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Вступ. Первинне накопичення титану найбільш
притаманне магматичним породам (вірніше пер-
винним магматичним розплавам, із яких вони
кристалізувалися), тоді як в ендогенних породах
іншого генезису — метаморфічних та метасома-
тичних, титан у значній кількості може тільки
успадковуватися із магматичних (з високим вміс-
том ТіО2) та параметаморфічних порід, які теоре-

тично можуть утворитися за рахунок алювіальних
палеовідкладів (розсипищ) із відповідним вмістом
ільменіту та / або рутилу. Проте наявність у при-
роді високотитанистих метаморфічних порід типу
кварцитів або сланців (похідних від згаданих
палеоалювіальних відкладів) є проблематичною
або ж вкрай обмеженою. І це не зрозуміло, якщо
зважати на те, що, з одного боку, у фанерозої і в
докембрії доволі широко розповсюджені магма-
тичні породи з високим або підвищеним вмістом© Кривдік С.Г., Дубина О.В., Гаценко В.О., 2019

Розглянуто теоретичні аспекти формування високотитанистих магматичних порід у межах УЩ та зоні його
зчленування зі структурою складчастого Донбасу. Виникнення таких порід можуть зумовлюватися як збагаченням
титаном первинних глибинних магм, так і наступною їх диференціацією (кристалізаційним фракціонуванням або
ліквацією). Виникнення комплексних Fe-Ti-P родовищ і рудопроявів АРГП та низка особливостей їхньої
геологічної будови і мінерального складу, які традиційно розглядалися з позиції кристалізаційної диференціації,
більш вдало можуть бути пояснені лікваційними процесами. Обидва механізми диференціації не є взаємо -
виключними і можуть доповнювати один одного. Кристалізація суттєво ільменітових руд, окрім низької fO2, також
пов’язана із підвищеними початковими концентраціями ТіО2 у первинних розплавах порівняно до розпов -
сюдженіших P-Ti-Fe родовищ і рудопроявів АРГП. Комплексні Ti-Fe родовища в розшарованих інтрузіях габроїдів
АРГП, в яких переважає титаномагнетит, можуть представляти пізні стадії концентрації Fe та Ti в розплавах. У
габро-сієнітових комплексах суттєвий вплив на концентрування титану і рудну мінералізацію, окрім первинної
збагаченості вихідного розплаву на Ті та РТ-умов кристалізації, справляє флюїдонасиченість розплаву,
концентрація лугів, фосфору та інших компонентів. Так, в одних випадках підвищена концентрація лугів і низький
вміст фосфору у вихідних розплавах габро-сієнітових комплексів (Октябрський, Малотерсянський) перешкод -
жають нагромадженню Fe і Ti в процесі диференціації. Тоді як у ході диференціації менш лужних і збагачених
фосфором основних розплавів (Давидківський масив, Володарське родовище) створюються сприятливіші умови
для нагромадження рудної мінералізації. Високотитанисті ефузивні та гіпабісальні дайкові породи ймовірніше є
похідними сублужних базальтів, які утворювалися в проміжних магматичних камерах у процесі кумуляції
вкраплеників піроксену і відділення збагаченого титаном залишкового розплаву.
Ключові слова: ільменіт, титаномагнетит, титанові руди, диференціація, розшарована інтрузія, Український щит.
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титану (які могли б бути джерелом титаноносних
палеорозсипищ), а з другого, — в названі палео-
епохи формувалися суттєво кварцові породи (які
часто приймають за метаморфізовані суттєво
кварцові піски або гравеліти та конгломерати).

У статті розглянуто петрогенетичні аспекти
формування тільки високотитанистих магматич-
них порід — плутонічних, гіпабісальних і вулка-
нічних (ефузивних) — які відомі в межах Україн -
ського щита (УЩ) та зоні його зчленування зі
структурою складчастого Донбасу. Подібні поро-
ди відомі і в межах Дніпровсько-Донецької запа-
дини, проте серед них рідко трапляються високо-
титанисті різновиди (вулканічні, субвулканічні),
які не утворюють значних за розміром масивів або
потужних покровів. Зрештою вони слабше вивче-
ні в мінералогічному та геохімічному аспектах і в
подальшому ми їх детально не розглядаємо.

Високотитанистими будемо вважати такі маг-
матичні породи, в яких вміст ТіО2 перевищує 5 %,
оскільки в найпоширеніших базальтах (океанічні
толеїти, континентальні трапові) вміст ТіО2 зага-
лом не перевищує 2 %. Головними мінералами-
кон  центраторами титану в магматичних породах
звичайно є рудні мінерали (ільменіт, титаномагне-
тит, рідше перовськіт та ін.) та силікати (сфен). Си -
лікатні мінерали (титанавгіт, Ті-вмісні амфіболи,
Мg-Fе-слюди) з підвищеним вмістом титану мають
підпорядковане значення. Рутил, як мінерал із
найвищим вмістом титану, в типових магматичних
породах трапляється лише як акцесорний мінерал
(часто вторинний), тоді як в деяких еклогітах, які
вважаються метаморфічними породами, рутил є
головним мінералом титану і за подальшого вивіт-
рювання може концентруватися у розсипищах.

Мета роботи — узагальнення даних щодо
особ ливостей мінерального і хімічного складу
високотитанистих магматичних порід у межах
Українського щита та з’ясування геологічних про-
цесів, які сприяють появі таких порід, і можливих
петрогенетичних механізмів концентрування
титану в них.

Методи досліджень – порівняльний аналіз
хімізму магматичних порід із різним вмістом тита-
ну з акцентом на їхні високотитанисті різновиди
та узгодження цих спостережень із відомими екс-
периментальними роботами щодо умов концент -
рування титану в магматичних розплавах.

Поширення високотитанистих магматичних
порід в УЩ. Згідно із геохронологічними дослід-
женнями, в Україні можна виділити три епохи
магматизму, які супроводжувалися формуванням

високотитанистих порід: дві з них у палеопроте-
розої (2,07—2,09 і 1,75—1,8 млр рр.) і одна в дево-
ні. Можливе існування і давніших титаноносних
порід типу метабазитів Чимерпільської структури
(Голованівська шовна зона) [3].

У межах УЩ більшість високотитанистих
магма тичних порід генетично пов’язані із велики-
ми — анортозит-рапаківігранітними плутонами
(АРГП), дослідженню яких присвячено досить ба -
гато літератури. Проте навіть у межах цих, подіб-
них за часом утворення, асоціацією порід та меха-
нізмом виникнення магматичних структур існу-
ють відмінності у поширенні високотитанистих
порід, їхньому мінеральному та хімічному складі.
Так, у межах габро-анортозитових масивів Корос -
тен ського плутону відома низка комплексних Fe-
Ti-P родовищ та рудопроявів. У той же час, у ме -
жах Корсунь-Новомиргородського плутону вияв-
лено лише одне корінне родовище (суттєво ільме-
нітове) і низка рудопроявів. 

