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ЛІТІЙ У НАДРАХ УКРАЇНИ 
Частина 2. Мінералогія літієносних об’єктів: кварц

Друга частина публікації "Літій у надрах України" висвітлює мінералогію породоутворювального кварцу з 
літієносних об’єктів України: камерних пегматитів Коростенського плутону, Пержанського рудного вузла, 
рідкіснометалевих гранітів і пегматитів Приазов’я, рідкіснометалевих пегматитів Інгульського мегаблоку, 
гідротермалітів Нагольного кряжу (Донецький басейн). У всіх цих об’єктах кварц охарактеризований 
здебільшого під кутом зору його типоморфного значення. Зроблено висновок: габітус кристалів кварцу має 
типоморфне значення, але не може бути описаний для всіх генетичних ситуацій однією схемою еволюції 
простих форм, тому основна типоморфна інформація "захована" всередині кристалів кварцу. Найбільше 
значення мають точкові дефекти його кристалічної структури, передусім найпоширеніші в мінералі Al-O– 

центри та водневі дефекти. Вони найкраще вивчені в кристалах камерних пегматитів і гідротермальних 
жил Нагольного кряжу. З’ясована залежність цих дефектів від дії зовнішніх чинників. Зокрема, у камерних 
пегматитах, на відміну від кришталеносних жил, має місце парадокс: зі зниженням температури росту 
кварцу, яке супроводжується підвищенням в середовищі мінералоутворення концентрації (активності) Li, 
зменшується кількість літієво-водневих дефектів у пізніх зонах кварцу. Передбачається, що в продуктив­
них пегматитах це пов’язано з конкурувальною дією літієвих слюд — основних поглиначів Li, роль яких зрос­
тала зі зниженням температури розчинів і збільшенням їхньої рН. У кварці рідкіснометалевих пегматитів 
установлена висока концентрація Al-Li центрів, яка сягає максимуму у кварці центральних зон і тому є 
критерієм ступеня диференціації пегматитів. Незвичними є люмінесцентні, як і інші, властивості кварцу 
з петалітових пегматитів Інгульського мегаблоку, спричинені накладеними метасоматичними процесами 
та метаморфізмом.

Ключові слова: кварц, літієва мінералізація, літієносні об’єкти, точкові дефекти кварцу, Al-O– центри, 
водневі дефекти, типоморфізм мінералів.
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Вступ. Широку тему "Мінералогія літієнос­
них об’єктів" ми вирішили розділити на де­
кілька частин, тому мінералогію породо­
утворювального кварцу висвітлюємо у цій 
статті, а польовим шпатам і слюдам, які 

асоціюють із літієвою мінералізацією, і влас­
не мінералогії літію будуть присвячені на­
ступні матеріали. 

Нині немає потреби обґрунтовувати акту­
альність знання типоморфізму породоутво­
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рювальних мінералів для вирішення гене­
тичних і прикладних завдань, у нашому ви­
падку пов’язаних із мінералогією, геохімією, 
практичними аспектами оцінювання відо­
мих і пошуку майбутніх родовищ Li. Ці шля­
хетні завдання не можуть бути ефективно 
виконані без фундаментальних знань, які на­
працьовані й продовжують народжуватись у 
процесі вивчення мінералогії всюдисущого 
кварцу.

Мета статті — проаналізувати та система­
тизувати розкиданий літературний і наш ма­
теріал з мінералогії кварцу, доповнити його 
новими даними і на нових засадах створити 
(це робиться уперше) оригінальне компакт­
не узагальнення з мінералогії, передусім ти­
поморфізму кварцу літієносних об’єктів 
України.

Продовжимо висвітлювати тему за схе­
мою, наведеною в частині 1 (Мінерал. журн. 
№ 1, 2023), яка передбачає таку послідовність 
викладу мінералогічного матеріалу: пегма­
тити Коростенського плутону, Пержанський 
рудний вузол, рідкіснометалеві граніти та 
пегматити Приазов’я, рідкіснометалеві пег­
матити Інгульського мегаблоку, гідротерма­
літи Нагольного кряжу. Тут мова йде про лі­
тієносні об’єкти України, які виокремились 
насамперед за такими ознаками: підвище­
ним вмістом Li (зазвичай у 10 і більше разів, 
порівняно з його кларком) і наявністю 
мінералів літію.

Кварц. Це особливий мінерал у світі й у 
Коростенському плутоні [5, 16, 17, 25, 42], 
король неорганічного світу, мінерал-рево­
люціонер: "Таким є кварц, цей справді благо­
родний мінерал, такий простий, повсюдний і 
звичайний, такий дивовижний і незвичайний 
за різноманітністю своїх властивостей, та­
кий могутній і вірний друг і слуга людини" 
(переклад авт.) [40], золотими літерами впи­
саний в українську та світову історію камін­
ня, науки, техніки, релігії [42, 44], єдиний мі­
нерал, якому присвячено декілька потужних 
спеціальних наукових форумів, зокрема між­
народний [16, 39].

В обширній невиправдано не узагальненій 
мінералогії кварцу України є чимало інфор­
мації, яка стосується теми цієї статті, але 
вона не систематизована, нерідко супереч­
лива. В силу обставин висвітлюємо на нових 

засадах здебільшого два актуальні питання — 
геохіміко-генетичний зв’язок SiO2 і Li, зафік­
сований відповідними дефектами в консти­
туції кварцу, і типоморфні ознаки кварцу.

У Коростенському плутоні кварц пред­
ставлений зернистими агрегатами різного 
розміру, іхтіогліптами і кристалами-багато­
гранниками. Далі в центрі уваги буде кварц 
камерних пегматитів.

Особливе місце в мінеральному царстві 
посідають великі та гігантські (мегамінера­
ли, за термінологією М.П. Юшкіна) кристали 
кварцу (найбільший з них важив 20 т) із ка­
мерних пегматитів Волині [22], які не збере­
глись, оскільки були розтрощені й викорис­
тані для розвитку воєнної й космічної галу­
зей СРСР.

З давніх-давен вчених і практиків цікави­
ло питання  — як і чому в природі росли 
кристали-гіганти? Стисла відповідь така: ка­
мерні пегматити приурочені загалом до не­
великих глибин (1,5—3,5  км) земної кори, 
тому мінералоутворювальні флюїди в період 
росту кристалів у порожнинах вільного рос­
ту мають спільні риси еволюції. Унаслідок 
зниження температури й розряджання тек­

Рис. 1. Узагальнена схема анатомії кристала-гіганта 
кварцу з камерних пегматитів Волині: 1 — контур 
дофінейського двійника; 2 — контур бразильського 
двійника; 3 — безбарвний кварц з наростами аме­
тисту; 4 — моріон; 5 — димчастий кварц; 6 — гір­
ський кришталь; 7 — стільниковий кварц [28]
Fig. 1. Generalized diagram of the anatomy of a quartz 
giant crystal from the Volyn chamber pegmatites: 1 — 
contour of Dauphine twin; 2 — contour of Brazil twin; 
3 — colorless quartz with amethyst growths; 4 — 
morion; 5 — smoky quartz; 6 — rock crystal; 7 — 
honeycomb quartz [28]
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тонічних динамічних напружень збільшу­
ється пористість і проникність гранітів і по­
рід, що вміщують пегматити. Їхнє збільшен­
ня зменшує ступінь герметичності камер, що 
зумовлює зміну гідродинамічного стану мі­
нералоутворювальної системи: вона із за­
критої через перехідну стає відкритою. Тобто 
відбувається закономірний перехід флюїдно­
го тиску від літостатичного через проміжний 
до гідростатичного. Ріст великих і гігант­
ських кристалів відбувається за умов трива­
лого стану мінералоутворювальної системи, 
РТ параметри якої близькі до літостатичних 
або дещо менші. Такі умови можуть виник­
нути під час росту кристалів у потоці міне­
ралоутворювального водного флюїду (Н2О, 
СО2, F та ін.) [6].

