толеитовую и изве-
стково-щелочную серии с дискриминационной
границей, проведенной по уравнению FeO* /
MgO = 0,1562SiO2�– 6,685, где FeO* = 0,9Fe2O3 +
+FeO (рис. 3). Для отличия представителей ще -
лочной серии от субщелочных использованы пе -
ресчёты результатов химического анализа на нор-
 мативный минеральный состав CIPW. Соответст -
венно рекомендации [3], к щелочной серии отне-
сены только те представители классификацион-
ного поля С + Щ (рис. 2), которые содержат в
своём составе более 7 % нормативных фельдшпа-
тоидов – нефелина (Nf) и лейцита (Lc). Дальней -
шее разделение выделенных совокупностей по
типу щелочности было проведено по соотноше-
нию K2O/Na2O с рекомендованной границей
между калий-натриевой (K-Na) и натриевой (Na)
сериями – 0,25. Полученные результаты указы-
вают на то, что базитовые дайки ИМБ, подобно
дайковым образованиям ВМБ, принадлежат к
двум петрогенетическим сериям – толеитовой и
субщелочной. Анализ пространственного распро-
странения отдельных представителей выделенных
серий дает возможность сделать предварительные

выводы относительно их геологической позиции
в структуре ИМБ.

Толеитовая серия включает дайки долеритов и
оливиновых долеритов, а также их палеотипных
аналогов – диабазов, которые распространены в
южной и, в меньшей степени, центральной частях
ИМБ. Наиболее типичными ее представителями
служат оливиновые долериты Розановского дай-
кового поля [7]. Содержание SiO2 в долеритах и
диабазах толеитовой серии изменяется в диапазо-
не 47–51 %. Это основные породы нормального
ряда щелочности, которые представлены умерен-
но-глинозёмистыми разновидностями толеитовой
натровой (ТNa) и калий-натровой (TK-Na) серий.
Их нормативный состав может отвечать как оли-
вин-нормативным, так и кварц-нормативным ба -
зальтам, характеризующимся заметным преобла-
данием нормативного гиперстена над диопсидом.
Помимо пониженной щелочности и железисто-
сти, они отличаются от представителей субщелоч-
ной серии более высоким содержанием MgO и
CaO, а также повышенной концентрацией совме-
стимых микроэлементов, г/т: V – 180–200, Cr –
100–110, Со – 50–60 и Ni – 37–38. Вместе с тем
они обеднены ТiO2, P2O5 и всеми несовместимы-
ми микроэлементами. По сравнению со средним
составом примитивной мантии, базитовые дайки

Рис. 2. Положение наименее измененных и умеренно изменённых дайковых пород Украинского щита
на классификационной диаграмме SiO2 – (K2O + Na2O). Петрохимические серии: Т – толеитовая, И –
известково-щелочная, С – субщелочная, Щ – щелочная
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толеитовой серии ИМБ, наоборот, значительно
обеднены совместимыми микроэлементами (за ис -
ключением V), и обогащены всеми без исключения
несовместимыми микроэлементами. Спайдер-
диаграммы, нормированные на состав примитив-
ной мантии, демонстрируют обогащение круп-
ноионными элементами (КИРЭ) по отношению к
высокозарядным (ВЗЭ) с выразительными отри-
цательными аномалиями Th и Nb (рис. 4). В отли-
чии от своих аналогов на ВМБ, изученные пред-
ставители толеитовой серии ИМБ менее диффе-
ренцированы, что выражается в меньших диапазо-
нах содержаний SiO2 и отношений FeO*/MgO. Их
отличают несколько меньшие уровени концентра-
ции несовместимых микроэлементов, а также
отсутствие отрицательных аномалий Ta, Sr, P, Ti,
столь характерных для толеитовых даек ВМБ. 

Субщелочная серия представлена дайками оли-
виновых долеритов и габбро-долеритов, а также
их палеотипными аналогами – диабазами и габ-
бро-диабазами, распространенными в централь-
ной части ИМБ. Наиболее типичные ее предста-
вители – базитовые дайки восточного и юго-вос-
точного обрамления Корсунь-Новомиргород -
ского плутона. Содержание SiO2 в субщелочных
долеритах и диабазах колеблется в пределах 45–
51 %. Это основные породы повышенной щелоч-

ности (Na2O + K2O > 3,5 %), которые включают
как умеренно-, так и низкоглинозёмистые разно-
видности субщелочной калий-натровой серии
(СK-Na), с редкими отклонениями в сторону суб-
щелочной натровой серии (СNa). Кроме обычных
оливин-нормативных и кварц-нормативных пред  -
ставителей субщелочной серии редко встречаются
и нефелин-нормативные. Но только в одном ана-
лизе из четырёх рассчитанный состав норматив-
ного нефелина превышает границу 7 %, рекомен-
дованную для выделения пород щелочной серии.
Повышенное же содержание Na2O и K2O в обыч-
ных представителях субщелочной серии, очевид-
но, связано с умеренной основностью плагио-
клаза и присутствием калишпата. Более высокое
отношение FeO*/ MgO, отличающее субщелоч-
ную серию от толеитовой, объясняется более
железистым составом мафических минералов.
Таким образом, дайковые породы субщелочной
се рии имеют более «эволюционировавший» сос -
тав, чем представители то леи товой серии. Об этом
же свидетельствует наблюдаемое в них истощение
совместимыми микроэлементами, сопровождае-
мое накоплением несовместимых, г/т: Ba – 600–
1200, Zr – 190–350, Ce – 68–130, Y – 30–50. Рас -
пре деление несовместимых элементов характери-
зуется обогащением КИРЭ по отношению к ВЗЭ

Рис. 3. Положение наименее измененных и умеренно изменённых дайковых пород нормального ряда
щелочности на классификационной диаграмме SiO2 – FeO*/MgO. Петрохимические серии: Т – толеи-
товая, И – известково-щелочная
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с глубокими отрицательными аномалиями Nb, Ta,
Sr и Ti  (рис. 4). Как и в случае с толеитами, суб-
щелочные дайки ИМБ отличаются от своих ана-
логов в ВМБ меньшим диапазоном содержания
SiO2. ИМБ не характерны представители дайко-
вых пород среднего состава (53–57 % SiO2), столь
свойственные для ВМБ. 

