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СЕРПЕНТИНИ – ИНДИКАТОРИ МЕТАМОРФІЧНИХ І ГЕОДИНАМІЧНИХ ПЕРЕТВОРЕНЬ 

МЕЗОЗОЙСЬКИХ ПЕРИДОТИТІВ ВНУТРІШНІХ УКРАЇНСЬКИХ КАРПАТ 

 
В праці викладені результати дослідження серпентинізованих апоперидотитів офіолітового угольського комплексу 

Внутрішних Українських Карпат. Праця грунтується на даних геологічного спостереження в середній течії р. Тереблі та 

лабораторних аналізах. Розглянуто матеріали петрографічного, мінералогічного, рентгеноструктурного, термовагового 

та мікрозондового вивчення серпентинів. Середньотріасово-нижньокрейдові (?) серпентинізовані апоперидотити утво-

рюють олістоліти в нижньокрейдовій соймульській олістостромово-конгломератовій товщі. Вивчені серпентини є поро-

дотвірними мінералами лізардитових і антигоритових серпентинітів. Лізардитові серпентиніти мають лінзовидно-

петельчасті текстури, представлені -лізардитами з хромшпінелідами за підвищеної хромистості і глиноземистості при 

меншої залізистості. Антигоритові серпентиніти розпізнаються за смугасто-сланцюватими текстурами, складаються з 

β-лізардитів, антігоритів, магнетиту. Лізардитові серпентиніти характерні для регресивного метаморфізму верхів зеле-

носланцевої фації. Антигоритові серпентиніти є типовими утвореннями прогресивного метаморфізму низів зеленосланце-

вой – верхів епідот-амфіболітовой фацій. Регресивний метаморфізм був реалізований в геодинамичній обстановці спредин-

гу. Прогресивний метаморфізм проходив у субдукціонних умовах між терейнами Дакія і Тисія, які призвели до закриття 

Трансильвансько-Муреського палеоокеану. Лізардитові серпентиніти мають первинно-мантійні протоліти ультраосновно-

го (реститового) складу. Антигоритові серпентиніти характеризуються літосферними протолітами основного складу. 

Вивчення серпентинітів апоперидотитів угольського комплексу, є інформативним для з’ясування метаморфічних перетво-

рень вихідних первинно-мантійних протолітів і встановлення стадійності формування літосфери складчасто-покривних 

споруд.  

Ключові слова: Внутрішня зона Східних Українських Карпат; перидотити; серпентини; - і β-лізардити, антигорит.  

Л. В. Генералова, В. Б. Степанов, Н. Т. Билык, Е. М. Сливко. СЕРПЕНТИНЫ – ИНДИКАТОРЫ МЕТАМОРФИ-

ЧЕСКИХ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ МЕЗОЗОЙСКИХ ПЕРИДОТИТОВ ВНУТРЕННИХ УКРА-

ИНСКИХ КАРПАТ. В работе изложены результаты изучения серпентинизированных апоперидотитов офиолитового 

угольского комплекса Внутренних Украинских Карпат. Работа основана на данных геологических наблюдений в среднем 

течении р. Теребля и лабораторных анализах. Рассмотрены материалы петрографического, минералогического, рентгено-

структурного, термовесового и микрозондового исследований серпентинов. Среднетриасово-нижнемеловые серпентинизо-

ванные апоперидотиты образуют олистолиты в нижнемеловой соймульской олистостромово-конгломератовой толще. 

Изученные серпентины являются породообразующими минералами лизардитовых и антигоритовых серпентинитов. Лиза-

рдитовые серпентиниты имеют линзовидно-петельчастые текстуры, представлены -лизардитами с хромшпинелидами 

при повышенной хромистости, глиноземистости и пониженной железистости. Антигоритовые серпентиниты распозна-

ются по полосчасто-сланцеватым текстурам, состоят из β-лизардитов, антигоритов, магнетита. Лизардитовые сер-

пентиниты характерны для регрессивного метаморфизма верхов зеленосланцевой фации. Антигоритовые серпентиниты 

являются типичными образованиями прогрессивного метаморфизма низов зеленосланцевой – верхов эпидот-

амфиболитовой фаций. Регрессивный метаморфизм реализован в геодинамической обстановке спрединга. Прогрессивный 

метаморфиз происходил в субдукционных условиях между террейнами Тиссия и Дакия, приведших к закрытию Трансиль-

ванско-Мурешского океана. Лизардитовые серпентиниты имеют первично-мантийные протолиты ультраосновного (ре-

ститового) состава. Антигоритовые серпентиниты характеризуются литосферными протолитами основного состава. 

Изучение серпентинитов апоперидотитив угольского комплекса, является информативным для выяснения метаморфиче-

ских преобразований выходных первично-мантийных протолитами и установления стадийности формирования литосферы 

складчато-покровных сооружений. 

Ключевые слова: Внутренняя зона Восточных Украинских Карпат; перидотиты; серпентины; - і β-лизардиты, ан-

тигорит. 
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Вступ. Перидотити офіолітових комплексів 

є фрагментами океанічної верхньої мантії, які 

були виведені на поверхню в результаті тектоні-

чних рухів. Їхній склад визначається вихідним 

складом океанічної верхньої мантії, ступенем її 

плавлення, процесами взаємодії розплаву з ото-

чуючими мантійними породами в процесі транс-

портування з області генерації в верхні горизон-

ти земної кори. Перетворення, які переживають 

реститові перидотити, відбиваються на їхніх 

структурах і текстурах, зміні складу породоутво-

рюючих, акцесорних та вторинних мінералів. 

Аналіз кінцевої будови та складу апоперидотитів 

дає змогу отримати дані для здійснення геоди-

намічних реконструкцій щодо стадійності їхньо-

го утворення. Перидотити часто серпентинізова-

ні. Мінерали групи серпентину формуються в 

різних геодинамічних умовах. Експериментальні 

і теоретичні дані доводять, що різні поліморфні 

модифікації серпентину стабільні при різних те-

мператур і тисках. 