Типоморфне значення габітусу кристалів 
кварцу в камерних пегматитах остаточно не 

з’ясовано: "Габітус кристала кварцу зале­
жить від умов, що існують у процесі криста­
лізації, проте ні експериментальні дані, ні 
особливості знаходження кварцу в природі не 
дають змоги поки хоч якось відповісти на це 
питання" (переклад авт.) [8]. Висновок та­
кий [28]: а) габітус кристалів кварцу має ти­
поморфне значення, але не може бути описа­
ний для всіх генетичних ситуацій однією 
простою схемою еволюції простих форм; б) 
основна типоморфна інформація "захована" 
всередині кристалів кварцу, тобто в їхній 
анатомії.

Отже, заглянемо всередину кристалів 
кварцу. Тут ми побачимо гетерогенну зо­
нальну (рис. 1), інколи зонально-секторальну 
будову, зазвичай ускладнену дофінейськими 
та бразильськими двійниками (рис. 2). Така 
картина неодноразово описана в літературі 

Рис. 3. Схема змін типоморфних ознак кварцу на вертикальному розрізі 
пегматитоносної ділянки Волинського пегматитового району: v — основні 
породи, γ1 — гіпідіо- та алотріоморфнозернисті граніти з різним ступенем 
гібридизації (показано крапом), γ2 — граніти пегматитоносні аплітової 
структури, γ3 — пегматоїдні граніти з міароловими порожнинами; 1 — зміна 
вмісту Al-O– центрів у кварці порід, які показані на розрізі; 2 — зміна 
глиноземистості (alVI) біотитів; 3 — зміна ідіоморфізму кварцу (q). На 
вертикальній осі в умовному масштабі показано збільшення Al-O– цент- 
рів, alVI і ступінь ідіоморфізму кварцу, стрілками — напрям руху летких 
компонентів, колами — місця зародження пегматитового розплаву та 
пегматитів
Fig. 3. Scheme of changes in typomorphic features of quartz on a vertical section 
of the pegmatite-bearing section of the Volyn Pegmatite District. v — basic rocks, 
γ1 — hypidio- and allotriomorph-grained granites with different degrees of hyb­
ridization (shown by a dot), γ2 — pegmatite-bearing granites of aplite structure, 
γ3 — pegmatoid granites with miarolic cavities; 1 — change in the content of 
Al-O– centers in the quartz of the rocks shown in the section; 2 — change in alu­

mina content (alVI) of biotites; 3 — change of quartz idiomorphism (q). On the vertical axis, on a conventional scale, 
the increase of Al-O– centers, alVI and the degree of quartz idiomorphism are shown, arrows indicate the direction 
of movement of volatile components, circles indicate the nucleation sites of pegmatite melt and pegmatites

Рис. 2. Морфологія дофінейських двій­
ників кварцу з камерних пегматитів  
Волині (фото В.В. Кушеєва, тлумачення 
авторів): а — секторіальний тип; b  — 
плямистий тип; на периферії прогля­
даються бразильські двійники. Кристали 
протравлено HF
Fig. 2. Morphology of Dauphine quartz twins from the Volyn chamber pegmatites (photo by V.V. Kusheiev, author’s 
interpretation): а — sectoral type; b — spotted type; Brazil twins can be seen on the periphery. The crystals were 
etched with HF
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зона над заноришем; IV — кварцова зона; V — різноструктурні утворення у нижній частині пегматитів; 
VI  — змінений граніт під пегматитом; пегматити: 1 — неповнодиференційований; 2 — повнодифе­
ренційований; c — зміна вмісту Al-O– центрів у процесі рос-ту кристала-гіганта (маса 2900 кг) із непро­
дуктивного пегматиту. Пунктирна лінія на розрізі кристала розмежовує гірський кришталь і димчастий 
кварц (периферія кристала); d — зміна концентрації Al-O– центрів у кварці залежно від кремнекислотності 
порід (Коростенський плутон): g — габро; γ1

II — граніт γ1 — гібридизований поблизу габро; γ1
I — граніт γ1 

дещо віддалений від габро; γ1 — граніт слабогібридизований; γ2 — граніт пегматитовмісний; γ3 — граніт 
порфіроподібний; L — граніт лізниківський; e — тенденції зміни вмісту Al-O– центрів у кристалах кварцу: 
1 — гірський кришталь, цитрин, аметист з камерних пегматитів і гідротермальних жил; 2 — кристали з 
гідротермальних жил і низькотемпературних кварцових гнізд у карбонатних породах Донбасу; 3 — зональні 
кристали-гіганти із повнодиференційованих камерних пегматитів [28]
Fig. 4. Dependence of the content of Al-O– centers of quartz on various genetic and material factors: a — dependence 
of the content of Al-O– centers (IEPR, relative units) in quartz crystals on their crystallization temperature. The data 
are given for the growth pyramids of the main rhombohedrons from giant crystals (mass ~4200 kg) of fully differ­
entiated productive pegmatites. b— distribution of the concentration of Al-O– centers in quartz in the zones of 
chamber pegmatites of the Volyn: I — granite near the upper contact with the pegmatite; II — the graphic zone above 
the zanorush; III — pegmatoid zone above the zanorich; IV — quartz zone; V — various structural formations in 
the lower part of pegmatites; VI — altered granite under pegmatite; pegmatites: 1 — incompletely differentiated; 2 
— fully differentiated; c — change in the content of Al-O– centers during the growth of a giant crystal (mass 2900 
kg) from an unproductive pegmatite. The dotted line on the crystal section separates rock crystal and smoky quartz 
(periphery of the crystal); d — change in the concentration of Al-O– centers in quartz depending on the silicic acid­
ity of the rocks (Korostensky pluton): g — gabbro; γ1

II — hybridized granite γ1 near gabbro; γ1
I — is somewhat 

distant granite γ1 from the gabbro; γ1 — weakly hybridized granite; γ2 — pegmatite-bearing granite; γ3 — porphyry-
like granite; L — Lizniki granite; e — trends in the content of Al-O– centers in quartz crystals: 1 — rock crystal, 
citrine, amethyst from chamber pegmatites and hydrothermal veins; 2 — crystals from hydrothermal veins and low-
temperature quartz nests in carbonate rocks of Donbas; 3 — zonal giant crystals from fully differentiated chamber 
pegmatites [28]

Рис. 4. Залежність вмісту Al-O– цент­
рів кварцу від різних генетико-
речовинних чинників: а — залежність 
вмісту Al-O– центрів (ІЕПР, відн. од.) у 
кристалах кварцу від температури 
їхньої кристалізації. Дані наведено 
для пірамід росту основних ром- 
боедрів із кристалів-гігантів (маса 
~4200  кг) повнодиференційованих 
продуктивних пегматитів. b — розпо­
діл концентрації Al-O– центрів у 
кварці по зонах камерних пегматитів 
Волині: I — граніт біля верхнього кон­
такту з пегматитом; II — графічна зона 
над заноришем; III — пегматоїдна 
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[8, 17]. Ми звертаємо увагу на типоморфне 
значення дофінейських двійників (рис. 2): 
секторальний тип — стабільні, плямистий — 
нестабільні умови росту.