Не вдаючись у детальний аналіз, зупинимось
лише на ключових відмінностях особливостей
рудної мінералізації родовищ і рудопроявів цих
плутонів. У Коростенському плутоні більшість
відомих родовищ і рудопроявів титану пов’язані із
олівіновими габроїдами і троктолітами, рудна мі -
нералізація яких представлена ільменітом та тита-
номагнетитом, меншою мірою апатитом. Лише в
Кропивнянському рудопрояві титан концентру-
ється переважно в титаномагнетиті. На цьому тлі
суттєво вирізняється рудопрояв Пенизе вичі, в
якому, як і Носачівському родовищі Кор сунь-
Новомиргородського плутону, рудна мінераліза-
ція приурочена до норитів та габроноритів і пред-
ставлена виключно ільменітом із незначним вміс-
том апатиту. За часом і механізмом виникнення,
асоціацією і мінеральним складом порід комп-
лекс них Fe-Ti-P родовищ Коростенського плуто-
ну, подібним є і Південно-Кальчицький масив із
Володарським Fe-Ti-P родовищем, а також габро-
троктолітами (казанскітами) з ільменітом і тита-
номагнетитом [13, 24, 25]. Цей масив формувався
в тому ж часовому інтервалі, що і АРГП, деякі
дослідники розглядають його як їхній сієнітовий
аналог [16]. 

Як показує світова практика, магматогенні
родовища титану також часто генетично пов’язані
із диференційованими масивами, для яких вихід-
ними (первинними) були сублужні базальтоїдні
магми або магми лужно-ультраосновного складу
(меланефелініти, лужні пікрити, мелілітити). У
межах УЩ прикладами таких високотитанистих



Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 23,88 22,04 33,82 28,64 28,52 38,86 33,85 36,40 40,72 41,02 42,18 39,82

TiO2 24,77 26,08 16,71 21,05 21,80 9,05 10,02 9,24 8,44 8,40 8,97 6,60

Al2O3 5,96 9,62 7,87 5,56 4,49 3,58 2,52 6,60 8,10 8,69 8,42 5,63

Fe2O3 1,92 3,24 0,75 2,43 7,35 6,56 11,12 10,66 8,66 7,55 9,26 9,60

FeO 29,02 28,78 23,24 26,03 21,16 12,97 13,68 8,86 7,36 8,16 7,26 9,07

MnO 0,32 0,33 0,24 0,25 0,28 0,09 0,19 0,24 0,17 0,23 0,33 0,26

MgO 5,58 3,28 7,21 7,78 4,11 11,72 10,50 8,83 6,73 7,32 7,02 10,11

CaO 4,84 3,60 3,50 3,24 7,17 14,23 14,27 14,19 13,24 13,44 12,58 14,19

Na2O 1,20 1,30 1,89 1,48 2,00 0,74 0,64 0,72 1,60 1,10 1,30 0,64

K2O 0,58 0,75 1,22 1,05 1,02 0,39 0,40 0,18 1,80 2,41 1,93 0,72

P2O5 0,68 0,64 0,23 0,77 0,66 0,21 0,90 0,29 0,26 0,38 — 0,92

Sзаг. 0,11 0,08 0,21 0,20 0,05 — 0,16 — 1,78 — 0,01 —

H2O� 0,08 0,05 — — 0,14 — 0,18 0,30 0,40 0,24 0,30 0,20

В. п. п. 0,49 0,32 2,99 1,08 0,80 1,28 1,02 2,69 1,12 0,62 0,72 1,74

СО2 — — — — — — 0,35 0,35 — — — 0,10

�S 99,43 100,11 100,27 101,43 101,73 99,68 99,80 99,55 100,53 99,71 100,39 99,78

Fe / (Fe + Mg) 0,76 0,84 0,65 0,67 0,79 0,47 0,56 0,54 0,56 0,53 0,55 0,50

Компонент 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

SiO2 41,72 34,16 24,61 24,00 25,20 14,14 24,34 41,85 41,47 33,30 35,23 37,26

TiO2 5,70 10,60 10,60 13,60 10,28 36,15 25,51 5,18 5,93 9,90 6,70 8,30

Al2O3 6,56 12,15 7,90 1,90 5,30 3,87 8,57 9,61 3,97 4,12 7,68 5,56

Fe2O3 7,56 6,60 6,65 3,30 4,20 4,22 4,72 7,00 21,09 10,80 6,51 8,89

FeO 9,12 17,13 23,47 29,10 22,20 32,55 28,08 7,09 — 11,78 11,03 10,75

MnO 0,21 0,21 0,23 0,48 0,42 0,38 0,24 0,10 0,30 0,20 0,17 0,22

MgO 10,47 6,65 4,72 9,60 7,50 5,07 3,47 11,42 14,38 11,80 14,11 11,44

CaO 14,21 5,48 10,79 9,70 14,20 1,51 2,84 10,84 10,00 13,49 13,58 13,26

Na2O 0,85 2,02 1,20 0,70 1,40 0,44 0,68 1,72 1,09 0,88 1,00 1,15

K2O 0,35 1,20 0,50 0,70 0,48 0,35 0,35 0,69 1,00 0,32 0,50 0,68

P2O5 0,89 0,46 5,88 4,87 7,30 0,40 0,30 — 0,75 0,11 0,22 0,24

Sзаг. 0,03 0,14 0,55 0,13 0,25 0,31 0,01 — — 0,18 0,52 0,34

H2O� 0,04 0,08 0,06 0,20 — — 0,25 — — 0,53 0,61 0,06

В. п. п. 2,05 2,37 2,13 1,10 1,20 — — 4,41 2,62 2,46 — 1,56

СО2 0,25 0,36 0,38 — — — 1,32 — — — 0,71 0,63

�S 100,47 99,61 99,67 99,38 99,93 99,39 100,68 99,91 102,60 99,87 100,12 100,34

Fe / (Fe + Mg) 0,46 0,66 0,78 0,65 0,66 0,80 0,84 0,40 0,43 0,51 0,40 0,48

Петрологічні аспекти формування високотитанистих магматичних порід
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інтрузій є габро-сієнітові масиви протерозойсько-
го (Октябрський, Малотерсянський, Давидків -
ський) та девонського (Покрово-Киріївський, Хо -
мутовський) віку [11]. У згаданих масивах титан
концентрується головним чином у основних поро-
дах сублужного ряду, що за мінеральним складом
відповідають олівіновим або олівінвмісним габро,

