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МИНЕРАЛОГИЯ

ÓÄÊ 549

Î. ². Ìàòêîâñüêèé

Ñòàí ³ ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó
ì³íåðàëîã³¿ íà ìåæ³ òèñÿ÷îë³òü

Ïðîàíàë³çîâàíî íàéâàæëèâ³ø³ äîñÿãíåííÿ ì³íåðàëîã³¿ çà îñòàíí³é ÷àñ. Â³äçíà÷åíî, ùî áóðõëèâèé ðîçâèòîê
ì³íåðàëîã³¿ ó äðóã³é ïîëîâèí³ ÕÕ ñò. îçíàìåíóâàâñÿ ïîÿâîþ íîâèõ ¿¿ íàïðÿìê³â, â³äêðèòòÿì âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³
íîâèõ ì³íåðàë³â, âñòàíîâëåííÿì îêðåìèõ ì³íåðàëîã³÷íèõ çàêîí³â, ïåðåõîäîì ì³íåðàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ³ç
ì³êðî- íà íàíîð³âåíü, âèÿâëåííÿì íîâèõ âèä³â ì³íåðàëüíî¿ ñèðîâèíè. Êîðîòêî îõàðàêòåðèçîâàíî ãîëîâí³
çàâäàííÿ ì³íåðàëîã³¿ ó XXI ñò. Âèä³ëåíî íàéâàæëèâ³ø³ ïðîáëåìè çàãàëüíîì³íåðàëîã³÷íîãî, ïðèêëàäíîãî é
ìåòîäè÷íîãî õàðàêòåðó.

Âèñâ³òëåííÿ ñòàíó i ïåðñïåêòèâ ðîçâèòêó ìiíåðàëîãi¿ ó ïîâíîìó îáñÿçi íà ìåæi äâîõ
òèñÿ÷îëiòü çäàºòüñÿ äóæå âàæêèì, òîìó íàìè çä³éñíåíî àíàëiç íàéâàæëèâ³øèõ ¿¿
äîñÿãíåíü ó XX ñò. ³ çàâäàíü, ùî ïîâèííi âèðiøóâàòèñü ó ÕÕI ñò.

Ìiíåðàëîãiÿ íàëåæèòü äî ïðîâiäíèõ ãåîëîãi÷íèõ íàóê. Âîíà ïðîéøëà ñêëàäíèé
øëÿõ ðîçâèòêó òà äèôåðåíöiàöi¿ i º ôóíäàìåíòàëüíîþ íàóêîþ, ùî íåîäíîðàçîâî
ïiäêðåñëþâàëè   âèäàòí³    â÷åí³-àêàäåìiêè     Ä. Ñ. Êîðæèíñüêèé, ª. Ê. Ëàçàðåíêî,
Î. Ñ. Ïîâàðåííèõ, Î. Â. Ñèäîðåíêî òà ³í. Ôóíäàìåíòàëüíiñòü ìiíåðàëîãi¿ âèçíà÷àºòüñÿ
íàñàìïåðåä ¿¿ òiñíèì çâ’ÿçêîì ç òèïîâèìè ôóíäàìåíòàëüíèìè íàóêàìè, çîêðåìà ç
õiìiºþ ³ ôiçèêîþ, ïîëîæåííÿì ñåðåä iíøèõ ãåîëîãi÷íèõ íàóê, à òàêîæ òèì, ùî âîíà º
¿õ ðîäîíà÷àëüíèöåþ. Ìiíåðàëîãi¿ ÿê ôóíäàìåíòàëüí³é íàóö³ ó ãàëóçi ãåîëîãi÷íèõ çíàíü
áóëî ïðèñâÿ÷åíî ñïåöiàëüíó íàóêîâó ñåñiþ Âñåñîþçíîãî ìiíåðàëîãi÷íîãî òîâàðèñòâà
ó 1977 ð. [11]. Ïèòàííÿ ôóíäàìåíòàëüíîñòi ìiíåðàëîãi¿ îáãîâîðþâàëè ³ íà áàãàòüîõ
iíøèõ ìiíåðàëîãi÷íèõ ôîðóìàõ ðiçíîãî ðiâíÿ.

Ñó÷àñíi äîñÿãíåííÿ ìiíåðàëîãi¿ ïîâ’ÿçàíi ïåðåäóñ³ì ç íîâiòíiìè âiäêðèòòÿìè ó
ôiçèöi òà õiìi¿, îñîáëèâî ç òèìè, ùî ñòîñóþòüñÿ áóäîâè àòîìiâ õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ, ç
äîñëiäæåííÿìè ó ãàëóçÿõ ôiçèêè òâåðäîãî òiëà i ôiçèêîõiìi¿, ùî îáóìîâèëî
âïðîâàäæåííÿ â ì³íåðàëîã³þ íîâèõ âèñîêî÷óòëèâèõ ìåòîäiâ: åëåêòðîííî¿ ìiêðîñêîïi¿
òà åëåêòðîíîãðàôi¿, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìiêðîçîíäóâàííÿ, ìåñáàóåðiâñüêî¿
ñïåêòðîñêîïi¿, iíôðà÷åðâîíî¿ i ðàìàíiâñüêî¿ ñïåêòðîñêîïi¿, à òàêîæ ðàäiî÷àñòîòíèõ
(åëåêòðîííî-ïàðàìàãíiòíèé ðåçîíàíñ — ÅÏÐ, ÿäåðíî-ìàãíiòíèé ðåçîíàíñ — ßÌÐ,
ÿäåðíèé êâàäðóïîëüíèé ðåçîíàíñ — ßÊÐ), äèôðàêòîìåòðè÷íèõ, åëåêòðîñòàòè÷íèõ,
ëþìiíåñöåíòíèõ, êâàíòîâî-îïòè÷íèõ òà ií.

Áóðõëèâèé ðîçâèòîê ìiíåðàëîãi¿ ó ÕÕ ñò. ñïðèÿâ âèíèêíåííþ äâîõ âàæëèâèõ
íàïðÿìiâ, ùî ëåæàòü â îñíîâ³ ñó÷àñíî¿ ìiíåðàëîãi¿: êðèñòàëîõiìi÷íîãî, çàñíîâàíîãî
ª. Ñ. Ôåäîðîâèì,  i  ãåíåòè÷íîãî, îñíîâîïîëîæíèêîì ÿêîãî áóâ íàø ñïiââiò÷èçíèê
Â. I. Âåðíàäñüêèé. Ðîçâèòîê êðèñòàëîõ³ì³¿ ðîçïî÷àâñÿ ï³ñëÿ â³äêðèòòÿ äèôðàêö³¿
ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â ó êðèñòàëàõ (Ì. Ëàóå, 1912) ³ ïåðøèõ ðîçøèôðîâîê
êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð ì³íåðàë³â (Ó. Ã. ³ Ó. Ë. Áðåããè, 1913). Ó ïîäàëüøîìó, îñîáëèâî
ó äðóãié ïîëîâèíi ÕÕ ñò., iíòåíñèâí³ äîñëiäæåííÿ ó çàçíà÷åíèõ íàïðÿìàõ ñïðèÿëè
âèíèêíåííþ íèçêè íîâèõ ðîçäiëiâ ó ìiíåðàëîãi¿: ñòðóêòóðíî¿ ìiíåðàëîãi¿, êðèñòàëîõiìi¿
ìiíåðàëiâ, ìiíåðàëîãi÷íî¿ êðèñòàëîãðàôi¿, ôiçèêè ìiíåðàëiâ, îíòîãåíi¿ i ôiëîãåíi¿
ìiíåðàëiâ, òåðìîáàðîãåîõiìi¿ ìiíåðàëiâ, òèïîìîðôiçìó ìiíåðàëiâ, êîñìi÷íî¿ ìiíåðàëîãi¿,
áiîìiíåðàëîãi¿, åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ì³íåðàëîã³¿ òà ií. Îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóëà
ïðèêëàäíà ìiíåðàëîãiÿ, ó ñòðóêòóði ÿêî¿ ñôîðìóâàëèñÿ òàêi ðîçäiëè, ÿê ïîøóêîâà
ìiíåðàëîãiÿ i ìiíåðàëîãi÷íå êàðòóâàííÿ, òåõíîëîãi÷íà ìiíåðàëîãiÿ, ìiíåðàëîãiÿ íîâèõ
âèäiâ ìiíåðàëüíî¿ ñèðîâèíè, ãåìîëîãiÿ, ìåäè÷íà ì³íåðàëîã³ÿ, ìiíåðàëîãiÿ òåõíîãåíåçó
òîùî. Âàãîìèìè º çäîáóòêè â òîïîìiíåðàëîãi÷íèõ äîñëiäæåííÿõ òà ó âèðiøåííi äåÿêèõ
âàæëèâèõ ïðîáëåì çàãàëüíîãåîëîãi÷íîãî õàðàêòåðó (ãåîòåêòîíiêè, ñòðàòèãðàôi¿,
ïåòðîëîãi¿, ëiòîëîãi¿, ìiíåðàãåíi¿) íà çàñàäàõ äåòàëüíîãî âèâ÷åííÿ òèïîìîðôiçìó íå
òiëüêè ïîðîäî- i ðóäîóòâîðþâàëüíèõ, à é àêöåñîðíèõ ìiíåðàëiâ. Çà âèðàçîì êîðèôåÿ
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ì³íåðàëîã³÷íî¿ äóìêè äðóãî¿ ïîëîâèíè ÕÕ ñò. — ª. Ê. Ëàçàðåíêà, ìiíåðàë — âàæëèâèé
ãåîëîãi÷íèé äîêóìåíò, áåç ÿêîãî íåìîæëèâî âiäòâîðèòè iñòîðiþ Çåìëi i çðîçóìiòè
ïðîöåñè, ùî â íié âiäáóâàþòüñÿ [2].

Ó ðîçâèòêó ìàéæå óñiõ çàçíà÷åíèõ âèùå íàïðÿìiâ ñó÷àñíî¿ ìiíåðàëîãi¿ âàæëèâó
ðîëü   âiäiãðàëè   äîñëiäæåííÿ  óêðà¿íñüêèõ â÷åíèõ, à òàêîæ îðãàí³çàö³ÿ ç ³í³ö³àòèâè
ª. Ê. Ëàçàðåíêà Ëüâ³âñüêîãî ãåîëîã³÷íîãî ³ Óêðà¿íñüêîãî ì³íåðàëîã³÷íîãî òîâàðèñòâ
òà ìiíåðàëîãi÷íèõ âèäàíü. Â³ä 1947 ð. âèõîäèòü "Ìiíåðàëîãi÷íèé çáiðíèê" Ëüâiâñüêîãî
óíiâåðñèòåòó, ÿêèé ó êîëèøíüîìó ÑÐÑÐ ñòàâ äðóãèì ñïåöiàëiçîâàíèì âèäàííÿì ç
ìiíåðàëîãi¿ ïiñëÿ "Çàïèñîê Âñåñîþçíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà" (íèí³
"Âñåðîññèéñêîãî"), âiä 1979 ð. — "Ìèíåðàëîãè÷åñêèé æóðíàë" ÍÀÍ Óêðà¿íè (Êè¿â).
Íà ªâðîïåéñüêîìó êîíòèíåíò³ ñåðåä ïåð³îäè÷íèõ âèäàíü ç ì³íåðàëîã³¿ ïðîâ³äíå ì³ñöå
ïîñ³äàº "European Journal of Mineralogy", ÿêèé âèäàºòüñÿ ç 1989 ð. Ó äðóãié ïîëîâèíi
ÕÕ ñò. â Óêðà¿í³ ñôîðìóâàëèñÿ âiäîìi øêîëè: ëüâiâñüêî-êè¿âñüêà ðåãiîíàëüíî-
ìiíåðàëîãi÷íà ª. Ê. Ëàçàðåíêà,  êè¿âñüêà ç êðèñòàëîõiìi¿ i ôiçèêè ìiíåðàëiâ
Î. Ñ. Ïîâàðåííèõ òà I. Â. Ìàòÿøà, ëüâiâñüêà òåðìîáàðîãåîõiìi÷íà Ì. Ï. ªðìàêîâà,
êðèâîðiçüêà ìiíåðàëîãî-òåõíîëîãi÷íà Á. I. Ïèðîãîâà. Ö³ øêîëè ³ ñüîãîäíi óñïiøíî
ðîçâèâàþòüñÿ ó÷íÿìè ¿õ çàñíîâíèêiâ.

Íà ñòîðiíêàõ "Ìiíåðàëîãi÷íîãî çáiðíèêà" çàïî÷àòêîâàíî íàïðÿìè çi ñòðóêòóðíî¿
ìiíåðàëîãi¿ — ó âiäîìèõ íàðèñàõ Ì. Â. Áºëîâà (óçàãàëüíåí³ â êíèãàõ "Î÷åðêè ïî
ñòðóêòóðíîé ìèíåðàëîãèè" (1976); "Î÷åðêè ïî òåîðåòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè" (1982), ó
ñï³âàâòîðñòâ³ ç Î. Î. Ãîäîâ³êîâèì ³ Â. Â. Áàêàê³íèì), ùî íà ïî÷àòêó 1980-õ ðð. áóëè
ïðîäîâæåíi éîãî ó÷íÿìè (Â. Ñ. Óðóñîâèì, Ä. Þ. Ïóùàðîâñüêèì òà ií.), òà ç
êðèñòàëîõiìi¿ — â îêðåìèõ ñòàòòÿõ Â. Ñ. Ñîáîëºâà i Î. Ñ. Ïîâàðåííèõ, ÿêi áóëî
óçàãàëüíåíî ó êëàñè÷íèõ ìîíîãðàôiÿõ, ùî íå âòðàòèëè ñâîãî çíà÷åííÿ i íèíi: "Ââåäåíèå
â ìèíåðàëîãèþ ñèëèêàòîâ" (1949), "Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìèíåðàëüíûõ
âèäîâ" (1967).

Ó ïîäàëüøîìó ðîçâèòêó êðèñòàëîõiìi¿ ìiíåðàëiâ âàæëèâå çíà÷åííÿ ìàëè
äîñëiäæåííÿ ç ôiçèêè ìiíåðàëiâ — íîâîãî ïåðñïåêòèâíîãî íàïðÿìó â ìiíåðàëîãi¿,
çàïî÷àòêîâàíîãî Â. Ì. Âèíîêóðîâèì i À. Ñ. Ìàðôóíiíèì òà àêòèâíî ðîçâèíóòîãî
óêðà¿íñüêèìè ìiíåðàëîãàìè (Î. Ñ. Ïîâàðåííèõ, Î. Ì. Ïëàòîíîâèì, À. Ì. Òàðàùàíîì,
I. Â. Ìàòÿøåì òà ií.) ïiñëÿ îðãàíiçàöi¿ ó 1969 ð. ç ³í³ö³àòèâè Ì. Ï. Ñåìåíåíêà ²íñòèòóòó
ãåîõiìi¿ i ôiçèêè ìiíåðàëiâ (íèíi ²íñòèòóò ãåîõiìi¿, ìiíåðàëîãi¿ òà ðóäîóòâîðåííÿ (²ÃÌÐ)
ÍÀÍ Óêðà¿íè). Ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü óçàãàëüíåíî ó ìîíîãðàôiÿõ ç îïòè÷íî¿
ñïåêòðîñêîïi¿, ëþìiíåñöåíöi¿ òà ðàäiîñïåêòðîñêîïi¿ ìiíåðàëiâ. Ó ðîçâèòêó ñòðóêòóðíî¿
ì³íåðàëîã³¿ âàæëèâèìè º äîñë³äæåííÿ ª. Ã. Êóêîâñüêîãî ïî ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåííÿõ
ó ì³íåðàëàõ ³ Î. Ë. Ëèòâèíà ç êðèñòàëîõ³ì³¿ ³ ñòðóêòóðíîãî òèïîìîðô³çìó ì³íåðàë³â.
Ïðàöÿìè ç ô³çèêè ì³íåðàë³â îäåðæàíî âàæëèâ³ äàí³ ùîäî ðåàëüíî¿ ñòðóêòóðè ³ ïðèðîäè
êîíñòèòóö³éíèõ âëàñòèâîñòåé ì³íåðàë³â íà àòîìíî-åëåêòðîííîìó ð³âí³. Ö³ äàí³ º
ïðèíöèïîâî íîâèì äæåðåëîì êðèñòàëîõ³ì³÷íî¿ é ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿.

Ó   "Ìiíåðàëîãi÷íîìó   çáiðíèêó"   Ëüâiâñüêîãî   óí³âåðñèòåòó   óïåðøå, çàâäÿêè
ª. Ê. Ëàçàðåíêó, ç’ÿâèëîñÿ íàóêîâå ïîíÿòòÿ ìiíåðàëîãi÷íà êðèñòàëîãðàôiÿ, ÿêå
äàëî ïî÷àòîê ñàìîñòiéíié íàóêîâié äèñöèïëiíi, ùî âèâ÷àº êðèñòàëîìîðôîëîãiþ,
âíóòðiøíþ áóäîâó òà îíòîãåíiþ ìiíåðàëüíèõ iíäèâèäiâ òà ¿õ çàêîíîìiðíèõ çðîñòêiâ.
Iäå¿ ª. Ê. Ëàçàðåíêà òà ðîçðîáêè iíøèõ àâòîðiâ ó öié ãàëóçi óçàãàëüíåíî ó ñåði¿ ïðàöü
ïðîô. I. I. Øàôðàíîâñüêîãî òà éîãî êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ øêîëè, äîñèòü äåòàëüíî
ïðîàíàë³çîâàíî ó ñòàòò³ Î. ². Ìàòêîâñüêîãî ³ Ç. Â. Áàðòîøèíñüêîãî "Øëÿõè ðîçâèòêó
ì³íåðàëîã³÷íî¿ êðèñòàëîãðàô³¿", îïóáë³êîâàí³é íà ñòîð³íêàõ "Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
æóðíàëà" [5].  Â Óêðà¿íi öåé íàïðÿìîê óñïiøíî ðîçâèâàºòüñÿ Ç. Â. Áàðòîøèíñüêèì,
Â. Ì. Êâàñíèöåþ, Ï. Ê. Âîâêîì, Á. ². Ñðåáðîäîëüñüêèì òà ³í.

Íà ñòîðiíêàõ "Ìiíåðàëîãi÷íîãî çáiðíèêà" Ëüâiâñüêîãî óí³âåðñèòåòó áóëî ðîçïî÷àòî
ïóáëiêàöi¿ ïðîô. Ì. Ï. ªðìàêîâà, çà ðåçóëüòàòàìè äîñëiäæåíü âêëþ÷åíü ìiíåðàëiâ,
ùî áóëè óçàãàëüíåíi ó ìîíîãðàôi¿ "Èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ"
(1950) i çàïî÷àòêóâàëè ñîáîþ íîâèé íàïðÿì — òåðìîáàðîãåîõiìi÷íèé. Éîãî óñïiøíî
ïðîäîâæóâàëè é ïðîäîâæóþòü ðîçâèâàòè Â. À. Êàëþæíèé, Þ. Î. Äîëãîâ, Ä. Ê. Âîçíÿê,
Þ. Â. Ëÿõîâ, Î. É. Ïåòðè÷åíêî, À. Â. Ïiçíþð òà ií. Íàéâàæëèâ³ø³ óçàãàëüíåííÿ
òåîðåòè÷íîãî é ìåòîäè÷íîãî ñïðÿìóâàííÿ âèñâ³òëåíî ó â³äîìèõ ïðàöÿõ:
"Ãåîõèìè÷åñêèå ñèñòåìû âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ" (1972, Í. Ï. Åðìàêîâ);
"Òåðìîáàðîãåîõèìèÿ" (1979, Í. Ï. Åðìàêîâ, Þ. À. Äîëãîâ); "Ìåòîäè âèâ÷åííÿ
áàãàòîôàçîâèõ âêëþ÷åíü ó ì³íåðàëàõ" (1960, Â. À. Êàëþæíèé); "Îñíîâû ó÷åíèÿ î
ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ôëþèäàõ" (1982, Â. À. Êàëþæíèé); "Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ
âêëþ÷åíü ó ì³íåðàëàõ ãàëîãåííèõ ïîð³ä" (1973, Î. É. Ïåòðè÷åíêî).
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Ïóáëiêàöiÿ âèäàâíèöòâîì Ëüâiâñüêîãî óíiâåðñèòåòó ç iíiöiàòèâè ª. Ê. Ëàçàðåíêà
êíèãè ïðîô. Ä. Ï. Ãðèãîð’ºâà "Îíòîãåíèÿ ìèíåðàëîâ" (1961) ñïðèÿëà ôîðìóâàííþ
âàæëèâîãî ðîçäiëó ãåíåòè÷íî¿ ìiíåðàëîãi¿, ùî âèâ÷àº îñîáëèâîñò³ çàðîäæåííÿ, ðîñòó
i çìiíè ìiíåðàëüíèõ iíäèâèäiâ òà ¿õ ñóêóïíîñòåé (àãðåãàòiâ). Öå îáóìîâèëî ïîøòîâõ
äî øèðîêîìàñøòàáíèõ îíòîãåíi÷íèõ äîñëiäæåíü, ðåçóëüòàòè ÿêèõ óçàãàëüíåíî ó êíèãàõ:
"Îíòîãåíèÿ ìèíåðàëîâ. Èíäèâèäû" (1975, Ä. Ï. Ãðèãîðüåâ, À. Ã. Æàáèí); "Îíòîãåíèÿ
ìèíåðàëîâ. Àãðåãàòû" (1979, À. Ã. Æàáèí); "Îíòîãåíè÷åñêèé ìåòîä â ìèíåðàëîãèè"
(1988, Â. È. Ïàâëèøèí, Í. Ï. Þøêèí, Â. À. Ïîïîâ).

Îñîáëèâå çíà÷åííÿ ó ðîçâèòêó ãåíåòè÷íî¿ ìiíåðàëîãi¿ ìàþòü ôóíäàìåíòàëüíi
ìîíîãðàôi¿ ª. Ê. Ëàçàðåíêà "Îñíîâû ãåíåòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè" (1963) ³ "Îïûò
ãåíåòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ìèíåðàëîâ" (1979). Â îñòàííié êíèçi çðîáëåíî ïåðøó
ñïðîáó ãåíåòè÷íî¿ êëàñèôiêàöi¿ ìiíåðàëiâ, â îñíîâó ÿêî¿ ïîêëàäåíî ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü ïðîöåñ³â ìiíåðàëîóòâîðåííÿ, ãåíåòè÷íèõ îñîáëèâîñòåé ìiíåðàëüíèõ
êîìïëåêñiâ ³ òèïîìîðôiçìó ìiíåðàëiâ. Ó öié íîâàòîðñüêié êíèçi âèêëàäåíî òàêîæ
îðèãiíàëüíi äóìêè ñòîñîâíî ìiíåðàëîãi÷íî¿ ìîäåë³ Çåìëi òà åâîëþöi¿ ìiíåðàëüíèõ
êîìïëåêñiâ çåìíî¿ êîðè. Ãëèáîêèé àíàëiç ïðîöåñiâ ïåðåâàæíî åíäîãåííîãî
ì³íåðàëîóòâîðåííÿ íà ïðèêëàäi âëàñíèõ äîñëiäæåíü ðiçíèõ òèïiâ ìiíåðàëüíèõ ðîäîâèù
íàâåäåíî ó êàïiòàëüí³é ïðàö³ Â. Ô. Áàðàáàíîâà "Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ" (1977).
Äîñèòü çíà÷íèìè º äîñÿãíåííÿ ó âèâ÷åíí³ ì³íåðàë³â ³ ïðîöåñ³â ì³íåðàëîóòâîðåííÿ â
ìàíò³¿ Çåìë³, ÿê³ âèñâ³òëåíî ó ïðàöÿõ Â. Ñ. Ñîáîëºâà, Ì. Â. Ñîáîëºâà òà ³í.

Ó âèð³øåíí³ áàãàòüîõ ñï³ðíèõ ïèòàíü ãåíåòè÷íî¿ ì³íåðàëîã³¿ âàæëèâó ðîëü
â³ä³ãðàþòü åêñïåðèìåíòàëüíî-ì³íåðàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ, íàéâàãîì³ø³ çäîáóòêè ÿêèõ
îäåðæàíî â êîëèøíüîìó ÑÐÑÐ, à íèí³ â Ðîñ³¿ â ²íñòèòóò³ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ì³íåðàëîã³¿
ÐÀÍ   (Ä. Ñ. Êîðæèíñüêèé,     Â. À. Æàðèêîâ,    Î. Î. Ìàðàêóøåâ, Í. ß. Íåêðàñîâ,
Ë. Ë. Ïåð÷óê òà ³í.). Çîêðåìà, ñóòòºâ³ äîñÿãíåííÿ º ó âèâ÷åíí³ ôàçîâèõ ð³âíîâàã
ð³çíèõ ì³íåðàëüíèõ ñèñòåì, ê³íåòèêè ³ äèíàì³êè ïðîöåñ³â ïîðîäî- ³ ðóäîóòâîðåííÿ,
ñèíòåçó ì³íåðàë³â, ó ìîäåëþâàíí³ ïðîöåñ³â ì³íåðàëîóòâîðåííÿ. Â Óêðà¿í³ ïîä³áí³
äîñë³äæåííÿ, îñîáëèâî ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî íàïðÿìó, ïðîâîäÿòüñÿ ó â³ää³ë³
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ì³íåðàëîã³¿ ²ÃÌÐ ÍÀÍ Óêðà¿íè (íèí³ â³ää³ë ñèíòåçó ìîíîêðèñòàë³â
²Ì ÍÀÍ Óêðà¿íè) (Þ. Ï. Ìåëüíèê, Ã. Ò. Îñòàïåíêî òà ³í.).

Ó ñåð³¿ ïóáë³êàö³é ª. Ê. Ëàçàðåíêà, À. À. ßñèíñüêî¿ íà ñòîð³íêàõ "Ì³íåðàëîã³÷íîãî
çá³ðíèêà" ïîáà÷èëè ñâ³ò íàðèñè ç êîñì³÷íî¿ ì³íåðàëîã³¿ — íîâîãî íàïðÿìó â íàóö³,
çàïî÷àòêîâàíîãî Ä. Ï. Ãðèãîð’ºâèì ³ äîáðå íàïðàöüîâàíîãî â Óêðà¿í³ À. À. Âàëüòåðîì,
Â. Ï. Ñåìåíåíêî òà ³í. Öèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî ãîëîâí³ â³äì³ííîñò³ é
ïîä³áíîñò³ çåìíèõ, ì³ñÿ÷íèõ òà ìåòåîðèòíèõ ì³íåðàë³â, òèïîìîðôí³ îçíàêè ÿâèù
óäàðíîãî ìåòàìîðô³çìó, ç ÿêèì ïîâ’ÿçàíå óòâîðåííÿ ³ìïàêòíèõ êðàòåð³â (àñòðîáëåì).

Ó äðóã³é ïîëîâèí³ ÕÕ ñò. âåëèêó óâàãó ïðèä³ëÿëè îñíîâíèì ïîíÿòòÿì ì³íåðàëîã³¿
(ì³íåðàë, ì³íåðàëüíèé ³íäèâ³ä, ì³íåðàëüíèé âèä, ì³íåðàëüíèé ð³çíîâèä), à òàêîæ ïèòàííÿì
íîìåíêëàòóðè  ³   òåðì³íîëîã³¿.  ¯õ  ðîçãëÿäàëè Ì. Â. Áºëîâ, Ã. Á. Áîê³é, À. Ã. Áóëàõ,
Ä. Ï. Ãðèãîð’ºâ, ª. Ê. Ëàçàðåíêî, Î. Ñ. Ïîâàðåííèõ, Â. Ñ. Ñîáîëºâ, Â. ². Ïàâëèøèí
³ áàãàòî ³íøèõ ì³íåðàëîã³â; âîíè îáãîâîðþâàëèñÿ íà ñïåö³àëüíèõ íàðàäàõ. Ìàòåð³àëè
îäí³º¿ ç íèõ, ùî â³äáóëàñÿ â Óêðà¿í³, óçàãàëüíåíî ó êíèç³ "Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ
ìèíåðàëîãèè" [9]. Ö³ ïèòàííÿ, ÿê ³ áàãàòî ³íøèõ òåîðåòè÷íèõ ³ ìåòîäè÷íèõ ïðîáëåì
ñó÷àñíî¿ ì³íåðàëîã³¿, äîñèòü äåòàëüíî âèñâ³òëåíî ó êíèç³ Ì. Ï. Þøê³íà "Òåîðèÿ è
ìåòîäû ìèíåðàëîãèè" (1977).

Äðóãà ïîëîâèíà ÕÕ ñò. õàðàêòåðèçóºòüñÿ iíòåíñèâíèì ðîçâèòêîì ïðèêëàäíî¿
ìiíåðàëîãi¿, òåîðåòè÷íîþ îñíîâîþ ÿêî¿ º òèïîìîðôiçì ìiíåðàëiâ i ðåãiîíàëüíî-
ìiíåðàëîãi÷íi äîñëiäæåííÿ (òîïîìiíåðàëîãiÿ). Ïåðøi íàäçâè÷àéíî âàæëèâi
óçàãàëüíåííÿ ùîäî çàçíà÷åíîãî íàâåäåíî ó ìîíîãðàôi¿ "Ìèíåðàëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ â ïðàêòèêå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò" (À. È. Ãèíçáóðã, Â. È. Êóçüìèí,
Ã. Î. Ñèäîðåíêî, 1981), â ÿêié âèäiëåíî i äåòàëüíî âèñâiòëåíî òðè îñíîâíi íàïðÿìè:
ïîøóêîâà ìiíåðàëîãiÿ; òåõíîëîãi÷íà ìiíåðàëîãiÿ; ìiíåðàëîãiÿ íîâèõ âèäiâ ìiíåðàëüíî¿
ñèðîâèíè. ¯õ àíàëiçó ïåðåäóº ðîçäië, ïðèñâÿ÷åíèé õàðàêòåðèñòèöi òèïîìîðôiçìó
ìiíåðàëiâ i ñó÷àñíèõ ìåòîäiâ äîñëiäæåííÿ òèïîìîðôíèõ âëàñòèâîñòåé ìiíåðàëiâ. Âåëèêå
çíà÷åííÿ ó ðîçâèòêó ïðèêëàäíî¿ ì³íåðàëîã³¿ ìàþòü êíèãà (ðîñ³éñüêèé ïåðåêëàä ç
àíãë³éñüêî¿ ìîâè) àíãë³éñüêîãî â÷åíîãî Ì. Ï. Äæîíñà "Ïðèêëàäíàÿ ìèíåðàëîãèÿ.
Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç" (1991), ìîíîãðàô³¿ ðîñ³éñüêèõ ì³íåðàëîã³â Í. Ç. ªâç³êîâî¿
"Ïîèñêîâàÿ êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ" (1984) ³ Â. À. Ïîïîâà "Ïðàêòè÷åñêàÿ
êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ ìèíåðàëîâ" (1984), à â ³íøèõ çàðóá³æíèõ êðà¿íàõ ïóáë³êàö³¿
çá³ðíèê³â òà ìîíîãðàô³é ï³ä çàãàëüíîþ íàçâîþ "Applied Mineralogy".

Â÷åííÿ ïðî òèïîìîðôiçì ìiíåðàëiâ º âàæëèâèì äîñÿãíåííÿì ìiíåðàëîãi¿
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ó ÕÕ ñò. Éîãî íàäçâè÷àéíî àêòèâíî ðîçðîáëÿëè â êîëèøíüîìó ÑÐÑÐ ó òàêèõ íàïðÿìàõ:
1) íàãðîìàäæåííÿ ôàêò³â, ó òîìó ÷èñë³ âèÿâëåííÿ íîâèõ òèïîìîðôíèõ îçíàê ì³íåðàë³â;
2) óäîñêîíàëåííÿ òåîðåòè÷íèõ îñíîâ; 3) ðîçðîáêà ïðèêëàäíèõ ïðîáëåì. Â óñ³õ öèõ
íàïðÿìàõ, îñîáëèâî â ïåðøîìó, äîñÿãíóòî çíà÷íèõ ðåçóëüòàò³â, ÿê³ â³äîáðàæåí³ â
áàãàòüîõ  ïóáë³êàö³ÿõ, ó òîìó ÷èñë³ â òåìàòè÷íèõ çá³ðíèêàõ ³ ìîíîãðàô³÷íèõ ïðàöÿõ
À. ². Ã³íçáóðãà, ª. Ê. Ëàçàðåíêà, Â. ². Ïàâëèøèíà, Í. Â. Ï³îòðîâñüêî¿, Ô. Â. ×óõðîâà,
Ì. Ï. Þøê³íà òà ³í. Äóæå âàæëèâèì º âèäàííÿ ó 1989 ð. ïåðøîãî äîâ³äíèêà
"Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ".

Îñîáëèâî ñë³ä â³äçíà÷èòè äîñÿãíåííÿ ó äîñë³äæåíí³ àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â,
ðåçóëüòàòè ÿêèõ óçàãàëüíåíî â ìîíîãðàô³÷íèõ ïðàöÿõ Â. Â. Ëÿõîâè÷à ³ áàãàòüîõ ³íøèõ
â÷åíèõ. Â Óêðà¿í³ ö³ äîñë³äæåííÿ íàéàêòèâí³øå ðîçâèâàëè ì³íåðàëîãè Îäåñüêîãî
óí³âåðñèòåòó ³ì. ². ². Ìå÷íèêîâà ï³ä êåð³âíèöòâîì ². Â. Íîñèðåâà. Óñòàíîâëåíî âåëèêó
³íôîðìàòèâí³ñòü öèõ ì³íåðàë³â ùîäî âèð³øåííÿ íèçêè äîñèòü ñï³ðíèõ ïèòàíü ïåòðî-
³ ë³òîãåíåçó, ì³íåðàãåí³÷íî¿ ñïåö³àë³çàö³¿ òîùî.

Òåîðåòè÷íi ïîëîæåííÿ i ìåòîäè÷íi ïðèíöèïè òîïîìiíåðàëîãi¿, âêëþ÷àþ÷è é
åëåìåíòè ì³íåðàëîã³÷íîãî êàðòóâàííÿ, ðîçãëÿíóòî ó ìîíîãðàôiÿõ Ì. Ï. Þøêiíà: "Îïûò
ñðåäíåìàñøòàáíîé òîïîìèíåðàëîãèè" (1980) i "Òîïîìèíåðàëîãèÿ" (1982). Íèì
âiäìi÷åíî ÷îòèðè ãîëîâíi ôóíêöi¿ òîïîìiíåðàëîãi¿: 1) ïiçíàâàëüíà, ÿêà îõîïëþº
ñèñòåìàòè÷íå ìiíåðàëîãi÷íå âèâ÷åííÿ íàøî¿ ïëàíåòè òà iíøèõ êîñìi÷íèõ îá’ºêòiâ i
âñòàíîâëåííÿ ïðîñòîðîâî-÷àñîâèõ ìiíåðàëîãi÷íèõ çàêîíîìiðíîñòåé, â òîìó ÷èñëi
çàêîíîìiðíîñòåé êîíöåíòðàöi¿ êîðèñíèõ ìiíåðàëiâ i ôîðìóâàííÿ ìiíåðàëüíèõ ðîäîâèù;
2) íàóêîâî-ïðîãíîñòè÷íà, ÿêà ìàº íà ìåòi ñòâîðåííÿ òåîði¿ ìiíåðàëîãi÷íîãî ðîçâèòêó
Çåìëi i êîñìi÷íèõ ìiíåðàëüíèõ ñèñòåì; 3) ìåòîäè÷íà, ùî çàáåçïå÷óº óäîñêîíàëåííÿ
ºäèíîãî êîìïëåêñó ìåòîäiâ ãåîëîãi÷íèõ äîñëiäæåíü; 4) ïðàêòè÷íà, ñïðÿìîâàíà íà
ñòâîðåííÿ íàóêîâèõ îñíîâ ìåòàëîãåíi÷íîãî àíàëiçó, ïðîãíîçóâàííÿ i ìiíåðàëîãi÷íèõ
ìåòîäiâ ïîøóêiâ òà îöiíêè êîðèñíèõ êîïàëèí. Ö³ ïèòàííÿ, îñîáëèâî ñòîñîâíî âèâ÷åííÿ
ðîäîâèù êîðèñíèõ êîïàëèí, âèñâ³òëåíî òàêîæ ó ìîíîãðàô³¿ Î. Ï. ²âàíîâà
"Òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé" (1991), ó òåìàòè÷íèõ
âèäàííÿõ: "Ìèíåðàëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå ðóäîíîñíûõ òåððèòîðèé" (1985),
"Ìèíåðàëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå è èíäèêàòîðû îðóäåíåíèÿ" (1990) òà ³í.

Âàãîì³ äîñÿãíåííÿ óêðà¿íñüêèõ ìiíåðàëîã³â â òîïîìiíåðàëîãi÷íèõ äîñëiä-
æåííÿõ äåòàëüíî ïðîàíàë³çîâàí³ â îïóáë³êîâàíîìó ðîçøèðåíîìó âàð³àíò³ äî-
ïîâ³ä³ Î. ². Ìàòêîâñüêîãî ³ Â. ². Ïàâëèøèíà íà Ïåðøèõ íàóêîâèõ ÷èòàííÿõ ³ì. ªâãåíà
Ëàçàðåíêà, ïðèñâÿ÷åíèõ ïðîáëåìàì ðåã³îíàëüíî¿ ì³íåðàëîã³¿ [6]. Íàéáiëüø iíòåíñèâíî
â Óêðà¿í³ ðîçâèâàºòüñÿ ñïåöiàëiçîâàíèé ìiíåðàëîãi÷íèé íàïðÿì, ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü
ÿêîãî íàâåäåíî ó ôóíäàìåíòàëüíèõ ìîíîãðàôiÿõ ç ìiíåðàëîãi¿ Âîëèíi, Çàêàðïàòòÿ i
Ïðèêàðïàòòÿ, Âîëèíî-Ïîäiëëÿ, Äîíåöüêîãî i Êðèâîðiçüêîãî áàñåéíiâ, Ïðèàçîâ’ÿ. Íàä
âèäàííÿì  öèõ   ìîíîãðàô³é   ïðàöþâàâ   âåëèêèé   êîëåêòèâ   àâòîðiâ   ïiä ðåäàêöiºþ
ª. Ê. Ëàçàðåíêà. Ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ îêðåìèõ ìiíåðàëiâ òà ¿õíüîãî òèïîìîðôiçìó
âèñâiòëåíî ó ÷èñëåííèõ ìîíîãðàôiÿõ íà ïðèêëàäi ïîðîäî-, ðóäîóòâîðþâàëüíèõ òà àêöå-
ñîðíèõ ìiíåðàëiâ ³ç ðiçíèõ ãåîëîãi÷íèõ îá’ºêòiâ. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òåðìîáàðîãå-
îõiìi÷íîãî íàïðÿìó âèêëàäåíî â ìîíîãðàôiÿõ, ïðèñâÿ÷åíèõ ìiíåðàëîóòâîðþâàëüíèì
ôëþ¿äàì çàíîðèøåâèõ ïåãìàòèòiâ Âîëèíi, ãiäðîòåðìàëüíèõ ðîäîâèù Äîíáàñó, Çàêàð-
ïàòòÿ, ãàëîãåííèõ óòâîðåíü Ïåðåäêàðïàòòÿ.

Íàéâàæëèâiøèì çäîáóòêîì ó òîïîìiíåðàëîãi¿ Óêðà¿íè íàïðèê³íö³ ÕÕ ñò. º âèäàííÿ
ï³ä ðåäàêö³ºþ Ì. Ï. Ùåðáàêà äîâiäíèêà "Ìèíåðàëû Óêðàèíû" (1990) òà äâîõ êíèã
áàãàòîòîìíîãî âèäàííÿ "Ìèíåðàëû Óêðàèíñêèõ Êàðïàò" (1990, 1995), à òàêîæ ìîíîãðàôi¿
"Ïðèðîäíûå êðèñòàëëû Óêðàèíû" (Â. Ì. Êâàñíèöÿ, Â. I. Ïàâëèøèí, Î. I. Ìàòêîâñüêèé,
1990) i "Ñàìîðîäíå çîëîòî Óêðà¿íè" (Â. Ì. Êâàñíèöÿ, I. Ê. Ëàòèø, 1996). Íàäçâè÷àéíî
âàæëèâèìè º äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ îñòàíí³ìè ðîêàìè, ç ì³íåðàëîã³¿ ð³äê³ñíîìåòàëüíîãî
çðóäåí³ííÿ íàäð Óêðà¿íè, ðåçóëüòàòè ÿêèõ ï³äñóìîâàí³ ó ñïåö³àëüíîìó âèïóñêó
"Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî æóðíàëà" çà 2000 ð. [8].

Ðåã³îíàëüíî-ì³íåðàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ç åëåìåíòàìè ì³íåðàëîã³÷íîãî êàðòóâàííÿ,
ÿê³ çä³éñíþâàëèñÿ ïåðåâàæíî ðàçîì ç ãåîëîãî-ïîøóêîâèìè é ãåîëîãîðîçâ³äóâàëüíèìè
ðîáîòàìè, ñïðèÿëè â³äêðèòòþ â Óêðà¿í³ áëàãîðîäíî- ³ ð³äê³ñíîìåòàëüíî¿ ì³íåðàëüíî¿
ñèðîâèíè, â òîìó ÷èñë³ â³äêðèòòþ íîâèõ ïðîìèñëîâî-ãåíåòè÷íèõ òèï³â ¿õí³õ ðîäîâèù.

Â Óêðà¿íi º çíà÷íi äîñÿãíåííÿ â òåõíîëîãi÷íié ìiíåðàëîãi¿, ÿêà ïåðåäáà÷àº âèâ÷åííÿ
ðóä ðîäîâèù ïiä ÷àñ ¿õ ðîçâiäóâàííÿ òà åêñïëóàòàöi¿. Òàêi äîñëiäæåííÿ íàéáiëüø ïëiäíî
ðîçâèâàþòüñÿ  ìiíåðàëîãàìè   Êðèâîðiçüêîãî  òåõíi÷íîãî óíiâåðñèòåòó (Á. I. Ïèðîãîâ,
Â. Ä. ªâòºõîâ òà ií.) íà ïðèêëàäi âèâ÷åííÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, çàëiçîðóäíèõ ðîäîâèù. ̄ ì
íàëåæàòü âàæëèâi òåîðåòè÷íi é ìåòîäè÷íi ðîçðîáêè ó öüîìó íàïðÿìi âçàãàëi i îñîáëèâî
ùîäî ìiíåðàëîãî-òåõíîëîãi÷íîãî êàðòóâàííÿ. Âàæëèâ³ äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî

ÌÀÒÊÎÂÑÜÊÈÉ Î. I.
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ñïðÿìóâàííÿ ç ð³çíèõ âèä³â ì³íåðàëüíî¿ ñèðîâèíè (àëìàçè, çîëîòî, òèòàí-öèðêîí³ºâ³
ðóäè òà ³í.) ïðîâîäÿòüñÿ ôàõ³âöÿìè Óêðà¿íñüêîãî äåðæàâíîãî ³íñòèòóòó ì³íåðàëüíî¿
ñèðîâèíè (Þ. Î. Ïîëêàíîâ, Ê. À. Àâã³òîâ, Ã. Ê. ªðüîìåíêî).

Âåëè÷åçíèì äîñÿãíåííÿì ÕÕ ñò. º âiäêðèòòÿ áiëüøîñòi íîâèõ ìiíåðàëiâ, ê³ëüê³ñòü
ÿêèõ íèí³ ïåðåâèùóº 4000, à íà ïî÷àòêó ñòîëiòòÿ áóëà áëèçüêî 1000. Ïðè÷îìó öiêàâèì
º òå, ùî çà îñòàííi 40 ðîêiâ ó ñâiòi âiäêðèòî áiëüøå ìiíåðàëiâ, íiæ çà âñþ ïîïåðåäíþ
iñòîðiþ ìiíåðàëîãi¿. Íà æàëü, íà òåðèòîði¿ Óêðà¿íè âèÿâëåíî ò³ëüêè áëèçüêî 720 ìiíåðàëiâ
[6]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â³äêðèòòÿ íîâîãî ì³íåðàëó º äîñèòü ñêëàäíèì ïðîöåñîì, ÿêèé
çàñâ³ä÷óº ³ ïåâíîþ ì³ðîþ â³äîáðàæàº çàãàëüíèé ñòàí ðîçâèòêó ì³íåðàëîã³¿. ßê ñïðàâåäëèâî
çàçíà÷àëà ùå ó 1974 ð. â³äîìèé ì³íåðàëîã ïðîô. ª. Ì. Áîíøòåäò-Êóïëåòñüêà, â³äêðèòòÿ
íîâîãî ì³íåðàëó ïîâ’ÿçàíå ç ïðîâåäåííÿì êðîï³òêî¿ òà â³äïîâ³äàëüíî¿ ðîáîòè, ÿâëÿº
ñîáîþ äóæå âàãîìèé âíåñîê ó ì³íåðàëîã³þ, â³äáèâàº çàãàëüíèé ð³âåíü ¿¿ ðîçâèòêó ó
ð³çíèõ êðà¿íàõ, à òàêîæ çàñâ³ä÷óº çàïèòè ïðîìèñëîâîñò³ â ì³íåðàëüí³é ñèðîâèí³ ó òîé
÷è ³íøèé ïåð³îä.

Çíàìåííèì äëÿ êiíöÿ ÕÕ ñò. º ïåðåõ³ä ì³íåðàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ç ì³êðî- íà
íàíîð³âåíü ³ ïîÿâà íîâîãî íàóêîâîãî íàïðÿìó — íàíîìiíåðàëîãi¿ [7], ÿêà âèâ÷àº
óëüòðàäèñïåðñíó ìiíåðàëüíó ðå÷îâèíó íàíîðîçìiðíîãî ðiâíÿ (10–7–10–9 ì) —
íàíîêðèñòàëè òà iíøi íàäàòîìíi i íàäìîëåêóëÿðíi òâåðäi ÷àñòèíêè ç ðåãóëÿðíîþ
ñòðóêòóðîþ (ïðîòîêðèñòàëè, êëàñòåðè, êðèñòàëi÷íi âiðóñè, ôóëëåðåíè, áëîêè êðèñòàëiâ,
ìîëåêóëÿðíi àãðåãàòè òà ií.).

Åïîõàëüíèì ó ðîçâèòêó ìiíåðàëîãi¿ äðóãî¿ ïîëîâèíè ÕÕ ñò. º âñòàíîâëåííÿ íèçêè
âàæëèâèõ ìiíåðàëîãi÷íèõ çàêîíîìiðíîñòåé, âiäíåñåíèõ äî ðàíãó çàêîíiâ. Ñåðåä íèõ º
òàê³: çàêîí iíåðöi¿, àáî "ìiíåðàëîãi÷íî¿ ïàì’ÿòi", Ä. Ï. Ãðèãîð’ºâà (1968) — ó êîæíîìó
ìiíåðàëi çàêëàäåíà ïîòåíöiéíà ìîæëèâiñòü ÿêîþñü ìiðîþ ïðîòèäiÿòè ðóéíiâíîìó âïëèâó
çîâíiøíiõ äié òà iíåðöiéíî çáåðiãàòè ãåíåòè÷íó iíôîðìàöiþ; çàêîí ìiíåðàëîãi÷íîãî ðåçîíàíñó
Ì. Ï. Þøêiíà (1977) — çìiíè â ïàðàìåòðàõ ñåðåäîâèùà ìiíåðàëîóòâîðåííÿ ôiêñóþòüñÿ
ó âëàñòèâîñòÿõ ìiíåðàëiâ, çìiíè âëàñòèâîñòåé ìiíåðàëiâ, ó ñâîþ ÷åðãó, º âiäîáðàæåííÿì
çìií ó ìiíåðàëîóòâîðþâàëüíîìó ñåðåäîâèùi; çàêîí ñèìåòð³éíî¿ ìiíåðàëîãi÷íî¿ ñòàòèñòèêè
I. I. Øàôðàíîâñüêîãî (1992) — â³äñîòîê ìiíåðàëüíèõ âèäiâ, ùî íàëåæàòü äî ïåâíî¿
êàòåãîði¿ àáî ñèíãîíi¿ ÷è âèäó ñèìåòði¿, âåëè÷èíà ñòàëà (òî÷íiøå, òÿãîòiº äî êîíñòàíòè).

Ñòàëó âåëè÷èíó (êîíñòàíòó) îñòàííüîãî çàêîíó Ì. Ï. Þøêií ïðîïîíóº íàçèâàòè
ìiíåðàëüíèìè êëàðêàìè, àáî ìiíåðàëîãî-êðèñòàëîãðàôi÷íèìè êëàðêàìè [14]. Çàêîí
ñèìåòð³éíî¿ ìiíåðàëîãi÷íî¿ ñòàòèñòèêè äàº ìîæëèâiñòü ïðîãíîçóâàòè ê³ëüê³ñòü íîâèõ
ìiíåðàëüíèõ âèäiâ, ùî âiäêðèâàòèìóòüñÿ ó ìàéáóòíüîìó, à òàêîæ áóäóâàòè çàãàëüíó
ìîäåëü ìiíåðàëüíîãî öàðñòâà [12].

Óñå íàâåäåíå âèùå ñâiä÷èòü, ùî íèí³ ñïðàâåäëèâèì çàëèøàºòüñÿ âèðàç âiäîìîãî
ìiíåðàëîãà À. I. Ãiíçáóðãà, âèñëîâëåíèé íà ïî÷àòêó 1980-õ ðîêiâ, ùî ìiíåðàëîãiÿ ñüîãîäíi
íàáóâàº í³áèòî "äðóãîãî äèõàííÿ" i ìàº íàéñïðèÿòëèâiø³ óìîâè äëÿ ïîäàëüøîãî øâèäêîãî,
ñòðèáêîïîäiáíîãî ðîçâèòêó [1]. Ñàìå òàêèì ìàº áóòè ðîçâèòîê ìiíåðàëîãi¿ ó XXI ñò., ³
ïåðñïåêòèâè äëÿ öüîãî º äîñèòü çíà÷í³. Òîìó îñíîâíi çàâäàííÿ ì³íåðàëîã³¿ ó ìàéáóòíüîìó
âáà÷àºìî òàêèìè.

Ñåðåä ïðîáëåì çàãàëüíîìiíåðàëîãi÷íîãî àñïåêòó íà ïîäàëüøó óâàãó çàñëóãîâóþòü
ïèòàííÿ, ùî ñòîñóþòüñÿ îñíîâíèõ ïîíÿòü ìiíåðàëîãi¿, êðèñòàëîõiìi¿ i ôiçèêè ìiíåðàëiâ,
ìîæëèâî¿ ê³ëüêîñò³ ìiíåðàëüíèõ âèäiâ i ïåðñïåêòèâ âiäêðèòòÿ íîâèõ ìiíåðàëiâ. Çîêðåìà,
âàæëèâèìè º ðîçðîáêà ãåíåòè÷íèõ àñïåêò³â êðèñòàëîõ³ì³¿ ì³íåðàë³â, ÿê³ â³äêðèâàþòü
íîâ³ ìîæëèâîñò³ ùîäî ï³çíàííÿ ïðèðîäè ³ âëàñòèâîñòåé ïëàíåòíî¿ ðå÷îâèíè íà ð³çíèõ
åòàïàõ ¿¿ åâîëþö³¿, ðîçðîáêà êðèñòàëîõ³ì³÷íî¿ òåîð³¿ âëàñòèâîñòåé ì³íåðàë³â, ÿêà
ñïðèÿòèìå ñòâîðåííþ íèçêè ñèíòåòè÷íèõ ñïîëóê ç óí³êàëüíèìè òåõí³÷íèìè
âëàñòèâîñòÿìè. Àêòóàëüíîþ º ïðîáëåìà ùîäî ìîæëèâî¿ ê³ëüêîñò³ ìiíåðàëüíèõ âèäiâ, â
ÿê³é äîíèí³ ³ñíóþòü äâà ð³çêî ïðîòèëåæíèõ ïîãëÿäè. Î. Ñ. Ïîâàðåííèõ ³ Â. Ñ. Óðóñîâ,
âèõîäÿ÷è ³ç êðèñòàëîõ³ì³÷íèõ àáî ãåíåòè÷íèõ ÷èííèê³â, ñòâåðäæóþòü íåìèíó÷³ñòü ó
ìàéáóòíüîìó îáìåæåííÿ ê³ëüêîñò³ ì³íåðàëüíèõ âèä³â, òîä³ ÿê Î. Ï. Õîì’ÿêîâ, ç ³ì’ÿì
ÿêîãî ïîâ’ÿçàíå â³äêðèòòÿ ïîíàä 70 íîâèõ ì³íåðàë³â, ïðîãíîçóº áàãàòîðàçîâå ïåðåâèùåííÿ
ê³ëüêîñò³ ì³íåðàë³â ó ïîð³âíÿíí³ ç íèí³ âèÿâëåíèìè ó ïðèðîä³. Çâ³äñè âèò³êàº íåîáõ³äí³ñòü
ïîäàëüøîãî ãëèáîêîãî âèâ÷åííÿ êðèñòàëîõiìi÷íèõ ïðè÷èí îáìåæåííÿ ê³ëüêîñò³
ìiíåðàëüíèõ âèäiâ, îá´ðóíòóâàííÿ âïëèâó ãåíåòè÷íèõ óìîâ íà êiëüêiñòü i ñêëàä óòâîðåíèõ
ìiíåðàëüíèõ âèäiâ. Âàæëèâèì º òàêîæ âèÿâëåííÿ êiëüêiñíî¿ ðîëi êîæíîãî ìiíåðàëüíîãî
âèäó ó ð³çíèõ ïðîöåñàõ ì³íåðàëîóòâîðåííÿ â ìåæàõ çåìíî¿ êîðè, âåðõíüî¿ ìàíòi¿ òà â
iíøèõ ïðèðîäíèõ îá’ºêòàõ.

Ïðîáëåìà, ÿêà ñòîñóºòüñÿ âèÿâëåííÿ íîâèõ ìiíåðàëiâ, äëÿ Óêðà¿íè º îñîáëèâî
àêòóàëüíîþ é âàæëèâîþ. ßêùî ó ñâiòi îñòàííiìè ðîêàìè âiäêðèâàëè ùîði÷íî 30–40
ìiíåðàëiâ i áiëüøå, òî â Óêðà¿íi öå ÷èñëî ìàéæå óòðè÷i ìåíøå. Çà äàíèìè 10 ðîê³â, ç
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1986 ïî 1996 ð. âèÿâèëè ëèøå 13 ìiíåðàëiâ [6]. Îäíàê ïåðñïåêòèâè äëÿ âiäêðèòòÿ íîâèõ
ìiíåðàëiâ, ÿê i âiäîìèõ, àëå íå âèÿâëåíèõ â Óêðà¿íi, º íèí³ äîñèòü âåëèêèìè.

Íîâi çàâäàííÿ  â   ìàéáóòíüîìó ìàº ³ ìiíåðàëîãi÷íà êðèñòàëîãðàôiÿ. ¯õ îñíîâíà
ñóòü — àêòèâí³øèé ïåðåõ³ä âiä ïðîñòîðîâî-ðåãóëÿðíèõ ñèñòåì äî àíàëiçó îá’ºêò³â ç
ïîðóøåíîþ ³ ïåðâ³ñíî íåäîñêîíàëîþ ðåãóëÿðíiñòþ; ó ïðîíèêíåíí³, ç îäíîãî áîêó, íà
ìiêðî- i íàíîðiâíi, à ç ³íøîãî — â ìåãàñèñòåìè, àæ äî êîñìi÷íèõ. Ïîðÿä ç íåîðãàíi÷íèìè
iíäèâiäàìè i àãðåãàòàìè ¿¿ áiëüø ïîâíîïðàâíèìè îá’ºêòàìè ïîâèííi ñòàòè áiîñèñòåìè
ðiçíèõ ñòðóêòóðíèõ ðiâíiâ, i äî ðîçãëÿäó ìiíåðàëîóòâîðþâàëüíèõ ïðîöåñiâ ìàþòü
âêëþ÷àòèñÿ áiîêðèñòàëiçàöiéíi ìåõàíiçìè, àæ äî ìåõàíiçìiâ êðèñòàëiçàöi¿ æèòòÿ.

Ó ãåíåòè÷íîìó ïëàíi âàæëèâèìè º êîìïëåêòóâàííÿ îíòîôiëîãåí³÷íèõ,
òåðìîáàðîãåîõiìi÷íèõ ³ içîòîïíî-ãåîõiìi÷íèõ äîñëiäæåíü òà ¿õ êîìï’þòåðíå ìîäåëþâàííÿ,
ïîäàëüøà ðîçðîáêà òåîðåòè÷íèõ îñíîâ â÷åííÿ ïðî òèïîìîðôiçì ìiíåðàëiâ i ðîçðîáêà
íàäiéíèõ (îäíîçíà÷íèõ) òèïîìîðôíèõ iíäèêàòîðíèõ îçíàê ìiíåðàëiâ. Ìàþòü âåëèêå
çíà÷åííÿ äîñëiäæåííÿ ç åëåêòðîõiìi¿ ïðîöåñiâ ìiíåðàëîóòâîðåííÿ, à òàêîæ îêèñíî-
â³äíîâíèõ âëàñòèâîñòåé õiìi÷íèõ åëåìåíòiâ ìiíåðàëîóòâîðþâàëüíèõ ñåðåäîâèù ÿê
âàæëèâèõ ôàêòîðiâ, ùî ðåãóëþþòü ïîÿâó ïåâíèõ ìiíåðàëiâ i ìiíåðàëüíèõ ïàðàãåíåçèñiâ
[3]. Íàäçâè÷àéíî çíà÷íèì º ïîäàëüøèé ðîçâèòîê åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ì³íåðàëîã³¿, çîêðåìà
äîñë³äæåíü ç ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ì³íåðàëîóòâîðåííÿ òà ñèíòåçó, îñîáëèâî òèõ
ìiíåðàëiâ, çàïàñè ÿêèõ âè÷åðïóþòüñÿ àáî ¿õ âèäîáóòîê º íåðåíòàáåëüíèì.

Ñïåöiàëüíîãî âèâ÷åííÿ ïîòðåáóº íîâèé äóæå öiêàâèé ðîçäië ãåíåòè÷íî¿ ìiíåðàëîãi¿,
íàçâàíèé   Ì. Ï. Þøêiíèì iñòîðèêî-åâîëþöiéíîþ ìiíåðàëîãiºþ, à Ô. Â. ×óõðîâèì i
Í. Â. Ïiîòðîâñüêîþ — iñòîðè÷íîþ ìiíåðàëîãiºþ. Ñóòü ¿¿ ïîëÿãàº ó âèÿâëåííi îñîáëèâîñòåé
ìiíåðàëiâ i ìiíåðàëüíèõ àñîöiàöié òà óìîâ ìiíåðàëîóòâîðåííÿ â ðiçíi ãåîëîãi÷íi åïîõè.
Òiñíî ïðèìèêàº äî öüîãî ðîçäiëó ïðîáëåìà ìiíåðàëîóòâîðåííÿ ï³ä ÷àñ ðiçíèõ ãåîëîãi÷íèõ
ïðîöåñ³â ó çåìíié êîði òà ïèòàííÿ ìiíåðàëîóòâîðåííÿ â ìàíòi¿, â îáëàñòÿõ øåëüôó é
Ñâiòîâîãî îêåàíó, iíøèõ êîñìi÷íèõ òiëàõ.

Ó òðåòüîìó òèñÿ÷îëiòòi øèðîêîìàñøòàáíîãî i ïîãëèáëåíîãî âèâ÷åííÿ ïîòðåáóº
íàéáiëüø óëüòðàäèñïåðñíà ðå÷îâèíà Çåìëi i êîñìi÷íèõ òië, ñêåðîâàíà íà ç’ÿñóâàííÿ
êîíñòèòóöiéíèõ îñîáëèâîñòåé é âëàñòèâîñòåé ìiêðî- i îñîáëèâî íàíîiíäèâ³äiâ, ïiçíàííÿ
çàêîíîìiðíîñòåé i ìåõàíiçìiâ iíäèâiäóàëiçàöi¿, àãðåãàöi¿ i âèäîóòâîðåííÿ [7].

Ñåðåä ïðîáëåì ïðèêëàäíîãî õàðàêòåðó ïåðøî÷åðãîâèì çàâäàííÿì º ãëèáîêå âèâ÷åííÿ
ìiíåðàëiâ ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ íîâèõ âèäiâ ìiíåðàëüíî¿ ñèðîâèíè i çàëó÷åííÿ ó ïðîìèñëîâå
âèðîáíèöòâî áiëüøî¿ ê³ëüêîñò³ ìiíåðàëiâ. Ïîêè ùî ó íàðîäíîìó ãîñïîäàðñòâi
âèêîðèñòîâóºòüñÿ áëèçüêî 15–20 % ç óñiõ âiäîìèõ ìiíåðàëiâ, à çàëó÷åííÿ ó ñôåðó
ïðîìèñëîâîãî âèêîðèñòàííÿ íîâîãî ìiíåðàëó ïðèðiâíþºòüñÿ äî âiäêðèòòÿ íîâîãî
êðóïíîãî ðîäîâèùà [1]. Òîìó ïîòðiáíî ïðîäîâæóâàòè ãëèáîêå i ðiçíîá³÷íå âèâ÷åííÿ
êîæíîãî ìiíåðàëó ç ìåòîþ âèÿâëåííÿ ó íüîìó êîðèñíèõ äëÿ ëþäèíè âëàñòèâîñòåé àáî
êîðèñíèõ ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â i ìîæëèâîãî ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ. Ç ïîãëÿäó
âèÿâëåííÿ íîâèõ âèäiâ ìiíåðàëüíî¿ ñèðîâèíè, çîêðåìà â Óêðà¿í³, íà ïåðøî÷åðãîâó
óâàãó çàñëóãîâóþòü íîâi òèïè ìiíåðàëüíèõ ðîäîâèù, îñîáëèâî òåõíîãåííi, ìiíåðàëîãi÷íi
äîñëiäæåííÿ ÿêèõ ó òðåòüîìó òèñÿ÷îëiòòi ïîâèííi ñòàòè ïðiîðèòåòíèìè. Íà òàêó óâàãó
çàñëóãîâóþòü é äîñë³äæåííÿ ç åêîëîã³÷íî¿ ì³íåðàëîã³¿, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî ñòîñóþòüñÿ
òåõíîãåííèõ ïðîöåñ³â. Íà ñïåö³àëüíå ì³íåðàëîã³÷íå âèâ÷åííÿ çàñëóãîâóº ð³äê³ñíî-
ìåòàëüíà ñèðîâèíà, ùî äëÿ Óêðà¿íè ìàº âèíÿòêîâå çíà÷åííÿ. ßê ñïðàâåäëèâî
çàçíà÷àº Â. ². Ïàâëèøèí, â³ä íàÿâíîñò³ ð³äê³ñíèõ ìåòàë³â çàëåæèòü ìàéáóòíº åêîíîì³êè
Óêðà¿íè — ðîçâèòîê òåõíîëîã³é, ìåòàëóðã³¿, àòîìíî¿ åíåðãåòèêè, íàôòîâî¿ ïðîìèñëî-
âîñò³, íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ìàòåð³àë³â, êåðàì³êè òîùî [8].

Ïîòðåáóþòü óâàãè ïîäàëüøi ðîçðîáêè é óäîñêîíàëåííÿ ìiíåðàëîãi÷íèõ ìåòîä³â
ïðîãíîçó, ïîøóêiâ i îöiíêè ìiíåðàëüíî¿ ñèðîâèíè, ïðîáëåìè òåõíîëîã³÷íî¿ ìiíåðàëîãi¿
ðóä, çîêðåìà, ñòâîðåííÿ íàóêîâèõ çàñàä êîìïëåêñíîãî âèêîðèñòàííÿ ñèðîâèíè i
áåçâiäõîäíîãî âèðîáíèöòâà. Äîñëiäæåííÿ ïîâèííi áóòè ñêåðîâàí³, ïî-ïåðøå, íà äåòàëüíå
âèâ÷åííÿ ðiçíîìàíiòíèõ ðîäîâèù ç ìåòîþ âèëó÷åííÿ ç íèõ ìàêñèìàëüíî¿ êiëüêîñòi
êîðèñíèõ êîìïîíåíòiâ; ïî-äðóãå, íà ïîäàëüøå âèâ÷åííÿ ðîçâiäàíèõ ïîçàáàëàíñîâèõ
ðîäîâèù äëÿ çàëó÷åííÿ ¿õ äî îñâîºííÿ; ïî-òðåòº, íà âèâ÷åííÿ âiäâàëüíèõ ïðîäóêòiâ ç
ìåòîþ ¿õ ìîæëèâîãî âèêîðèñòàííÿ. Öi äîñëiäæåííÿ ïîâèííi ñóïðîâîäæóâàòèñÿ
ïðîâåäåííÿì êðóïíîìàñøòàáíîãî ìiíåðàëîãi÷íîãî êàðòóâàííÿ. Îñòàííº º àêòóàëüíèì
äëÿ Óêðà¿íè i ïîòðåáóº ðîçðîáêè ºäèíî¿ ìåòîäèêè i âêëþ÷åííÿ éîãî äî çàãàëüíîãî
êîìïëåêñó ðiçíèõ ãåîëîãi÷íèõ äîñëiäæåíü [4].