Літературні дані й наш досвід засвідчили, 
що для глибшого з’ясування типоморфізму 
кварцу нині найбільше значення мають точ­
кові дефекти його кристалічної структури, 
передусім найпоширеніші в мінералі Al-O– 

центри [4, 14, 28, 32—34, 36]. Реалізуючи 
наше завдання, ми зіставили та розтлумачи­
ли зміну вмісту Al-O– центрів у кварці у 
зв’язку з його ідіоморфізмом, вмістом Al в 
сингенетичних слюдах, належністю до пев­
ного типу порід (рис. 3), температурою крис­
талізації, продуктивністю пегматитів, крем­
некислотністю порід, належністю кварцу до 
конкретних зон камерних пегматитів, режи­
мом кислотності-лужності кварцутворю­
вальних розчинів (рис. 4).

Аналіз рис. 3 і 4, літературних і наших да­
них призвів до таких висновків:

1. У магматитах варіації вмісту Al-O– цен­
трів віддзеркалюють здебільшого кислот­
ність-лужність кварцутворювального сере­
довища (пряма залежність від рH), вміст 
летких компонентів (зворотна) і швидкість 
кристалізації (зворотна).

2. У Коростенському багатофазовому плу­
тоні мінімальна концентрація Al-O– центрів 
припадає на кварц гранітів, які викристалі­
зувались із магми з підвищеним вмістом лет­
ких компонентів. Такі граніти зазвичай ру­
доносні.

3. У камерних пегматитах виявлено два 
основні типи розподілу Al-O– центрів у іх­
тіогліптах і зернистих агрегатах: а) із посту­
повим нарощуванням концентрації від ран­
ніх до пізніх генерацій; б) із приблизно одна­
ковим рівнем значень по всьому зрізу. 
Формування пегматитів із першим типом 
розподілу здійснювалось переважно протя­
гом магматичної стадії, з другим — відрізня­
лось інтенсивним проявом ще післямагма­
тичних процесів.

4. В гідротермальних умовах збільшення 
рН сприяє збільшенню концентрації Al в 
кристалах, збільшення кислотності — змен­
шенню його вмісту. Орієнтовно в інтервалі 
600—400  °С ступінь заміщення Si  ← Al в 
кристалах кварцу корелює з температурою 

кристалізації (пряма залежність). Відхилення 
від цієї залежності — ознака порушення ево­
люційного мінералоутворення в занориші. 

5. Досліджено типи і концентрації пара­
магнітних центрів у зональному та інших 
кристалах кварцу з пегматитових тіл. З’ясо­
вано, що концентрації електронних Е1′-цент­
рів і діркових O2

3–-центрів відображають 
температуру кристалізації кварцу, рН і хі­
мічний склад мінералоутворювального флю­
їду. Виявлено, що між концентраціями елек­
тронних і діркових центрів по зонах криста­
ла кварцу є кореляційні залежності, які 
розрізняються для α- і β-кварцу [14].

Водночас зауважимо, що у нашій практиці 
траплялись випадки, коли радіоспектроско­
пічні дані для кварцу було складно інтерпре­
тувати. Можна говорити лише про найза­
гальніші тенденції розподілу електронно-
діркових центрів із частими відхиленнями у 
конкретних зразках. 

Наприклад, на діаграмі "Al-O– — О2
3– цен­

три" фігуративні точки утворюють досить 
широке поле, витягнуте уздовж вертикаль­
ної осі (Al-O– центри). У його нижній части­
ні концентруються точки, які відповідають 
топазовим пегматитам, у середній — продук­
тивні тіла з кварцом, у верхній — непродук­
тивні неповнодиференційовані пегматити. 
Однак у цій емпіричній закономірності неве­
ликий інтервал середніх значень і велика 
дисперсія, які не відкривають можливість 
ефективно використовувати цю закономір­
ність для оцінки камерних пегматитів. 

Ще один тип генетично інформативних 
точкових дефектів кварцу — водневі, які до­
сліджували здебільшого двома методами — 
ІЧ-спектроскопії й протонного магнітного 
резонансу.

Спочатку два застереження: 1) надалі бу­
демо використовувати не ІЧ-спектри, а кое­
фіцієнти поглинання основних смуг погли­
нання ІЧ-спектрів кристалів кварцу [31]; 
2) інтерпретація результатів ІЧ-дослідження 
здійснюватиметься з урахуванням даних 
А. Каца [43] про кислотне походження вод­
ню в кварці. Наведені ілюстрації (рис. 5) і 
новітні дослідження дають змогу зробити 
такі висновки:

1. Установлена зворотно пропорційна за­
лежність між величиною рН і значенням 
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DОН(Li  +  Al) для зон кристалів (стільниковий 
кварц, гірський кришталь, димчасті різнови­
ди), які виросли в інтервалі 600—380 °С у пов­
нодиференційованих пегматитах (див. рис. 5, 
а). Цей рисунок також засвідчує порушення 
еволюційного мінералоутворення — під час 
переходу до кварцу регенерації, яке фіксу­
ється також спадом концентрації Al-O–(Na) 
центрів димчастого забарвлення.

2. Зіставлення температур кристалізації квар­
цу [15] і значення відношення OH(Li) / OH(Al) 
засвідчило пряму залежність цього показника 
від температури кристалізації кварцу (рис. 5, b).

3. У камерних пегматитах, на відміну від 
кришталеносних жил [19], має місце па­
радокс: з пониженням температури росту 
кварцу, яке супроводжується підвищенням в 
середовищі мінералоутворення концентрації 
(активності) Li, зменшується кількість літіє­
во-водневих дефектів у пізніших зонах і 
зародженнях кварцу. Передбачається, що в 
продуктивних пегматитах це пов’язано з кон­
курувальною дією літієвих слюд — основних 
поглиначів Li, роль яких зростає зі знижен­
ням температури розчинів і збільшенням 
їхніх рН.