Выводы. Выполненные исследования под-
тверждают широкие возможности геохимической
типизации дайковых пород Украинского щита.
Установлено, что неметаморфизированные бази-
товые дайки Ингульского мегаблока, подобно
аналогичным образованиям Волынского мегабло-
ка, представлены, как минимум, двумя петрогене-
тическими сериями – толеитовой и субщелочной.
Близкие по основности породные представители
этих петрогенетических серий существенно отли-
чаются друг от друга по целому ряду геохимиче-
ских параметров: суммарной щелочности, желе-
зо-магниевому отношению, содержанию и рас-
пределению микроэлементов. Общей закономер-
ностью служит более «эволюционировавший»
состав дайковых пород субщелочной серии, по

сравнению с толеитовой. Выявленные особенно-
сти химизма в дальнейшем можно использовать в
качестве индикаторных признаков для расчлене-
ния и корреляции дайковых образований УЩ.
Одинаковая направленность изменения геохими-
ческих характеристик, присущая дайкам двух
пространственно разобщенных мегаблоков УЩ
свидетельствует, как минимум, об общности про-
цессов магматической эволюции. Дополнитель -
ным подтверждением этому служит предвари-
тельно намеченная тенденция к направленному
изменению толеит-базальтового дайкового маг-
матизма – субщелочному в направлении плуто-
нов анортозит-рапакивигранитных интрузий
Корсунь-Новомиргородского плутона. Подобная
тенденция ранее была выявлена [5] для базитовых
даек, которые ассоциируют с Корос тен ским плу-
тоном на Волынском мегаблоке УЩ. Тем не ме -
нее, наряду с общими особенностями химизма,
одноименные петрогенетические серии в преде-
лах каждого из рассмотренных мегаблоков имеют
определенные региональные отличия, требующие
дополнительного изучения.

Рис. 4. Спайдер-диаграммы, иллюстрирующие распределение несовместимых микроэлементов в изу ча е-
 мых дайковых породах Украинского щита; серые линии – Волынский, черные – Ингульський мегаблок
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Петрохімічна типізація базитових дайок Інгульського та Волинського мегаблоків Українського щита
З метою з’ясування можливостей розчленування та кореляції дайкових утворень Українського щита за пет -
рохімічними та геохімічними ознаками автори проаналізували особливості хімічного складу неметаморфізованих
базитових дайок Інгульського та Волинського мегаблоків. Встановлено, що в межах обох мегаблоків базитові дайки
представлені двома петрогенетичними серіями – толеїтовою та сублужною. Визначено загальну закономірність –
більш  «еволю ціонований» хімічний склад дайкових порід сублужної серії, ніж  толеїтової. Однакова спрямованість
змінення геохімічних  характеристик, яка притаманна дайкам двох просторово розмежованих мегаблоків УЩ,
свідчить про спільність процесів магматичної еволюції. Виявлені особливості хімізму у подальшому можна буде
використовувати як індикаторні ознаки для розчленування та кореляції дайкових утворень УЩ.
Ключові слова: геохімія, базитові дайки, Український щит.
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Geochemical typification of basic dykes of the Ingul and Volyn domains of the Ukrainian Shield
The chemical composition of non-metamorphosed basic dykes within the Ingul (ID) and Volyn (VD) domains have been
studied with the purpose of clarification of possibility of geochemical classification and correlation of the dyke rocks of the
Ukrainian Shield. For this purpose, all available chemical analyzes of the dyke rocks from ID and VD were used, including
those published in the literature and original analyses performed on the author’s samples. The initial list of samples included
325 analyses on mayor oxides produced in different years by the «wet» chemistry and XRF methods. The content of volatile
components (CVC), determined as a sum of H2O+, CO2, SO2, F, Cl and LOI was used to reject altered rocks, the chemical
composition of which could undergo significant modification under influence of the low-temperature hydrothermal-metaso-
matic processes. It was established previously that in the least altered rocks the CVC does not exceed 2 %, whereas in mode-
rately altered dykes it is 2–4 %, and in intensively altered rocks the CVC varies in the range of 4–18 %. The samples having
the CVC in excess of 4 % and dykes that were presumably affected by silicification were excluded from the further considera-
tion. The final set of samples included 40 analyses of the ID dykes and 171 analyses of the VD dykes. To clarify the distribu-
tion of microelements we used ICP-MS analyses most of which were carried out by authors. It has been shown that dykes in
both domains belong to the tholeiitic and subalkaline petrogenetic series. The similarity of geochemical variations of dyke
composition in two spatially separated domains of the Ukrainian Shield evidences about the similarity of processes of mag-
matic evolution. Revealed peculiarities of the chemical composition can be used as indicators for classification and correla-
tion of dyke formations in the Ukrainian Shield.
Keywords: geochemistry, basic dykes, the Ukrainian Shield.
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