Íå ìåíø âàæëèâèìè º íèí³ i ó ìàéáóòíüîìó ïðîáëåìè ãåìîëîãi¿. Ãåìîëîã³ÿ, ÿê
ñïðàâåäëèâî çàçíà÷àº ðîñiéñüêèé ìiíåðàëîã Á. Ì. Øìàêií, íå ìîæå áóòè ïîâíiñòþ
â³äíåñåíà äî ïðèêëàäíî¿ ìiíåðàëîãi¿ i º ðîçäiëîì íàóêè òà ãàëóççþ ëþäñüêî¿ äiÿëüíîñòi.
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Ç ïîãëÿäó öüîãî â÷åíîãî, ãîëîâíèì çàâäàííÿì óñiõ ìiíåðàëîãiâ i ïðåäñòàâíèêiâ iíøèõ
íàóê, ùî ïðàöþþòü ó ãàëóçi ãåìîëîãi¿, º îá’ºäíàííÿ çóñèëü, ñïðÿìîâàíèõ ïðîòè ðiçíîãî
ðîäó çíåö³íåííÿ iñòèíè ó öié ñôåði ëþäñüêî¿ äiÿëüíîñòi. Òîìó â ³íñòèòóòàõ ³ ëàáîðàòîð³ÿõ
ì³íåðàëîã³÷íîãî ïðîô³ëþ, â óñ³õ ãåîëîã³÷íèõ ³ ì³íåðàëîã³÷íèõ ìóçåÿõ íåîáõ³äíî
ï³äãîòîâèòè êîëåêö³éí³ ìàòåð³àëè ³ ðîçðîáèòè ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ¿õ ïðîäàæó àáî
çáåðåæåííÿ ó äåðæàâíèõ ìóçåÿõ, à òàêîæ ñòâîðèòè ïðè êîæíîìó äåðæàâíîìó àáî
â³äîì÷îìó ìóçå¿ òîðãîâ³ òî÷êè ç ïðîäàæó òàêèõ êîëåêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³ ð³çíèõ ñóâåí³ð³â
³ç âèêîðèñòàííÿì ñàìîöâ³ò³â [13].

Âèðiøåííÿ ðiçíèõ ïðîáëåì ìiíåðàëîãi¿ íåìîæëèâå áåç ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó é
óäîñêîíàëåííÿ ìiíåðàëîãi÷íèõ ìåòîäiâ äîñëiäæåííÿ, âêëþ÷àþ÷è ïîÿâó íîâèõ òåõíi÷íèõ
äîñÿãíåíü, ùî ïiäâèùóþòü òî÷íiñòü, ëîêàëüíiñòü i âèáiðêîâiñòü àíàëiçó, à òàêîæ
àâòîìàòèçàöiþ îêðåìèõ åòàïiâ ðîáiò, à ìîæëèâî, i âñüîãî ïðîöåñó îáðîáêè ìiíåðàëîãi÷íî¿
iíôîðìàöi¿ iç çàñòîñóâàííÿì ÅÎÌ i êîìï’þòåðíèõ òåõíîëîãié òà iíøî¿ ñïåöiàëüíî¿
àïàðàòóðè. Îòæå, äëÿ âèâ÷åííÿ ìiíåðàëüíî¿ ðå÷îâèíè ìiêðî- i îñîáëèâî íàíîðîçìiðíîãî
ðiâíÿ íåîáõiäíà îðãàí³çàö³ÿ, õî÷à á ó ïðîâ³äíèõ ìiíåðàëîãi÷íèõ öåíòðàõ Óêðà¿íè,
ñïåöiàëüíèõ ëàáîðàòîðié, îñíàùåíèõ âiäïîâiäíîþ òåõíiêîþ äëÿ òàêèõ äîñëiäæåíü, çîêðåìà
âèñîêîåíåðãåòè÷íîþ ïðîñâi÷óâàëüíîþ åëåêòðîííîþ ìiêðîñêîïiºþ i âèñîêî÷óòëèâîþ
ðàñòðîâîþ ìiêðîñêîïiºþ (ñêàíóâàëüíèé åëåêòðîííèé ìiêðîñêîï) ç ìîæëèâiñòþ ìiêðîàíàëiçó
(õâèëüîâi òà äèñïåðñíî-åíåðãåòè÷íi ñïåêòðîìåòðè), òóíåëüíîþ ñêàíóâàëüíîþ é àòîìíî-
ñèëîâîþ ìiêðîñêîïiºþ (ðàñòðîâî-òóíåëüíèé (STM) i àòîìíî-ñèëîâèé (AFM) ìiêðîñêîïè),
à òàêîæ ïîäiáíèìè ¿ì ìåòîäàìè âiçóàëiçàöi¿ íàíîîá’ºêòiâ i íàíîñòðóêòóð.

Íàðåøòi, âàæëèâèì º ïèòàííÿ ïiäãîòîâêè ôàõiâöiâ ó ãàëóçi ìiíåðàëîãi¿ ç ãëèáîêèìè
òåîðåòè÷íèìè çíàííÿìè i âñåái÷íèìè ïðàêòè÷íèìè íàâèêàìè, à òàêîæ âèäàííÿ ñó÷àñíèõ
ïiäðó÷íèêiâ i íàâ÷àëüíèõ ïîñiáíèêiâ ç ìiíåðàëîãi÷íèõ êóðñ³â òà ñïåöêóðñ³â äëÿ ðiçíèõ
ðiâíiâ íàâ÷àííÿ.
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ÐÅÇÞÌÅ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû âàæíåéøèå äîñòèæåíèÿ ìèíåðàëîãèè â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî áóðíîå
ðàçâèòèå ìèíåðàëîãèè âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ ñò. îçíàìåíîâàëîñü ïîÿâëåíèåì íîâûõ åå íàïðàâëåíèé, îòêðûòèåì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ ìèíåðàëîâ, óñòàíîâëåíèåì ìèíåðàëîãè÷åñêèõ çàêîíîâ, ïåðåõîäîì ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ñ ìèêðî- íà íàíîóðîâåíü, âûÿâëåíèåì íîâûõ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Êðàòêî
îõàðàêòåðèçîâàíû ãëàâíåéøèå çàäà÷è ìèíåðàëîãèè â ÕÕI ñò. Âûäåëåíû âàæíåéøèå ïðîáëåìû
îáùåìèíåðàëîãè÷åñêîãî, ïðèêëàäíîãî è ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà.

SUMMARY. Significant recent achievements of mineralogy are analysed. Rapid development of mineralogy in the
second part of the XX century was marked by appearance of its new directions, such as structural mineralogy,
rystallochemistry and mineral physics, mineralogical crystallography, ontogenesis, thermobarogeochemistry of minerals,
applied mineralogy, cosmic mineralogy etc. as well as by discovery of agreat number of new minerals, establishment of
some mineralogical laws, transition of the mineralogical knowledge from micro- to nano-level, discovery of some new
kinds of mineral raw materials. The main tasks of the mineralogy in the XXI century are shortly characterized. The
most important problems of general mineralogical, applied and methodical character are distinguished.
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Âèñîêîòåðìîáàðè÷í³ ïîòîêè
ð³äêîãî ÑÎ2 òà ¿õ ðîëü ó ì³íåðàëîóòâîðåíí³
(íà ïðèêëàä³ Óêðà¿íñüêîãî ùèòà)

Çà ôëþ¿äíèìè âêëþ÷åííÿìè çàô³êñîâàíî ä³þ âèñîêîòåðìîáàðè÷íèõ ((1110 ... 1240) °C ³(8,2 ... 8,8) êáàð)
ïîòîê³â ð³äêîãî ÑÎ2 íà ïîðîäè ãðàíóë³òîâî¿ ôàö³¿ ìåòàìîðô³çìó ð³çíèõ ä³ëÿíîê òåêòîí³÷íî àêòèâíèõ ðàéîí³â
Óêðà¿íñüêîãî ùèòà. Ó ïåðøîìó âèïàäêó (Ìàéñüêå çîëîòîðóäíå ðîäîâèùå) ä³ëÿíêè ïîð³ä, ïî ÿêèõ ðóõàëèñÿ
ôëþ¿äí³ ïîòîêè, â³äçíà÷àþòüñÿ ï³äâèùåíîþ êîíöåíòðàö³ºþ çîëîòà, ó äðóãîìó (ñïîäóìåí-ïåòàë³òîâ³ ïåãìàòèòè
çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè Ê³ðîâîãðàäñüêîãî áëîêà) — âîíè ñóïðîâîäæóâàëè ìåòàñîìàòè÷íå óòâîðåííÿ êâàðö-àëüá³ò-
ïåòàë³òîâî¿ ïîðîäè — îñíîâíî¿ ðóäè ðîäîâèù Ïîëîõ³âñüêå, Íàä³ÿ, Ñòàíêóâàòñüêå.

Â³äòâîðåííÿ ÐÒ-ïàðàìåòð³â ôîðìóâàííÿ ðîäîâèù ó ìåòàìîðô³÷íèõ ïîðîäàõ äîêåìáð³þ
çà ôëþ¿äíèìè âêëþ÷åííÿìè — ñêëàäíå çàâäàííÿ. Òðóäí³ñòü ïîëÿãàº â ò³ì, ùî ó
ì³íåðàëàõ òàêèõ ïîð³ä çà ôëþ¿äíèìè âêëþ÷åííÿìè ãîìîãåííîãî ïîõîäæåííÿ [6]
âäàºòüñÿ äîñèòü òî÷íî âèçíà÷èòè ò³ëüêè ñêëàä ³ ãóñòèíó ôëþ¿äó (CO2, N2, CH4, ¿õ
ñóì³ø³), òîáòî âñòàíîâèòè ëèøå ³çîõîðó íà ÐÒ-ä³àãðàì³ ñèñòåìè â³äïîâ³äíîãî ñêëàäó
[7, 11]. Ùîá ñêîðèñòàòèñÿ ÐÒ-ïàðàìåòðàìè âñòàíîâëåíèõ ³çîõîð, íåîáõ³äí³ íåçàëåæíî
îòðèìàí³ çíà÷åííÿ Ò àáî Ð. Âîíè, çàçâè÷àé, º íàáëèæåíèìè ³ ìîæóòü çíà÷íî
â³äð³çíÿòèñÿ â³ä ä³éñíèõ, à â³äòàê ïîçà óâàãîþ äîñë³äíèêà çàëèøàþòüñÿ âàæëèâ³
÷èííèêè ì³íåðàëîóòâîðåííÿ. Ïðî öå éòèìå ìîâà äàë³.

Ó ïðîáëåì³ óòâîðåííÿ çåìíî¿ êîðè ãðàíóë³òè ïîñ³äàþòü öåíòðàëüíå ì³ñöå [13].
Ââàæàºòüñÿ, ùî ïîðîäè ãðàíóë³òîâî¿ ôàö³¿ ìåòàìîðô³çìó ñêëàäàþòü ãëèáèíí³ îáëàñò³
êîíòèíåíò³â ³ º ïåðåâàæíî äîêåìáð³éñüêèìè. Õî÷à ïðîöåñè óòâîðåííÿ ãðàíóë³ò³â äîñèòü
ñêëàäí³ ³ âèêëèêàþòü æâàâó äèñêóñ³þ, äâà ôàêòè ìîæíà ââàæàòè óñåá³÷íî
îá´ðóíòîâàíèìè [11]. Ïåðøèé — ãðàíóë³òè çîñåðåäæåí³ â îáìåæåíèõ ä³ëÿíêàõ êîðè ³
â³äáèâàþòü ñïåöèô³÷í³ óìîâè ìåòàìîðô³çìó, ÿê³ ³ñíóâàëè óïðîäîâæ êîðîòêîãî ÷àñó
(çâè÷àéíî 50–200 ìëí ðîê³â). Çàô³êñîâàí³ çà ì³íåðàëàìè ÐÒ-ïàðàìåòðè ¿õíüîãî
ìåòàìîðô³çìó âêàçóþòü íà àíîìàëüíå ïîòîâùåííÿ êîðè ó öèõ ì³ñöÿõ ³ åï³çîäè÷íå
íàãð³âàííÿ, ÿêå âèð³çíÿº ãðàíóë³òè â ãåîòåðì³÷íîìó ïîë³ âì³ñíèõ äîêåìáð³éñüêèõ
òîâù. Äðóãèé — ñòàíîâëåííÿ ãðàíóë³ò³â â³äáóâàëîñü çà íèçüêîãî ïàðö³àëüíîãî òèñêó
âîäè: ôëþ¿äí³ âêëþ÷åííÿ ó ì³íåðàëàõ ãðàíóë³ò³â çáàãà÷åí³ ÑÎ2 ³ çá³äíåí³ Í2Î. ×èñëåíí³
ïóáë³êàö³¿ ï³äòâåðäèëè âèñíîâîê Äæ. Òóðå [24, 25], ùî ôëþ¿äí³ âêëþ÷åííÿ ó ãîëîâíèõ
ì³íåðàëàõ ãðàíóë³ò³â óñüîãî ñâ³òó º ³ñòîòíî ä³îêñèäâóãëåöåâèìè.

Ôåíîìåí "ñóõîñò³" ì³íåðàëîóòâîðþâàëüíîãî ñåðåäîâèùà ïîð³ä ãðàíóë³òîâî¿ ôàö³¿
ìåòàìîðô³çìó ïîÿñíþºòüñÿ òðüîìà ãîëîâíèìè ÷èííèêàìè — çíåâîäíåííÿì çà ðàõóíîê
àíàòåêñèñó, ïîòîêîì ÑÎ2, äåô³öèòîì ôëþ¿äó, ÿê³ ìîæóòü ³ âçàºìîä³ÿòè.

Á. ßðäë³ [19] çàóâàæóº, ùî, õî÷à ïîâåä³íêà ôëþ¿ä³â çà ðåã³îíàëüíîãî ìåòàìîðô³çìó
º êëþ÷åì äëÿ ðîçóì³ííÿ öüîãî ïðîöåñó â ö³ëîìó, äîñë³äæåííÿ ì³ãðàö³¿ ôëþ¿ä³â ó
êðóïíèõ ìàñøòàáàõ íåçíà÷í³ é ³ñíóº íåîäíîçíà÷íà îö³íêà ðîë³ ôëþ¿äíèõ ïîòîê³â ï³ä
÷àñ ìåòàìîðô³çìó.

Ïðî ïîòîêè ôëþ¿ä³â ñóäÿòü çà íàñë³äêàìè ¿õíüî¿ ä³¿, çîêðåìà, çà ñïðè÷èíåíîþ
íèìè ôàö³àëüíîþ çîíàëüí³ñòþ ìåòàìîðô³÷íèõ ïîð³ä. Íàì, ÷è íå âïåðøå, âäàëîñÿ
äîñèòü òî÷íî ç’ÿñóâàòè ÐÒ-ïàðàìåòðè áåçïîñåðåäíüî ôëþ¿äíîãî ïîòîêó ó òåêòîí³÷íî
àêòèâíèõ çîíàõ ãëèáèííèõ ðîçëîì³â ð³çíèõ ä³ëÿíîê Óêðà¿íñüêîãî ùèòà (ÓÙ), äå ïîðîäè
çàçíàëè ãðàíóë³òîâî¿ ôàö³¿ ìåòàìîðô³çìó.

Âèñîêîòåðìîáàðè÷í³ ôëþ¿äí³ ïîòîêè âèêëèêàþòü ñóòòºâ³ çì³íè âì³ñíèõ ïîð³ä.
Íà Ìàéñüêîìó ðîäîâèù³ çîëîòà (Äí³ñòåðñüêî-Áóçüêèé ãåîáëîê) êàíàëè, ïî ÿêèõ
ðóõàëèñÿ ôëþ¿äí³ ïîòîêè, âèÿâèëèñÿ çáàãà÷åíèìè çîëîòîì. Íà ðîäîâèùàõ Ïîëîõ³âñüêå,
Íàä³ÿ, Ñòàíêóâàòñüêå ö³ ôëþ¿äè ñïðèÿëè ïðîÿâó ìåòàñîìàòè÷íîãî çàì³ùåííÿ ïåðâ³ñíèõ
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ïåãìàòèò³â ìàãìàòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ äð³áíîçåðíèñòîþ êâàðö-àëüá³ò-ïåòàë³òîâîþ
ïîðîäîþ (çàõ³äíà ÷àñòèíà Ê³ðîâîãðàäñüêîãî áëîêà).

Ìàéñüêå çîëîòîðóäíå ðîäîâèùå. Ãåîëîãî-ñòðóêòóðí³ óìîâè ëîêàë³çàö³¿ çîëîòîðóäíî¿
ì³íåðàë³çàö³¿ íà ðîäîâèù³, ùî â³äçíà÷àºòüñÿ âèñîêîêîíòðàñòíèì ¿¿ ðîçïîä³ëîì, äóæå
ñêëàäí³, éìîâ³ðíî, âîíè ùå îñòàòî÷íî íå ç’ÿñîâàí³.

Ìàéñüêå çîëîòîðóäíå ðîäîâèùå â³äêðèòî ó 1991 ð. ãåîëîãàìè ç ÄÃÏ "Ê³ðîâãåîëîã³ÿ"
[2]. Ç öüîãî ÷àñó âèâ÷àºòüñÿ çäåá³ëüøîãî ãðóïàìè äîñë³äíèê³â ²íñòèòóòó ãåîõ³ì³¿,
ì³íåðàëîã³¿ òà ðóäîóòâîðåííÿ ÍÀÍ Óêðà¿íè [8, 9] òà Ëüâ³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó [2]. Çà
¿õ äàíèìè, Ìàéñüêå çîëîòîðóäíå ðîäîâèùå ëîêàë³çîâàíî â ìåæàõ ìåðèä³îíàëüíî
îð³ºíòîâàíîãî Îäåñüêî-Òàëüí³âñüêîãî ãëèáèííîãî ðîçëîìó, à éîãî ãåîëîã³÷íà ïîçèö³ÿ
âèçíà÷àºòüñÿ ïîëîæåííÿì ì³æ äâîìà êðóïíèìè ñèíêë³íàëÿìè — Ñàâðàíñüêîþ òà
Ñëþñàðåâñüêîþ, ÿê³ ñêëàäåí³ ðîçìà¿òèìè ä³àôòîðîâàíèìè ïîðîäàìè. Ðîäîâèùå
êîíòðîëþºòüñÿ òåêòîí³÷íèì ïîðóøåííÿì, ùî ìàº ñóáøèðîòíó îð³ºíòàö³þ, ³ ÿâëÿº
ñîáîþ ÷³òêå ôëåêñóðîïîä³áíå óòâîðåííÿ, ÿêå óñêëàäíþº ï³âí³÷íî-ñõ³äíå êðèëî êðóïíî¿
Ñàâðàíñüêî¿ ñèíêë³íàë³. Òî÷íèé â³ê ôîðìóâàííÿ Ìàéñüêîãî ðîäîâèùà íå ç’ÿñîâàíî.
Íàâîäèòüñÿ òàêèé ³íòåðâàë çíà÷åíü: 3280–2040 ± 40 ìëí ðîê³â, ÿêèé õàðàêòåðèçóº,
íà äóìêó àâòîð³â [17], â³ê ôîðìóâàííÿ ñóïðàêðóñòàëüíèõ é ³íøèõ ïîð³ä ðîäîâèùà.

Ðîçòð³ñêàí³ âêëþ÷åííÿ çîëîòà ó êâàðö³, ÿê ì³íåðàëîã³÷íèé òåðìîáàðîìåòð.
Çàïðîïîíîâàíèé íàìè ìåòîä ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ òî÷îê ïåðåòèíó êðèâî¿
çàëåæíîñò³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ çîëîòà (Òïë Au) â³ä òèñêó (ðèñ. 1) [20] ³ ÐÒ-
ïàðàìåòð³â ³çîõîð âêëþ÷åíü ÑÎ2, ùî ðàçîì ³ç äî÷³ðí³ìè âêëþ÷åííÿìè çîëîòà
òðàïëÿþòüñÿ ó çàë³êîâàíèõ òð³ùèíàõ íàâêîëî ðîçòð³ñêàíèõ âêëþ÷åíü çîëîòà ó
ïðîçîðîìó êâàðö³ [4]. Äëÿ êîðåêòíîãî âèêîðèñòàííÿ öüîãî òåðìîáàðîìåòðà íåîáõ³äíî
äîâåñòè, ùî: à) âêëþ÷åííÿ çîëîòà çàçíàëè ïëàâëåííÿ é ðîçòð³ñêóâàííÿ; á) ñåðåä äî÷³ðí³õ
âêëþ÷åíü çîëîòà òðàïëÿþòüñÿ âêëþ÷åííÿ ÑÎ2 ÿê ãîìîãåííîãî, òàê ³ ãåòåðîãåííîãî
çàõîïëåííÿ [6]. Ñïî÷àòêó âèêëàäåìî ñóòü ìåòîäó, ïîò³ì — ïðàâîì³ðí³ñòü éîãî
çàñòîñóâàííÿ íà Ìàéñüêîìó ðîäîâèù³.

Îòæå, êîëè ñóì³ñòèòè ä³àãðàìó çàëåæíîñò³ Òïë Au â³ä Ð ç ÐÒ-ä³àãðàìîþ ñèñòåìè
ÑÎ2 [14], òî ÐÒ-ïàðàìåòðè òî÷îê ïåðåòèíó ³çîõîð ïåâíèõ ãóñòèí ÑÎ2 ³ç êðèâîþ
çàëåæíîñò³ Òïë Au â³ä Ð â³äïîâ³äàòèìóòü ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿì ïàðàìåòð³â ñòàíó
ôëþ¿äó, ÿêèé áðàâ ó÷àñòü ó çàë³êîâóâàíí³ òð³ùèí ðîçðèâó íàâêîëî ðîçòð³ñêàíèõ
âêëþ÷åíü çîëîòà ó ì³íåðàë³ (ðèñ. 2). Âðàõîâóþ÷è õ³ì³÷íèé ñêëàä ñàìîðîäíîãî çîëîòà
ó êâàðö³ Ìàéñüêîãî ðîäîâèùà, éîãî Òïë ïðèéíÿòî çà 1063 °Ñ. ×åðåç òå, ùî çàëåæí³ñòü
Òïë Au â³ä Ð â ìåæàõ â³ä àòìîñôåðíîãî òèñêó äî 10 êáàð º ìàéæå ïðÿìî ïðîïîðö³éíîþ,
îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîö³ëüí³øå ïðåäñòàâèòè â äåùî ³íøîìó âèãëÿä³ (ðèñ. 3).
Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä âèõîäèòü ³ç òîãî, ùî íà Òïë Au âïëèâàº ëèøå çíà÷åííÿ Ð ÑÎ2,
à íå éîãî õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³. Öå äîïóùåííÿ ïðàâîì³ðíå, îñê³ëüêè éìîâ³ðí³ñòü ³íøîãî
âïëèâó íà Òïë Au, êð³ì Ð ôëþ¿äó, ó âèêîðèñòîâóâàíèõ ìåæàõ ÐÒ-ïàðàìåòð³â íåçíà÷íà.

Ó ïðîçîðîìó êâàðö³ Ìàéñüêîãî ðîäîâèùà ³íîä³ ñåðåä âèä³ëåíü (0,15–1,50 ìì)
ñàìîðîäíîãî çîëîòà (Au — 99,20; Ag — 0,56; Cu — 0,10; Fe — 0,00; Bi — 0,00 %)
òðàïëÿþòüñÿ ðîçòð³ñêàí³ âêëþ÷åííÿ çîëîòà. Âîíè çà ñâîºþ ìîðôîëîã³ºþ â³äïîâ³äàþòü
òèïîâèì éîãî â³äì³íàì: â³ä çåðíà çîëîòà (ìàòåðèíñüêå âêëþ÷åííÿ) â³äõîäÿòü çàë³êîâàí³
òð³ùèíè, ùî ì³ñòÿòü äð³áí³ (äî÷³ðí³ [6]) âêëþ÷åííÿ çîëîòà (ðèñ. 4). Ê³ëüê³ñòü
çàë³êîâàíèõ òð³ùèí êîëèâàºòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ — â³ä ê³ëüêîõ äî 6–10, à â îêðåìèõ
âèïàäêàõ (âèäîâæåí³ çåðíà çîëîòà) — äî ê³ëüêîõ äåñÿòê³â. Òð³ùèíè çäåá³ëüøîãî
êëèíîïîä³áí³: øèðîêà (ãèðëîâà) ä³ëÿíêà ìåæóº ç ìàòåðèíñüêèì âêëþ÷åííÿì (ðèñ. 4,

ÂÈÑÎÊÎÒÅÐÌÎÁÀÐÈ×Í² ÏÎÒÎÊÈ Ð²ÄÊÎÃÎ ÑÎ2

Ðèñ. 1. Çàëåæíiñòü Òïë Au âiä P [20];
ïðÿìîêóòíèêîì âèäiëåíî âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíó îáëàñòü ÐÒ-äiàãðàìè CO2 (äèâ.
ðèñ. 2)
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à, á). Íà öå âêàçóþòü òàêîæ âåëè÷èíà é ôîðìà äî÷³ðí³õ âêëþ÷åíü — ïî ïåðèôåð³¿
òð³ùèí âîíè ìàþòü ³çîìåòðè÷íó ôîðìó ³ ñóáì³êðîñêîï³÷í³ ðîçì³ðè, à â íàïðÿìêó äî
¿õ ãèðëà ñòàþòü á³ëüøèìè ³ íàáóâàþòü çàîêðóãëåíî¿ êðàïëå- àáî àìåáîïîä³áíî¿ ôîðìè.
¯õ ôîðìà âêàçóº íà ð³äêèé ñòàí âì³ñòó äî÷³ðí³õ (ðîçïëàâ çîëîòà) âêëþ÷åíü ó ìîìåíò
¿õíüî¿ êîíñåðâàö³¿. Çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì äî÷³ðí³ âêëþ÷åííÿ ³äåíòè÷í³ ìàòåðèíñüêèì.
²íîä³ ó çàë³êîâàíèõ òð³ùèíàõ òðàïëÿþòüñÿ â³äíîñíî âåëèê³ àìåáîïîä³áíî¿ ôîðìè äî÷³ðí³
âêëþ÷åííÿ  (ðèñ. 4, ã — å).   Ö³  çíàõ³äêè ñâ³ä÷àòü, ùî ÷àñ çàë³êîâóâàííÿ òð³ùèí ïðè
 Òïë Au íå çàâæäè áóâ íàñò³ëüêè òðèâàëèì, ùîá çàáåçïå÷èòè ðîçä³ëåííÿ óñ³õ äîñèòü
âåëèêèõ óòâîðåíü íà äð³áí³ ³çîìåòðè÷í³ äî÷³ðí³ âêëþ÷åííÿ.

Ó ïðîõ³äíîìó ñâ³òë³ êâàðö ó ðàéîí³ ñóáì³êðîñêîï³÷íèõ äî÷³ðí³õ âêëþ÷åíü çîëîòà
íàáóâàº ãîëóáîãî çàáàðâëåííÿ. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî àíàëîã³÷í³ âîäí³ ð³äèííî-ãàçîâ³
âêëþ÷åííÿ ó êâàðö³ çà öèõ óìîâ çäàþòüñÿ áóðèìè. ²íîä³ ñåðåä äî÷³ðí³õ âêëþ÷åíü
çîëîòà òðàïëÿþòüñÿ âêëþ÷åííÿ ð³äêîãî ÑÎ2 ÿê ãîìîãåííîãî (ëèøå ÑÎ2), òàê ³
ãåòåðîãåííîãî (çîëîòî + ÑÎ2) çàõîïëåííÿ (ðèñ. 4, â). Ïåðåâàæíà á³ëüø³ñòü çàë³êîâàíèõ
òð³ùèí ó êâàðö³ íàâêîëî ðîçòð³ñêàíèõ âêëþ÷åíü çîëîòà ì³ñòèòü ëèøå äî÷³ðí³ âêëþ÷åííÿ
çîëîòà: éìîâ³ðíî, ó öèõ âèïàäêàõ ïëàâëåííÿ çîëîòà é çàë³êîâóâàííÿ òð³ùèí â³äáóâàëîñÿ
áåç ó÷àñò³ ì³íåðàëîóòâîðþâàëüíîãî ôëþ¿äó, òîáòî âîíè íå áóëè ðîçêðèòèìè ³ íå
êîíòàêòóâàëè ç ì³íåðàëîóòâîðþâàëüíèì ñåðåäîâèùåì.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä, ãóñòèíà ÑÎ2-ôëþ¿äó. Äàí³ êð³îìåòðè÷íîãî àíàë³çó (òàáëèöÿ)
ñâ³ä÷àòü, ùî âì³ñò ïðîçîðèõ âêëþ÷åíü, ÿê³ "ïðèëèïëè" äî äî÷³ðí³õ âêëþ÷åíü çîëîòà
(ðèñ. 4, â), ïðåäñòàâëåíèé ðîç÷èíîì ð³äêîãî ÑÎ2 ³ç äîì³øêîþ êîìïîíåíò³â ç ìåíøèìè,
í³æ ó ÑÎ2, òåìïåðàòóðàìè ïîòð³éíèõ òî÷îê (Òï.ò). Ãóñòèíà ôëþ¿äó âêëþ÷åíü â³äïîâ³äàº
÷èñòîìó ÑÎ2, âñòàíîâëåíîþ çà Òã âêëþ÷åíü.

×àñ ïðîÿâó ôëþ¿äíèõ ïîòîê³â. Ñóì³ñíå ïåðåáóâàííÿ âêëþ÷åíü ð³äêîãî ÑÎ2 ³ çîëîòà
ó òð³ùèíàõ çàë³êîâóâàííÿ íàâêîëî ðîçòð³ñêàíèõ âêëþ÷åíü çîëîòà îäíîçíà÷íî ñâ³ä÷èòü,
ùî ¿õ ïëàâëåííÿ é ðîçòð³ñêóâàííÿ ñóïðîâîäæóâàëîñü ³ ñïðè÷èíþâàëîñü ïîòîêàìè
ð³äêîãî ÑÎ2. Îñòàíí³ ïðîÿâèëèñÿ ï³ñëÿ â³äêëàäàííÿ çîëîòà (ñòàä³ÿ ñàìîðîäíèõ
åëåìåíò³â) [4, 8].

Ò ³ Ð ïîòîê³â ð³äêîãî ÑÎ2, ùî ñóïðîâîäæóâàâ ïëàâëåííÿ é ðîçòð³ñêóâàííÿ çåðåí
çîëîòà ó êâàðö³. Ãóñòèíà ÑÎ2 ó âêëþ÷åííÿõ, ùî áðàëè ó÷àñòü ó çàë³êîâóâàíí³ òð³ùèí
ðîçðèâó ó êâàðö³ íàâêîëî çåðåí çîëîòà, ñòàíîâèòü 1,02–1,03 ã/ñì3 (òàáëèöÿ, àí. 1–4).
Òîìó Ò ³ Ð ïîòîêó ð³äêîãî ÑÎ2 ç ãóñòèíîþ 1,02 ã/ñì3, ùî ñóïðîâîäæóâàâ óòâîðåííÿ
ðîçòð³ñêàíèõ âêëþ÷åíü çîëîòà, äîñÿãëà é áóëà á³ëüøîþ çà 1112 °Ñ ³ 8,2 êáàð (ðèñ. 3).
ÐÒ-ïàðàìåòðè ïîòîê³â ìîãëè áóòè ìåíøèìè é äåùî á³ëüøèìè çà îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè,
îñê³ëüêè ãóñòèíà âòîðèííèõ âêëþ÷åíü ÑÎ2 ó êâàðö³ êîëèâàºòüñÿ â³ä 0,67 äî 1,07 ã/ñì3.
Îäíàê ðåàëüí³ñòü òàêîãî äîïóùåííÿ ïîòðåáóº ùå ïðÿìèõ äîêàç³â. ßêùî ó çàë³êîâàíèõ
òð³ùèíàõ íàâêîëî ðîçòð³ñêàíèõ âêëþ÷åíü çîëîòà âèÿâëÿòèìóòüñÿ ð³äê³ âêëþ÷åííÿ
ãóñòèíîþ 1,07 ã/ñì3, òî ÐÒ-ïàðàìåòðè òàêèõ ïîòîê³â áóëè 1115 °C ³  9,8 êáàð. Êîëè
ÑÎ2-ôëþ¿äè ãóñòèíîþ 0,67 ã/ñì3 íå âèêëèêàëè ïëàâëåííÿ é ðîçòð³ñêóâàííÿ çîëîòà,
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Ðèñ. 2. ÐÒ-äiàãðàìà CO2 [14] ñóìiùåíà ç ëiíiºþ çàëåæíîñòi Òïë Au âiä Ð. Ïîëå äiàãðàìè: ëiâîðó÷ — òâåðäà ôàçà
Au, ïðàâîðó÷ — ðîçïëàâ. Êðóæêîì ïîçíà÷åíî ìiíiìàëüíi ÐÒ-ïàðàìåòðè (1108 °C; 7,8 êáàð), ÿê³ áóëè ³äåíòè÷íèìè
òà ³ñíóâàëè ï³ä ÷àñ êîíñåðâàö³¿ âêëþ÷åíü ðîçïëàâëåíîãî çîëîòà i ðiäêîãî CO2 ( = 1,0 ã/ñì3)

Ðèñ. 3. Çàëåæíiñòü ÐÒ-ïàðàìåòðiâ ïëàâëåííÿ çîëîòà âiä ãóñòèíè ñïiâiñíóþ÷îãî ç íèì CO2-ôëþ¿äó (äîïóñêàºòüñÿ,
ùî íà Òïë Au âïëèâàº ëèøå çíà÷åííÿ Ð CO2). Êðóæîê âiäïîâiäàº ìiíiìàëüíèì ÐÒ-ïàðàìåòðàì êîíñåðâàöi¿
âêëþ÷åíü ðîçïëàâëåíîãî çîëîòà i ðiäêîãî CO2 ( = 1,02 ã/ñì3) ó êâàðöi Ìàéñüêîãî ðîäîâèùà çîëîòà
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òî ¿õí³ ÐÒ-ïàðàìåòðè áóëè ìåíøèìè çà 1063 °Ñ ³ 3,5 êáàð.
Ðîçòð³ñêóâàëèñü íå ëèøå âèä³ëåííÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà, àëå é âêëþ÷åííÿ ÑÎ2.

Àí. 15 (òàáëèöÿ) â³äïîâ³äàº á³ëüøîìó çà ðîçì³ðàìè (60 ìêì) ðîçòð³ñêàíîìó âêëþ÷åííþ,
à àí. 16 — íåâåëèêîìó (10 ìêì) íåðîçòð³ñêàíîìó âêëþ÷åííþ ç ö³º¿ æ çàë³êîâàíî¿
òð³ùèíè. Ïðèð³ñò îá’ºìó ó ðàç³ ðîçòð³ñêóâàííÿ âêëþ÷åííÿ 15 ñòàíîâèâ áëèçüêî 20 %.
Ðîçòð³ñêóâàííÿ â³äáóëîñü çàâäÿêè íàäëèøêó Ð âñåðåäèí³ âêëþ÷åííÿ ÑÎ2 ÷è çîëîòà
íàä çîâí³øíiì. Íàäõîäæåííÿ ôëþ¿äíèõ ïîòîê³â áóëî áàãàòîðàçîâèì, íà ùî âêàçóº
ð³çíà ãóñòèíà ÑÎ2 ó âêëþ÷åííÿõ òà ¿õ ðîçòð³ñêóâàííÿ.

Òî÷í³ñòü ì³íåðàëîã³÷íîãî òåðìîáàðîìåòðà. ²ñíóº ïåâíà íåâèçíà÷åí³ñòü ï³ä ÷àñ îö³íêè
òî÷íîñò³ çàïðîïîíîâàíîãî íàìè ìåòîäó. Âîíà ñòîñóºòüñÿ ñèñòåìè ÑÎ2 (çà äàíèìè

ÂÈÑÎÊÎÒÅÐÌÎÁÀÐÈ×Í² ÏÎÒÎÊÈ Ð²ÄÊÎÃÎ ÑÎ2

Ðèñ. 4. Ðîçòðiñêàíi âêëþ÷åííÿ çîëîòà (òåìíå) ó êâàðöi Ìàéñüêîãî çîëîòîðóäíîãî ðîäîâèùà (Äíiñòåðñüêî-
Áóçüêèé ãåîáëîê ÓÙ): à — çàãàëüíèé âèãëÿä, íàâêîëî ìàòåðèíñüêîãî âêëþ÷åííÿ (âèäiëåíî øòðèõîâîþ ëiíiºþ)
ðîçòàøîâàíî áàãàòî çàëiêîâàíèõ òðiùèí — îäíà ç íèõ ëåæèòü ó ôîêóñi ç ÷èñëåííèìè äî÷³ðí³ìè âêëþ÷åííÿìè;
á — äåòàëü âêëþ÷åííÿ à, ñïîñòåðiãàºòüñÿ çðîñòàííÿ âåëè÷èíè äî÷³ðí³õ âêëþ÷åíü ó íàïðÿìêó äî ìàòåðèíñüêîãî
âèäiëåííÿ çîëîòà, ùî âêàçóº i íà çáiëüøåííÿ òîâùèíè êëèíîïîä³áíî¿ òðiùèíè ó öüîìó æ íàïðÿìêó; â —
âêëþ÷åííÿ çîëîòà é ðiäêîãî CO2 ãîìîãåííîãî (1) òà ãåòåðîãåííîãî (2) çàõîïëåííÿ ó çàëiêîâàíié òðiùèíi íàâêîëî
ìàòåðèíñüêîãî âêëþ÷åííÿ, ÷àñòèíà éîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêó ÷îðíîþ ñìóæêîþ ñïðàâà (ðèñóíîê âèêîíàíî
çà ôîòîãðàôiºþ); ã, ä, å — çàëiêîâàíi òðiùèíè ç äî÷³ðí³ìè âêëþ÷åííÿìè, ùî âiäðiçíÿþòüñÿ âåëè÷èíîþ i
ôîðìîþ, íàâêîëî ðiçíèõ ðîçòðiñêàíèõ âèäiëåíü çîëîòà; áiëüøi äî÷iðíi âêëþ÷åííÿ ìàþòü íåïðàâèëüíó
àìåáîïîä³áíó ôîðìó. Íà óñiõ ôîòîãðàôiÿõ ìiòêè-ìiðèëà âiäïîâiäàþòü 20 ìêì

Òåìïåðàòóðà ôàçîâèõ ïåðåõîä³â ³ ãóñòèíà ôëþ¿äíèõ âêëþ÷åíü, ùî òðàïëÿþòüñÿ â çàë³êîâàíèõ
òð³ùèíàõ ó êâàðö³ íàâêîëî ðîçòð³ñêàíèõ âêëþ÷åíü çîëîòà (1–4) àáî ïîçà íèìè (5–16) (Ìàéñüêå
ðîäîâèùå çîëîòà) [4]

Ï ð è ì ³ ò ê à. Òåìïåðàòóðà, °Ñ: Òï.ò — ïîòð³éíèõ òî÷îê; Òã — ãîìîãåí³çàö³¿ âêëþ÷åíü; — ãóñòèíà âêëþ÷åíü, ã/ñì3.

Íîìåð ç/ï Òï.ò  0,2 Òã  0,2  Íîìåð ç/ï Òï.ò Òã 

1 –57,2 –18,9 1,02 9 –57,8 – 0,9 0,92
2 –57,2 –18,9 1,02 10 –57,0 – 2,2 0,93
3 –57,0 –18,9 1,02 11 –59,2 –10,8 0,96
4 –57,2 –21,8 1,03 12 –57,0 –17,8 1,01
5 –58,0 +27,0 0,67 13 –60,0 –25,0 1,05
6 –57,0 +18,8 0,78 14 –57,8 –33,0 1,07
7 –57,6 + 7,8 0,87 15 –57,4 + 5,5 0,885
8 –57,0 +14,0 0,82 16 –57,4 –23,1 1,04
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ð³çíèõ àâòîð³â, ïîëîæåííÿ ³çîõîð ìîæóòü
³ñòîòíî â³äð³çíÿòèñÿ ì³æ ñîáîþ [14]) é îá´ðóí-
òóâàííÿ âèáîðó ³çîõîð ôëþ¿äíèõ âêëþ÷åíü
ÑÎ2, ùî çàõîïëþâàëèñÿ ï³ä ÷àñ çàë³êîâóâàí-
íÿ òð³ùèí ðàçîì ç äî÷³ðí³ìè âêëþ÷åííÿìè
çîëîòà. ßêùî ïðèéíÿòè çà ä³éñí³: à) âèáðàíó
ñèñòåìó ÑÎ2 (íàìè âèêîðèñòàíà ñèñòåìà Áåðã-
ìàíà [14]); á) çàëåæí³ñòü Òïë Au â³ä Ð [20],
òî÷í³ñòü  â³äíîñíèõ âèçíà÷åíü ÐÒ-ïàðàìåò-
ð³â   ìîæå   áóòè   íå   ã³ðøîþ çà ± (2 ... 3) °Ñ
³ ± (0,3 ... 0,5) êáàð.

Êàíàëè — ïðîâ³äíèêè ïîòóæíèõ ñòðóìå-
í³â ôëþ¿äó íà Ìàéñüêîìó ðîäîâèù³ òðàñóþòü-
ñÿ êâàðö-á³îòèòîâèìè ìåòàñîìà-òèòàìè, ÿê³
ïîâñþäíî òðàïëÿþòüñÿ ó ïðèêîíòàêòîâèõ çî-
íàõ êîíòðàñòíèõ çà ñêëàäîì òà ô³çèêî-ìå-
õàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè ïîð³ä: ì³ãìàòèò-
àìô³áîë³ò³â,  ì³ãìàòèò-ãíåéñ³â,  ãðàí³ò-

àìô³áîë³ò³â, ãðàí³ò-ãíåéñ³â [4]. Íà ðîäîâèù³ òåìïåðàòóðà ïîòîêó ð³äêîãî ÑÎ2 áóëà
íàñò³ëüêè âèñîêîþ, ùî äàâàëà çìîãó ïåðåâ³äêëàäàòè çîëîòî íå ëèøå ó ðîç÷èíåíîìó
ñòàí³, àëå é ó âèãëÿä³ êðàïåëü ðîçïëàâó. Íà öå âêàçóþòü ÿê ðîçòð³ñêàí³ âêëþ÷åííÿ
çîëîòà ó êâàðö³, òàê ³ êóëüêî- òà êðàïëåïîä³áí³ ôîðìè éîãî ³íäèâ³ä³â, ñóö³ëüíå
âèïîâíåííÿ íèì òð³ùèí ó ì³íåðàëàõ. Ïîðîäà, ùî âì³ùóº ðîçòð³ñêàí³ âêëþ÷åííÿ
çîëîòà (ñâ. 6407, ãë. 210 ì; ñâ. 6451, ãë. 135,9 ì), â³äçíà÷àºòüñÿ çíà÷íîþ êîíöåíòðàö³ºþ
çîëîòà. Ïîòîêè ð³äêîãî ÑÎ2, êð³ì ëîêàë³çàö³¿ é ïåðåðîçïîä³ëó âæå ³ñíóþ÷îãî íà
ðîäîâèù³ çîëîòà, ìîæóòü ïðèâíîñèòè ³ éîãî íîâ³ ïîðö³¿ ÿê ïðîäóêòó äåãàçàö³¿
ìàãìàòè÷íîãî ðîçïëàâó. Â³äîìî, ùî çáàãà÷åí³ ÑÎ2 ³ H2S ôëþ¿äè ìîæóòü ïåðåíîñèòè
çíà÷í³ ê³ëüêîñò³ çîëîòà [21]. Ìàãìàòè÷í³ çåðíà çîëîòà âèÿâëåí³ â ëàìïðî¿òàõ [23].

Ð³äê³ñíîìåòàëüí³ ïåãìàòèòè çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè Ê³ðîâîãðàäñüêîãî áëîêà. Öå º ðàéîí
ïîøèðåííÿ ïëàñòîïîä³áíèõ ïåãìàòèòîâèõ æèë, ÿêèé ÿâëÿº ñîáîþ òåêòîí³÷íî àêòèâíó
çîíó, ùî â³äçíà÷àºòüñÿ ð³çíèìè ôàö³ÿìè ìåòàìîðô³çìó: â³ä ãðàíóë³òîâî¿ (çà ðåë³êòàìè
åíäåðá³òî-ãíåéñ³â ³ äâîï³ðîêñåíîâèõ êðèñòàëîñëàíö³â ó ì³ãìàòèòî-ãíåéñîâèõ
êîìïëåêñàõ ³íãóëî-³íãóëåöüêî¿ ñåð³¿) äî âèñîêî¿ é ïîì³ðíî¿ àìô³áîë³òîâî¿ ôàö³¿ [5,
10, 18]. Ïîë³ôàçíèé ìåòàìîðô³çì àìô³áîë³òîâî¿ ôàö³¿ çàâåðøèâñÿ âêîð³íåííÿì
ìîëîäøèõ Íîâîóêðà¿íñüêî¿ ³ Êîðñóíü-Íîâîìèðãîðîäñüêî¿ ³íòðóç³é 2,1–1,75 ìëðä ðîê³â
òîìó [16].

Ïðîÿâè ä³¿ âèñîêîòåðìîáàðè÷íèõ ôëþ¿äíèõ ïîòîê³â ð³äêîãî ÑÎ2 çàô³êñîâàíî ó
ìàëîïîòóæíèõ êîíòàêòîâî-³íô³ëüòðàö³éíèõ åíäîñêàðíàõ, ÿê³ ÷àñòî çàçíàþòü
âòîðèííîãî îêâàðöþâàííÿ ³ òðàïëÿþòüñÿ ÿê ïîáëèçó ñïîäóìåí-ïåòàë³òîâèõ ò³ë
ðîäîâèùà Íàä³ÿ, òàê ³ íà â³ääàë³ 8–15 ì â³ä íèõ ó ãíåéñîâî-ì³ãìàòèòîâîìó ñóáñòðàò³
âì³ñíèõ ïîð³ä. Àïîñêàðíîâèé êâàðöèò — öå ìàñèâíà ïîðîäà ³ç çåëåíèì â³äò³íêîì,
ñêëàäåíà ïðîçîðèì êâàðöîì (85–90 %) ³ ì³ñòèòü ðåë³êòîâ³ âêëþ÷åííÿ ñàë³òó (5–8),
ï³ðîòèíó (3–5 %), ð³äøå ïëàã³îêëàçó é àêòèíîë³òîâî¿ ðîãîâî¿ îáìàíêè.

Âèñîêîòåðìîáàðè÷í³ ôëþ¿äí³ ïîòîêè çàô³êñîâàí³: à) ðîçòð³ñêóâàííÿì ³ ïëàâ-
ëåííÿì ï³ðîòèíîâèõ âêëþ÷åíü; á) óòâîðåííÿì âòîðèííèõ êðàïëåïîä³áíèõ âêëþ-
÷åíü, ùî çà ñêëàäîì â³äïîâ³äàþòü ï³ðîòèíó ³ ñèë³êàòíîìó ñêëó (ðèñ. 5); ó çàë³êîâà-
íèõ   òð³ùèíàõ  òðàïëÿþòüñÿ   âòîðèíí³    âêëþ÷åííÿ   ð³äêîãî ÑÎ2 ãóñòèíîþ 0,90–
1,04 ã/ñì3; â) âèíèêíåííÿì êðàïëåïîä³áíèõ âêëþ÷åíü êàðáîíàòó (ïåðåâàæíî êàëüöè-
òó) ó òð³ùèíàõ, ÿê³ ñ³÷óòü çåðíà ñàë³òó ³ ãåíåòè÷íî ïîâ’ÿçàí³ ç íèìè. Ó òð³ùèíàõ
òàêîæ íàÿâí³ âêëþ÷åííÿ ð³äêèõ ðîç÷èí³â ÑÎ2 + N2 ãóñòèíîþ 0,87–0,95 ã/ñì3, âì³ñò
àçîòó ó ÿêèõ ñòàíîâèòü 48–66 % ìàñè [3].

ÐÒ-óìîâè ðîçòð³ñêóâàííÿ ï³ðîòèíîâèõ âêëþ÷åíü ³ âèíèêíåííÿ ó çàë³êîâàíèõ
òð³ùèíàõ êðàïëåïîä³áíèõ ï³ðîòèíîâèõ âèä³ëåíü òà âêëþ÷åíü ñêëà é êàðáîíàòó
´ðóíòóþòüñÿ íà òàêèõ ôàêòàõ: 1. Ðîçòð³ñêóâàííÿ ï³ðîòèíîâèõ (ç õàëüêîï³ðèòîì)
âêëþ÷åíü, ùî íå ïîøêîäæåí³ òð³ùèíàìè ç âêëþ÷åííÿìè ð³äêîãî ÑÎ2, âêàçóº, ùî
òåìïåðàòóðà ¿õ íàãð³âó ïåðåâèùóâàëà 1180 °Ñ. Öå çíà÷åííÿ â³äïîâ³äàº òåìïåðàòóð³

Ðèñ. 5. Ñóìiñíå çíàõîäæåííÿ âòîðèííèõ êðàïëåïîä³áíèõ
ïiðîòèíîâèõ (òåìíå) (à, á, â), êàðáîíàòíèõ (Êa) âêëþ÷åíü
(â) i ñèëiêàòíîãî ñêëà (Ñë) (à, á) ó êâàðöi ïiðîòèí-ñàëiò-
êâàðöîâî¿ ïîðîäè ðîäîâèùà Íàäiÿ. Ìiòêà-ìiðèëî âiäïîâiäàº
20 ìêì

ÂÎÇÍßÊ Ä. Ê., ÏÀÂËÈØÈÍ Â. ².



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 4 17

ïëàâëåííÿ ï³ðîòèí ðîçïëàâ (48 % Fe) ó ñèñòåì³ Fe — S [1]. Ç îäíîãî áîêó çìåíøåí-
íÿ Òïë ï³ðîòèíó  çà ðàõóíîê íåâåëèêèõ âèä³ëåíü ó íüîìó õàëüêîï³ðèòó íåçíà÷íå, à ç
³íøîãî — ë³òîñòàòè÷íèé òèñê âèêëèêàòèìå çðîñòàííÿ Òïë âêëþ÷åíü ï³ðîòèíó.

2. Òåìïåðàòóðà ïåðåì³ùåííÿ ôàçîâî¿ ìåæ³ ñèë³êàòíîãî ñêëà ³ ï³ðîòèíó ó
êðàïëåïîä³áíèõ âêëþ÷åííÿõ çàë³êîâàíèõ òð³ùèí ñòàíîâèòü  970 ± 20 °Ñ. Îòæå, ö³
ôàçè âêëþ÷åíü çà ö³º¿ òåìïåðàòóðè º âæå ð³äêèìè (ïåðåáóâàþòü ó ðîçïëàâëåíîìó
ñòàí³).

3. Óòâîðåííÿ êðàïëåïîä³áíèõ âêëþ÷åíü êàðáîíàòó (ïåðåâàæíî êàëüöèòó) ïî ñàë³òó
â³äáóâàëîñÿ  çà òàêîþ ñõåìîþ: Ca(Mg, Fe)[Si2O6] + 2CO2  CaCO3 + (Mg, Fe)CO3 +
+ 2SiO2. Êð³ì òîãî, ïîòîêè ðîç÷èí³â ð³äêîãî ÑÎ2 âèêëèêàëè îêâàðöþâàííÿ êîíòàêòîâî-
³íô³ëüòðàö³éíèõ ñêàðí³â ³ çáàãà÷óâàëèñü N2, ùî çàô³êñîâàíî ó âêëþ÷åííÿõ CO2 + N2,
ùî ïðèëèïëè äî êðàïëåïîä³áíèõ âêëþ÷åíü êàëüöèòó àáî îêðåìî òðàïëÿþòüñÿ ó öèõ
çàë³êîâàíèõ òð³ùèíàõ [3]. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåííÿ êàëüöèòó ïðè 500•105 Ïà ÑÎ2
ñòàíîâèòü áëèçüêî 1240 °Ñ [15]. Éìîâ³ðíî, òåìïåðàòóðà êîíñåðâàö³¿ êðàïëåïîä³áíèõ
âêëþ÷åíü êàëüöèòó ó êâàðö³ åíäîñêàðí³â ïåðåâèùóâàëà öå çíà÷åííÿ.

Ãîëîâí³ âèñíîâêè. 1.   Âåëèê³   çíà÷åííÿ ÐÒ-ïàðàìåòð³â ð³äêîãî ÑÎ2 ( (1112 °Ñ;
8,2 êáàð)) äëÿ Ìàéñüêîãî ðîäîâèùà çîëîòà ³ (1180 ... 1240) °C,  (4,7 ... 8,8) êáàð äëÿ
ð³äê³ñíîìåòàëüíèõ ïåãìàòèò³â çàõ³äíî¿ ÷àñòèíè Ê³ðîâîãðàäñüêîãî áëîêà, ÿê³
âñòàíîâëåíî çà ôëþ¿äíèìè âêëþ÷åííÿìè, îäíîçíà÷íî âêàçóþòü, ùî âîíè ïîâ’ÿçàí³ ç
ôëþ¿äíèìè ïîòîêàìè, à íå ç ÐÒ-óìîâàìè ðåã³îíàëüíîãî ìåòàìîðô³çìó. Äæåðåëîì
íàäõîäæåííÿ ïîòîê³â ÑÎ2 â êîðó ìîæóòü áóòè [11]: "ãàðÿ÷³ òî÷êè" äåêàðáîíàòèçîâàíî¿
ìàíò³¿ [22], äåãàçàö³ÿ ï³äêîðêîâèõ ãàáðî¿ä³â [24, 25] àáî êîðîâèõ ³íòðóç³é ñåðåäíüîãî
ñêëàäó [26]. Éìîâ³ðíî, ãåíåðàö³ÿ ôëþ¿äíîãî ïîòîêó â³äáóâàºòüñÿ óíàñë³äîê
âïðîâàäæåííÿ ìàíò³éíîãî ä³àï³ðó [12]. Ïèòàííÿ ïðî ïåðâ³ñíå äæåðåëî ïîòîê³â ÑÎ2
îñòàòî÷íî íå ç’ÿñîâàíå. Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðèâí³ñ òåïëà ïîòîêàìè ð³äêîãî
ÑÎ2 çàáåçïå÷óº íåîáõ³äí³ óìîâè äëÿ ðåàë³çàö³¿ ãðàíóë³òîâî¿ ôàö³¿ ìåòàìîðô³çìó âì³ñíèõ
ïîð³ä.

2. Ïîòîêè ð³äêîãî ÑÎ2 âèêëèêàþòü: ëîêàë³çàö³þ ³ ïåðåðîçïîä³ë ðóäíîãî
êîìïîíåíòà íà Ìàéñüêîìó ðîäîâèù³ çîëîòà. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî äæåðåëîì íàäõîäæåííÿ
ÑÎ2 áóëà äåãàçàö³ÿ ìàãìàòè÷íîãî ðîçïëàâó, çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ çîëîòà ìîãëî
â³äáóâàòèñÿ çà ðàõóíîê ïðèâíîñó éîãî öèìè ôëþ¿äàìè; ìåòàñîìàòè÷íå çàì³ùåííÿ
ïåðâ³ñíèõ (ìàãìàòè÷íèõ) ì³íåðàëüíèõ àñîö³àö³é ð³äê³ñíîìåòàëüíèõ ïåãìàòèò³â ç
óòâîðåííÿì äð³áíîçåðíèñòîãî ïåòàë³òó — îñíîâíî¿ ðóäè ðîäîâèù Ïîëîõ³âñüêå, Íàä³ÿ,
Ñòàíêóâàòñüêå.

3. Ðîçòàøóâàííÿ êàíàë³â-ïðîâ³äíèê³â ïîòîê³â ÑÎ2 ó çàçíà÷åíèõ ðàéîíàõ, à òàêîæ
òðèâàë³ñòü ¿õ ä³¿ ³ñòîòíî âïëèíóëè íà ëîêàë³çàö³þ ðóä, ¿õ ì³íåðàëüíèé ñêëàä òà
ñòðóêòóðíî-òåêñòóðí³ îñîáëèâîñò³. Òîìó âèÿâëåííÿ êàíàë³â-ïðîâ³äíèê³â ôëþ¿äíèõ
ïîòîê³â ïîâèííî ñòàòè âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ ìåòîäèêè ðîçâ³äêè é ïîøóêó ðîäîâèù
êîðèñíèõ êîïàëèí ó òåêòîí³÷íî àêòèâíèõ ðàéîíàõ ÓÙ.
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²íñòèòóò ãåîõ³ì³¿, ì³íåðàëîã³¿ òà ðóäîóòâîðåííÿ        Íàä³éøëà 5.05.2001
ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â
Êè¿â. íàö. óí-ò ³ì. Òàðàñà Øåâ÷åíêà, Êè¿â
²í-ò ïðèêëàäíî¿ ô³çèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè, Ñóìè

ÐÅÇÞÌÅ. Â òåêòîíè÷åñêè àêòèâíûõ ðàéîíàõ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ Óêðàèíñêîãî ùèòà ïî ôëþèäíûì âêëþ÷åíèÿì
óñòàíîâëåíî âîçäåéñòâèå íà ïîðîäû âûñîêîòåðìîáàðè÷åñêèõ ((1110 ... 1240) °C è(8,2 ... 8,8) êáàð) ïîòîêîâ
æèäêîãî ÑÎ2. Íà îñíîâàíèè ñî÷åòàíèÿ ïëàâëåíèÿ çåðåí çîëîòà â êâàðöå è æèäêîãî CO2 (1,02–1,03 ã/ñì3)
âêëþ÷åíèé, êîòîðûå åãî ôèêñèðîâàëè, ïðåäëîæåí íîâûé òåðìîáàðîìåòð. Â îäíîì ñëó÷àå çîíû ïîðîäû, ïî
êîòîðûì äâèãàëèñü ôëþèäíûå ïîòîêè, îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé çîëîòà (Ìàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå
çîëîòà, Äíåñòðîâñêî-Áóãñêèé ãåîáëîê). Â äðóãîì ñëó÷àå (ñïîäóìåí-ïåòàëèòîâûå ïåãìàòèòû çàïàäíîé ÷àñòè
Êèðîâîãðàäñêîãî áëîêà) ôëþèäíûå ïîòîêè îáóñëîâèëè ïëàâëåíèå è ðàñòðåñêèâàíèå ïèððîòèíîâûõ çåðåí â
êâàðöå, îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ êàïëåâèäíûõ ïèððîòèíîâûõ, êàðáîíàòíûõ âêëþ÷åíèé è âûäåëåíèé ñèëèêàòíîãî
ñòåêëà. Ïîòîêè CO2 ñîïðîâîæäàëè ìåòàñîìàòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå êâàðö-àëüáèò-ïåòàëèòîâîé ïîðîäû —
îñíîâíîé ðóäû ìåñòîðîæäåíèé Ïîëîõîâñêîå, Íàäèÿ, Ñòàíêóâàòñêîå.

SUMMARY. In tectonically active regions of various sections of the Ukrainian Shield by fluid inclusions influence on
rocks of highthermodynamic ( (1110 ... 1240) °C; ( (8.2 ... 8.8) kbar) flows of liquid CO2 is established. On the base
of combination of melting of gold grains in quartz and liquid CO2 (1.02–1.03 g/cm3) of inclusions fixing it a new
thermobarometer was proposed. In one case, rock zones, on which fluind flows were moving are distinguished by high
gold concentrations (the Mayske gold deposit, the Dniester-Bug geoblock). In the other case (spodumene-petalite
pegmatites of the west part of the Kirovograd block) fluid flows caused melting and cracking of pyrrhotine grains in
quartz; formation of secondary droplike pyrrhotine carbonaceous inclusions and segregations of silicate glass. CO2
flows accompanied metasomatic formation of quartz-albite-petalite rock — the basic ore of the Polokhovskoye, Nadiya,
and Stankuvatskoye deposits.

ÂÎÇÍßÊ Ä. Ê., ÏÀÂËÈØÈÍ Â. ².
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Â. Ñ. Ìåëüíèêîâ, Ã. Î. Êóëü÷èöüêà, Ñ. Ã. Êðèâä³ê, Ñ. Ì. Ñòðåêîçîâ

Ñêëàä ïîðîäîóòâîðþâàëüíèõ ì³íåðàë³â
ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³ò³â — ³íäèêàòîð
ñòóïåíÿ êðèñòàë³çàö³éíî¿ äèôåðåíö³àö³¿

Çðîáëåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ñêëàäó ì³íåðàë³â ³ç ÷îòèðüîõ øòîê³â ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³ò³â Ï³âäåííî¿ Ãðåíëàíä³¿,
ÿê³ çà ðîçì³ðàìè, ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì ³ ñòóïåíåì êðèñòàë³çàö³éíî¿ äèôåðåíö³àö³¿ áëèçüê³ äî ñ³ºí³ò³â
ßñòðóáåöüêîãî é Àçîâñüêîãî øòîê³â íà Óêðà¿íñüêîìó ùèò³. Íàâåäåíî òðåíäè çì³í õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïîëüîâîãî
øïàòó ³ ôåì³÷íèõ ì³íåðàë³â çàëåæíî â³ä íàïðàâëåíîñò³ ³ ñòóïåíÿ äèôåðåíö³àö³¿ ñ³ºí³òîâîãî ðîçïëàâó. Öå äàº
çìîãó çà ñêëàäîì ïîðîäîóòâîðþâàëüíèõ ì³íåðàë³â âèçíà÷èòè ïåòðîëîãi÷íèé òèï ñiºíiòó i ñòóïiíü äèôåðåíöiàöi¿
iíòðóçi¿. Ðîçãëÿíóòî ÷èííèêè, ùî âïëèâàþòü íà õàðàêòåð òðåíä³â, ï³äòâåðäæåí³ åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè
³ ðåçóëüòàòàìè âèâ÷åííÿ âêëþ÷åíü ì³íåðàëîóòâîðþâàëüíîãî ñåðåäîâèùà.

Âñòóï. Òàòòë ³ Áîóåí [27], âðàõîâóþ÷è ñêëàä òà ðîçïîä³ë â ïîðîäàõ ëóæíîãî ïîëüîâîãî
øïàòó (ËÏØ) ³ ïëàã³îêëàçó, âèä³ëèëè äâà òèïè ãðàí³ò³â ³ ñ³ºí³ò³â — äâîïîëüîâîøïà-
òîâ³ (ñóáñîëüâóñí³) òà îäíîïîëüîâîøïàòîâ³ (ã³ïåðñîëüâóñí³). Ó ã³ïåðñîëüâóñíèõ ïî-
ðîäàõ ïëàã³îêëàç ÿê ïðîäóêò ðîçïàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó óòâîðþº ïåðòèòè â ËÏØ. Ó
ñóáñîëüâóñíèõ ãðàí³òàõ ³ ñ³ºí³òàõ ïëàã³îêëàç ³ ËÏØ — öå ñàìîñò³éí³ ôàçè, à ðîçïîä³ë
Na ì³æ íèìè âèçíà÷àºòüñÿ óìîâàìè êðèñòàë³çàö³¿. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî [18],
ùî ó ðàç³ òèñêó Í2Î áëèçüêî 5 ÃÏà ËÏØ ïåðåáóâàþòü â åâòåêòè÷íîìó ñï³ââ³äíîøåíí³.
ßêùî Ò < 730 °C, òî â ñèñòåì³ ³ñíóþòü äâ³ ôàçè: àëüá³ò ³ îðòîêëàç, îáèäâ³ ïðåäñòàâëåí³
òâåðäèìè ðîç÷èíàìè. ²ç çá³ëüøåííÿì â ñèñòåì³ âì³ñòó Ñà òåìïåðàòóðà ñîë³äóñó çðîñòå,
à òèñê Í2Î çìåíøèòüñÿ, ³, òàêèì ÷èíîì, îäíîïîëüîâîøïàòîâ³ ïîðîäè êðèñòàë³çóâà-
òèìóòüñÿ ç äåùî ñóõ³øîãî ðîçïëàâó çà íèæ÷îãî òèñêó, àëå çà âèùî¿ òåìïåðàòóðè.
Çíà÷íå çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñîë³äóñó ñïðè÷èíþº êâàðö [18]. Îòæå, âèä³ëåí³ äâà
òèïè ïîð³ä â³ääçåðêàëþþòü óìîâè ¿õíüîãî óòâîðåííÿ. Ïîðîäè ñóáñîëüâóñíîãî òèïó
êðèñòàë³çóþòüñÿ â ãëèáèííèõ óìîâàõ ó ðàç³ ïîòåíö³àëüíî âåëèêîãî íàñè÷åííÿ ìàãìà-
òè÷íîãî ðîçïëàâó âîäîþ. Ã³ïåðñîëüâóñí³ óìîâè õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íî ìåíøèì
òèñêîì Í2Î (íà ðàííüîìó åòàï³ ñèñòåìà áëèçüêà äî "ñóõî¿"), àëå âèùîþ òåìïåðàòó-
ðîþ. Ó ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³òàõ ñóìà íîðìàòèâíîãî êâàðöó ³ ïîëüîâèõ øïàò³â çâè-
÷àéíî âèùà çà 70 %, òîáòî öÿ ñèñòåìà íàëåæèòü äî "ïåòðîãåí³÷íî çàëèøêîâî¿" [21].
ËÏØ òóò êðèñòàë³çóºòüñÿ áëèçüêî òåìïåðàòóðè "ïîëüîâîøïàòîâîãî ì³í³ìóìó", ùî
â³äïîâ³äàº ïðèáëèçíîìó ñêëàäó Ab70Or30. Òåìïåðàòóðà ³ ñêëàä ËÏØ ó òî÷ö³ ì³í³ìóìó

ïëàâëåííÿ çàëåæàòü â³ä  (Ab72Or28 äëÿ OH 2
P  = 5 ÃÏà ³ Ab62Or38 äëÿ  OH 2

P = 2,2 ÃÏà)

[18], àëå â ïðèðîäíèõ ìàãìàòè÷íèõ ñèñòåìàõ ÷èííèê³â, ùî âïëèâàþòü íà ïîëüîâîø-
ïàòîâèé ñîë³äóñ, íàáàãàòî á³ëüøå. Íàïðèêëàä, çíèæåííÿ ì³í³ìóìó ïëàâëåííÿ ìîæå
áóòè ñïðè÷èíåíå, íàïðèêëàä, äîäàâàííÿì êâàðöó [14], à íàéá³ëüøå ï³äâèùåííÿ â³äáó-
âàºòüñÿ òîä³, êîëè â ËÏØ âõîäèòü Ñà [21].