алюмінієво-літієво-водневих смуг (DOH(Li + Al) від температури утворення кристалів кварцу (Т, °C): c  — у 
процесі росту зонального кристала-гіганта камерних пегматитів Волині (M — моріон, Sq — димчастий 
кварц, Rc — гірський кришталь; С — стільниковий кварц); d — у процесі формування кристалів із пегмати­
тів різної продуктивності (Rq — кварц регенерації; Sm — димчасті різновиди; Rc — гірський кришталь; 
С — стільниковий кварц; 1 — продуктивні пегматити; 2 — низькопродуктивні; 3 — непродуктивні); e — 
узагальнена схема зміни концентрації Н+ (виражений через коефіцієнт поглинання ОН-смуг на ІЧ-спек­
трах) у процесі росту кристалів кварцу (1 — в камерних пегматитах (орієнтовно в інтервалі 600—400 °С); в 
гідротермальних жилах: 2 — ймовірно післямагматичного походження; 3 — Донецького басейну; 4  — 
утворених у вуглеводневому середовищі [28]
Fig. 5. Correlation between hydrogen defects and genetic indicators of quartz: a — the ratio between the value of the 
absorption coefficient of aluminum-lithium-hydrogen absorption bands (DOH (Li + Al) and the pH value of inclusions 
in quartz from chamber pegmatites: С — cellular quartz; Rc — rock crystal; Sm — smoky varieties; Rq — regenera­
tion quartz; b — two main trends in the change of the OH(Li) / OH(Al) index depending on the temperature of 
quartz crystal formation: 1 — hydrothermal veins of Donbas; 2 — the Volyn chamber pegmatites; c, d — dependence 
of the absorption coefficient of aluminum-lithium-hydrogen bands (DOH (Li + Al) on the temperature of quartz crys­
tals formation (Т, °C): c — in the process of growth of a zonal giant crystal of the Volyn chambered pegmatites 
(M — morion, Sq — smoky quartz, Rc — rock crystal; С — cellular quartz); d — in the process of crystal formation 
from pegmatites of different productivity (Rq — regeneration quartz; Sm — smoky varieties; Rc — rock crystal; 
С — cellular quartz; 1 — productive pegmatites; 2 — low-productive; 3 — non-productive); e — generalized scheme 
of changes in Н+ concentration (expressed in terms of the absorption coefficient of OH bands on IR spectra) during 
the growth of quartz crystals (1 — in chamber pegmatites (approximately in the interval of 600—400 °С); in hydro­
thermal veins: 2 — probably of post-magmatic origin; 3 — of the Donetsk Basin; 4 — formed in a hydrocarbon 
environment) [28]

Рис. 5. Співвідношення між водневими дефектами та генетичними показ­
никами кварцу: а — відношення між величиною коефіцієнта поглинання 
алюмінієво-літієво-водневих смуг поглинання (DOH (Li + Al)) і значенням рН 
включень у кварці із камерних пегматитів: С — стільниковий кварц; Rc — 
гірський кришталь; Sm — димчасті різновиди; Rq — кварц регенерації; b — 
дві основні тенденції зміни показника OH(Li) / OH(Al) від температури 
утворення кристалів кварцу: 1 — гідротермальні жили Донбасу; 2 — 
камерні пегматити Волині; c, d — залежність коефіцієнта поглинання
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4. Показник DОН (Li + Al) у процесі росту 
кристалів кварцу плавно зменшується і на 
заключній стадії — в період росту моріонової 
зони — слабко зростає (див. рис. 5, c, d ), але 
по-різному у неоднакових за продуктивніс­
тю пегматитах (рис. 5, d).

5. Концентрація Н+, виражена через кое­
фіцієнт поглинання ОН-смуг на ІЧ спектрах 
кварцу, віддзеркалює його різні умови росту 
(рис. 5, e).

Фізичні властивості кварцу, насамперед 
забарвлення й люмінесценція, теж мають не­
абияке типоморфне значення. Про димчасте 
забарвлення кварцу, спричинене центрами 
Al-O–(Na), ми згадували вище. Тут згадаємо 
цитрин, забарвлений центрами Al-O–(Li+, 
H+), який зазвичай знаходиться всередині 

кристалів, але візуально не проявлений, ос­
кільки затушований центрами димчастого 
забарвлення. Поява в кристалах жовтого квар­
цу (цитрину)  — ознака підвищення актив­
ності Li й рН кварцутворювальних розчинів.

Широкого розвитку набуло люмінесцентне 
дослідження пегматитових мінералів [21]. Із 
всього розмаїття люмінесцентних даних, які 
стосуються кварцу, тут звернемо увагу на 
типоморфізм ТЛ властивостей кристалів 
кварцу із камерних пегматитів:

1. Кварц камерних пегматитів успадкував 
дефекти (відповідальні за його ТЛ) кварцу 
материнських гранітів. Високотемпературні 
граніти (температура гомогенізації розплав­
лених включень 830 °С) і слабо перекриста­
лізовані пегматити (з переважно магматич­

Рис. 6. Зміна термолюмінесцентних (ТЛ) властивостей кристалів кварцу, які виросли в умовах еволюційної 
(a) і стрибкоподібної (b) зміни зовнішніх умов мінералоутворення в заноришах: a) а — зміна інтенсивності 
свідчення максимуму за температури ~180 °С (його значення наведено всередині кожної кривої — графік 
внизу) залежно від температури та рН середовища мінералоутворення; b — приблизна схема опробування 
кристала для ТЛ-досліджень: 1—3 — стільниковий кварц; 4 — гірський кришталь; 5, 6 — відповідно димчас­
тий й темно-димчастий кварц; b) a — зміна інтенсивності свічення максимуму за температури ~180 ºС (його 
значення наведено всередині кожної кривої — графік внизу) залежно від місця відбору проб; b — приблизна 
схема опробування кристала: 1—7 — гірський кришталь; 8, 9 — димчастий кварц. Криві ТЛ записані В.А. 
Стєшиним для зразків, опромінених рентгенівськими променями [28]
Fig. 6. Change in the thermoluminescent (TL) properties of quartz crystals that grew under the conditions of evolu­
tionary (a) and sudden (b) changes in the external conditions of mineral formation in sinkholes: a) a — change in 
the intensity of the indication of the maximum at a temperature of ~180 °С (its value is given inside each curve — 
graph below) depending on the temperature and pH of the environment of mineral formation; b — approximate 
scheme of crystal testing for TL-studies: 1—3 — cellular quartz; 4 — rock crystal; 5, 6 — smoky and dark-smoky 
quartz, respectively; b) a —change in the intensity of the maximum glow with temperature of ~180 °С (its value is 
given inside each curve — graph below) depending on the place of sampling; b — approximate scheme of crystal 
testing: 1—7 — rock crystal; 8, 9 — smoky quartz. TL curves recorded by V.A. Steshin for samples irradiated with 
X-rays [28]
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ним матеріалом) містять кварц із інтенсив­
ним світінням за 220—250, 290—320 і 330— 
370  °С, ймовірно, пов’язаними з алюмініє- 
вими, титановими і Е-центрами. У більш 
низькотемпературних гранітах і повнодифе­
ренційованих пегматитах, які інтенсивно 
розвивались у післямагматичну стадію, кварц 
інтенсивно світиться за 260—280 і 220—
250 °С. Це світіння, вірогідно, пов’язано з лі­
тієвими і натрієвими центрами захоплення. 
Підвищення концентрації літієвих центрів 
захоплення у кварці повнодиференційованих 
пегматитів узгоджується з уявленнями про 
їхню кристалізацію з розплаву, збагаченого 
легкими компонентами та рідкісними еле­
ментами, серед яких одним із провідних був 
літій. Залежно від умов росту кристалів вио­
кремлюються два крайніх типи зміни їхнього 
термовисвічування: перший — індивіди, які ви­
росли в умовах спокійного режиму мінера-
лоутворення в занориші (рис. 6, а), другий — 
кристали, які росли в середовищі зі стрибко­
подібною зміною зовнішніх умов (рис. 6, b).