в яких титаномагнетит переважає над ільменітом.
Коливання вмісту ТіО2 подібні до спос тережених у
породах АРГП. Проте від останніх вони суттєво
відрізняються пониженою або низькою концен-
трацією фосфору (таблиця). Разом із тим, деякі
платформні лужно-ультраосновні комплекси не
проявляють потенційної рудоносності відносно

Примітка: прочерк — не визначено; 1, 2 — рудні норити Носачівського родовища; 3—5 — рудні норити Пенізевичцького
рудопрояву; 6—8 — рудні піроксеніти Покрово-Киріївського масиву [1]; 9—11 — ефузивні аналоги ПШ піроксенітів, зона
зчленування ДДЗ і УЩ (б. Комишуваха) [19]; 12, 13 — дайкові лужні метаультрабазити Приазов’я [5]; 14, 15 — збагачений
ільменітом троктоліт нижньої частини і апатит-ільменіт-олівіновий кумулат на границі апатитового габро-діабазу, відпо-
відно, Давидківський масив [16]; 16—18 — рудні габроїди, Стремігородське родовище [22]; 19 — рудне габро, Граби-
Меленівський рудопрояв; 20, 21 — пікритобазальти, зона зчленування ДДЗ і УЩ (ан. 20 за [1], ан. 21 [18]; 22—24 — рудні
піроксеніти, Хомутовська інтрузія [11].

Високотитанисті магматичні породи України
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титану (та / або фосфору), як, наприклад, невели-
кі інтрузії примітивних олівінових мельтейгіт-яку-
пірангітів північно-західної частини УЩ (Город -
ни цька, Глумчанська, Болярківська, Губківська
невеликі гіпабісальні інтрузії) [17]. 

Високотитанисті (до 9–12 % ТіО2) лужні по -
ро ди (з егірин-діопсидом) вивчені тільки в Черні -
гівському карбонатитовому масиві та в його око-
лицях, у лужних піроксенітах якого середній вміст
ТіО2 становить 5,6 % (у деяких пробах до 9 %), а в
піроксенових горнблендитах Кунсугура (на про-
довженні масиву) досягає 12,5 % [10]. Високий
вміст титану (до 6,6 % ТіО2) характерний і для горн-
блендитів, які утворюють пояс дайок, що відсло-
нюються або розкриті кар’єрами на віддаль біль-
ше 35 км з шириною 10 км від с. Олексіївка до Со -
ро  кин ської зони (с. Осипенко, Запорізької обл.).
За петро- та геохімічними особливостями ці горн -
блен дити подібні до піроксенітів Чернігівського
ма сиву (особливо його Бегім-Чокрацької ділянки).

Крім згаданих вище сублужних континен-
тальних базальтів коротко охарактеризуємо інші
типи вулканічних та плутонічних порід із підвище-
ним або високим вмістом титану, хімічний склад
яких наведено в таблиці. Якщо в плутонічних
породах високий вміст титану (часто разом із фос-
фором) можна пояснити процесами кристаліза-
ційної диференціації (з кумуляцією ільменіту,
титаномагнетиту, а також апатиту), то дуже висо-
кий вміст титану (8–9 % ТіО2) в слабо диференці-
йованих вулканічних та гіпабісальних дайкових
породах ймовірніше зумовлено їхньою первинною
збагаченістю ще на етапі зародження, хоча не
виключено часткове накопичення титану в про-
міжних магматичних камерах (про що йдеться
нижче). Такі вулканічні та гіпабісальні високоти-
танисті породи в Україні представлені (таблиця)
согендалітами (ефузивні аналоги рудних піроксе-
нітів) у зоні зчленування УЩ зі структурою склад-
частого Донбасу [19], а також дайковим аналогом
рудного піроксеніту (авгітит) [4, 16] в гранітному
кар’єрі с. Андріївка (Волноваський р-н Донецької
обл.). Подібні дайкові породи (з 6–7 % ТіО2) відо-
мі також і в Приазов’ї та центральниій частини
УЩ, короткий огляд яких зроблено в попередніх
публікаціях [12, 21]. Породи мають чітко виражену
порфірову структуру з вкраплениками титанавгіту
(крупніші з них зональні) і титаномагнетиту. За
хімічним складом ці породи подібні або аналогічні
рудним піроксенітам Покрово-Киріївського маси-
ву, від яких дайкові високотитанисті породи відріз-
няються як порфіровою структурою, так і більш

титанистим складом вкраплеників піроксену (до 2
і 5 % ТіО2 відповідно). Рудна мінералізація таких
порід представлена переважно магнетитом, тита-
номагнетитом або ульвошпінеллю (с. Андріївка).

Високим вмістом титану (4,5–8,10 % ТіО2)
характеризуються і кімберліти Леляківської ді -
лян ки (Кіровоградський район) та лампрофіри
Приазов’я. Серед зарубіжних кімберлітів з висо-
ким вмістом титану (до 7% ТіО2) слід згадати од -
но ймені породи трубки Маджгаван (їх рекоменду-
вали називати маджгаванітами [23]. Таким же або
близьким до цього високим вмістом титану харак-
теризуються деякі алмазоносні лампроїти Австра -
лії [6] та деяких інших регіонів світу [72]. 

Параметри вихідних розплавів, що впливають
на концентрування титану в магматичних по родах.
Геодинамічні обстановки зародження магматичних
розплавів. Петрологічні та геохімічні дослідження
останніх десятиріч дають змогу пере конливо
стверджувати, що однотипні (і однойменні) маг-
матичні породи, які формуються в різних геоди-
намічних умовах, суттєво розрізняються за деяки-
ми петрохімічними та геохімічними особливостя-
ми. Так, наприклад, базальти рифтогенних зон
докембрійських платформ різко відрізняються за
вмістом Ті та Nb від базальтів областей стиснення
земної кори (острівні дуги та окраїни континентів
у зонах субдукції). Якщо в рифтогенних обстанов-
ках континентів вивергаються сублужні (їх часто
називають лужними) базальти (базальтоїди) з ви -
соким вмістом Ti (до 5 % і більше ТіО2), то в тек-
тонічних умовах другого типу од нойменні породи
характеризуються деплетацією на Ti та Nb. 

Вважається, що в субдукційних обстановках,
де процесам плавлення піддаються переважно
екло гіти, зароджуються магматичні розплави,
збіднені на титан. Рутил, який є головним мінера-
лом титану в еклоґітах, є тугоплавким і залиша-
ється в реститі, в результаті чого базальтовий роз-
плав, що генерується за таких умов, характеризу-
ється низьким вмістом титану. В рифтогенних об -
ста новках плавленню підлягають переважно по -
ро ди перидотитового складу з акцесорним і більш
легкоплавким ільменітом, титан із якого екстрагу-
ється базальтовими розплавами [45, 77]. Залеж -
ність вмісту титану в основних та ультраосновних
магмах від глибини та температури їх генерації
частково підтверджується деякими експеримента-
ми [58], згідно з якими вміст ТіО2 збільшується із
підвищенням температури і тиску. 