Òàêèì ÷èíîì, ãîëîâíà îçíàêà êðèñòàë³çàö³¿ ïîðîäè â ã³ïåðñîëüâóñíèõ óìîâàõ —
óòâîðåííÿ ïåðâèííîãî àíîðòîêëàçó ç äîñèòü âóçüêèì ³íòåðâàëîì êîëèâàííÿ ñêëàäó
(â³ä 55 äî 75 % Ab). Ñêëàä ËÏØ ó ñóáñîë³äóñíèõ ïîðîäàõ çì³íþºòüñÿ íàáàãàòî øèðøå
³ ïåðåâàæíî â³äïîâ³äàº îðòîêëàçó (â³ä 15 äî 50 % Ab). ² õî÷à ³íâåðñ³ÿ ã³ïåðñîëüâóñíî¿
ñèñòåìè â ñóáñîë³äóñíó ³ íàâïàêè òåîðåòè÷íî ìîæëèâà, øëÿõè ðåàë³çàö³¿ öüîãî ïðîöåñó
â ïðèðîäíèõ ñèñòåìàõ íå âèâ÷åí³.

Çàëèøêîâèé õàðàêòåð ðîçïëàâó ã³ïåðñîëüâóñíèõ ïîð³ä íàïåðåä âèçíà÷àº éîãî
ïîäàëüøó åâîëþö³þ ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³éíî¿ äèôåðåíö³àö³¿. Ïî÷àòêîâå çáàãà÷åííÿ
ðîçïëàâó çàë³çîì íà òë³ íèçüêîãî âì³ñòó MgO çóìîâëþº êðèñòàë³çàö³þ ñèëüíîãëèíî-
çåìèñòèõ àìô³áîë³â, ï³ðîêñåí³â, ñëþäè. Ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ äèôåðåíö³àö³¿ ó
ôåì³÷íèõ ì³íåðàëàõ ðîñòå âì³ñò ëóã³â ³ Mn ³ç ïðîãðåñèâíèì çìåíøåííÿì ðîë³ Mg ³
Ñà. Çá³ëüøåííÿ ÷àñòêè SiO2 ó ðîçïëàâ³ ñïðè÷èíþº óòâîðåííÿ íà îñòàíí³õ åòàïàõ
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êðèñòàë³çàö³¿ êâàðöîâèõ ñ³ºí³ò³â ³ ëóæíèõ ãðàí³ò³â. Ôåì³÷íèì ì³íåðàëàì (ñëþäà, àìô³áî-
ëè), ùî ì³ñòÿòüñÿ â öèõ äèôåðåíö³àòàõ ó íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³, âëàñòèâ³ çíà÷í³
çàë³çèñò³ñòü ³ ëóæí³ñòü. Ó íèõ ð³çêî çá³ëüøóºòüñÿ âì³ñò îêñèäíèõ Fe ³ Mn, à òàêîæ, ùî
äóæå âàæëèâî, ëåòêèõ êîìïîíåíò³â (F, Cl, CO2 òîùî). Åâîëþö³ÿ ðîçïëàâó ìàº ïîâíå
â³äîáðàæåííÿ ó ñêëàä³ ì³íåðàë³â ³, òàêèì ÷èíîì, îñòàíí³é ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
³íäèêàòîð ñòóïåíÿ ôðàêö³îíóâàííÿ.

ßê áóëî â³äçíà÷åíî âèùå, ã³ïåðñîëüâóñí³ ðîçïëàâè çà ñâîºþ ïðèðîäîþ º ïîð³âíÿíî
"ñóõèìè". Ì³íåðàëè, ùî ì³ñòÿòü âîäó (àìô³áîëè, ñëþäè), êðèñòàë³çóþòüñÿ äåùî ï³çí³øå,
íåð³äêî çàì³ùàþ÷è ðàí³ø³ îë³â³íè ³ ï³ðîêñåíè. Âîäîíàñè÷åí³ñòü çàëèøêîâîãî ðîçïëàâó
çàëåæèòü íå ëèøå â³ä ïî÷àòêîâî¿ êîíöåíòðàö³¿ âîäè, à é ñòóïåíÿ ïîïåðåäíüîãî
ôðàêö³îíóâàííÿ ìàãìè, çðîñòàþ÷è ðàçîì ³ç ÷àñòêîþ âæå çàêðèñòàë³çîâàíîãî ðîçïëàâó.
Â îäíèõ ã³ïåðñîëüâóñíèõ ³íòðóç³ÿõ ñ³ºí³ò³â äîì³íóþòü ãåäåíáåðã³ò ³ ôàÿë³ò íà òë³
íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ àìô³áîëó ³ ñëþäè. Â³äîì³ ñ³ºí³òè ³íøîãî òèïó, äå ïåðåâàæàþòü
çàë³çèñòèé àìô³áîë ³ á³îòèò çà îáìåæåíî¿ ðîë³ ôàÿë³òó ³ ìîíîêë³ííîãî ï³ðîêñåíó.
Çðîçóì³ëî, ùî ö³ äâà òèïè ïîð³ä êðèñòàë³çóâàëèñÿ ç ðîçïëàâ³â, íàñè÷åíèõ âîäîþ
íåîäíàêîâî.

Ó äàí³é ñòàòò³ çðîáëåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ñêëàäó ì³íåðàë³â ³ç ÷îòèðüîõ øòîê³â
ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³ò³â Ï³âäåííî¿ Ãðåíëàíä³¿ (ëóæíà ïðîâ³íö³ÿ Ãàðäåð), ÿê³ çà
ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì, ðîçì³ðàìè ³ ñòóïåíåì äèôåðåíö³àö³¿ áëèçüê³ äî ñ³ºí³ò³â
ßñòðóáåöüêîãî é Àçîâñüêîãî øòîê³â íà Óêðà¿íñüêîìó ùèò³ [2, 3, 5, 6]. Îñê³ëüêè â
ìåæàõ îñòàííüîãî øòîêó ëîêàë³çîâàíå çíà÷íå öèðêîí³é-ð³äê³ñíîçåìåëüíå ðîäîâèùå,
òàêå ç³ñòàâëåííÿ º ïðàêòè÷íî âèïðàâäàíèì, áî ùîäî ãåíåçèñó ðîäîâèùà íåìàº ºäèíî¿
äóìêè [3–6, 16].

Ëóæíèé ïîëüîâèé øïàò — îñíîâíèé ñàë³÷íèé ì³íåðàë ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³ò³â.
Â³í çàéìàº ïîíàä 75 % îá’ºìó ïîðîäè (íîðìàòèâí³ ab + or + an > 75–85 %). Ãîëîâíîþ
îñîáëèâ³ñòþ ñêëàäó ã³ïåðñîëüâóñíîãî ËÏØ ìîæíà ââàæàòè òå, ùî çíà÷åííÿ
ñï³ââ³äíîøåííÿ K/Na êîëèâàºòüñÿ â äóæå âóçüêîìó ³íòåðâàë³ ç ÷³òêèì ñòàòèñòè÷íèì
ìàêñèìóìîì âì³ñòó àëüá³òîâîãî êîìïîíåíòà áëèçüêî 63 % Ab. Òàêèé ñêëàä â³äïîâ³äàº
ì³í³ìàëüí³é òåìïåðàòóð³ ïëàâëåííÿ â ïîòð³éí³é ïîëüîâîøïàòîâ³é ñèñòåì³ Ort — Ab —
An — (H2O). Ñåðåä ïðèðîäíèõ íàéñèëüí³øå äèôåðåíö³éîâàíèõ ñ³ºí³ò³â
ã³ïåðñîëüâóñíîãî òèïó â³äõèëåííÿ â³ä ì³í³ìóìó ñòàíîâèòü ± 10 % Ab ³ á³ëüøå.
Ââàæàºòüñÿ, ùî îñíîâíà ïðè÷èíà öüîãî — ïëîñêà êîíô³ãóðàö³ÿ ïîëüîâîøïàòîâîãî
ë³êâ³äóñó, ùî ñïðè÷èíþº çíà÷íå â³äõèëåííÿ ñêëàäó òâåðäî¿ ôàçè â³ä "ïîëüîâîøïàòîâîãî
ì³í³ìóìó" çà íåçíà÷íèõ çì³í ñêëàäó ð³äèíè (ðîçïëàâó) [14, 18]. Çá³ëüøåííÿ òèñêó
ôëþ¿äó òàêîæ ïîñóâàº ì³í³ìàëüíó òåìïåðàòóðó ïëàâëåííÿ. Ðèòì³÷í³ñòü êóìóëÿòèâíèõ
ïðîöåñ³â â³äîáðàæàºòüñÿ ó ñêëàä³ ËÏØ, àëå ³ñíóþòü, ³ìîâ³ðíî, äåùî çàãàëüí³ø³
÷èííèêè, ùî âïëèâàþòü íà ñêëàä ËÏØ, íàïðèêëàä, ñòóï³íü ôðàêö³îíóâàííÿ.
Âñòàíîâëåíî, ùî âì³ñò àíîðòèòîâîãî êîìïîíåíòà â³ä ðàíí³õ äî ï³çí³øèõ äèôåðåíö³àò³â
çìåíøóºòüñÿ, òîáòî â³í ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé ÿê ³íäèêàòîð ñòóïåíÿ äèôåðåíö³àö³¿
óñ³º¿ ñèñòåìè. Ñë³ä î÷³êóâàòè, ùî â òî÷ö³ ïîëüîâîøïàòîâîãî ì³í³ìóìó âì³ñò Ñà â
ËÏØ òàêîæ áóäå ì³í³ìàëüíèì.

Íà ä³àãðàì³ An — (Ab + An) (ðèñ. 1) âèä³ëåí³ ïîëÿ ñêëàäó ËÏØ ç ã³ïåðñîëüâóñ-
íèõ ñ³ºí³ò³â ð³çíîãî ñòóïåíÿ äèôåðåíö³àö³¿ é, ìîæëèâî, ð³çíî¿ òåðì³÷íî¿ ³ñòîð³¿. Äâà
ñ³ºí³òîâ³ øòîêè — Çàõ³äíèé Êóíãíàò òà Ñõ³äíèé Êóíãíàò ì³ñòÿòü ËÏØ, ùî â³äð³çíÿ-

Ðèñ. 1. Ä³àãðàìà An — (Ab + An) äëÿ
ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³ò³â: ²íòðóçèâí³
êîìïëåêñè: Êóíãíàò [29]: ² — "îñíîâí³"
ñ³ºí³òè Ñõ³äíîãî øòîêó, ²à — ñ³ºí³òè
Çàõ³äíîãî   øòîêó; ßñòðóáåöüêèé [2]:
²² — ãîëîâíà ðîçøàðîâàíà ñåð³ÿ;
Êëîêêåí [22]: ²²² — âåðõíÿ
ðîçøàðîâàíà   ñåð³ÿ; Òóãòóòîê [28]:
²V — ïåðòîçèòè; Àçîâñüêèé [5]: V —
ìåëàíîñ³ºí³òè   (ðóäîíîñí³ òàêñèòè);
Và — ëåéêîñ³ºí³òè; V² — ïåãìàòî¿äí³
ñ³ºí³òè, ëóæí³ ãðàí³òè, ì³êðîãðàí³òè
ð³çíèõ êîìïëåêñ³â
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þòüñÿ çà âì³ñòîì àíîðòèòîâîãî ì³íàëó [15, 21]. Ïîëüîâèé øïàò ç á³ëüøèì âì³ñòîì Ñà
(äî 10–11 % An) âõîäèòü äî ñêëàäó ñ³ºí³ò³â Ñõ³äíîãî øòîêó ñëàáøå äèôåðåíö³éîâàíî-
ãî. Ïîðîäè ñèëüí³øå äèôåðåíö³éîâàíîãî Çàõ³äíîãî øòîêó ì³ñòÿòü ËÏØ ç 3–5 % An.
Äëÿ ïîð³ä íèæíüî¿ øàðóâàòî¿ ñåð³¿ òóò â³äçíà÷åíî çá³ëüøåííÿ âì³ñòó K ³ çìåíøåííÿ
Ñà ðàçîì ³ç ðîñòîì ôðàêö³îíóâàííÿ, àëå ñï³ââ³äíîøåííÿ K/Na íå äóæå çì³íþºòüñÿ,
áî K äåäàë³ á³ëüøå âõîäèòü ó ñòðóêòóðó ìàô³÷íèõ ì³íåðàë³â (àìô³áîë³â, ñëþäè, ï³ðîê-
ñåíó), à ñêëàä ËÏØ âèçíà÷àºòüñÿ òåìïåðàòóðíèì ì³í³ìóìîì íà ñîë³äóñ³. Ïðîäóêòè
êðèñòàë³çàö³¿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî çàëèøêîâîãî ðîçïëàâó — öå ÷èñëåíí³ æèëè ì³êðî-
ãðàí³ò³â, ùî ïåðåñ³êàþòü ñ³ºí³òè ö³º¿ ñåð³¿. Ó íèõ âèÿâëåíî àìô³áîë ðèáåê³ò-àðôâåä-
ñîí³òîâîãî ðÿäó, åã³ðèí, àñòðîô³ë³ò, åí³ãìàòèò ³ çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ôëþîðèòó. Âåðõíÿ
ñåð³ÿ Çàõ³äíîãî øòîêó ñêëàäåíà ïåðòîçèòàìè ç êâàðöîì â ³íòåðñòèö³ÿõ. Ñõ³äíèé øòîê,
ç íå÷³òêîþ øàðóâàò³ñòþ, ñêëàäåíèé ñ³ºí³òàìè ³ êâàðöîâèìè ñ³ºí³òàìè. Çáàãà÷åí³ ëó-
ãàìè êèñë³ äèôåðåíö³àòè òóò â³äñóòí³, à â ñ³ºí³ò-ïåãìàòèòàõ ì³ñòÿòüñÿ ñèäåðèò ³ êàëü-
öèò.

Êâàðöîâ³ ñ³ºí³òè ³ ñ³ºí³òè ã³ïåðñîëüâóñíîãî êîìïëåêñó Òóãòóòîê [28] áëèçüê³ äî
ïîïåðåäí³õ çà âì³ñòîì Ab â ËÏØ, àëå ïîñòóïàþòüñÿ âì³ñòîì ó íèõ àíîðòîçèòîâîãî
êîìïîíåíòà (< 2 %). Íàéìîëîäøèé — íåâåëèêèé Öåíòðàëüíèé øòîê ïåðòîçèò³â
(1,51,25 êì), äå ïîðîäîóòâîðþâàëüíèì º àíîðòîêëàç (Ab 67,5–63,5 %) ç íèçüêèì
âì³ñòîì An (0,8–1,8 %). Ö³ ïîðîäè íàëåæàòü äî ïðåäñòàâíèê³â íàéâèùîãî ð³âíÿ
äèôåðåíö³àö³¿, áî â ³íòåðñòèö³ÿõ ËÏØ êðèñòàë³çóþòüñÿ êâàðö, àí³ò, åã³ðèí-àâã³ò,
ëóæíèé àìô³áîë, àñòðîô³ë³ò òà åí³ãìàòèò. Ñêëàä ËÏØ áëèçüêèé äî òàêîãî äëÿ
òåìïåðàòóðíîãî ì³í³ìóìó.

Ó äîáðå âèâ÷åíîìó êîìïëåêñ³ Êëîêêåí [22] ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä ëóæíîãî
ãàáðî ÷åðåç ãàáðî-ñ³ºí³òè ³ ñ³ºíî-ä³îðèòè äî ñ³ºí³ò³â áåç âèðàæåíî¿ øàðóâàòîñò³ ³ äàë³
äî øàðóâàòèõ ñ³ºí³ò³â. Ñåðåä îñòàíí³õ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ÷åðãóâàííÿ (ïåðåøàðîâóâàííÿ)
ïëàñò³â ãðàíóëÿðíèõ ñ³ºí³ò³â ç äðóçîâèìè øàðóâàòèìè ñ³ºí³òàìè. Øàðóâàò³ñòü âèðàæåíà
÷åðåç ðèòì³÷íå çáàãà÷åííÿ íîðìàëüíèõ ëåéêîñ³ºí³ò³â ãåäåíáåðã³òîì. Ìàô³÷íèì
ð³çíîâèäíîñòÿì, ïåðåõ³äíèì äî øàðóâàòî¿ ñåð³¿, âëàñòèâèé çîíàëüíèé ïîëüîâèé øïàò
ç ïëàã³îêëàçîâèì ÿäðîì ³ çîâí³øíüîþ çîíîþ êðèïòîïåðòèòîâîãî ñêëàäó.
Íàé³ìîâ³ðí³øå, ùî öåé ïîëüîâèé øïàò êðèñòàë³çóâàâñÿ â ñóáñîëüâóñíèõ óìîâàõ. ËÏØ
³ç øàðóâàòî¿ ñåð³¿ òèïîâî ã³ïåðñîëüâóñíèé ç âóçüêîþ îáëàñòþ çì³íè ñêëàäó (58–68 %
Ab) ³ ñòàòèñòè÷íèì ìàêñèìóìîì, ùî â³äïîâ³äàº Ab65Or35 [22]. Âì³ñò An â ËÏØ
çìåíøóºòüñÿ â³ä íåøàðóâàòèõ ñ³ºí³ò³â (7,5 %) äî øàðóâàòèõ (3,2 %), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî
âèùèé ñòóï³íü äèôåðåíö³àö³¿ îñòàíí³õ. Õî÷à ËÏØ çì³íþº ñêëàä ó øèðîêîìó ³íòåðâàë³,
öÿ ñåð³ÿ áëèçüêà äî ïîëüîâîøïàòîâîãî ì³í³ìóìó. Ñêëàä ìàô³÷íèõ ì³íåðàë³â ï³äòâåðäæóº
çàëèøêîâèé õàðàêòåð ñèë³êàòíîãî ðîçïëàâó.

ßñòðóáåöüêèé ìàñèâ — öå òèïîâèé øòîê ã³ïåðñîëüâóñíèõ ðîçøàðîâàíèõ ñ³ºí³ò³â,
ïðîñë³äêîâàíèõ ñâåðäëîâèíàìè äî ãëèáèíè 1,5 êì [2]. Ïîïðè â³äíîñíî ïðîñòó áóäîâó
øòîêó, íå óñêëàäíåíó ³íòðóç³ÿìè ï³çí³øèõ äèôåðåíö³àò³â, éîãî ñòóï³íü äèôåðåíö³àö³¿,
çâàæàþ÷è íà ñêëàä ËÏØ, î÷åâèäíî, äåùî íèæ÷èé, í³æ ñ³ºí³ò³â Êëîêêåí ÷è
Öåíòðàëüíîãî Òóãòóòîêà. Ï³äâèùåíèé âì³ñò àíîðòèòîâîãî êîìïîíåíòà (äî 3–4 %)
âëàñòèâèé ËÏØ ³ ç âåðõíüî¿, ³ ç íèæíüî¿ (ãîëîâíî¿) ðîçøàðîâàíî¿ ñåð³¿. Íàéíèæ÷³
çíà÷åííÿ An (1–2 %) â³äçíà÷åí³ â ËÏØ ç íàéäèôåðåíö³éîâàí³øî¿ ÷àñòèíè øòîêó —
åã³ðèíîâèõ ñ³ºí³ò³â êâàðöîâîãî ÿäðà ³ ñ³ºí³ò-ïåãìàòèò³â. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ êâàðöó
ñóïðîâîäæóºòüñÿ îäíî÷àñíèì çìåíøåííÿì àëüá³òîâîãî êîìïîíåíòà â ËÏØ. Â
ßñòðóáåöüêîìó øòîö³ íå çàô³êñîâàí³ äâîïîëüîâîøïàòîâ³ àñîö³àö³¿, íà çðàçîê òèõ, ùî
â³äîì³ â ìàñèâ³ Êëîêêåí.

Ïðîòå òàêà àñîö³àö³ÿ â³äîìà â ëóæíîçåìåëüíèõ ñ³ºí³òàõ Àçîâñüêîãî øòîêó —
âîíè îòî÷óþòü ã³ïåðñîëüâóñí³ ãàñòèíãñèòîâ³ ³ àí³òîâ³ ñ³ºí³òè öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè
êîìïëåêñó. Äâîïîëüîâîøïàòîâ³ ñ³ºí³òè çà ñêëàäîì òåìíîêîë³ðíèõ ì³íåðàë³â ìîæíà
â³äíåñòè äî "ïåòðîãåí³÷íî çàëèøêîâèõ" ñèñòåì, àëå ¿õíÿ êðèñòàë³çàö³ÿ â³äáóâàëàñÿ â
ñóáñîëüâóñíèõ óìîâàõ. Ö³ëêîì ìîæëèâî, ùî ö³ ñ³ºí³òè íàëåæàòü äî ðàííüîãî åòàïó
ðîçâèòêó öåíòðàëüíîãî êîìïëåêñó àáî º ñàìîñò³éíîþ á³ëüø ðàííüîþ ³íòðóç³ºþ. Âëàñíå
ã³ïåðñîëüâóñí³ ñ³ºí³òè ïðåäñòàâëåí³ äâîìà ð³çíîâèäíîñòÿìè [5, 6]: à) ôåðîãàñòèíã-
ñèòîâèìè (± ôàÿë³ò ± ãåäåíáåðã³ò) êâàðöîâèìè ³ áåçêâàðöîâèìè ñ³ºí³òàìè; á) àí³òîâèìè
ñ³ºí³òàìè, ³íîä³ ìîíîïîëüîâîøïàòîâèìè (ïåðòîçèòàìè) ç ïåãìàòî¿äíîþ ñòðóêòóðîþ.
Êîíòàêò ì³æ íèìè ÷³òêèé, àëå íå ñ³÷íèé. Îçíàêè çàãàðòóâàííÿ ïîð³ä â³äñóòí³.
Êîíòðàñòí³ñòü ï³äñèëþºòüñÿ ð³çêîþ ð³çíèöåþ ñêëàäó ËÏØ (ðèñ. 1), ïðè÷îìó âàð³àö³¿
¿õíüîãî ñêëàäó íàáàãàòî ìåíø³, í³æ äëÿ ³íøèõ øòîê³â. Ïðîòå íàéá³ëüøà â³äì³íí³ñòü
â³ä ËÏØ ³ç ñ³ºí³ò³â ³íøèõ øòîê³â ïîëÿãàº â äóæå íèçüêîìó âì³ñò³ Ñà. Ê³ëüê³ñòü
àíîðòèòîâîãî êîìïîíåíòà â ËÏØ ç îáîõ òèï³â ñ³ºí³ò³â ð³äêî ïåðåâèùóº 2 %, òîä³ ÿê
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ó äâîïîëüîâîøïàòîâèõ ñ³ºí³òàõ Àçîâñüêîãî êîìïëåêñó îðòîêëàç-ì³êðîïåðòèò, ÿêèé
ñï³â³ñíóº ç êèñëèì ïëàã³îêëàçîì (îë³ãîêëàçîì), ì³ñòèòü äî 5–7 % An. Ñåðåäí³é ñêëàä
ôåðîãàñòèíãñèòîâèõ ñ³ºí³ò³â — 62, à ëåéêîêðàòîâèõ àí³ò³â — 72 % Àb. Ó ìåëàíîêðàòî-
âèõ ñ³ºí³òàõ âì³ñò An â ËÏØ çìåíøóºòüñÿ â³ä ñåðåäíüîçåðíèñòèõ îäíîð³äíèõ â³äì³í
äî òàêñèòîâèõ (ïåãìàòî¿äíèõ), àëå âì³ñò An çðîñòàº ó òèõ ëåéêîñ³ºí³òàõ ç àí³òîì, ùî
ëåæàòü âèùå (òîáòî ï³çí³øèõ). Âàæêî ïîÿñíèòè öþ ð³çíèöþ ëèøå íà ï³äñòàâ³ ïðîñòî¿
ã³ïåðñîëüâóñíî¿ ñèñòåìè Ab — Or.

Äëÿ ÿê³ñíî¿ îö³íêè ñêëàäó ËÏØ ìîæíà âèêîðèñòàòè îñîáëèâîñò³ ìîðôîëîã³¿
ïåðòèò³â. Â³äîìî, ùî ìîðôîëîã³ÿ ïåðòèòîâèõ âðîñòê³â â ËÏØ çàëåæèòü íå ëèøå â³ä
øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ ³ ñòóïåíÿ ïåðåòâîðåííÿ, à òàêîæ â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ K- ³ Nà-
ôàçè. Íà â³äì³íí³ñòü ìîðôîëîã³¿, ìåõàí³çìó óòâîðåííÿ ³ ñóáñîë³äóñíîãî ïåðåòâîðåííÿ
ïåðòèòîâî¿ ñòðóêòóðè ËÏØ ç ã³ïåðñîëüâóñíèõ ³ ñóáñîëüâóñíèõ ïîð³ä çâåðíóëè óâàãó
Â. Áðàóí ³ À. Ïàðñîíñ [11]. Áóëî âèÿâëåíî [10] âðàæàþ÷ó çàëåæí³ñòü ìîðôîëîã³¿ ïåðòèò³â
â³ä âì³ñòó àëüá³òîâîãî ³ àíîðòèòîâîãî êîìïîíåíò³â. Íàïðèêëàä, ñòðóêòóðà òèïó "çè´çà´",
ÿêà ó ì³ðó çá³ëüøåííÿ âì³ñòó Àb ïåðåõîäèòü ó ðîìáîïîä³áíó, ôîðìóºòüñÿ â ³íòåðâàë³
45–75 % Àb, êîëè âì³ñò Àn < 4 %. ßêùî æ âì³ñò Àb íèæ÷èé — ôîðìóþòüñÿ ë³í³éí³,
ñëàáîçâèâèñò³ àáî õâèëÿñò³ ïåðòèòè. Êîëè Àb > 75 %, òî âèÿâëÿºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî
óòâîðåííÿ êîðîòêèõ ë³íçîïîä³áíèõ ïåðòèò³â. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó Àn çóìîâëþº óòâîðåííÿ
ð³çíèõ çà äîâæèíîþ ë³í³éíèõ ïåðòèò³â â óñ³õ ËÏØ ³ç âì³ñòîì Àb â³ä 20 äî 80–85 % *.
Â îäíîïîëüîâîøïàòîâèõ ñ³ºí³òàõ Àçîâñüêîãî øòîêó ïåðòèòè ç³ ñòðóêòóðîþ "çè´çà´"
ñï³â³ñíóþòü (íàâ³òü â îäíîìó êðèñòàë³) ç ë³í³éíèìè ìåçîïåðòèòàìè. Ó ËÏØ ç
ëåéêîñ³ºí³ò³â, çáàãà÷åíèõ Ñà, ä³éñíî ïåðåâàæàþòü ë³í³éí³ ïåðòèòè, õî÷à âì³ñò
àíîðòèòîâîãî êîìïîíåíòà íå ïåðåâèùóº 2–3 % [5].

Ñàìå ñêëàä ËÏØ º âèçíà÷àëüíèì — ÷è íàëåæàòü ãðàí³òè é ñ³ºí³òè äî
ã³ïåðñîëüâóñíîãî òèïó. Çàãàëüíà òåíäåíö³ÿ âèÿâëÿºòüñÿ ó çâ³ëüíåíí³ ïîòð³éíîãî
ïîëüîâîãî øïàòó (Ab, Or, An) â³ä àíîðòèòó, ³, òàêèì ÷èíîì, âì³ñò àíîðòèòó õàðàêòåðèçóº
ñòóï³íü äèôåðåíö³àö³¿ ðîçïëàâó, ç ÿêîãî êðèñòàë³çóâàâñÿ ïîëüîâèé øïàò. Ó ï³çí³øèõ
äèôåðåíö³àòàõ ËÏØ ì³ñòèòü äóæå ìàëî Ñà, àëå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ òåíäåíö³ÿ äî çáàãà÷åííÿ
Âà ³ íàâ³òü Rb. Ïðîòå íàì íåÿñíî, íàñê³ëüêè âïëèâàº íà ôàçîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ â
ïðèðîäíèõ ñèñòåìàõ ñêëàä ôëþ¿äíî¿ ôàçè.

Îë³â³í. Ñèëüíîçàë³çèñòèé îë³â³í (ãîðòîíîë³ò-ôàÿë³ò) — õàðàêòåðíèé ì³íåðàë
äèôåðåíö³éîâàíèõ ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³ò³â. Ñåðåä á³ëüøîñò³ ðîçøàðîâàíèõ ñ³ºí³òîâèõ
³íòðóç³é áàãàòèé íà Ìg îë³â³í ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â íàéðàí³øèõ äèôåðåíö³àòàõ, à ôàÿë³ò
õàðàêòåðíèé äëÿ ï³çí³øèõ ñòàä³é. Ðîçïîä³ëåííÿ îë³â³íó â ïîðîä³ äîñèòü íåð³âíîì³ðíå,
áî â³í ñêóï÷óºòüñÿ ïåðåâàæíî â ìàô³÷íèõ äèôåðåíö³àòàõ ³ º ð³äê³ñíèì äëÿ
ëåéêîêðàòîâèõ. Ïîì³÷åíî, ùî îë³â³í (îñîáëèâî Ìg-ð³çíîâèä) íåñò³éêèé ó ñóáñîë³äóñíó
ñòàä³þ ³ ðîçêëàäàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ãàðÿ÷èõ ôëþ¿ä³â, àëå çäåá³ëüøîãî â³äñóòí³ñòü îë³â³íó
çóìîâëåíà çì³íàìè óìîâ êðèñòàë³çàö³¿ ñ³ºí³ò³â.

Ñêëàä îë³â³íó â äèôåðåíö³éîâàíèõ ãàáðî-ñ³ºí³òîâèõ êîìïëåêñàõ [22, 24, 26, 29]
çì³íþºòüñÿ â³ä ãîðòîíîë³òó (Fà50) äî ìàéæå ÷èñòîãî ôàÿë³òó (ðèñ. 2). Ïîð³âíÿíî ç
áåçïåðåðâíèì òðåíäîì ï³ðîêñåíó, òðåíä îë³â³íó ïîêàçóº ðîçðèâè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïåðåðâàìè
â  êðèñòàë³çàö³¿. Âëàñíå ñ³ºí³òîâ³ ïîðîäè çàéìàþòü ëèøå íåâåëèêó ÷àñòêó òðåíäà
(Fà75—Fà95). Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò çàë³çà, î÷åâèäíî, íå äîñÿãàºòüñÿ, çà çíà÷íèõ

Ðèñ. 2. Êðèñòàëîõ³ì³÷í³ òðåíäè ï³ðîêñå-
íó i  îë³â³íó äëÿ iíòðóçèâíèõ êîìïëåêñiâ:
1 — Ï³âäåííèé Êîðîê [24, 25], 2 —
²ãäëåðô³ãñàë³ê  [26]; 3 — Êëîêêåí [22];
4 — Êóíãíàò [26].  Òðèêóòíèêè –   Àçîâ-
ñüêèé øòîê, êðóæêè —  ßñòðóáåöüêèé
øòîê. Ñèìâîëè ìiíåðàëiâ: Di - äiîêñèä,
Hd — ãåäåíáåðãiò, Ac - àêìiò, Fo — ôîð-
ñòåðèò, Fa — ôàÿëiò, Te — òåôðî¿ò

_______________________

       * Î÷åâèäíî, òàê çâàí³ ìåçîïåðòèòè ïðåäñòàâëÿþòü ñàìå öåé ìîðôîëîã³÷íèé òèï.

ÌÅËÜÍÈÊÎÂ Â. Ñ. òà ³í.
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êîíöåíòðàö³é Få â ñòðóêòóðó îë³â³íó âõîäèòü Mn ³ âì³ñò òåôðî¿òîâîãî êîìïîíåíòà
ìîæå ñÿãàòè 5–7 %. Äåùî ïàðàäîêñàëüíèì âèÿâèëîñÿ ïðîãðåñèâíå âõîäæåííÿ Ñà ó
ôàÿë³ò íà îñòàíí³õ åòàïàõ åâîëþö³¿ ã³ïåðñîëüâóñíî¿ ñèñòåìè [24, 26].

Ôàÿë³ò, áëèçüêèé çà ñêëàäîì äî ãðàíè÷íîçàë³çèñòîãî (~ Fa95Te5), ïðèñóòí³é â
ôåðîãàñòèíãñèòîâèõ ñ³ºí³òàõ (òàêñèòàõ) Àçîâñüêîãî øòîêó, äå éîãî âì³ñò ìîæå ñÿãàòè
20 %. Â ñ³ºí³òàõ ç êâàðöîì ³ áåç êâàðöó, ùî ðèòì³÷íî ÷åðãóþòüñÿ, ôàÿë³ò ðàçîì ç
àìô³áîëîì êîíöåíòðóºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, â îñòàíí³õ. Íå âèäíî, ùîá ôàÿë³ò á³ëüø
ðàííüî¿ àñîö³àö³¿ ç êâàðöîì ðîçêëàäàâñÿ, àëå, ÿê ïðàâèëî, â³í ïåðåïîâíåíèé
âêëþ÷åííÿìè ìàãíåòèòó.

Ó ñ³ºí³òàõ ßñòðóáåöüêîãî øòîêó ôàÿë³òó íåìàº, ùî, éìîâ³ðíî, ïîâ’ÿçàíî ç âèùèìè
çíà÷åííÿìè ôóã³òèâíîñò³ êèñíþ â ìàãìàòè÷íîìó ðîçïëàâ³. Çà öèõ óìîâ ñïî÷àòêó
êðèñòàë³çóºòüñÿ ãåäåíáåðã³ò, à ïîò³ì åã³ðèí. Ç ö³º¿ æ ïðè÷èíè ôàÿë³ò â³äñóòí³é ó
ï³çí³øèõ äèôåðåíö³àòàõ ç êâàðöîì (ì³êðîãðàí³òàõ, àïë³òàõ). Ó íèõ êðèñòàë³çóþòüñÿ
ìàô³÷í³ ì³íåðàëè ç âåëèêèì âì³ñòîì Na ³ Få3+ (ëóæí³ àìô³áîëè, åã³ðèí). Íåñóì³ñí³ñòü
çàë³çèñòîãî îë³â³íó ç ëóæíèìè àìô³áîëàìè ³ ï³ðîêñåíàìè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ áàãàòüîõ
ñ³ºí³òîâèõ ³íòðóç³é. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ðàííÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ñèëüíîçàë³çèñòîãî îë³â³íó
ìîæëèâà ÷åðåç ï³çíþ êðèñòàë³çàö³þ ìàãíåòèòó, ÿêà çóìîâëåíà â³äíîâíèìè óìîâàìè
ñóõî¿ ìàãìè. ²ñíóº òàêîæ äóìêà [22], ùî ðîçðèâ â îë³â³íîâîìó òðåíä³ ñïðè÷èíåíèé
ð³çêèì ïàä³ííÿì òåìïåðàòóðè ³ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ âîäè â ðîçïëàâ³. Ä³éñíî, â
ñ³ºí³òàõ Àçîâñüêîãî øòîêó ëîêàëüíî ô³êñóþòüñÿ îçíàêè çàãàðòóâàííÿ çàëèøêîâîãî
ðîçïëàâó, îñîáëèâî ñåðåä ìåëàíîêðàòîâèõ ïðîøàðê³â. Ïðîòå ò³ñíà àñîö³àö³ÿ àìô³áîëó
³ ôàÿë³òó âêàçóº íà ñêëàäí³øèé ìåõàí³çì çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè â ìàãì³. Íåîáõ³äíî
çàçíà÷èòè, ùî àìô³áîëè Àçîâñüêîãî øòîêó õàðàêòåðèçóþòüñÿ âêðàé íèçüêèì
êîåô³ö³ºíòîì îêèñíåííÿ (Få3+/(Få3+ + Få2+) < 0,17), òîä³ ÿê äëÿ àìô³áîë³â
ßñòðóáåöüêîãî   øòîêó, áëèçüêèõ äî íèõ çà âì³ñòîì çàë³çà ³ ëóã³â, â³í çíà÷íî âèùèé
(> 0,25). Ñë³ä ââàæàòè, ùî ñàìå îêèñíþâàëüíèé ïîòåíö³àë ðîçïëàâó áóâ âèçíà÷àëüíèì
÷èííèêîì êðèñòàë³çàö³¿ ôàÿë³òó.

Ìîíîêë³ííèé ï³ðîêñåí. Êàëüö³ºâèé ìîíîêë³ííèé ï³ðîêñåí ïðèñóòí³é ó âñ³õ
ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³òàõ ÿê ãîëîâíèé ôåì³÷íèé ì³íåðàë. Éîãî ñêëàä ïîñòóïîâî
çáàãà÷óºòüñÿ Få2+ ðàçîì ³ç ðîñòîì ôðàêö³îíóâàííÿ, äîñÿãàþ÷è âê³íö³ ñêëàäó
ãåäåíáåðã³òó. Ïðîòå ïîâíèé òðåíä, ÿê öå ïîêàçóþòü ï³âäåííîãðåíëàíäñüê³ ñ³ºí³òè
(ðèñ. 2), ïîâèíåí ìàòè äâ³ ã³ëêè: Di70Hd30  Di0Hd100 òà Hd100Ac0  Hd0Ac100.
Â³äãàëóæåííÿ äðóãî¿ ã³ëêè òðåíäó ñïðîâîêîâàíå çá³ëüøåííÿì ëóæíîñò³ îñòàíí³õ
äèôåðåíö³àò³â, ðîñòîì àêòèâíîñò³ êèñíþ ³ ïåðåõîäîì Få2+  Få3+. Íàéïîâí³øèé òðåíä
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ ñåð³¿ äàéêîâèõ äèôåðåíö³àò³â êîìïëåêñó Òóãòóòîê ó ïðîâ³íö³¿
Ãàðäåð: ëóæíå ãàáðî  àâã³òîâèé ñ³ºí³ò  ôîéÿ¿òîâà àñîö³àö³ÿ [25, 26]. Äðóãà ã³ëêà
òðåíäó íå çàâæäè ðåàë³çóºòüñÿ ÿê áåçïåðåðâíèé ³çîìîðôíèé ïåðåõ³ä Hd  Ac (NaFe3+

— CaFe2+), áî âèìàãàº ïðîãðåñèâíîãî ï³äâèùåííÿ ëóæíîñò³ ðîçïëàâó. Êð³ì òîãî, ç
åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ â³äîìî [12], ùî ó ðàçi îäíî÷àñíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ï³ðîêñåí³â
òà àìô³áîë³â ó ñåð³¿ ãåäåíáåðã³ò-àêì³ò ìàº ì³ñöå ðîçðèâ ç âèïàä³ííÿì ïðîì³æíèõ
÷ëåí³â. Òðåíäè ç íåçàâåðøåíîþ ëóæíîþ ã³ëêîþ õàðàêòåðí³ äëÿ ìåíø ëóæíèõ ñ³ºí³ò³â
Êëîêêåí [22] ³, î÷åâèäíî, ßñòðóáåöüêîãî øòîêó [2]. Â ³íòðóç³¿ Êëîêêåí àêì³òîâîãî
êîìïîíåíòà á³ëüø çà âñå â ï³ðîêñåí³ (70–90 %) ç íàéï³çí³øèõ àïë³ò³â, à ëóæíà ã³ëêà
îñíîâíîãî   Mg-Fe-òðåíäó  çàê³í÷óºòüñÿ íà 20 % Àñ. Ðàçîì ñ òèì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
òåíäåíö³ÿ   ðîçùåïëåííÿ  Ìg-Fe-òðåíäà  íà   áåçëóæíó (Íd78  Íd90)  ³  àêì³òîâó
(Íd79  Àñ20) ã³ëêè. Âèïàä³ííÿ ïðîì³æíèõ ÷ëåí³â, ³ìîâ³ðíî, ³ëþñòðóþòü ï³ðîêñåíè ³ç
ñ³ºí³ò³â ßñòðóáåöüêîãî ìàñèâó, äå, ç îäíîãî áîêó, ìàºìî ãåäåíáåðã³òè ç âì³ñòîì àêì³òî-
âîãî êîìïîíåíòà ìàêñèìóì 24 %, à ç äðóãîãî — âëàñíå àêì³òè (85–90 % Àñ). Ó öèõ
ñ³ºí³òàõ êðèñòàë³çóþòüñÿ ëóæí³ àìô³áîëè ðèáåê³òîâîãî ñêëàäó òà ¿õí³ íèçüêîàëþì³í³ºâ³
ð³çíîâèäè åäåí³ò-ðèõòåðèòîâîãî ðÿäó.

ßñòðóáåöüêèé ìàñèâ ö³êàâèé ùå é òèì, ùî: à) ïðîâ³äíèì ì³íåðàëîì ó ñ³ºí³òàõ
êâàðöîâîãî "ÿäðà", ÿê çàëèøêîâîãî êèñëîãî äèôåðåíö³àòó, º åã³ðèí; á) âèñîêèé âì³ñò
àêì³òîâîãî êîìïîíåíòà â ìîíîêë³ííîìó ï³ðîêñåí³ (ãåäåíáåðã³ò³) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ
âñüîãî ðîçð³çó øòîêó (äî ãëèáèíè ~ 1 êì); â) ãåäåíáåðã³ò ç åíäîêîíòàêòîâèõ ñ³ºí³ò³â
(çîíà çàãàðòóâàííÿ!) âçàãàë³ íå ì³ñòèòü àêì³òîâî¿ ÷àñòêè. Ó ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³òàõ
Àçîâñüêîãî øòîêó ìîíîêë³ííèé ï³ðîêñåí — öå ìàêñèìàëüíî çàë³çèñòèé ãåäåíáåðã³ò ç
ï³äâèùåíèì âì³ñòîì Ìn. Â³í âèÿâëåíèé ëèøå ó ôåðîãàñòèíãñèòîâèõ (òàêñèòîâèõ)
ñ³ºí³òàõ. Ó ïîîäèíîêèõ âèïàäêàõ â³í äåùî çáàãà÷åíèé Nà, ùî â³äïîâ³äàº 5–10 % Àñ.
Ìîæíà äîïóñòèòè, ùî êðèñòàë³çàö³ÿ ï³ðîêñåíó ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì àêì³òó çóìîâëåíà
íå òàê àêòèâí³ñòþ ëóã³â, ÿê âàð³àö³ÿìè ïàðö³àëüíîãî òèñêó êèñíþ.

Ñêëàä ï³ðîêñåíó â äèôåðåíö³éîâàíèõ øòîêàõ ã³ïåðñîëüâóñíèõ ³íòðóç³é âåñü ÷àñ
çì³íþºòüñÿ, áî éîãî êðèñòàë³çàö³ÿ áåçïåðåðâíà ïðîòÿãîì óñüîãî ïåð³îäó åâîëþö³¿

ÑÊËÀÄ ÏÎÐÎÄÎÓÒÂÎÐÞÂÀËÜÍÈÕ Ì²ÍÅÐÀË²Â
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ðîçïëàâó. Òîìó ñêëàä ï³ðîêñåíó º ãàðíèì ³íäèêàòîðîì ôðàêö³îíóâàííÿ. Íàé³íôîð-
ìàòèâí³øèì ïîêàçíèêîì äëÿ îñòàíí³õ ñòàä³é ìîæíà ââàæàòè âì³ñò Nà ³ ìåíøå Ìn.
Âì³ñò îñòàííüîãî â ï³ðîêñåí³, íà â³äì³íó â³ä ôàÿë³òó, î÷åâèäíî, äîñÿãàº äåÿêîãî ãðà-
íè÷íîãî çíà÷åííÿ [26] ³, òàêèì ÷èíîì, íå â³äîáðàæàº ïîâíîþ ì³ðîþ ñòóï³íü äèôå-
ðåíö³àö³¿.

Àìô³áîëè. Êðèñòàë³çàö³ÿ àìô³áîë³â â³äáóâàºòüñÿ íà îñòàíí³õ åòàïàõ äèôåðåíö³àö³¿
ñ³ºí³òîâèõ øòîê³â. Ó ìàñèâíèõ ðîçøàðîâàíèõ ³íòðóç³ÿõ ã³ïåðñîëüâóñíîãî òèïó àìô³áîëè
ç’ÿâëÿþòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, ó ï³çí³øèõ (ñ³ºí³òîâèõ) ñåð³ÿõ. Ïðî çâ’ÿçîê àìô³áîë³â
ç ï³çí³ìè äèôåðåíö³àòàìè ñâ³ä÷èòü ¿õ àñîö³àö³ÿ ç ñèëüíîçàë³çèñòèì ãåäåíáåðã³òîì (>
Hd90). Á³ëüø³ñòü ñ³ºí³òîâèõ øòîê³â ì³ñòèòü äâà òèïè àìô³áîë³â — âåëèê³ ³ä³îìîðôí³
êðèñòàëè (÷àñòî ç ïîéê³ëîâðîñòêàìè ³íøèõ ì³íåðàë³â, â òîìó ÷èñë³ ï³ðîêñåíó) ³
îáëÿì³âêè àáî âðîñòêè íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè â ï³ðîêñåí³. Â Àçîâñüêîìó øòîö³ âåëèê³
³ä³îìîðôí³ êðèñòàëè ñèëüíîçàë³çèñòîãî àìô³áîëó äîì³íóþòü ñåðåä ìàô³÷íèõ ì³íåðàë³â
ñ³ºí³ò³â.

Íà ðèñ. 3, à, á ïîêàçàí³ òðåíäè çì³íè ñêëàäó àìô³áîë³â ç ã³ïåðñîëüâóñíèõ ³íòðóç³é
ð³çíîãî ñòóïåíÿ äèôåðåíö³àö³¿. ßê ïîêàçíèêè ñòóïåíÿ âèáðàíî äâ³ êðèñòàëîõ³ì³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè àìô³áîëó — âì³ñò Àl ó òåòðàåäðè÷íèõ ïîçèö³ÿõ ñòðóêòóðè ³ çàãàëüíèé
âì³ñò Nà â ïîçèö³ÿõ À òà Ì4. Îñòàíí³ ïîçèö³¿ ïåðåâàæíî çàéíÿò³ Ñà ³ Nà (³íîä³ Ìn),
òîìó âì³ñò Ñà òàêîæ º ïîêàçíèêîì ñòóïåíÿ äèôåðåíö³àö³¿. Âì³ñò K íå âðàõîâóâàâñÿ,
áî çã³äíî ç äàíèìè ç ïðàö³ [19], êîðåëÿö³ÿ K ³ Ñà àáî â³äñóòíÿ, àáî íåçíà÷íà. Îñê³ëüêè
ó ðàç³ äèôåðåíö³àö³¿ ðîçïëàâó ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³ò³â ê³ëüê³ñòü S³Î2 ³ ëóã³â ïðîãðåñèâíî
çðîñòàº, à ÑàÎ — çìåíøóºòüñÿ, òðåíäè Nà — Ñà ³ ÀlIV — Ñà, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà
³çîìîðô³çì³ 2Nà — Ñà ³ S³  —  Àl, â³äáèâàþòü çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñèñòåìè.
Çàóâàæèìî, ùî ³çîìîðô³çì Få  Mg òàêîæ º ïîêàçíèêîì äèôåðåíö³àö³¿, àëå
ââàæàºòüñÿ, ùî êîëè àìô³áîë êðèñòàë³çóºòüñÿ ç ðîçïëàâó, á³äíîãî íà ÌgÎ, îêòàåäðè÷í³
ïîçèö³¿ ñòðóêòóðè ìàêñèìàëüíî çàñåëåí³ Få2+.

ßê âèäíî ç ðèñ. 3, çàãàëüíà çàêîíîì³ðí³ñòü çì³íè ñêëàäó àìô³áîëó â ïðîöåñ³
äèôåðåíö³àö³¿ ïîëÿãàº ó çìåíøåíí³ âì³ñòó Àl ³ çá³ëüøåíí³ Si, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ
îäíî÷àñíî ç³ çá³ëüøåííÿì (Nà + K) ó ì³ðó ï³äñèëåííÿ äèôåðåíö³àö³¿. Òàêèì ÷èíîì,
ó íàéï³çí³øèõ äèôåðåíö³àòàõ, çáàãà÷åíèõ S³Î2, ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ëóæí³ àìô³áîëè
(ðèáåê³ò, àðôâåäñîí³ò). Ó ßñòðóáåöüêîìó øòîö³ ïðîñë³äêîâàíî åâîëþö³éíèé ðÿä
ôåðîãàñòèíãñèò  ôåðîãàñòèíãñèò-åäåí³ò  ðèáåê³ò, ÿêèé â³ääçåðêàëþº çá³ëüøåííÿ
ëóæíîñò³ ³ çìåíøåííÿ ãëèíîçåìèñòîñò³ (S³  Àl). Ëîêàëüí³ êîëèâàííÿ ëóæíîñò³ â
ðîçïëàâ³ â³äîáðàçèëèñÿ â óòâîðåíí³ òàðàì³òó àáî êàòîôîðèòó, òîáòî àìô³áîë³â ³ç
ï³äâèùåíèì âì³ñòîì (Nà + K). Ö³ ð³çíîâèäíîñò³ ìîæóòü, ³ìîâ³ðíî, óòâîðþâàòèñÿ â
ï³çíþ ñòàä³þ ã³ïåðñîë³äóñíî¿ êðèñòàë³çàö³¿ — ÿê ðåàãóâàííÿ íà ï³äâèùåíó ëóæí³ñòü ³
çíà÷íèé îêèñíþâàëüíèé ïîòåíö³àë çàëèøêîâîãî ðîçïëàâó, çáàãà÷åíîãî SiO2.

Çì³íà ñêëàäó àìô³áîëó â³ä ñòóïåíÿ äèôåðåíö³àö³¿ ðîçïëàâó äîáðå ïðîñë³äêîâóºòüñÿ
â ³íòðóç³ÿõ, ÿê³ ì³ñòÿòü ïîðîäè ð³çíèõ ñòàä³é äèôåðåíö³àö³¿. Âñòàíîâëåíî [22, 25, 26],
ùî íàïðàâëåí³ñòü òðåíäà äëÿ àìô³áîë³â çàëåæèòü â³ä ñòóïåíÿ íàñè÷åííÿ ðîçïëàâó
S³Î2. Äëÿ ñ³ºí³ò³â, ÿê³ íåíàñè÷åí³ S³Î2, àìô³áîëè çì³íþþòü ñêëàä â³äïîâ³äíî äî òðåíäà
ëóæíèé ôåðîãàñòèíãñèò  êàòàôîðèò-ðèõòåðèò  àðôâåäñîí³ò, òîä³ ÿê ó ñ³ºí³òàõ,
ïåðåñè÷åíèõ S³Î2 (íàïðèêëàä, ó øòîêàõ Óêðà¿íñüêîãî ùèòà), òðåíä îáìåæåíèé
ä³ëÿíêîþ ãàñòèíãñèò  êàòîôîðèò  (ðèõòåðèò). Ââàæàºòüñÿ, ùî àìô³áîë ³ ï³ðîêñåí ó
ðîçïëàâ³ ðåàêö³éíî âçàºìîä³þòü, òîìó íà ðàíí³õ ñòàä³ÿõ êðèñòàë³çàö³¿ àìô³áîë
íåçàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ íàñè÷åííÿ S³Î2 â³äïîâ³äàº ñêëàäîâ³ ôåðîãàñòèíãñèòó [26]. Ç

ðîñòîì OH2
P , 2OP  é àêòèâíîñò³ ëóã³â àìô³áîë ñòàº á³ëüø ëóæíèì ³ êðåìíåçåìèñòèì,

àëå ò³ëüêè â ðîçïëàâàõ íåíàñè÷åíèõ S³Î2 â³í äîñÿãàº ñêëàäó àðôâåäñîí³òó. Ìîæíà
â³äçíà÷èòè äåê³ëüêà åòàï³â çì³íè ñêëàäó àìô³áîëó â ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³éíî¿
äèôåðåíö³àö³¿. Ñïî÷àòêó â³äáóâàºòüñÿ ïðîãðåñèâíå çàì³ùåííÿ Ìg íà Få àæ äî
çàì³ùåííÿ óñ³õ âàêàíòíèõ Ì-ïîçèö³é. Àëå â òåòðàåäðè÷íèõ ïîçèö³ÿõ çáåðiãàºòüñÿ âåëèêà
êîíöåíòðàö³ÿ Àl, à ñòóï³íü çàì³ùåííÿ Ñà òà çàïîâíåííÿ âàêàíòíèõ À-ïîçèö³é ëóãàìè
íåâåëèê³. *  Íà äðóãîìó åòàï³ â³äáóâàºòüñÿ çàì³ùåííÿ Ñà é çàïîâíåííÿ âàêàíñ³é â À-
ïîçèö³ÿõ ëóãàìè ³ ïàðàëåëüíèé ð³ñò S³ â òåòðàåäðàõ. Òàêèì ÷èíîì ôîðìóºòüñÿ òðåíä
ôåðîãàñòèíãñèò  ôåðîêàòîôîðèò  àðôâåäñîí³ò. ßêùî àêòèâí³ñòü ëóã³â íåäîñòàò-
íÿ, òî ñòóï³íü çàì³ùåííÿ Ñà íåâåëèêèé, àëå ìîæå áóòè ñôîðìîâàíèì òðåíä ôåðîãà-
ñòèíãñèò  ôåðîåäåí³ò  ôåðîàêòèíîë³ò ðàçîì ³ç ðîñòîì S³ òà âòðàòîþ ëóã³â.

Îòæå, ñòóï³íü äèôåðåíö³àö³¿ ñ³ºí³òó ìîæóòü õàðàêòåðèçóâàòè äâà àìô³áîëîâ³ òðåíäè

_________________________

        * Ê³íöåâîþ ôàçîþ º ôåðîãàñòèíãñèòîâà ðîãîâà îáìàíêà ç âåëèêèì âì³ñòîì Àl ³ íèçüêèì Nà + Ê.

ÌÅËÜÍÈÊÎÂ Â. Ñ. òà ³í.
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íà îñíîâi içîìîðôíèõ çàìiùåíü: à) Nà, Ê — Ca ³ Si  —  Al; á) Si  —  Al. Ïî÷àòêîâîþ
ôàçîþ º Få-ãàñòèíãñèò, áî ïî÷àòêîâèé ñòóï³íü äèôåðåíö³àö³¿ ðîçïëàâó, ç ÿêîãî óòâî-
ðèëèñÿ àìô³áîëè, áóâ äîñèòü âåëèêèé. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü â íèõ Ìg,
ÿêèé  âæå   çàõîïëåíèé  ðàí³øå îë³â³íîì ³ ï³ðîêñåíîì. Ïîâíèé òðåíä Ñà-àìô³áîë 
Na-àìô³áîë ðåàë³çóºòüñÿ ëèøå â íåíàñè÷åíèõ S³Î2 ñ³ºí³òàõ. Ó íàñè÷åíèõ S³Î2 ñ³ºí³òàõ
(ïåðåõ³äíèõ äî êâàðöîâèõ ñ³ºí³ò³â ³ ëóæíèõ ãðàí³ò³â) Ñà-Nà-òðåíä, ÿê ïðàâèëî, íåçà-
âåðøåíèé (ðèñ. 3) ³ â íüîìó º ðîçðèâ. Ìîæëèâî, öå çóìîâëåíå íåäîñòàòíüîþ ê³ëüê³ñòþ
ïðîàíàë³çîâàíîãî ìàòåð³àëó. Öåé ðîçðèâ äîáðå âèÿâëåíèé â àìô³áîëàõ ³ç ñ³ºí³ò³â ßñ-
òðóáåöüêîãî øòîêó, äå ëóæíèé àìô³áîë ô³êñóºòüñÿ ðàçîì ç åã³ðèíîì â êâàðöîâîìó
"ÿäð³". Ó øòîêàõ Ï³âäåííî¿ Ãðåíëàíä³¿ ëóæíèé àìô³áîë ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ï³çí³õ
ãðàí³òíèõ ïëàñòîâèõ äèôåðåíö³àòàõ, ùî ïåðåñ³êàþòü ñ³ºí³òè [26, 29]. Â Àçîâñüêîìó
øòîö³ íàéëóæíiøèé àìô³áîë âèÿâëåíèé ó íèæí³é ÷àñòèí³ òàêñèòîâèõ ñ³ºí³ò³â â àñîö³àö³¿
ç êâàðöîì ³ ôëþîðèòîì. Éîãî ñêëàä â³äïîâ³äàº êàòîôîðèòó. Òîíê³ ãîëêè êàòîôîðèòó
ïîøèðåí³ ÿê âêëþ÷åííÿ â ËÏØ ³ õàðàêòåðèçóþòü, î÷åâèäíî, ï³çí³é ³íòåðêóìóëþñ-
íèé ìàòåð³àë. Ñë³ä äóìàòè, ùî òàêñèòîâ³ ñ³ºí³òè íàëåæàòü äî ïðåäñòàâíèê³â äîñèòü
âèñîêîãî ð³âíÿ äèôåðåíö³àö³¿, àëå âñå æ òàêè äàëåê³ â³ä ê³íöåâî¿ ñòàä³¿. Ð³çêà çì³íà
ñêëàäó àìô³áîë³â íà îñòàíí³õ åòàïàõ äèôåðåíö³àö³¿, à òàêîæ àñîö³àö³¿ ì³íåðàë³â äî-
âêîëà ñâ³ä÷àòü ïðî ð³çêó çì³íó óìîâ êðèñòàë³çàö³¿. Íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè, ùî íà
ñòàä³¿ êðèñòàë³çàö³¿ àìô³áîë³â ïîñòóïîâî çðîñòàº ôëþ¿äîíàñè÷åí³ñòü ðîçïëàâó ³ â öèõ
óìîâàõ ôóã³òèâí³ñòü êèñíþ, ð³âåíü ÿêî¿ áóâ íàáëèæåíèì äî QFM-áóôåðó, ìîæå ð³çêî
çðîñòè.

Ïîïðè íèçüêèé âì³ñò Ìg ñï³ââ³äíîøåííÿ Ìg/Få â àìô³áîëàõ, òàê ñàìî ÿê ó
ï³ðîêñåíàõ, º ³íäèêàòîðîì ñòóïåíÿ äèôåðåíö³àö³¿, îñîáëèâî â òèõ âèïàäêàõ, êîëè
ñêëàä äèôåðåíö³àò³â çì³íþºòüñÿ â³ä ãàáðî-ñ³ºí³òîâîãî äî ï³çíüîãî ñ³ºí³òîâîãî. Ïðîòå
ãîëîâíèìè ïîêàçíèêàìè äèôåðåíö³àö³¿ ñë³ä ââàæàòè ÀlIV ³ (Nà + Ê) ó êðèñòàëîõ³ì³÷í³é
ôîðìóë³ ì³íåðàëó. Ti â ê³ëüêîñò³ äî 3,0–3,5 % Ò³Î2 âèÿâëåíèé ó ñêëàä³ àìô³áîë³â ³ç
ñ³ºí³ò³â ð³çíèõ ³íòðóç³é, àëå ÿêîãî-íåáóäü çâ’ÿçêó ì³æ ñòóïåíåì äèôåðåíö³àö³¿ òà âì³ñòîì
Ò³ íå ïðîñë³äêîâóºòüñÿ. ßêîþñü ì³ðîþ öå òàêîæ ñòîñóºòüñÿ Ìn, õî÷à â á³ëüø ëóæíèõ
àìô³áîëàõ éîãî ê³ëüê³ñòü çðîñòàº.

Á³îòèò. Ó ïîðîäàõ ãàáðî-ñ³ºí³òîâèõ êîìïëåêñ³â (Êëîêêåí, äàéêè Òóãòóêîê) ñêëàä
á³îòèòó áåçïåðåðâíî çì³íþºòüñÿ â³ä Ðhl50Ànn50 äî ~ Ànn100 ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ
äèôåðåíö³àö³¿. Â³äïîâ³äíî, çì³íþºòüñÿ çàë³çèñò³ñòü á³îòèòó ³ öåé ïîêàçíèê â³äáèâàº
ñòóï³íü äèôåðåíö³àö³¿ ïîð³ä. Ó ðîçøàðîâàí³é ñåð³¿ Êëîêêåí ñêëàä á³îòèòó çì³íþºòüñÿ
â³ä 30 äî 94 % àí³òîâîãî êîìïîíåíòà (f = 0,55–1,0). Äëÿ á³ëüøîñò³ ñ³ºí³òîâèõ øòîê³â
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òðè îñíîâí³ ôîðìè âèä³ëåííÿ âèñîêîãëèíîçåìèñòèõ ñëþä: à) ðåàêö³éí³
îáëÿì³âêè äîâêîëà çåðåí ìàãíåòèòó, ôàÿë³òó ³ ð³äøå ãåäåíáåðã³òó àáî àìô³áîëó; á)
³íòåðñòèö³éí³ âèä³ëåííÿ ó ïîëüîâèõ øïàòàõ; â) ïîéê³ë³òîâ³ âðîñòêè â ïîëüîâèõ øïàòàõ.
Â³äñóòí³ äàí³, ÿê ñèëüíî â³äð³çíÿºòüñÿ ñêëàä öèõ òèï³â. Îñê³ëüêè á³ëüø³ñòü àíàë³ç³â
á³îòèòó çäîáóòî åëåêòðîçîíäîâèì ìåòîäîì, ÿêèé íå ³íôîðìóº ïðî âì³ñò ð³çíîâàëåíò-

Ðèñ. 3. Êðèñòàëîõ³ì³÷í³ òðåíäè àìô³áîë³â íà ä³àãðàìàõ ÀlIV — Ñà ³ Nà — Ñà äëÿ iíòðóçèâíèõ êîìïëåêñiâ: 1, 2 —
ñóáêàëüö³ºâ³ é ëóæí³ àìô³áîëè ßñòðóáåöüêîãî øòîêó; 3 — àìô³áîëè ç ìåëàíîêðàòîâèõ ñ³ºí³ò³â Àçîâñüêîãî
øòîêó; Fe-Hst — ôåðîãàñòèíãñèò; Fe-Ed — ôåðîåäåí³ò; Fe-Àñt — ôåðîàêòèíîë³ò; Êàt — êàòîôîðèò; R³ñh —
ð³õòåðèò; R³b — ðèáåê³ò. Òðåíäè: 1 — Ïiâäåííèé Êîðîê; 2 — Êóíãíàò; 3, 3à — ßñòðóáåöüêèé; 4 — Àçîâñüêèé
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íèõ ôîðì åëåìåíò³â, çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ
á³îòèò³â â³ä çàë³çèñòîñò³ çàëèøàºòüñÿ íåç’ÿñîâàíîþ.
Ãëèíîçåìèñò³ñòü (Àl/(Àl + S³)) á³îòèòó çì³íþºòüñÿ ðà-
çîì ³ç çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ äèôåðåíö³àö³¿. Äëÿ ñ³ºí³ò³â
øòîêó Êëîêêåí âèÿâëåíî ïîñòóïîâå çìåíøåííÿ ãëè-
íîçåìèñòîñò³ ç ðîñòîì f ³ â ðîçøàðîâàíèõ ñ³ºí³òàõ àí³ò
õàðàêòåðèçóºòüñÿ  ìàéæå ³äåàëüíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì
Si/Al = 3. Ïîä³áíà çàëåæí³ñòü ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äëÿ ßñò-
ðóáåöüêîãî øòîêó, äå òèïîâ³ àí³òè êðèñòàë³çóþòüñÿ â
îñòàíí³õ äèôåðåíö³àòàõ — ðèáåê³ò-åã³ðèíîâèõ ñ³ºí³òàõ.
Â àìô³áîëîâèõ ñ³ºí³òàõ Àçîâñüêîãî øòîêó àí³ò ò³ñíî
àñîö³þº ç ôåðîãàñòèíãñèòîì, óòâîðþþ÷è òîíê³ (äî 0,5–
1,0 ñì) ïëàñòèíêè. Éîãî âì³ñò íåâåëèêèé. Â àíîðòîê-
ëàçîâèõ ëåéêîñ³ºí³òàõ, íåð³äêî ïåãìàòî¿äíî¿ ñòðóêòó-

ðè, âèä³ëåííÿ àí³òó ëåéñòîïîä³áí³ é âåëèê³ (äî 5–7 ñì), ñêëàä àí³òó ãðàíè÷íîçàë³çè-
ñòèé (Ànn95). Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ àí³ò³â ³ç ï³çí³õ äèôåðåíö³àò³â ñë³ä ââàæàòè
ïðîãðåñèâíå çá³ëüøåííÿ Mn, íà ð³âí³ 4 % ìàíãàíîô³ë³òó. * Âì³ñò Ìn â ñëþä³ ìîæíà
ââàæàòè ³íäèêàòîðîì ñòóïåíÿ äèôåðåíö³àö³¿ ðîçïëàâó. Ïîð³âíÿíî ç àí³òàìè ßñòðó-
áåöüêîãî øòîêó ñòóï³íü îêèñíåííÿ àí³òó Àçîâñüêîãî øòîêó íèæ÷à, àëå âçàãàë³ âèùà,
í³æ â ãàñòèíãñèòàõ, ç ÿêèìè â³í àñîö³þº. Äðóãà îñîáëèâ³ñòü ñëþä — âèñîêèé ñòóï³íü
çàì³ùåííÿ S³ íà Àl, òîáòî ãëèíîçåìèñò³ñòü äîñÿãàº 0,30–0,35, ùî íå õàðàêòåðíî äëÿ
äèôåðåíö³éîâàíèõ ñ³ºí³ò³â Ãàðäåðà. Õî÷à âì³ñò Ò³ â àí³òàõ âèñîêèé, öåé åëåìåíò íå
ïîêàçóº ÷³òêî¿ çàëåæíîñò³ â³ä ñòóïåíÿ äèôåðåíö³àö³¿. Ïðîòå ìîæíà î÷³êóâàòè çíèæåí-
íÿ êîíöåíòðàö³¿ Ò³ â ñèëüí³øå äèôåðåíö³éîâàíèõ ïðîäóêòàõ.