Аналіз останніх публікацій. Вивчення ма-

гматизму для деталізації геодинамічних реконс-

трукцій обстановок, з якими він пов'язаний зай-

має чільне місце серед геологічних проблем Ук-

раїнських Карпат. Магматичні утворення мезо-

зойського віку включають середньотріасово-

нижньокрейдові комплекси ультраосновного та 

основного складу. За геологічними умовами та 

петрогеохімічними параметрами для них встано-

влюються спредінгові, субдукційні та плитні ге-

одинамічні обстановки [7]. Угольський комплекс 

містить офіоліти, які представлені перидотита-

ми, базальтоїдами, яшмоїдами, вапняками  

[16, 18]. 

За результатами досліджень останніх деся-

тиліть серпентини є найпоширенішими вторин-

ними мінералами перидотитів угольського ком-

плексу. За даними опублікованих праць вони 

складають від 50–80 % об’єму порід [18] і пред-

ставлені антигоритом, хризотилом, баститом. 

Антигорит зустрічається в парагезисі із залізис-

тим нікелем, що свідчить про серпентинізацію 

перидотитів угольського комплексу, яка протіка-

ла на глибинах від 40–50 км до 100 км (?), за те-

мператури 450–600С та тиску 13–16 кбар [16].  

Праці дослідників Українських Карпат 

сприяли розпізнованню головних петротипів ме-

зозойських магматичних порід у різних комплек-

сах та формаціях. Виконані мінералого-

петрографічні, петрохімічні, геохімічні дослі-

дження було використано для моделювання тек-

тонічної еволюції Карпатської геосинкліналі  

[16, 18].  

У світовій літературі вивченню серпентинів 

і серпентинітів приділяють велику увагу. Сер-

пентинізація як процес метаморфічних перетво-

рень інтенсивно проявлена в перидотитах офі-

олітових комплексів. Вона відбувається майже 

відразу після становлення перидотитів і змінює 

їхній мінеральний склад в напрямі ускладнення 

[2]. В складчастих поясах серпентинізовані апо-

перидотити та серпентиніти локалізуються в шо-

вних (сутурних) зонах, в меланжових і олісто-

стромових товщах [9–14, 17, 21, 27, 29, 31]. Тут 

зустрічаються серпентиніти різних типів [12–14, 

21, 23, 26, 29], які розділяються за мінералого-

петрографічними, петрогеохімічними, термоди-

намічними та іншими ознаками. Найчастіше в 

літературі фігурують лізардитові і антигоритові 

серпентиніти, які мають відповідні породоутво-

рюючі мінерали. Іноді розглядаються перехідні 

між лізардитовими і антигоритовими типи порід.  

Лізардитові серпентиніти є продуктами ко-

рової низькотемпературної серпентинізації, яка 

проходить в умовах регресивного метаморфізму 

[4, 12–14] цеолітової фацієї та низів зеленослан-

цьової фації метаморфізму. Регресивний мета-

морфізм пов’язають з застиганням перидотитів 

та їхнім підняттям на вищі рівні літосфери в об-

ласті рифтогенезу (концентрованого серединно-

океанічного та дифузійного задугового й перед-

дугового спредінгу). Найінтенсивніша серпенти-

нізація за цих умов тяжіє до ділянок “сухого” 

повільного спредінгу. За результатами кінемати-

ко-термодинамічного моделювання низькотем-

пературна серпентинізація має низькі і помірні 

тиски при температурі 130–150° С, розвивається 

на глибинах 3,5–4,5 км і характеризується утво-

ренням - та β-лізардитів (та спорадично хризо-

тилів). При серпентинізації за перидотитами 

утворююся петельчасті серпентини [20] або -

лізардити [4]. За габброїдами можуть формува-

тися β-лізардити. Утворення лізардитів і хризо-

тилів контролюється вихідним розміром зерен 

олівіну вихідної породи (протоліту): при його 

розмірі в діапазоні 5–150 мкм утворюється лі-

зардит, при розмірі менше 5 мкм утворюється 

хризотил [28]. 

Антигоритові серпентиніти є результатом 

глибинної високотемпературної серпентинізації 

[14], яка відбувається за умов прогресивного ме-

таморфізму [13, 14, 24–27] з утворенням серед-

ньо- і високотемпературних асоціацій серпенти-

нів за участі переважно β-лізардиту з магнетитом 

і антигоріту, для яких характерні температури 

200 (350)–500 (до 300–650)С. За підвищення 

температури до рівня епідот-амфіболітової фації 

можуть утворюютися тальк-антигоритові и та-

льк-олівінові породи [4, 13]. Прогресивний висо-

котемпературний метаморфізм перидотитів, на 

думку фахівців, проявляється в надсубдукційних 

обстановках при зануренні слебу, що супрово-

джується зростанням тиску і температури. На 
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цій стадії мають місце прояви тектонічних дефо-

рмацій, локальний розігрів при вкоріненні тіл 

молодого інтрузивного магматизму, процеси гра-

нітизації. Тут відмічають парагенезиси олівіну та 

антигориту, що формуються і є стійкими на гли-

бинах до 100 км при температурі до 650–700 С. 

Разом із хлоритом і амфібол-олівіновими поро-

дами цей парагенезис характерний для ультраос-

новних метаморфітів слебу, який субдукує. В 

сучасних океанічних структурах є чисельні зна-

хідки антигоритових серпентинітів в глибоково-

дних жолобах (і їхня повна відсутність в сере-

динно-океанічних хребтах) [12].  