Звичайно, розплави, отримані в експеримен-
тальних умовах, відмінні від природних магм,
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позаяк у них не враховано наявність Аl2О3, Fе2О3,
FеО, СаО, Nа2О, К2О тощо. Проте вони частково
підтверджують відому збагаченість титаном таких
глибинних порід як сублужні базальти, меймечи-
ти, мелітити, кімберліти та лампроїти (вміст ТіО2

не рідко перевищує 5 %). Крім того, навіть одно-
типні лужні породи (наприклад, комендити, гро-
рудити, лейцитові лампроїти) складчастих (оро-
генних) областей відрізняються від однойменних
порід рифтогенних континентальних обстановок
значно нижчим вмістом несумісних рідкісних еле-
ментів (Nb, Zr, REE) [9, 72], а андезити, які зви-
чайно є низькотитанистими, формуються тільки в
областях стисненнях земної кори. Тому утворення
коротко розглянутих вище магматичних рудонос-
них порід із високим і промисловим вмістом тита-
ну та переважання в них технологічно придатних
для подальшого збагачення мінералів (ільменіту,
частково сфену) зумовлено іншими петрогене-
тичними механізмами, крім первинного збагачен-
ня титаном глибинних магм. Звичайно, високоти-
танисті базальти в процесі їх диференціації (в роз-
шарованих інтрузіях) більш здатні сформувати
багаті титаном (до рудних концентрацій) породи,
ніж низькотитанисті магми, проте таке припу-
щен ня не завжди є однозначним. Так, наприклад,
у великих за площею АРГП (Корос тенський і
Корсунь-Новомиргородський) наявні пізні інтру-
зії габроїдів, з якими пов’язані багаті на титан
(ільменіт, титаномагнетит) та / або фосфор руди.
Вміст титану в розплавах, які вважаються вихід-
ними для таких плутонів, є помірним (2,2–2,8 %
ТіО2) [2]. Хоча за оцінками [59, 81] первинні
магми анортозитових комплексів є більш багати-
ми на титан (понад 4 % TiO2). 

Вплив лужності на появу високотитанистих
магматичних порід. Високотитанисті магматичні
породи можуть мати різний рівень лужності — від
нормальних і сублужних до лужних. Згідно з
результатами [83], збагачення залізом під час
диференціації толеїтового розплаву тісно пов’яза-
но із концентрацією лугів. Виявлено, що збага-
чення залізом (вище 22 мас. % FeOtot) і, вірогідно,
це опосередковано стосується і титану, спостеріга-
ється тільки в бідних на луги розплавах. Типовим
прикладом такого тренду еволюції є Скергаард -
ський масив. На завершальних етапах формуван-
ня гігантської розшарованої інтрузій Бушвельд,
що, як вважається, також формувалася із первин-
ного толеїтового розплаву, утворюються апатит-
ільменітові руди, які розглядають як лікваційні
утворення [48]. Крім того, луги мають значний

вплив на стабільність магнетиту і загальну тенден-
цію еволюції розплаву в алюмосилікатних систе-
мах [51, 73]. Цим, власне, і пояснюється, чому
залізисті (фенерівський тренд) розплави характе-
ризуються не лише низьким вмістом кремнезему,
а й низьким вмістом лугів та високим співвідно-
шенням Ca/Al.

Серед порід нормального ряду найвідоміші
високотитанисті (до 30 % ТіО2 і більше) габроно-
рити та норити, в яких головним фемічним міне-
ралом є ромбічний піроксен, а основним концент-
ратором титану — ільменіт, за підпорядкованої
ро лі або повної відсутності первинного магнетиту.
В Україні такими є габронорити Носачівського
родовища (Корсунь-Новомиргородський плутон)
та Пенизевицького рудопрояву (Коростенський
плутон), а серед зарубіжних аналогів – габроно-
рити і норити родовища Телнес в Норвегії (табли-
ця) [41, 76], які містять високоякісні ільменітові
руди з низькою кількістю апатиту. Через високий
вміст ільменіту (до 30—60 %) в цих породах вміст
SіО2 (18—40 %) знижується до рівня «ультрабази-
тів», проте зі значною кількістю плагіоклазу (до
30—40 %), їх теж слід розглядати як габроїди
(рудні, меланократові).

Поширенішими в межах АРГП УЩ є сублуж-
ні габроїди — троктоліти, олівінові габро, — в яких
дещо нижчий вміст титану (до 10—13 % ТіО2), але
більше фосфору (до 7 % Р2О5). Саме з такими
породами пов’язана більшість родовищ і рудо-
проявів Коростенського плутону. Головними мі -
не ралами титану є ільменіт і титаномагнетит, від-
носна кількість яких може змінюватися в широ-
ких межах (частіше другий переважає над пер-
шим, рідше зворотні відношення). Сублужний
характер таких габроїдів проявляється в наявності
титанистого висококальцієвого клінопіроксену
(титанавгіт) за відсутності первинного ортопіро-
ксену, ін коли в підвищеній кількості калішпату
(Давидків ський масив) [20, 21]. Цікаво, що таких
порід поки що не виявлено в Корсунь-Новомир -
городському плутоні (де знаходиться Носачівське
ільменітове родовище), який вважається більш
еродованим порівняно з Коростен ським. Скада -
ється враження, що титаноносні габро-троктолі-
тові і норитові інтрузії розмежовані, хоча в Пени -
зеви цькому кар’єрі спостерігається два типи цих
порід, розташованих поруч [15, 21]. 

Титаноносні габро-піроксенітові інтрузії суб-
лужного ряду наявні і в Покрово-Киріївському
масиві, де виділяються рудні піроксеніти (до 10 %
ТіО2), в яких наявний тільки один піроксен (титан-
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авгіт), проте він більш магнезіальний, ніж у подіб-
них або однойменних породах АРГП. Нерід ко в
піроксенітах Покрово-Киріївсього масиву спосте-
рігається і керсутит, який не згадувався в основ-
них породах АРГП. Це може свідчити про вищу
лужність вихідного розплаву вже на ранніх стадіях
формування Покрово-Киріївсього масиву. Кінце -
вими дифенціатами цього масиву є фельшпатоід-
ні сієніти.

Високий вміст титану (до 6—7 % ТіО2) спос-
терігається і в дайкових породах сублужного ряду
Приазов’я та Центральної частини УЩ, де вияв-
лено ефузивні та гіпабісальні породи (дайки) з
дуже високим вмістом титану (до 9 % ТіО2)
(б. Комишуваха, гранітний кар’єр в с. Андріївка),
що значно вище, ніж у типових сублужних базаль-
тах (частіше нижче 5 % ТіО2). 