2. Основні особливості ТЛ кристалів пер­
шого типу: домінування за інтенсивністю 
високотемпературного максимуму (315—
325 °С) над середньотемпературними (220—
260  °С) у кристалах, утворених за темпера­
тури ≥600 °С (стільниковий кварц); б) за­
гальне зростання світимості під час переходу 
від ранніх зон до пізніх, яке відповідає зни­
женню температури від 600 до 350—400  °С  
і збільшенню рН; в) більше ніж десятикратне 
зростання (у цьому напрямку) інтенсивності 
низькотемпературного максимуму (~180 °С), 
яке корелює зі збільшенням рН і зменшен­
ням температури.

3. Для другого ТЛ типу кристалів кварцу 
характерна, як зазначено вище, стрибкопо­
дібна зміна ТЛ параметрів (див. рис. 6, b), яка 
нагадує картину розподілу в них Al-O– цен­
трів (див. рис. 4, с).

У кварці камерних пегматитів також з’ясо­
вано, що перехідний процес — "розгорання" 
люмінесценції до значення стаціонарної РЛ 
для Al-Li центрів — пов’язаний із якістю  
(досконалістю анатомії) кристалів кварцу. 
Швидкість V (ум. од/хв) зростає зі збільшен­
ням досконалості кристалів, що дає змогу 
рекомендувати цей параметр як критерій 
якості п’єзооптичної сировини [21].

Кварц з точки зору PЛ-властивостей менш 
інформативний, ніж польові шпати. Чітко 
виокремлюється лише кварц із внутрішніх 
зон диференційованих пегматитів, в якому, 
окрім звичайних Al-Na центрів, присутні 
аналогічні Al-Li центри зі смугою випромі­
нювання в області 470—480 нм. Висока кон­
центрація Al-Li центру, яка сягає максимуму 
в кварці центральних зон, слугує критерієм 
ступеня диференціації. Максимальні кон­
центрації Al-Li центрів зростають в ряду: 
мусковітові — камерні — рідкіснометалеві 
пегматити. 

Несе в собі генетичний і прикладний сенс 
співвідношення концентрацій Al-Na- і Al-Li-
центрів у вигляді коефіцієнта Кф (див. 
рис. 8), який зростає в ряду: керамічні — ка­
мерні — рідкіснометалеві пегматити.

У Пержанському рудному вузлі різко до­
мінує кварц у вигляді зернистих агрегатів. 
Вміст його у пержанських гранітах різний — 
30—40 %, у метасоматитах — 20—90 %; роз­
поділений дуже нерівномірно. Представле­
ний декількома генераціями [1].

За допомогою сучасних фізичних методів 
кварц цієї структури досліджували дуже 
мало. Наприклад, є незначна кількість даних 
про вміст Al-O– центрів у кварці [28, 36], з 
яких складно зрозуміти типоморфне значен­
ня мінералу.

ІЧ-спектри напівпрозорого і непрозорого 
кварцу [7] характеризуються наявністю до­
сить інтенсивних дифузних смуг поглинання 
в діапазоні частот 2900—3900  см–1 з макси­
мумом поглинання 3450  см–1. Конфігурація 
смуг і їхнє спектральне положення збігають­
ся з ІЧ-спектрами молекул води, яка знахо­
диться у рідкому стані. За температури 77 К 
ця вода замерзає — виникає одна з модифі­
кацій льоду. Виділимо окремо спектр рудо­
носного жильного кварцу з чітко вираженою 
асиметрією смуг поглинання в діапазоні час­
тот 3000—3800  см–1 (максимум 3500  см–1) 
(рис. 7).

У Пержанському рудному вузлі [26], зо­
крема в апогранітах, поширений дрібнозер­
нистий кварц, який, на нашу думку, виник 
унаслідок високотемпературної рекристалі­
зації (грануляції) зерен кварцу. В цьому про­
цесі кварц губить Al-O–, Ti3+ та інші точкові 
дефекти, збагачується об’ємними дефектами 
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(включеннями) з газово-рідкими розчинами, 
зменшує об’ємну масу, стає все більш порис­
тим і проникливим для подальших порцій 
метасоматизувальних розчинів. Це одна з 
причин супроводження апогранітів рудними 
метасоматитами.

У рідкіснометалевих гранітах Приазов’я 
кварц поширений повсюдно, але сучасними 
методами не досліджений [27, 35, 41]. Зазви­
чай представлений сірими ксеноморфними 
неправильної форми зернами, зрідка ідіо­
морфними кристалами. За даними Б.В. Заці- 
хи [10, 11], фізико-хімічні умови кристаліза­
ції кварцу кам’яномогильського комплексу 
були такі: 1) раннє окварцювання в процесі 
грейзенізації відбулось за 430—340 °С; 2) ре­
генерація кварцу та пізня альбітизація — за 
290—200 °С, рН розчинів — 7,5—8,5; 3) ріст 
пізнього кварцу — за 190—160 °С, рН розчи­
нів — 8,5; 4) утворення халцедоноподібного 
кварцу — за 125—90 °С.

В онтогонітах Приазов’я кварц утворює 
ізометричні вкрапленики розміром до 1 см, 
інколи з елементами кристалографічної ог­
ранки. Вони приурочені здебільшого до цен­
тру жил. Навколо вкраплеників спостеріга­
ється зменшення розміру зерен основної 