Íàéâàæëèâ³ø³ ÷èííèêè çì³íè ñêëàäó ãîëîâíèõ ì³íåðàë³â ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³ò³â.
Äî íèõ íàëåæàòü òàê³: à) ïî÷àòêîâèé ñêëàä ñ³ºí³òîâîãî ðîçïëàâó, ÿêèé â³äîáðàæàº
ïåâíèé åòàï ôðàêö³îíóâàííÿ â ìàãìàòè÷íîìó âîãíèù³; á) ïîòåíö³àë êèñíþ â ðîçïëàâ³
òà ôëþ¿äí³é ôàç³, ùî â³äîêðåìèëàñÿ â³ä íüîãî; â) ñêëàä â³äîêðåìëåíî¿ ôëþ¿äíî¿ ôàçè
òà ¿¿ òèñê; ã) òåìïåðàòóðà ðîçïëàâó, ïî÷àòîê ³ ê³íåöü êðèñòàë³çàö³¿, òðèâàë³ñòü
êðèñòàë³çàö³¿; ä) ñêëàä ïîñòìàãìàòè÷íîãî ôëþ¿äó, éîãî òèñê (òîáòî íàïðàâëåí³ñòü
çì³íè òèñêó), êèñëîòí³ õàðàêòåðèñòèêè, òðèâàë³ñòü âçàºìîä³¿ ç òâåðäèìè ôàçàìè.
Á³ëüø³ñòü ³ç öèõ ÷èííèê³â ïðÿìî ÷è îïîñåðåäêîâàíî ïðèâ’ÿçàí³ äî ãëèáèíè ôîðìóâàííÿ
ïîð³ä. Íàéá³ëüøå çàñëóãîâóþòü íà äîâ³ðó âèçíà÷åííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ
êðèñòàë³çàö³¿ ì³íåðàë³â, ðåêîíñòðóéîâàí³ çà äàíèìè äîñë³äæåííÿ ôëþ¿äíèõ âêëþ÷åíü
ÿê ðåë³êò³â ì³íåðàëîóòâîðþâàëüíîãî ñåðåäîâèùà. Íà æàëü, íàì íåâ³äîì³, çà âèíÿòêîì
Àçîâñüêîãî øòîêó [5, 16], ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³ò³â ç öüîãî áîêó.

Ùî ñòîñóºòüñÿ Àçîâñüêîãî øòîêó, òî âèÿâëåí³ â öèðêîí³ âêëþ÷åííÿ äàëè çìîãó
îö³íèòè ïî÷àòêîâó òåìïåðàòóðó ðîçïëàâó íå íèæ÷ó çà 1250 °C [5]. Ïîùàñòèëî âèÿâèòè
âêëþ÷åííÿ ì³íåðàëîóòâîðþâàëüíîãî ñåðåäîâèùà â ËÏØ (ðèñ. 4), ÿê³ íå çàëèøàþòü
ñóìí³â³â, ùî íà ìîìåíò ¿õíüîãî çàõîïëåííÿ âì³ñò âêëþ÷åííÿ çàëèøàâñÿ ð³äêèì, àëå
ðîçêðèñòàë³çàö³ÿ çàõîïëåíîãî ðîçïëàâó â³äáóëàñÿ íàéáëèæ÷èì ÷àñîì ï³ñëÿ êîíñåðâàö³¿,
äî óòâîðåííÿ ïåðòèò³â. ² õî÷à ïîä³áíîãî òèïó âêëþ÷åííÿ òðàïëÿþòüñÿ íå÷àñòî,
á³ëüø³ñòü ì³íåðàëüíèõ àãðåãàò³â âñåðåäèí³ êðèñòàë³â ËÏØ ìîæíà â³äíåñòè äî
ñèíãåíåòè÷íèõ óòâîðåíü. Âîíè êðèñòàë³çóâàëèñÿ àáî îäíî÷àñíî ç ËÏØ, àáî äåùî
ï³çí³øå, ³ç çàõîïëåíîãî êðèñòàëîì ðîçïëàâó. Ñèíãåíåòè÷í³ âêëþ÷åííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî
äóæå çíà÷íó íåîäíîð³äí³ñòü çàëèøêîâîãî ðîçïëàâó, ùî ìîæå áóòè çóìîâëåíå ÿê
íàäçâè÷àéíîþ â’ÿçê³ñòþ ðîçïëàâó, òàê ³ äóæå øâèäêèìè òåìïàìè êðèñòàë³çàö³¿ ËÏØ
íà òë³ ð³çêîãî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ³ ì³íëèâîãî òèñêó. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñêëàä
ðåë³êòîâîãî ðîçïëàâó â ËÏØ â³äð³çíÿºòüñÿ íå ëèøå äëÿ ìåëàíîêðàòîâèõ ³
ëåéêîêðàòîâèõ ð³çíîâèäíîñòåé, ñòàá³ëüí³ñòü â³äñóòíÿ â ìåæàõ îäíîãî òèïó ïîðîäè,
íàâ³òü íà äóæå âóçüêèõ ä³ëÿíêàõ. Ó ËÏØ ç ìåëàíîñ³ºí³ò³â äîì³íóþòü âêëþ÷åííÿ,
ãîëîâíèì êîìïîíåíòîì ÿêèõ º çåëåíèé ñëþäîïîä³áíèé ì³íåðàë, ÿê ïîâèííî áóòè ó
ðàçi êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó çà ôåííåðîâñüêîþ ñõåìîþ. Ôëþîðèò, ìàãíåòèò, àëüá³ò,
êàðáîíàò (êàëüöèò) — öå ò³ ôàçè, ÷àñòêà ÿêèõ ñåðåä ïðîäóêò³â êðèñòàë³çàö³¿ ðåë³êòîâîãî
ôëþ¿äó âåñü ÷àñ çì³íþâàëàñÿ. Â ËÏØ ç ëåéêîñ³ºí³ò³â ãîëîâíèìè ó âêëþ÷åííÿõ º
ðóäí³ ì³íåðàëè é àëüá³ò â íåïîñò³éí³é àñîö³àö³¿ ç ôëþîðèòîì, êàðáîíàòîì (ñèäåðèò)
³ çåëåíî-æîâòèìè ñïóòàíî-âîëîêíèñòèìè àãðåãàòàìè, ùî íàãàäóþòü ã³äðîñëþäó.  Ïîïðè

________________________

            * Ïîòåíö³éíî âì³ñò ìàíãàíîô³ë³òó â àí³ò³ ìîæå ñÿãàòè 50 % [19].

Ðèñ. 4. Âêëþ÷åííÿ çàêðèñòàë³çîâàíîãî ðåë³êòîâîãî ðîçïëàâó â
àíîðòîêëàç³ ó âèãëÿä³ íåãàòèâíîãî êðèñòàëó

ÌÅËÜÍÈÊÎÂ Â. Ñ. òà ³í.
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íåñòàá³ëüí³ñòü ¿õíüîãî âì³ñòó âêëþ÷åííÿ â ËÏØ ñâ³ä÷àòü âñå-òàêè íà êîðèñòü ãåíå-
òè÷íî¿ ñïîð³äíåíîñò³ âèä³ëåíèõ òèï³â ñ³ºí³ò³â.

ßñêðàâó ³ëþñòðàö³þ äèôåðåíö³àö³¿ ðîçïëàâó â ì³êðîìàñøòàá³ ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè
â îäíîìó ç âêëþ÷åíü â àíîðòîêëàç³ ç ìåëàíîêðàòîâèõ ñ³ºí³ò³â, ìàéæå íà êîíòàêò³ ç
ëåéêîêðàòîâèìè. Öå ôðàãìåíò, çàâäîâæêè 1 ìì, âåëèêîãî âêëþ÷åííÿ (ðèñ. 5), ÿêå
ìàº ôîðìó ïëîñêîãî, äåùî âèäîâæåíîãî íåãàòèâíîãî êðèñòàëà ËÏØ, ùî º
íåçàïåðå÷íèì êðèòåð³ºì çàõîïëåííÿ éîãî ç ð³äêî¿ ôàçè. Êîíòóðè âêëþ÷åííÿ íåð³âí³,
îêðåì³ ôàçè âèñóâàþòüñÿ çà éîãî òåïåð³øí³ ìåæ³. Òàêå ÿâèùå º òèïîâèì äëÿ âêëþ÷åíü
ðîçïëàâó, ùî çóìîâëåíå â³äêëàäàííÿì íà ñò³íêàõ âàêóîë³ êîìïîíåíò³â ðîçïëàâó,
ñïîð³äíåíèõ ç ì³íåðàëîì-ãîñïîäàðåì. Îá’ºì àíîðòîêëàçó, â³äêëàäåíîãî íà ñò³íêàõ,
ñòàíîâèòü áëèçüêî òðåòèíè ñó÷àñíîãî îá’ºìó âêëþ÷åííÿ, éîãî êðèñòàë³çàö³ÿ â³äáóëàñÿ
äî óòâîðåííÿ ïåðòèò³â. Óíàñë³äîê êðèñòàë³çàö³¿ ðåøòè çàêîíñåðâîâàíîãî ðîçïëàâó
óòâîðèâñÿ çåðíèñòèé ì³íåðàëüíèé àãðåãàò, â ÿêîìó çà äîïîìîãîþ ïîëÿðèçàö³éíîãî
ì³êðîñêîïà ä³àãíîñòóþòüñÿ äâà òèïè ñëþäè — òåìíî-çåëåíà ³ áåçáàðâíà, ôëþîðèò,
àëüá³ò, ðóäí³ ì³íåðàëè — ìàãíåòèò ³ ãåòèò. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñâîºð³äíà çîíàëüí³ñòü ó
ðîçòàøóâàíí³ âèêðèñòàë³çîâàíèõ ì³íåðàë³â â³ä êðàþ äî öåíòðó (ðèñ. 5, à, á), ÿêùî
ââàæàòè, ùî ðîçêîë âêëþ÷åííÿ â³äáóâñÿ ïîñåðåäèí³. Íà ïåðèôåð³¿ äîì³íóþòü ëåéñòè
òåìíî-çåëåíî¿ (çàë³çèñòî¿) ñëþäè, ÿê³ äî öåíòðó çì³íþþòüñÿ ³çîìåòðè÷íèìè ëóñêàìè
ñëþäè áë³äî-çåëåíî¿ ³ áåçáàðâíî¿ (àëþì³í³ºâî¿). Ñêóï÷åííÿ ôëþîðèòó ñêîíöåíòðîâàí³
âèêëþ÷íî â öåíòð³ ó âèãëÿä³ ðîçãàëóæåíèõ çâèâèñòèõ ³íäèâ³ä³â â àëüá³òîâ³é ìàòðèö³.
Î÷åâèäíèì º íàðîùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ F äî ê³íöÿ êðèñòàë³çàö³¿ çàêîíñåðâîâàíîãî
ðîçïëàâó.

Íåîäíîð³äí³ñòü çàëèøêîâîãî ðîçïëàâó çóìîâëåíà òàêîæ ë³êâàö³éíèìè ïðîöåñàìè.
Äóæå ÷àñòî â ïîëå çîðó ì³êðîñêîïà ïîòðàïëÿþòü âêëþ÷åííÿ, ÿê³ çà âñ³ìà îçíàêàìè
íàëåæàòü äî ïåðâèííèõ, àëå ñêëàä çàêîíñåðâîâàíîãî â íèõ ðîçïëàâó íàñò³ëüêè ð³çíèé,
ùî äîçâîëÿº ïðèïóñêàòè ë³êâàö³þ â çàëèøêîâîìó ðîçïëàâ³ — â³äîêðåìëåííÿ
ãîìîãåííîãî ñèë³êàòíî-ãàëî¿äíîãî ðîçïëàâó â³ä áàãàòîãî çàë³çîì ñèë³êàòíîãî. Ïåðøèé
ðîçïëàâ ðîçä³ëèâñÿ ùå ðàç, ç óòâîðåííÿì ñèë³êàòíî-ñîëüîâî¿ åìóëüñ³¿, ³ ÿê ê³íöåâèé
ðåçóëüòàò ìè ñïîñòåð³ãàºìî çàêðóãëåí³ çåðíà ôëþîðèòó â ìàòðèö³ ïëàñòèí÷àñòîãî
àëüá³òó (ðèñ. 6). Íå ïîîäèíîêèìè º çíàõ³äêè ñèë³êàòíèõ êóëüîê ó ôëþîðèò³, íåð³äêî
ç öèðêîíîì (ðèñ. 7). "Åìóëüñ³éí³" çåðíà ôëþîðèòó ì³ñòÿòüñÿ òàêîæ â àìô³áîë³, ñëþä³,
áåçïîñåðåäíüî â ËÏØ ³ ì³æ çåðíàìè öèõ ì³íåðàë³â. Ç îãëÿäó íà ð³çíèé ñêëàä ôëþ¿äíèõ
âêëþ÷åíü ó ñàìîìó "åìóëüñ³éíîìó" ôëþîðèò³ öå ð³çí³ ãåíåðàö³¿ ôòîðèäó êàëüö³þ, ùî
âèêðèñòàë³çóâàâñÿ ç êðàïåëü ãàëî¿äíîãî ôëþ¿äó ð³çíîãî ñêëàäó — â³ä ÷èñòîãî ñîëüî-

Ðèñ. 5. Êðèñòàë³çàö³éíà íåîäíîð³äí³ñòü
ðîçïëàâó, çàêîíñåðâîâàíîãî ó âêëþ÷åíí³
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âîãî ³ ñèë³êàòíî-ñîëüîâîãî ðîçïëàâó äî ðîçñîë³â-ðîçïëàâ³â ³ ïåðåñè÷åíèõ ñîëÿìè ðîç-
÷èí³â, â³äîêðåìëåíèõ íà ð³çíèõ åòàïàõ äèôåðåíö³àö³¿ ìàãìàòè÷íîãî ðîçïëàâó. Ö³ ïðî-
öåñè â³äáóâàëèñÿ â ðåæèì³ çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè â³ä 800 (ìîæëèâî é âèùå) äî 500–
450 °C. Ïåðøå çíà÷åííÿ õàðàêòåðèçóº óìîâè êðèñòàë³çàö³¿ ôëþîðèòó âèêëþ÷íî â ìåëà-
íîêðàòîâèõ øàðàõ, îñòàííº º òèïîâèì äëÿ ëåéêîêðàòîâèõ. Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñó-
ïðîâîäæóâàëîñÿ çá³ëüøåííÿì êîíöåíòðàö³¿ âîäè ó ôòîðèäíîìó ôëþ¿ä³ íà òë³ çàãàëüíî-
ãî âèñîêîãî òèñêó ëåòêèõ êîìïîíåíò³â.

Ïðî ô³çèêî-õ³ì³÷íi óìîâè êðèñòàë³çàö³¿ ñâ³ä÷àòü ñàì³ ì³íåðàëè ÿê ³íäèâ³äóàë³çî-
âàí³ ôàçè åêñïåðèìåíòàëüíî âèâ÷åíèõ ïðèðîäíèõ ñèñòåì. Ì³íåðàëè, ùî º ÷ëåíàìè
³çîìîðôíîãî ðÿäó, â ïðîöåñ³ äèôåðåíö³þâàííÿ ã³ïåðñîëüâóñíîãî ñ³ºí³òîâîãî ðîçïëàâó
çì³íþþòü ñâ³é ñêëàä íà çàãàë çàêîíîì³ðíî, ³ öÿ çàêîíîì³ðí³ñòü çáåð³ãàºòüñÿ â óñ³õ â³äîìèõ
³íòðóç³ÿõ ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³ò³â.

Äëÿ ËÏØ ñ³ºí³ò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çàêîíîì³ðíå â³äõèëåííÿ ñêëàäó â³ä
ïîëüîâîøïàòîâîãî ì³í³ìóìó. Ó ñ³ºí³òàõ ç êâàðöîì ³ â äåùî ï³çí³øèõ äèôåðåíö³àòàõ —
ëóæíèõ ãðàí³òàõ ³ ïåãìàòèòàõ ñåðåäí³é ñêëàä ËÏØ çì³ùóºòüñÿ â á³ê îðòîêëàçó (50–40 %
Àb). ËÏØ ç åã³ðèíîâèõ ñ³ºí³ò³â êâàðöîâîãî "ÿäðà" ßñòðóáåöüêîãî øòîêó ì³ñòèòü ëèøå
52 % Àb. Çíèæåííÿ âì³ñòó Àb ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ËÏØ ç ïåãìàòî¿äíèõ êâàðö-
ïîëüîâîøïàòîâèõ ñ³ºí³ò³â Àçîâñüêîãî øòîêó [5]. Öå óçãîäæóºòüñÿ ç òèì, ùî â ï³çí³øèõ
êèñëèõ äèôåðåíö³àòàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íå ëèøå çíèæåííÿ ê³ëüêîñò³ ëóã³â ³ çàë³çà, à é
çá³ëüøåííÿ ñïiââ³äíîøåííÿ Ê/Nà ³ çìåíøåííÿ ñïiââ³äíîøåííÿ Ê/Rb [29].

Íà â³äõèëåííÿ ñêëàäó ËÏØ â³ä "ïîëüîâîøïàòîâîãî ì³í³ìóìó" ìîæóòü âïëèâàòè
ð³çí³ ÷èííèêè. Ïî-ïåðøå, ï³äâèùåííÿ òèñêó Í2Î çì³ùóº òî÷êó ì³í³ìóìó â á³ê Ab [13].
Ïðèñóòí³ñòü ó ëåéêîêðàòîâèõ ñ³ºí³òàõ ñëþäè (³íîä³ äî 15 %) ôîðìàëüíî ñâ³ä÷èòü ïðî
âèñîêó êîíöåíòðàö³þ âîäíîãî ôëþ¿äó. Ï³çí³øà ñóáñîë³äóñíà êðèñòàë³çàö³ÿ á³îòèòó
ïîðóøóº ñï³ââ³äíîøåííÿ ëóã³â ó ðàííüîìó ïîëüîâîìó øïàò³. Êð³ì òîãî, ôàçîâ³
ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîæóòü áóòè ïîðóøåí³ ó ðàç³ â³ää³ëåííÿ ôëþ¿äíî¿ ôàçè, çáàãà÷åíî¿
ãàëî¿äàìè ³ ÑÎ2.

Ìîæëèâèì ÷èííèêîì "àëüá³òèçàö³¿" ìîæå áóòè ðåàêö³ÿ óòâîðåííÿ àí³òó çà ðàõóíîê
ìàãíåòèòó é îðòîêëàçîâîãî êîìïîíåíòà: Fe3O4 + KAlSi3O8 + H2O  KFe3[AlSi3O10](OH)2 +
+1/2O2. Àëüá³òîâ³ îáëÿì³âêè äîâêîëà êðèñòàë³â àí³òó ç ìàãíåòèòîâèìè "ÿäðàìè"
ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äîñèòü ÷àñòî ³ íå ëèøå â ñ³ºí³òàõ Àçîâñüêîãî øòîêó [23]. Á³ëüøèé âì³ñò

Ðèñ. 6. Ëåéñòîïîä³áíèé àëüá³ò ç âêëþ÷åííÿìè
³çîìåòðè÷íèõ çåðåí ôëþîðèòó ÿê íàñë³äîê
êðèñòàë³çàö³¿ ñèë³êàòíî-ñîëüîâî¿ åìóëüñ³¿

Ðèñ. 7. Êóëüêè çàêðèñòàë³çîâàíîãî
ñèë³êàòíîãî ðîçïëàâó ó ôëþîðèò³ .
Îäíîãîëîâèé êðèñòàë öèðêîíó ñâ³ä÷èòü ïðî
éîãî íàïðàâëåíèé ð³ñò

ÌÅËÜÍÈÊÎÂ Â. Ñ. òà ³í.
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àëüá³òîâîãî êîìïîíåíòà â àí³ò-àíîðòîêëàçîâèõ ëåéêîñ³ºí³òàõ Àçîâñüêîãî øòîêó [5], ÿê³
ì³ñòÿòü ï³äâèùåíó ê³ëüê³ñòü F ³ S³Î2, ìîæå áóòè çóìîâëåíèé ³ çì³ùåííÿì òåìïåðàòóð-
íîãî ì³í³ìóìó â á³ê àëüá³òó, ³ ðåàêö³éíîþ âçàºìîä³ºþ Få-îêñèä³â ç êàë³ºâèìè êîìïî-
íåíòàìè ËÏØ ç óòâîðåííÿì àí³òó. Ïðîòå âèíèêàº ñóìí³â, ÷è ìîæóòü ö³ ëîêàëüí³ çì³íè
ñêëàäó ËÏØ ïðèçâåñòè äî íàñò³ëüêè ñóòòºâîãî çñóâó ñåðåäíüîãî ñêëàäó â á³ê Àb.

Íàéìåíøå âèâ÷åíèé ÷èííèê ïîâ’ÿçàíèé ç âåëèêîþ êîíöåíòðàö³ºþ â ðîçïëàâ³ ôòîðó.
Áàãàòî ÿê³ ã³ïåðñîëüâóñí³ ñ³ºí³òè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ôòîðó [3, 4,
29], ÿêèé âõîäèòü äî ñòðóêòóðè äåÿêèõ ì³íåðàë³â (àìô³áîë³â, ñëþä, ôîñôàò³â, êàðáîíàò³â),
à òàêîæ óòâîðþº ôëþîðèò óæå íà ñòàä³¿ ìàãìàòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿. Ðåñòðóêòóðèçàö³ÿ
ñèë³êàòíîãî ðîçïëàâó ôòîðîì âèÿâëÿºòüñÿ ÷åðåç çíà÷íå çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñîë³äóñó

³ â’ÿçêîñò³. Åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíî [17], ùî â ðîçïëàâ³, íàñè÷åíîìó âîäîþ ( OH 2
P =

= 1 ÃÏà), ìàº ì³ñöå çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè êâàðö-ïîëüîâîøïàòîâî¿ åâòåêòèêè ç 720
[27] äî 630 °C, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ F > 4 %. Ñêëàä åâòåêòèêè ð³çêî çì³íþºòüñÿ â á³ê
çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ êâàðöó (ç 37 äî 15 %) ³ çá³ëüøåííÿ àëüá³òîâî¿ ñêëàäîâî¿.
Òåìïåðàòóðíèé ì³í³ìóì ïåðåì³ùóºòüñÿ â³ä Àb54Îr46 (ó ñèñòåì³ áåç F) äî Àb68Îr32 (4 %
F). Êîëè âì³ñò F âåëèêèé (F > 4 % àáî F > 8 % ÑàF2), ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè äâà åôåêòè:
ñèñòåìà àáî ïåðåõîäèòü ó äâîïîëüîâîøïàòîâó (ñóáñîëüâóñíó), àáî ë³êâ³ðóº ç óòâîðåííÿì
ãàëî¿äíî¿ ³ ñèë³êàòíî¿ ð³äèí. Äåÿê³ ëåéêîñ³ºí³òè Àçîâñüêîãî øòîêó ì³ñòÿòü äî 10 %
ôëþîðèòó ³ íå á³ëüøå 20 % êâàðöó, à ê³ëüê³ñòü Àb â ËÏØ äîñÿãàº 72 %. Ó òàêîìó
âèïàäêó ñë³ä î÷³êóâàòè ïðîÿâó íåçì³øóâàíîñò³, àëå äëÿ öüîãî, î÷åâèäíî, ïîòð³áíà
êîìïëåêñíà ä³ÿ ëåòêî¿ ôàçè ³ F íà ðîçïëàâ.

Â³äîìî, ùî ôîðìóâàííÿ äîáðå ðîçâèíåíî¿ ïåðòèòîâî¿ ñòðóêòóðè ìîæëèâå ëèøå â
óìîâàõ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ. Íåâåëèê³ ðîçì³ðè ã³ïåðñîëüâóñíèõ øòîê³â ³ ïîð³âíÿíî
ìàëà ãëèáèíà ôîðìóâàííÿ í³áè íå ñïðèÿòëèâ³ äëÿ öüîãî, ïðîòå Ê-ôàçà ïåðòèò³â â³äïîâ³äàº
âèñîêîìó ñòóïåíþ âïîðÿäêóâàííÿ (ìàêñèìàëüíèé ì³êðîêë³í), íàâ³òü ÿêùî âîíà îïòè÷íî
ìîíîêë³ííà (îðòîêëàç). Öå ìîæå áóòè çóìîâëåíå: à) ³íòðóç³ºþ ðîçïëàâó â "ãàðÿ÷³" ïîðîäè;
á) íèçüêîþ òåìïåðàòóðîþ ñîëüâóñó, ùî ñïðè÷èíþº øâèäêå âïîðÿäêóâàííÿ áàãàòî¿ íà
Na ãîìîãåííî¿ ôàçè; â) ï³äâèùåíèì âì³ñòîì ôëþ¿ä³â, ÿê³ ïðèñêîðèëè âïîðÿäêóâàííÿ.
Íàé³ìîâ³ðí³øå, ùî âèçíà÷àëüíèì áóâ äðóãèé ÷èííèê, áî, ïî-ïåðøå, â êðàéîâèõ ôàö³ÿõ
ËÏØ ìåíøå âïîðÿäêîâàíèé, òîáòî åôåêò çàãàðòóâàííÿ âñå-òàêè ïðîÿâèâñÿ, ³, ïî-äðóãå,
â áàãàòüîõ âèïàäêàõ óòâîðþþòüñÿ êðèïòîïåðòèòè ç êðàñèâîþ áëàêèòíîþ ³ðèçàö³ºþ, â
ÿêèõ Nà- ³ Ê-ôàçà âèÿâëÿþòü êðèïòîäâ³éíèêîâó áóäîâó (ìîíîêë³ííà îïòèêà!). Öå ñâ³ä÷èòü
ïðî íåâåëèêó àêòèâí³ñòü âîäíîãî ôëþ¿äó àáî, ìîæëèâî, ïðî êîðîòêèé ÷àñ éîãî âçàºìîä³¿
ç ËÏØ.  Ó òèõ   âèïàäêàõ,  êîëè   ïîñòìàãìàòè÷íèé   (äåéòåðè÷íèé, çà  òåðì³íîëîã³ºþ
À. Ïàðñîíñà) ôëþ¿ä àêòèâíî âçàºìîä³º ç ïåðòèòîâîþ ñòðóêòóðîþ, ïðîöåñ ñåãðåãàö³¿ ³
"ïåðåêðèñòàë³çàö³¿" ïåðòèò³â ìîæå çàâåðøèòèñü ïîâíèì ðîçä³ëåííÿì ïåðòèòó íà àëüá³ò
³ ì³êðîêë³í. Öåé ïðîöåñ âèâ÷åíèé äåòàëüíî [30], à éîãî îñòàíí³ ñòàä³¿ íàéá³ëüøå âèðàæåí³
â ËÏØ ³ç òàêñèò³â Àçîâñüêîãî øòîêó [4]. Ñåãðåãàö³ÿ ïåðòèò³â ìîæå ïðèçâåñòè äî ïîìèëîê
ïðè âèçíà÷åíí³ ôàçîâîãî ñêëàäó ËÏØ, êîëè ãðóáîçåðíèñò³ ïîðîäè âèâ÷àþòüñÿ
ì³êðîñêîï³÷íî.

Ôåì³÷í³ ì³íåðàëè ç ³çîìîðôíèì çàì³ùåííÿì Mg íà Få ïîêàçóþòü ïðîãðåñèâíèé
ð³ñò çàë³çèñòîñò³ ç õîäîì äèôåðåíö³àö³¿. Ïîçà ñóìí³âîì, çìåíøåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ
Mg/Få º  íàñë³äêîì  çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè, áî çàë³çèñò³ ÷ëåíè Mg-Få ³çîìîðôíèõ
ðÿä³â — öå á³ëüø íèçüêîòåìïåðàòóðí³ ôàçè. Îñü ÷îìó ãîëîâíèì äëÿ ôåì³÷íèõ ì³íåðàë³â
º Mg-Få-òðåíä çì³íè ñêëàäó çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ äèôåðåíö³àö³¿. Äëÿ ì³íåðàë³â, ùî
ì³ñòÿòü Ñà (ï³ðîêñåí, àìô³áîë), ïðîñë³äêîâóºòüñÿ ùå îäèí òðåíä, ùî çàëåæèòü â³ä
òåìïåðàòóðè, — íà îñíîâ³ çàì³ùåííÿ 2Ñà Na + Fe3+. Ïðîòå ðåàë³çàö³ÿ öüîãî çàì³ùåííÿ

çàëåæèòü â³ä ïîòåíö³àëó êèñíþ â ðîçïëàâ³ (~ 2OP ) ³ ïðè ïåâíèõ çíà÷åííÿõ, ÿê öå ìàº

ì³ñöå â óñüîìó á³ëüø í³æ îäíîê³ëîìåòðîâîìó ðîçð³ç³ ßñòðóáåöüêîãî øòîêó, ãåäåíáåðã³ò
ïîêàçóº âèñîêèé âì³ñò àêì³òîâî¿ ìîëåêóëè. Ëóæíèé àìô³áîë ³ ï³ðîêñåí (ðèáåê³ò, åã³ðèí)
ðîçì³ùåí³ â ê³íö³ öüîãî òðåíäó. Àñîö³àö³ÿ öèõ ì³íåðàë³â ç êâàðöîì ñâ³ä÷èòü ïðî òåíäåíö³þ
ðîñòó SiO2 â ìåíø ãàðÿ÷èõ ³, î÷åâèäíî, áàãàòøèõ âîäîþ ðîçïëàâàõ. ßê â³ääçåðêàëåííÿ
ö³º¿ òåíäåíö³¿, â àìô³áîë³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðîãðåñèâíå çàì³ùåííÿ Àl íà S³, ùî âèÿâëÿºòüñÿ
â çàì³í³ ôåðîãàñòèíãñèòó íà ôåðîåäåí³ò ³ ï³çí³øå íà ôåðîêàòîôîðèò.

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî àêòèâíà êðèñòàë³çàö³ÿ ëóæíèõ àìô³áîë³â ñèëüíî îáìåæóº ñêëàä
ï³ðîêñåíó ç áîêó àêì³òîâîãî êîìïîíåíòà. Ä³éñíî, ñ³ºí³òè ³ ëóæí³ ñ³ºí³òè ðîçøàðîâàíî¿
³íòðóç³¿ (íåã³ïåðñîëüâóñíî¿) Øîíê³í Ñàã [19] íå ì³ñòÿòü àìô³áîëó, çà âèíÿòêîì
àðôâåäñîí³òó â íàéëóæíiøèõ ïîðîäàõ ñåð³¿. ¯ì âëàñòèâà ïëàâíà çì³íà ñêëàäó ï³ðîêñåíó
â á³ê àêì³òó, ïðè÷îìó ïî÷àòîê Nà-òðåíäà â³äïîâ³äàº ñêëàäó ç âåëèêèì âì³ñòîì Ìg (40–
75 % Íd). Òàêèì ÷èíîì, êðèñòàë³çàö³ÿ ëóæíèõ ï³ðîêñåí³â çàëåæèòü â³ä àêòèâíîñò³ âîä-
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íîãî ôëþ¿äó, ÿêèé çóìîâëþº óòâîðåííÿ àìô³áîëó. Ï³äâèùåíèé âì³ñò F ³ Ñl ó ðîçïëàâ³
çíà÷íî ðîçøèðþº îáëàñòü ñòàá³ëüíîñò³ àìô³áîëó â á³ê âèùèõ çíà÷åíü òåìïåðàòóðè, ùå
á³ëüøå îáìåæóþ÷è ñêëàä ï³ðîêñåíó ç áîêó Íd ³ Àñ.

Ëóæí³ñòü ðîçïëàâó íàéá³ëüøå âïëèâàº íà ñêëàä á³îòèòó. Ïîì³÷åíî [8], ùî á³îòèòè
ç ëóæíèõ (ã³ïåðñîëüâóñíèõ) ñ³ºí³ò³â â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä á³îòèò³â ³ç ëóæíîçåìåëüíèõ ìåíøèì
âì³ñòîì Àl ³ á³ëüøèì — Ìn. Àçîâñüêèé øòîê ïîêàçóº ð³çêèé êîíòðàñò ì³æ ëåéêîñ³ºí³òàìè
³ ðîçòàøîâàíèìè íèæ÷å òàêñèòîâèìè ñ³ºí³òàìè. Âèñîêîãëèíîçåìèñòèé àí³ò — äîì³íóþ÷à
òåìíîêîë³ðíà ôàçà â ïåãìàòî¿äíîìó àíîðòîêëàçîâîìó ñ³ºí³ò³, ÿêèé íå ìàº çîíè
çàãàðòóâàííÿ íà ìåæ³ ç òàêñèòàìè. ßêùî ïðèïóñòèòè, ùî ëåéêîñ³ºí³òè º íàñòóïíîþ
ñòàä³ºþ äèôåðåíö³àö³¿ ï³ñëÿ ìåëàíîêðàòîâèõ òàêñèò³â ç ôåðîãàñòèíãñèòîì, ãåäåíáåðã³òîì
³ ôàÿë³òîì, ìè ïîâèíí³ ïîãîäèòèñÿ ç òèì, ùî ¿õíÿ êðèñòàë³çàö³ÿ ñïðîâîêîâàíà ð³çêîþ
çì³íîþ ³ñíóþ÷î¿ ð³âíîâàãè. Ïåðåäóñ³ì öå âèÿâèëîñÿ â ð³çêîìó çá³ëüøåíí³ àëüá³òîâîãî
êîìïîíåíòà â ËÏØ ³ â êðèñòàë³çàö³¿ àí³òó. Õî÷à ñëþäà áàãàòøà íà âîäó, í³æ àìô³áîë,
ãîâîðèòè ïðî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âîäè â ðîçïëàâ³ íåìàº ï³äñòàâ, áî âì³ñò àí³òó â
ïîðîä³ äóæå íèçüêèé (ïî ñóò³, öå ïåðòîçèòè) ³ ïåðòèòîâà ñòðóêòóðà ËÏØ ìàéæå íå
çì³íèëàñÿ. Âèçíà÷àëüíèì ÷èííèêîì çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè øâèäøå ìîæíà ââàæàòè
âèñîêèé âì³ñò S³Î2 ³ F, ùî â³äáèëîñÿ â óòâîðåíí³ ôëþîðèòó ³ êâàðöó [17]. Âì³ñò F ó
ìàô³÷íèõ ñèë³êàòàõ çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ¿õíüî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ³, îòæå, â³äáèâàº ñòóï³íü
äèôåðåíö³àö³¿. Âñòàíîâëåíî [13], ùî ç ðîñòîì çàë³çèñòîñò³ ê³ëüê³ñòü F â á³îòèòàõ
çìåíøóºòüñÿ, ³ â àí³ò³ ï³çí³õ äèôåðåíö³àò³â éîãî âêðàé ìàëî. Íèçüêèé âì³ñò F â àí³ò³
ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíèé òàêîæ ñóáñîë³äóñíîþ êðèñòàë³çàö³ºþ îñòàííüîãî, áî F, íà
â³äì³íó â³ä Í2Î, óòðèìóºòüñÿ â ðîçïëàâ³, îñîáëèâî â ëóæíîìó. Àñîö³àö³ÿ àìô³áîëó ç F ³
àí³òó áåç F ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî ð³çíèé ñïîñ³á ¿õíüîãî óòâîðåííÿ, òîáòî ç ðîçïëàâó ³
ïîñòìàãìàòè÷íîãî ôëþ¿äó.

Äëÿ âèñîêîçàë³çèñòèõ ì³íåðàë³â ñ³ºí³ò³â âëàñòèâèé ï³äâèùåíèé âì³ñò Mn. Òå, ùî
Ìn çáàãà÷åí³ ³ ðàíí³ (îë³â³í), ³ ï³çí³ø³ íèçüêîòåìïåðàòóðí³ (àí³ò) ôàçè, ñâ³ä÷èòü ïðî
çàãàëüíó òåíäåíö³þ çáàãà÷åííÿ ðîçïëàâó Ìn ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³éíî¿ äèôåðåíö³àö³¿.
Â³äçíà÷èìî, ùî ïðîòÿæí³ñòü òðåíä³â çì³íè ñêëàäó ì³íåðàë³â çàëåæèòü òàêîæ â³ä
ïî÷àòêîâîãî ñêëàäó ³íòðóäîâàíîãî ðîçïëàâó. Îñê³ëüêè ñåðåä ôåì³÷íèõ ì³íåðàë³â
Àçîâñüêîãî òà ßñòðóáåöüêîãî øòîê³â ìè íå çíàõîäèìî ð³çíîâèäiâ, áàãàòèõ íà Ìg, ìîæíà
ä³éòè âèñíîâêó, ùî ìàãìà öèõ ³íòðóç³é — îäèí ç îñòàíí³õ (áëèçüêèé äî çàëèøêîâîãî
ê³íöåâîãî) ïðîäóêò³â ôðàêö³îíóâàííÿ á³ëüø îñíîâíîãî ðîçïëàâó, ëîêàë³çîâàíîãî ãëèáøå.

Çàñëóãîâóº íà óâàãó â³äõèëåííÿ ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó ñ³ºí³ò³â â³ä äåÿêîãî "ñåðåäíüîãî"
çíà÷åííÿ. Âîíî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íàìè ñòðóêòóðè ïîðîäè (ïåãìàòî¿äíà, ïîéê³ë³òîâà,
ïñåâäîãðàô³÷íà òîùî) ³ çì³íàìè ó ñï³ââ³äíîøåííÿõ ì³íåðàë³â òåìíîêîë³ðíî¿ ãðóïè àáî
ìàô³÷íèõ ³ ñàë³÷íèõ ì³íåðàë³â. Òàê, ó øèðîêî ðîçïîâñþäæåíèõ ñåðåä ñ³ºí³ò³â "âíóòð³øí³õ"
ïåãìàòèòàõ (³íîä³ ç êâàðöîì, àëå íå îáîâ’ÿçêîâî), äå äîì³íóþòü âåëèê³ êðèñòàëè îðòîêëàç-
ïåðòèòó àáî ì³êðîïåðòèòó ç ~ 54–48 % Ab, ïîä³áí³ ëîêàëüí³ óòâîðåííÿ ñâ³ä÷àòü ïðî
çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè â ðîçïëàâ³, ùî êðèñòàë³çóâàâñÿ, âíàñë³äîê "ôëóêòóàö³¿"
òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, íàïðèêëàä íàñè÷åíîñò³ ëåòêîþ ôàçîþ. Ôëóêòóàö³éíèé
õàðàêòåð êðèñòàë³çàö³¿ âèÿâëÿºòüñÿ ÷åðåç òîíêîøàðóâàòó òåêñòóðó ïîðîäè, çóìîâëåíó
÷åðãóâàííÿì øàð³â ð³çíîãî ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó (êóìóëÿòèâí³ ñòðóêòóðè). Øë³ðîâ³
âèä³ëåííÿ òåìíîêîë³ðíèõ ì³íåðàë³â ó òàêñèòîâèõ ñ³ºí³òàõ Àçîâñüêîãî øòîêó ïîä³ëÿþòüñÿ
íà òàê³ àñîö³àö³¿: àìô³áîë ç êâàðöîì; àìô³áîë ç ôàÿë³òîì àáî ãåäåíáåðã³òîì (àáî ç
ïåðøèì ³ äðóãèì); ð³äê³ñí³øèìè º êóìóëÿòè ç ãåäåíáåðã³òîì, ôàÿë³òîì, àëå áåç àìô³áîëó.
Çðîçóì³ëî, ùî ïîïîâíåííÿ ìàô³÷íî¿ àñîö³àö³¿ ì³íåðàëàìè, ùî ì³ñòÿòü H2O, íàïðèêëàä
àìô³áîëîì, íåð³äêî ðàçîì ³ç ï³çí³øèì, àëå ìàãìàòè÷íèì á³îòèòîì, çóìîâëåíå
ïåð³îäè÷íèìè çì³íàìè õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó Í2Î â ðîçïëàâ³. Êîëèâàííÿ îêèñíþâàëüíîãî
ïîòåíö³àëó, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç ïåð³îäè÷íèì íàäõîäæåííÿì ó ðîçïëàâ Í2, ìîãëè ñïðè÷èíèòè
ïåðåðâè â êðèñòàë³çàö³¿ ôàÿë³òó, ÿê³ ô³êñóþòüñÿ ÿê ðîçðèâè íà òðåíä³.

Ãàðíèé ïðèêëàä çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè ó ðàç³ óòâîðåííÿ òîíêî¿ øàðóâàòîñò³ ìè
ñïîñòåð³ãàºìî â òàêñèòîâèõ ñ³ºí³òàõ. ßê âæå áóëî çàçíà÷åíî, àìô³áîë ìîæå ïåðåáóâàòè
â àñîö³àö³¿ ç êâàðöîì ³ ï³ðîêñåíîì (± ôàÿë³ò). ² õî÷à øë³ðîâ³ ïðîøàðêè áóâàþòü
ðîçòàøîâàí³ äóæå áëèçüêî ì³æ ñîáîþ (~ äåê³ëüêà ñàíòèìåòð³â), ñêëàä àìô³áîëó â íèõ
íåîäíàêîâèé. Â àñîö³àö³¿ ç êâàðöîì ôåðîãàñòèíãñèò çàâæäè á³ëüø ëóæíèé ³ ìåíø
ãëèíîçåìèñòèé, í³áè ³ì³òóº ñèòóàö³þ â ï³çí³øèõ äèôåðåíö³àòàõ. Âêàçàí³ "ðèòì³÷í³"
êîëèâàííÿ ñêëàäó àìô³áîëó (³ ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó øë³ð³â) âèÿâëÿþòü çì³íè òåðìîäè-
íàì³÷íèõ  ïàðàìåòð³â   ðîçïëàâó. Ìîæíà ëèøå ïðèïóñòèòè, ùî çì³íà ñï³ââ³äíîøåííÿ
Si/Al â àìô³áîë³ â³äîáðàæàº çì³íó ñï³ââ³äíîøåííÿ õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â Nà2Î ³ Í2Î â
ðîçïëàâ³. Î÷åâèäíî, òàê³ ðèòì³÷í³ ôëóêòóàö³¿ ïàðàìåòð³â íàëåæàòü äî õàðàêòåðíèõ
îñîáëèâîñòåé êóìóëÿòèâíîãî ïðîöåñó ³ º éîãî ìîæëèâîþ ïðè÷èíîþ.

ÌÅËÜÍÈÊÎÂ Â. Ñ. òà ³í.
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Ïðî çì³íè õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó Í2Î ñâ³ä÷àòü òàêîæ ëåòê³ ïðîäóêòè ï³ðîë³çó îêðå-
ìèõ ì³íåðàë³â ³ ïîðîäè â ö³ëîìó. Âì³ñò çâ’ÿçàíèõ Í2Î ³ ÑÎ2 ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ íàâ³òü
óçäîâæ 1-ìåòðîâîãî ³íòåðâàëó ïîð³ä. Íåñòàá³ëüíèì º âì³ñò ³íøèõ ëåòêèõ ñïîëóê, ùî
óòâîðþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ï³ðîë³çó — Í2, ÑÎ, ÑÍ4, N2. Â ö³ëîìó ó ðàç³ íàãð³âàííÿ äî 1000 °Ñ
ñ³ºí³òè âòðà÷àþòü â³ä 0,1 äî 2 % ñâîº¿ ìàñè ó âèãëÿä³ ëåòêèõ ñïîëóê. Îñîáëèâî ð³çêî
êîëèâàºòüñÿ âì³ñò âîäè â ñ³ºí³òàõ — â³ä 0,02 äî 1,4 %. Ôëóêòóàö³¿ ÑÎ2 äåùî ìåíø³ —
0,04–0,9 %. Êîðåëÿòèâíî Í2Î ³ ÑÎ2 ìàëî ïîâ’ÿçàí³, òîìó ñï³ââ³äíîøåííÿ ÑÎ2/Í2Î,
ÿêå, î÷åâèäíî, çàëåæèòü â³ä òèñêó ôëþ¿äíèõ êîìïîíåíò³â ó ñåðåäîâèù³ ì³íåðàëî-óòâî-
ðåííÿ, òàêîæ çì³íþºòüñÿ, çàëèøàþ÷èñü, ïðîòå, ïîð³âíÿíî âåëèêèì ³ á³ëüøèì çà 1. Íà
òë³ ìåëàíîêðàòîâèõ äëÿ ëåéêîêðàòîâèõ öå çíà÷åííÿ äåùî á³ëüøå, õî÷à ñåðåä îáîõ ð³çíî-
âèäíîñòåé º ä³ëÿíêè, äå ÑÎ2/Í2Î < 1. Íàéá³ëüøå ëåòêèõ ïðîäóêò³â, ÿê ñë³ä áóëî î÷³êó-
âàòè, ì³ñòÿòü ì³íåðàëè, ùî êðèñòàë³çóâàëèñÿ îñòàíí³ìè, â ³íòåðñòèö³ÿõ êðèñòàë³â ËÏØ,
òîìó îá’ºì ïðîäóêò³â ï³ðîë³çó çðîñòàº ìàéæå ïðîïîðö³éíî çàïîâíåííþ ³íòåðñòèö³é.
Ïðîòå ñï³ââ³äíîøåííÿ ÑÎ2/Í2Î â òàêîìó âèïàäêó çìåíøóºòüñÿ ÿê ³íäèêàòîð äèíàì³÷íî
ñëàáêèõ çîí, êóäè ïåðåì³ùàâñÿ çàëèøêîâèé ôëþ¿ä. Àëå é çà öèõ óìîâ òèñê ôëþ¿äó
çàëèøàâñÿ ùå çíà÷íèì. Âèÿâëåí³ ó êâàðö³, àëüá³ò³ òà ôëþîðèò³ ôëþ¿äí³ âêëþ÷åííÿ —
òîìó ï³äòâåðäæåííÿ. Æîäíå ç ãàçîð³äèííèõ âêëþ÷åíü â ³íòåðñòèö³éíîìó ôëþîðèò³ íå
âäàëîñÿ íàâ³òü íàáëèçèòè äî òåìïåðàòóðè ãîìîãåí³çàö³¿, ùîá âîíî íå ðîçãåðìåòèçóâàëîñÿ
÷åðåç âåëèêèé âíóòð³øí³é òèñê. Âêëþ÷åííÿ ð³äêîãî ÑÎ2 ç tãîì ~ 25 °C âèÿâëåí³ ó êâàðö³ ³ â
íåïåðòèòîâèõ âèä³ëåííÿõ àëüá³òó ñåðåä ëåéêîñ³ºí³ò³â. Íàâ³òü ÿêùî ö³ ì³íåðàëè êðèñ-
òàë³çóâàëèñÿ áëèçüêî 200–300 °C, òî òèñê íàáëèæàâñÿ äî 100 ÌÏà. Ùå ñèëüí³øå ñòèñ-
íåíèé   ÑÎ2-ôëþ¿ä (tãîì = –17  –2 °C;   ãóñòèíà,  ç  óðàõóâàííÿì äîì³øêè ÑÍ4 > 0,8–
0,9 ã/ñì3) çàô³êñîâàíèé ó êâàðö³ ç ìåëàíîêðàòîâèõ ïðîøàðê³â. Ïàðàëåëüíî ç öèì êâàð-
öîì àáî äåùî ðàí³øå êðèñòàë³çóâàâñÿ êâàðö ³ç âêëþ÷åííÿìè ñîëüîâèõ ðîçñîë³â. Òåìïå-
ðàòóðà óòâîðåííÿ îñòàííüîãî áóëà íå íèæ÷à çà 400 °C. Íàâ³òü ñêðîìíà îö³íêà òèñêó
ïîêàçóº, ùî éîãî çíà÷åííÿ ìîãëî äîñÿãàòè 200 ÌÏà.

ßê äóæå âàæëèâèé ïîêàçíèê, ÿêèé ðåàãóº íà óìîâè â ìàãìàòè÷í³é êàìåð³ (îñîáëèâî
íà îñòàíí³õ åòàïàõ êðèñòàë³çàö³¿, êîëè â³äáóâàºòüñÿ çáàãà÷åííÿ ðîçïëàâó Í2Î), ìîæíà
âèä³ëèòè ñï³ââ³äíîøåííÿ Fe2+/Fe3+

 â ìàô³÷íèõ ì³íåðàëàõ, ùî ì³ñòÿòü Í2Î (àìô³áîëè,
ñëþäè). Çà öèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ñ³ºí³òè ßñòðóáåöüêîãî é Àçîâñüêîãî øòîê³â, áëèçüê³
ì³æ ñîáîþ çà ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì, ñêëàäîì ËÏØ ³ ñòóïåíåì äèôåðåíö³àö³¿, ñóòòºâî
ðîçð³çíÿþòüñÿ. Ïî-ïåðøå, âçäîâæ óñüîãî ðîçð³çó ßñòðóáåöüêîãî øòîêó â òåìíîêîë³ðíèõ
ì³íåðàëàõ ô³êñóºòüñÿ çíà÷íèé âì³ñò Få2Î3 [2]. Ó ãîëîâí³é ðîçøàðîâàí³é ñåð³¿, ÿêó ìîæíà
ç³ñòàâèòè äî ïåâíî¿ ì³ðè ç àìô³áîëîâèìè òàêñèòîâèìè ñ³ºí³òàìè Àçîâñüêîãî øòîêó,
âì³ñò Få2Î3 ó ï³ðîêñåíàõ, àìô³áîëàõ ³ á³îòèòàõ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 6–7, 8–11 ³ 6–9 %
â³äïîâ³äíî. Â àìô³áîëàõ Àçîâñüêîãî øòîêó Få2Î3 íå á³ëüøå 5 %, à ãåäåíáåðã³ò ïðàêòè÷íî
íå ì³ñòèòü îêñèäó Fe (II). Ï³äâèùåíèé âì³ñò Få2Î3 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ â ñëþä³ ç
ëåéêîêðàòîâèõ àí³òîâèõ ñ³ºí³ò³â (äî 6 %), àëå â öüîìó æ ì³íåðàë³ ç ôåðîãàñòèíãñèòîâèõ
ð³çíîâèäíîñòåé â³í íå âèùèé çà 5 %. Òàêà ñóòòºâà ð³çíèöÿ ñòóïåíÿ îêèñíåííÿ ãîëîâíèõ
ìàô³÷íèõ ì³íåðàë³â ó øòîêàõ ïîâ’ÿçàíà ç ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè êðèñòàë³çàö³¿
ñ³ºí³ò³â, íàñàìïåðåä ç àêòèâí³ñòþ êèñíþ. Îñê³ëüêè çíà÷íèé âì³ñò Få3+ âëàñòèâèé
ãåäåíáåðã³òàì, ÿê³ êðèñòàë³çóâàëèñÿ îäíèìè ç ïåðøèõ, ñë³ä äóìàòè, ùî â ïðîöåñ³ åâîëþö³¿
ðîçïëàâó àêòèâí³ñòü êèñíþ çàëèøàëàñÿ ñòàá³ëüíîþ äëÿ ßñòðóáåöüêîãî øòîêó òðèâàëèé
ïåð³îä.

Ùå ñêëàäí³øîþ º ïðîáëåìà ìåõàí³çìó çì³íè ïîòåíö³àëó êèñíþ â ðîçïëàâ³. Â
ì³íåðàëàõ Àçîâñüêîãî øòîêó ìè ïîñò³éíî ñïîñòåð³ãàºìî äóæå íèçüêå ïîð³âíÿíî ³ç
ñ³ºí³òàìè ç ³íøèõ øòîê³â ñï³ââ³äíîøåííÿ Få3+/Få2+ [5], çóìîâëåíå â³äíîâíèìè óìîâàìè
êðèñòàë³çàö³¿. Öåé ÷èííèê âèçíà÷àº ï³çíþ êðèñòàë³çàö³þ ìàãíåòèòó, ï³äâèùåíèé âì³ñò
ôàÿë³òó â ïîðîä³ (îäíîãî ç íàéðàíí³øèõ ñèë³êàò³â) ³ óòâîðåííÿ äîñèòü ð³äê³ñíîãî
ôåðîñèë³òó (ñõîæå, ùî öå ºäèíà çíàõ³äêà ðîìá³÷íîãî ï³ðîêñåíó â ã³ïåðñîëüâóñíèõ
ñ³ºí³òàõ). Íèçüêèé îêèñíþâàëüíèé ïîòåíö³àë ï³äòðèìóâàâñÿ ïðîòÿãîì óñüîãî ïåð³îäó
êðèñòàë³çàö³¿, áî â óñüîìó âèâ÷åíîìó îá’ºì³ øòîêó ôåì³÷í³ ì³íåðàëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ
íèçüêèì ñï³ââ³äíîøåííÿì Få3+/Få2+. ßê âèíÿòîê, ìîæíà íàçâàòè ëåéêîñ³ºí³òè, äå àí³ò
ìàº ï³äâèùåíèé âì³ñò Få3+. Öå ìîæå áóòè íàñë³äêîì íèæ÷î¿ òåìïåðàòóðè êðèñòàë³çàö³¿,
çóìîâëåíî¿ ï³äâèùåíèì âì³ñòîì F. Ç³ çíèæåííÿì òåìïåðàòóðè ðîñòå õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë
âîäè (³ òàêîæ K2Î), ùî ó ñâîþ ÷åðãó îáóìîâëþº ð³ñò Få3+ â çàëèøêîâîìó ðîçïëàâ³.

Íà ï³äñòàâ³ äàíèõ ïðî åâîëþö³þ ñêëàäó ïîðîäîóòâîðþâàëüíèõ ì³íåðàë³â
ã³ïåðñîëüâóñíèõ ñ³ºí³òîâèõ ³íòðóç³é, âèêëàäåíèõ âèùå, ìîæíà ñïðîáóâàòè âèçíà÷èòè,
õî÷à á çàãàëüíî, êðèñòàë³çàö³éíó ³ñòîð³þ òà "ñòàòóñ" ðóäîíîñíèõ ñ³ºí³ò³â Àçîâñüêîãî
øòîêó. Íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî â éîãî ìåæàõ ëîêàë³çîâàíå âåëèêå ðîäîâèùå Zr, TR ³ Y,
â³í ïðîñë³äêîâàíèé ëèøå äî ãëèáèíè 300–350 ì. Òîìó äëÿ âèÿñíåííÿ éîãî ð³âíÿ
äèôåðåíö³àö³¿ íåîáõ³äíî áóëî çàñòîñóâàòè ìåòîä ïîð³âíÿëüíîãî àíàë³çó òðåíä³â çì³íè ñêëàäó
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ì³íåðàë³â â ñ³ºí³òîâèõ øòîêàõ àíàëîã³÷íîãî òèïó. Íàãàäàºìî, ùî âëàñíå ã³ïåðñîëüâóñí³ ñ³ºí³òè,
ÿê³ îòî÷åí³, ìîæëèâî, á³ëüø ðàíí³ìè, ñóáñîë³äóñíèìè, óòâîðþþòü äâà êîíòðàñòíèõ òèïè
(äâà äèôåðåíö³àòè?) — ìåëàíîêðàòîâ³ ñóòòºâî ôåðîãàñòèíãñèòîâ³ ç òàêñèòîâîþ ñòðóêòóðîþ ³
ëåéêîñ³ºí³òè ç àí³òîì ÿê ãîëîâíèì ôåì³÷íèì ì³íåðàëîì [5, 6]. Îñòàíí³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ï³çí³øèé äèôåðåíö³àò, áî ðàçîì ³ç âèñîêèì ð³âíåì ëóã³â (Nà2Î + K2Î ~10,5 %) çíà÷íî
çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü S³Î2 ³ Í2Î. Àëå ïðèâåðòàº óâàãó ð³çêèé ïåðåõ³ä ì³æ öèìè
ð³çíîâèäíîñòÿìè ³ ð³çêå çá³ëüøåííÿ àëüá³òîâîãî êîìïîíåíòà â ëåéêîñ³ºí³òàõ äî 72 %, ùî íà
10 % á³ëüøå, í³æ ó òî÷ö³ "ïîëüîâîøïàòîâîãî ì³í³ìóìó". Çàãàëüíà îñîáëèâ³ñòü ñ³ºí³ò³â —
çíà÷íèé âì³ñò ôëþîðèòó. Îñòàííÿ îáñòàâèíà ìîæå ³ñòîòíî âïëèâàòè íà õ³ä êðèñòàë³çàö³¿
çàëèøêîâîãî ðîçïëàâó, îñîáëèâî êîëè S³Î2 â íàäëèøêó [17].

Øèðîêèé ñïåêòð ôåì³÷íèõ ì³íåðàë³â ó ðóäîíîñíèõ òàêñèòàõ äîçâîëÿº îö³íèòè
(ïðèáëèçíî) ñòóï³íü äèôåðåíö³àö³¿ ðîçïëàâó. Ñêëàä ËÏØ ìàéæå ³äåàëüíî â³äïîâ³äàº
ì³í³ìàëüíîìó çíà÷åííþ â ã³ïåðñîëüâóñí³é ñèñòåì³ (~ 62 % Àb). Ó íüîìó äóæå ìàëî àíîðòè-
òîâîãî êîìïîíåíòà, ùî âçàãàë³ õàðàêòåðíî äëÿ âåðõí³õ ñåð³é ñèëüíîäèôåðåíö³éîâàíèõ ³íòðóç³é
(Êëîêêåí, Öåíòðàëüíèé Òóãòóêîê) [22, 28, 29]. Îë³â³í ³ ï³ðîêñåí íàëåæàòü äî ñèëüíîçàë³çè-
ñòèõ ð³çíîâèä³â ³ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì Ìn (Fà95Òå5, Íd95–100). Ï³çí³ø³ ì³íåðàëè — àìô³áî-
ëè é ñëþäè òàêîæ íàëåæàòü äî êðàéí³õ ñèëüíîçàë³çèñòèõ ÷ëåí³â ³çîìîðôíîãî Ìg-Få-ðÿäó.
Òàêèì ÷èíîì, äëÿ óñ³õ òåìíîêîë³ðíèõ ì³íåðàë³â ìîæíà ñòâåðäæóâàòè ïîâíå çàì³ùåííÿ Ìg
íà Få, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çàëèøêîâèé õàðàêòåð ðîçïëàâó. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî éîãî äèôå-
ðåíö³àö³ÿ áóëà çàâåðøåíà äî ôîðìóâàííÿ ëóæíîãî çàëèøêó. Íà öå âêàçóº ñêëàä îñíîâíî¿
ìàñè àìô³áîë³â, äå íå ô³êñóºòüñÿ ñóòòºâå çàì³ùåííÿ Ñà ³ Àl íà ëóãè ³ S³ (ðèñ. 3). Ïðîòå
òåíäåíö³ÿ äî óòâîðåííÿ á³ëüø ëóæíîãî ðîçïëàâó íà îñòàííüîìó åòàï³ êðèñòàë³çàö³¿ ô³êñóºòüñÿ
ñèíãåíåòè÷íèìè é åï³ãåíåòè÷íèìè âêëþ÷åííÿìè â ËÏØ, çáàãà÷åíèìè ëóãàìè — â³ä ãîë-
÷àñòîãî ôåðîêàòîôîðèòó äî ôóòëÿðîïîä³áíèõ êðèñòàë³â (ðèñ. 8) ñèëüíîçàë³çèñòî¿ ñëþäè
(ëåï³äîìåëàíó), çáàãà÷åíî¿ íà  Få3+. Îá’ºì ³íòåðñòèö³éíîãî ðîçïëàâó, ïåâíî, áóâ íåçíà÷íèì,
àëå öå íå çàïåðå÷óº ìîæëèâîñò³ "â³äòèñíåííÿ" éîãî âíàñë³äîê êðèñòàë³çàö³éíîãî óù³ëüíåí-
íÿ. Â òàêñèòîâèõ ñ³ºí³òàõ íå âèÿâëåíî ïåðåõîäó äî êèñë³øèõ äèôåðåíö³àò³â ³ç ëóæíèìè
àìô³áîëàìè. Ìîæëèâî, ïðè÷èíà ¿õíüî¿ â³äñóòíîñò³ ïîëÿãàº â åðîç³éíîìó çð³ç³, àáî ïðåäñòàâ-
íèêàìè êèñëèõ äèôåðåíö³àò³â ñë³ä ââàæàòè ëóæí³ ãðàí³òè, âèÿâëåíi ïîáëèçó  Àçîâñüêîãî
øòîêó. Ó ö³ëîìó áóäîâà Àçîâñüêîãî øòîêó (ìàñèâó?) ìîæå áóòè íàáàãàòî ñêëàäí³øîþ, áî
ëóæíîçåìåëüí³ (äâîïîëüîâîøïàòîâ³) ñ³ºí³òè ³ ïðèëåãëèé äî íèõ íà ï³âäåííî-ñõ³äí³é îêðà¿í³
ìàñèâ ëóæíîãî ôåðîãàáðî [7] ìîæóòü áóòè ïðåäñòàâíèêàìè ùå ðàí³øèõ äèôåðåíö³àò³â, ùî
ìàþòü ç ã³ïåðñîëüâóñíèìè ñ³ºí³òàìè ñï³ëüíå ìàãìàòè÷íå äæåðåëî.

Ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî ðóäîíîñí³ ñ³ºí³òè Àçîâñüêîãî øòîêó — öå ïðîäóêò
êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó ñ³ºí³òîâîãî ñêëàäó, ìàéæå ïîçáàâëåíîãî Ìg, àëå çáàãà÷åíîãî Få ³
ëåòêèìè ðóõîìèìè êîìïîíåíòàìè (Í2Î, F, ÑÎ2), ÿêèé áóâ ïåðåì³ùåíèé ó âèù³ øàðè
çåìíî¿ êîðè. Â³äíîñíî âèñîêèé ñòóï³íü çáàãà÷åííÿ ðîçïëàâó âîäîþ, ùî îáóìîâèëî
êðèñòàë³çàö³þ àìô³áîëó, â³äð³çíÿº Àçîâñüêèé ³ ßñòðóáåöüêèé øòîêè â³ä ñóòòºâî ôàÿë³ò-
ãåäåíáåðã³òîâèõ ñ³ºí³ò³â Ãàðäåðà. Îñòàííÿ îáñòàâèíà ìîæå áóòè ïðè÷èíîþ ãåòåðîãåí³çàö³¿
ñèñòåìè (ðîçïëàâó) âíàñë³äîê ë³êâàö³¿ àáî â³äîêðåìëåííÿ âîäíî¿ ôàçè.
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²í-ò ãåîõ³ì³¿, ì³íåðàëîã³¿ òà ðóäîóòâîðåííÿ      Íàä³éøëà 14.06.2001
ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â
Ïðèàçîâñüêà ÃÐÅ, Âîëíîâàõà

ÐÅÇÞÌÅ. Ñäåëàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìèíåðàëîâ èç ÷åòûðåõ øòîêîâ ãèïåðñîëüâóñíûõ ñèåíèòîâ Þæíîé
Ãðåíëàíäèè, êîòîðûå ïî ðàçìåðàì, ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è ñòåïåíè êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè
áëèçêè ê ñèåíèòàì ßñòðóáåöêîãî è Àçîâñêîãî øòîêîâ íà Óêðàèíñêîì ùèòå. Ïðèâåäåíû òðåíäû
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ïîëåâîãî øïàòà è ôåìè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåííîñòè è ñòåïåíè
äèôôåðåíöèàöèè ðàñïëàâà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ïî ñîñòàâó ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿòü
ïåòðîëîãè÷åñêèé òèï ñèåíèòîâ è ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè èíòðóçèè. Ðàññìîòðåíû ôàêòîðû, êîòîðûå âëèÿþò
íà õàðàêòåð òðåíäîâ, îáîñíîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è èññëåäîâàíèÿìè âêëþ÷åíèé ìèíåðàëî-
îáðàçóþùåé ñðåäû.