Флюїдонасиченість. Найбільший вплив води
на фазову рівновагу в базальтових розплавах поля-
гає у перешкоджанні ранній кристалізації плагіо-
клазу, у порівнянні з олівіном і клінопіроксеном
(боуенівський тренд), що буде сприяти ранній
появі Fe-Ti-оксидів [74, 29, 31]. Таким чином висо-
ка активність водного флюїду запобігатиме знач-
ному збагаченню Fe і Ті під час диференціації та не
сприятиме розвитку лікваційних процесів. Врахо -
ву ючи дані щодо мінерального складу (відсутність
первинного амфіболу і незначна кількість біоти-
ту), титанових родовищ АРГП УЩ та Південно-
Кальчицького масиву, є ймовірним, що всі вони
кристалізувалися в досить «сухих» умовах, тоді як в
ультраосновних і основних породах габро-сієніто-
вих комплексів вихідні розплави були більш флюї-
донасичені, про що свідчить більший розвиток ам -
фіболу і біотиту. Крім того, безводні умови фрак-
 ціонування за низького тиску і в умовах низької
фугітивності кисню можуть сприяти розвитку лік-
ваційного розділення під час диференціації пер-
винних розплавів рудоносних порід АРГП.

Фугітивність кисню. Відомо, що вплив fO2 на
склад силікатних мінералів та розподіл елементів
між співіснуючими парами розплаву (в ліквацій-
них системах), також порівняно невеликий. Про -
те, фугітивність кисню суттєво впливає на склад
мінералів гематит-ільменітової та магнетит-уль-
вошпінелевої серій. Вміст магнетиту в серії магне-
тит-ульвошпінель та вміст гематиту в серії ільме-
ніт-гематит збільшуються зі зростанням фугітив-
ності кисню [32, 54, 69]. Експериментальні
дослід ження стійкості оксидів Fe-Ti [75, 79] пока-
зали, що в базальтових системах за високої fO2

твердий розчин магнетит-ульвошпінель передує

появі твердого розчину ільменіт-гематит, тоді як
цей порядок змінюється на протилежний за низь-
кої fO2. Насичення магнетиту вище FMQ буферу
призводить до різкого збагачення розплаву на
SiО2 і збіднення на FeOtot. Однак ільменіт є пер-
шим ліквідусним Fe-Ti-мінералом в масиві Грей -
дер і залишається модально розповсюдженішим
мінералом порівняно з магнетитом. Тому, згідно з
[79], fO2 впливає лише на поле стійкості магнети-
ту, тоді як кристалізація ільменіту контролюється
насамперед вмістом TiO2 у розплаві.

Можливі петрогенетичні моделі концентруван-
ня титану в магматичних породах. Концентрування
(накопичення) титану в магматичних розплавах
відбувається як на етапі зародження магматичних
розплавів, так і в процесі подальшої диференціа-
ції. В петрологічній літературі обговорюються різ ні
моделі, ґрунтовані як на висновках польових спо с-
тережень, так і результатах експериментального
до слідження можливих шляхів генерації і подаль-
шої кристалізації первинних магматичних розпла-
вів різного хімічного складу і за різних РТ-умов.

До найвірогідніших петрологічних процесів
диференціації таких розплавів, що призводять до
концентрування титану, належать: 1) кристаліза-
ційна диференціація, в результаті якої відбуваєть-
ся гравітаційна акумуляція титаномагнетиту та
ільменіту [28]; 2) ліквація первинної Fe-Ti-збага-
ченої базальтової магми на Fe-Ti-(P)-багатий і
суттєво силікатний розплави в процесі кристалі-
зації [35, 52, 85, 89]. Для габро-сієітових інтрузій
висловлюються й альтернативні думки щодо фор-
мування багатих на Fe і Ti розплавів [27]. Згідно з
останнім, їх виникнення пояснюється існуванням
окремого низькотемпературного високозалізис-
того розплаву, виникнення якого пов’язано не із
ліквацією, а зі значним підвищенням вмісту Fe і Ti
у залишкових порціях під час розкристалізації
базальтового розплаву.

Звичайно,  більшість петрологічних, геохіміч-
них (включаючи ізотопну геохімію) та експери-
ментальних досліджень континентальних і океа-
нічних базальтів [39, 55, 78] вказують на те, що
кристалізаційна диференціація є переважним
про цесом їхньої еволюції після переходу межі
кора-мантія. Тому, зважаючи на досить детальний
виклад загальних принципів у літературі і обмеже-
ний об’єм даної статті, ми не будемо детально
зупинятися на висвітленні загальновідомих прин-
ципів такого способу диференціації. 

Детальніше зупинимося на другому способі
диференціації, який останнім часом набув в гео-
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логічній літературі все більшої популярності.
Можливість виникнення лікваційного розшару-
вання як у природних лавах феробазальтового-
феродацитового складу, так і за результатами
лабораторних експериментальних досліджень,
підтверджує наявність стабільної області співісну-
вання Si- і Fe-багатих розплавів [40, 56, 62, 63, 66,
67]. Лікваційне розшарування між феробазальто-
вими та ріолітовими розплавами розглядається як
потенційно важливий механізм диференціації
магми багатьма дослідниками [60, 84, 85]. Ранні -
ми експериментальними роботами [66, 67, 86] вже
було показано, що залізо розширює поле ліквації,
тому наявність Fe-збагачених розплавів є ключо-
вим параметром у питанні розвитку лікваційних
процесів у силікатних розплавах [40, 56, 57, 61,
64]. Крім того, експерименти [35] показали, що
лікваційне розділення може виникати також і в
збагачених на SiO2 та бідних FeOtot силікатних
розплавах. Інші компоненти експериментальних
систем, такі як TiO2 і P2O5, розширюють поле лік-
вації, виявлене [66], до лейцитового апексу, або
зменшують температуру ліквідусу розплаву, сприя-
ючи лікваційному розділенню розплавів [30, 35,
46, 61, 87]. Накопичення CaO і MgO в процесі ди -
фе ренціації, навпаки, збільшуватиме температуру
ліквідусу і стабілізуватиме поле одного розплаву,
зменшуючи поле співіснування двох розплавів
[30]. Розширення поля співіснування двох розпла-
 вів у бік більш лужних і глиноземистих порід було
показано і на прикладі реальних порід [43, 44].