За данними вивчення акцесорних мінералів 

різних типів серпентинітів виявлено, що свіжі 

хромшпінеліди зустрічаються у лізардитових 

серпентинітах, які пережили низькотемператур-

ну серпентинізацію. В антигоритових серпенти-

нітах, які утворилися завдяки високотемператур-

ній серпентинізації при низькій активності кре-

мнезему (SiO2), домінує магнетит [23, 24]. Ви-

вчення процесів серпентинізації припускає вио-

кремлення двох фаз: спочатку відбувається утво-

рення багатих магнієм серпентинів, пізніше фо-

рмуються багаті залізом серпентини, у яких кри-

сталізується магненит. Термодинамічне моделю-

вання свідчить, що в межах температурного ін-

тервалу 100–300° C лізардит є стабільним, проте 

ці умови не сприятливі для осадження магнетиту 

[23]. В інтервалі температур 320–390° C [29] лі-

зардит поступово заміщується на антигорит. В 

інтервалі 340–370° C, P≈8–10 кбар антигорит має 

перевагу над лізардитом, тоді ж кристалізується 

магнетит [25, 27], що вказує, на думку дослідни-

ків, на фазові переходи між високими фаціями 

зеленосланцевого – та низькими фаціями блаки-

тносланцевого метаморфізму. При температуре 

вище 390° C P≈11–12 кбар антигорит є єдиним 

стабільним серпентиновим мінералом до почат-

ку вторинної кристалізації олівіну 460° C [29]. 

Різні мінералогічні типи серпентинітів роз-

різняються за співвідношення MgO/SiO2, 

(MgO+FeO)/SiO2 та Al2O3/SiO2. Із зростанням 

ступеня метаморфічних змін, що виражено в 

трансформації лізардитових серпентинів на ан-

тигоритові, відмічено незначне зростання вмісту 

SiO2 та (MgO+FeO) за виснаження Al2O3. Тобто 

лізардитові серпентини мають більш високі зна-

чення MgО/SiО2 [26, 29, 31] та низькі Al2O3/SiO2 

в порівнянні з лізардит-антигоритовими і анти-

горитовими серпентинітами [26, 31]. За термо-

динамічними розрахунками, які виконані для 

лізардитових серпентинітів, і розвинулись за ду-

нітами Нової Каледонії, виявлено, що активність 

FeO, MgO и SiO2 є функцією складу олівіну та 

ортопіроксену [24]. Антигоритові серпентини 

формуються за переважанням флюїдів при знач-

ному окислювально-відновлювальному потенці-

алі з раніше утвореного серпентину (лізардиту) і 

бруситу з реакціями утворення магнетиту [24]. 

Дослідження петрохімічних складів серпен-

тинітів Головного Уральського розлому (палео-

зойської субдукційної зони) дало змогу дифере-

нціювати їх за характером протолітів. Високог-

линоземисті та високохромисті серпентининіти 

мають ультраосновні протоліти, що формувались 

в умовах мантії. Середньоглиноземисті та низь-

кохромисті серпентиніти характеризуються про-

толітами основного складу, що зароджувались в 

корових умовах [10].  

Вивчення мінералогічних і геохімічних осо-

бливостей двох типів серпентинітів у сутурній 

зоні Міанлу (Mianlue) в орогенному поясі 

Ціньлін (Qinling) центрального Китаю дає змогу 

дослідникам підкреслити, що лізардитові сер-

пентиніти збагачені ірідієвим-типом платинової 

групи [31]. Це є свідченням їхнього мантійного 

походження. Антигоритові серпентиніти утвори-

лись в результаті взаємодії серпентинізованих 

апоперидотитів мантійних протолітів з розплав-

ленною породою в субдукційному каналі. Вони 

збагачені магнетитом [31]. 

Системне опрацювання мінералого-

петрографічних ознак серпентинів сприяє виді-

ленню стадій розвитку структур, яким відпові-

дають певні геодинамічні режими. Така періоди-

зація виконана для Уральської складчастої спо-

руди [11]. Перша стадія зі становлення масивів 

ультрамафітів і їхня наступна лізардизація відбу-

вається за умов рифтогенно-спредінгового гео-

динамічного режиму у пізньому кембрію-

ордовіку. Друга стадія, на якій прослідковується 

антигоризація, оталькування, карбонатизація, 

десерпентинізація проявляються в утворенні ка-

рбонат-антигорит-олівінових порід з жилами ка-

рбонатитів відбувається у субдукційному і колі-

зійному геодинамічних режимах у силурі-перму. 

Третя стадія охоплює утворення кір звітрювання 

по ультрамафітах за умов платформного геоди-

намічного режиму у крейді-палеогені. Четверта 

стадія представлена часткової трансформацією 

та знищенням кор звітрювання за епіплатформ-

ного орогенезу у неоген-четвертинний період 

[11]. 

Використання актуалістичних підходів до 

аналізу геологічних утворень Українських Кар-

пат у світлі сучасних мобілістичних теоретичних 

уявлень, зокрема терейнової концепції, спонука-

ло поглиблене вивчення магматичних утворень 

регіону і, зокрема, вторинних серпентинів пери-

дотитів угольського комплексу. Ретельне геологі-

чне, мінералого-петрографічні та петрогеохіміч-

не дослідження серпентинізованих апоперидоти-
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тів угольського комплексу, виконане нами, дали 

змогу отримати нові дані. 

Мета роботи полягає у опрацюванні та ви-

вченні серпентинів апоперидотитів угольського 

офіолітового комплексу, які формують олістоліти 

і олістоплаки у соймульській світи у Мармарось-

кій зоні Скель (Вежанському покриві) та у про-

слідковуванні їхньої еволюції. Для досягнення 

мети необхідно було виконати завдання: провес-

ти польові дослідження для уточнення позиції 

просторової локалізації апоперидотитових сер-

пентинітів в складі соймульської світи та скласти 

представницьку колекцію серпентинів апопери-

дотитів угольського комплексу; вивчити мінера-

логічні, петрогеохімічні, рентгеноструктурні, 

термічні особливості серпентинів; реконструю-

вати процеси метаморфічних перетворень, за-

вдяки яким виникла та, чи інша група серпенти-

нів; реставрувати протоліти, за якими розвива-

лися групи серпентинів; відтворити етапи геоди-

намічних умов становлення перидотитів уголь-

ського комплексу. 

Об’єкт досліджень: серпентини апоперидо-

титів угольського комплексу. 