SUMMARY. Comparative analysis of the composition of minerals from four stocks of Southern Greenland hipersolvus
syenites, which are close to syenites of Yastrubetsky and Azov stocks on the Ukrainian shield by their mineral composition,
size and differentiation degree, has been done. Trends of change of chemical composition, and some other peculiarities
of the feldspar and femic minerals depending on direction and differentiation degree of syenite melt are given. In spite
of high differentiation degree of Azov syenitic stock the evolution of silica melt was finished befor the crystallization of
the alkali amphiboles and egirine. It is istublished that difference between the syenitic melts of Azov and Yastrubetsky
stock appears in oxygen potential and fluore coutent. It helps to evaluate the position of each intrusion of syenites
among similar according to mineral composition. Factors influence on trends and proveded by the experimental data
and inclusion investigation of the melts are discussed here.
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ÓÄÊ 549.211/283:552.511(477.45)

ª. Ì. Ñëèâêî, Á. ². Ìàëþê

Ì³íåðàëîã³÷í³ îçíàêè âïëèâó ìàíò³éíèõ ôàêòîð³â
íà ôîðìóâàííÿ òåêòîíî-ìåòàñîìàòè÷íèõ çîí (íà
ïðèêëàä³ Ê³ðîâîãðàäñüêîãî áëîêà Óêðà¿íñüêîãî ùèòà)

Äîêåìáð³éñüê³ ùèòè õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçêîþ îçíàê âçàºìîä³¿ çåìíî¿ êîðè é ìàíò³¿. Ïðèïóñêàºòüñÿ, ùî
êàíàëàìè ìàíò³éíîãî òåïëîìàñîïåðåíîñó ñëóãóâàëè ð³çíîìàí³òí³ ãëèáèíí³ ðîçëîìè, ÿê³ óçàãàëüíåíî
ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê òåêòîíî-ìåòàñîìàòè÷í³ çîíè. Çîêðåìà, ìàíò³éíå ìàñîïåðåíåñåííÿ ó ôîðì³ ðîçïëàâ³â àáî
ôëþ¿äíî-ðîçïëàâíèõ ñóì³øåé ðåàë³çóâàëîñÿ â ïåðåðîáö³ ðå÷îâèíè çåìíî¿ êîðè òà ñóïðîâîäæóâàëîñÿ ïðîöåñàìè
ïðèâíåñåííÿ — âèíåñåííÿ ðå÷îâèíè. Ïîðîäè ê³ìáåðë³òîâî¿ òà ëàìïðî¿òîâî¿ ãðóï âèÿâëåíî â îêðåìèõ òåêòîí³÷íèõ
çîíàõ Ê³ðîâîãðàäñüêîãî áëîêà ³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê ïðÿì³ îçíàêè ïðèâíåñåííÿ ìàíò³éíî¿ ðå÷îâèíè. Ïîñåðåäí³
îçíàêè âïëèâó ìàíò³¿ âèÿâëåíî ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ çîëîòîðóäíèõ ðîäîâèù, ðîçòàøîâàíèõ ó ìåæàõ Ê³ðîâîãðàäñüêîãî
ãëèáèííîãî ðîçëîìó (òåêòîíî-ìåòàñîìàòè÷íî¿ çîíè). Ñòèñëî îõàðàêòåðèçîâàíèé ñïåöèô³÷íèé íàá³ð ì³íåðà-
ë³â — àëìàçó, ìóàñàí³òó, öèðêîíó, ôëîãîï³òó, ³ëüìåí³òó ³ çîëîòà, — ÿêèé ïðàêòè÷íî ³äåíòè÷íèé ó âèâ÷åíèõ
ïîðîäàõ Êëèíö³âñüêîãî ðóäíîãî ïîëÿ òà Ð³âíåíñüêîãî ïîëÿ âèáóõîâèõ ñòðóêòóð. Íàÿâí³ñòü çîëîòà ó òàê³é
àñîö³àö³¿, à òàêîæ ãåîëîã³÷íà ïîçèö³ÿ çîëîòîðóäíèõ ðîäîâèù äàþòü çìîãó ðîçãëÿäàòè ïðîáëåìó âïëèâó ìàíò³éíèõ
÷èííèê³â ó çàãàëüíîìó êîíòåêñò³ ïðîáëåìè ãåíåçèñó ìåçîòåðìàëüíèõ ðîäîâèù íèæíüîãî äîêåìáð³þ.

Äåäàë³ ãëèáøå ï³çíàííÿ ïðîöåñ³â, ÿê³ äîì³íóâàëè óïðîäîâæ äîêåìáð³éñüêîãî ïåð³îäó
ðîçâèòêó Çåìë³, çóìîâëþº íå ò³ëüêè ïîñò³éíå íàêîïè÷åííÿ ôàêòè÷íîãî ìàòåð³àëó,
àëå é ïîÿâó íîâèõ êîíöåïö³é, ÿê³ íàìàãàþòüñÿ â³äòâîðèòè õàðàêòåð ³ äèíàì³êó öèõ
ïðîöåñ³â. Ö³ëêîì ïðèðîäíî, ùî ñòâîðåííÿ êîíöåïö³é ñóïðîâîäæóºòüñÿ ââåäåííÿì
ïåâíèõ äåô³í³ö³é, ÿê³ äàþòü çìîãó ÷³òêî îêðåñëèòè ïðåäìåò äîñë³äæåíü. Íà íàøó
äóìêó, ñàìå ÷³òêå âèçíà÷åííÿ îêðåìèõ òåðì³í³â àáî ïîíÿòü, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü àâòîðè,
ñïðèÿþòü óíèêíåííþ äèñêóñ³é íàâêîëî ñàìèõ äåô³í³ö³é ³ ïåðåâåäåííþ îáãîâîðåííÿ
ó ïëîùèíó ðîçãëÿäó ïðàêòè÷íèõ àáî òåîðåòè÷íèõ ðåçóëüòàò³â, ùî îòðèìàíî ç
âèêîðèñòàííÿì öèõ òåðì³í³â. Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ïðèíöèïó ìè íå áóäåìî çóïèíÿòèñü
íà àíàë³ç³ ³ñíóþ÷èõ óÿâëåíü ùîäî ïðèðîäè òà õàðàêòåðèñòèê òàê çâàíèõ òåêòîíî-
ìåòàñîìàòè÷íèõ çîí [5] ³ âèêîðèñòàºìî òàêó ðîáî÷ó äåô³í³ö³þ: òåêòîíî-ìåòàñîìàòè÷í³
çîíè (ÒÌÇ) — öå ä³ëÿíêè ðóéíóâàííÿ òà ïåðåðîáêè ïîð³ä çåìíî¿ êîðè, ôîðìóâàííÿ ÿêèõ
çóìîâëåíî ä³ºþ ìîá³ëüíèõ àãðåñèâíèõ ãëèáèííèõ ôëþ¿ä³â.

Òàêèì äîñèòü øèðîêèì âèçíà÷åííÿì ìîæóòü áóòè îõîïëåí³ ïðàêòè÷íî óñ³
ãëèáèíí³ ðîçëîìè òà ÷èñëåíí³ äèç’þíêòèâè âèùèõ ïîðÿäê³â. Ö³ çàãàëüíîâèçíàí³
ïîíÿòòÿ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðíèõ ïåðåáóäîâ ë³òîñôåðè, òîáòî
ñóòî òåêòîí³÷íèõ ïðîöåñ³â, òîä³ ÿê äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òåðì³íó òåêòîíî-
ìåòàñîìàòè÷íà çîíà ìè âáà÷àºìî â àêöåíò³ íà ðå÷îâèííèõ ïåðåòâîðåííÿõ â³äïîâ³äíèõ
ä³ëÿíîê çåìíî¿ êîðè ïàðàëåëüíî ç óðàõóâàííÿì ¿õíüî¿ òåêòîí³÷íî¿ ñïåöèô³êè, çîêðåìà
ðåîëîã³÷íîãî ðåæèìó. Àêòóàëüí³ñòü äîñë³äæåíü ó öüîìó íàïðÿì³ âèçíà÷àºòüñÿ òèì,
ùî îñòàíí³ìè ðîêàìè ñåðåä äîêåìáð³éñüêèõ óòâîðåíü öåíòðàëüíî¿ ÷àñòèíè
Óêðà¿íñüêîãî ùèòà (ÓÙ) âñòàíîâëåíî ñåð³þ ÒÌÇ, ç ÿêèìè ïîâ’ÿçàí³ ñâîºð³äí³ ïðîÿâè
ì³íåðàë³çàö³¿ çîëîòà ³ àëìàç³â [15–17 òà ³í.]. Òàê³ îá’ºêòè âèêëèêàþòü ³íòåðåñ ç
ïðàêòè÷íîãî ïîãëÿäó, îäíàê íå ìåíø âàæëèâèì âèäàºòüñÿ ïèòàííÿ ùîäî ìåõàí³çì³â
¿õíüîãî ôîðìóâàííÿ.

Ó ãåíåòè÷íîìó àñïåêò³ ñåðåä äîñë³äíèê³â ïåðåâàæàº ïîãëÿä ïðî âèêëþ÷íî êîðîâ³
÷èííèêè ðå÷îâèííèõ ïåðåòâîðåíü ó ìåæàõ ÒÌÇ, ïðîòå ôàêòè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ é
òåîðåòè÷í³ ì³ðêóâàííÿ äàþòü ï³äñòàâó çàëó÷àòè ³ ìàíò³éí³ ÷èííèêè äëÿ ïîÿñíåííÿ
ìåõàí³çì³â ì³íåðàëîóòâîðåííÿ â öèõ çîíàõ. Çóïèíèìîñÿ íà äåÿêèõ ì³íåðàëîã³÷íèõ
îçíàêàõ òàêîãî ðîäó.

Îá’ºêò äîñë³äæåíü. Íàø³ äîñë³äæåííÿ áàçóþòüñÿ íà ôàêòè÷íîìó ìàòåð³àë³,
îòðèìàíîìó â ìåæàõ äâîõ ä³ëÿíîê — Êëèíö³âñüêîãî çîëîòîðóäíîãî ïîëÿ ³ Ð³âíåíñüêîãî
ïîëÿ âèáóõîâèõ ñòðóêòóð (ðèñ. 1). Ïîãëèáëåíå âèâ÷åííÿ ðå÷îâèííîãî ñêëàäó öèõ
îá’ºêò³â ïîâ’ÿçàíî ç ïðîâåäåííÿì êîìïëåêñó íàóêîâî-äîñë³äíèõ ðîá³ò ³ç ì³íåðàãåí³¿
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çîëîòà ³ àëìàç³â, õî÷à íàÿâí³ñòü àíàëîã³÷íî¿ çà ñêëàäîì ì³íåðàë³çàö³¿ ïåðåäáà÷àºòüñÿ
³ â ìåæàõ ³íøèõ ÒÌÇ, ïîøèðåíèõ ó Ê³ðîâîãðàäñüêîìó áëîö³. Öåíòðàëüíà ÷àñòèíà
áëîêà õàðàêòåðèçóºòüñÿ çìåíøåíîþ ïîòóæí³ñòþ çåìíî¿ êîðè ³ ï³äâèùåíèì òåïëîâèì
ïîòîêîì, ùî ïîâ’ÿçóþòü ³ç âïëèâîì ðîçì³ùåíîãî íà ãëèáèí³ ïðîòîàñòåíîë³òó [9]. Ç
ãåîëîã³÷íîãî ïîãëÿäó ³ ç îãëÿäó íà ìîæëèâ³ñòü ïðîñë³äêóâàòè êîðî-ìàíò³éí³ çâ’ÿçêè
âèá³ð öèõ îá’ºêò³â ö³ëêîì âèïðàâäàíèé, îñê³ëüêè Êëèíö³âñüêå çîëîòîðóäíå ïîëå
ðîçòàøîâàíî â ìåæàõ äîáðå â³äîìîãî Ê³ðîâîãðàäñüêîãî ãëèáèííîãî ðîçëîìó, ÿêèé ó
äàíîìó âèïàäêó ìè ðîçãëÿäàºìî ÿê ÒÌÇ. Ðîçëîì òÿãíåòüñÿ ïî ñõ³äíîìó êðàþ
Íîâîóêðà¿íñüêîãî ìàñèâó òðàõ³òî¿äíèõ ãðàí³ò³â, ó ìåæàõ ÿêîãî âèÿâëåíî ïàëåîçîéñüê³
ïðîÿâè ïîð³ä ê³ìáåðë³ò-ëàìïðî¿òîâîãî ðÿäó, ÿê³ ìàþòü ìàíò³éíå ïîõîäæåííÿ ³ ìîæóòü
áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîöåñàìè, ùî çóìîâèëè â ïðîòåðîçî¿ ôîðìóâàííÿ çãàäàíîãî
àñòåíîë³òó.

Ôóíäàìåíò Ê³ðîâîãðàäñüêîãî áëîêà ñêëàäåíèé ãëèáîêîìåòàìîðô³çîâàíèìè
àðõåéñüêèìè óòâîðåííÿìè (ïîáóçüêèé ÷àðíîê³ò-ãðàíóë³òîâèé òà ðîñèíñüêî-ò³êèöüêèé
ïëàã³îãðàí³ò-àìô³áîë³òîâèé êîìïëåêñè), à íèæíüîïðîòåðîçîéñüêèé ïðîòî÷îõîë —
òåðèãåííî-îñàäîâèìè, ìåòàìîðô³çîâàíèìè òà óëüòðàìåòàìîðô³çîâàíèìè. Çíà÷íó
÷àñòèíó áëîêà çàéìàþòü Íîâîóêðà¿íñüêèé ìàñèâ òðàõ³òî¿äíèõ ãðàí³ò³â ³ ðîçòàøîâàíèé
ïîðó÷ Êîðñóíü-Íîâîìèðãîðîäñüêèé ïëóòîí, ñêëàäåíèé ãðàí³òàìè ðàïàê³â³, ãàáðî¿äàìè
òà ëóæíèìè ïîðîäàìè.

Ðîäîâèùà ³ ïðîÿâè çîëîòà Ê³ðîâîãðàäñüêîãî áëîêà, ïîâ’ÿçàí³ ç íèæíüî-
ïðîòåðîçîéñüêèì ãíåéñîâèì êîìïëåêñîì, ðîçì³ùåí³ ó ïîðîäàõ ôë³øî¿äíî¿
ìåòàãðàóâàêîâî¿ ôîðìàö³¿ (àìô³áîë³òîâà ôàö³ÿ ðåã³îíàëüíîãî ìåòàìîðô³çìó) ó çîí³
ç³ì’ÿòòÿ â ìåæàõ Ê³ðîâîãðàäñüêîãî ãëèáèííîãî ðîçëîìó. Ïåðåâàæàþòü á³îòèòîâ³,
àìô³áîë-á³îòèòîâ³ òà ³íø³ ïëàã³î- òà äâîïîëüîâîøïàòîâ³ ãíåéñè, ÿê³ ïåðåøàðîâóþòüñÿ
ç ï³äïîðÿäêîâàíèìè ä³îïñèä-ïëàã³îêëàç-êâàðöîâèìè êðèñòàë³÷íèìè ñëàíöÿìè,
àìô³áîë³òàìè òà ³íøèìè ïîðîäàìè. Òðàïëÿþòüñÿ òàêîæ (îñîáëèâî ó ðóäíèõ çîíàõ)
äàéêîïîä³áí³ îðòîïîðîäè, ð³çíîìàí³òí³ ìåòàñîìàòèòè, êâàðöîâ³ æèëè òîùî.

Ðèñ. 1. Ðåã³îíàëüíî-ãåîëîã³÷íà ïîçèö³ÿ îá’ºêò³â
äîñë³äæåííÿ (à) òà ðîçð³ç øàð³â çåìíî¿ êîðè
Ê³ðîâîãðàäñüêîãî áëîêà çà Þ. Ï. Îðîâåöüêèì [9]
(á): à — ãðàíèö³ Óêðà¿íñüêîãî ùèòà; 2 — áëîêè
Óêðà¿íñüêîãî  ùèòà: I — Ðîñèíñüêî-Ò³êèöüêèé;
II — Äí³ñòåðñüêî-Áóçüêèé, III — Ê³ðîâîãðàäñüêèé,
IV — Ñåðåäíüîïðèäí³ïðîâñüêèé; 3 — ïëóòîí³÷í³
óòâîðåííÿ Êîðñóíü-Íîâîìèðãîðîäñüêîãî òà Íîâî-
óêðà¿íñüêîãî ìàñèâ³â; 4 — ãðàíèö³ Ê³ðîâîãðàäñü-
êîãî ìàíò³éíîãî ä³àï³ðó [9]; 5 — çîíà Ê³ðîâî-
ãðàäñüêîãî ãëèáèííîãî ðîçëîìó; 6 — äîñë³äæó-
âàí³ ä³ëÿíêè (öèôðè íà ðèñóíêó: 1 — Êëèíö³âñüêå
çîëîòîðóäíå ïîëå, 2 — Ð³âíåíñüêå ïîëå âèáóõî-
âèõ ñòðóêòóð); á — ôîðìàö³¿ [7]: 1 — ëåïòèòîâèõ
ãíåéñ³â + ëåéêîãíåéñî-ãðàí³òîâà, 2 — âóëêàíî-
ãåííî-êðåìåíèñòî-ñëàíöåâà + òîíàë³òîâà, 3 —
ôë³øî¿äíà ìåòàãðàóâàêîâà, 4 — ãðàí³òîâà
(òðàõ³òî¿äí³ ãðàí³òè Íîâîóêðà¿íñüêîãî ìàñèâó ³
ïîðô³ðîáëàñòè÷í³ ãðàí³òè ê³ðîâîãðàäñüêîãî òèïó);
5 — "ãðàí³òíèé" øàð çåìíî¿ êîðè; 6 — ðîçëîìè çà
äàíèìè ÃÑÇ; 7 — ã³ïåðáàçèòè êðàéîâî¿ ôàö³¿
ä³àï³ðó; "ãîðèçîíòè" ä³àï³ðó: 8 — ã³ïåðáàçèòîâèé,
9 — íîðèòîâèé, 10 — ãàáðîâèé, 11 — àíîðòîçèòî-
âèé; 12 — îáëàñòü ñåðïåíòèí³çàö³¿
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Íà ï³âäåííèé çàõ³ä â³ä Êëèíö³âñüêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ó ìåæàõ Íîâîóêðà¿íñüêîãî
ìàñèâó òðàõ³òî¿äíèõ ãðàí³ò³â ðîçòàøîâàíå Ð³âíåíñüêå (â³ä ñ. Ð³âíå) ïîëå åêñïëîçèâíèõ
ñòðóêòóð. Òðóáêè ³ äàéêè âèïîâíåí³ âèñîêîêàë³ºâèìè ïîðîäàìè ëàìïðî¿òîâîãî ðÿäó,
ÿê³ áóëî íàçâàíî ð³âíåíñüê³òàìè [17].

Ðå÷îâèííèé ñêëàä äîñë³äæóâàíèõ óòâîðåíü. Ó ìåæàõ äîñë³äæåíèõ ä³ëÿíîê
Ê³ðîâîãðàäñüêîãî áëîêà âèä³ëåíî ÷îòèðè ãðóïè ïîð³ä, äëÿ ÿêèõ ìîæíà ïðèïóñòèòè
ïðÿìèé àáî ïîñåðåäí³é çâ’ÿçîê ç ï³äêîðîâèìè ãëèáèíàìè — åêëîã³òîïîä³áí³ ïîðîäè,
äî- òà ï³ñëÿìåòàìîðô³÷í³ äàéêè ³ ôëþ¿äèçèòè.

Åêëîã³òîïîä³áíèìè íàçâàí³ îñíîâí³ êðèñòàë³÷í³ ñëàíö³, ñêëàäåí³ êë³íîï³ðîêñåíîì
ä³îïñèä-ãåäåíáåðã³òîâîãî ðÿäó, åíñòàòèòîì, ãðàíàòàìè çì³ííîãî ñêëàäó (ì³ñòÿòü
ï³ðîïîâèé, àëüìàíäèíîâèé, ãðîñóëÿðîâèé òà ñïåñàðòèíîâèé êîìïîíåíòè, ÿê³ ó âèãëÿä³
òîíåíüêèõ îáëÿì³âîê çàì³ùóþòü çåðíà îñíîâíîãî ïëàã³îêëàçó òà ä³îïñèäó), îñíîâíèì
ïëàã³îêëàçîì, êâàðöîì. Åêëîã³òîïîä³áí³ ïîðîäè íà ÓÙ âèÿâëåí³ ïðàêòè÷íî â óñ³õ
ñòðóêòóðíî-ôîðìàö³éíèõ êîìïëåêñàõ äîêåìáð³þ [13], âîíè íàÿâí³ â çîíàõ ç³ì’ÿòòÿ ³
ãëèáèííèõ ðîçëîì³â, ëîêàë³çóþòüñÿ â ñóáâåðòèêàëüíèõ çîíàõ òåêòîãåíåçó é
ìåòàñîìàòîçó. Â àêöåñîðí³é ê³ëüêîñò³ ïîðîäè ì³ñòÿòü àïàòèò, òóðìàë³í, öèðêîí,
òðàïëÿþòüñÿ ñôåí, ìîíàöèò, ìàãíåòèò, ó çíàêîâ³é ê³ëüêîñò³ º ìóàñàí³ò, ³ëüìåí³ò,
ãåéê³ë³ò, ëåéêîêñåí, ðóòèë, àíàòàç, òîïàç, øåºë³ò, ôëþîðèò òîùî.

Ï³ñëÿìåòàìîðô³÷í³ äàéêè ïðåäñòàâëåí³ ä³àáàçàìè, ëàìïðîô³ðàìè òà ê³ìáåðë³òàìè.
Ó ðàéîí³ Êëèíö³âñüêîãî ðîäîâèùà âèÿâëåíî äâ³ äàéêè ë à ì ï ð î ô ³ ð ³ â; ïîðîäè
ìàþòü ìàñèâíó òà áðåê÷³ºïîä³áíó áóäîâó ³ êàìïòîí³òîâèé ñêëàä. Ìàñèâí³ â³äì³íè
ñêëàäåí³  îñíîâíèì  ïëàã³îêëàçîì (35 % ïîðîäè), òèòàí-àâã³òîì (~ 25), áàðêåâ³ê³òîì
( 15), á³îòèòîì — ôëîãîï³òîì (2–3 %). Ñâ³æîãî îë³â³íó íåìàº, çáåðåãëèñÿ ëèøå
õàðàêòåðí³ ïåðåð³çè, âèïîâíåí³ ñåðïåíòèíîì ³ òðåìîë³òîì [16].

Äàéêè ñëþäÿíèõ ê³ìáåðë³ò³â ïîðô³ðîâî¿ ñòðóêòóðè âèÿâëåíî íà Ëåëåê³âñüê³é òà
Ùîðñ³âñüê³é ä³ëÿíêàõ (íà ï³âí³÷íèé çàõ³ä â³ä Ê³ðîâîãðàäà). Ó ïîðîäàõ º îë³â³í,
çîíàëüíèé ôëîãîï³ò, êë³íîï³ðîêñåí, õðîìøï³íåë³äè (çîêðåìà, ÷åðâîíà õðîìîâà øï³íåëü
â îáëÿì³âö³ ÷îðíî¿ çàë³çèñòî-öèíêîâî¿ øï³íåë³), ïåðîâñüê³ò, ³ëüìåí³ò, àëüìàíäèí ³
ï³ðîï-àëüìàíäèí, òðàïëÿþòüñÿ ìóàñàí³ò, ñóëüô³äè (ï³ðèò, õàëüêîï³ðèò, ãàëåí³ò,
àðñåíîï³ðèò) ³ ïëàñòèí÷àñòå çîëîòî. Ó áðåê÷³ÿõ íàÿâí³ óëàìêè õðîìøï³íåëåâèõ äóí³ò³â,
ïåðèäîòèò³â ³ åêëîã³ò³â. Ïåðâèíí³ ì³íåðàëè ³íòåíñèâíî çàì³ùåí³ êàðáîíàòàìè,
ñåðïåíòèíîì, òàëüêîì, ñàïîí³òîì [14].

Ï³ä ôëþ¿äèçèòàìè ìè ðîçóì³ºìî æèëîïîä³áí³ óòâîðåííÿ êàòàêëàñòè÷íîãî,
áëàñòè÷íîãî, ³íîä³ ñêëóâàòîãî âèãëÿäó, ÿê³ ì³ñòÿòü óëàìêè âì³ñíèõ ïîð³ä ³ ñòîðîíí³
êîìïîíåíòè, ïðèâíåñåí³ ôëþ¿äèçàòàìè [11]. Ôëþ¿äèçèòè ó Êëèíö³âñüê³é ÒÌÇ
ïðîÿâëåí³, çàçâè÷àé, íà ì³êðîð³âí³. Íàÿâí³ñòü ôëþ¿äèçèò³â ìàðêóþòü ñìóãè
"áëàñòîì³ëîí³ò³â", ïîä³áíèõ äî ïîð³ä òåêòîí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ, ì³êðîáðåê÷³¿, àðã³ë³çèòè
(ÿê âòîðèíí³, ïî ôëþ¿äèçèòàõ, óòâîðåííÿ), òîáòî ïåðâèíí³ ïðîÿâè ïåðåòâîðåí³
àâòîìåòàìîðô³çìîì ³ ìåòàñîìàòîçîì ó ñëþäèñò³, àìô³áîëîâ³, ïîëüîâîøïàòîâ³
óòâîðåííÿ. Ìîæíà òàêîæ ïðèïóñòèòè [16] íàÿâí³ñòü òðóáêîïîä³áíèõ ðîçë³íçîâàíèõ
ò³ë ôëþ¿äèçèò³â, ÿê³ íèí³ âèãëÿäàþòü ÿê ÿñíîçàáàðâëåí³ ñóáâåðòèêàëüí³ ë³íçè íà òë³
òåìíèõ á³îòèòîâèõ ãíåéñ³â ³ êðèñòàëîñëàíö³â; ë³íçè ñêëàäåí³ êàîë³í³òîì, ùî ðîçâèâñÿ
ïî òàê çâàí³é ïîëüîâîøïàòîâ³é ñèïó÷ö³. Ìàòðèöÿ ôëþ¿äèçèò³â ïðåäñòàâëåíà ñâ³òëèìè
òîíêîçåðíèñòèìè àãðåãàòàìè êðèñòîáàë³òó àáî ïîëüîâèõ øïàò³â, ¿¿ ïðèìàçêè ïîì³òí³
íà çåðíàõ áàãàòüîõ ì³íåðàë³â. Íàÿâí³ ìóàñàí³ò, ³ëüìåí³ò, êîðóíä, ñòàâðîë³ò, ðóäí³ êóëüêè,
ñêëóâàò³ ÷àñòèíêè, áëàêèòíèé àïàòèò, íîâîóòâîðåíèé ãðàô³ò òîùî, òðàïëÿþòüñÿ
îïëàâëåí³ àêöåñîðí³ ì³íåðàëè. Ï³çí³ ôëþ¿äèçèòè âèïîâíþþòü òîíê³ (äî
ñóáì³êðîñêîï³÷íèõ) ð³çíîîð³ºíòîâàí³ òð³ùèíêè. Ó ì³êðîáðåê÷³ÿõ ðîçð³çíÿºòüñÿ
òîíêîçåðíèñòà ïðîìåíèñòà ÿñíî-ñ³ðà, çåëåíêóâàòî-ñ³ðà îñíîâíà ìàñà, â ÿê³é ïîì³òí³
÷àñòèíêè ïîëüîâèõ øïàò³â, õëîðèòó, ë³ìîí³òó. Ó øë³ôàõ [16] öå âèãëÿäàº ÿê êàòàêëàçèò,
àëüá³òèçîâàíèé ³ õëîðèòèçîâàíèé ôëþ¿äèçèò. Ç ì³íåðàë³â âèÿâëåí³ ñèäåðèò, áàðèò,
ìóàñàí³ò, àíàòàç, ñàëàòíî-çåëåíèé êë³íîï³ðîêñåí, òåìíèé àìô³áîë, ãðàíàò, çîíàëüí³
áî÷êîïîä³áí³ êðèñòàëè ôëîãîï³òó, à òàêîæ ïóçèð÷àñò³ ÷àñòèíêè ïóõêîãî
ÿñíîçàáàðâëåíîãî ìàòåð³àëó. Ïîä³áí³ óòâîðåííÿ âèÿâëåí³ é íà Ð³âíåíñüê³é ä³ëÿíö³
ðîçâèòêó åêñïëîçèâíèõ ïîð³ä. Êð³ì òîãî, òðàïëÿþòüñÿ ñâîºð³äí³ çåðíà ôëîãîï³òó
³çîìåòðè÷íî¿ ôîðìè ç äâîá³÷íèì "áîðäþðîì" ïî îêðóæíîñò³ ç îáîõ áîê³â, ùî âèíèê,
éìîâ³ðíî, óíàñë³äîê ðîçâàëüöþâàííÿ êðà¿â ï³ä ÷àñ òðàíñïîðòóâàííÿ ó ôëþ¿äèçàò³.
Òóò äîö³ëüíî çãàäàòè, ùî íà ðîäîâèùàõ Ñõ³äíîãî Çàáàéêàëëÿ ôëþ¿äèçèòè, ÿê³ äîáðå
ðîçï³çíàþòüñÿ çàâäÿêè áðåê÷³éîâ³é áóäîâ³ ïîð³ä, ÷àñòî ñóïðîâîäæóþòü ðóäè àáî ñàì³
íåñóòü çðóäåí³ííÿ [11].

Ó Êëèíö³âñüêîìó ðóäíîìó ïîë³ âèÿâëåíî àëìàçè òàê çâàíîãî êîê÷åòàâñüêîãî òèïó.
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Òî÷íó ë³òîëîã³÷íó ïðèóðî÷åí³ñòü àëìàç³â òóò âèçíà÷èòè äîñèòü ñêëàäíî. ²äåòüñÿ ïðî
òå, ùî, ç ìåòîþ óíèêíåííÿ çàðàæåííÿ òåõíîãåííèìè àëìàçàìè, áîðîçíàìè îïðîáóâàëè
ï³äçåìí³ ã³ðíè÷³ âèðîáêè, à ó ðàç³ ôë³øåïîä³áíî¿ áóäîâè òîâù³ ó ïðîáó ïîòðàïëÿëè
ïîðîäè ð³çí³ çà ñêëàäîì (íå ò³ëüêè åêëîã³òîïîä³áí³ óòâîðåííÿ, à é á³îòèòîâ³ ïëàã³îãíåéñè
òà êðèñòàëîñëàíö³, àìô³áîëîâ³ òà ä³îïñèäîâ³ â³äì³íè ïîð³ä). Ïðîáè â³äáèðàëè äâ³÷³, ³
â îáîõ âèïàäêàõ âèÿâëåíî äð³áí³ (äåñÿò³ ÷àñòêè ì³ë³ìåòðà) àëìàçè, ñåðåä ÿêèõ çà
ìîðôîëîã³ºþ  ðîçð³çíÿþòüñÿ  êóáî¿äè,  ñêåëåòí³ ôîðìè òà ³íø³ ð³çíîâèäè. Íà äóìêó
Â. Ì. Êâàñíèö³, âîíè ìîãëè, ÿê ³ êîê÷åòàâñüê³, êðèñòàë³çóâàòèñÿ ç ãàçîâî¿ ôàçè [16].

Ã. Ì. ßöåíêî ââàæàº [7], ùî àëìàçè òðàïëÿþòüñÿ â ð³çíèõ îõîïëåíèõ ìåòàñîìà-
òîçîì ïîðîäàõ, ðàçîì ³ç âèÿâëåíèìè ì³íåðàëàìè-ñóïóòíèêàìè — ìóàñàí³òîì,
öèðêîíîì, àïàòèòîì, äèñòåíîì òà ³í. ßê ³ â Êîê÷åòàâñüê³é áðèë³ Ï³âí³÷íîãî Êàçàõñòàíó,
òóò íåð³äê³ñíèìè º âòîðèíí³ öî¿çèòîâ³ ïîðîäè, ñêàðíè. Íàÿâí³ á³îòèòîâ³ ³ ôëîãîï³òîâ³
ñëþäèòè, çáàãà÷åí³ êàë³ºì, à òàêîæ ñëþäèñò³ àìô³áîëîâ³ ãíåéñè, çáàãà÷åí³ àêöåñîðíèìè
ì³íåðàëàìè, ó ò³ì ÷èñë³ çîëîòîì. Ñëþäèòè çà ëóæí³ñòþ òà çàãàëüíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì
íàéá³ëüøå áëèçüê³ äî ð³âíåíñüê³ò³â, ÿê³ îïèøåìî íèæ÷å. Âèñîêèé âì³ñò àêöåñîðíèõ
ì³íåðàë³â çàô³êñîâàíî ó êàë³ºâèõ ôëþ¿äèçèòàõ, ïåðåòâîðåíèõ â àðã³ë³çèòè. Óñå öå
ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî çâ’ÿçîê àëìàç³â ³ç ÒÌÇ, ïðàâäà, õàðàêòåð òàêîãî çâ’ÿçêó ìîæíà
ëèøå ïðèïóñêàòè. Çáåðåæåíîñò³ àëìàç³â, íå áåðó÷è äî óâàãè ìåòàìîðô³çì, óëüòðàìåòà-
ìîðô³çì ³ ïîñòóëüòðàìåòàìîðô³÷í³ ÿâèùà, ìîãëè ñïðèÿòè â³äíîâí³ óìîâè ãëèáîêèõ
ð³âí³â çîëîòîðóäíèõ ðîäîâèù [16].

Ö³êàâ³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ ñêëàäó ãàçîâèõ êîìïîíåíò³â ó ïîðîäàõ
³ ì³íåðàëàõ Êëèíö³âñüêîãî ðîäîâèùà. Â³äîìî, ùî íàäõîäæåííÿ ìàíò³éíèõ ôëþ¿ä³â
(N2, H2, CH4 òà ³íø³ ãàçè) çá³ëüøóºòüñÿ ï³ä ÷àñ "ðîçêðèòòÿ" ðîçëîì³â [1, 2]. Öèìè
ãàçàìè íàñè÷åí³ ïîðîäè çîí ðîçëîì³â, ùî ì³ñòÿòü çîëîòå çðóäåí³ííÿ. Ñï³ââ³äíîøåííÿ
ãàç³â ó ð³çíèõ ïîðîäàõ ³ ì³íåðàëàõ íåîäíàêîâ³. Ó ìåæàõ Êëèíö³âñüêî¿ ÒÌÇ àçîò
ïåðåâàæàº ó âàëîâèõ ïðîáàõ ãíåéñ³â (63,0–89,6 % (îá’ºì. äîëÿ)) [1, 12], âèÿâëåíèé ó
òóðìàë³í³ øåðë-äðàâ³òîâîãî ðÿäó (äî 33,5 %), äëÿ ÿêîãî õàðàêòåðíèé òàêîæ ìåòàí
(63,9–86,4 %) çà ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ÑÎ2 (2,6–10,3 % (îá’ºì. äîëÿ)). Ó öüîìó çâ’ÿçêó
äîö³ëüíî çãàäàòè ðåçóëüòàòè, ÿê³ îòðèìàëè çàâäÿêè âèâ÷åííþ Êîëüñüêî¿ òà Ñààòë³íñüêî¿
íàäãëèáîêèõ ñâåðäëîâèí [8]. Òóò âèÿâèëè òàê çâàí³ òðàíçèòí³ çîíè — êàíàëè ì³ãðàö³¿
ãàçîôëþ¿äíèõ ïîòîê³â ó çåìí³é êîð³ òà óìîâè ëîêàë³çàö³¿ ðóäíèõ ì³íåðàë³â, ó ò³ì ÷èñë³
çîëîòà, â ¿¿ ãëèáèííèõ çîíàõ. Ó ãðàí³òîãíåéñàõ íà ãëèáèíàõ 7013, 8063–8120, 9350–
10670 ì òà ³í. çíàéäåíî ñàìîðîäí³ çîëîòî, ñð³áëî, çàë³çî, ñâèíåöü, ñèë³öèäè çàë³çà.
Äëÿ òàêèõ ä³ëÿíîê õàðàêòåðí³ àíîìàëüíî íèçüê³ ïðóæí³ âëàñòèâîñò³, ïîíèæåí³ çíà÷åííÿ
øâèäêîñòåé ïðóæíèõ ïîçäîâæí³õ õâèëü, âèñîêèé âì³ñò H2, CH4, He. Òðàíçèòí³ çîíè
ñóáãîðèçîíòàëüí³, ïðîòå ñïîëó÷àþòüñÿ íàñêð³çíèìè âåðòèêàëüíèìè êàíàëàìè äåãàçàö³¿
é òåïëîìàñîïåðåíîñó. Ñàìîðîäí³ ì³íåðàëè óòâîðþþòüñÿ çà ó÷àñòþ âèñõ³äíèõ ôëþ¿äíèõ
ïîòîê³â ó ð³çêî â³äíîâíèõ óìîâàõ. Ó Êëèíö³âñüê³é ÒÌÇ òàêîæ çàô³êñîâàíî
ãîðèçîíòàëüíå ðîçøàðóâàííÿ çà ïðóæíèìè âëàñòèâîñòÿìè, îäíàê ñïîñòåðåæåííÿ
îáìåæóþòüñÿ ìàëèìè ãëèáèíàìè.

Ð³âíåíñüê³òè — öå ñåðåäíüîçåðíèñò³ ïîðô³ðîâ³, ïîäåêóäè áðåê÷³ºïîä³áí³ ïîðîäè,
ïîð³âíÿíî ëåéêîêðàòîâ³ é âèñîêîêàë³ºâ³ (3,29–8,63 % (ìàñ. äîëÿ) Ê2Î), ïðè÷îìó âì³ñò
Ê2Î ó äâà–ï’ÿòü ðàç³â ïåðåâèùóº âì³ñò Na2O. Çà íàáîðîì ì³íåðàë³â âîíè áàãàòî â
÷îìó ïîä³áí³ äî ôëþ¿äèçèò³â Êëèíö³âñüêî¿ ÒÌÇ. Âêðàïëåíèêè ñêëàäåí³ çîíàëüíèì
ôëîãîï³òîì ³ ìåíøå — ïîøèðåíèìè ä³îïñèäîì ³ çâè÷àéíîþ ðîãîâîþ îáìàíêîþ, à
ìàòðèöÿ ïîïåëÿñòî-ñ³ðîãî êîëüîðó — ïîëüîâèìè øïàòàìè (ïåðåâàæíî êàë³ºâèìè),
êâàðöîì, ìàãíåòèòîì, àïàòèòîì òîùî. Òåìíîêîë³ðí³ ì³íåðàëè ñòàíîâëÿòü 10–30 %
ïîðîäè. Çà âòîðèííèìè ïðîäóêòàìè òà ôîðìàìè âèïîâíåííÿ ìîæíà ïðèïóñòèòè
íàÿâí³ñòü ëåéöèòó é îë³â³íó, ïðè÷îìó îë³â³í ³ ä³îïñèä â îñíîâí³é òêàíèí³ íå
òðàïëÿþòüñÿ. Ïîøèðåí³ óëàìêè êðèñòàë³â ïîëüîâèõ øïàò³â ³ êâàðöó, çàïîçè÷åí³ ç
âì³ñíèõ ãðàí³òî¿ä³â. Çíàéäåíî óëàìêè çì³íåíèõ åôóçèâ³â ³ òóô³â ñåðåäíüîãî, ñóáëóæíîãî
ñêëàäó, à òàêîæ ð³äê³ñí³ óëàìêè ï³ùàíî¿ ðîçì³ðíîñò³ ïîð³ä óëüòðàîñíîâíîãî ñêëàäó
(òèïó êàðáîíàòèçîâàíèõ ñëþäÿíèõ ê³ìáåðë³ò³â) [14]. Ð³âíåíñüê³òè ÿâëÿþòü ñîáîþ
çì³øàí³ òóôîïîä³áí³ óòâîðåííÿ ç îð³ºíòîâàíèìè òåêñòóðàìè, à íå ïðîäóêòè
êðèñòàë³çàö³¿ ìàãìè, îñê³ëüêè âîíè ñêëàäåí³ óëàìêàìè ïîð³ä ³ ì³íåðàëàìè ð³çíîãî
ïîõîäæåííÿ. Ó ð³âíåíñüê³òàõ âèÿâëåíî àëìàçè "òðóáêîâîãî" òèïó, ìóàñàí³ò, êîðóíä,
öèðêîí, àðìîëêîë³ò, àïàòèò, ìîíàöèò, ðóòèë, ñóëüô³äè, ñàìîðîäí³ çîëîòî, â³ñìóò, ì³äü
òà ³í.

Êîìïëåêñí³ äîñë³äæåííÿ ð³âíåíñüê³ò³â ñâ³ä÷àòü ïðî ïîë³ãåíí³ñòü ¿õí³õ ñêëàäîâèõ
÷àñòèí, äàþòü çìîãó ïîä³ëèòè ¿õ çà ãëèáèíí³ñòþ é ïîõîäæåííÿì. Îñîáëèâî öå
ñòîñóºòüñÿ ì³íåðàë³â, ñåðåä ÿêèõ ìîæíà âèä³ëèòè òàê³ ãðóïè [14]: 1) ìàíò³éí³ ì³íåðàëè
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"àëìàçíî¿ ôàö³¿", ÿê³ ìîæíà ââàæàòè ñóïóòíèêàìè àëìàçó: ìóàñàí³ò, îêðåì³ â³äì³íè
öèðêîíó, êîðóíäó, ðóòèëó, àïàòèòó, ³ëüìåí³òó, õðîìøï³íåë³äè, àðìîëêîë³ò, ï³ðîï òà
³íø³ ãðàíàòè; 2) ïîðîäîòâ³ðí³ ì³íåðàëè ìàíò³¿ òà íèæí³õ ð³âí³â êîðè: ôëîãîï³ò,
àíäðàäèò-ãðîñóëÿðîâ³ ãðàíàòè, ðîãîâà îáìàíêà, ï³ðîêñåíè, îë³â³í, ìàãíåòèò, ³ëüìåí³ò,
ëåéöèò, ïîëüîâ³ øïàòè, êâàðö òîùî (ö³ ì³íåðàëè íå º ðåçóëüòàòîì äèôåðåíö³àö³¿
ºäèíî¿ ìàãìè, âîíè "íàñèëüíî" îá’ºäíàí³ â ð³âíåíñüê³òàõ, ïîõîäèòè âîíè ìîæóòü ³ç
ïåðâèííèõ ìàãìàòè÷íèõ, ìåòàìîðô³÷íèõ ïîð³ä, åêëîã³ò³â); 3) ì³íåðàëè âì³ñíèõ ïîð³ä:
öèðêîí, àëüìàíäèí, êâàðö, êàë³ºâ³ ïîëüîâ³ øïàòè, ìîíàöèò òîùî; 4) íàêëàäåí³ òà
âòîðèíí³ ì³íåðàëè: çîëîòî, ñóëüô³äè, ëåéêîêñåí, àïàòèò, áàðèò, ñèäåðèò, ñåðïåíòèí,
õëîðèò, òàëüê, àäóëÿð, öåîë³òè; 5) ì³íåðàëè íåâèçíà÷åíî¿ íàëåæíîñò³ — àíàòàç, äèñòåí,
ñòàâðîë³ò, äðàâ³ò òà ³í. (âîíè ÷àñòî àñîö³þþòü ³ç ì³íåðàëàìè ïåðøî¿ ãðóïè, òîìó ¿õ
ìîæíà ïîâ’ÿçóâàòè ç âåðõíüîþ ìàíò³ºþ àáî íèæíüîþ êîðîþ, íàïðèêëàä, ç åêëîã³òàìè
òà ïðîäóêòàìè ¿õí³õ çì³í). Îêðåì³ ì³íåðàëè (àïàòèò, ³ëüìåí³ò, öèðêîí, ðóòèë òà ³í.),
â³äíåñåí³ äî ð³çíèõ ãðóï, º íàñêð³çíèìè, ïðîòå çà îñîáëèâîñòÿìè ìîðôîëîã³¿, ñêëàäó
òîùî â³äð³çíÿþòüñÿ ì³æ ñîáîþ.

Àëìàç ó ð³âíåíñüê³òàõ ïðåäñòàâëåíèé äð³áíèìè (äî 0,2 ìì) çåðíàìè *, ñåðåä ÿêèõ
äîñë³äíèêè âèä³ëÿþòü äâà òèïè — ð³äê³ñí³ áåçêîë³ðí³ ÷àñòèíêè ê³ìáåðë³òîâîãî àáî
ëàìïðî¿òîâîãî òèïó òà ñ³ðóâàòî-çåëåí³, çåëåí³ îñêîëêîâ³ (ïîíàä 40 çåðåí), ùîäî
ïîõîäæåííÿ ÿêèõ íåìàº îäíîñòàéíî¿ äóìêè [15, 17]. Áåçêîë³ðí³ çåðíà ì³ñòÿòü äîì³øêó
ôàçè, ÿêó ìîæíà ä³àãíîñòóâàòè ÿê ñïîëóêó Si — Zr (24 % Si) àáî ôàçó, ³çîñòðóêòóðíó
ö³é ñóì³ø³ (ñèíãîí³ÿ ãåêñàãîíàëüíà: a = 0,701 íì; c = 1,277 íì). Öåé ôàêò ïîðÿä ³ç
ñï³âçíàõîäæåííÿì ó "çðîñòêàõ", çëèïàííÿõ ìóàñàí³òó, êîðóíäó é öèðêîíó ñâ³ä÷èòü
ïðî ñï³ëüíó ³ñòîð³þ öèõ ì³íåðàë³â. Çàáàðâëåí³ àëìàçè â ð³âíåíñüê³òàõ îêðåì³ äîñë³äíèêè
ââàæàþòü òåõíîãåííèìè, õî÷à ïðèéíÿò³ çàñîáè ïåðåñòîðîãè (áóð³ííÿ íåàëìàçíèìè
êîðîíêàìè, â³äñóòí³ñòü àëìàçîíîñíèõ ïîð³ä ó ëàáîðàòîð³¿ íà ÷àñ îáðîáêè ïðîá òà ³í.),
ïîâòîðþâàí³ñòü çíàõ³äîê íà ö³é òà ³íøèõ ä³ëÿíêàõ ñâ³ä÷àòü íà êîðèñòü ïðèðîäíîãî
¿õíüîãî ïîõîäæåííÿ. Ðîçì³ð çåëåíêóâàòèõ àëìàç³â — ïåðåâàæíî ñîò³, ð³äøå — äåñÿò³
äîë³ ì³ë³ìåòðà. Íà îñîáëèâó óâàãó çàñëóãîâóþòü äîäàòêîâ³ ôàçè, ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ÿê ïàðàãåíåòè÷í³ àñîö³àö³¿, — ïåðåâàæàþòü àáî SiC, íàÿâíèé ï³ðàëüñï³òîâèé
ãðàíàò.

Ìóàñàí³ò ïîøèðåíèé ó âèãëÿä³ ãîñòðîêóòíèõ çåðåí, íàÿâí³ ãåêñàãîíàëüíî-
òàáëèò÷àñò³ êðèñòàëè òà ïðèçìàòè÷í³ ³íäèâ³äè ç ïðÿìîë³í³éíèìè ðåáðàìè, ðîçì³ð
çåðåí íå ïåðåâèùóº 0,5 ìì. Çàáàðâëåííÿ ð³çíîìàí³òíå — áëàêèòíå ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³,
áëàêèòíî-ñ³ðå, ñòàëåâî-ñ³ðå, á³ðþçîâå, òåìíî-ñèíº äî ÷îðíîãî, òðàïëÿþòüñÿ
áë³äîçàáàðâëåí³ ðîæåâóâàò³ ð³çíîâèäè. Ïîì³òíà øòðèõóâàò³ñòü ãðàíåé, ó áàãàòüîõ çåðíàõ
º òâåðä³ âêëþ÷åííÿ, ñåðåä ÿêèõ ìîæíà ðîçð³çíèòè òåìí³ íåïðîçîð³ òàáëè÷êè, à òàêîæ
âêëþ÷åííÿ ³çîìåòðè÷íî¿ ôîðìè òà áåçáàðâí³ ë³íçîïîä³áí³. Äîñèòü ÷àñòèìè º
îâàë³çîâàí³, íåìîâáè îïëàâëåí³ çåðíà. Òðàïëÿþòüñÿ âèïàäêè "çëèïàííÿ" àáî çðîùåííÿ
çåðåí ("çëèïë³" àãðåãàòè íåïðàâèëüíèõ çåðåí ìóàñàí³òó îäíîãî àáî äåê³ëüêîõ êîëüîð³â
òà ìóàñàí³òó ç êîðóíäîì). Ïëîùèíà êîíòàêòó çåðåí ïpÿìîë³í³éíà àáî õâèëÿñòà.
Ïîâåðõí³ òàêèõ "ñïàÿíèõ" çåðåí ÷àñòî òåæ îêðóãë³.

Êîðóíä îñîáëèâî ð³çíîìàí³òíèé ó ð³âíåíñüê³òàõ, â îêðåìèõ ïðîáàõ éîãî âì³ñò
ñÿãàº 14,1 ã/ò. Ì³íåðàë ïðåäñòàâëåíèé íåïðàâèëüíèìè ãîñòðîêóòíèìè çåðíàìè; ÿê ³
ìóàñàí³ò, ð³çíîìàí³òíîãî çàáàðâëåííÿ — º ìàëèíîâ³, ðîæåâ³, ñèí³, çåëåíêóâàò³, áðóíàòí³,
áåçêîë³ðí³ â³äì³íè, áàãàòüîì âëàñòèâà îïàëåñöåíö³ÿ. Âèÿâëåíî "îïëàâëåí³ñòü" ³
"çëèïàííÿ" çåðåí êîðóíäó.

Ñåðåä ð³çíîìàí³òíèõ çåðåí ³ëüìåí³òó â ð³âíåíñüê³òàõ òåæ òðàïëÿþòüñÿ íåìîâáè
îïëàâëåí³ ³íäèâ³äè. Íà íèõ ïîì³òí³ ïîâåðõí³ ãàðòóâàííÿ, ì³êðîïóçèð÷àñò³ ôîðìè,
á³ë³ é áóðóâàò³ ïðèñèïêè. Ïóçèð÷àñò³ çåðíà ÷àñòî çíàõîäÿòüñÿ ó çðîñòêàõ ³ç
ïëàã³îêëàçàìè ñåðåäíüîãî é îñíîâíîãî ñêëàäó, àïàòèòîì ³ ï³ðîêñåíàìè, òîìó âîíè
ìîæóòü ïîõîäèòè ç àíîðòîçèò³â ³, ìîæëèâî, á³ëüø îñíîâíèõ ïîð³ä, ùî çàëÿãàþòü íà
ãëèáèí³. Äîñèòü ö³êàâèìè º çåðíà ³ëüìåí³òó ðîãóëü÷àñòî¿ ôîðìè, ÿê³ ìàþòü
øëàêîïîä³áíèé âèãëÿä, ì³ñòÿòü âêëþ÷åííÿ ðóòèëó (çà äàíèìè ðåíòãåí³âñüêîãî àíàë³çó),
à íà ïîâåðõí³ ¿õ ³íêîëè ïîì³òíà ê³ðî÷êà àíàòàçó. Öåé äîñèòü ñïåöèô³÷íèé, éìîâ³ðíî,
á³ëüø ãëèáèííèé ³ëüìåí³ò, òàêîæ ÷àñòî òðàïëÿºòüñÿ â ïóõêèõ â³äêëàäàõ ³ äîáðå ìàðêóº
åêñïëîçèâí³ ñòðóêòóðè.

Âèÿâëåí³ â ð³âíåíñüê³òàõ ð³çíîâèäè àïàòèòó óòâîðèëèñÿ íà ð³çíèõ ãëèáèíàõ ³
ñòàä³ÿõ ðîçâèòêó åêñïëîçèâíèõ ñòðóêòóð. Íàïðèêëàä, àïàòèò ó âèãëÿä³ çåðåí
íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè é ñ³ðîãî êîëüîðó àñîö³þº ç ³ëüìåí³òîì â óëàìêàõ àíîðòîçèò³â.
______________________

      * Äåòàëüíèé îïèñ ìîðôîëîã³¿ êðèñòàë³â ³ çåðåí àëìàçó é öèðêîíó, à òàêîæ ³íøèõ ì³íåðàë³â ³ç ð³âíåíñüê³ò³â
òà ïîð³ä Êëèíö³âñüêî¿ ÒÌÇ ðàçîì ³ç ôîòîãðàô³ÿìè äèâ. ó ïðàöÿõ [15, 16].
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Ïðèì³òíèé á³ëóâàòèé ïîäåêóäè
îïàëîïîä³áíèé ç ïåðëèñòèì
ïîëèñêîì àïàòèò, íà ïîâåðõí³
çåðåí ÿêîãî ïîì³òí³ ñë³äè ðîç-
÷è-íåííÿ àáî îçíàêè ïëàâëåí-
íÿ. Òàêèé àïàòèò òðàïëÿºòüñÿ
ëèøå â åêñïëîçèâíèõ ñòðóêòó-
ðàõ àáî ïîáëèçó íèõ.

Öèðêîí ó ð³âíåíñüê³òàõ
ñâî¿ì ð³çíîìàí³òòÿì âèð³çíÿ-
ºòüñÿ ñåðåä ³íøèõ ì³íåðàë³â
âàæêî¿ íååëåêòðîìàãí³òíî¿
ôðàêö³¿. Çàáàðâëåííÿ çåðåí ðî-
æåâå, áóçêîâå, îðàíæåâå ð³ç-íèõ
â³äò³íê³â, òðàïëÿþòüñÿ êîðè÷-
íåâ³ òà áåçêîë³ðí³ â³äì³íè. Çåðíà ìàþòü ð³çíó ôîðìó, ñóá³ä³îìîðôí³ êðèñòàëè — ð³çíèé
îáðèñ ³, â³äïîâ³äíî, êîåô³ö³ºíò âèäîâæåííÿ (³íîä³ çà äîâæèíè 1 ìì Êâ ñÿãàº 10), ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ð³çí³ óìîâè ôîðìóâàííÿ òà íàñòóïí³ çì³íè. Õàðàêòåðí³ ³çîìåòðè÷í³ îï-
ëàâëåí³, à òàêîæ ñõîæ³ íà ëüîäÿíèêè âèãíóò³ çåðíà. Âèð³çíÿþòüñÿ êðèñòàëè ïðèçìà-
òè÷íîãî îáðèñó, íà ïîâåðõí³ ÿêèõ íàÿâíà á³ëà ïóõêà "ñîðî÷êà" îêñèäó öèðêîí³þ,
ïîä³áíà äî ò³º¿, ÿêîþ áóâàþòü óêðèò³ çåðíà öèðêîíó ç ê³ìáåðë³ò³â [4]. Ì³êðîçîíäîâèì
àíàë³çîì [15] ó ïðèçìàòè÷íèõ çåðíàõ âèÿâëåíî ð³çíîìàí³òí³ òâåðä³ âêëþ÷åííÿ
(êàë³ºâîãî ïîëüîâîãî øïàòó ç äîì³øêîþ Na; àëþìîñèë³êàòó âòîðèííîãî ïîõîäæåííÿ),
à òàêîæ ñêëàäí³ âêëþ÷åííÿ, ÿê³ ì³ñòÿòü ôîñôàòíó (ôòîð-, õëîðàïàòèò) ³ ñèë³êàòíó
(êàëüö³ºâèé àëþìîñèë³êàò) ÷àñòèíè. Â ³çîìåòðè÷íèõ çåðíàõ çàô³êñîâàíî âêëþ÷åííÿ
êàë³ºâîãî ïîëüîâîãî øïàòó ³ öåð³éâì³ñíîãî ôòîðàïàòèòó.

Âèâ÷åííÿ ðîçïîä³ëó ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â (ÐÇÅ) (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu) ó ð³çíèõ â³äì³íàõ öèðêîíó [18] äàëî çìîãó âèä³ëèòè, ÿê
ì³í³ìóì, ÷îòèðè òèïè ì³íåðàëó. Äëÿ ïåðøîãî òèïó ðîçïîä³ë ÐÇÅ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
òèïîâèì äëÿ öèðêîíó ñóòòºâèì ïåðåâàæàííÿì íîðìîâàíèõ êîíöåíòðàö³é âàæêèõ
åëåìåíò³â íàä ëåãêèìè, â³äíîñíèì íàäëèøêîì Ñå ³ Sm çà äåô³öèòó Eu. Òàêèé öèðêîí
ïðàâîì³ðíî ðîçãëÿäàòè ÿê ôàçó, ÿêà êðèñòàë³çóâàëàñÿ ó ð³âíîâàç³ ç ðîçïëàâîì
ð³âíåíñüê³ò³â. Îá÷èñëåíèé çà íèìè ìîäåëüíèé ñêëàä ëàíòàíî¿ä³â ó ðîçïëàâ³, ç ÿêîãî
êðèñòàë³çóâàëèñÿ ïîðîäè, ïåðåäáà÷àº éîãî çáàãà÷åííÿ ëåãêèìè åëåìåíòàìè, îñîáëèâî
Ce, ³ âèñíàæåííÿ Eu. Çà ñóêóïí³ñòþ ãåîõ³ì³÷íèõ îçíàê öèðêîí ïåðøîãî òèïó ìîæíà
ç³ñòàâëÿòè ç öèðêîíîì ³ç îñíîâíèõ ³ óëüòðàîñíîâíèõ ïîð³ä. Öèðêîí ³íøèõ âèä³ëåíèõ
òèï³â çâè÷àéíî ïðåäñòàâëåíèé îïëàâëåíèìè çåðíàìè, íàñè÷åíèìè ãàçîâèìè
âêëþ÷åííÿìè. ¯ì âëàñòèâ³ àíîìàëüí³ ïàðàìåòðè ðîçïîä³ëó ÐÇÅ, òîìó ïîÿâó òàêîãî
öèðêîíó ìîæíà ïîÿñíèòè ä³ºþ ðîçïëàâó ð³âíåíñüê³ò³â íà ñèíãåíåòè÷íèé ç íèì öèðêîí
â óìîâàõ ëîêàëüíîãî ïîðóøåííÿ ð³âíîâàãè ³, ìîæëèâî, íà êñåíîãåííèé öèðêîí,
ïðèâíåñåíèé ó ðîçïëàâ ³ç äåç³íòåãðîâàíèõ óëàìê³â áîêîâèõ ïîð³ä. Â³äçíà÷èìî çàãàëüíó
ïîä³áí³ñòü õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó ÐÇÅ ó öèðêîí³ ç ð³âíåíñüê³ò³â ³ ëàìïðî¿ò³â Àâñòðàë³¿
(ðèñ. 2), ïðè÷îìó â ïåðøèõ âì³ñò á³ëüøîñò³ ÐÇÅ âèùèé; òàêà æ êàðòèíà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
íà ä³àãðàìàõ ñï³ââ³äíîøåíü åëåìåíò³â Y/Hf, Ce/Yb, Th/U.

Îçíàêè îâàë³çàö³¿ íà çåðíàõ àëìàçó, ìóàñàí³òó, êîðóíäó, öèðêîíó, ³ìîâ³ðíî,
âèíèêëè ï³ä ÷àñ ïåðåòâîðåííÿ ì³íåðàë³â â óìîâàõ âèñîêèõ òåìïåðàòóðè é òèñêó ³
òðàíñïîðòóâàííÿ ó á³ëÿïîâåðõíåâ³ ãîðèçîíòè çåìíî¿ êîðè.

Ôëîãîï³ò ó ð³âíåíñüê³òàõ ïðåäñòàâëåíèé çîíàëüíèìè òåìíîçàáàðâëåíèìè ëóñêàìè,
â öåíòð³ — çåëåíêóâàòî-áóðóâàòèìè, ïî ïåðèôåð³¿ — òåìíî-áóðèìè. Çàë³çèñò³ñòü çðîñòàº
äî çîâí³øí³õ çîí, ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ çì³íí³ (nm = 1,603–1,651). Êîåô³ö³ºíò
ìàãíåç³àëüíîñò³ êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 71,23 äî 77,27. Âì³ñò Ò³Î2 ñòàíîâèòü 2,36–
3,85 %, F — 0,38–0,66 % (ìàñ. äîëÿ). Â³äîìî [3], ùî ñëþäè ³ç çàõ³äíîàâñòðàë³éñüêèõ
ëàìïðî¿ò³â ì³ñòÿòü â³ä 1 äî 12 % TiO2 ³ äî 7 % F, ³ âçàãàë³ çáàãà÷åííÿ òèòàíîì º
òèïîâèì äëÿ ñëþä ³ç óñ³õ ëàìïðî¿òîâèõ ïîð³ä. Öå ïîÿñíþþòü íèçüêèì òèñêîì, âèñîêîþ
òåìïåðàòóðîþ ³ âèñîêîþ ôóãèòèâí³ñòþ êèñíþ. Ñëþäè ³ç çàõ³äíîàâñòðàë³éñüêèõ
ëàìïðî¿ò³â òàêîæ ìàþòü çîíàëüíó áóäîâó (çîâí³øíÿ ÷àñòèíà — òåìíà ÷åðâîíî-
êîðè÷íåâà, á³ëüø çàë³çèñòà, ñêëàäåíà òåòðàôåðèôëîãîï³òîì) [3]. Çàçíà÷èìî, ùî
ôëîãîï³ò ³ç ôëþ¿äèçèò³â Êëèíö³âñüêî¿ ÒÌÇ ì³ñòèòü äî 2,31 % (ìàñ. äîëÿ) Ò³Î2.

Ðèñ. 2. Ðîçïîä³ë åëåìåíò³â-äîì³øîê ó
öèðêîí³ ç ð³çíèõ ïîð³ä [3, 4, 18, 20]
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Ïåâíó ³íôîðìàö³þ â àñïåêò³, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, íåñå ³ ä³îïñèä, îäíàê äîñë³äæåí-
íÿ éîãî ùå íå çàâåðøåí³.

Ö³ëêîì çðîçóì³ëî, ùî ôîðìóâàííÿ ì³íåðàëüíèõ ôàç ó ìåæàõ ÒÌÇ â³äáóâàëîñü â
ÐÒ-óìîâàõ çåìíî¿ êîðè, çà âèêëþ÷åííÿì ïåâíî¿ ÷àñòèíè ì³íåðàë³â êñåíîãåííîãî
ïîõîäæåííÿ. Îòæå, ïàðàãåíåòè÷íèé àíàë³ç á³ëüøî¿ ÷àñòèíè ì³íåðàë³â íåñïðîìîæíèé
âèÿâèòè âïëèâ ìàíò³éíèõ ÷èííèê³â, îñê³ëüêè ôàçîâ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³íåðàë³â ó
ïîðîäàõ ÒÌÇ â³ääçåðêàëþþòü ÐÒ-óìîâè çåìíî¿ êîðè íà ìîìåíò ìåòàñîìàòè÷íèõ
ïåðåòâîðåíü àáî æ êîòåêòè÷íî¿ ìàãìàòè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿. Ìàíò³éíèé âïëèâ ì³ã
çä³éñíþâàòèñÿ øëÿõîì ìàñîïåðåíîñó, ïðÿìèì ñâ³ä÷åííÿì ÿêîãî ìîæå áóòè íàÿâí³ñòü
ó ìåæàõ ÒÌÇ ìàãìàòè÷íèõ ïîð³ä ëàìïðî¿òîâî¿ òà ê³ìáåðë³òîâî¿ ãðóï. Ó òàêèõ óòâîðåííÿõ
³íäèêàòîðíó ðîëü â³ä³ãðàº íàÿâí³ñòü ïåâíèõ "ïðîáëåìíèõ" ì³íåðàëüíèõ ôàç, òèïîâèõ,
ñêîð³øå, äëÿ ìàíò³éíîãî ïåòðîãåíåçèñó, í³æ äëÿ óìîâ êîðè. Îçíàêè âïëèâó ìàíò³éíîãî
ìàñîïåðåíîñó ñë³ä øóêàòè ó â³äõèëåííÿõ ìîðôîëîã³÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê
ì³íåðàë³â ÒÌÇ â³ä òàêèõ, ÿê³ äèêòóþòüñÿ óìîâàìè êîðîâîãî ïåòðîãåíåçèñó. Çà íàøèìè
ñïîñòåðåæåííÿìè, ñåðåä äîñë³äæåíî¿ ñóêóïíîñò³ ì³íåðàëüíèõ ôàç òàê³ îçíàêè
ïðèòàìàíí³ îáìåæåí³é ê³ëüêîñò³ ì³íåðàë³â ÒÌÇ. Ñèíòåç íàâåäåíî¿ ³íôîðìàö³¿ äîçâîëÿº
ñõåìàòè÷íî óçàãàëüíèòè ì³íåðàëîã³÷í³ îçíàêè òàê, ÿê öå ïîêàçàíî â òàáëèö³.