Останніми роками ознаки лікваційного роз-
шарування між силікатними і залізистими роз-
плавами виявлено у залізистих габроїдах таких
відомих розшарованих інтрузій, як Скергаард [49,

53], що також узгоджується із результатами більш
ранніх робіт [56], Септ Ілес [37, 60], Делуз [65],
Бушвельд [82], які тривалий час вважалися кла-
сичними прикладами кристалізаційної диферен-
ціації. Детальні геохімічні дослідження порід цих
інтрузій та розплавних включень указують на те,
що в масштабах великих інтрузивних камер ліква-
ційно розділені розплави різного складу можуть
піддаватися подальшій кристалізації (сегрегації
кристалів) з утворенням згаданих вище розшаро-
ваних інтрузій [60]. При цьому масштабна роз-
кристалізація лікватів різного складу призводить
до кристалізації двох типів залізистих габроїдів:
лейкогабро, що кристалізується із розплаву, бага-
того на кремнезем, і меланогабро — із розплаву,
збагаченого на залізо [37, 82]. Принаймні такий
шлях еволюції та кристалізації вихідних розплавів
може задовільно пояснювати геологічну будову
хоча б детально вивчених Федорівського і Стре -
ми  городського родовищ, де більша частина рудної
мінералізації приурочена до середніх або цент-
ральних частин інтрузій, представлених мелано- і
мезократовими габроїдами. Тоді як безрудні оліві-
нові лейкогабро складають нижні частини магма-
тичних камер, що у випадку кристалізаційної
диференціації вимагає кристалізації із суттєво
пересичених залізом розплавів. Висока концен-
трація Fe і Ti, а також підвищена Р, у породах цих
масивів утворює повну серію порід, що перетина-
ють експериментально визначену межу існування
одного або двох розплавів (рис. 1, а). Вважають,
що ці олівінові лейкогабро та ендоконтактові габ-
роїди близькі за складом до вихідних розплавів
[27], з яких формувалися названі розшаровані ти -
та ноносні інтрузії. Наприклад, у Давид ківському

Рис. 1. Розподіл точок високотитанистих порід із різних магматичних комплексів УЩ між полями існування одного (one
liquid) і двох (two liquid) розплавів на діаграмі CaO — Al2O3 — Na2O + K2O + TiO2 + P2O5, за експериментальними дани-
ми [35]. Умовні позначення: а — 1 — межа, що розділяє поля одного і двох співіснуючих розплавів, за [35], породи
Стремигородського (2) і Федорівського (3 — верхня, 4 — центральна і 5 — нижня розшаровані серії, за [42]) масивів; b —
1 — основні породи Давидківського масиву, 2, 3 — основні і рудні основні породи Південно-Кальчицького масиву, від-
повідно; с — основні породи Покрово-Киріївського (1), Октябрського (2) і Малотерсянського габро-сієнітових масивів

a b c
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масиві ендоконтактові олівін-піроксенові габрої-
ди мають дрібнозернисту структуру, що поясню-
ється їхньою швидкою кристалізацією і, відповід-
но, близькістю до вихідного (для масиву) недифе-
ренційованого розплаву. Тому, розглядаючи гео-
логічну будову цих родовищ лише із позиції крис-
талізаційної диференціації, можна зіткнутись із
низкою суперечностей, які краще можна було б
пояснити лікваціними процесами або паралель-
ним розвитком кристалізаційної і лікваційної
диференціації (рис. 1, b). Так, якщо згадати відомі
родовища Телнес, Грейдер, Лак Тіо [34, 36, 38],
пла гіо клаз та ільменіт є першими ліквідусними
фазами, тоді як олівін, кліно- і ортопіроксен, маг-
нетит і апатит з’являються у більш диференційо-
ваних породах. Якщо врахувати парадокс щіль-
ності плагіоклазоваго розплаву (plagioclase-magma
density paradox) [33, 70], аккумуляція (флотація)
плагіоклазу з формуванням шарів лейкократових
габро повинна відбуватися у верхній частині маг-
матичної камери, а осідання рудної мінераліза-
ції — формувати рудні породи в нижній її частині.
Крім того, за умов кристалізації вихідного розпла-
ву за низького тиску, першими ліквідусними фаза-
ми є олівін або плагіоклаз, що сприятиме збага-
ченню заліза, а також швидкому зростанню вміс-
ту TiO2 до початку кристалізації ільменіту [47].
Оскільки збагачення Fe і Ті призводить до розвит-
ку лікваційних явищ, то кристалізація первинно-
го базальтового розплаву за низького тиску має
посилювати цей процес. Рання кристалізація пла-
гіоклазу також повинна збіднювати залишковий
розплав на алюміній, при цьому поле незмішува-
ності співіснуючих розплавів також буде розши-
рюватися [88]. 

Звичайно, на розвиток лікваційних процесів
під час кристалізації первинних розплавів основ-
ного складу суттєво впливають і РТ-параметри
кристалізації та наявність інших, окрім Ті і Fe,
компонентів, як, наприклад, Р. Детальні дослід-
ження ролі фосфору під час кристалізації базаль-
тових розплавів указують на його важливий вплив
на фазову рівновагу і на розвиток лікваційних про-
цесів [80]. Фосфор у магматичних системах пово-
диться як несумісний елемент і під час диферен-
ціації великого об’єму базальтових розплавів його
вміст може досягати 2—3 мас. % P2O5 до насичен-
ня апатитом. Експериментальні дослідження [40,
56, 68] і спостереження природних порід і розплав-
них включень [63, 71] показали, що в лікваційних
розплавах Р концентрується переважно в залізис-
тих розплавах. Крім того, фосфор сприяє збага-

ченню Fe під час диференціації, оскільки він де-
стабілізує магнетит і збільшує модальне співвідно-
шення плагіоклаз / піроксен, а також понижує
температуру ліквідусу, розширюючи лікваційну
область [30, 68, 86, 87]. Таким чином, основна роль
P2O5 полягає в тому, що ство рюються умови для
появи силікатних розплавів із набагато вищим
вмістом Fe, ніж це можливо для розплавів з низь-
ким вмістом P2O5, що дозволяє досягати вищої
концентрації Fe і Ti у розплавах. Можливо, що
низька концентрація P2O5 у вихідних розплавах та
підвищена лужність перешкоджають концентру-
ванню Ті і Fe в габроїдах габро-сієнітових комп-
лексів до таких високих концентрацій, як це відбу-
вається у менш лужних і більш збагачених фосфо-
ром породах АРГП та Південно-Кальчи цького ма -
сиву та габро-сієнітовому Давидківсь ко му ма си ві
(рис. 1, с), де досягаються умови розвитку ліква-
ційного розшарування розплаву. 