Предмет досліджень: перидотити офіоліто-

вого угольського комплексу.  

Геологічна позиція перидотитів угольсько-

го комплексу Мармароської зони скель. Магма-

тичні утворення угольського комплексу вивчали-

ся у середній течії р. Теребля, у верхівьях її до-

пливу Угля (рис. 1). Тут кластоліти (олістоліти) 

серпентинітів, метаморфізованих перидотитів та 

інших порід, що належать офіолітовій асоціації, 

занурені у матрикс нижньокрейдової соймульсь-

кої світи.  

Соймульська світа розпочинає статиграфіч-

ний розріз Мармароської скельної зони (відомої 

як Вежанський покрив) Внутрішніх Східних Ка-

рпат [18], складений крейдово-палеогеновими 

відкладами. Олістостромова товща соймульської 

світи містить крупні олістоліти двох груп порід. 

До першої групи відносяться фрагменти порід 

угольського комплексу мезозойської (середньот-

ріасово-нижньокрейдової, [8, 17]) офіолітової 

асоціації (серпентинізовані перидотитами, мета-

базальти, червоними яшмоїдами, вапняками). 

Друга група олістолітів складена утвореннями, 

які подібні до порід Мармароського масиву (кри-

сталічні сланці, гнейси, гранітоїди, пермо-

тріасові кварцові конгломерати, тріас-юрські ва-

пняки та доломіти). Матрикс олістостроми пред-

ставлений хаотичними утвореннями мулисто-

уламкових потоків (debris-flows) [8].  

Мармароська скельна зона та Мармароський 

масив є північно-західним закінченням компози-

ційного мікроконтинентального терейну Тисія-

Дакія. Утворення соймульської світи формува-

лися на південно-західних схилах нині зануреної 
 

 
Рис. 1. (А) Схема головних тектонічних одиниць Українських Карпат [6]; 

(В) Регіональна схема тектонічного положення Українських Карпат, за О. М. Гнилко [17] 
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ділянки Мармароського масиву (“Мармароської 

кордільєри”), що відповідало геодинамичним 

умовам пізньокрейдово-палеогенової пасивної 

околиці континентального схилу мікроконтинен-

ту Тисія-Дакія [8]. Ці умови виникли після ста-

новлення ранньоальпійських ранньокрейдових 

Трансільванських і Мармароських покривів. На 

території України Трансільванські офіолітові по-

криви, вірогідно, денудовані. На території Руму-

нії вони збереглися у вигляді тектонічних остан-

ців Трансільванських ранньокрейдових покривів, 

які зазнали насування на кристалічний масив 

Центральних Східних Карпат (Мармароський 

масив, є частиною терейну Дакія). Коріння Тран-

сільванських покривів розташовані між мікроко-

нтінентальними терейнами Тисія і Дакія в Муре-

ській зоні [22, 30]. Вона належить Трансільван-

сько-Муреській (Вардарсько-Муреській) сутур-

ній зоні, сформованої в результаті колізії між 

згаданими двома терейнами, яка привела до 

утворення композиційного терейну Тисія-Дакія 

[6, 8, 17]. Трансільвансько-Мурешська сутура, як 

і олістоліти Трансільванских покривів в сойму-

льській свиті, містить інформацію про геодина-

мічні процеси, що відбувалися в океанічному 

басейні, який розділяв мікроконтинентальні те-

рейни Тисію і Дакію. 

Методи досліджень. Нами проведений ком-

плекс досліджень, що складався з геологічних 

спостережень порід у відслоненнях, лаборатор-

них петрографічних, мінералогічних та петроге-

охімічних досліджень серпентинів апоперидо-

титів. 

При геокартувальних та тематичних роботах 

району досліджувались серпентиніти і серпен-

тинізовані перидотити у природних відслонен-

нях. Для лабораторного вивчення відібрано сер-

пентиніти з різних частин району дослідження, 

які розрізняються структурно-текстурними хара-

ктеристиками. При лабораторних дослідженнях 

неоднорідність зразків серпентинітів контролю-

валися декількома незалежними методами. 

Мінеральний склад та структурно-текстурні 

особливості порід вивчалися в прозорих шліфах 

у прохідному світлі оптико-мікроскопічними ме-

тодами на микроскопах фирмы “Olympus”.  

Мікроаналітичні дослідження серпентинітів 

виконувались протягом вересня–листопада 

2018 р. у лабораторії фізичного факультету ЛНУ 

імені Івана Франка за допомогою растрового 

(скануючого) електронного мікроскопу РЕММА-

102-02 (Суми, Україна), обладнаного енергодис-

персійним аналізатором “EDAR”, аналітик Р. Я. 

Серкіс. Досліджувались поліровані зразки апо-

перидотитових серпентинітів (аншліфи). Пара-

метри проведення аналізу такі: прискорювальна 

напруга 20 кВ, струм зонду 1 нА, діаметру зонду 

0,1 мкм. Марка еталону використаного для калі-

брування приладу – НЭРМА. ГЕО1.25.10.74 ГТ; 

виробник – фірма “Geotechnology” (Україна). 

Для калібрування окремих елементів використа-

ні наступні стандарти: Na – альбіт; Mg – пери-

клаз; Al, Si, Ca – анортит; P – фтор-апатит; S – 

пірит; K – мікроклін; Ti – македоніт; Cr – ескола-

їт; Mn – манганіт; Fe – гематит; As – GaAs (син-

тетичний); Ba – барит; Sc, Co, Ni, Cu, Zr, Ag, Au 

– чисті елементи. Для обробки отриманих даних 

використане програмне забезпечення “Magal-

lanes 3.2”.  

Для термічного аналізу використано дерива-

тограф Q-1500D системи “Паулік – Паулік–

Ердей” лабораторії хімічного факультету НУ 

“Львівська Політехніка” в жовтні 2018 р., аналі-

тик В. В. Кочубей. Дериватограф з’єднаний з пе-

рсональним комп’ютером в інтервалі температур 

20–1000°С при вільному доступі повітря в піч. 