Îáãîâîðåííÿ. Íàâåäåíèé ôàêòè÷íèé ìàòåð³àë äàº íàì ï³äñòàâè ðîçãëÿäàòè îêðåì³
õàðàêòåðèñòèêè ì³íåðàë³â ÒÌÇ ÿê ³íäèêàòîðè âïëèâó ìàíò³éíèõ ÷èííèê³â íà
ôîðìóâàííÿ öèõ çîí ó äîêåìáð³¿. Îäíîçíà÷í³ñòü òàêî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ ìîæíà, áåçïåðå÷íî,
ñòàâèòè ï³ä ñóìí³â. Òóò ìîæíà íàâ³òü ïîáà÷èòè âèñìèêóâàííÿ ôàêò³â ç ìåòîþ íåïåâíîãî
îá´ðóíòóâàííÿ óìîãëÿäíî¿ êîíöåïö³¿. Îäíàê ïîäàëüøå îáãîâîðåííÿ íå ïðèñâÿ÷åíå
âèêëàäåííþ ÿêî¿ñü íîâî¿ êîíöåïö³¿, ðàäøå ìè á õîò³ëè ðîçãëÿíóòè àðãóìåíòè "çà" ³
"ïðîòè" ïîäàíîãî òðàêòóâàííÿ, êîðèñòóþ÷èñü àðñåíàëîì ðàí³øå âèñëîâëåíèõ
ïðèïóùåíü òà â³äîìèõ óÿâëåíü.

Âèá³ð îá’ºêò³â ì³íåðàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü çäàºòüñÿ äåùî åêëåêòè÷íèì ëèøå íà
ïåðøèé ïîãëÿä. Ñïðàâä³, ÿê ó ìåæàõ Ê³ðîâîãðàäñüêîãî ãëèáèííîãî ðîçëîìó, òàê ³ íà
Ð³âíåíñüê³é ä³ëÿíö³ ðîçâèíóò³ óòâîðåííÿ, ÿê³ âèíèêëè âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ ïîð³ä
çåìíî¿ êîðè (òåêòîí³÷íà ñêëàäîâà) òà ìàñøòàáíèõ ðå÷îâèííèõ ïåðåòâîðåíü ïåðâèííîãî
ïîðîäíîãî ìàòåð³àëó ç ïðèâíîñîì îäíèõ êîìïîíåíò³â ³ âèíîñîì ³íøèõ (ìåòàñîìàòè÷íà
ñêëàäîâà). Íà Ð³âíåíñüê³é ä³ëÿíö³ âèÿâëåíî ïîðîäè òà ì³íåðàëè, îäíîçíà÷íî ïîâ’ÿçàí³
ç ïðîöåñàìè ìàíò³éíîãî ïåòðîãåíåçèñó, ³, îòæå, òóò ìåòàñîìàòè÷íà ñêëàäîâà ìàº ÷³òêå
"ìàíò³éíå çàáàðâëåííÿ" ³ íå ïîòðåáóº äîäàòêîâîãî îáãîâîðåííÿ. Ìåíø îäíîçíà÷íèì
ó ïëàí³ ç’ÿñóâàííÿ ìîæëèâîãî âïëèâó ìàíò³éíèõ ôàêòîð³â âèãëÿäàº êîìïëåêñ
ðå÷îâèííèõ õàðàêòåðèñòèê äîñë³äæåíèõ îá’ºêò³â Ê³ðîâîãðàäñüêîãî ãëèáèííîãî ðîçëîìó.
Ïðîòå íàãàäàºìî, ùî ö³ îá’ºêòè â³äð³çíÿþòüñÿ ðîçâèòêîì ïðîìèñëîâî¿ çîëîòîðóäíî¿
ì³íåðàë³çàö³¿ é ïèòàííÿ ¿õ ãåíåçèñó ñë³ä ðîçãëÿäàòè íå ëèøå øëÿõîì àíàë³çó íàâåäåíèõ
ì³íåðàëîã³÷íèõ îçíàê, àëå é ó çàãàëüíîìó êîíòåêñò³ ïðîáëåìè ôîðìóâàííÿ
ìåçîòåðìàëüíèõ ðîäîâèù çîëîòà íèæíüîãî äîêåìáð³þ.

Çà îñòàíí³ 20 ðîê³â óÿâëåííÿ ïðî âïëèâ ìàíò³éíèõ ÷èííèê³â íà ïðîöåñè
ðóäîóòâîðåííÿ â çåìí³é êîð³ óñå á³ëüøå çàëó÷àþòü äëÿ ïîÿñíåííÿ ïðèðîäè çîëîòîãî
çðóäåí³ííÿ â äîêåìáð³¿, çîêðåìà â çåëåíîêàì’ÿíèõ ïîÿñàõ. Ãðóíòîâíèé îãëÿä öèõ
óÿâëåíü íàâåäåíî â ìîíîãðàô³¿ [19]. Ïðàêòè÷íî, íåîáõ³äí³ñòü ó çàëó÷åíí³ ìàíò³éíèõ
ôàêòîð³â âèêëèêàíà äèñáàëàíñîì ìàñè ï³ä ÷àñ ðîçðàõóíê³â ê³ëüêîñò³ çîëîòà, ùî éîãî
íåîáõ³äíî âèëó÷èòè ç ïîð³ä çåìíî¿ êîðè äëÿ êîðåêòíîãî ïîÿñíåííÿ òèõ êîíöåíòðàö³é
ìåòàëó, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â ìåæàõ öèõ ñòðóêòóð. Ïðîáëåìà ïîëÿãàº ó ò³ì, ùî
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ïîðîäíèé îá’ºì çåëåíîêàì’ÿíèõ ïîÿñ³â çàìàëèé äëÿ òîãî, àáè çàáåçïå÷èòè âèëó÷åííÿ
äóæå âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ çîëîòà. Ïðèïóùåííÿ ñòîñîâíî âèëóãîâóâàííÿ çîëîòà íå ëèøå
ç âóëêàíîãåííèõ òîâù çåëåíîêàì’ÿíèõ ïîÿñ³â, àëå é ç óñ³õ ïîð³ä çåìíî¿ êîðè â³äïîâ³äíèõ
ä³ëÿíîê âèäàºòüñÿ íàäòî ñïðîùåíèì. Ç ãåîõ³ì³÷íîãî ïîãëÿäó, íå áåðóòüñÿ äî óâàãè
ðåàëüí³ êîåô³ö³ºíòè âèëó÷åííÿ çîëîòà, àäæå, ÿêùî íàâ³òü ïåâí³ ïîðîäè ìàþòü
ï³äâèùåíèé êëàðê ìåòàëó, íà ð³âí³ 10 ìã/ò, òî öå çîâñ³ì íå îçíà÷àº, ùî óñå öå çîëîòî
ìîæå áóòè åêñòðàãîâàíå ç òàêèõ ïîð³ä. Äîâîäèòüñÿ òàêîæ ïðèïóñêàòè, ùî çåìíà êîðà
çàêëþ÷íèõ ñòàä³é ðîçâèòêó ãðàí³ò-çåëåíîêàì’ÿíèõ îáëàñòåé ìàëà õàðàêòåðèñòèêè
âèñîêîïðîíèêëèâî¿ äðåíàæíî¿ ñèñòåìè, ïîïðè ñâ³é âèñîêèé òåðì³÷íèé ðåæèì,
ïëàñòè÷í³ñòü, ³íòåíñèâíèé ìåòàìîðô³çì ³ çíà÷íå ïîøèðåííÿ ãðàí³òî¿äíîãî ìàãìàòèçìó
é ä³àï³ðèçìó. Íàâ³òü ÿêùî öå é ìîæíà óÿâèòè ñõåìàòè÷íî, òî âàæêî àðãóìåíòîâàíî
äîâåñòè íà ê³ëüê³ñíîìó ô³çèêî-õ³ì³÷íîìó ð³âí³ ç óðàõóâàííÿì òåêòîíîô³çè÷íèõ
îáìåæåíü [6].

Êîíöåïö³ÿ âïëèâó ìàíò³éíèõ ôàêòîð³â íàáóâàº îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ ó ðàç³
ðîçãëÿäó çîëîòîðóäíèõ îá’ºêò³â ³íøèõ òèï³â — Ìàéñüêîãî àáî Êëèíö³âñüêîãî,
ðîçì³ùåíèõ ó âèñîêîìåòàìîðô³çîâàíèõ ãíåéñîâèõ êîìïëåêñàõ. Òóò ó ôóíäàìåíò³
â³äïîâ³äíèõ ñòðóêòóð, ÿêèé ìîæíà áóëî á ââàæàòè äæåðåëîì âèëó÷åííÿ çîëîòà, âçàãàë³
â³äñóòí³ ïîðîäè ç ï³äâèùåíèì êëàðêîì öüîãî ìåòàëó. Â³äîì³ ðîáîòè ç ãåîõ³ì³¿ çîëîòà
ïîð³ä âèñîêèõ ñòóïåí³â ìåòàìîðô³çìó [21, 22] ñóì³ñíî ç ïåðåäáà÷óâàíèìè ðåîëîã³÷íèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè âèñîêîìåòàìîðô³çîâàíèõ êîìïëåêñ³â íå äàþòü çìîãè óÿâèòè
ãåîëîã³÷íî ðåàëüíó òðàíñêîðîâó äðåíàæíó ñèñòåìó ³ ó öüîìó âèïàäêó.

Îòæå, â àñïåêò³ ïðîáëåìè, ùî ðîçãëÿäàºòüñÿ, ìîæíà ïîïåðåäíüî êîíñòàòóâàòè,
ùî 1) äæåðåëî çîëîòà çíà÷íèõ çà çàïàñàìè ðîäîâèù íèæíüîãî äîêåìáð³þ íåâ³äîìî;
2) ìåõàí³çì âèëó÷åííÿ öüîãî çîëîòà ç ïîð³ä çåìíî¿ êîðè âèäàºòüñÿ ñóìí³âíèì ³ç
ãåîõ³ì³÷íîãî, ô³çèêî-õ³ì³÷íîãî òà ðåîëîã³÷íîãî ïîãëÿä³â; 3) ³ñíóº íèçêà ôàêòè÷íèõ
ñïîñòåðåæåíü çà õàðàêòåðèñòèêàìè ì³íåðàë³â ÒÌÇ, ÿê³ ïðÿìî ÷è îïîñåðåäêîâàíî
ñâ³ä÷àòü íà êîðèñòü ó÷àñò³ ìàíò³éíî¿ ðå÷îâèíè â ¿õíüîìó ôîðìóâàíí³ àáî æ âïëèâó
ìàíò³éíèõ ÷èííèê³â íà ìîäèô³êàö³þ ¿õí³õ ïåâíèõ ïàðàìåòð³â.

Ö³êàâî â³äçíà÷èòè, ùî òåîðåòè÷í³ ñóïåðå÷êè ì³æ ïðèõèëüíèêàìè êîðîâîãî é
ìàíò³éíîãî äæåðåë çîëîòà ðîäîâèù íèæíüîãî äîêåìáð³þ äóæå íàãàäóþòü äèñêóñ³¿
ì³æ ïðèõèëüíèêàìè êîíöåïö³é îðãàí³÷íîãî òà íåîðãàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ íàôòè [10].
Àíàëîã³ÿ ì³æ êîíöåïö³ºþ îðãàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ íàôòè òà êîíöåïö³ºþ êîðîâèõ
äæåðåë çîëîòà ïîëÿãàº ó ò³ì, ùî â îáîõ âèïàäêàõ ïåðåäáà÷àºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë òà
àêóìóëÿö³ÿ ðîçñ³ÿíî¿ ðå÷îâèíè â ìåæàõ ô³êñîâàíîãî ãåîõ³ì³÷íîãî ðåçåðâóàðó — îñàäîâî¿
òîâù³, â ïåðøîìó âèïàäêó, ³ çåìíî¿ êîðè äàâí³õ ùèò³â, ó äðóãîìó. Ó äèñêóñ³¿ ùîäî
ãåíåçèñó íàôòè íèí³ îêðåñëèâñÿ êîìïðîì³ñíèé âàð³àíò, ÿêèé ïåðåäáà÷àº ïåâíèé
ïåðåðîçïîä³ë îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè îñàäîâèõ òîâù ï³ä âïëèâîì àãðåñèâíèõ ìàíò³éíèõ
âóãëåâîäíåâîâì³ñíèõ ôëþ¿ä³â. Íà íàøó äóìêó, òóò ìîæíà ïðîñë³äêóâàòè ÷³òêèé
ñòðóêòóðíèé ³çîìîðô³çì ìîäåëåé, ùî º îäíèì ³ç ãîëîâíèõ ïðèíöèï³â ñèíåðãåòè÷íîãî
ï³äõîäó äî âèâ÷åííÿ ïðèðîäíèõ ÿâèù. Çîêðåìà, çàñòîñóâàííÿ öüîãî ï³äõîäó ìîæå
âèÿâèòèñü êîðèñíèì äëÿ ïîäàëüøî¿ ðîçðîáêè òåîðåòè÷íèõ óÿâëåíü ùîäî
ëîêàë³çîâàíîãî ì³íåðàëîóòâîðåííÿ â ìåæàõ ÒÌÇ óíàñë³äîê âèëóãîâóâàííÿ ïåâíî¿
÷àñòèíè ðóäíî¿ ðå÷îâèíè ç ïîð³ä çåìíî¿ êîðè ï³ä âïëèâîì àãðåñèâíèõ ìåòàëîâì³ñíèõ
ìàíò³éíèõ ôëþ¿ä³â òà ôëþ¿äíî-ñèë³êàòíèõ ñóì³øåé.

Ó ðàìêàõ äàíî¿ ñòàòò³ íåìàº ìîæëèâîñò³ äåòàëüíî ðîçãëÿíóòè ð³çíîìàí³òí³ ô³çèêî-
õ³ì³÷í³, ãåîõ³ì³÷í³, ïåòðîëîã³÷í³ òà ãåîäèíàì³÷í³ àñïåêòè ìåõàí³çì³â ì³íåðàëîóòâîðåííÿ
ó ÒÌÇ çà ó÷àñòþ ìàíò³éíèõ ÷èííèê³â. Çàâäàííÿ ìè áà÷èëè ó ò³ì, ùîá âèêëàñòè
ôàêòè÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ, ÿê³ ïðÿìî âêàçóþòü íà ä³þ öèõ ôàêòîð³â. Îäíî÷àñíî ìè
íàìàãàëèñü ïðèâåðíóòè óâàãó äîñë³äíèê³â äî ò³º¿ îáñòàâèíè, ùî âïëèâ ìàíò³éíèõ
ïðîöåñ³â íà êîðîâ³ ïåðåòâîðåííÿ ÷àñòî íåäîîö³íþºòüñÿ óíàñë³äîê äèâíîãî ñòåðåîòèïó
ãåîëîã³÷íîãî ìèñëåííÿ, ÿêå ï³äñâ³äîìî çàïåðå÷óº ìîæëèâ³ñòü ó÷àñò³ ìàíò³éíî¿ ðå÷îâèíè
ó ïðîöåñàõ êîðîâîãî ì³íåðàëîóòâîðåííÿ çàâäÿêè âåëèê³é ð³çíèö³ ãëèáèí ì³æ
ïîðîäíèìè êîìïëåêñàìè êîðè é ìàíò³¿. Äîâîäèëîñü ÷óòè íàâ³òü âèñëîâè íà êøòàëò
òîãî, ùî çàëó÷åííÿ ìàíò³éíèõ ôàêòîð³â âèêëèêàíî áàæàííÿì ñïèñàòè óñ³ íåçðîçóì³ë³
ðå÷³ íà ìàíò³þ ÿê ïåâíèé ðåçåðâóàð, ã³ïîòåòè÷í³ñòü óÿâëåíü ïðî ÿêèé äîçâîëÿº
áåçâ³äïîâ³äàëüíî áóäóâàòè íàéôàíòàñòè÷í³ø³ ìîäåë³. Çâè÷àéíî, ñó÷àñíà ãåîëîã³ÿ íå
ìîæå ïîõâàëèòèñü íàÿâí³ñòþ âè÷åðïíèõ çíàíü ïðî ìàíò³éí³ ïðîöåñè. Îäíàê íå òðåáà
ïåðåîö³íþâàòè é ìàñøòàáè íàøèõ çíàíü ïðî áóäîâó ³ ïðîöåñè çåìíî¿ êîðè. Çîêðåìà,
ï³ä ÷àñ îö³íêè â ö³ëîìó ñèñòåìè óÿâëåíü ùîäî ìåòàìîðô³çìó, ìàãìîãåíåðàö³¿ òà
ðóäîóòâîðåííÿ â çåìí³é êîð³ çàâæäè âèíèêàº âðàæåííÿ, ùî ãåîëîã³÷í³ êîíöåïö³¿ ìàéæå
àïð³îð³ âèõîäÿòü ³ç ñïîíòàííîãî çàðîäæåííÿ öèõ ïðîöåñ³â òà ¿õíüîãî àâòîíîìíîãî
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ïåðåá³ãó â ìåæàõ êîðè. Çà öüîãî, íåìîâ íåçàëåæíî ³ñíóþòü óÿâëåííÿ øîäî ãàçîâîãî
äèõàííÿ íàäð Çåìë³, ùîäî ãëîáàëüíèõ ãåîäèíàì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ë³òîñôåðè âíàñë³äîê
êîíâåêòèâíèõ ðóõ³â ó ìàíò³¿, ùîäî òðàíñìàíò³éíèõ êàíàë³â òåïëîìàñîïåðåíîñó òèïó
ãàðÿ÷èõ òî÷îê, ùî âèíèêàþòü ó ðåçóëüòàò³ äèñèïàö³¿ åíåðã³¿ íà ìåæ³ ÿäðî — ìàíò³ÿ.
Ä³éñíî, óÿâëåííÿ ùîäî ãëîáàëüíèõ ïðîöåñ³â çäåá³ëüøîãî ã³ïîòåòè÷í³, àëå ¿õ ðåàëüí³ñòü,
ùî ñòàº óñå â³ä÷óòí³øîþ, íå çàëèøàº ñóìí³â³â ó íåîáõ³äíîñò³ ¿õíüîãî óðàõóâàííÿ ï³ä
÷àñ ðåêîíñòðóêö³é òèõ ñòðóêòóðíî-ðå÷îâèííèõ ïåðåòâîðåíü, ÿê³ â³äáóâàëèñü ó çåìí³é
êîð³, ó ïîð³âíÿíî òîíêîìó ïðèïîâåðõíåâîìó øàð³ ïëàíåòè, ïîðîäí³ êîìïëåêñè ÿêîãî
ëèøå é äîñòóïí³ äëÿ íàøîãî áåçïîñåðåäíüîãî âèâ÷åííÿ.
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ÐÅÇÞÌÅ. Äîêåìáðèéñêèå ùèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðÿäîì ïðèçíàêîâ âçàèìîäåéñòâèÿ çåìíîé êîðû è ìàíòèè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êàíàëàìè ìàíòèéíîãî òåïëîìàññîïåðåíîñà ñëóæèëè ðàçíîîáðàçíûå ãëóáèííûå ðàçëîìû,
êîòîðûå ñîáèðàòåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê òåêòîíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå çîíû. Â ÷àñòíîñòè, ìàíòèéíûé
ìàññîïåðåíîñ â ôîðìå ðàñïëàâîâ èëè ôëþèäíî-ðàñïëàâíûõ ñìåñåé ðåàëèçîâàëñÿ â ïåðåðàáîòêå âåùåñòâà
çåìíîé êîðû è ñîïðîâîæäàëñÿ ïðîöåññàìè ïðèâíîñà — âûíîñà âåùåñòâà. Ïîðîäû êèìáåðëèòîâîé è
ëàìïðîèòîâîé ãðóïï óñòàíîâëåíû â ðÿäå òåêòîíè÷åñêèõ çîí Êèðîâîãðàäñêîãî áëîêà è ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ïðÿìûå ïðèçíàêè ïðèâíîñà ìàíòèéíîãî âåùåñòâà. Êîñâåííûå ïðèçíàêè âëèÿíèÿ ìàíòèè âûÿâëåíû ïðè èçó÷åíèè
çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ Êèðîâîãðàäñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà (òåêòîíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíû). Êðàòêî îõàðàêòåðèçîâàí ñïåöèôè÷åñêèé íàáîð ìèíåðàëîâ — àëìàç, ìóàññàíèò,
öèðêîí, ôëîãîïèò, èëüìåíèò è çîëîòî, — êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ Êëèíöîâñêîãî
ðóäíîãî ïîëÿ è Ðèâíåíñêîãî ïîëÿ âçðûâíûõ ñòðóêòóð. Ïðèñóòñòâèå çîëîòà â ýòîé àññîöèàöèè, à òàêæå
ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ïðîáëåìó âëèÿíèÿ ìàíòèéíûõ
ôàêòîðîâ â îáùåì êîíòåêñòå ïðîáëåìû ãåíåçèñà ìåçîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé íèæíåãî äîêåìáðèÿ.
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SUMMARY. Precambrian shields provide a number of distinct signs of the crust-mantle interaction. Crustal normal
fault zones as well as strike-slip faults are supposed to have been the major channels for the mantle heat and mass
transfer, and these zones are defined in the paper as tectono-metasomatic. Particularly, in case of mass transfer from
the mantle either as melt or fluid-melt mixture, influx and discharge of this matter has affected re-crystallization of the
crustal rocks as well as chemical exchange, that is matter addition and removal. Rocks of kimberlite-lamproite affinity
are established in some tectonic zones of the Kirovograd Block in the Ukrainian Shield. These are considered as direct
evidences for the mantle-matter invasion into the Earth crust of the Precambrian shield. Indirect signs of the mantle
input have been found investigating gold ore deposits located within the Kirovograd fault (tectono-metasomatic zones).
These indications include a distinct set of minerals including diamond, moissanite, zircon, phlogopite, ilmenite and
gold. It is notable that exactly the same set of minerals is established for the mentioned mantle-derived rocks of this
region. Presence of gold in this association and geological position of gold ore deposits allow to consider the problem
of mantle factors contribution in general view of genesis of Early Precambrian mesothermal deposits.
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Formation Mechanisms and Dynamic
Characteristics of Free Radicals of Biominerals
as Deduced from EPR Spectroscopy

Preliminary studies of the dynamic characteristics of free radicals Rn, located in the organic component of biominerals
was performed. The influence of heating and irradiation on the spectroscopic characteristics (g-factor, width of a line,
spin-lattice relaxation time), and also on the quantity of free radicals in different mineralized tissues was determined.
In addition, the characteristics of free radicals in implant materials following removal of these materials from the bones
of the animals was investigated. It was established that the stability of free radicals increases with the degree of
mineralization of the tissues. A conclusion was drawn that the stable Rn radicals (located in an organic matrix of
biominerals) are simultaneously associated with crystal particles of the mineral components of these objects. The
assumption was also made that the stable organic radicals of the soft tissues are also associated with the crystal mineral
particles, which have sizes on the order of nanometers. It was shown that in living tissues at least, three mechanisms of
free radical formation are possible: biooxidation, radiation stimulation and cellular mechanisms. The radicals formed
by these mechanisms are located in different components of the organic matrix and their roles in the functioning of
mineralized tissues are different. Due to cellular mechanisms, the concentration of free radicals in immature or recently
laid down proteins is more then ten times higher than in mature proteins. The free radicals formed by the cellular
mechanism have low stability and promote mineralization of proteins, while the radicals formed by biooxidation and
radiation stimulated mechanisms have high stability. These stable radicals collect in bone tissue and influence  the
electrical state of the proteins and accordingly the demineralization of bones. Approaches are analyzed, which can be
used to influence the quantity of stable free radicals in bone tissue and to control of this effect.It was shown that
research in the dynamic characteristics of free radicals provides new opportunities for solving fundamental problems of
biology and mineralogy, as well as practical problems associated with diseases of bones and teeth.

1. Introduction
Biominerals are synthesized and regulated by living organisms [8, 14]. Typical representatives
are tooth enamel, bone, mollusk shells and egg shells. The study of biominerals is of interest
to mineralogical, ecological and medical scientists. Broadly defined, biominerals have three
main subsystems, i.e., mineral and organic components and water [8]. For different type of
biominerals the ratio of quantity of organic and mineral components is unequal. In tooth
enamel, which is highly mineralized tissue the mineral, organic and water components
make up about 95–96, 1–3 and 2–3 % by weight respectively. In different types of bones,
the amount of organic component is 25–35 %. References [1, 2] showed that biominerals
are mineral-organic nano-associated (MONA) systems, i.e. properties of organic and mineral
components are interdependent. At the present time the properties of organic and mineral
components of biominerals are often investigated separately. Basically, this is due to research
being conducted along traditional disciplinary lines as well the techniques being used. The
study of the native or background free radicals of biological tissues is interesting because
insights can be gained about the normal functional mechanisms of bone, as well as the
processes which lead to the development of diseases in bones and teeth.

A significant quantity of work has been devoted to the study of biominerals by electron
paramagnetic resonance (EPR), nuclear magnetic resonance and electron nuclear double
resonance [3–6, 11, 18]. The majority of the investigations are devoted to study of mineral
component of the biominerals. The characteristics of the EPR signal of the organic component
of bone tissue have been investigated in greatest detail in reference [12]. The variation in the
form of native EPR signals in different samples of tooth enamel is described in reference
[17]. At this time, the formation mechanisms and the structure of the free radicals, located
in the organic component of biominerals, are inadequately investigated. This is mainly
because the intensity of the EPR signals, associated with the organic component, as a rule,
is very small. The small intensity of EPR signals complicates the study of structural and
dynamic characteristics of the relevant free radicals. It needs to be emphasized that information
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about the local structure, the formation mechanisms and the dynamic characteristics of free
radicals is what is needed to solve important applied problems, involving bone and teeth
diseases.

The purpose of this paper is to report on the structural and dynamic characteristics of
the free radicals, located in the organic component of biominerals. Formation mechanisms
of free radicals and the factors, which influence the quantity and type of free radicals in
different biological tissues, will be described.

2. Samples and experimental technique
The biominerals of human tooth enamel, bones of rats and cows, as well as demineralized
cow bone were investigated in this study. The demineralization was performed with a 10 %
solution of nitric acid for 22 hours. Synthetic analogues of bone tissue (synthetic
hydroxyapatites), which are used as implant materials for treatment of bone diseases, were
investigated. The implants were manufactured in the form of hydroxylapatite porous ceramic
(porosity approximately 50 %, size of porous 0.1–0.5 mm). The implant materials were
investigated both before and after implantation in the bones of animals. In addition, a
number of organic materials (collagen, gelatin, benzoic acid) were investigated in the paper
as well.

The basic measurements were done using three different EPR spectrometers: RE-1306
(Russia), PS-100.X (Belarus) and ERS-231 (Germany), which operated in the three-
centimeter range. The collection of EPR spectra was done at room temperature.

The irradiation of samples was done with a RUP-120 X-ray machine (anticathode
voltage 70 kV, current 2 mA), a cobalt gun (isotope 60Co, energy of quantum 1.25 MeV) or
a KGU-1 high pressure hydrogen lamp. Heating of samples was done with muffle furnaces
in an air or inert gas (helium) atmosphere. The heating in air was performed in two modes:
free access to (heating in an open cup) and with limited oxygen access (heating in long
tube). Duration of heating was approximately one hour.

3. Experimental results
3.1. Comparison of the g-factors, widths and forms of EPR signals
The EPR signal of native radicals can be recorded in all untreated samples of tooth enamel
and bones. Example of EPR signal of native radicals in tooth enamel is shown in Fig. 1.
Spectroscopic parameters of the native EPR signals in different substances are given in
Table.

It can be seen in the Table that the spectroscopic characteristics of native EPR signals in
different samples are similar, but are not identical. The value of the g-factor (g = /(B0•k),

Fig. 1. EPR signal of native radicals Rn in tooth enamel.
Numbers 1 and 2 designate the EPR signals of the
3rd and 4th lines of Mn2+ ions in the MgO standard.
The native signal is the center of the spectrum. The
intensity of the native signal we designate as In. The
value In is the peak to peak intensity of the signal

Characteristics of EPR signals of free radicals in different substances

Material g-factor Width, mT

Tooth enamel 2.0049  0.0005 0.89  0.25
Dentine 2.0047  0.0005 0.71  0.25
Femur bone of cow 2.0044  0.0005 0.79  0.25
Demineralized femur bone of cow 2.0038  0.0005 0.79  0.25
Femur bone of rat 2.0045  0.0005 0.90  0.25
Hydroxylapatite implant 2.0043  0.0005 0.82  0.25
Collagen from rat tail 2.0043  0.0005 0.82  0.25
Irradiated gelatin 2.0043  0.0005 0.86  0.15
Irradiated benzoic aced (C6H5 – COOH) 2.0035  0.0005 1.48  0.33
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where  is the microwave frequency at which the measurements are taken, B0 is the induction
of the magnetic field and k is a constant) is maximal for tooth enamel and as a rule smoothly
decreases with reduction of the degree of mineralization of biological tissues. The widths
(B) of EPR signals in different materials are different. The form of EPR signals in different
samples of the same type of biominerals can vary. For example the ratio I1/I2. where I1 and
I2 are the intensities of the low and high field peaks of the EPR signal (Fig. 1) for different
samples of tooth enamel is in a interval 1.1–1.4.

On the basis of the data shown in Table, it is possible to conclude that the native EPR
signals in different biological tissues are slightly different. These native signals can be related
to several groups of signals, which have similar spectroscopic characteristics. We will designate
the native radicals, which cause the EPR signals seen in Fig. 1 and in Table, as Rn, and the
appropriate intensity of their EPR signals as In. The value In is determined as peak to peak
intensity of EPR signal.

The differences between g-factors and widths in different materials can be due to the
following causes. The first cause could be variations in the surroundings of the organic
substances where the Rn radicals are localized. For example, this situation can occur if the
organic molecules, which contain Rn radicals, are surrounded by different biochemical
substances. The second cause can be due to differences in the molecules in which the Rn are
located.

3.2. Saturation of native radical signals by microwave power
The saturation curves of EPR signals in tooth enamel, bones and other biological tissues are
similar but not identical. There is a tendency for displacement of the saturation curve
extrema in the high microwave power region with increasing mineralization of biological
tissues. The largest differences in saturation curves are between tooth enamel (highest degree
of mineralization) and gelatin (unmineralized). The saturation curves of the EPR signals for
these two materials are shown in Fig. 2.

It is possible to explain the saturation data as follows. Since the Rn radicals are located
in the organic matrix of the biominerals, the degree of mineralization of the tissues does not
strongly influence the spin-lattice relaxation time T1 of these radicals. However, the tendency
to reduce T1 in highly mineralized tissues indicates that the Rn radicals are located near to
the surface, which forms the interface between the organic and inorganic components of the
biominerals. Thus the bounding of the radicals with the crystal particles reduces T1.

The changes in the width and shape of the native EPR signals with increasing microwave
power are insignificant. This indicates that the width of native EPR signal is caused by a
non-homogenous mechanism. This non-homogeneous mechanism can be due to hyperfine

Fig. 2. Power saturation curves showing the intensity dependence of EPR signals. In is the signal dependency while P is
the of microwave field power. Curves 1, 2 and 3 are for enamel, annealed at 200 °C; gelatin, irradiated by gamma rays
with 104 Gy; and tooth enamel, annealed at 600 °C. The abscissa shows the attenuation of microwave power in
decibels. The maximum power P0 is equal to about 60 mW

Fig. 3. Dependence of intensity of EPR signals In upon the degree of mineralization (M) of various tissues of the rat.
The abscissa specifies quantity of mineral portion in the tissue as a percentage of the weight of the tissue. From left to
right the tissues were tail collagen, spinal ligaments, muscle, vertebral bodies, vertebral spines, femoral cortical bone,
mandibular ramus and tooth (fang)
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interaction of the spin with the surrounding magnetic nuclei or by overlapping of different
signals, which have close g-factor values.

3.3. Ratio of native signal intensities in different biological tissues
Tooth enamel has the weakest EPR native signal. In the enamel of carious teeth the signal
is approximately two – five times more intensive than that of healthy enamel. Dentine
impurities in enamel samples also increase the value of In. This problem is the reason careful
separation of enamel and dentine is necessary in retrospective EPR dosimetry of tooth
enamel [10]. The values of In in different types of bone are different and depend on the age
and health status of the tissue. As a rule, aging and disease (osteoporosis), lead to increases
of In. On the average, the intensity of the native EPR signal in bone is approximately four –
seven more intensive than that of tooth enamel.

The amount of free radicals in biological tissues depends on the degree of mineralization
of these tissues. This dependence for tissues of the rat is represented in Fig. 3. The points of
this curve correspond to mineralization of 2 %, 5, 7, 10, 45, 58, 62 and 70 % and relate
to the following tissues: tail collagen, spinal ligaments, muscle tissues far removed
from the tail axis, vertebral bodies (predominantly cancellous bone), spines, femora,
mandibles and tooth. Mineralization M is the ratio of a sample weight after annealing in air
atmosphere at T = 800 °C to weight of an initial sample.

The curve in Fig. 3 has an extrema at M 7 %. For samples with higher mineralization
the amount of free radicals smoothly decreases with increasing degree of mineralization. It
is important, that the EPR native signals of soft tissues have comparatively high intensity.
We believe that the stable native radicals in soft tissues are presumably associated with
nanometer-sized crystal mineral particles and it is the number of these particles which
accounts for the larger signals.

We have investigated the amount of free radicals in implanted materials extracted from
rabbit bones. The implants were porous ceramic on a base of synthetic hydroxyapatite. The
ceramic was implanted into  rabbit   femora   for  time t.  We have investigated initial
samples (t = 0) and samples extracted from the bones after different intervals of time. Native
radicals are absent in the initial samples (t = 0). Within approximately t = (14–20) days the
amount of free radicals in extracted material is maximum. In the samples, which were
implanted the longest, there was a decrease in the quantity of free Rn radicals.

Fig. 4. Changes in position and form of EPR signals upon heating of tooth enamel. The spectra a, b, c, d correspond
to samples annealed at temperatures of 287, 497, 600 and 850 °C respectively

Fig. 5. Changes of intensity of EPR signals upon heating of tooth enamel. The scale of a curve 2 is reduced by 50 times
in comparison with curve 1. The dotted lines specify the heating curves of the native radicals and the radicals associated
with the carbonization of the organic matter

FORMATION MECHANISMS AND DYNAMIC CHARACTERISTICS



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 448

The intensity of the In signals in extracted implant materials is approximately 10 times
greater then in normal bone, but in extracted materials there is less organic matter then in
normal bone tissue. Accordingly, the concentration of free radicals in the organic matter of
implanted material is essentially more then in normal bone tissue. Therefore, the proteins
that penetrate into implanted material have disproportionate numbers of free radicals.
Accordingly, these proteins are very active. The free radicals of the proteins promote to their
association with mineral matter of implants.

3.4. Influence of annealing on the characteristics of free radicals
During annealing of biological tissues the intensity, width and shape of EPR signals significantly
change. Alterations of the characteristics of EPR signals during annealing of samples of
tooth enamel are shown in Figs. 4–7. According to these figures annealing of samples at
200–300 °C  results  in significant increases of intensity (Fig. 5) but the width (Fig. 6) and
g-factor (Fig. 7) of EPR signals do not change much. Hence, in the temperature interval
200–300 °C the thermal generation of Rn centers takes place. This generation may be caused
by the breaking of chemical bonding during annealing or by a thermally stimulated oxidizing
process. However, the structure of the component of the organic matrix that contains Rn
radicals does not essentially change in this temperature range. Accordingly, the g-factor and
width of EPR signals that were generated by annealing in the temperature interval of 200–
300 °C are similar to those of the native radicals produced by live tissues. It is known, that
during mechanical crushing of enamel, the intensity of In signals increases [7]. In small
granules this increase is stronger then in large ones. We believe that the difference of EPR
signals in small and large granules is associated with higher mechanical heating of the small
granules during the crushing of the enamel.

Annealing of samples in the temperature range 300–400 °C results in decreasing the
intensity of the signals and the changing of their g-factors and widths (see Figs. 6, 7). These
experimental data show that in the temperature interval 300–400 °C significant alterations
of the components of the organic matrix that contain the Rn radicals take place.

Annealing of enamel in the temperature range of 400–800 °C produces radicals with
characteristics which differ from those of the native Rn radicals (see Fig. 4). During annealing
of biominerals at 400 °C, the EPR signals of CH2, CH3 and other organic radicals appear.
These are the result of the intensive decay of the organic matrix. Radicals that can be
observed in the temperature interval 400–800 °C, are associated with the carbonization of
the organic matrix of biominerals. Appreciable decreasing of the width of EPR signals in the
temperature interval 400–600 °C is caused by exchange interaction (at high concentration of
paramagnetic centers their wave functions significantly overlap and this results in increased
exchange interaction and as a result to narrowing of EPR signals [20]). The increase in the
signal width in the temperature interval 600–800 °C is associated with the decreasing of
center concentration (see Fig. 5). During the decrease of center concentration their exchange
interaction also decreases and accordingly signal width increases.

The changes of the characteristics of EPR signals in dentine, cow bone and in
demineralized cow bone as functions of the annealing temperature are shown in Figs. 8–10.
These curves are qualitatively similar to the same curves for tooth enamel, but they are
shifted  to  lower temperatures in comparison the ones shown in Figs. 5–7. According to
Figs. 8–10 the radicals of demineralized bone have the least temperature stability.

Fig. 6. The changes in of width of EPR signal upon heating of tooth enamel

Fig. 7. The changes in the g-factor of EPR signal upon heating of tooth enamel
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According to the experimental data shown in Figs. 5–10 it can be concluded, that the
mineral component increases the temperature stability of Rn radicals localized in biological
tissues. We believe that stable radicals in organic matrix of biominerals are associated with
crystal mineral particles that are immersed in the organic matrix. The bond of the component
of the organic matrix containing the Rn radicals and the crystal particles increases the stability
of the Rn radicals.

The annealing curves of the EPR signals in bones depend considerably not only on the
annealing temperature but also on oxygen access to the sample during annealing (Fig. 11).
If oxygen access is limited, the curves shift to higher temperatures. The same situation is
observed during annealing in inactive atmosphere (helium). However, in the temperature
interval 100–150 °C the annealing curves of biological tissues do not seem to depend essentially
on oxygen access. Thus, in this temperature range, processes (including oxidizing processes)
in biological tissues depend slightly on external conditions.

3.5. Influence of external irradiation on free radicals in biominerals
External irradiation of biominerals and other biological tissues increases the amount of free
radicals inside them. Studying the influence of irradiation on Rn radicals of mineralized
tissues is a difficult task. This is caused by the following factors. As a rule, the increase in the
quantity of free radicals during external irradiation is small, so that the efficiency of Rn
radical production is low. However, both X-ray and gamma ray irradiation effectively create

–
2CO  radicals in highly mineralized tissues (tooth enamel, bones). The presence of intensive
–
2CO  radical signals affects the study of EPR signals of native radicals. According to the

results of our experiments with highly mineralized tissues irradiated by doses of hundreds of
Gy the intensity of EPR signals of native radicals increases three – five times. X-rays
produce native Rn radicals (at the same doses) more effectively then gamma irradiation.
Ultraviolet irradiation by the KGU-1 hydrogen lamp produces EPR signals in tooth enamel
and bones like the EPR signals of the Rn radicals.

Irradiation of poorly mineralized tissues and of demineralized bone results in increased
EPR signals of Rn radicals. Irradiation of demineralized bone tissue by hundreds of Gy
increases In by 2–3 times. However, EPR signals in irradiated demineralized bone tissue are
unstable. The lifetime of these centers is a few months.

The irradiation of gelatin by a gamma source results in the appearance of a very intensive
doublet signal with g = 2.0046, but this signal is unstable. This signal transforms into a signal
like that of native radicals (see Table) after several months. Irradiation of benzoic acid

Fig. 8. Dependencies of EPR signal intensities in
dentine (1), cow bone (2) and demineralized cow
bone (3) upon heating temperatures

Fig. 9. Dependencies of EPR signal g-factors in
dentine (1), cow bone (2) and demineralized cow
bone (3) upon heating temperature
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(C6H5 – COOH) with gamma rays results in appearance of a EPR signal like that of Rn
radicals (see Table).

3.6. Influence of chemical treatment on EPR signals of Rn radicals
Intensity of In signals in biological tissues can be significantly decreased using chemical
treatment. References [9, 16, 19] describe different methods of decreasing the In signal in
tooth enamel to solve problems of retrospective dosimetry. It is important for dose
reconstruction, that chemical treatment influences only the organic matter of tooth enamel

(on EPR signals of Rn radicals) and do not affect EPR signals of –
2CO  radicals. According

to [11] treatment of tooth enamel by hydrazine (N2H4), which is a strong reducing agent,
considerably decreases the intensity of the In signal in tooth enamel. In reference [12] the
methods of chemical treatment of bone to  decrease the intensity of the In signal are given.

The mechanisms of the influence of chemical treatment on In signals may be different.
Chemical treatment possibly removes different components of organic matter of biominerals,
which results in decreasing of intensity of the In signals (if the chemical treatment removes
tissues, that contain Rn radicals). Moreover, chemical treatment (especially treatment by
chemical reducing agents) may change charge state of Rn radicals and not affect the amount
and composition of the organic matter of bone tissue. The decrease of the intensity of the
EPR signals In in this case is probably due to the transition of Rn radicals into the
nonparamagnetic state due to the capture of electrons from the reducing agent.

After demineralization with nitric acid the intensity of In signals changes slightly. However,
the demineralization leads to a decrease of the g-factor value (see Table) and thermal
stability of the In signals (see Figs. 5–10). We have established that formalin treatment of
demineralized bone tissue decreases the intensity of the In signal, but does not affect the
EPR signals of normal (not demineralized) bones and teeth.

Boiling of bones in water for 10 hours increases the intensity of the In signal by 3–4
times. During boiling different organic components (at first lipids) are removed from bone.
Long boiling under pressure removes an essential part of the organic matter of the bone
tissue and results in loss of mechanical strength (bone turn into small particles). However,
boiling of bones does not decrease but rather increases the In signal. Thus, most of the Rn
radicals apparently are localized in the organic components of the bones, which are firmly
associated with the mineral particles. Moreover, during boiling the thermogeneration of Rn
radicals takes place. We believe that the increase in the EPR signal is caused by heating of
samples during the boiling.

Annealing in temperature range 400–600 °C of boiled bones with partially removed
organic component produces EPR signals. However, in boiled bones the intensity of EPR
signals (generated by annealing in 400–600 °C) is by 10–100 times less then in non-boiled
bones.

Fig. 10. Dependencies of EPR signal widths in dentine of human teeth (1), cow bone (2) and demineralized cow bone
(3) upon heating temperatures

Fig. 11. Dependencies of EPR signal intensity in rat bone upon heating. Curve 1 corresponds to free access to oxygen
(heating in open small cup), and curve 2 — to limited access to oxygen (heating in long tube). Curves 1 and 2 are
normalized to the maximum values of the signal intensities. For curve 2 the maximum signal intensity is about 20 times
more, than for curve 1
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4. Discussion
4.1. Mechanisms of formation of free radicals
Radicals Rn are associated with broken chemical bonds in the organic matter of mineralized
tissues. The value of the g-factor of the Rn radicals indicates that these radicals correspond
to hole type of paramagnetic centers. Hence general schema of formation of Rn paramagnetic
radicals can be represented as follows:

0
nR   

nR  + e–  ,                                                   (1)

where 0
nR  is the precenter in the component of organic matter, which can lose electrons

under some external influence and change to the paramagnetic +
nR  state. The value +

nR

corresponds to the Rn notation. However, in (1) notation +
nR  shows that the structural

component associated with the free radicals has a positive electrical charge.
To understand the nature and properties of native signals it is necessary to study

the structure and properties of the 0
nR  component and to identify the type of bioorganic

compounds, that contain this component. Moreover, we must determine the driving

forces that change the electric charge of the 0
nR  during the formation of Rn radicals.

Native radicals are formed in living tissues as a product of life. According to the
above mentioned  experimental data in mineralized tissues extracted from a biological
tissues, the paramagnetic radicals with the parameters close to those of the native
signals can be produced experimentally. The mechanisms of formation of Rn radicals in
living biological tissue and in extracted bones cannot be the same; because the properties
of the mineralized tissues (and processes inside it) irreversibly changes after extraction
from the living organism. However, the experimental data from extracted tissues may
be useful for investigating the formation mechanisms and the properties of the native
radicals in living tissues.

It can be hypothesized that in living organisms, reaction (1) is caused by the
oxidization processes of the biological tissues. It is known [13] that antioxidants, ferments,
vitamins and other biologically active substances significantly affect oxidization and
reduction in living organisms. We will call the mechanism of producing of Rn radicals
in living biological tissues by oxidization as biooxidation mechanism. The processes of
fermentative oxidization of biological tissues (to produce radicals Rn) may be solved
using in vitro tissue extracts, but this has not been done.

According to the above described  experimental data the irradiation of bones (and
other biological tissues), extracted from living organisms, produces Rn radicals. In
biological tissues extracted from living organisms, quanta of ultraviolet, X-rays and
gamma irradiation can detach electrons from different components of organic tissues,
or ionize these components. It can be hypothesized that in living tissues, reaction (1)
may also be caused (except for fermentation oxidization) by radiation stimulated
processes. Irradiation of living biological tissues may stimulate production of Rn radicals,
(1) directly, thanks to the removal of electrons from precenters and, (2) indirectly, as
a result of the influence on oxidation-reduction processes in living biological tissues.
Since irradiation only has a slight effect on the intensity of the In signal in bones
extracted from living organisms, the second (indirect) mechanism is possibly more
effective for living tissue than the  first (direct) mechanism. We will refer to the
mechanism of producing of Rn radicals by irradiation of living tissues as the radiation
stimulation mechanism.

In biominerals extracted from living organisms, the Rn radicals can be produced by
annealing the samples (see Figs. 5–7). Heating possibly stimulates the oxidization
processes within the samples. Investigation of properties of Rn radicals that were produced
by annealing of the samples, provides information about the stability of the Rn radicals

and about the characteristics of 0
nR  components of organic matter. This information is

useful for the study of the formation processes of the Rn radicals in living organisms.
According to our experimental data the "new" proteins, which grow into the

implanted material, have high concentrations of native radicals. Hence, the bone tissue
cells produce proteins with high concentrations of free radicals. This mechanism of
formation of Rn radicals we will refer to as the cell mechanism. Due to the cell mechanism
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the "new" proteins (or proteins just after their production by cells) have high
concentration of Rn radicals. The presence of high concentrations of free radicals
increases the activity of proteins and is conducive to the mineralization of the proteins.

In addition to the above described formation mechanisms of Rn radicals other
mechanisms are probably also possible. Further investigations are needed to clarify the
details of the formation mechanisms of Rn radicals.

4.2. Possible localization sites of free radicals
Since the spectroscopic and the dynamic characteristics of free radicals in different
biological tissues are different, we suppose that there are several types of free radicals
located in different components of the organic matrix of biominerals.

It is possible to assume that formation processes of free radicals Rn are associated
with oxidization of carbon-hydrogen (C – H) bonds of different bioorganic compounds.
One possible variation is shown in the following equation:

[(Comp)i  C – H] + O2  [(Comp)i  C – OH]+ + (OH)– .              (2)

In reaction (2) the value (Comp)i corresponds to some bioorganic compound that
contains carbon-hydrogen (C – H) bonding and can be oxidized. If the hydroxyl group,
which was produced during the oxidation is unstable, the following reaction may occur:

[(Comp)i  C – OH]+  [(Comp)i = C = O]+ + H0.                      (3)

For the formation of the double bond between carbon and oxygen in reaction (3) an electron
is necessary. This electron may be taken from carbon orbitals or from orbitals of the involved
compound (Comp)i. On the basis of this supposition we believe that the complex [(Comp)i = C =
O]+ is paramagnetic. Paramagnetic holes may be localized on the carbon ion or delocalized on the
complex [(Comp)i = C = O]+. The oxygen ion makes a significant contribution to the wave function
of  the  paramagnetic  hole  but  this paramagnetic center is not a hole center O–  (in that the case
g-value would be2.06). We suppose, that the influence of the (C = O) bond gives a g-tensor value
of (2.004–2.005) that is typical for Rn free radicals in mineralized tissues. We believe that the
differences in g-factor values for Rn radicals of different materials (Table) are caused by differences in
the nearest neighbors of the [(Comp)i = C = O]+ complex in different tissues and also to differences
in the structure of the (Comp)i compounds in different materials. Radicals Rn produced by different
mechanisms (biooxidation, radiation stimulation and cell mechanisms) may be localized in different
fragments of the organic matrix of biominerals.

We suppose peptide groups and aromatic rings of organic compounds are the most likely
components of organic compounds to contain the Rn radicals. Among the substances, which contain
aromatic rings are flavine-semiquinine enzymes, flavineproteins and flavanols. According to reference
[12] the EPR signals of these compounds are similar to the native signals of mineralized tissues. The
simplest compound containing an aromatic ring is benzoic acid (C6H5 – COOH). The EPR signal
of benzoic acid (see Table) is similar to that of the native radicals.

Peptide groups are important components of the structure of protein molecules. All proteins
that form the organic matrix of bones and teeth contain these groups. Values of the g-factor for
carbon-oxygen groups associated with the benzene ring and peptide groups are different. These
differences are small but detectible. Further investigations are needed to determine the differences in
the values of the g-factors of free radicals localized in different components of the organic matrix of
biominerals.

It is also possible that the Rn free radicals are formed by breakage of sulphide bonds which
determine the spatial structure of protein molecules. It is known, that during the oxidization of

sulphide bounds of proteins the –
3SO  radicals may be produced [15]. The –

3SO  and other sulphide

radicals have g tensor values close to those Rn free radicals localized in mineralized biological tissues.

–
3SO  radicals may be identified on the basis of the hyperfine splitting of the 33S isotope. The

hyperfine splitting can also be used for diagnosis of carbon ions due to splitting on the 13C nuclei.
However this technique requires intensive EPR signals because of the low abundance of the isotopes
with magnetic nuclei (0.74 % for 33S and 1.1 % for 13C).

We think that the types of organic compounds which contain the Rn radicals are not limited to
the above mentioned variants. For the solution to the question about localization of the Rn radicals
further investigations are necessary. Since the differences between the spectroscopic characteristics of
Rn radicals in different substances are small, the development of new approaches for study of the
differences is needed.
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4.3. Stability of free radicals in mineralized tissues
An important characteristic of free Rn radicals in mineralized tissues is their high stability. In tooth
enamel and bones extracted from living organisms the Rn radicals exist indefinitely. The stability of
Rn radicals in tooth enamel and bones extracted from living organisms is determined by the stability
of the organic substances where they are localized.

According to the above described experimental data the stability of Rn radicals increases with
increasing mineralization. It can be hypothesized that the solid state crystals that form the mineral
component of biominerals, stabilizes the Rn free radicals. This stabilization is only possible if the
organic compounds which contain the Rn radicals are associated with the nanocrystals of the mineral
component of the mineralized tissues.

It can also be hypothesized that the soft tissues also contain a small amount of inorganic
crystalline particles and that stable free radicals are associated with these crystalline particles. We
suppose that these crystalline particles have nanometer dimensions and apparently have structure
similar to those apatite or calcite.

Factors that determine the stability of Rn radicals in living mineralized tissues and in tissues
extracted from living organisms are different. Metabolic processes influence the stability of Rn radicals
in living tissues. According to our experimental data the Rn radicals produced by cell mechanisms
have low stability. The quantity of this type of radical decreases during the mineralization of the
proteins. On the contrary the Rn radicals produced by biooxidation and irradiation in mineralized
tissues are stable. These radicals apparently accumulate throughout the life of the living organism,
because their quantity increases with age (unpublished data, G. Kenner). It is known that in bone
(unlike tooth enamel) intensive metabolic processes take place. These processes have an influence
on the dynamics of the free radicals in bone. However, the accumulation of some types of free
radicals with age provide evidence of high stability of the native radicals in mineralized tissues.

4.4. Interdependence between free radicals and diseases of bones and teeth
There are Rn radicals in all the highly mineralized tissues including healthy bone tissue and tooth
enamel. Rn radicals are associated with broken chemical bonds, thus the high amount of Rn radicals
is an indicator of pathological processes in mineralized tissues. According to our experimental data,
disease increases the amount of free radicals in bone tissue. In carious tooth enamel, the amount of
Rn free radicals is approximately five times more than in healthy tissue. Rn radicals are an indicator
of the state of the organic matrix of mineralized tissues. Defective enamel matrix in carious teeth also
contains higher quantities of Rn radicals. We hypothesize that Rn radicals are markers of the state of
mineralized tissues during their illnesses. Accordingly, by EPR it should be possible to study the
disease processes of bone and teeth by emulation of disease processes in experimental animals.

It was mentioned above that Rn free radicals are positively charged centers. Thus, the presence
of these radicals changes the local electrical state of bounded mineral and organic components.
Changes of the local electrical state on the surfaces of the organic and mineral components shift the
dynamic equilibrium processes of growth and dissolution of the nanocrystals of the mineral component
of bone tissue. Accordingly, the free radicals (or changes of local electrical state on organic-mineral
surface) can be a local cause of osteoporosis and other diseases associated with demineralization of
biological tissues. It is important that the general cause of the diseases may be associated with the
processes on the body level, on the organ level, on the level of the cell system or lower. However, the
final demineralization processes occur at the nanometer level, i.e., at the level of nanocrystals of
mineral matter and of protein molecules associated with these mineral particles. Thus, the Rn
radicals due to their electrical charge play important role in biological processes at the nanoscale
subsystem level.

It is known, that protein molecules may be both cationic and anionic, depending
on the pH. Because the Rn radicals have electrical charges, the electrical state of
protein molecules (relative to environment), can be changed by any pathological process.
This may be the motive force (besides above mentioned mechanisms) for the formation
of free radicals in protein molecules. Presently, we do not know if Rn radicals are only
indicators of diseases or if they are also the cause of the diseases. However, in any case
it is important to develop methods for controlling the quantity of free radicals in living
mineralized tissues. This influence may be realized through acting on the oxidation-
reduction and metabolic processes of bone tissue in experimental animals. It is important
that antioxidants, vitamins, ferments and other biologically active substances influence
the above processes in living organisms. We hypothesize that due to influence of these
substances, i.e., their reducing abilities, or their ability to alter the pH of the environment
in bone tissue, may result in reaction (4), which is the opposite of reaction (1):
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+
nR  + e–  0

nR  .                                                (4)

If free radicals are not only indicative but also the cause of patholgy in mineralized
tissues, then reaction (4) may be the basis for the development methods for preventing
bone diseases.

5. Conclusion
The results of our investigations and literature survey show that free radicals play an important role
in the function of highly mineralized tissues including bone tissue and tooth enamel. There are
several types of free radicals in mineralized tissues, which are found in different components of the
organic matrix. Different types of radicals play different roles in the function of mineralized tissues.
For example, radicals produced by the cell mechanism in newly formed bone tissue are important
for protein mineralization. On the contrary, in mature bone tissue the radicals produced by biooxidation
and irradiation mechanisms are conducive to bone demineralization and osteoporoses. Different
types of radicals are located in different components of organic substances, and thus have different
effects on the electrical state of proteins and on the processes in bone tissue.

The spectroscopic characteristics of different types of free radicals are very similar. Thus, it is
very difficult to evaluate the contributions of the different types of free radicals in the experimental
EPR spectra. In order to solve this problem  further detailed studies of the dynamic characteristics of
free radicals and the development of new approaches for studying of their structure and properties
will be necessary. Electron nuclear double resonance has great potential for studying the local
structure of free radicals. Using this technique it is possible to determine the local structure of free
radicals and to identify the different types of radicals. To separate the different types of radicals the
study of the hyperfine structure of magnetic nuclei with low abundance 13C and 33S is very promising.

To separate the contributions of the different types of free radicals and to evaluate the bonding
energy of these radicals with the crystal particles of the mineral component, it will be possible to use
EPR saturation curves and temperature stability data for these radicals. If the bonding energy of these
radicals to the crystalline particles increases, it will result in decreases in the spin-lattice relaxation
time and increases in the stability of these radicals.

In conclusion we would like to emphasize that despite the presence a number of unresolved
questions the experimental data about the properties of free radicals gives us the opportunity to solve
different medical, biological and mineralogical problems.
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ÐÅÇÞÌÅ. Ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ Rn,
ëîêàëèçîâàííûõ â îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòå áèîìèíåðàëîâ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå îòæèãà è îáëó÷åíèÿ íà
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (g-ôàêòîð, øèðèíà ëèíèè, âðåìÿ ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàêñàöèè), à òàêæå
íà êîëè÷åñòâî ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â ðàçíûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ òêàíÿõ. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíû
õàðàêòåðèñòèêè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â ìàòåðèàëàõ èìïëàíòàòîâ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ èç êîñòåé
æèâîòíûõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàáèëüíîñòü ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè
ìèíåðàëèçàöèè òêàíåé. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ðàäèêàëû Rn, ëîêàëèçîâàííûå â îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöå áèîìèíåðàëîâ,
îäíîâðåìåííî àññîöèèðîâàíû ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû ýòèõ îáúåêòîâ. Ñäåëàíî
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñòàáèëüíûå îðãàíè÷åñêèå ðàäèêàëû ìÿãêèõ òêàíåé òàêæå ñâÿçàíû ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè
ìèíåðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå èìåþò ðàçìåðû ïîðÿäêà íàíîìåòðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â æèâîì áèîëîãè÷åñêîì
îáúåêòå âîçìîæíû, ïî êðàéíåé ìåðå, òðè ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ: áèîîêèñëèòåëüíûé,
ðàäèàöèîííî ñòèìóëèðîâàííûé è êëåòî÷íûé. Ðàäèêàëû, îáðàçîâàííûå ïî ýòèì ìåõàíèçìàì, ëîêàëèçîâàíû â
ðàçíûõ ïîäñèñòåìàõ îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû áèîìèíåðàëîâ è ñîîòâåòñòâåííî èõ ðîëü â ôóíêöèîíèðîâàíèè
ìèíåðàëèçîâàííûõ òêàíåé ðàçëè÷íà. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ êëåòî÷íîãî ìåõàíèçìà êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ
ðàäèêàëîâ â "ñâåæèõ" ïðîòåèíàõ áîëåå ÷åì â 10 ðàç âûøå, ÷åì â ïðîòåèíàõ "çðåëîé" êîñòíîé òêàíè. Ñâîáîäíûå
ðàäèêàëû, îáðàçîâàííûå ïî êëåòî÷íîìó ìåõàíèçìó, îáëàäàþò íèçêîé ñòàáèëüíîñòüþ è ñïîñîáñòâóþò
ìèíåðàëèçàöèè ïðîòåèíîâ, à ðàäèêàëû, îáðàçîâàííûå ñ ïîìîùüþ áèîîêèñëèòåëüíîãî è ðàäèàöèîííî
ñòèìóëèðîâàííîãî ìåõàíèçìîâ, îáëàäàþò âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ. Ýòè ñòàáèëüíûå ðàäèêàëû íàêàïëèâàþòñÿ
â êîñòíîé òêàíè è èçìåíÿþò ýëåêòðè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ïðîòåèíîâ, ÷òî ñòèìóëèðóåò îñòåîïîðîç è
äåìèíåðàëèçàöèþ êîñòåé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïîäõîäû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî âëèÿòü íà êîëè÷åñòâî
ñòàáèëüíûõ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â êîñòíîé òêàíè, à òàêæå ñïîñîáû êîíòðîëÿ ýòîãî âëèÿíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
èññëåäîâàíèå äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ â áèîìèíåðàëàõ îòêðûâàåò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè äëÿ ðåøåíèÿ êàê ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì áèîëîãèè è ìèíåðàëîãèè, òàê è ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ çàáîëåâàíèÿìè êîñòåé è çóáîâ.

ÐÅÇÞÌÅ. Ïðîâåäåíî ïîïåðåäí³ äîñë³äæåííÿ äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â³ëüíèõ ðàäèêàë³â Rn, ëîêàë³çîâàíèõ
â îðãàí³÷í³é êîìïîíåíò³ á³îì³íåðàë³â. Äîñë³äæåíî âïëèâ â³äïàëó é îïðîì³íåííÿ íà ñïåêòðîñêîï³÷í³
õàðàêòåðèñòèêè (g-ôàêòîð, øèðèíà ë³í³¿, ÷àñ ñï³í-ãðàòîâî¿ ðåëàêñàö³¿), à òàêîæ íà ê³ëüê³ñòü â³ëüíèõ ðàäèêàë³â
ó ð³çíèõ ì³íåðàë³çîâàíèõ òêàíèíàõ. Êð³ì òîãî, äîñë³äæåí³ õàðàêòåðèñòèêè â³ëüíèõ ðàäèêàë³â ó ìàòåð³àëàõ
³ìïëàíòàò³â ï³ñëÿ âèòÿãó öèõ ìàòåð³àë³â ³ç ê³ñòîê òâàðèí. Âñòàíîâëåíî, ùî ñòàá³ëüí³ñòü â³ëüíèõ ðàäèêàë³â
çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì ñòóïåíÿ ì³íåðàë³çàö³¿ òêàíèí. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ðàäèêàëè Rn, ëîêàë³çîâàí³ â
îðãàí³÷í³é ìàòðèö³ á³îì³íåðàë³â, îäíî÷àñíî àñîö³éîâàí³ ç êðèñòàë³÷íèìè ÷àñòêàìè ì³íåðàëüíî¿ êîìïîíåíòè
öèõ îá’ºêò³â. Çðîáëåíî ïðèïóùåííÿ, ùî ñòàá³ëüí³ îðãàí³÷í³ ðàäèêàëè ì’ÿêèõ òêàíèí òàêîæ ïîâ’ÿçàí³ ç
êðèñòàë³÷íèìè ì³íåðàëüíèìè ÷àñòêàìè, ùî ìàþòü ðîçì³ðè ïîðÿäêó íàíîìåòð³â. Ïîêàçàíî, ùî â æèâîìó
á³îëîã³÷íîìó îá’ºêò³ ìîæëèâ³, ïðèíàéìí³, òðè ìåõàí³çìè óòâîðåííÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â: á³îîêèñíþâàëüíèé,
ðàä³àö³éíî ñòèìóëüîâàíèé ³ êë³òèííèé. Ðàäèêàëè, óòâîðåí³ ïî öèõ ìåõàí³çìàõ, ëîêàë³çîâàí³ â ð³çíèõ ï³äñèñòåìàõ
îðãàí³÷íî¿ ìàòðèö³ á³îì³íåðàë³â ³ â³äïîâ³äíî ¿õíÿ ðîëü ó ôóíêö³îíóâàíí³ ì³íåðàë³çîâàíèõ òêàíèí ð³çíîìàí³òíà.
Çàâäÿêè íàÿâíîñò³ êë³òèííîãî ìåõàí³çìó êîíöåíòðàö³ÿ â³ëüíèõ ðàäèêàë³â ó "ñâ³æèõ" ïðîòå¿íàõ á³ëüø í³æ ó 10
ðàç³â âèùå, í³æ ó ïðîòå¿íàõ "çð³ëî¿" ê³ñòêîâî¿ òêàíèíè. Â³ëüí³ ðàäèêàëè, óòâîðåí³ ïî êë³òèííîìó ìåõàí³çìó,
ìàþòü íèçüêó ñòàá³ëüí³ñòü ³ ñïðèÿþòü ì³íåðàë³çàö³¿ ïðîòå¿í³â, à ðàäèêàëè, óòâîðåí³ çà äîïîìîãîþ
á³îîêèñíþâàëüíîãî ³ ðàä³àö³éíî ñòèìóëüîâàíîãî ìåõàí³çì³â, ìàþòü âèñîêó ñòàá³ëüí³ñòü. Ö³ ñòàá³ëüí³ ðàäèêàëè
íàêîïè÷óþòüñÿ â ê³ñòêîâ³é òêàíèí³ ³ çì³íþþòü åëåêòðè÷íèé ñòàí ïðîòå¿í³â, ùî ñòèìóëþº îñòåîïîðîç ³
äåì³íåðàë³çàö³þ ê³ñòîê. Ïðîàíàë³çîâàíî ï³äõîäè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ ìîæíà âïëèâàòè íà ê³ëüê³ñòü ñòàá³ëüíèõ
â³ëüíèõ ðàäèêàë³â ó ê³ñòêîâ³é òêàíèí³, à òàêîæ çàñîáè êîíòðîëþ öüîãî âïëèâó. Ïîêàçàíî, ùî äîñë³äæåííÿ
äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â³ëüíèõ ðàäèêàë³â ó á³îì³íåðàëàõ â³ä÷èíÿº øèðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ð³øåííÿ ÿê
ôóíäàìåíòàëüíèõ ïðîáëåì á³îëîã³¿ ³ ì³íåðàëîã³¿, òàê ³ ïðàêòè÷íèõ ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàõâîðþâàííÿìè
ê³ñòîê ³ çóá³â.
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Ðåæèìû îñòûâàíèÿ ïëàñòîâûõ òàãàìèòîâ è èõ
âëèÿíèå íà ñîõðàííîñòü èìïàêòíûõ àëìàçîâ

Âûïîëíåíû òåïëîôèçè÷åñêèå ðàñ÷åòû äèíàìèêè îñòûâàíèÿ 200-ìåòðîâîé òîëùè ñòåêëîâàòûõ èìïàêòèòîâ
(òàãàìèòîâ) Áîëòûøñêîé àñòðîáëåìû íà Óêðàèíñêîì ùèòå è 95-ìåòðîâîãî ïëàñòà òàãàìèòîâ ñåâåðî-çàïàäíîãî
ó÷àñòêà Ïîïèãàéñêîãî êðàòåðà íà ñåâåðå Àíàáàðñêîãî ùèòà. Êàê ìèíåðàëüíûå êðèòåðèè äèíàìèêè îñòûâàíèÿ
èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ðåàêöèîííûõ êàåìîê âîêðóã âêëþ÷åíèé êâàðöåâûõ îáëîìêîâ â òàãàìèòàõ
(Áîëòûøñêàÿ àñòðîáëåìà) è ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè èìïàêòíûõ àëìàçîâ ïî ãëóáèíàì ïîòîêà (Ïîïèãàéñêèé
êðàòåð). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ïîèñêàõ è îöåíêå ïðîÿâëåíèé àëìàçîâ íå
òîëüêî â èìïàêòèòàõ, íî è â ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ.