Обговорення результатів. Якщо узагальнити ав -
торські та опубліковані результати досліджень, мож -
на дійти таких висновків щодо мінералогії тита ну
в різних типах порід із високим вмістом титану: 

1. Відносний вміст титаномагнетиту щодо
ільменіту загалом збільшується (до повної відсут-
ності ільменіту) зі збільшенням fO2 та зменшен-
ням рівня магматичної камери, розкритої глиби-
ною ерозійного зрізу: в ефузивних та гіпабісаль-
них дайкових породах суттєво переважає титано-
магнетит, тоді як у більш абісальних умовах
можуть утворюватися багаті на ільменіт і без пер-
винного магнетиту руди (Носачівське родовище
та Пенизевицький рудопрояв). Кристалізація сут-
тєво ільменітових руд цих масивів, окрім низької
фугітивності кисню, також пов’язана із вищими
початковими концентраціями титану у первинних
розплавах, порівняно з поширенішими P-Ti-Fe
родовищами і рудопроявами АРГП. Висока кон-
центрація ТіО2 в розплавах за низької фугітивнос-
ті кисню сприяє ранній кристалізації ільменіту і
нагромадженню переважно ільменітових (без
титаномагнетиту і магнетиту та з низьким вмістом
гематитового міналу) руд, на відміну від гемоіль-
менітових у відоміших родовищах Лак-Тіо та
Телнес. Комплексні Ti-Fe родовища в шаруватих
інтрузіях із АРГП, в яких переважає титаномагне-
тит, можуть представляти пізні стадії концентрації
заліза та титану в розплавах з екстенсивною крис-
талізацією силікатів. Проте окисненість заліза (з
утворенням магнетиту та високим вмістом гемати-
 тового міналу в ільменіті) залежить також від луж-
ності базальтових розплавів, із яких кристалізува-
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лися титаноносні габроїди. Так, у коротко роз гля-
нутих вище сублужних та лужних різновидах габ-
роїдах і піроксенітах наявна асоціація ільменіту та
магнетиту. Відносна кількість цих мінералів зумов-
люється, крім вказаних геологічних та петрологіч-
них факторів, передусім фугітивністю кисню (яка
також взаємопов’язана з типом первинних або
похідних основних та ультраосновних розплавів).

2. Крім магнетиту та ільменіту, в деяких висо-
котитанистих лужних породах важливу роль віді-
гра ють такі мінерали як сфен і перовськіт. Сфен
ши роко розповсюджений у лужних піроксенітах
Чер нігівського масиву, де він може заміщувати іль-
меніт або ж утворювати самостійні ідіоморфні
виділення в піроксеновій масі. Сфен є характерним
мінералом лужних сієнітів та сьовітів цього масиву.

3. Перовськіт є характерним мінералом (час -
то породоутворювальним) ультраосновних порід
нормального та сублужного (олівініти, піроксені-
ти) і лужного (мелітоліти) ряду в багатьох карбо-
натитових комплексах Балтійського щита і Май -

меча-Котуйської провінції. В Україні цей мінерал
достовірно діагностовано тільки в якупірангітах та
мельтейгітах Городницької інтрузії [26]. Проте в
інтрузіях лужно-ультраосновних порід північно-
західної частини УЩ перовськіт є акцесорним
мінералом, а самі породи характеризуються низь-
ким (як для такого типу порід) вмістом титану.
Очевидно, перовськіт кристалізується в недосиче-
них кремнеземом (лужних, сублужних) ультраос-
новних розплавах у гіпабісальних та субвулканіч-
них масивах (карбонатитові комплекси) та інтру-
зіях (кімберліти, лампроїти).

4. Значна частина титану ізоморфно входить у
піроксени (до 5 % ТіО2) сублужних і лужних висо-
котитанистих порід. Цікаво, що в багатих титаном
(до 36 % ТіО2) рудних габроноритах (нормального
ряду) клінопіроксени характеризуються низьким
вмістом титану попри високий вміст його у поро-
дах. Очевидно, підвищена та висока лужність роз-
плавів зумовлює входження титану в піроксени (а
також амфіболи – керсутит, калієвий рихтерит),

Рис. 3. Піроксеніті Покрово-Киріївського масиву (в одиному ніколі ): а — вкрапленик зонального титанавгіту в рудному
піроксеніті; b — основна маси з ділянками сидеронітової структури

Рис. 2. Авгіти Андріївського кар'єру (ніколі схрещені): а — порфірова структура; b — кумуляція вкраплеників титанавгіту

a b

a b
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біотит. Як показують результати наших поперед-
ніх досліджень, вміст титану в клінопіроксенах із
лужних та сублужних порід понижується з глиби-
ною кристалізації порід: в ефузивах та гіпабісаль-
них інтрузіях вміст ТіО2 у піроксенах може досяга-
ти 5—6 % (і, ймовірно, більше), тоді як в закриста-
лізованих (плутонічних породах) він не переви-
щує 2,0—2,5 і опускається до 0,5—0,6 % [21].

Менш дослідженими є геохімічні особливості
розподілу рідкісних металів у титаноносних поро-
дах. Узагальнені раніше дані показують, що бази-
ти та ультрабазити лужних масивів (Чернігів сь -
кий, Покрово-Киріївський, Октябрський) харак-
 те ризуються значно вищою концентрацією Nb
(50–225 ррm) і RЕЕ (до 225 ррm Се) порівняно з
сублужними титаноносними габроїдами АРГП,
хоча в останніх проявляється деяка геохімічна
неоднорідність. Так, доволі низький вміст Nb і
REE виявлено в таких породах Федорівського
родовища (8 ррm Nb і 66 Се), дещо вищою є кон-
центрація цих елементів у габроїдах Давидків -
ського масиву (20 ррm Nb і 105 Се) та троктолітах
Стремигородської інтрузії (14 ррm Nb і 114 Се) [7,
8, 21]. Схоже на те, що в цьому випадку вміст ука-
заних елементів корелює з рівнем лужності порід. 

Є підстави вважати, що формування багатих
титаном (з ільменітом) плутонічних порід (габрої-
ди, піроксеніти), пов’язаних із АРГП УЩ, зумов-
лено переважно кристалізаційною диференціа-
цією. Так, у рудних ільменітових габроноритах
Но са чівського родовища та Пенизевицького рудо -
прояву виразно проявлені кумулятивні структури
(субпаралельно орієнтовані ідіоморфні кристали
ільменіту в плагіоклаз-ортопіроксеновій матриці)
[14, 21]. Принагідно зауважимо, що апатити з іль-
менітових рудних габроноритів Носачів ського
родовища і Пенизевицького рудопрояву характе-
ризуються дуже глибокими Еu-аномаліями (0,06—
0,10), що пояснювалося процесом інтенсивного
плагіоклазового фракціонування та відновними
умовами формування цих порід [14, 21]. В апати-
тах із габро-троктолітів ці аномалії значно менші
(0,30—0,45). У рудних (апатит, ільменіт, титано-
магнетит) габроїдах ільменітом збагачені цен-
тральні (Стремигородське, Федорівське та інші
родовища) або нижні (в Давидківському масиві)
розшаровані серії. 