Рис. 7. Характерні ІЧ-спектри кварцу з метасоматично змінених порід:  
1 — сірий масивний кварц із рудної жили, Пержанське родовище; 2 — те 
саме, знято за 77 К; 3 — сірий масивний кварц із мономінеральної 
(безрудної) жили в гранітах сирницького типу; 4 — те саме, знято за 77 К; 
5 — те саме, але знята таблетка з КВч за кімнатної температури; 6 — жиль­
ний кварц з рибекітом, Криворізький басейн; 7 — те саме, знято за 77 К; 
8 — сірий кварц із прожилків у лужних метасоматитах, Криворізький ба­
сейн; 9 — те саме, знято за 77 К; 10 — те саме, бездефектна частина плас­
тинки; 11 — те саме, знято за кімнатної температури, таблетка зразка 10. 
Згори — фрагменти ІЧ-спектрів кварцу (Пержанське родовище), на яких 
зафіксовано смуги поглинання вуглекислоти: 12 — кварц рудоносного 
метасоматиту; 13 — мономінеральний прожилок у граніті. На графіку 
фрагменти позначено [}10% [7]
Fig. 7. Characteristic IR spectra of quartz from metasomatically altered rocks:  
1 — gray massive quartz from an ore vein. Perzhansk deposit; 2 — the same, 
taken at 77K; 3 — gray massive quartz from a monomineralic (ore-free) vein in 
granites of the Syrnytsya type; 4 — the same, taken at 77K; 5 — the same, but 
removed the tablet with KVh at room temperature; 6 — vein quartz with rie­
beckite. Kryvyi Rih Basin; 7 — the same, taken at 77K; 8 — gray quartz from 
veins in alkaline metasomatites. Kryvyi Rih Basin; 9 — the same, taken at 77K; 
10 — the same, defect-free part of the plate; 11 — the same, taken at room 
temperature, tablet of sample 10. From above — fragments of IR spectra of 
quartz (Perzhansk deposit), on which carbon dioxide absorption bands are re­
corded: 12 — quartz of ore-bearing metasomatite; 13 — monomineral vein in 
granite. On the graph, the fragments is marked [}10% [7]

маси породи. У кварці містяться дрібні вклю­
чення і заповнені тріщини [24].

Кварц рідкіснометалевих пегматитів до­
сліджено нерівномірно [3, 4, 9, 12, 18, 21, 30]. 
У рідкіснометалевих пегматитах Приазов’я, 
зокрема, у пегматитовому полі Крута Балка 
[12, 37] він по-різному представлений в ос­
новних зонах пегматитів, %: графічна кварц-
альбіт-мікроклінова — 23,99; мусковіт-кварц- 
альбітова — 34,88; блокового мікрокліну  — 
4,81; блокового кварцу  — 90,44; дрібно-зер- 
ниста кварц-альбітова — 39,28; апографічна 
кварц-альбіт-мікроклінова  — 28,28; клеве­
ландиту — 7,69; цукроподібного альбіту  — 
20,44; кварц-мусковітова — 36,27; блокового 
мікрокліну — 12,64; блокового кварцу — 4,21. 
У балансі рудних тіл кварц становить 25—35 %.

Морфологія виділень кварцу розмаїта, 
проте переважають дрібнозернисті агрегати. 
У зоні блокового кварцу (кварцове ядро) він, 
наприклад як у родовищі Крута Балка, за­
звичай представлений досить великими на­
півпрозорими біло-сірими ксеноморфними 
виділеннями [36]. У всіх рідкіснометалевих 
родовищах виділяють по декілька генерацій 
кварцу [13], які належним чином не завжди 
обґрунтовані. Характерні зростки зі споду­
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меном у вигляді ізольованих зерен непра­
вильної форми розміром від часток міліме­
тра до 1  см. Численні включення кварцу в 
одному зерні сподумену згасають одночасно. 
Круглі включення кварцу розміром до 1 мм 
трапляються також у мікрокліні й петаліті. 
Підвищений вміст Li2O (0,0161—0,023 %) у 
кварці пов’язаний, імовірно, з тонкими 
вростками сподумену [13].

Радіоспектроскопічно кварц досліджува­
ли обмежено — винятково з метою напра­
цювання критеріїв рудоносності гранітів і 
пегматитів [30], які потрапляють в останню 
частину публікації "Літій у надрах України". 
Тут ми зазначимо лише таке:

1. За допомогою електронного парамагніт­
ного резонансу В.В. Мазикін у наших зразках 
кварцу з рідкіснометалевих пегматитів вия­
вив такі електронно-діркові центри: Al-O–; 
Ti3+(Ti4+ → Ti3+ + e–), дефіцит заряду компен­
сується H+, Li+, Na+: Ti3+(Li), Ti3+(H+), 
Ti3+(Na); центр O2

3– : O2
3–(H), O2

3–(Li). 
2. Прогрів кварцу до 1000  °С з подаль- 

шим опроміненням дозою 10 кГр збільшує 
інтенсивність центру Ti3+(Li) у декілька ра-
зів порівняно з опроміненим, але не прог­
рітим зразком кварцу. Окрім того, прогрів  
і опромінення провокують появу нового 
центру Ti3+ (O.К.)  — з об’ємною компен­
сацією заряду.

3. Виявлено тісний зв’язок центрів Т3+ 

(О.К.) і О2
3–(Li) з літієносністю пегматитів.

Досить інтенсивними були люмінесцент­
не, а також рентгенолюмінесцентне (РЛ) до­
слідження кварцу [21, 30]. Відзначимо найці­
кавіший результат: за даними цих дослід­
жень виокремлюється кварц із внутрішніх 
зон диференційованих рідкіснометалевих 
пегматитів, у спектрах якого, окрім звичай­
них Al-Na центрів, наявні аналогічні комп­
лексні Al-Li центри зі смугою випроміню­
вання в області 470—480 нм (рис. 8). Висока 
концентрація Al-Li центрів, яка сягає макси­
муму у кварці центральних (ядерних) зон, є 
критерієм ступеня диференціації, тобто про­
дуктивності пегматиту. Максимальні кон­
центрації Al-Li центрів зростають у ряду: 
мусковітові — камерні — рідкіснометалеві 
пегматити.

Процес розвитку класичних (диференці­
йованих) рідкіснометалевих пегматитів су­

Рис. 8. Варіації коефіцієнта форми (Кф) рентге­
нолюмінесценції генерацій кварцу (1—3) [21]
Fig. 8. Variations of the shape coefficient (Кф) of the X-
ray luminescence of quartz generations (1-3) [21]

проводжувався адекватним зростанням Im 
(інтенсивність люмінесценції, обумовленої 
загальним комплексом ґраткових центрів 
випромінювання Li-Al-, Na-Al- та Li-цент­
рами) і fL ("літієвий" фактор, що відображає 
відносну роль літієвих центрів Li-Al в загаль­
ному комплексі всіх центрів) під час пере­
ходу від зовнішніх зон до внутрішніх, що 
відповідає також зростанню маси рідкісних 
металів у пегматитах [21].

У рідкіснометалевих пегматитах Інгуль
ського мегаблоку, де зазвичай петаліт домі­
нує над сподуменом, вміст кварцу дещо ниж­
чий (на ~10 %), ніж у класичних сподумено­
вих пегматитах, що може бути наслідком 
реалізації твердофазового перетворення: спо- 
думен + 2SiO2 → петаліт [3]. Також виявлено 
реліктові зразки пегматиту графічної й пег­
матоїдної структури, в яких зафіксовано від­
носно малі виділення кварцу (до 0,5 см). Мор­
фологія виділень кварцу різноманітна. До 
певної міри вона схожа із зернистою морфо­
логією кварцу класичних пегматитів, хоча 
домінують зернисті агрегати, що різною мірою 
зазнали грануляції (рекристалізації), яка іс­
тотно змінила якісно-кількісний склад елек­
тронно-діркових центрів та інших дефектів. 