Ââåäåíèå. Âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ â. îáîçíà÷èëàñü èñêëþ÷èòåëüíàÿ ðîëü ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ïîíèìàíèè çåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå â
ñèëó ýêñòðåìàëüíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èõ ïðîòåêàíèÿ
íå ìîãóò áûòü ïîíÿòû ïóòåì ïðîñòûõ àíàëîãèé ñ íàáëþäàåìûìè ïðèðîäíûìè ÿâëå-
íèÿìè (ìåòîä àêòóàëèçìà) èëè âîñïðîèçâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ âîññîçäàíèÿ
òàêèõ ïðîöåññîâ èõ íàáëþäåííûå ìèíåðàëîãî-ïåòðîëîãè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå ñëåä-
ñòâèÿ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Òàêîé ïîäõîä ðàçâèâàëñÿ â Óêðàèíå ñ ñåðåäèíû 1970-õ ãã. ïðèìåíèòåëüíî ê
ðåøåíèþ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì âçðûâíîãî ìåòåîðèòíîãî
êðàòåðîîáðàçîâàíèÿ. Ðàáîòû òîãî âðåìåíè ñûãðàëè âàæíóþ ðîëü äëÿ ïîíèìàíèÿ
îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ è ïðîèñõîæäåíèÿ èìïàêòèòîâ è óòâåðæäåíèÿ êîíöåïöèè
ìåòåîðèòíîãî óäàðíî-âçðûâíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ âìåùàþùèõ èõ ñòðóêòóð. Ýòî ñòàëî
âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ïîääåðæêå, ñîâåòàì è ïðàêòè÷åñêîé ïîìîùè ñî ñòîðîíû
âûäàþùèõñÿ ó÷åíûõ — ìèíåðàëîãà Å. Ê. Ëàçàðåíêî (1912–1979), ìèíåðàëîãà è
ïåòðîëîãà Â. Ñ. Ñîáîëåâà (1908–1982), ôèçèêîõèìèêà À. Ñ. Áåðåæíîãî (1910–1996),
ôèçèêà Â. È. Òðåôèëîâà (1930–2001). Àâòîðû îò÷åòëèâî ñîçíàþò, ÷òî áåç âíèìàíèÿ,
îêàçàííîãî ýòèìè ó÷åíûìè íàøèì èññëåäîâàíèÿì, äàííàÿ ðàáîòà íå ìîãëà áû áûòü
âûïîëíåíà.

Êàê ïîêàçàíî âî ìíîãèõ ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îáîáùåííûõ â ìîíîãðàôèè [17], ñòîëêíîâåíèå ñ Çåìëåé ãèãàíòñêèõ ìåòåîðèòîâ
ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè áåç òîðìîæåíèÿ, ñî ñêîðîñòÿìè, êàê ïðàâèëî, äîñòèãàþùèìè
èëè ïðåâûøàþùèìè 15 êì/ñ. Ïðè òàêîì ñâåðõñêîðîñòíîì ïàäåíèè íà åäèíèöó ìàññû
ìåòåîðèòà âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ 108–109 Äæ/êã, ÷òî íà äâà-òðè äåñÿòè÷íûõ ïîðÿäêà
âûøå, ÷åì óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ âçðûâà õèìè÷åñêèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Ýíåðãèÿ
îáðàçîâàíèÿ ãèãàíòñêèõ ìåòåîðèòíûõ êðàòåðîâ èñ÷èñëÿåòñÿ, áóêâàëüíî, àñòðîíîìè-
÷åñêèìè   âåëè÷èíàìè.  Íàïðèìåð, äëÿ êðóïíåéøåãî êðàòåðà Óêðàèíñêîãî ùèòà
(ÓÙ) — Áîëòûøñêîãî îíà îöåíåíà â 3,5 1020 Äæ, à äëÿ 100-êèëîìåòðîâîãî
Ïîïèãàéñêîãî êðàòåðà — â 61022 Äæ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòîé ýíåðãèè ðàñõîäóåòñÿ
íà íàãðåâ âåùåñòâà ìåòåîðèòà (óäàðíèêà) è çåìíûõ ãîðíûõ ïîðîä â ìåñòå ïàäåíèÿ
(ìèøåíü). ×àñòü âåùåñòâà ìèøåíè ïëàâèòñÿ è èñïàðÿåòñÿ. Â ðàñïëàâå êîíöåíòðèðóåòñÿ
15–30 % ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ êðàòåðà [9]. Èç ñêàçàííîãî âûøå î÷åâèäíà ðîëü
èìïàêòíûõ ðàñïëàâîâ â ôîðìèðîâàíèè ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì âçðûâíûõ ìåòåîðèòíûõ
êðàòåðîâ.

Èìïàêòíûå ðàñïëàâû èçíà÷àëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ýíäîãåííûõ âóëêàíè÷åñêèõ
ïåðåãðåòûì õàðàêòåðîì. Ïîñëå ñëîæíûõ ïåðåìåùåíèé âåùåñòâà, ñìåøåíèÿ ñ òâåðäûìè
îáëîìêàìè è îñòûâàíèÿ óäàðíûå ðàñïëàâû ïðåâðàùàþòñÿ â ãîðíûå ïîðîäû —
èìïàêòèòû, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëÿþò äâå îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè: áðåê÷èè ñ
âêëþ÷åíèÿìè ÷àñòèö ñòåêëà — çþâèòû (îò Sueva — Øâàáèÿ, ãäå â Ðèññêîì êðàòåðå
âïåðâûå áûëè îïèñàíû ýòè ïîðîäû) è ïîðîäû ñî ñòåêëîâàòîé èëè ðàñêðèñòàë-
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ëèçîâàííîé ìàòðèöåé — òàãàìèòû (îò ñëîæåííîé èìè ãîðû Òàãàìà â ïðåäåëàõ Ïî-
ïèãàéñêîãî êðàòåðà).

Ìîäåëèðîâàíèå îñòûâàíèÿ èìïàêòèòîâ âïåðâûå áûëî âûïîëíåíî äëÿ 80-
êèëîìåòðîâîãî êðàòåðà Ìàíèêóàãàí â Êàíàäå è äëÿ ëóííûõ ïîðîä ñ öåëüþ âûáîðà
ãåíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïðîãíîçà òåïëîâûõ ïîòîêîâ [25, 27]. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëà
îáîñíîâàíà êîíöåïöèÿ äâóõýòàïíîãî îñòûâàíèÿ ("ìîäåëü Ñèìîíäñà") ðàñïëàâîâ ïîðîä,
êîòîðûå ïîçäíåå, ïî ïðåäëîæåíèþ Â. Ë. Ìàñàéòèñà íàçâàíû "òàãàìèòàìè". Â òå÷åíèå
ïåðâîãî ýòàïà áûñòðîãî îñòûâàíèÿ, äëÿùåãîñÿ, ïî îöåíêàì ×. Ñèìîíäñà ñ ñîàâòîðàìè
[27], äî 100 ñ, ïðîèñõîäèò ðåçêîå ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïåðåãðåòîãî ðàñïëàâà çà
ñ÷åò ñìåøåíèÿ åãî ñ õîëîäíûìè îáëîìêàìè, â òîì ÷èñëå î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ.
Èçó÷åíèå áîëòûøñêèõ èìïàêòèòîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áûñòðîå îõëàæäåíèå
ïðîèñõîäèò òàêæå áëàãîäàðÿ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâà (ìàëîìó ðàçìåðó)
îòäåëüíûõ êàïåëü, ò. å. ðåàëèçóåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå â ðàñêàëåííîì îáëàêå. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò ñòðóêòóðà îñíîâíîé ìàññû áûñòðî çàêàëåííûõ ïîðèñòûõ
èìïàêòèòîâ ñêëîíîâ öåíòðàëüíîé ãîðêè, â êîòîðûõ ðàçëè÷èìû ãðàíèöû ìåæäó
îòäåëüíûìè ñîïðèêàñàþùèìèñÿ êàïëÿìè çàñòûâøåãî ðàñïëàâà ïðè îòñóòñòâèè
êðèïòîêðèñòàëëè÷åñêîãî áàçèñà.

Âî âðåìÿ âòîðîãî (äëèòåëüíîãî) ýòàïà îñòûâàíèÿ ïðîèñõîäèò êîíñîëèäàöèÿ òîëùè
ðàñïëàâà, ôîðìèðóåòñÿ ãåîëîãè÷åñêîå òåëî òàãàìèòà, îõëàæäàþùååñÿ êàê åäèíîå öåëîå,
ò. å. îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî, îò ëèêâèäóñíûõ è ñóáëèêâèäóñíûõ òåìïåðàòóð, â
îñíîâíîì, çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ è òåïëîïðîâîäíîñòè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ðàçâèâàåò âûïîëíåííûå íàìè ðàíåå èññëåäîâàíèÿ [4, 5] ïî
÷èñëåííîé ðåêîíñòðóêöèè ðåæèìîâ îñòûâàíèÿ êîíêðåòíûõ òàãàìèòîâûõ òåë, ïðè ýòîì
àêöåíò ñäåëàí íà ïðîãíîç ñîõðàííîñòè èìïàêòíûõ àëìàçîâ. Ðåøåíà â îáùåì âèäå
çàäà÷à î ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ àëìàçà â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ðàñïëàâà
è âðåìåíè îñòûâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïîëîæåíèåì àëìàçíûõ çåðåí â òåëå òàãàìèòà.
Ïðåäëîæåíû ìèíåðàëüíûå êðèòåðèè ïðîâåðêè ïðîãíîçà ðåæèìîâ îñòûâàíèÿ.

Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ðàññ÷èòûâàëàñü äèíàìèêà îñòûâàíèÿ 200-ìåòðîâîé
òîëùè ñóùåñòâåííî ñòåêëîâàòûõ òàãàìèòîâ Áîëòûøñêîé àñòðîáëåìû è 95-ìåòðîâîãî
ïîòîêà àëìàçîíîñíûõ òàãàìèòîâ Ïîïèãàéñêîé àñòðîáëåìû. Äëÿ áîëòûøñêèõ òàãàìèòîâ
ðàñ÷åòíîå âðåìÿ îñòûâàíèÿ äëÿ ðàçíîãî ïîëîæåíèÿ ïîðîäû ïî ãëóáèíå ïëàñòà

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Áîëòûøñêîé àñòðîáëåìû: à — êàðòà: ïàëåîïðîòåðîçîéñêèå ïîðîäû îñíîâàíèÿ
êðàòåðà: 1 — êèðîâîãðàäñêèå ãðàíèòû, 2 — ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû, 3 — ãíåéñû; èìïàêòíûå ïîðîäû: 4 —
ëèòîêëàñòè÷åñêèå áðåê÷èè, 5 — èìïàêòèòû; 6 — ãðàíèöà âïàäèíû â êðèñòàëëè÷åñêîì ôóíäàìåíòå; 7 — ïðî÷èå
ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû; 8 — îñòàòêè "êîðåííîãî âàëà" — ïîðîäû îñíîâàíèÿ, ïðèïîäíÿòûå íà 30–60 ì íàä
ñðåäíèì óðîâíåì ôóíäàìåíòà; 9 — ïîëîæåíèå ãëóáîêîé ñêâ. 11475; 10 — Óêðàèíñêèé ùèò (ñì. âðåçêó); á —
ðàçðåç:  1 — êðèñòàëëè÷åñêèå  ïîðîäû îñíîâàíèÿ; 2 — ëèòîêëàñòè÷åñêèå áðåê÷èè; 3 — ìàññèâíûå òàãàìèòû;
4 — çþâèòû è ïîðèñòûå òàãàìèòû; 5 — êðàòåðíûå îñàäêè (ïàëåîöåí); 6 — ïîðîäû ÷åõëà (ýîöåí — àíòðîïîãåí);
7 — ãëóáîêàÿ ñêâàæèíà; 8 — îñòàëüíûå ñêâàæèíû
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ñîïîñòàâëÿëîñü ñ øèðèíîé ðåàêöèîííîé êàåìêè âîêðóã îáëîìêîâ êâàðöåâûõ çåðåí,
îïðåäåëÿþùèõ îòíîñèòåëüíóþ äëèòåëüíîñòü è ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè
ðàñòâîðåíèÿ êâàðöà â ðàñïëàâå. Äëÿ ïîòîêà òàãàìèòà Ïîïèãàéñêîãî êðàòåðà ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà  äèíàìèêè îñòûâàíèÿ ñîïîñòàâèëè ñ öèòèðîâàííûìè â ðàáîòå [2] äàííûìè
Â. Ò. Êèðè÷åíêî î ðàñïðåäåëåíèè ñîäåðæàíèÿ àëìàçà â ïîòîêå òàãàìèòîâ.

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå Áîëòûøñêîé àñòðîáëåìû è Ïîïèãàéñêîãî êðàòåðà äàíî
âî ìíîãèõ ðàáîòàõ è ñóììèðîâàíî â ñâîäêå [15]. Áîëòûøñêàÿ àñòðîáëåìà (ðèñ. 1)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé õîðîøî ñîõðàíèâøèéñÿ êðàòåð ñëîæíîé ôîðìû, îáðàçîâàííûé â
ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ ãðàíèòàõ è ãíåéñàõ, çàõîðîíåííûé ïîä ÷åõëîì êàéíîçîéñêèõ
îñàäî÷íûõ ïîðîä. Íà óðîâíå ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ñðåäíèé äèàìåòð
êðàòåðà ñîñòàâëÿåò 23 êì. Âîêðóã âïàäèíû íàáëþäàåòñÿ êîëüöåâîå ïîäíÿòèå
êðèñòàëëè÷åñêîãî îñíîâàíèÿ (öîêîëüíûé âàë) äèàìåòðîì îêîëî 30 êì. Íàèáîëåå
âåðîÿòíîå   âðåìÿ   îáðàçîâàíèÿ êðàòåðà — íà èëè âáëèçè Ê/Ò-ãðàíèöû, ò. å. îêîëî
65 ìëí ëåò íàçàä.

Ìàññèâíûå ñóùåñòâåííî ñòåêëîâàòûå òàãàìèòû îáðàçóþò ìîùíóþ òîëùó â
êîëüöåâîì òðîãå, îêðóæàþùåì öåíòðàëüíîå ïîäíÿòèå. Îíè ïåðåêðûâàþòñÿ
èìïàêòèòàìè áðåê÷èåâîé ñòðóêòóðû: òèïè÷íûìè çþâèòàìè èëè ñâîåîáðàçíûìè
ïîðèñòûìè òàãàìèòàìè ñî ñòåêëîâàòîé èëè ÷àñòè÷íî ðàñêðèñòàëëèçîâàííîé ìàòðèöåé.
Óñòàíîâëåííàÿ   ìîùíîñòü   ýòèõ áðåê÷èåâûõ èìïàêòíûõ ïîðîä â ïðåäåëàõ òðîãà —
50 ì. Íà ñêëîíàõ öåíòðàëüíîé ãîðêè ïîðèñòûå òàãàìèòû îáðàçóþò ìàëîìîùíûé ïîêðîâ
ñ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ äî 4 ì è íåáîëüøèå ïðîæèëêè (äî 0,8 ì) â áðåê÷èðî-
âàííûõ ïîðîäàõ îñíîâàíèÿ.

Ïîâåðõíîñòü ëèíçû ïîðèñòûõ òàãàìèòîâ â ïðåäåëàõ òðîãà — ñóáãîðèçîíòàëüíàÿ.
Â ñêâ. 11475 ïîðèñòûå òàãàìèòû âñòðå÷åíû íà ãëóáèíå 545 ì. Íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå
ñîñòàâà ïîðîäû ñ ãëóáèíîé. Êîëè÷åñòâî ìàêðîïîð äèàìåòðîì 1–20 ìì ñîñòàâëÿåò
îêîëî 30 % â âåðõàõ òîëùè, ñíèæàÿñü äî 5–10 % íà ãëóáèíå 580 ì è ïðàêòè÷åñêè äî
0 íà ãëóáèíå 600 ì. Êîëè÷åñòâî è ðàçìåð îáëîìêîâ ïîðîä è ìèíåðàëîâ òîæå ðåçêî
óáûâàåò ñ ãëóáèíîé: îò ïðèìåðíî 80 % â âåðõàõ çàëåæè ïðè ìàêñèìàëüíûõ ðàçìåðàõ
äî äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ ñîîòâåòñòâåííî äî 50 % è ðàçìåðîâ â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ
íà ãëóáèíå 590 ì è äî 10 % ìèëëèìåòðîâûõ è ñóáìèëëèìåòðîâûõ îáëîìêîâ íà ãëóáèíå
600 ì. Â ñàìîì âåðõó òîëùè ïîðèñòûõ èìïàêòèòîâ âñòðå÷åíû íåðàñòâîðåííûå ÷àñòèöû
ãåòåðîãåííîãî ñòåêëà. Ìèíåðàëüíûå è ïîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ íåñóò ñëåäû óäàðíî-
ìåòàìîðôè÷åñêèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé: ïëàãèîêëàç ïðåâðàùåí â
äèàïëåêòîâîå ñòåêëî èëè ñòåêëî ïëàâëåíèÿ, êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò ÷àñòî èìååò
õàðàêòåðíóþ "ïóçûðèñòóþ" ñòðóêòóðó, ñâèäåòåëüñòâóþùóþ î ÷àñòè÷íîì èìïóëüñíîì
ðàñïëàâëåíèè. Âêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëîâ êðåìíåçåìà ÷àñòî èìåþò ìèêðîàãðåãàòíîå
ñòðîåíèå ñ øàðîâûìè îòäåëüíîñòÿìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ñòðóêòóð ðàñêðèñòàëëèçàöèè
ëåøàòåëüåðèòà. Â ýòèõ îáðàçîâàíèÿõ âñòðå÷àåòñÿ ïðèìåñü êðèñòîáàëèòà. Ïîðû, êàê
ïðàâèëî, âûïîëíåíû ôëþèäîãåííûìè ìèíåðàëàìè: êàëüöèòîì, öåîëèòàìè,
ìîíòìîðèëëîíèòîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûìè, ïîðèñòûå òàãàìèòû è çþâèòû
Áîëòûøñêîãî êðàòåðà îáîãàùåíû ùåëî÷àìè è èìåþò áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ
îòíîøåíèÿ K/Na.

Ìàññèâíûå èìïàêòèòû âíóòðåííèõ ÷àñòåé çàëåæè â ðàçðåçå, âñêðûòîì ñêâ. 11475,
çàëåãàþò íà ãëóáèíå 590–790 ì. Èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, â îáùåì, áëèçîê ê ñðåäíåìó
ñîñòàâó ãðàíèòîèäîâ ìèøåíè è äîñòàòî÷íî ïîñòîÿíåí, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî
ïðàêòè÷åñêè òîæäåñòâåííûì ñðåäíèì äàííûì ðàçíûõ âûáîðîê. Â ïðîöåíòàõ* (ñ
îêðóãëåíèåì äî 0,1 %) îí ñîñòàâëÿåò: SiO2 — 68,1; TiO2 — 0,3; Al2O3 — 14,1; Fe2O3 —
1,1; FeO — 2,3; MgO — 1,3; CaO — 2,0; Na20 — 3,3; K2O — 3,8; P2O5 — 0,1; MnO < 0,1;
H2O + CO2 — 3,5. Ìàññèâíûå èìïàêòèòû îáëàäàþò õàðàêòåðíûì ìèêðîïîðèñòûì
ñòðîåíèåì ñòåêëà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ïîð 0,2–0,4 íì [1]. Íåñìîòðÿ íà ìèíåðàëüíûå
ïðèçíàêè ïðèñóòñòâèÿ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â "âåðõíèõ" ïîðèñòûõ òàãàìèòàõ (êàëüöèò,
ìîíòìîðèëëîíèò, öåîëèòû), õèìè÷åñêè îïðåäåëÿåìîå èõ ñîäåðæàíèå (õ1) íèæå, ÷åì
â ìàññèâíûõ (õ2) è ñîñòàâëÿåò (%) *: õ1 = 1,47 ± 0,48 (n ** = 4); õ2 = 3,57 ± 0,30 (n = 12).

Ïîäñòèëàåòñÿ òîëùà ìàññèâíûõ èìïàêòèòîâ êðóïíîãëûáîâîé (ìåòðû — äåñÿòêè
ìåòðîâ) áðåê÷èåé ãðàíèòîèäîâ îñíîâàíèÿ, öåìåíòèðóåìîé òàãàìèòàìè. Çàêàí÷èâàåòñÿ
ðàçðåç èìïàêòíûõ ïîðîä, âñêðûòûõ ýòîé ñêâàæèíîé çþâèòîïîäîáíîé áðåê÷èåé (ãë.
900–915 ì), îòëè÷àþùåéñÿ îò òèïè÷íûõ çþâèòîâ òåì, ÷òî ãåòåðîãåííîå ñòåêëî
ïðèñóòñòâóåò â íåé íå òîëüêî â âèäå îáëîìêîâ, íî è ñëàãàåò öåìåíò. Â ñêâ. 11475
(öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü òðîãà) óñòàíîâëåí ïîñòåïåííûé ïåðåõîä ìåæäó ïîðèñòûìè è
______________________

            * Ìàñ. äîëÿ;
           ** n — êîëè÷åñòâî àíàëèçîâ.

ÂÀËÜÒÅÐ À. À., ÄÎÁÐßÍÑÊÈÉ Þ. Ï.
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ìàññèâíûìè òàãàìèòàìè. Áëèæå ê êðàþ òðîãà â ñêâ. 50 ýòîò ïåðåõîä ðåçêèé. Íå
èñêëþ÷åíî, ÷òî ïîðèñòûå òàãàìèòû "ôàöèàëüíî" ñìåíÿþò ìàññèâíûå ê ïåðèôåðèè
ñòðóêòóðû. Â ïîðèñòîì òàãàìèòå âåðõîâ çàëåæè ìèêðîëèòû ïðåäñòàâëåíû àíîðòîêëàçîì
(~ Or30Ab70), ñîñòàâ êîòîðîãî îòâå÷àåò òåìïåðàòóðíîìó ìèíèìóìó êðèñòàëëèçàöèè
ùåëî÷íî-ïîëåâîøïàòîâûõ ðàñïëàâîâ, — îêîëî 1050 °C äëÿ ñóõèõ ñèñòåì [28].

Ïðèìåðíî ñ ãëóáèíû 590 ì õàðàêòåð ïîëåâîãî øïàòà ìèêðîëèòîâ ìåíÿåòñÿ: âìåñòî
àíîðòîêëàçà ïîÿâëÿåòñÿ çîíàëüíûé àíäåçèí ñîñòàâà An45 â ÿäðå è An35–40 — â êðàåâîé
÷àñòè. Ïðèìåðíî ñ 600 ì è ãëóáæå çîíàëüíûå ìèêðîëèòû ïëàãèîêëàçà èìåþò
ëàáðîäîðîâûé ñîñòàâ ÿäðà (An50–55) è (An45–48) — âî âíåøíåé êàéìå. Îò ÿäðà ê êàéìå
íåñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ óïîðÿäî÷åííîñòü ïëàãèîêëàçà, îïðåäåëÿâøàÿñÿ îïòè÷åñêè,
ïî ìåòîäó À. Ñ. Ìàðôóíèíà [14]: îò  = 0 â ÿäðå äî  0,25 — â êàéìå. Âìåñòå ñ
ïëàãèîêëàçîì ïîÿâëÿþòñÿ ìèêðîëèòû ãèïåðñòåíà (Fs = 30  60 %), æåëåçèñòîñòü
êîòîðîãî èìååò òåíäåíöèþ ê ïîâûøåíèþ îò êîíòàêòà ê öåíòðó çàëåæè, à êîíòðàñòíîñòü
çîíàëüíîñòè ñîñòàâà îòäåëüíûõ êðèñòàëëèòîâ â òîì æå íàïðàâëåíèè ïîíèæàåòñÿ.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïàðåíèå, åñëè è èãðàëî îïðåäåëåííóþ
ðîëü íà íà÷àëüíîì ïåðèîäå îñòûâàíèÿ ïîðèñòûõ òàãàìèòîâ, òî íå áûëî ñóùåñòâåííûì
ôàêòîðîì ïðè îñòûâàíèè ìàññèâíûõ. Ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
[8] ïîçâîëÿåò   îöåíèòü  òåìïåðàòóðó íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ìàññèâíûõ èìïàêòèòîâ
â 1150–1200 °C.  Â  ñîãëàñèè  ñ òàêîé îöåíêîé íàõîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ
Åë. Å. Ëàçàðåíêî îïðåäåëåíèé òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé â ìèêðîëèòàõ
ïëàãèîêëàçà: 1130–1180 °C [5]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè äàííûìè ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì
ìîäåëèðîâàíèè ýòàïà ìåäëåííîãî îõëàæäåíèÿ çíà÷åíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû
òàãàìèòîâ áûëî ïðèíÿòî çà 1150 °C. Â âåðõàõ çàëåæè íåëüçÿ èñêëþ÷èòü è íåñêîëüêî
ìåíüøèõ èñõîäíûõ òåìïåðàòóð. Îäíàêî è çäåñü âûñîêàÿ ïëàñòè÷íîñòü (òåêó÷åñòü)
âÿçêèõ êèñëûõ ðàñïëàâîâ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, ãîðèçîíòàëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü ëèíçû òàãàìèòîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êîíñîëèäàöèè
òîëùè òàãàìèòîâ áûëà â èíòåðâàëå ëèêâèäóñ — ñîëèäóñ.

Ïðè òåïëîôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ âåðîÿòíûõ ñêîðîñòåé îñòûâàíèÿ ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî ïëîñêèé ñëîé ðàñïëàâà ìîùíîñòüþ 200 ì îõëàæäàëñÿ ñâåðõó àòìîñôåðíûì
âîçäóõîì, à ñíèçó îòäàâàë òåïëî ìàññèâó íåðàñïëàâëåííûõ ïîðîä, ïåðâîíà÷àëüíàÿ
òåìïåðàòóðà êîòîðûõ áûëà ïðèíÿòà ðàâíîé åñòåñòâåííîé òåìïåðàòóðå ãîðíûõ ïîðîä.
Ïîñêîëüêó âáëèçè òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ âÿçêîñòü êèñëûõ ðàñïëàâîâ äîñòàòî÷íî
âåëèêà, íåò îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî â çàñòûâàþùåì ðàñïëàâå ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå
êîíâåêòèâíîå ïåðåìåøèâàíèå. Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïåðåíîñ
òåïëà êàê â ðàñïëàâå, òàê è â ïîäñòèëàþùåì ìàññèâå ãîðíûõ ïîðîä ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè.

Âåðõíÿÿ ÷àñòü çàñòûâàþùåãî ðàñïëàâà îáðàçîâàëà ïîðèñòûå èìïàêòèòû, èìåâøèå
ìåíüøèé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, ÷åì ïëîòíûå òàãàìèòû öåíòðàëüíîé ÷àñòè
çàëåæè. Ïîðèñòîñòü äîëæíà ñíèæàòü èíòåíñèâíîñòü îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà. Òåïëîîáìåí
çäåñü ìîã áûòü èíòåíñèâíåå çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ìåòåîðíûõ âîä,
ïðîíèêàâøèõ â ïîðû. Ýòè ïðîöåññû â îïðåäåëåííîé ìåðå ìîãëè êîìïåíñèðîâàòü
äðóã äðóãà. Ââèäó íåäîñòàòî÷íîé èíôîðìàöèè î íèõ â ðàñ÷åòíîì àíàëèçå îñòûâàíèÿ
ðàñïëàâà îòìå÷åííûå ÿâëåíèÿ âî âíèìàíèå íå ïðèíèìàëèñü. Äîïóñêàëîñü, ÷òî â
ðàñïëàâå ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ òåïëà òîëüêî áëàãîäàðÿ òåïëîïðîâîäíîñòè è
òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà åãî ñ ãëóáèíîé íå èçìåíÿþòñÿ. Òàêèå ïðèáëèæåíèÿ
äîñòàòî÷íî ãðóáûå, íî, êàê ïîêàçûâàåò ïðèâåäåííîå íèæå ñîïîñòàâëåíèå ñ
ìèíåðàëüíûìè êðèòåðèÿìè îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòåé îñòûâàíèÿ, âïîëíå äîïóñòèìû.
Ïîñêîëüêó â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå,
ó÷èòûâàëîñü òåìïåðàòóðíîå èçìåíåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä. Òàê
êàê ãîðèçîíòàëüíûå ðàçìåðû òåëà çàñòûâàþùåãî ðàñïëàâà çíà÷èòåëüíî (íà ïîðÿäîê)
ïðåâûøàþò åãî ìîùíîñòü, òî äëÿ îïèñàíèÿ òåïëîïåðåíîñà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
îäíîìåðíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè [10]:
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ãäå   C (z, t) — ýôôåêòèâíàÿ   îáúåìíàÿ  òåïëîåìêîñòü ïîðîä, Äæ/(ì3•K); z —
ãëóáèíà, ì; t — òåìïåðàòóðà, °Ñ;  — âðåìÿ, ñ;  (z, t) — êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîä-
íîñòè, Âò/(ì•K).

Ãîðíûå ïîðîäû ïëàâÿòñÿ è çàòâåðäåâàþò â íåêîòîðîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð,
ïîýòîìó ñêðûòóþ òåïëîòó ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìîæíî ó÷åñòü â ýôôåêòèâíîé îáúåìíîé
òåïëîåìêîñòè ïîðîä, îïðåäåëÿåìîé ïî ñîîòíîøåíèþ
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C (z, t) = C + Lsp ,

ãäå C — îáúåìíàÿ òåïëîåìêîñòü ïîðîä, Äæ/(ì3•K); Lsp — ñïåêòðàëüíàÿ òåïëîòà ôà-

çîâîãî ïåðåõîäà, ðàâíàÿ 
dt
dLLsp  , Äæ/(ì3•K); L — òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà, Äæ/ì3.

Ïðè ðàñ÷åòàõ áûëè èñïîëüçîâàíû îïóáëèêîâàííûå ñïðàâî÷íûå äàííûå [13] î
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãîðíûõ ïîðîä è ðàñïëàâîâ, à òàêæå äàííûå èç ðàáîòû
[26].

Ïåòðîãðàôè÷åñêè îïðåäåëÿåìûì êðèòåðèåì äëèòåëüíîñòè îñòûâàíèÿ ðàñïëàâà
äî îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóð ÿâëÿåòñÿ øèðèíà ðåàêöèîííûõ çîí âîêðóã íåðàâíîâåñíûõ
âêëþ÷åíèé, íàïðèìåð êâàðöà [18]. Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè êðèñòàëëû êâàðöà
íàõîäÿòñÿ â ðåàêöèîííûõ îòíîøåíèÿõ äàæå ñ ðàñïëàâàìè çíà÷èòåëüíî áîëåå êèñëûìè,
÷åì òå, êîòîðûå îáðàçîâàëè áîëòûøñêèå òàãàìèòû. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò êàê
íàáëþäåíèå ðåçîðáèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ãëóáèííûõ âêðàïëåííèêîâ êâàðöà â
ëèïàðèòàõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [20]. Â ñëó÷àå áîëòûøñêèõ òàãàìèòîâ
ðåàêöèîííûå çîíû âîêðóã îáëîìêîâ êâàðöà, îáû÷íî óäàðíî èëè òåðìàëüíî
èçìåíåííûõ, ïðåäñòàâëåíû ãèïåðñòåíîâûìè "êîðîíàìè": óäëèíåíèå ïèðîêñåíîâûõ
ìèêðîëèòîâ îðèåíòèðîâàíî íîðìàëüíî ê ïîâåðõíîñòè îáëîìêîâ êâàðöà (ðèñ. 2).

Â øëèôàõ òàãàìèòîâ, îòîáðàííûõ ñ ðàçíûõ ãëóáèí ïî êåðíó ñêâ. 11475, èçìåðÿëàñü
øèðèíà ðåàêöèîííûõ êàåìîê âîêðóã âêëþ÷åíèé êâàðöà. Äëÿ êàæäîé ãëóáèíû
èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü íå ìåíåå, ÷åì äëÿ äåñÿòè çåðåí. Äëÿ èíäèâèäóàëüíîãî çåðíà,
åñëè ÿâíî íå íàáëþäàëîñü ýêðàíèðîâàíèå ãðàíè äðóãèì îáëîìêîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýëåìåíòàðíûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè çà èñòèííûå ïðèíèìàëè
ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ. Âû÷èñëÿëè ñðåäíåå çíà÷åíèå øèðèíû êàåìêè äëÿ äàííîé
ãëóáèíû.

Ïîïèãàéñêèé êðàòåð (ðèñ. 3) ðàñïîëîæåí íà ñåâåðíîì ñêëîíå Àíàáàðñêîãî ùèòà.
Ýòî — ñëàáî äåíóäèðîâàííûé, ÷àñòè÷íî ïåðåêðûòûé íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûìè îñàäêàìè
ìíîãîêîëüöåâîé èìïàêòíûé áàññåéí, îáðàçîâàâøèéñÿ 35,7 ± 0,2 ìëí ëåò íàçàä.
Ìàñøòàáû ñîáûòèÿ è äâóõúÿðóñíàÿ ìèøåíü îáóñëîâèëè ñëîæíîå ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè
äíà êðàòåðíîé âïàäèíû, ãëàâíûå ýëåìåíòû êîòîðîãî — öåíòðàëüíîå ïîäíÿòèå,
÷åðåäîâàíèå êîëüöåâûõ õðåáòîâ è âïàäèí, âíåøíÿÿ ìåëêàÿ è ïîëîãàÿ âîðîíêà â
óòðèðîâàííîì âèäå ïðè ñèëüíîì èñêàæåíèè âåðòèêàëüíîãî ìàñøòàáà èëëþñòðèðóþòñÿ
ðàçðåçîì (ðèñ. 3, á).

Òàãàìèòû îáðàçóþò ïëàñòîâûå òåëà óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ äî 600 ì
(ïðåîáëàäàåò ìîùíîñòü â äåñÿòêè — ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ), çàëåãàþùèå íà ïîðîäàõ
îñíîâàíèÿ èëè ñðåäè çþâèòîâîé òîëùè. Â îáùåì, òàãàìèòîâûå òåëà òÿãîòåþò ê íèçàì
çàïîëíÿþùèõ êðàòåð ïîðîä. Îáíàæàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî òàãàìèòû, çàëåãàþùèå
íà âåðøèíàõ êîëüöåâûõ ïîäíÿòèé çàïàäíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû. Äëÿ ïîïèãàéñêèõ
òàãàìèòîâ õàðàêòåðíî øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ è ìèíåðàëüíûõ
îñîáåííîñòåé ïðè ñðåäíåé êðåìíåêèñëîòíîñòè 63,1 ± 1,2 % SiO2. Ïðè çíà÷èòåëüíîé
èçìåí÷èâîñòè ñòåïåíè ãåòåðîãåííîñòè ïîðîäû ïî ðàçðåçó çäåñü, êàê è â áîëòûøñêîé
òîëùå, ñóùåñòâåííî ñòåêëîâàòûå ðàçíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì, ðàçâèòû âî âíóòðåííèõ
÷àñòÿõ ïîòîêîâ. Â öåëîì ïîïèãàéñêèì òàãàìèòàì ñâîéñòâåííî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âêëþ÷åíèé êàê óäàðíî ìåòàìîðôè÷åñêè è òåðìàëüíî ïðåîáðàçîâàííûõ, òàê è

Ðèñ. 2. Ðåàêöèîííàÿ êàéìà âîêðóã óäàðíî-
ìåòàìîðôèçîâàííîãî çåðíà êâàðöà. Âèäíû
ñòîëá÷àòûå çåðíà ãèïåðñòåíà â áîëåå
ñâåòëîì ñòåêëå (ñêâ. 11475, ãë. 769,6 ì; ïðè
îäíîì íèêîëå)

ÂÀËÜÒÅÐ À. À., ÄÎÁÐßÍÑÊÈÉ Þ. Ï.
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ìàëîèçìåíåííûõ ïîðîäíûõ è ìèíå-
ðàëüíûõ îáëîìêîâ.

Â. Ë. Ìàñàéòèñ  è ñîòðóäíèêè óñ-
òàíîâèëè âûñîêóþ è çíà÷èòåëüíî âà-
ðüèðóþùóþ àëìàçîíîñíîñòü òàãà-ìè-
òîâ Ïîïèãàéñêîãî êðàòåðà [16]. Äëÿ
îäíîãî èç ïîòîêîâ òàãàìèòà ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî ñåêòîðà êðàòåðà ìîùíîñòüþ 95
ì Â. Ò. Êèðè÷åíêî [11] èçó÷åíî âåð-
òèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåí-òðà-
öèé àëìàçà, êîòîðîå õîðîøî îïèñûâà-
åòñÿ òåðìè÷åñêèì ðàçðóøåíè-åì ìè-
íåðàëà ïðè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè îñ-
òûâàíèÿ äî òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ïðåêðàùàåòñÿ ýòîò ïðîöåññ [2]. Â äàííîé ðàáî-
òå ìû ðàññ÷èòàëè äèíàìèêó îñòûâàíèÿ ýòîãî ïîòîêà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè. Èçó-
÷åíèå îñîáåííîñòåé ñîñòàâà òàãàìèòîâ äàííîãî ðàçðåçà íàìè íå ïðîâîäèëîñü, ïîýòî-
ìó íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà ïåðèîäà ìåäëåííîãî îñòûâàíèÿ áûëà ïðèíÿòà
1150 °C, êàê è äëÿ áîëòûøñêèõ òàãàìèòîâ. Áûë ñäåëàí ðàñ÷åò ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî
ðàçðóøåíèÿ àëìàçà. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà äîëè ñîõðàíèâøèõñÿ àëìàçîâ,
â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû, ñðàâíèâàëèñü ñ íàáëþäåííûìè. Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ïðàâèëüíîñòè òåïëîôèçè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äèíàìèêè
îñòûâàíèÿ òàãàìèòîâ áûëî ïðèíÿòî íàáëþäåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ àëìàçà
ïî ãëóáèíå ïîòîêà. Ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ ðåàêöèè òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ
àëìàçà èñõîäèëè èç òîãî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ ìîæåò áûòü îïèñàí [7, 22] ñ ïîìîùüþ
óðàâíåíèÿ Àððåíèóñà è ñêîðîñòü åãî âûðàæàåòñÿ êàê

w= w E
RT0 exp 









 ,

ãäå  Å — ýíåðãèÿ    àêòèâàöèè,  R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ
0,00199 êêàë/ìîëü•K.

Ñêîðîñòü ðåàêöèè âûðàæàåòñÿ êàê

 w= dM
d ,

ãäå Ì — ìàññà ïðîðåàãèðîâàâøåãî ìàòåðèàëà (% èñõîäíîãî êîëè÷åñòâà); — âðåìÿ
ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè.

Îòñþäà

dM = wd  è M = w wd0
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Ó÷èòûâàÿ, ÷òî w çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû w  w (T), êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, â
îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ â ìàññèâå èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè T  T(), ïîëó÷àåì äëÿ äîëè
ðàçðóøèâøåãîñÿ àëìàçà âûðàæåíèå
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Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ÷èñëåííûì ìåòîäîì íàèáîëåå ïðîñòàÿ ðàçíîñòíàÿ ôîðìóëà
èìååò âèä:

M =
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

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1
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
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Ïîïèãàé-
ñêîãî êðàòåðà (ïîñëåêðàòåðíûå îñàäêè ñíÿòû): à
— êàðòà: ïîðîäû îñíîâàíèÿ: 1 — àðõåéñêèå ãíåé-
ñû, 2 — îñàäî÷íûå ïîðîäû âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ
è íèæíåãî ïàëåîçîÿ, 3 — îñàäî÷íûå, âóëêàíîãåí-
íûå è èçâåðæåííûå ïîðîäû âåðõíåãî ïàëåîçîÿ è
ìåçîçîÿ; èìïàêòíûå ïîðîäû: 4 — òàãàìèòû, 5 —
çþâèòû, 6 — êîïòîêëàñòèòû, 7 — ëèòîêëàñòè÷åñ-
êèå áðåê÷èè; á — ðàçðåç: 1 — ïîðîäû îñíîâàíèÿ;
2 — òàãàìèòû; 3 — çþâèòû, 4 — êîïòîêëàñòèòû
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Êîëè÷åñòâî ñîõðàíèâøåãîñÿ ìàòåðèàëà
Ìñîõð = 100 – Ì   [%] .

Âðåìÿ ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ èìåâøèõñÿ êðèñòàëëîâ (Ì = 100 %) ïðè ïîñòîÿííîé
òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò
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Ïîñêîëüêó äëÿ îïðåäåëåíèÿ w0 è E äîñòîâåðíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
íåäîñòàòî÷íî, çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí îöåíèëè ïðè ìàøèííîì ïåðåáîðå âàðèàíòîâ
ïóòåì îòûñêèâàíèÿ íàèáîëüøåãî ñîîòâåòñòâèÿ ñ êàðòèíîé íàáëþäåííîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ [2] .

Ðåçóëüòàòû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëèòåëüíîñòè îñòûâàíèÿ òàãàìèòîâ äî
îïðåäåëåííûõ òåìïåðàòóð, â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ â ïëàñòîâûõ òåëàõ,
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé [10], íà êîíòàêòå ïëàñòîâîãî òåëà
ðàñïëàâà   è   õîëîäíîãî   ìàññèâà    ïðàêòè÷åñêè  ìãíîâåííî óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïîëóñóììà òåìïåðàòóð ýòèõ ñðåä èëè ïðèìåðíî ïîëîâèíà çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû
ðàñïëàâà Òð/2  575 °C. Â ãëóáü òåëà òàãàìèòîâ îñòûâàíèå ïðîèñõîäèò ñî âñå áîëåå
çàìåäëÿþùåéñÿ ñêîðîñòüþ. Â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ çàëåæåé, íàïðèìåð, äëèòåëüíîñòü
ñóùåñòâîâàíèÿ òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ ìîæåò ïðîòåêàòü ðåàêöèÿ ðàçðóøåíèÿ àëìàçà
(áîëåå 650 °C) ñîñòàâëÿåò 800 ëåò äëÿ 200-ìåòðîâîé òîëùè áîëòûøñêèõ òàãàìèòîâ è
240 ëåò äëÿ òàãàìèòîâ 95-ìåòðîâîãî ïîòîêà Ïîïèãàéñêîãî êðàòåðà. Äîñòàòî÷íî
ïðîäîëæèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ è ðàññ÷èòàííîå âðåìÿ îñòûâàíèÿ äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû
1060 °C: 180 è 30 ëåò ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ øèðèíû ðåàêöèîííûõ êàåìîê âîêðóã ðàñòâîðÿþùèõñÿ
çåðåí êâàðöà â áîëòûøñêèõ òàãàìèòàõ (ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò îò÷åòëèâóþ òåíäåíöèþ èõ
ðîñòà â íàïðàâëåíèè îò êîíòàêòîâ ê öåíòðó çàëåæè. Äëÿ òàãàìèòîâ ñêâ. 50 íàáëþäàåòñÿ
çàêîíîìåðíîå óìåíüøåíèå øèðèíû ðåàêöèîííûõ êàåìîê ïî îòíîøåíèþ ê ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèÿ, ïîëó÷åííûì ïî ñêâ. 11475. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî òàêæå èçìåíåíèå ñ
ãëóáèíîé ôóíêöèè f = L2, ãäå L — èçìåðåííàÿ øèðèíà ðåàêöèîííîé êàéìû. Âèäíî
õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ýòîé êðèâîé ðàñ÷åòíîé êðèâîé ðîñòà ñ ãëóáèíîé äëèòåëüíîñòè
îñòûâàíèÿ èìïàêòèòîâ íà 300° îò èñõîäíîé òåìïåðàòóðû (1150 °C).

Äëÿ 95-ìåòðîâîãî ïîòîêà òàãàìèòîâ Ïîïèãàéñêîãî êðàòåðà áûëè îïðåäåëåíû
ïîòåðè àëìàçà ïðè îñòûâàíèè ðàñïëàâà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè îò òîé æå íà÷àëüíîé
òåìïåðàòóðû. Ïðè ïåðåáîðå âàðèàíòîâ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ íàáëþäåííûìè äàííûìè
â ïðèêîíòàêòíûõ ÷àñòÿõ ïîòîêà áûëî ïîëó÷åíî ïðè w0 = 0,5 %/÷ ïðè 1600 °C, ÷òî
óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò îöåíêàì, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñäåëàíû íà îñíîâàíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [24], è çíà÷åíèè Å0 = 40 êêàë/ìîëü.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Íàáëþäåííîå õîðîøåå ñîâïàäåíèå ôîðìû âîçðàñòàíèÿ
êâàäðàòîâ øèðèíû ðåàêöèîííûõ êàåìîê îò êîíòàêòîâ ê öåíòðó çàëåæè è
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îñòûâàíèÿ ðàñïëàâîâ áîëòûøñêèõ òàãàìèòîâ íà 300 °C (ðèñ. 5)
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå îá îñòûâàíèè ðàñïëàâà çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè
âïîëíå ðåàëüíî.

Ðàñòâîðÿþùèåñÿ îáëîìêè êâàðöà ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî õîëîäíûìè "ïîäëîæêàìè",
íà êîòîðûõ ìîãóò çàðîæäàòüñÿ êðèñòàëëèòû, íî è ïîñòàâùèêàìè SiO2 â ðàñïëàâ.
Âîçíèêàþùåå ðàçáàâëåíèå îáëàñòè ðàñïëàâà, îêðóæàþùåé âêëþ÷åíèå îòíîñèòåëüíî
ìàôè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, âåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ äèôôóçèè Mg è Fe â íàïðàâëåíèè
ðàñòâîðÿþùåãîñÿ êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó àêòèâíîñòü ýòèõ êîìïîíåíòîâ â ðàñïëàâå
ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì åãî êðåìíåêèñëîòíîñòè, â áîãàòîé Si îòîðî÷êå äîñòèãàþòñÿ
êîíöåíòðàöèè Ìg è Fe, äîñòàòî÷íûå äëÿ êðèñòàëëèçàöèè ðîìáè÷åñêîãî ïèðîêñåíà.

Êàåìêà îñâåòëåííîãî ñòåêëà, â ïðåäåëàõ êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ ïèðîêñåíîâàÿ
"êîðîíà", õîðîøî çàìåòíà â ïðèêîíòàêòîâûõ ÷àñòÿõ çàëåæè (ðèñ. 2). Â öåíòðàëüíûõ
÷àñòÿõ çàëåæè ðàçëè÷èé â îêðàñêå è ïîêàçàòåëå ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà â îòîðî÷êå âîêðóã
âêëþ÷åíèé è â îñíîâíîé ìàññå íå íàáëþäàåòñÿ. Îáúÿñíåíèå ýòîìó äàíî â ðàáîòå
[18]: ïðè ìåäëåííîì ïðîäîëæèòåëüíîì ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ðîñò ïèðîêñåíîâûõ
êðèñòàëëîâ â îòîðî÷êå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèé ìåæäó íåé è
îñíîâíîé ÷àñòüþ ðàñïëàâà. Â ëþáîì ñëó÷àå øèðèíà çîíû âûðàâíèâàíèÿ êîíöåíòðàöèé
(L) çàâèñèò îò âðåìåíè (t) êàê L2 = const tD, ãäå D — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Òàêàÿ
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æå çàâèñèìîñòü ñóùåñòâóåò ìåæäó âðåìåíåì âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð è ðàçìåðîì
îáëàñòåé âûðàâíèâàíèÿ [12]. Ïîýòîìó ïðèìåðíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èçìåíåíèåì ñ
ãëóáèíîé òîëùè òàãàìèòîâ ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè îñòûâàíèÿ â èíòåðâàëå ëèêâèäóñ —
ñîëèäóñ è êâàäðàòîì øèðèíû äèôôóçèîííûõ çîí ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì èñòèííîñòè
ïðèíÿòîé ìîäåëè îñòûâàíèÿ ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ òåëà èìïàêòíîãî ðàñïëàâà çà ñ÷åò
òåïëîïðîâîäíîñòè.

×òî êàñàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè
îñòûâàíèÿ ðàñïëàâîâ äî òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ çàìîðàæèâàþòñÿ äèôôóçèîííûå
ïðîöåññû, è âðåìåíåì ôîðìèðîâàíèÿ äèôôóçèîííîé êàéìû, òî çäåñü òîæå ìîæíî
îæèäàòü áëèçêîãî ñîîòâåòñòâèÿ. Ïî äàííûì ðàáîòû [18], âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êàéìû
â 100 ìêì âîêðóã âêëþ÷åíèÿ êâàðöà â îñíîâíîì ðàñïëàâå ïðè 1200 °C ñîñòàâëÿåò
íåñêîëüêî ñóòîê. Ïî äàííûì [23], ñëîé êâàðöà òîëùèíîé â 100 ìêì ðàñòâîðÿåòñÿ â
îñíîâíîì ðàñïëàâå ïðè 1060 °C çà 10 ÷, à ïðè 1200 °C — çà 3 ÷. Ýòè äàííûå ïîçâîëÿþò

Ðèñ. 4. Ïðîãíîç âðåìåíè îñòûâàíèÿ òîëùè òàãàìèòîâûõ ðàñïëàâîâ äî çàäàííûõ òåìïåðàòóð: ïî îñè îðäèíàò —
âðåìÿ îñòûâàíèÿ, ëåò; ïî îñè àáñöèññ — ãëóáèíà ïî ðàçðåçó, ì: à — Áîëòûøñêàÿ àñòðîáëåìà, 200-ìåòðîâàÿ
òîëùà; á — Ïîïèãàéñêèé êðàòåð, 95-ìåòðîâàÿ òîëùà

Ðèñ. 5.   Èçìåíåíèå  ñ ãëóáèíîé ñðåäíåé øèðèíû ðåàêöèîííûõ êàåìîê âîêðóã âêëþ÷åíèé êâàðöà â òàãàìèòå:
1 — äàííûå äëÿ ñêâ. 11475;  2 — äàííûå äëÿ ñêâ. 50; êðèâûå: à — èçìåíåíèå øèðèíû êàéìû ñ ãëóáèíîé, ìêì;
á — âðåìÿ îñòûâàíèÿ íà 300 °C îò òåìïåðàòóðû ëèêâèäóñà; â — ôóíêöèÿ f = L2

ÐÅÆÈÌÛ ÎÑÒÛÂÀÍÈß ÏËÀÑÒÎÂÛÕ ÒÀÃÀÌÈÒÎÂ
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îöåíèòü âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ 100-ìèêðîííîé ðåàêöèîííîé êàéìû âîêðóã êâàðöåâî-
ãî âêëþ÷åíèÿ â îñíîâíîì ðàñïëàâå ïðè 1060 °C  îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî íåñêîëüêèõ
äíåé. Êèñëûé ðàñïëàâ ñîñòàâà áîëòûøñêèõ òàãàìèòîâ ïðè òåõ æå òåìïåðàòóðàõ èìååò
â 104 ðàç áóëüøóþ âÿçêîñòü, ÷åì áàçàëüòîâûå ðàñïëàâû, ðàññìîòðåííûå â [18, 20, 23].
Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü äèôôóçèè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðîñòà ðåàêöèîííîé êàéìû
ïðîïîðöèîíàëüíà âÿçêîñòè è ðåçêî óáûâàåò ñ ïîâûøåíèåì êðåìíåêèñëîòíîñòè
ðàñïëàâîâ [20], ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ñëó÷àå áîëòûøñêèõ òàãàìèòîâ êàéìà â 100
ìêì ôîðìèðîâàëàñü â òå÷åíèå 105 ÷ — 104 ñóò èëè 5–30 ëåò. Êàåìêà ñðåäíåé òîëùèíû
100 ìêì â áîëòûøñêèõ òàãàìèòàõ ôîðìèðóåòñÿ âîêðóã âêëþ÷åíèé êâàðöà íà ðàññòîÿíèè
ïðèìåðíî 30 ì îò êîíòàêòà (ñêâ. 11475). Íà ýòîì ðàññòîÿíèè îò êîíòàêòà ðàñ÷åòíîå
âðåìÿ îñòûâàíèÿ ðàñïëàâà äî 1060 °C ñîñòàâëÿåò 10 ëåò, à äî 650 °C — 60 ëåò (ðèñ. 4).
Òàêîå ñîâïàäåíèå îöåíîê ñëåäóåò ñ÷èòàòü õîðîøèì.

Â ñêâ. 50 íàáëþäàåòñÿ áîëåå ìåäëåííûé ðîñò øèðèíû êàåìîê ñ ãëóáèíîé,
ñâèäåòåëüñòâóþùèé î áîëåå áûñòðîì îñòûâàíèè. Ýòî ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïîëîæåíèåì
ñêâàæèíû íà ïåðèôåðèè òàãàìèòîâîé çàëåæè, ãäå íà ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ ìîãóò
ñóùåñòâåííî âëèÿòü "áîêîâûå" ïîâåðõíîñòè è âûêëèíèâàíèå çàëåæè, ò. å. çäåñü óñëîâèÿ
îñòûâàíèÿ áûëè èíûìè, ÷åì äëÿ ïîðîä, âñêðûòûõ ñêâ. 11475, è ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè
èõ íåêîððåêòíî èñïîëüçîâàòü òå æå äîïóùåíèÿ.

Ðåçêîå ïàäåíèå êîíöåíòðàöèè àëìàçîâ ñ ãëóáèíîé â 95-ìåòðîâîì ïîòîêå òàãàìèòîâ
Ïîïèãàéñêîãî êðàòåðà (ðèñ. 6), õîðîøî ñîâïàäàþùåå ñ ðàñ÷åòíûì âðåìåíåì îñòûâàíèÿ
ðàñïëàâîâ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè äî òåìïåðàòóð, ïðè êîòîðûõ òåðìè÷åñêîå
ðàçðóøåíèå ìèíåðàëà ïðåêðàùàåòñÿ (~ 650 °C), ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî òåðìè÷åñêîå
ðàçðóøåíèå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé
ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ìèíåðàëà â òàãàìèòàõ. Åñëè â ÷èñòîì âèäå çàâèñèìîñòü, ïîäîáíàÿ
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 6, íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåäêî, òî îáùåå îáîãàùåíèå àëìàçàìè
ïðèêîíòàêòîâûõ ÷àñòåé òàãàìèòîâûõ çàëåæåé ïðè îáåäíåíèè èìè öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé
ðàçðåçîâ íàáëþäàëàñü Â. Ò. Êèðè÷åíêî â 86 % ñëó÷àåâ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü îòìå÷àåòñÿ
è Â. Ë. Ìàñàéòèñîì ñ ñîàâòîðàìè [16]. Óñòàíîâëåííàÿ èìè çíà÷èìàÿ îáðàòíàÿ
êîððåëÿöèÿ ðàçìåðîâ ðåàêöèîííûõ êàåìîê ("ðàçìåð ìèêðîëèòîâ â ðåàêöèîííîé êàéìå"
è "ðàçìåð (ïîïåðå÷íèê) àãðåãàòîâ ñêîïëåíèÿ ãèïåðñòåíà") îäíîçíà÷íî îáúÿñíÿåòñÿ
ðàññìîòðåííîé âûøå äëèòåëüíîñòüþ îñòûâàíèÿ òàãàìèòîâ äî òåìïåðàòóð
çàìîðàæèâàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ àëìàçà.

Àëìàçû â ðàñïëàâå ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ ïóòåì ãðàôèòèçàöèè çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ ïî
ñõåìå Ñàëì + Î  ÑÎ è äàëåå ÑÎ + ÑÎ  Ñãð + ÑÎ2, à òàêæå ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ çà
ñ÷åò ðàçðûâà ñâÿçè Ñ — Ñ â àëìàçå è ïåðåõîäà ïîâåðõíîñòíûõ àòîìîâ óãëåðîäà â
ðàñïëàâ [6]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ àëìàçà îïðåäåëåíû äëÿ âûñîêèõ
òåìïåðàòóð. Ïðîöåññû ðàçðóøåíèÿ àëìàçà ïðîèñõîäÿò íà ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó èõ
ñêîðîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè [7], ò. å. î÷åíü çàâèñèò îò
ôîðìû çåðåí è áóäåò âûøå äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ çåðåí èìïàêòíûõ àëìàçîâ, ÷åì äëÿ
áîëåå èçîìåòðè÷íûõ ýíäîãåííûõ. Ïîëó÷åííûå ïóòåì ïîäáîðà è ñðàâíåíèÿ ñ
íàáëþäåííîé êîíöåíòðàöèåé àëìàçà ïî ðàçðåçó òàãàìèòîâ âåðîÿòíûå çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè ðàçðóøåíèÿ è ýíåðãèè àêòèâàöèè ýòîãî ïðîöåññà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî â ïðèðîäå ðåàëèçóåòñÿ êàê îêèñëåíèå ÷åðåç ãðàôèòèçàöèþ, òàê è ðàñòâîðåíèå.
Äëÿ  îêèñëåíèÿ  (ãðàôèòèçàöèè) àëìàçà õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ Å ñîñòàâëÿþò îêîëî

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé èìïàêòíîãî
àëìàçà ïî ãëóáèíå 95-ìåòðîâîãî ïîòîêà òàãàìèòîâ
Ïîïèãàéñêîãî êðàòåðà (ìàñøòàá ëèíåéíûé): 1 —
íàáëþäåííûå çíà÷åíèÿ, 2 — ïðîãíîç ñîõðàííîñòè
ïðè Å = 40 êêàë/ìîëü, w1600 °C = 0,5 %/÷
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60 êêàë/ìîëü [7]. Ïåðåñ÷åò ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñòâîðåíèþ àëìàçîâ â áà-
çàëüòîâîì ðàñïëàâå [19] ïðè 1130 è 1200 °C ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ Å  25 êêàë/ìîëü.
Íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùèå íàáëþäåííîìó íàìè ðàñïðåäåëåíèþ çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò
30–40 êêàë/ìîëü. Ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ èçîìåòðè÷íûõ àëìàçíûõ çåðåí ðàçìåðîì
0,6–0,8 ìì â áàçàëüòîâîì ðàñïëàâå ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè ñîñòàâëÿåò, ïî äàííûì
ýêñïåðèìåíòà [19], îêîëî 1 %/ìèí ïðè 1130 °C è 1,55 %/ìèí — 1200 °C, ÷òî ïðèìåðíî
íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò îöåíêè, ñäåëàííûå â ðàáîòå [6], ïðè ïîìîùè
ïðèáëèæåííûõ ýêñòðàïîëÿöèé ðåçóëüòàòîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [24].
Òàêîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü êàê íåòî÷íîñòüþ îòäàëåííûõ ýêñòðàïîëÿöèé,
òàê è ðàçëè÷èåì â ñîñòàâå ðàñïëàâîâ.

Ìîäåëü îñòûâàíèÿ çà ñ÷åò òåïëîïðîâîäíîñòè õîðîøî îïèñûâàåò ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè àëìàçà òîëüêî äî ãëóáèíû 15–20 ì. Ðàññìàòðèâàåìûå ìåõàíèçìû
ðàçðóøåíèÿ àëìàçà ïðè ïðèíÿòîì ñïîñîáå îñòûâàíèÿ íå ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü
ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ìèíåðàëà â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ïîòîêà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû
ñîõðàíèëàñü õîòÿ áû íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýòîãî ìèíåðàëà, âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
çäåñü âûñîêèõ òåìïåðàòóð äîëæíî áûëî áûòü íå áîëåå 3–5 ëåò, ò. å. íà äâà ïîðÿäêà
íèæå ðàñ÷åòíîãî (ðèñ. 4).

Îáúÿñíåíèå òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü â âûñîêèõ ïîëîæèòåëüíûõ
îøèáêàõ â îïðåäåëåíèè àëìàçà â áåäíûõ ïðîáàõ çà ñ÷åò çàãðÿçíåíèÿ ìàòåðèàëîì
áîãàòûõ ïðîá. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî, õîòÿ áû îò÷àñòè ýòî ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ áîëåå
ñëîæíûì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ òàãàìèòîâûõ òåë çà ñ÷åò ïîñòåïåííîãî
âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð è ñòðóêòóð ïåðâîíà÷àëüíî íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà ñëîåâ
ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì "õîëîäíûõ" îáëîìêîâ. Èìåííî òàêèì ìåõàíèçìîì ñëåäóåò
îáúÿñíèòü ñëîæíóþ èçìåí÷èâîñòü àëìàçîíîñíîñòè ìîùíîãî ñëîÿ òàãàìèòîâ
Ïîïèãàéñêîãî êðàòåðà, íàáëþäåííóþ â ðàáîòå [16].

×òî êàñàåòñÿ áîëòûøñêîé òàãàìèòîâîé òîëùè, òî òóò âëèÿíèå èñõîäíîé
ãåòåðîãåííîñòè ïðîÿâèëîñü çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Îíî âûðàæàåòñÿ, íàïðèìåð, â
âàðèàöèÿõ  ïî ðàçðåçó ñîäåðæàíèÿ íåðàñòâîðåííûõ îáëîìêîâ (ïðåèìóùåñòâåííî
êâàðöà):   600–610 ì  — ïðèìåðíî  10  %;   610–630 ì — 0; 630–655 ì — äî 1; 655–
690 ì  —   511,5;   690–740 ì  — ~ 1,5;   740–750 ì — 15; 750–770 ì — ~ 1,5; 770–
790 ì — 510 %. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî "áîëåå
õîëîäíûé" ñëîé ñóùåñòâîâàë â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çàëåæè íà ãëóáèíàõ 655–690 ì.
Ïðîñëåæèâàåòñÿ òàêæå áëèçêàÿ çîíàëüíîñòü è â ñòåïåíè ðàñêðèñòàëëèçàöèè ñòåêëà.

Âûïîëíåííàÿ ðàáîòà ïîçâîëÿåò âåðíóòüñÿ íà íîâîì óðîâíå ê ðàññìîòðåíèþ
ïåðñïåêòèâ àëìàçîíîñíîñòè Áîëòûøñêîé àñòðîáëåìû. Èñõîäÿ èç îöåíêè ýíåðãèè
îáðàçîâàíèÿ ýòîãî êðàòåðà, çîíà çàêàëåííîãî ãðàôèò-àëìàçíîãî ïåðåõîäà ðàñïîëîæåíà
ìåæäó   ïîëóñôåðàìè,   îòâå÷àþùèìè  çíà÷åíèÿì  èìïóëüñíûõ äàâëåíèé ïðèìåðíî
55 ÃÏà (Òîñò  1500 °C) è 45 ÃÏà (Òîñò  800 °C) è èìåþùèìè ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñû
1,49 è 1,58 êì. Ìàññà ïîðîäû â ýòîé çîíå ñîñòàâëÿåò 3,68109 ò. Õîòÿ Áîëòûøñêèé
êðàòåð áûë îáðàçîâàí â ìèøåíè, ãäå ãðàôèòîâûå ïîðîäû íå íàáëþäàëèñü, íåëüçÿ
èñêëþ÷èòü âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ ãðàôèòà â òàêîé áîëüøîé ìàññå ïîðîäû. Îäíàêî,
êàê ïîêàçûâàåò îïûò èçó÷åíèÿ Áåëèëîâñêîé àñòðîáëåìû [3], ñîäåðæàíèå àëìàçà â
ñàìûõ áîãàòûõ ïðîáàõ òàãàìèòà ïðèìåðíî â 100 ðàç ìåíüøå ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ
ãðàôèòà â çîíå ïåðåõîäà. Ñëåäîâàòåëüíî, äàæå åñëè ìîäåëü îñòûâàíèÿ åäèíîãî 200-
ìåòðîâîãî òåëà òàãàìèòîâ íå âïîëíå êîððåêòíà, âîçìîæíîñòü ñîõðàííîñòè äàæå
åäèíè÷íûõ çåðåí àëìàçà â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ çàëåæè äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíà.
Íåñêîëüêî áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ñîõðàííîñòè àëìàçîâ ÿâëÿþòñÿ áûñòðî
îñòûâàâøèå ïîðèñòûå òàãàìèòû âåðõîâ çàëåæè è çþâèòîïîäîáíûå áðåê÷èè åå
îñíîâàíèÿ. Îäíàêî â íèõ àëìàçû âñòðå÷åíû íå áûëè. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî îáíàðóæåííîå â Èíñòèòóòå ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ (Ñèìôåðîïîëü) â ïåðèîä ðàáîòû
ñ áîãàòûìè ïîïèãàéñêèìè ïðîáàìè çíàêîâîå ñîäåðæàíèå àëìàçîâ â ñòåêëîâàòûõ
èìïàêòèòàõ ñêâ. 11475 íà ãëóáèíàõ 720, 740 è 780 ì ñâÿçàíî ñ çàñîðåíèåì.