Швидкість нагрівання складала 10°С/хв. Маса 

зразків становила в середньому 10 мг. Еталон-

ною речовиною слугував алюміній оксид. Ре-

зультати комплексного термічного аналізу зраз-

ків, який включає термогравіметрію (TG), дифе-

ренційну термогравіметрію (DTG) та диферен-

ційний термічний аналіз (DTA), представлені у 

вигляді термограм. Інтерпретація складу апопе-

ридотитових серпентинітів проводилась з вико-

ристанням каталогів стандартних термограм різ-

новидів серпентину (лізардиту, хризотилу, анти-

гориту), та інших мінералів перидотитів, які 

опубліковані в низьці рабіт [2, 3, 4, 19, 20].  

Рентгеноструктурний аналіз виконано в жо-

втні 2018 р. у рентгенівській лабораторії геологі-

чного факультету ЛНУ ім. Івана Франка на диф-

рактометрі ДРОН-3 (аналітик А. М. Дворянсь-

кий) за наступних параметрів: СuКα – випромі-

нювання, напруга 40 кV, сила струму 25 мА, 

швидкість обертання 1 град/хв. Ідентифікація 

мінералів здійснювалась з використанням інтер-

нет-ресурсів MINCRYST, Mindat та за допомо-

гою програми Match (версія 9). 

Результати досліджень. Досліджені апопе-

ридотитові серпентиніти, за результатами нашо-

го вивчення, на 80–100 % складаються з - і β-

лізардитів та антигориту. Первинний склад порід 

діагностувався за вмістом олівіну і піроксенів. 

Серед петроструктурних ознак в аполерцолітах 

іноді фрагментарно відзначається плоскопарале-

льне орієнтування мінеральних зерен, яке, віро-

гідно, відбиває первинно нерівномірне розташу-

вання породотвірних мінералів. Досліджені сер-

пентинізовані апоперидотити, очевидно, є ман-

тійним реститом [1, 5, 15, 16, 18]. 

При макроскопічному візуальному аналізу-

ванні порід зверталась увага на відмінності текс-

тур серпентинізованих перидотитів. Одна група 
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порід вирізнялась виразними лінзовидно-

петельчастими макротекстурами. Іншій групі 

взірців притаманні смугасто-сланцювате просто-

рове розташування мінеральних компонентів. 

Під мікроскопом у лінзовидно-петельчастих сер-

пентинітах серпентин представлений петельчас-

тим мінеральним агрегатом розміром до 1,0–1,5 

мм. Він безбарвний, має від’ємний знак головної 

зони, пряме загасання і показник заломлення 

ng=1,546. За ромбічними піроксенами розвива-

ються таблитчасті псевдоморфози баститу (рис.2 

А). Кристалооптичні властивості цих морфоло-

гічно різних відмін серпентину однакові і відпо-

відають -лізардиту. Виражений ендоефект за 

температури 630 С на термограмі DТА дає змо-

гу розпізнати -лізардит (рис. 3A) [8, 13], що є 

вагомим аргументом на підтвердження наших 

кристалооптичних досліджень. 

В породах зі смугасто-сланцюватою тексту-

рою термічним аналізом встановлено β-лізардит 

та антигорит, які характеризуються чітко вира-

женими ендоефектами на термограмах кривих 

DTA (рис. 3В) в діапазоні температур 670С і 

780С, відповідно. Мікроскопічно β-лізардит 

представлений петельчастими виділеннями, які 

переповнені пилоподібними, точковидними 

включеннями магнетиту, що притаманно цьому 

різновиду серпентина, і підтверджено в низьці 

праць [2, 9, 13]. Локально зустрічаються голко-

подібні (розміром до 0,01 мм) індивіди серпен-

тину, котрі перетинаються під різними кутами. 

Показник заломлення цих індивідів становить 

ng=1,565, який є типовим для антигориту (рис. 

2B). Взаємовідношення між β-лізардитом і анти-

горитом складні, проте можна припустити, що ці 

різновиди сингенетичні. 

Рентгенівський аналіз серпентинів показав, 

що на дифрактограмах чітко фіксуються піки з 

міжплощинними відстанями 7,3 Å, 4,54 Å, 3,63 

Å, 2,53 Å, 4,49 Å, 2,45 Å. Піки відповідають як 

лізардиту, так і антигориту (рис. 4). Проте інтен-

сивність піку з міжплощинною відстанню 3,63 Å 

у серпентинах, з переважанням -лізардитів, 

значно нижча, ніж у серпентинах з переважан-

ням антигориту.  

Мікрозондові дослідження елементів з ви-

користанням таких параметрів як Al# 

(Al/(Al+Si)×100%), Fe# (Fe/(Fe+Mg)×100%), Cr# 

(Cr/(Cr+Al)×100%) дозволили оконтурити два 

поля на трикутній дискримінаційній діаграмі 

(рис. 5). Аналізи 1–4, локалізуються в полі -

лізардитів. Аналізи 5–9 потрапляють в поле ан-

тигоритів. -лізардити мають більшу хромис-

тість Cr#=Cr/(Cr+Al)×100%, глиноземистость 

Al#=Al/(Al+Si)×100% за меншої залізистості 

Fe#=Fe/(Fe+Mg)×100%. Антигорити характеризу-

ється більшою залізистістю при меншій хромис-

тості та глиноземистості.  