Незвичними є і люмінесцентні властивос­
ті кварцу з петалітових пегматитів. Наприк­
лад, у Полохівському родовищі наведена 
вище закономірність практично не проявле­
на, зокрема, люмінесцентні характеристики 
кварцу також свідчать про відносно низьку 
концентрацію в ньому літієвих центрів  — 
структурної домішки Li (Si ← Al + Li), яка не 
вкладається в межі вмісту цих центрів у 
кварці класичних рідкіснометалевих пегма­
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титів, але сумірна з вмістом їх у кварці грані­
тів [2, 3] (таблиця).

Кварц петалітових пегматитів містить твер­
ді включення інших мінералів — петаліту, кор­
дієриту, альбіту, сподумену, рутилу [3]. Най­
характернішим є петаліт, дрібні включення 
якого (від 2 до 40—50 мкм) іноді густо і рівно­
мірно насичують зерна кварцу. Коли мікро­
включення петаліту становлять упоперек 
3—5 і довжиною 5—8 мкм, то розміщення їх 
у кварці закономірне: за видовженням вклю­
чення співпадають з L3 кварцу. Такі моно­
кристали на периферії мають облямівку без 

Значення основних люмінесцентних характеристик калієвого  
польового шпату (КПШ) і кварцу з рідкіснометалевих об’єктів України
The value of the main luminescent characteristics of potassium  
feldspar and quartz from rare metal objects in Ukraine

Родовище, порода
КПШ Кварц 

Т Т/А Кількість 
зразків Im fL

Кількість 
зразків

Полохівське, пегматити 21—54 0,05—0,22 8 80—170 0,62—0,76 4
Те саме, вмісні породи 13 0,01 1 58—65 0,56 2
Липнязький рудопрояв, пегматити 10—78 0,099—0,1 10 52—110 0,79—0,92 7
Шевченківське, пегматити 30—127 0,08—0,40 7 6—60 0,71—0,88 5
Балка Крута, пегматити 10—120 0,15—0,6 15 12—80 1—2 15
Жовторіченське, пегматити 70—310 0,15—8,0 11 20—820 0,97—4,5 9

П р и м і т к а. Т — центр рентгенолюмінесцентного випромінювання Tl+, A — те саме, AlO4–
4; Im, fL — див. 

текст. Цифри відповідають відносним концентраціям центрів випромінювання. Таблицю запозичено зі 
статті [3, с. 25].
N o t e. T — is the center of X-ray luminescent radiation Tl+, A — is also, AlO4–

4; Im, fL — see text. The numbers 
correspond to the relative concentrations of the radiation centers. The table is borrowed from the article [3].

мікровключень петаліту (порожня зона), по­
тужність якої становить 50—60 мкм. Якщо ж 
розмір включень зростає від 10—20 до 40—
50 мкм, то збільшується і потужність цієї об­
лямівки.

Рівномірно й закономірно орієнтовані мі­
кровключення петаліту в кварці є, імовірно, 
наслідком розпаду твердого розчину кварцу, 
на що безпосередньо вказує відносно низька 
концентрація структурного Li. Цим він від­
різняється від кварцу класичних рідкісноме­
талевих пегматитів. Рутил у вигляді сієніто­
вої ґратки свідчить про первісно високу кон­
центрацію Ті й температуру кристалізації 
кварцу з подальшим розпадом його як твер­
дого розчину. 

Кварц відносно збіднений флюїдними вклю­
ченнями, особливо включеннями водного 
розчину. Останні виникають на місці частко­
вого або повного вилуговування включень 
петаліту, але зазвичай зберігається їх форма. 
Зафіксовано таку температуру гомогенізації 
газово-рідких (рідини 70—90 %) включень, 
°С: 320—310; 260; 200—195; 150—120 [3].

Отже, кварц у досліджуваних петалітових 
об’єктах не відіграє тієї структуроутворю­
вальної ролі породи, яку він має під час фор­
мування зон (графічної, пегматоїдної, квар­
цової та ін.) повнодиференційованих рідкіс­
нометалевих пегматитів. Ця морфологічна 
роль кварцу переважно знищена накладени­
ми метасоматичними процесами і метамор­

Рис. 9. Друза кристалів кварцу, які зазнали крихкої 
деформації й частково регенеровані (розмір змен­
шено в 1,5 рази). Гідротермальні жили Нагольного 
кряжу. Донецький басейн [23]
Fig. 9. Druze of quartz crystals that have undergone 
brittle deformation and are partially regenerated (the 
size is reduced by 1.5 times). Hydrothermal veins of the 
Nagolny ridge. Donetsk basin [23]



43ISSN 2519-2396. Мінерал. журн. 2023. 45, № 2

ЛІТІЙ У НАДРАХ УКРАЇНИ. Ч. 2. Мінералогія літієносних об’єктів: кварц

Рис. 12. ІЧ-спектри кристалів рудоносного кварцу з 
кварц-сульфідних жил Єсаулівки (Донбас): 1 — приз­
матичний кристал з включеннями буланжериту; 
2 — те саме, знято за 77 К; 3 — те саме, але без булан­
жериту; 4 — те саме, 77 К [31]
Fig. 12. IR spectra of ore-bearing quartz crystals from 
quartz-sulfide veins of Yesaulivka (Donbas): 1 — prisma­
tic crystal with boulangerite inclusions; 2 — the same, 
taken at 77 K; 3 — the same, but without boulangerie; 
4 — the same, 77 K [31]

Рис. 11. ІЧ-спектри кристалів нерудоносного кварцу 
з цитриновим забарвленням з гідротермальних жил 
Донбасу: 1, 2 — Балка Шевцова; 3 — Гострий Бугор; 
4 — жила "Оріхівська". Всі зразки знято за 77 К [31]
Fig. 11. IR spectra of non-ore-bearing quartz crystals 
with citrine color from hydrothermal veins of Donbas: 
1, 2 — Shevtsova beam; 3 — Hostryy Buhor; 4 — "Ori­
hivska" vein. All samples were taken at 77 K [31]

Рис. 10. Спрощена схема анатомії кристалів кварцу: 
а — з гідротермальних жил післямагматичної при­
роди; b — складнішого походження. Показано 
димчасте забарвлення кварцу (крапки); хрести- 
ки — жовте (цитринове) [29]
Fig. 10. A simplified diagram of the anatomy of quartz 
crystals: a — from hydrothermal veins of a post- 
magmatic nature; b — of a more complex origin. Dots 
show the smoky color of quartz, crosses show yellow 
(citrine) [29]

фізмом. Унаслідок цих процесів кварц як 
твердий розчин втрачає значну частину цен­
трів люмінесценції й інших дефектів, ізо­
морфних, домішок типоморфних для рідкіс­
нометалевих пегматитів [3].

У гідротермалітах Нагольного кряжу 
кварц є найпоширенішим і добре вивченим 
мінералом (рис. 5, 9—13), зокрема як типо­
морфний. Аналіз здебільшого наших резуль­
татів його дослідження [20, 23, 28, 31, 32, 38], 
частково наведених на рис. 10—13 і рис. 5, e, 
свідчить про таке: 

1. Для гідротермальних літієносних жил 
Нагольного кряжу напрацьовано закономір­
ності взаємозв’язку морфології й умов крис­
талізації кварцу [23, 28].