Доведення важливості лікваційних явищ у
процесі диференціації первинних магматичних
розплавів, і не лише основного складу, є новим
етапом в еволюції поглядів на глобальні процеси
магмогенерації та диференціації. Часто докази

значення лікваційних явищ для формування
комплексних Ti-Fe-родовищ у розшарованих
інтру зіях габроїдів світу є наслідком проведення
досліджень на новому, технічно досконалому пре-
цизійному обладнанні. Проте, навіть за таких
умов, пошуки доказів крупномасштабних явищ
розшарування магматичних розплавів супровод-
жуються значними складнощами, оскільки часто
такі процеси не залишають очевидних свідчень
після повної розкристалізації плутонічних порід.
Однак це не обов’язково зменшує їхнє значення як
важливий процес під час магматичної диференціа-
ції, особливо якщо розвиток ліквації відбувається
на відносно ранніх стадіях еволюції розплаву.

У той же час, збагачені ільменітом (і магнети-
том) лужні піроксеніти Чернігівського карбонати-
тового масиву формувалися, очевидно, з окремої
пор ції (фази) розплаву, оскільки інші породи
цього масиву (ійоліт-мельтейгіти, нефелінові і
луж ні сієніти, карбонатити) характеризуються
загалом низьким вмістом титану. Можливо, такий
піроксенітовий розплав утворився в результаті
ліквації лужно-ультраосновної магми.

Проблематичним є утворення високотита-
нистих вулканітів б. Комишуваха і дайки авгітитів
с. Андріївка (таблиця, рис. 2). Навряд чи ці поро-
ди є аналогами первинних магм (судячи з їх висо-
кої залізистості). Можна припустити, що такі
високотитанисті розплави могли надходити з про-
міжних магматичних камер, які заповнювалися
сублужними розплавами, подібними до таких, із
яких формувалися рудні піроксеніти (таблиця) та
габро Покрово-Киріївського масиву. В рудних
піроксенітах спостерігаються неоднородні струк-
тури: наявність крупних вкраплеників піроксену
(титанавгіту) і дрібнозернистої маси, збагаченої
рудними мінералами із сидеронітовою структу-
рою (дрібні зерна піроксену цементуються магне-
титом та ільменітом, рис. 3). Якщо відбудеться
розділення вкраплеників піроксену і дрібнозер-
нистої маси в процесі ліквації або кристалізацій-
ної диференціації (кумуляція вкраплеників) і ви -
верження розплаву, близького за складом до цієї
основної маси, то можуть сформуватися ефузивні
або гіпабісальні дайки високотитанистих порід
типу камишуватських або андріївських. При цьому
розкристалізація цих розплавів на поверхні або за
приповерхневих умов буде відмінною від такої в
магматичній камері. Значна частина заліза увійде
до титаномагнетиту, а з силікатної частині ви -
кристалізуються зональні вкрапленики і мікролі-
ти піроксену, незначна кількість плагіоклазу. 
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Висновки. 1. Формування високотитанистих
порід можуть бути зумовленими як збагаченням
титаном первинних глибинних магм, так і подаль-
шою їхньою диференціацією (кристалізаційне
фракціонування, ліквація).

2. Багаті титаном (до рудних концентрацій)
магматичні породи можуть утворитися і в процесі
тривалої кристалізаційної диференціації основ-
них магм із помірним первинним вмістом титану,
генетично пов’язаних із АРГП. Такими диферен-
ціатами є ільменітові габронорити Носачівського
родовища та Пенизевицького рудопрояву, а також
численні інтрузії олівінових габро і габро-трокто-
літів Коростенського плутону (Давидківське,
Стре мигородське, Федорівське та інші). Проте,
враховуючи результати геологічних досліджень
великих інтрузивних масивів із багатими титано-
вими рудами останніх років та експериментальні

дані щодо можливих шляхів диференціації пер-
винних базальтоїдних розплавів, досить імовір-
ною може бути і значна роль процесів лікваційно-
го розшарування в великих магматичних камерах.

3. Залежно від глибини кристалізації, а також
лужності розплавів (і, відповідно, фугітивності
кисню), можуть формуватися рудні магматичні
породи з різним співвідношенням ільменіту і маг-
нетиту.

4. Високотитанисті (до 8–9 % ТіО2) ефузивні
та гіпабісальні дайкові породи можуть бути, на
нашу думку, похідними від сублужних базальтів.
Розплави таких високотитанистих ефузивів могли
утворитися в проміжній магматичній камері в
процесі кумуляції вкраплеників піроксену і відді-
лення збагаченого титаном залишкового розплаву
(аналогічних за складом рудним піроксенітам
Покрово-Киріївського масиву).
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Petrological aspects of high-titanium igneous rocks formation 
The theoretical aspects of the high-Ti igneous rocks formation within the Ukrainian Shield and its border zone connected with
the Donbass folded structure are considered. The appearance of such rocks can be caused by both the Ti enrichment of pri-
mary melts and path of their subsequent differentiation (fractional crystallization or liquid immiscibility). The formation of
complex Fe-Ti-P deposits and ore occurrences of anorthozite-rapakivi granite plutons (ARGP) and features of their geolog-
ical structure and mineral composition, which were traditionally considered as a result of fractional crystallization, can also
more successfully be explained by liquid immiscibility processes. Both differentiation mechanisms are not mutually exclusive
and can complement each other. The crystallization of substantially ilmenite ores, in addition to low fO2, is also related with
higher initial Ti concentrations in primary melts, in comparison to more common P-Ti-Fe deposits and ore occurrences of
ARGP. Complex Ti-Fe deposits in layered intrusions of ARGP, where titanomagnetite is predominat, can represent late stages
of the concentration of Fe and Ti in residual melts. In gabbro-syenitic complexes, a significant effect on the concentration of
Ti and type of ore mineralization, in addition to the primary Ti enrichment and PT-conditions of crystallization, was played
by the fluid saturation, alkalies, phosphorus and other components concentration. So, in some cases, an increased alkalies
concentration and low-P content in the initial melts of gabbro-syenitic complexes (Oktyabrsky, Malotersyansky) prevents sub-
stantial accumulation of Fe and Ti. Whereas the differentiation of less alkaline and phosphorus-enriched initial melts
(Davydkovskiy massif, Volodarske deposit) creates more favorable conditions for the accumulation of rich ore mineralization.
High-Ti effusive and hypabyssal dike rocks are probably derived from subalkaline basaltic melts, which were formed in inter-
mediate magmatic chambers during pyroxene phenocrysts accumulation and separation of the Ti-enriched residual melt.
Keywords: ilmenite, titanomagnetite, titanium ores, differentiation, stratified intrusion, Ukrainian shield.
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