Хімічний склад серпентинів [1] (табл. 1) за 

вмістом SiO2 і Al2O3 [26, 29, 31] показав, що на 

бінарній дискримінаційній діаграмі SiO2–Al2O3 

аналізи 1–4 обмежені областю розвитку лізарди-

тів, тоді як аналізи 5–9 розміщуються в області 

антигориту (рис. 6). Просторова локалізація фі-

гуративних точок серпентинів доводить, що при 

переході лізардитів до антигоритів спостеріга-

ється збільшення SiO2, з одночасним зменшен- 
 

 
Рис. 2. Шліфи апоперидотитових серпентинітів угольського комплексу. Умовні позначення: А – пете-

льчасті і таблитчасті виділення лизардиту та баститу: петельчастий – α-лізардит (ліворуч) і тонкоплас-

тинчастий – бастит (праворуч). Ніколі схрещені. В – видовжено-таблитчасті до голчастих виділення 

антигориту (біле). Ніколі схрещені. Басейн р. Мала Уголька: правий борт струмка Гребінський, 250 м 

вверх від гирла струмка Погарський Рункул, околиця с. Мала Уголька 
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Рис. 3. Термограми серпентинів апоперидотитів угольського комплексу. Умовні позначення: DТG – 

диференціально-термогравіметрична крива; DТА – диференціальна крива нагрівання; ТG – крива 

втрати маси. вгорі– α-лізардитові; внизу – β-лізардитові та антигоритові 
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Рис. 4. Дифрактограми серпентинів апоперидотитів угольського комплексу.  

Умовні позначення: А – α-лізардитові; В – β-лізардитові та антигоритові 

 

 
 

Рис. 5. Розподіл фігуративних точок серпентинів на трикутній діаграмі Al#–Fe#–Cr#. Умовні позначен-

ня: аналізи: 1–4 – поле лізардитів; 5–9 – поле антигоритів. Fe#=Fe/(Fe+Mg)×100%; 

Al#=Al/(Al+Si)×100%; Cr#=Cr (Cr+Al) ×100% 

 

 

Таблиця 1  

Вміст SiO2 та Al2O3 (мас. %) в серпентині за даними хіманалізу 

Мас.% 
Номери проб 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SiO2 43,08 42,11 42,02 41,09 44,12 43,92 43,90 42,96 44,10 

Al2O3 0,61 1,99 1,59 1,95 0,21 0,99 0,55 1,86 0,87 
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Рис. 6. Розподіл фігуративних точок серпентинів за даними мікрозондового аналізу на діаграмі SiO2 – 

Al2O3 (мас %) [26, 29]. Умовні позначення: аналізи 1–4 – поле лізардиту; аналізи 5–9 – поле антигориту 

 

 

Рис. 7. Акцесорні мінерали у серпентинітах апоперидотитів угольського комплексу.  

Умовні позначення: А – хромшпінелід (Crsp) в петельчастому серпентині (-лізардит), ніколі схреще-

ні; В – пилоподібний магнетит (чорні точки) у смугасто-слацюватому серпентині (β-лізардит, антиго-

рит), ніколі паралельні. Верхівья басейну р. Мала Уголька, межиріччя струмків правого борту:  

Гребінський і Погарський Рункул 

 

ням Al2O3, що чітко видно на діаграмі (див.  

рис. 6). 

При петрографічному вивченні серпентині-

тів апоперидотитів угольського комплексу ми 

звернули увагу на відмінності щодо наявності 

акцесорних мінералів у породах з домінуванням 

різних відмін серпентинів. Для порід, у яких пе-

реважають -лізардити, характерні відносно ве-

ликі (до 0,3 мм) зерна хромшпінелідів (рис.7А). 

У породах з породотвірними β-лізардитами та 

антигоритами акцесорний мінерал представле-

ний пилоподібним магнетитом (рис. 7В). 

Згідно до петрохімічних дослідженнь [10] 

високоглиноземисті, високохромисті та серед-

ньонікелесті різновиди серпентинів, які розви-

ваються за мантійними ультраосновними прото-



Вісник Харківського національного університету імені В.Н. Каразіна  

- 61 - 

літами та низькоглиноземисті й низькохромисті 

серпентиніти, які формуються за протолітами 

основного складу в корових умовах, корелюють-

ся з данними вивчення мікроструктури, хімічно-

го і фазового складів порід методами ІК-

спектроскопії, електронної мікроскопії, терміч-

ного, рентгенодифрактометричного і електрон-

но-зондового аналізів, петрофізичними характе-

ристиками та результатами акустичної емісії. 

Теоретичні і практичні напрацювання щодо 

вивчення серпентинізації перидотитів складчас-

то-покривних систем [2, 3, 9, 10, 12–14, 20, 21, 

23, 24, 26, 27, 29–31] дають змогу використати 

отримані результати для інтерпретації геодина-

мічних обстановок становлення лізардитових і 

антигоритових порід. Виявлені лізардитові (точ-

ніше -лізардитові) серпентиніти сформувались 

в умовах регресивного корового метаморфізму в 

спредінгових умовах Трансильвано-Муреського 

палеобасейну між терейнами Тисія і Дакія. Ан-

тигоритові (та β-лізардитові з магнетитом) сер-

пентиніти утворилися за прогресивного мета-

морфізму, що мав місце в юрсько-

ранньокрейдовий час при субдукції океанічної 

літосфери Трансильвано-Муреського палеоба-

сейну [8] під енсиматичну дугу, яка знаходилась 

західніше мікроконтинентального терейну Дакія. 

Обговорення результатів. Наведений мате-

ріал дає змогу вперше для регіону дослідження 

відмітити, що головними породоутворюючими 

мінералами угольських апоперидотитових сер-

пентинітів виявились - і β-лізардити та антиго-

рит. Серед акцесорних мінералів відмічено 

хромшпінеліди і магнетит. За мінеральним скла-

дом серпентиніти утворюють дві групи: лізарди-

тові та антигоритові. Для лізардитових серпен-

тинітів головним породоутворюючим мінера-

лорм є -лізардит, акцесорним – хромшпінелід. 

Для антигоритових серпентинітів головним по-

родоутворюючим являються β-лізардит та анти-

горит, акцесорний представлений переважно ма-

гнетитом. Лізардитові і антигоритові серпентині-

ти розрізняються макро- і мікроскопічно за стру-

ктурно-текстурними особливостями і петрогео-

хімічними ознаками і, вірогідно, пов’язані з різ-

ними, геодинамічними обстановками форму-

вання. 