2. Al-O– центри кварцу представлені таки­
ми підтипами: I. Al-O–/H+; II. Al-O–/(Li+, H+); 
III. Al-O–/(Na+, Li+, H+). Вміст центрів харак­
теризує концентрацію Al в середовищі міне­
ралоутворення (пряма залежність), рН сере­
довища (пряма залежність), швидкість росту 
(зазвичай обернена залежність), температу­
ру кристалізації (зафіксована кореляція в ін­
тервалі 600—400 °С еволюційного мінера­
лоутворення лише в камерних пегматитах, 
пряма залежність). Перехід від підтипу I до 
підтипу III — підвищення рН. 

3. Візуально рудоносний кварц виокрем­
люється рівномірно розподіленим у кристалі 

димчасто-цитриновим забарвленням, густи­
на якого не змінюється або поступово збіль­
шується до головки. Нерудоносний кварц 
має чітко виражене зональне забарвлення— 
цитринове внизу і димчасте в головці — або 
лише зонально-димчасте. Так чи інакше цен­
три цитринового забарвлення кварцу (II тип) 
є критерієм літієносності жил. Це блискучий 
приклад зближеної історії Li й SiO2.

4. Рудоносний і нерудоносний кварц роз­
різняються за спектрами оптичного погли­
нання (рис. 13), розтлумаченими в [28, 38].

5. За термолюмінесцентними характерис­
тиками (ТЛ) [38], рудоносний кварц виокрем­
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люється високою інтенсивністю низькотем­
пературних максимумів (180—220 °С), вод­
ночас як для нерудоносного кварцу домінан- 
тними є високотемпературні (320—350  °С) 
піки (рис. 13), тобто рудоносні й нерудоносні 
кварци розрізняються за концентрацією різ­
них центрів захоплення за відносно близько­
го набору центрів випромінювання.

6. Типоморфні ознаки (забарвлення, ТЛ, 
вміст водневих ОН-дефектів) рудоносного 
кварцу в процесі росту кристалів якісно збе­
рігаються або проявляються з усе більшою 
інтенсивністю, засвідчуючи еволюційний 
розвиток мінералоутворювального процесу. 
Для нерудоносного кварцу (рис. 13, b) ці оз­
наки не витримані ані якісно, ані кількісно, 
віддзеркалюючи стрибкоподібну зміну пара­
метрів середовища мінералоутворення.

Висновки. Зроблено спробу пов’язати гео­
хімічну історію Li з мінералогічною (здебіль­
шого онтогенічною) історією кварцу у літіє­
носних об’єктах надр України. Акцентовано 
увагу на типоморфних ознаках кварцу, які ві- 
дображають умови його кристалізації: 1) га­
бітус кристалів кварцу має типоморфне зна­
чення, але обмежене; 2) найбільше генетич-
не значення мають точкові дефекти його 
кристалічної структури, насамперед найпо­
ширеніші Al-O– центри та водневі дефекти; 

3) зокрема, Al-O– центри відображають рН 
кварцутворювального середовища, вміст лет­
ких компонентів (магматичні системи), швид­
кість і температуру кристалізації, грануляцію 
кварцу, яка супроводжується зменшенням 
концентрації точкових дефектів (петалітові 
пегматити); водневі дефекти віддзеркалюють 
здебільшого рН і температуру кристалізації 
кварцу у водному середовищі. 

Якісно з’ясовано зв’язок точкових дефек­
тів із літієносністю пегматитів і гідротермаль­
них жил. Зокрема, у камерних пегматитах, на 
відміну від гідротермальних жил, має місце 
парадокс: зі зниженням температури крис­
талізації кварцу, яке супроводжується під-
вищенням у середовищі мінералоутворення 
активності Li, зменшується концентрація 
літієво-водневих дефектів у пізніших зонах 
кристалів кварцу, засвідчуючи конкуруваль­
ну роль літієвих слюд — основних поглина­
чів Li. Яскраво також проявлений зв’язок  
парамагнітних О2

3– і люмінесцентних Al-Li 
центрів з літієносністю сподуменових рід­
кіснометалевих пегматитів.

Незвичними є люмінесцентні, як і інші 
властивості кварцу з петалітових пегматитів 
Інгульського мегаблоку, спричинені накла­
деними метасоматичними процесами і ме­
таморфізмом.

Рис. 13. Розподіл забарвлення, 
спектри поглинання і криві 
термолюмінесценції кварцу 
Донбасу: а — рудоносного, b — 
нерудоносного; 1—3 — місця 
відбору зразків для дослідження 
та відповідні їм криві [38]
Fig. 13. Color distribution, absorp­
tion spectra and thermolumines­
cence curves of ore-bearing (a) and 
non-ore-bearing (b) quartz of Don­
bas; 1—3 — sampling sites for re­
search and their corresponding 
curves [38]
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LITHIUM IN THE SUBSOIL OF UKRAINE  
Par t  2. Mineralogy of Lithium-Bearing Objects: Quartz

The second part of the publication "Lithium in the subsoil of Ukraine" highlights the mineralogy of rock-forming 
quartz from lithium-bearing objects of Ukraine: chamber pegmatites of the Korosten pluton, Perzhansky ore district, 
rare-metal granites and pegmatites of the Azov region, rare-metal pegmatites of the Inhulsky megablock, hydro­
thermalites of the Nagolny Ridge (Donetsk basin). In all these objects, quartz is characterized mostly from the point 
of view of its typomorphic value. The conclusion was as follows: the habit of quartz crystals has a typomorphic 
value, but cannot be described for all genetic situations by one simple scheme of the evolution of simple forms; so 
the main typomorphic information is "hidden" in the middle of quartz crystals. Point defects of its crystal structure 
are of greatest importance, primarily Al-O– centers and hydrogen defects, which are the most common in the 
mineral. They are best studied in crystals of chambered pegmatites and hydrothermal veins of the Nagolny ridge. 
The dependence of these defects on the action of external factors has been clarified. In particular, in chambered 
pegmatites, in contrast to crystal-bearing veins, a paradox occurs: with a decrease in the temperature of quartz 
growth, which is accompanied by an increase in the concentration (activity) of Li in the environment of 
mineralization, the number of lithium-hydrogen defects in the late zones of quartz decreases. It is assumed that in 
productive pegmatites this is due to the competing action of lithium micas — the main Li absorbers, the role of 
which increased with a decrease in the temperature of the solutions and an increase in their pH. In the quartz of 
rare-metal pegmatites, a high concentration of Al-Li centers has been established, which reaches a maximum in the 
quartz of the central zones and is therefore a criterion for the degree of differentiation of pegmatites. The luminescent 
properties of quartz from the petalite pegmatites of the Inhulsky megablock, caused by superimposed metasomatic 
processes and metamorphism, are unusual.

Keywords: quartz, lithium mineralization, lithium-bearing objects, quartz point defects, Al-O– centers, hydrogen 
defects, mineral typomorphism.