Згідно до теоретичних розробок та аналіти-

чних узагальнень по різним складчасто-

покривним областям випливає, що -лізардит є 

одним з породоутворюючих серпентинів, які фо-

рмуються за регресивного метаморфізму офіолі-

тових перидотитів, антигорит є головним поро-

доутворюючим серпентином ультрабазитів про-

гресивного метаморфізму. З цього ми робимо 

висновок, що серед досліджуваних серпентині-

зованих апоперидотитів є такі, які утворимося за 

умов регресивного метаморфізму та такі, які 

сформувалися за умов прогресивного метамор-

фізму. Відповідно для кожного з названих типів 

метаморфізму характерні індивідуальні геодина-

мічні обстановки. 

Для реконструкції геодинамічних умов 

утворення серпентинів, також використані наші 

дані з вивчення хромшпінелідів серпентинізова-

них перидотитів та апоперидотитові серпентині-

тів угольського комплексу [5]. Хромшпінеліди, 

які асоціюються з лізардитовими серпентинітами 

належать алюмохромітам, хромшпінеліди, які 

трапляються в антигоритових серпентинах пред-

ставлені феріхромітами. Алюмохроміти більш 

магнезіальні і менш хромисті, феріхроміти менш 

магнезіальні та більш хромисті. На бінарній діа-

грамі Cr#–Mg# хромшпінеліди перидотитів 

угольського комплексу концентруються у двох 

областях: абісальних перидотитів та надсубдук-

ційних перидотитів. На діаграмі кореляції серед-

ньої хромистості хромшпінелідів та повної шви-

дкості спредінгу виявлено, що великі зерна шпі-

нелідів лізардитових серпентинів кристалізува-

лись за низького ступеня часткового плавлення 

(Dmelt до 14 %), який властивий абісальним пе-

ридотитам. Дрібні зерна шпінелідів антигорито-

вих серпентинів утворювались за більш вищих 

ступенів плавлення (Dmelt до 30%), що характе-

рно для порід надсубдукційних зон. 

Отже, матеріали з вивчення серпентинів, що 

розвиваються по перидотитам отримані нами і 

попередними дослідниками та за результатами 

порівняння їх з даними по іншим комплексам 

дають змогу зробити висновки щодо протолітів, 

по яким вони розвиваються.  

Вивчені апоперидотитові серпентиніти 

угольського комплексу вирізняються за речовин-

ними ознаками, які є відбиттям умов утворення і 

індикаторами геодинамічних обстановок форму-

вання. Лізардитові серпентиніти тяжіють до пер-

винно-мантійних протолітів, які зазнали мета-

морфічного перетворення в умовах спредінгу. 

Антигоритові серпентиніти маркують умови су-

бдукції, які привели до трансформації протолітів 

океанічної літосфери.   

Дослідження серпентинів, які розвивались 

по перидотитам угольського комплексу, є важли-

вим для з’ясуванню типів метаморфізму по вихі-

дним первинно-мантійним протолітам. Серпен-

тини є індикаторами геодинамічних умов фор-

мування метаморфічно перетворених порід. До-

слідження сприяють виявленню закономірностей 

еволюції розвитку океанічної літосфери, фраг-

менти якої законсервовані у речовинних компле-

ксах складчасто-покривній споруді Українських 

Карпат.Їх можна використати для прогнозної 

оцінки зруденіння серпентинів. З серпентинами 
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першої групи (лізардитовими) пов’язані хроміти 

(і елементи платинової групи), з серпентинами 

другої групи (антигоритовими) асоціює маг-

нетит.  

Висновки. Отримані результати серпенти-

нів апоперидотитів угольського комплексу, що 

формують олістоліти в соймульській світі Мар-

мароської скельної зони дають змогу зробити 

такі висновки: 

Вивчені серпентини апоперидотитів розріз-

няються за структурно-текстурними, мінералого-

петрографічними, петрогеохімічними особливо-

стями. Зпіставлення цих особливостей дає змогу 

розділити серпентини на дві групи за доміную-

чими поліморфними відмінами. Відміни є поро-

доутвоюючими мінералами апоперидотитових 

серпентинітів, які класифікуються на лізардитові 

і антигоритові.  

Лізардитові серпентиніти за макро- і мікро-

скопічними характеристиками мають лінзовид-

но-петельчасті текстури і переважно представле-

ні петельчастим серпентином або -лізардитом, 

іноді – баститом, акцесорним незміненим хром-

шпінелідом.  

Антигоритові серпентиніти за макро- і мік-

роскопіческими ознаками розпізнаються за сму-

гасто-сланцюватими текстурами. Вони склада-

ються переважно з β-лізардитів, антігоритів, ак-

цесорного пилоподібного магнетиту.  

Співставлення петрохімічного складу лізар-

дитових і антигоритових серпентинів свідчить 

про збільшення в останніх SiО2, FeO при змен-

шенні Al2О3. Крім того, для лізардитових сер-

пентинів характерна підвищена хромістість та 

нижча залізистість в порівнянні з антигоритови-

ми серпентинами. Ці матеріали добре корелю-

ються з даними отриманими нами для шпіне-

лідів.  

За використання термічного аналізу на тер-

мограмах при дослідженнях апоперидотитових 

серпентинітів чітко діагностуються мінерали 

групи серпентину: для -лізарлитів на кривих 

DТА відзначається виражений ендоефект за тем-

ператури 630С, для β-лізардиту цей пик стано-

вить 670С , для антигориту –780 С. Зрозуміло, 

що для лізардитових серпентинітів породоутво-

рюючим є -лізардит, для антигоритових серпе-

нтинітів породоутворюючими є β-лізардит та 

антигорит, при чому вміст антигориту вдвічі бі-

льший за вміст β-лізардиту.  

Лізардитові серпентиніти несуть термоди-

намічні характеристики регресивного метамор-

фізму верхів зеленосланцевой фації. Антигори-

тові серпентиніти, очевидно, характеризуються 

параметрами прогресивного метаморфізму низів 

зеленосланцевой – верхів епідот-амфіболітовой 

фацій. Проте наявність антигориту в породах є 

вагомою підставою вважати породи такими, що 

мають фазові переходи до низьких фацій мета-

морфизму високих тисків. 

Регресивний метаморфізм був реалізований 

в геодинамической обстановці спредингу при 

охолодженні і підйомі перидотитов. Прогресив-

ний метаморфізм проходив у субдукціонних 

умовах. Лізардитові серпентиніти мають пер-

винно-мантійні протолити ультраосновного (рес-

титового) складу. Антигоритові серпентиніти 

характеризуються літосферними протолітами 

основного складу.  

Регресивний метаморфізм з утворенням лі-

зардитових апоперидотитових серпентинітів ро-

звивався при охолодженні і підйомі перидотитів 

в спредінговій зоні, яка просторово знаходилась 

між терейнами Тисія і Дакія Трансильваано-

Муреського бассейну, головної гілки океану Те-

тіс, у середньотріасово-юрський час. Прогресив-

ний метаморфізм зі становленням антигоритових 

серпентинітів проявився в субдукційній зоні між 

терейном Дакія, енсіматичною острівною дугою 

океану Тетіс і / або терейном Тисія в келовей-

неокомський час. 

Закриття Трансильвано-Муреського океану 

привело до колізії Тисії та Дакії та формуванню 

(обдукції) Трансильванських офіолітових покри-

вів. В крейдовий час перед фронтом покривів 

розкрився седиментаційний олістостромовий 

бассейн, куди осувалися олістоліти та олістопла-

ки з його пластин [8, 17]. 

Проведені дослідження, дають змогу деталі-

зувати етапи перетворення первинних порід в 

різних геодинамічних обстановках і відповідно 

до отриманих результатів удосконалити модель 

їх трансформацій в структурі Трансильвансько-

Муреського палеоокеану і подальшого потрап-

ляння у Мармароську зону скель. 

Синтез матеріалів має не лише теоретичний 

сенс, а й практичне значення. Вони є перспекти-

вними для прогнозної оцінки зруденіння апопе-

ридотитових серпентинітів. 
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SERPENTINES AS THE INDICATORS OF MESOZOIC PERIDOTITES METAMORPHIC AND 

GEODYNAMIC TRANSFORMATIONS IN THE INTERNAL UKRAINIAN CARPATHIANS 

 

Formulation of the problem. Peridotites of ophiolite complexes,being the fragments of the oceanic 

upper mantle that have undergone several stages of partial melting, brought to the surface by tectonic move-

ments, also have undergone metamorphic transformations almost immediately after its formation. Because of 

serpentinization, the mineral composition of the rocks became more complicated. The analysis of the final 

structure and composition of apoperidotites allows obtaining data for geodynamic reconstructions regarding 

the stage of their formation. 

Review of previous publications. It has been determined that serpentines are the most common sec-

ondary minerals of peridotites of the Uholskyi complex in the Ukrainian Carpathians, and the processes of 

serpentinization took place at a depth of 40–50 to 100 km (?) at T = 450–600 °C and P = 13–16 kbar (Stupka 

O., 2013). The study of serpentinites of the Main Ural Fault (Panas'yan L. et al., 2014) revealed that high 

alumina and high chromium serpentinites have ultrabasic protoliths formed in the mantle, and medium alu-
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mina and low chromium varieties – the protoliths of the basic composition which were born in the conditions 

of the crust. Based on the study of serpentinites in the orogenic Qinling belt (China), researchers (Wu K. et 

al., 2018) determined their mantle origin: magnetite-enriched antigorite serpentinites were formed as a result 

of the interaction of serpentinized apoperidotites of mantle protoliths with molten rock in the subduction 

channel. 

Purpose. We have investigated secondary serpentines in order to reconstruct the geodynamic conditions 

of the formation and transformations of the peridotites (Uholskyi complex), localized in the Marmarosh 

rocky zone in the Internal Ukrainian Carpathians, and are most widely spread in the interfluve of Velyka and 

Mala Uholka-rivers. 

Methods. The work is based on the results of geological observations of the Uholskyi complex rocks in 

natural outcrops, as well as petrographic, mineralogical (including X-ray diffraction, thermal and microprobe 

analysis), and geochemical studies.  

Results. The paper presents the study results of serpentinized apoperidotites of the ophiolite Uholskyi 

complex in the Internal Ukrainian Carpathians. Serpentinized apoperidotites (T2–K1?) form olistoliths in the 

Soimulska olistostrome-conglomerate strata of the Lower Cretaceous age. The investigated serpentines are 

the rock-forming minerals of lizardite and antigorite serpentinites. Lizardite serpentinites are characterized 

by lenticular-looped textures formed by α-lizardite and non-altered chrome-spinellids. Antigorite serpentin-

ites, recognized by striped-shale textures, contain antigorite, β-lizardite and magnetite. Lizardite serpentinites 

are characteristic of the regressive metamorphism of the greenschist facies upper part, and antigorite serpen-

tinites are a typical formation of the progressive metamorphism of the lower greenschist – upperlower epi-

dote-amphibolite facies. Regressive metamorphism occurred under geodynamic conditions of spreading and 

the progressive ones – under subduction conditions between the terrains of Dacia and Tisza, which led to the 

closure of the Transylvanian-Mureş Paleocean. It has been concluded, that the protoliths of lizardite serpen-

tinites were the primary mantle rocks of the ultrabasic (restitic) composition, and the protoliths of the an-

tigorite serpentinites were the lithospheric rocks of the basic composition. 

Conclusions. The complex study of serpentinized apoperidotites of the Uholskyi complex makes it pos-

sible to reconstruct the metamorphic transformations of the primary mantle protoliths and to determine the 

stages of lithosphere formation within the fold-nappe structures. The obtained results can be used for predic-

tion of serpentinite mineralization. 

Keywords: Internal zone of the Ukrainian Carpathians, peridotites, serpentinites, serpentine, -lizardite, 

β-lizardite, antigorite. 
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