Âûâîäû. 1. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû è ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òîëùè èìïàêòíîãî ðàñïëàâà ãëàâíûì ìåõàíèçìîì åãî îñòûâàíèÿ
ÿâëÿåòñÿ òåïëîïðîâîäíîñòü.

2. Ïðèíÿòàÿ ìîäåëü îñòûâàíèÿ îáúÿñíÿåò íàáëþäàþùååñÿ ðåçêîå ïàäåíèå
ñîäåðæàíèÿ àëìàçîâ îò êîíòàêòà â ãëóáü òàãàìèòîâûõ òåë è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè àëìàçîíîñíîñòè íå òîëüêî èìïàêòèòîâ, íî è ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä.

3. Ñîäåðæàíèå àëìàçîâ âî âíóòðåííèõ ÷àñòÿõ ìîùíûõ òîëù èñõîäíî
ìàëîàëìàçîíîñíûõ òàãàìèòîâ ðàâíî èëè áëèçêî íóëþ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, íàëè÷èå
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çäåñü ïðàêòè÷åñêè èíòåðåñíîãî ñîäåðæàíèÿ àëìàçîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåâåðîÿòíûì.
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ÐÅÇÞÌÅ. Ðîçðàõîâàíî ìîäåëü îñòèãàííÿ òîâù³ ìàñèâíèõ òàãàì³ò³â â³ä ë³êâ³äóñíèõ òåìïåðàòóð çà ðàõóíîê
òåïëîïðîâ³äíîñò³. Äîâåäåíî, ùî ðîçïîä³ë çíà÷åíü øèðèíè ðåàêö³éíèõ îáëÿì³âîê íàâêîëî êâàðöîâèõ âêëþ÷åíü
òà ñõîðîíí³ñòü ³ìïàêòíèõ àëìàç³â ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ ö³º¿ ìîäåë³.

SUMMARY. The massive tagamites bedding cooling model by heat conduction from liquid temperatures is calculated.
It is shown that distribution of width values of the reaction rims around the quartz inclusions as well as impact diamond
concentrations can be described with the help of this model.

ÂÀËÜÒÅÐ À. À., ÄÎÁÐßÍÑÊÈÉ Þ. Ï.
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Ï. Â. Çàðèöêèé

Èçó÷åíèå àóòèãåííîé ìèíåðàëèçàöèè
(îñîáåííî êîíêðåöèé) îñàäî÷íûõ ïîðîä è åãî
çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ îáùåãåîëîãè÷åñêèõ
è ëèòîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ

"Òî÷íîå, äåòàëüíîå èçó÷åíèå êîíêðåöèé
äàåò íàäåæäó íà ïîëó÷åíèå èíòåðåñíûõ
è íåîæèäàííûõ ðåçóëüòàòîâ".

Ã. Ñîðáè [15]

Äàí êðàòêèé îáçîð èñòîðèè èçó÷åíèÿ êîíêðåöèé, ðàçâåðíóòîå îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ êîíêðåöèÿ, îáîñíîâàíî
ïðåèìóùåñòâî êîíêðåöèé ïåðåä àóòèãåííûìè ìèíåðàëàìè, ðàññåÿííûìè â öåìåíòå ïîðîä. Îõàðàêòåðèçîâàíà
ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà — êîíêðåöèîííûé àíàëèç è åãî ðîëü â ðåøåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ è ëèòîëîãè÷åñêèõ âîïðîñîâ. Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíà øèðîêàÿ ñôåðà ïðèëîæåíèÿ
êîíêðåöèîííîãî   àíàëèçà:   ïðè èçó÷åíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà (ðóäû Fe, Al, Mn, P è
äð. — íà ñóøå; æåëåçîìàðãàíöåâûå è ôîñôàòíûå êîíêðåöèè — â îêåàíå), ïðè ôàöèàëüíî-ôîðìàöèîííîì
àíàëèçå îñàäî÷íûõ òîëù, êîíêðåöèè — êàê óíèêàëüíûå êîíñåðâàíòû îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, äëÿ îöåíêè
èíòåíñèâíîñòè àóòèãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà â õîäå ëèòîãåíåçà,
ïðèâîäÿùåãî ê ãåòåðîãåíèçàöèè îñàäî÷íûõ ïîðîä è îáðàçîâàíèþ êîíêðåöèé.

Êîíêðåöèè îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè àóòèãåííûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé â îñàäî÷íûõ
ïîðîäàõ.  Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ óáåäèëè íàñ â òîì, ÷òî êîíêðåöèè îáëàäàþò
ÿâíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïåðåä ìèíåðàëàìè öåìåíòà ïîðîä. Åñëè ïîñëåäíèå ïîñëå
ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ
ëèòîãåíåçà, òî êîíêðåöèè ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ è çàêëþ÷àþò â ñåáå óíèêàëüíóþ
èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ íà êîíêðåòíûõ ñòàäèÿõ ëèòîãåíåçà.
Ýòî íàäåæíûå "ñâèäåòåëè" ñîáûòèé, ïðîèñõîäÿùèõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ëèòîãåíåçà,
îíè "ïîìíÿò" óñëîâèÿ, â êîòîðûõ ðîäèëèñü, è ÿâëÿþòñÿ íåèñ÷åðïàåìûì èñòî÷íèêîì
ñâåäåíèé î òàêèõ óñëîâèÿõ. Çàäà÷à èññëåäîâàòåëåé óìåòü "çàäàâàòü" èì âîïðîñû è
ïîíèìàòü "îòâåòû" íà íèõ [2–4]. Ïîýòîìó ñ ïîçèöèé ñåãîäíÿøíåãî îïûòà è óðîâíÿ
èçó÷åíèÿ êîíêðåöèé ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðèâåäåííûå â ýïèãðàôå ñëîâà îêàçàëèñü
ïîèñòèíå ïðîðî÷åñêèìè.

Åñëè óãëóáèòüñÿ íåìíîãî â èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëüíîé êóëüòóðû
÷åëîâå÷åñòâà, òî ñëåäóåò îòìåòèòü âïîëíå îïðåäåëåííî, ÷òî êîíêðåöèè ñòàëè îáúåêòîì
âíèìàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ÷åëîâåêîì çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ íàó÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé
è ðàáîò î íèõ. Íà÷èíàÿ ñ ïàëåîëèòà, êîãäà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îðóäèé òðóäà è îðóæèÿ
èñïîëüçîâàëñÿ êðåìåíü (êðåìíèñòûå êîíêðåöèè), ðàçëè÷íûå ïî ñîñòàâó ìèíåðàëüíûå
ñòÿæåíèÿ íàøëè ñàìîå øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê ïîëåçíûå èñêîïàåìûå.

Âìåñòå ñ òåì õîòÿ êîíêðåöèè êàê îñîáàÿ ãðóïïà ïðèðîäíûõ òåë áûëè âûäåëåíû
åùå â ÕV²²² â. (äî íà÷àëà Õ²Õ â.), äî îôîðìëåíèÿ ãåîëîãèè êàê íàóêè îíè íå
ïîëüçîâàëèñü äîñòàòî÷íûì âíèìàíèåì èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëè èõ
êàê íåïîíÿòíóþ "èãðó ïðèðîäû". Òîëüêî ñî âòîðîé ïîëîâèíû Õ²Õ â. èíòåðåñ ê íèì
ñòàë âîçðàñòàòü è íà÷àëè ñêëàäûâàòüñÿ áëèçêèå ê ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿ îá èõ
ïðèðîäå, ïðîèñõîæäåíèè; áûëî âûÿâëåíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è âàæíîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå ìíîãèõ ãðóïï êîíêðåöèé êàê ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Óæå íà
ðóáåæå Õ²Õ–ÕÕ ââ. áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíêðåöèè ñëàãàþò ìåñòîðîæäåíèÿ
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà (ðóäû Fe, Al, Mn, P è äð.). Ïîýòîìó íà÷èíàÿ
ñî âòîðîãî äåñÿòèëåòèÿ ÕÕ â. îñíîâíîå âíèìàíèå (óæå ñî ñòîðîíû íàóêè) óäåëÿëîñü
èçó÷åíèþ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà êîíêðåöèé, ÷òî îòðàæàëî âñåâîçðàñòàþùèé
ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ ê íèì.

Ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ êîíêðåöèé â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ìíîãî [2].

© Ï. Â. Çàðèöêèé, 2001



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 468

Ðàçèòåëüíûì ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè Ìèðîâîãî îêåàíà,
îáùèå çàïàñû êîòîðûõ ïðåâûøàþò íåñêîëüêî òðèëëèîíîâ òîíí. È äåëî íå òîëüêî â
îãðîìíûõ çàïàñàõ æåëåçà è ìàðãàíöà â íèõ (êñòàòè, çàïàñû òîëüêî ìàðãàíöà ïðåâûøàþò
çàïàñû âñåõ åãî ìåñòîðîæäåíèé íà ñóøå), íî è â òîì, ÷òî â ýòèõ êîíêðåöèÿõ
ïðèñóòñòâóþò â ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ (äîëè — ïåðâûå ïðîöåíòû) òàêèå âàæíûå
äëÿ ïðîìûøëåííîñòè ìåòàëëû, êàê Ñî, Ni, Cu, Mo è äð., ìåñòîðîæäåíèÿ êîòîðûõ íà
êîíòèíåíòàõ âûðàáàòûâàþòñÿ î÷åíü áûñòðî. Ýòè êîíêðåöèè â íàøè äíè èçó÷àþòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî èíòåíñèâíî, ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ïî èõ äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå
êàê ïîëèêîìïîíåíòíîé ðóäû íîâîãî òèïà.

Òàêèì îáðàçîì, ðîëü êîíêðåöèé â æèçíè ñîâðåìåííîãî è áóäóùåãî ÷åëîâå÷åñêîãî
îáùåñòâà êàê âàæíîãî èñòî÷íèêà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ îäíîçíà÷íî âåëèêà. Íî èìååòñÿ
è äðóãàÿ, íå ìåíåå âàæíàÿ ñòîðîíà ïðîáëåìû: çíà÷åíèå èçó÷åíèÿ êîíêðåöèé äëÿ
ðåøåíèÿ îáùåãåîëîãè÷åñêèõ è ñïåöèàëüíûõ âîïðîñîâ êàê íàó÷íûõ, òàê è ïðèêëàäíûõ
[1–4].

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ, íà÷èíàÿ ñ 1950-õ ãã., îñîáåííî â áûâøåì ÑÑÑÐ,
âûÿñíèëîñü ìíîãîñòîðîííåå çíà÷åíèå èçó÷åíèÿ êîíêðåöèé è êîíêðåöèîííûõ
êîìïëåêñîâ êàê ÷óòêèõ èíäèêàòîðîâ ôàöèàëüíî-ôîðìàöèîííûõ óñëîâèé îñàäêî-
íàêîïëåíèÿ, ñòàäèéíîñòè ëèòîãåíåçà, ãåíåòè÷åñêîãî è ïîèñêîâîãî ïðèçíàêîâ è ò. ï.
Èìåííî â ÑÑÑÐ áûëè ïðîâåäåíû ïåðâûå â èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêîé íàóêè ïÿòü
Âñåñîþçíûõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé ïî ïðîáëåìå "Êîíêðåöèè è êîíêðåöèîííûé
àíàëèç" (Ëåíèíãðàä, 1970, 1976, 1986; Õàðüêîâ, 1973; Òþìåíü, 1983) [5–9, 12, 13, 16,
18].

Âîçìîæíîñòè ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ ãåîëîãèè è ëèòîëîãèè, ïîèñêà è
ïðîãíîçà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïóòåì èçó÷åíèÿ êîíêðåöèé îáóñëîâèëè
ðàçðàáîòêó îñîáîãî ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñêîãî ìåòîäà — êîíêðåöèîííîãî àíàëèçà, à
òàêæå åãî ñèñòåìàòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðè èçó÷åíèè
îñàäî÷íûõ ïîðîä è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Êîíêðåöèîííûé àíàëèç
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ è â ïðàêòèêå ãåîëîãîñúåìî÷íûõ, ïîèñêîâûõ, ðàçâåäî÷íûõ è
ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàáîò [2–13, 15, 18]. ×åòêî îïðåäåëèëîñü çíà÷åíèå ïðîöåññîâ
êîíêðåöèåîáðàçîâàíèÿ â ôîðìèðîâàíèè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
Ïîìèìî ðóäíûõ êîíêðåöèé èìåþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå êîíêðåöèè ðóäîíîñíûõ
ôîðìàöèé, ïàðàãåíåòè÷íûå ìåñòîðîæäåíèÿì, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü ãåíåòè÷åñêèìè
èëè ïîèñêîâûìè ïðèçíàêàìè òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé [2, 3, 13].

Ïðèîðèòåò îòå÷åñòâåííîé ëèòîëîãè÷åñêîé íàóêè â îáëàñòè èçó÷åíèÿ êîíêðåöèé,
ðàçðàáîòêè, ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ êîíêðåöèîííîãî àíàëèçà îáùåïðèçíàí.
Îòìåòèì çàìåòíûé ðîñò âíèìàíèÿ ê íèì çà ðóáåæîì, â ÷àñòíîñòè ê ðàáîòàì ïî
èçó÷åíèþ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé íà äíå îêåàíà è ðÿäà äðóãèõ ãðóïï,
ïðåäñòàâëÿþùèõ íîâûé ïåðñïåêòèâíûé èñòî÷íèê ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ëèòåðàòóðà,
ïîñâÿùåííàÿ êîíêðåöèÿì, îõâàòûâàåò ìíîãèå ñîòíè íàèìåíîâàíèé. Îïóáëèêîâàíû
ïåðâûå îáîáùàþùèå ìîíîãðàôèè [1–4, 10 è äð.], ñïåöèàëüíûå ñáîðíèêè [5–9, 11–
13 è äð.], çàùèùåíû êàíäèäàòñêèå è äîêòîðñêèå äèññåðòàöèè.

Êîíêðåöèè — ýòî ìèíåðàëüíûå õåìî- èëè áèîõåìîãåííûå ñòÿæåíèÿ, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ îò âìåùàþùåé ñðåäû (îñàäêà, ïîðîäû) ïî ñîñòàâó, ôîðìå è äðóãèì ïðèçíàêàì,
ðàñòóùèå çà ñ÷åò êîíöåíòðàöèè ðàññåÿííûõ âî âìåùàþùåé ñðåäå èëè ïðèâíåñåííûõ
â íåå êîìïîíåíòîâ ïî îïðåäåëåííîìó ìîðôîëîãè÷åñêîìó çàêîíó, áîëåå èëè ìåíåå
ëèíåéíî-êîíöåíòðè÷åñêîìó, ò. å. ïî ñóáïàðàëëåëüíûì, õîòÿ áû ÷àñòè÷íî êðèâûì
ïîâåðõíîñòÿì (â îòëè÷èå îò ðàñòóùèõ ïî ïëîñêîïàðàëëåëüíîìó çàêîíó êðèñòàëëîâ).
Ñðåäè íèõ ïðåîáëàäàþò öåíòðîáåæíî-ðàñòóùèå òåëà. Êîíêðåöèè îáðàçóþòñÿ èç
èñòèííûõ èëè êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ â ðåçóëüòàòå äèôôóçèè èëè èíôèëüòðàöèè
êîíêðåöèåîáðàçîâàòåëÿ ê öåíòðàì âûïàäåíèÿ. Îñàæäåíèå âåùåñòâà ïðîèñõîäèò êàê
â ôîðìå ãåëÿ, òàê è â ôîðìå êðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ. Ðàçìåðû êîíêðåöèé
èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò äîëåé ìèëëèìåòðà äî äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ è
ìåòðîâ. Ïî ñîñòàâó êîíêðåöèåîáðàçîâàòåëÿ ðàçëè÷àþò ìîíî-, áè- è ïîëèìèíåðàëüíûå
êîíêðåöèè. Ñðåäè êîíêðåöèåîáðàçîâàòåëåé ïðåîáëàäàþò êàðáîíàòû Fe, Ca, Mg, Mn,
îêñèäû Fe, Mn, Al, Si, ñóëüôèäû Fe, Cu è äð., ñóëüôàòû Ñà, Âà, Sr, áîðàòû Ñà, Na,
Mg è äð.

Âàæíåéøèìè ïðèçíàêàìè äëÿ êëàññèôèêàöèè êîíêðåöèé ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèé
è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ìîðôîëîãèÿ è ðàçìåðû, âíóòðåííåå ñòðîåíèå (òåêñòóðà è
ñòðóêòóðà). Ïðè îïèñàíèè êîíêðåöèé ñëåäóåò îòëè÷àòü è äðóãèå ïðèçíàêè è
îñîáåííîñòè: õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëîå ïîðîäû, òèïû êîíêðåöèîííûõ ñðîñòêîâ,
íàëè÷èå â èõ òåëàõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, ìèíåðàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé â òðåùèíàõ
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ñîêðàùåíèÿ è ïîëîñòÿõ, ñîîòíîøåíèå ïðèçíàêîâ êîíêðåöèé ñ ïðèçíàêàìè âìåùàþùèõ
ïîðîä è ò. ï. Ñî÷åòàíèå ýòèõ îñîáåííîñòåé îïðåäåëÿåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ëèòîëî-
ãè÷åñêèõ òèïîâ êîíêðåöèé, êîòîðûå òåñíî ñâÿçàíû ñ óñëîâèÿìè îñàäêîíàêîïëåíèÿ è
ðàííåãî äèàãåíåçà è ïîýòîìó ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ôàöèàëüíî-ôîðìàöèîííîì
àíàëèçå îñàäî÷íûõ òîëù.

Êîíêðåöèè îáðàçóþòñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ëèòîãåíåçà (ñåäèìåíòîãåíåç, äèàãåíåç,
êàòàãåíåç), à òàêæå ìîãóò âîçíèêàòü èëè ïðåîáðàçîâûâàòüñÿ íà ñòàäèÿõ ìåòàãåíåçà è
ìåòàìîðôèçìà.

Äëÿ ëèòîôàöèàëüíîãî àíàëèçà, ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé, ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ è êîððåëÿöèè ðàçðåçîâ îñàäî÷íûõ òîëù è äðóãèõ öåëåé íàè-
áîëüøåå çíà÷åíèå èìåþò ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèå (ñàìûå ðàñïðîñòðàíåííûå) êîíêðå-
öèè, çàëåãàþùèå in situ, à íå êîíêðåöèè ïåðåîòëîæåííûå (àëëîêîíêðåöèè) èëè îñòà-
òî÷íûå (ïåðëþâèàëüíûå). Õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ñòðóêòóðíî-òåêñòóð-
íûå îñîáåííîñòè òàêèõ êîíêðåöèé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ ïðè ïîçäíåì äèàãå-
íåçå è êàòàãåíåçå è äàæå  ìåòàãåíåçå (çà èñêëþ÷åíèåì ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ), ÷òî
è ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ è ãåî-
õèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè äèàãåíåçà âìåùàþùèõ èõ ïîðîä, îñíîâíûå ÷åðòû êîòîðîé
çàêëàäûâàþòñÿ (ïðîãðàììèðóþòñÿ) åùå â ñåäèìåíòîãåíåçå.

Êîíêðåöèè ïåðåîòëîæåííûå è îñòàòî÷íûå ñëåäóåò âûäåëÿòü îñîáî, ïîñêîëüêó
îíè, óòðàòèâ íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü ñ ñóáñòðàòîì — ñðåäîé îáðàçîâàíèÿ, îòëè÷àþòñÿ
ìèíèìàëüíîé èíôîðìàòèâíîñòüþ. Îäíàêî èçó÷åíèå èõ â áàçàëüíûõ è ìåæôîð-
ìàöèîííûõ êîíãëîìåðàòàõ ïîçâîëÿåò, â îïðåäåëåííîé ìåðå, âîññòàíîâèòü
ïàëåîãåîãðàôè÷åñêóþ îáñòàíîâêó, ïðèçíàêè è îñîáåííîñòè ðàçìûòûõ â ýòèõ ìåñòàõ
îñàäêîâ (ïîðîä) èëè æå èõ ñêîïëåíèé, ïðîöåññû ðóäîîáðàçîâàíèÿ (ôîñôîðèòîâûå
êîíãëîìåðàòû, áîêñèòû è ò. ï.) âñëåäñòâèå ïðèðîäíîãî ãðàâèòàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ.
Ìåòîäèêà ïîëåâûõ íàáëþäåíèé, îïèñàíèÿ êîíêðåöèé è îñíîâíûå ïðèåìû
êîíêðåöèîííîãî àíàëèçà èçëîæåíû â ðàáîòàõ [1, 3, 4, 11]. Îñòàíîâèìñÿ êðàòêî è íà
íåêîòîðûõ äðóãèõ ñôåðàõ ïðèëîæåíèÿ êîíêðåöèîííîãî àíàëèçà.

Êîíêðåöèè — óíèêàëüíûå êîíñåðâàíòû îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Êàê èçâåñòíî,
òî÷íîñòü è ïîëíîòà îïèñàíèÿ è äèàãíîñòèêè èñêîïàåìîé ôàóíû è ôëîðû âî ìíîãîì
çàâèñÿò îò ñòåïåíè èõ ñîõðàííîñòè. Êîíêðåöèè (îñîáåííî ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèå
êàðáîíàòíûå) ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè êîíñåðâàíòàìè îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ è ñëåäîâ
èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â íèõ, ê òîìó æå, áåç ïðèçíàêîâ îáúåìíîé
äåôîðìàöèè â îòëè÷èå îò òàêîâûõ âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð: â
íà÷àëå ÕÕ â. ìíîãèå èññëåäîâàòåëè (Êóêóê, 1909; Ñòîïñ, Âàòñîí, 1909; Çàëåññêèé,
1914 è äð.) ïîêàçàëè, ÷òî âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîõðàííîñòè êëåòî÷íîãî ñòðîåíèÿ
óãëåîáðàçóþùèõ ðàñòåíèé â êîíêðåöèÿõ óãîëüíûõ ïëàñòîâ — óãîëüíûõ ïî÷êàõ
ïîçâîëÿåò  èçó÷àòü   àíàòîìèþ   èñêîïàåìûõ ðàñòåíèé íå õóæå, ÷åì íûíåæèâóùèõ.
Ì. Ñòîïñ îöåíèâàëà óãîëüíûå ïî÷êè êàê óíèêàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, êàê ñòðóêòóðû,
íå âñòðå÷àþùèåñÿ áîëüøå â ãåîëîãèè. Óæå â íàøå âðåìÿ Í. Ñ. Ñíèãèðåâñêàÿ (1964)
íà áàçå èçó÷åíèÿ óãîëüíûõ ïî÷åê ñóùåñòâåííî äîïîëíèëà ïðåäñòàâëåíèÿ î ôëîðå
ñðåäíåãî êàðáîíà Äîíáàññà è ñâÿçÿõ åå ñ ôëîðîé Çàïàäíîé Åâðîïû è Ñåâåðíîé
Àìåðèêè è ñ÷èòàåò óãîëüíûå ïî÷êè íåèññÿêàåìûì èñòî÷íèêîì çíàíèé î
ðàñòèòåëüíîñòè áîëîò ðàçíûõ áîòàíèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ îáëàñòåé ïîçäíåãî ïàëåîçîÿ.
Ïî ñâèäåòåëüñòâó àìåðèêàíñêèõ àâòîðîâ (Ìàìýé, Éîõåëñîí, 1961), áëàãîäàðÿ èçó÷åíèþ
óãîëüíûõ ïî÷åê â ïåíñèëüâàíñêèõ óãëåíîñíûõ îòëîæåíèÿõ áûëè îòêðûòû ïàëåîçîéñêèå
ïòåðèäîñïåðìû. Èñêëþ÷èòåëüíîå çíà÷åíèå óãîëüíûå ïî÷êè èìåþò åùå è ïîòîìó,
÷òî îíè ïîäòâåðæäàþò (îòìåòèë åùå Ì. Ä. Çàëåññêèé, 1914) àâòîõòîííîñòü îáðàçîâàíèÿ
çàêëþ÷àþùèõ èõ ïëàñòîâ óãëÿ, èáî òðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òîáû íåæíûå ÷àñòè ðàñòåíèé,
ìèíåðàëèçîâàííûå â êîíêðåöèÿõ, ìîãëè ñîõðàíèòüñÿ ïðè ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷è-
òåëüíîì ïåðåíîñå.

Îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò êîíêðåöèè-êîíñåðâàíòû (ïðåæäå âñåãî
êðåìíèñòûå) èç ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ïîçâîëÿþùèå ãëóáæå è ïîëíåå ïîçíàâàòü
îðãàíè÷åñêèé ìèð äîêåìáðèÿ, èñïîëüçîâàòü åãî îñòàòêè (ìèêðîôîññèëèè) â
áèîñòðàòèãðàôèè è ïàëåîãåîãðàôèè [1, 5 è äð.].

Îöåíêà ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ïðè äèàãåíåçå. Ïðåäñòàâëåíèå î ñîñòîÿíèè
ýòîãî   âîïðîñà  äî   íåäàâíåãî  âðåìåíè   ìîæíî  áûëî   ïîëó÷èòü  èç âûñêàçûâàíèÿ
Í. Ì. Ñòðàõîâà [14] î òîì, ÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
õàðàêòåðíûõ ÷åðò äèàãåíåçà, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè, îäíàêî, íå ïðèâëåêàâøàÿ ê ñåáå
âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé, êîòîðûå îãðàíè÷èâàëèñü ëèøü êîíñòàòàöèåé ôàêòà
ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ, íå ïûòàÿñü ñêîëüêî-íèáóäü óãëóáèòüñÿ â åãî èçó÷åíèå.
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Òîëüêî â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ÕÕ â. ïðîâåäåíû çíà÷èòåëüíûå ïî
îáúåìó è ãëóáèíå èññëåäîâàíèÿ äèàãåíåçà, êîòîðûå ïîçâîëèëè âñêðûòü îñíîâíûå
çàêîíîìåðíîñòè è ìàñøòàáû äèàãåíåòè÷åñêîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è ïåðåðàñïðå-
äåëåíèÿ âåùåñòâ.

Â ðàííåì äèàãåíåçå êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ, ñëîæèâøàÿñÿ â ñåäèìåíòà-
öèîííûé ïåðèîä â îñàäêå, â òîé èëè èíîé ìåðå ìåíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîìó
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ (ðåäåïîçèöèè) âåùåñòâà âíóòðè ñëîÿ, ãåîõèìè÷åñêîìó âçàèìîäåé-
ñòâèþ ñîñåäíèõ â ðàçðåçå ðàçíîôàöèàëüíûõ ñëîåâ, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
êîíêðåöèé è îôîðìëåíèþ ìèíåðàëüíî-ïåòðîãðàôè÷åñêîãî îáëèêà îñàäî÷íîé ïîðîäû.
Ñâèäåòåëüñòâîì ïîçäíåäèàãåíåòè÷åñêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ñëóæàò
ìèíåðàëüíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ïî êîíòðàêöèîííûì òðåùèíàì êîíêðåöèé-ñåïòàðèé
(êàëüöèò, êâàðö, äèêêèò, áàðèò, ãàëåíèò, ñôàëåðèò, õàëüêîïèðèò, ìèëëåðèò, õëîðèò è
äð.), èçâåñòêîâûå (àôàöèàëüíûå) êîíêðåöèè ñ òåêñòóðîé êîíóñ â êîíóñå, êðåìíèñòûå
êîíêðåöèè â óãîëüíûõ ïëàñòàõ [2, 4]. Áåçóñëîâíî, èçâåñòíûå êîððåêòèâû â ðàñïðåäå-
ëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âíîñÿòñÿ è ïîçæå, â óæå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ îñàäî÷íûõ
ïîðîäàõ, îäíàêî, îáúåì èçìåíåíèé õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà â êàòàãåíåçå
(ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàãåíåçîì) âåñüìà îãðàíè÷åí. Ïîýòîìó ôàöèàëüíî-ïåòðîãðàôè-
÷åñêèé òèï ïîðîä ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èíòåíñèâíîñòè äèàãåíåòè÷åñêîãî ìèíåðàëî- è
êîíêðåöèåîáðàçîâàíèÿ, ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà íàìè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå
êîýôôèöèåíòû. Êîýôôèöèåíò êîíêðåöèåíîñíîñòè — Êê, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ îòíîøåíèå ëèáî ñóììàðíîé ìîùíîñòè òåë êîíêðåöèé ê
îïðåäåëåííîìó èíòåðâàëó ðàçðåçà (ñëîé, ïà÷êà, ñâèòà è ò.ï.), ëèáî ìàññû èëè îáúåìà
êîíêðåöèé â 1 ì3 âìåùàþùåé ïîðîäû, ëèáî ñóììàðíîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ êîíêðåöèé
íà 1 ì2 ïîðîäû. Êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè — Êîê êàê ìåðà
ãåîõèìè÷åñêîé ïîäâèæíîñòè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â õîäå êîíêðåöèåîáðàçîâàíèÿ:
îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â êîíêðåöèÿõ ê èõ ñîäåðæàíèþ âî âìåùàþùèõ
ïîðîäàõ. Êîýôôèöèåíò àáñîëþòíîé êîíöåíòðàöèè — Êàê (èëè êîýôôèöèåíò
"ñòÿãèâàåìîñòè") — âûðàæåííîå â ïðîöåíòàõ îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ,
"ñòÿíóòûõ" â êîíêðåöèè, ê âåëè÷èíå èñõîäíîãî (äî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ) ñîäåðæàíèÿ
èõ â îñàäêàõ. Îáà ïîñëåäíèõ êîýôôèöèåíòà íå çàìåíÿþò, à äîïîëíÿþò äðóã äðóãà,
èáî ïðè âû÷èñëåíèè Êàê ó÷èòûâàåòñÿ òàêæå è êîýôôèöèåíò êîíêðåöèåíîñíîñòè.

Ïî îãðîìíîìó êîëè÷åñòâó ìàòåðèàëà óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî êîíêðåöèè îáðàçóþò
íå õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû, ìàêñèìàëüíî ïîäâèæíûå â äàííûõ óñëîâèÿõ ñðåäû â îñàäêàõ,
è íå ýëåìåíòû, íåïîäâèæíûå â ýòèõ óñëîâèÿõ, à ýëåìåíòû ñ îïòèìàëüíîé
ïîäâèæíîñòüþ êàê äëÿ ìîáèëèçàöèè (ïåðåõîäà â èëîâûå ðàñòâîðû), òàê è äëÿ
îñàæäåíèÿ èõ â âèäå àóòèãåííûõ ðàññåÿííûõ äèàãåíåòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ èëè
ñêîïëåíèé èõ â âèäå êîíêðåöèé. Íåîáõîäèìî òàêæå ñî âñåé îïðåäåëåííîñòüþ
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè êîëè÷åñòâåííîé ñòîðîíû ïðîöåññîâ
äèàãåíåòè÷åñêîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà, ò. å. ãîâîðÿ
î ïðîäóêòèâíîñòè äèàãåíåçà â öåëîì, íàäî ó÷èòûâàòü è äèôôóçíî ðàññåÿííûå â ïîðîäàõ
àóòèãåííûå ìèíåðàëû (êàðáîíàòû, ñóëüôèäû, ñèëèêàòû, ôîñôàòû, ñóëüôàòû, îêñèäû),
âåùåñòâî äëÿ îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ ìîáèëèçîâàíî (ãåíåðèðîâàíî) ïðîöåññàìè
äèàãåíåçà îñàäêîâ è, áåçóñëîâíî, ïðåòåðïåëî îïðåäåëåííîå ïåðåìåùåíèå
(ðåäåïîçèöèþ) â ïðîñòðàíñòâå. Ïî íàøèì ïîäñ÷åòàì, â äîíåöêîì êàðáîíå ìàññà
"ñòÿíóòûõ" â êîíêðåöèÿõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü âåùåñòâà,
ãåíåðèðîâàííîãî â äèàãåíåçå. Ëèíåéíûì ìåòîäîì áûë òàêæå ïîäñ÷èòàí  êîýôôèöèåíò
êîíêðåöèåíîñíîñòè â óãëåíîñíîì êàðáîíå (äàííûå ïî 41 ñêâàæèíå, îáùàÿ ìîùíîñòü
ðàçðåçà îêîëî 25000 ì). Îí îêàçàëñÿ ðàâíûì 1,52 %. Ïî äðóãèì ïàðàëè÷åñêèì óãîëüíûì
áàññåéíàì ïîëó÷åíû áëèçêèå çíà÷åíèÿ Êê. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò âíåñòè ñîîòâåòñòâóþùóþ
ïîïðàâêó â èìåþùèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î êîëè÷åñòâå êàðáîíàòîâ â îñàäî÷íîé îáîëî÷êå
Çåìëè — ñòðàòèñôåðå, îñíîâàííûå òîëüêî íà ó÷åòå ñåäèìåíòàöèîííûõ êàðáîíàòîâ.

Îöåíêà ïî êîíêðåöèÿì ñòåïåíè ñîêðàùåíèÿ ìîùíîñòè îñàäêîâ â õîäå ëèòîãåíåçà.
Îñàäêè, ïðîõîäÿ ñòàäèþ äèàãåíåçà, â òîé èëè èíîé ìåðå óïëîòíÿþòñÿ, è òàêàÿ óñàäêà
ñåðüåçíî ñêàçûâàåòñÿ íà îòëîæåíèè âûøåëåæàùèõ ñëîåâ è íà ñòðîåíèè îñàäî÷íîé
òîëùè â öåëîì. Îäíàêî íåäîñòàòî÷íî ïðèçíàíèÿ ðåàëüíîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ, íåîáõîäèìà
êîëè÷åñòâåííàÿ åãî îöåíêà. Ê ñîæàëåíèþ, â ðàáîòàõ ìíîãèõ àâòîðîâ äàæå äëÿ
îäíîòèïíûõ ïîðîä ïðèâîäèìûå êîýôôèöèåíòû ñîêðàùåíèÿ ìîùíîñòè (èëè
êîýôôèöèåíòû óñàäêè) âàðüèðóþò â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî ïîáóäèëî íàñ
ïðîâåñòè ñîáñòâåííûå âû÷èñëåíèÿ. Íàìè áûëè èñïîëüçîâàíû íàáëþäåíèÿ íàä
âçàèìîîòíîøåíèåì ñëîèñòîñòè ïîðîä ñ äèàãåíåòè÷åñêèìè êîíêðåöèÿìè, êîòîðûå
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êàê òåëà, ëèòèôèöèðîâàííûå óæå íà ðàííåé ñòàäèè äèàãåíåçà, îêàçûâàëè ñîïðîòèâ-
ëåíèå âåðòèêàëüíîìó ñæàòèþ, òîãäà êàê îáâîäíåííàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ ìàññà îñàäêà âîêðóã
íèõ óïëîòíÿëàñü, ÷òî è âûðàçèëîñü â îãèáàíèè ñëîéêàìè îñàäêà êîíêðåöèîííûõ òåë
ñâåðõó è ñíèçó. Êîýôôèöèåíò óñàäêè îïðåäåëÿëñÿ îòíîøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ñëîéêàìè, îõâàòûâàþùèìè êîíêðåöèþ ñâåðõó è ñíèçó â îáëàñòè åå ìàêñèìàëüíîé
ìîùíîñòè, ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó òåìè æå ñëîéêàìè ðÿäîì ñ êîíêðåöèåé, â çîíå
ìèíèìàëüíîãî èõ ñáëèæåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî êîýôôèöèåíò ñîêðàùåíèÿ ìîùíîñòè
îáëîìî÷íûõ ïîðîä íàõîäèòñÿ â ÷åòêîé îáðàòíîé çàâèñèìîñòè îò èõ ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà (ñðåäíåå äëÿ àðãèëëèòà — 2,34; àëåâðîëèòà
ìåëêîçåðíèñòîãî — 2,1; êðóïíîçåðíèñòîãî — 1,7; ïåñ÷àíèêà ìåëêîçåðíèñòîãî — 1,4;
ñðåäíåçåðíèñòîãî — 1,15 è ò. ï.) [2].

Âîïðîñ î ñîêðàùåíèè ìîùíîñòè òîðôÿíîãî âåùåñòâà ïðè ïåðåõîäå â êàìåííûé
óãîëü è àíòðàöèò äàâíî èíòåðåñîâàë èññëåäîâàòåëåé. Õîòÿ èìååòñÿ ìíîæåñòâî
ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è èñïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå ïîäõîäû è ñïîñîáû, íåëüçÿ
ñêàçàòü, ÷òî ýòà âàæíàÿ ïðîáëåìà óãîëüíîé ãåîëîãèè (è ëèòîëîãèè â öåëîì) â îñíîâíîì
ðåøåíà. Îòñþäà íåïðèåìëåì øèðîêèé äèàïàçîí êîýôôèöèåíòîâ óñàäêè â ðÿäó òîðô —
êàìåííûé óãîëü — àíòðàöèò: îò 2 äî 30 è áîëåå (Ìîòò, 1943; Ðóõèí, 1953; Áîáðîâíèê,
1960; Ôàëèíè, 1965 è äð.). Ïîýòîìó Â. Í. Âîëêîâ (1964, 1971) âûñêàçàë ñîìíåíèå â
íàäåæíîñòè âû÷èñëåíèÿ óñàäêè ïî ãåîëîãè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì è ïðåäïî÷òåíèå îòäàë
ñïîñîáó îïðåäåëåíèÿ òàêîâîé ñ ïîìîùüþ ðàñ÷åòà èçìåíåíèÿ ìàññû è îáúåìà
ìàòåðèíñêîãî âåùåñòâà â ðÿäó óãëåôèêàöèè. Îí ïðèøåë ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî ìîùíîñòü
çðåëîé òîðôÿíîé çàëåæè (ñ âëàæíîñòüþ 50 %) ñîêðàùàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå â áóðûé
óãîëü â ñðåäíåì â 2,2 ðàçà, â êàìåííûé óãîëü — â 4,5 è â àíòðàöèò — â 6,5 ðàçà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî âîïðîñà ìû âîñïîëüçîâàëèñü íàáëþäåíèÿìè íàä âçàèìîîòíî-
øåíèåì êàðáîíàòíûõ, ñóëüôèäíûõ è êðåìíèñòûõ êîíêðåöèé ñî ñëîèñòîñòüþ
âìåùàþùèõ èõ óãëåé. Ïî áîëüøîé ñåðèè çàìåðîâ ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû óñàäêè:
äëÿ êàìåííûõ óãëåé — 4,3–5,0, äëÿ àíòðàöèòîâ — 5,4–6,3; ýòî âåñüìà áëèçêî ê
ïîëó÷åííûì ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïðèâåäåííûì âûøå âåëè÷èíàì Â. Í. Âîëêîâà, ÷òî
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûì. Ïîýòîìó, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî óãîëüíûå ïî÷êè —
îáðàçîâàíèÿ ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèå, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îïðåäåëÿåìûå ïî íèì
êîýôôèöèåíòû óñàäêè òîðôÿíîé ìàññû âåñüìà áëèçêè ê äåéñòâèòåëüíûì èõ çíà÷åíèÿì
è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñõîäíîé ìîùíîñòè òîðôà [17].

Îñîáî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ êîíêðåöèîííîãî àíàëèçà
òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì äåòàëüíåå è ìíîãîñòîðîííåå èçó÷àþòñÿ ðàçíûå ãðóïïû è òèïû
êîíêðåöèé è êîíêðåöèîííûå êîìïëåêñû ñ ó÷åòîì èõ õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî
ñîñòàâà, øèðîêîãî ñïåêòðà ãåîëîãè÷åñêèõ, ëèòîëîãè÷åñêèõ, ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñ-
òåé êîíêðåöèé è âìåùàþùèõ èõ ïîðîä. Íåëüçÿ èçó÷àòü êîíêðåöèè â îòðûâå îò ñðåäû,
êîòîðàÿ èõ ïðîèçâåëà è â êîòîðîé îíè íàõîäÿòñÿ êàê çàêîíîìåðíàÿ è âàæíàÿ ñîñòàâíàÿ
÷àñòü [2–4]. Àíàëèç è ó÷åò ñòàäèéíîñòè êîíêðåöèåîáðàçîâàíèÿ, åå ñîîòíîøåíèÿ ñî
ñòàäèéíîñòüþ ëèòîãåíåçà — íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ýôôåêòèâíîãî ïðèìåíåíèÿ êîí-
êðåöèîííîãî àíàëèçà â íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ.
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ÐÅÇÞÌÅ. Íàâåäåíî ñòèñëèé îãëÿä ³ñòîð³¿ âèâ÷åííÿ êîíêðåö³é, ðîçãîðíóòå âèçíà÷åííÿ ïîíÿòòÿ êîíêðåö³ÿ,
îá´ðóíòîâàíî  ïåðåâàãè êîíêðåöié íàä àóòèãåííèìè ì³íåðàëàìè, ðîçñ³ÿíèìè ó öåìåíò³ ïîð³ä. Ñõàðàêòåðèçîâàíî
ñïåö³àëüíó ìåòîäèêó — êîíêðåö³éíèé àíàë³ç òà éîãî ðîëü ó âèð³øåíí³ òåîðåòè÷íèõ ³ ïðèêëàäíèõ ãåîëîã³÷íèõ
³ ë³òîëîã³÷íèõ ïèòàíü. Íà êîíêðåòíèõ ïðèêëàäàõ ïîêàçàíî ñôåðó çàñòîñóâàííÿ êîíêðåö³éíîãî àíàë³çó: ï³ä ÷àñ
âèâ÷åííÿ êîðèñíèõ êîïàëèí îñàäîâîãî ãåíåçèñó (ðóäè Fe, Al, Mn, P òà ³í. íà ñóõîäîë³ òà çàë³çîìàíãàíîâ³ ³
ôîñôàòí³ êîíêðåö³¿ â îêåàí³), ôàö³àëüíî-ôîðìàö³éíîãî àíàë³çó îñàäîâèõ òîâù, êîíêðåö³¿ ÿê óí³êàëüí³
êîíñåðâàíòè îðãàí³÷íèõ ðåøòîê, äëÿ îö³íþâàííÿ ³íòåíñèâíîñò³ àóòèãåííîãî ì³íåðàëîóòâîðåííÿ ³ ïåðåðîçïîä³ëó
ðå÷îâèíè ï³ä ÷àñ ë³òîãåíåçó, ùî ñïðè÷èíþº ãåòåðîãåí³çàö³þ îñàäîâèõ ïîð³ä òà óòâîðåííÿ êîíêðåö³é.

SUMMARY. A brief survey on history of studying concretions and a broad definition of the concept "concretion", their
precedence over the autigenic minerals, which are scattered in the cement of rocks, the advent of special technique that
is the concretional analysis and its importance in solving geological and lithological theoretical and applied problems
are given. A wide range of application of the concretional analysis is shown on the specific examples: while the
examining the mineral resources of sedimentary origin (ore Fe, Al, Mn, P and other on land, and Fe-Mn and
phosphate concretions in the ocean), while the facial-formational analysis of sedimentary rocks, concretions as unique
preservatives of organic remains, for of the intensity of autigenic mineral formation and redistribution of substance in
the lithogenes estimation, leading to the heterogenization of sedimentary rocks and concretion formation.

ÇÀÐÈÖÊÈÉ Ï. Â.
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ÓÄÊ 549.12

Î. Â. ×åï³æêî, Â. Ì. Êàäóð³í, Ã. À. Ðàäêåâè÷

Ô³ëîãåí³ÿ àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â (ìàãìàòè÷í³ ïîðîäè)

Ðîçðîáêà ñó÷àñíî¿ ãåíåòè÷íî¿ òåîð³¿ âèìàãàº óäîñêîíàëåííÿ ³ îá’ºäíàííÿ íà ºäèí³é íàóêîâ³é îñíîâ³ óñ³õ ï³äõîä³â
äî âèâ÷åííÿ ãåíåçèñó ì³íåðàë³â. Äîñë³äæåííÿ âóçüêîãî ïàðàãåíåçèñó àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â, ñòâîðåííÿ ÿêîãî
â³äáóâàºòüñÿ ó êîíêðåòíó ôàçó ôîðìóâàííÿ ìàãìàòè÷íî¿ ïîðîäè — îñíîâíå çàâäàííÿ ô³ëîãåí³¿. Ðîçâèòîê
ô³ëîãåí³¿ àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â äàº çìîãó ðîçðîáèòè ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ óìîâ ³ îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ
ãåîëîã³÷íîãî îá’ºêòà çà íàéá³ëüø ³íôîðìàö³éíèìè ç ì³íåðàë³â — àêöåñîðíèìè ì³íåðàëàìè.

Ô³ëîãåí³ÿ ì³íåðàë³â. Òåðì³í  ô³ëîãåí³ÿ ââåäåíèé ó â³ò÷èçíÿíó ì³íåðàëîã³þ ïðîô.
Ä. Ï. Ãðèãîð’ºâèì â 1954 ð. ó ò³é æå ñòàòò³, äå ðîçãëÿäàëîñÿ ³ ïîíÿòòÿ îíòîãåí³¿. Ç òèõ ï³ð
îíòîãåí³÷íå âèâ÷åííÿ ì³íåðàëüíèõ ³íäèâ³ä³â ä³ñòàëî øèðîêîãî ðîçâèòêó ³ íàáóëî ñòàòóñó
îêðåìîãî íàóêîâîãî íàïðÿìó â ì³íåðàëîã³¿. Ïîíÿòòÿ æ ô³ëîãåí³¿ çàëèøèëîñÿ íå äî ê³íöÿ
ðîçêðèòèì ó çâ’ÿçêó ç³ ñêëàäí³ñòþ ñàìîãî ïîíÿòòÿ, à òàê ñàìî ³ºðàðõ³÷íîþ çàëåæí³ñòþ â³ä
íàïðàöþâàíü îíòîãåí³¿. Ðàçîì ³ç òèì ó íàñòóïí³ ðîêè ð³çí³ àâòîðè íåîäíîðàçîâî ïîâåðòàëè-
ñÿ äî   âèçíà÷åííÿ   ô³ëîãåí³¿   âçàãàë³   ³   ô³ëîãåí³¿   óðàíîíîñíèõ ìåòàñîìàòèò³â çîêðåìà.
Öüîìó ïðèñâÿ÷åí³  ðîáîòè  Ä. Ï. Ãðèãîð’ºâà  [1],  Þ. Ì. Äèìêîâà   [2],   À. Ã. Æàá³íà [3–5],
ª. Ê. Ëàçàðåíêà [7, 8], Ä. Â. Ðóíäêâ³ñòà [12]. Ç àíàë³çó îïóáë³êîâàíîãî âèïëèâàº, ùî äîòåïåð
íåìàº ºäèíîãî ðîçóì³ííÿ, ùî òàêå ô³ëîãåí³ÿ. Òàê, À. Ã. Æàá³í ïðîïîíóº ï³ä ô³ëîãåí³ºþ
ðîçóì³òè âèíèêíåííÿ (ïîõîäæåííÿ), åâîëþö³þ ³ ìîæëèâå âèðîäæåííÿ ì³íåðàëüíîãî âèäó
çà ïåð³îä ³ñíóâàííÿ êîñì³÷íîãî ò³ëà òèïó ïëàíåòè [3]. ²ñòîðèêî-åâîëþö³éíà ì³íåðàëîã³ÿ
ÿâëÿº ñîáîþ  ºäí³ñòü îíòîãåí³¿ ³ ô³ëîãåí³¿ ÷è ïðèðîäíó ³ñòîð³þ ³íäèâ³ä³â ³ âèä³â ì³íåðàë³â íà
òë³ ãåîëîã³÷íî¿ ³ñòîð³¿ Çåìë³ [4]. Ó ï³çí³øèé ÷àñ ïèòàííÿ ô³ëîãåí³¿ íåîäíîðàçîâî îáãîâîðþ-
âàëèñÿ ó ïðàöÿõ Ì. Ï. Þøê³íà [13] ³ Â. ². Ïàâëèøèíà [11]. Ó ¿õíüîìó ðîçóì³íí³ ô³ëîãåí³ÿ —
öå ðîçâèòîê ïàðàãåíåòè÷íèõ àñîö³àö³é ó ÷àñ³. Î÷åâèäíî, ùî òàêå ð³çíî÷èòàííÿ  ïîíÿòòÿ
âèêëèêàíå éîãî íåîäíîð³äíiñòþ. Òàê, ÿêùî ðîçãëÿäàòè åâîëþö³þ ì³íåðàëüíîãî ñâ³òó â ãåî-
ëîã³÷í³é ³ñòîð³¿ çåìíî¿ êîðè, òî ìîæíà ãîâîðèòè ïðî çàãàëüíó ô³ëîãåí³þ [6]. À ÿêùî çâåðíó-
òèñÿ äî ôîðìóâàííÿ êîíêðåòíèõ ãåîëîã³÷íèõ îá’ºêò³â, íàïðèêëàä ìàãìàòè÷íîãî ò³ëà, ìåòà-
ìîðô³÷íî¿ òîâùi, ðóäíîãî ðîäîâèùà ÷è êîðè âèâ³òðþâàííÿ, òî ó öüîìó âèïàäêó éäåòüñÿ ïðî
÷àñòêîâó ô³ëîãåí³þ.

Êîëî ïèòàíü, ùî òîðêàþòüñÿ ð³çíèõ áîê³â ãåíåçèñó òîãî ÷è ³íøîãî òèïó ðîäîâèù â
³ñòîð³¿  çåìíî¿   êîðè,   â³äîáðàæàº   ô³ëîãåíåç  (³ñòîðè÷íèé ðîçâèòîê) [12]. Âèâ÷åííÿ
ô³ëîãåíåçó — âèð³øåííÿ íîâèõ ïèòàíü: à) óñòàíîâëåííÿ ìàñøòàá³â åâîëþö³¿ ðóäîóòâîðåííÿ
ó ÷àñ³; á) ðîçðîáêà ìåòîäèêè âèâ÷åííÿ ãåíåòè÷íèõ òèï³â ðîäîâèù; â) âèçíà÷åííÿ ãîëîâíèõ
îñîáëèâîñòåé, ùî îáóìîâëþþòü õàðàêòåðí³ ðèñè åâîëþö³¿; ã) ç’ÿñóâàííÿ ïðè÷èí åâîëþö³¿
ãåíåòè÷íèõ òèï³â ðîäîâèù.

Êðàùèì ïðèêëàäîì ô³ëîãåíåòè÷íîãî àíàë³çó åâîëþö³¿ ñòðóêòóðíèõ òèï³â º ðîçä³ë êíèãè
Þ. Á. Ìàðèíà [9], â ÿêié âèêëàäåíi êðèñòàëîõ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â ó
ãðàí³òî¿äíèõ ôîðìàö³ÿõ ðiçíîãî â³êó.

Ó äàí³é ðîáîò³ àâòîðè ñòàâëÿòü ïåðåä ñîáîþ ö³ëü ñôîðìóëþâàòè ðîçóì³ííÿ é ïðèíöèïè
÷àñòêîâî¿ ô³ëîãåí³¿ íàñàìïåðåä ç îãëÿäó íà ¿¿ ðåàëüíó ïðàêòè÷íó ñïðÿìîâàí³ñòü. Ïîãëèáëåíå
äîñë³äæåííÿ îíòîãåí³¿ ì³íåðàë³â (ðîçâèòîê ì³íåðàëüíîãî ³íäèâ³äà â³ä âèíèêíåííÿ äî ðóéíàöi¿ ç
óñ³ìà çì³íàìè)  íåîáõ³äíî  ðîçãëÿäàòè  â  ºäíîñò³  é  âçàºìîçóìîâëåíîñò³ ç ³ñòîðè÷íèì ðîçâèò-
êîì — ô³ëîãåí³ºþ (³ñòîðè÷íèì ðîçâèòêîì ì³íåðàëüíèõ âèä³â ³ ¿õí³õ àñîö³àö³é ó ïðîöåñ³
åâîëþö³¿). Çà óÿâëåííÿìè àâòîð³â, ô³ëîãåí³ÿ — öå çì³íà ïàðàãåíåçèñ³â ó ïðÿìîìó âåêòîð³
÷àñó. Â³äïîâ³äíî, ô³ëîãåí³÷íèé àíàë³ç ÿâëÿº ñîáîþ åâîëþö³éíî-³ñòîðè÷íå âèâ÷åííÿ
ì³íåðàëüíèõ àñîö³àö³é ó êîîðäèíàòàõ "îíòîãåíåç — ïàðàãåíåç".

Îñê³ëüêè áóäü-ÿêèé åâîëþö³éíî-³ñòîðè÷íèé ìåòîä º çà ñâîºþ ñóòòþ ìåòîäîì ðîçâ'ÿçàííÿ
çâîðîòíî¿ çàäà÷³, òî ö³ëêîì î÷åâèäíî, ùî äëÿ éîãî âèêîðèñòàííÿ íåîáõ³äíå ââåäåííÿ
ðàíæèðóâàëüíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ. Äî ãðàíè÷íèõ óìîâ ïåðøîãî ðàíãó â ì³íåðàëîã³¿ ìîæíà
â³äíåñòè ïîõîäæåííÿ, òîáòî ñïîêîíâ³÷íî äîñë³äæóâàíèé îá’ºêò êëàñèô³êóºòüñÿ ÿê ìàãìàòî-
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ãåííèé, ìåòàìîðôîãåííèé ÷è ã³ïåðãåííèé. ², â³äïîâ³äíî, äëÿ êîæíîãî ç íèõ õàðàêòåðí³ ñâî¿
ïðèíöèïè ïîáóäîâè ô³ëîãåí³÷íîãî äåðåâà. Ó äàí³é ïðàöi ðîçãëÿäàºòüñÿ ëèøå ïåðøà ÷àñòè-
íà — ìàãìàòîãåííå ïîõîäæåííÿ ³ çðîáëåíî ñïðîáó ô³ëîãåí³÷íîãî àíàë³çó êèñëîãî ³íòðóçèâ-
íîãî ìàãìàòè÷íîãî ïðîöåñó. Íàéâàæëèâ³øèì ôàêòîðîì ïîâíîö³ííîñò³ ô³ëîãåí³÷íîãî àíàë³çó
º ³íôîðìàòèâíà ºìí³ñòü ì³íåðàë³â. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ö³º¿ ìåòè àâòîðàìè âèëó÷àºòüñÿ ³íôîð-
ìàö³ÿ ç àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â, âèäîâà ê³ëüê³ñòü ÿêèõ â ³íòðóçèâíèõ ìàãìàòè÷íèõ ïîðîäàõ íà
ïîðÿäîê âèùà, í³æ ïîðîäîóòâîðþâàëüíèõ (ðèñóíîê).

Âèâ÷åííÿ àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â ï³äâèùóº éìîâ³ðí³ñòü êîðåëÿö³¿ ïîð³ä, â³ðîã³äí³ñòü äàíèõ
ïðî ãåíåçèñ ìàãìàòè÷íèõ ³ ïåðâiñíèé ñêëàä ìåòàìîðô³÷íèõ ³ óëüòðàìåòàìîðô³÷íèõ ïîð³ä,
âèçíà÷åííÿ àáñîëþòíîãî â³êó ïîð³ä òà ¿õíüî¿ ïîòåíö³éíî¿ ðóäîíîñíîñò³. Ðîáîòè, ùî
ïðîâîäÿòüñÿ àâòîðàìè, ñïðÿìîâàí³ íà óäîñêîíàëåííÿ ìåòîäó é âèçíà÷åííÿ ô³ëîãåí³¿
àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â ÿê ñàìîñò³éíîãî íàóêîâîãî íàïðÿìó ó âèâ÷åíí³ öèõ ì³íåðàë³â. Ìîæíà
ãîâîðèòè ³ ïðî ô³ëîãåí³þ ð³çíèõ ãåíåðàö³é àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â ÷è àñîö³àö³é ãåíåðàö³é
àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â.

Ôîðìóâàííÿ ì³íåðàëüíèõ ñèñòåì ï³äêîðÿºòüñÿ çàêîíàì ñàìîðåãóëþâàëüíèõ ñèñòåì,
ùî ñàìîîðãàí³çóþòüñÿ. Íàÿâí³ñòü ó ïîðîä³ ïîä³áíèõ ñèñòåì, ïîáóäîâàíèõ íà îñíîâ³
ì³íåðàëüíîãî ³íäèâ³äà (÷è àãðåãàòó?), ïîÿñíþº çäàòí³ñòü äî â³äòâîðåííÿ, áàãàòîðàçîâîãî
ïîâòîðåííÿ  îíòîãåíåòè÷íèõ öèêë³â, âèíèêíåííÿ é ³ñíóâàííÿ ³íäèâ³ä³â ³ àãðåãàò³â [3]. ßêùî
ïîíÿòòÿ îíòîãåíåç ³ ô³ëîãåíåç â³äîáðàæàþòü åâîëþö³éí³ ðèñè ïðîöåñ³â ì³íåðàëîóòâîðåííÿ,
òî ìåòîäè÷íèì ïðèéîìîì îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî öèõ ïðîöåñ³â º ñòàä³àëüíèé àíàë³ç.
Ãåíåòèêî-³íôîðìàö³éíå çíà÷åííÿ ñòàä³àëüíîãî àíàë³çó íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ïîëÿãàº â
óí³âåðñàëüíîñò³ öüîãî ìåòîäó ùîäî îòðèìàííÿ äàíèõ äëÿ ïîð³âíÿííÿ ãåíåçèñó îá’ºêò³â îäíîãî
ñîðòó, îäíîãî âèäó, ùî âèíèêëè ó ð³çíèé ãåîëîã³÷íèé ÷àñ [3, 11]. Äîñë³äæåííÿ ô³ëîãåíåòè÷íèõ
çâ’ÿçê³â ìîæëèâî íà îñíîâ³ ñòàä³àëüíîãî àíàë³çó. Öå äàº çìîãó ïîð³âíþâàòè ³ñòîðèêî-
åâîëþö³éí³ (ô³ëîãåíåòè÷í³) ïàðàãåíåçèñè, òîáòî íàéá³ëüø çàãàëüí³ âëàñòèâîñò³ îá’ºêò³â ³
ãðàä³ºíòè çì³íè ¿õí³õ ä³àãíîñòè÷íèõ âëàñòèâîñòåé â ÷àñi.

Äîñë³äæåííÿ âóçüêîãî ïàðàãåíåçèñó àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â, ùî âèíèêëè ó êîíêðåòíó
ôàçó ñòâîðåííÿ ìàãìàòè÷íî¿ ïîðîäè, — îñíîâíà çàäà÷à ô³ëîãåí³¿. Ðîçâèòîê ô³ëîãåí³¿
àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â ñïðèÿº ðîçðîáö³ ìåòîäèêè âèçíà÷åííÿ óìîâ ³ îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ
ãåîëîã³÷íîãî îá’ºêòà çà íàéá³ëüø ³íôîðìàòèâíèìè ç ì³íåðàë³â — àêöåñîðíèìè ì³íåðàëàìè.

Â³äíîâëåííÿ ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ ïîð³ä ìîæëèâî çà îñîáëèâîñòÿìè ³
âëàñòèâîñòÿìè îêðåìèõ àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â, à òàêîæ çà  àñîö³àö³ÿìè ³ êîìïëåêñàìè öèõ
ì³íåðàë³â (³ âèä³ëåíèìè ãåíåðàö³ÿìè àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â ³ àñîö³àö³ÿìè ãåíåðàö³é àêöåñîðíèõ
ì³íåðàë³â) [6, 10, 13]. Àñîö³àö³¿ ãåíåðàö³é — çàêîíîì³ðíå ñï³âòîâàðèñòâî ãåíåðàö³é ê³ëüêîõ

Ïàðàãåíåòè÷í³ àñîö³àö³¿
ãðàí³òî¿ä³â, ùî ñêëàäàþòü-
ñÿ ÿê ç ïîðîäîóòâîðþâàëü-
íèõ, òàê ³ ç àêöåñîðíèõ
ì³íåðàë³â (ë³í³¿ — ãåíåðàö³¿
àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â)
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ì³íåðàë³â, ùî óòâîðþþòüñÿ â ïåâíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ óìîâàõ, ÿêi â³äïîâ³äàþòü ñòàä³ÿì
ì³íåðàëîóòâîðåííÿ. Òèïîìîðô³çì àñîö³àö³é ãåíåðàö³é àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â îáóìîâëåíèé
òèì, ùî ¿õíº ïîºäíàííÿ õàðàêòåðèçóº îñîáëèâîñò³ êîæíî¿ ñòàä³¿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ
ãðàí³òî¿ä³â.

Îñíîâíèé ï³äõ³ä, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàìè äëÿ âiäòâîðåííÿ ïðîöåñó ôîðìóâàííÿ
ãåîëîã³÷íîãî îá’ºêòà, — öå âèâ÷åííÿ îíòîãåí³¿ àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â. Äëÿ öüîãî âèâ÷àþòüñÿ
ì³íåðàëüí³ ³íäèâ³äè îäíîãî ì³íåðàëüíîãî âèäó. Äî ïîâíîãî êîìïëåêòó îíòîãåíåòè÷íèõ
ïðèéîì³â íàëåæàòü: äåòàëüíå âèâ÷åííÿ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ ïîâåðõîíü, âíóòð³øíüî¿ áóäîâè
(àíàòîì³¿), âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, âì³ñò ì³êðîåëåìåíò³â, íàÿâí³ñòü âêëþ÷åíü
òîùî. Ìåòîä îíòîãåí³÷íîãî àíàë³çó àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â ïåðåäáà÷àº: 1) çíàõîäæåííÿ òèïî-
ìîðôíèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ãåíåðàö³é êîæíîãî ãåíåòè÷íîãî òèïó àêöåñîðíîãî ì³íåðàëó
(äëÿ öüîãî âèçíà÷àþòü ì³íåðàëüí³ âëàñòèâîñò³, àíàòîì³þ, îñîáëèâîñò³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, íà-
ÿâí³ñòü âêëþ÷åíü òîùî); 2) àíàë³ç ðîçïîä³ëó ãåíåðàö³é ³ ãåíåòè÷íèõ òèï³â àêöåñîðíèõ ì³íå-
ðàë³â, ùî âèâ÷àþòü ó âèá³ðêàõ ì³íåðàëîã³÷íî¿ ïðîáè ã³ðñüêî¿ ïîðîäè; 3) îá÷èñëåííÿ âì³ñòó
(ó % àáî ã/ò) êîæíî¿ ãåíåðàö³¿ ³ êîæíîãî ãåíåòè÷íîãî òèïó àêöåñîðíîãî ì³íåðàëó.

Ãåíåòè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ì³íåðàëîã³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. Ãåíåòè÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ ì³íåðàëîã³÷íî¿
³íôîðìàö³¿ çâîäèòüñÿ äî íàñòóïíîãî [7, 8]. Â³äíîâëþºòüñÿ ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ ã³ðñüêî¿ ïîðîäè,
â³äïîâ³äàëüíèé çà ôîðìóâàííÿ îñíîâíîãî îáñÿãó ïîðîäîóòâîðþâàëüíèõ ì³íåðàë³â, ³ ãîëîâíî¿
òåêñòóðíî¿ îñîáëèâîñò³ ã³ðñüêî¿ ïîðîäè, ÿêó âèâ÷àþòü. Êîìïëåêñ ì³íåðàë³â, ùî ñêëàäàº
ã³ðñüêó ïîðîäó, â³äïîâ³äàº ïåðø³é ç ãðàíè÷íèõ óìîâ, à ñàìå ïîõîäæåííþ: ìàãìàòè÷íîìó,
ìåòàìîðô³÷íîìó, ã³ïåðãåííîìó.

² ìàãìàòè÷í³, ³ ìåòàñîìàòè÷í³, ³ ìåòàìîðô³÷í³ ã³ðñüê³ ïîðîäè ðîçâèâàþòüñÿ ó ñòàä³àëüíîìó
ðåæèì³ ³ â ¿õíüîìó ðîçâèòêó ìîæíà âèä³ëÿòè åëåìåíòàðí³ öèêëè. Ñòàä³àëüí³ñòü (öèêë³÷í³ñòü)
âëàñòèâà óñ³ì ãåîëîã³÷íèì ïðîöåñàì (äèôåðåíö³àö³ÿ ìàãìè, îñàäêîíàãðîìàäæåííÿ,
ì³íåðàëîóòâîðåííÿ, ð³ñò êðèñòàë³â ³ ò. ä.) ³ îáóìîâëåíà çì³íîþ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â
ñåðåäîâèùà. Ïðîöåñàì ì³íåðàëîóòâîðåííÿ òàêîæ âëàñòèâèé õàðàêòåð ñàìîîðãàí³çàö³¿ é
ñàìîðåãóëþâàííÿ, ùî ïîÿñíþº ñòàä³àëüí³ñòü öèõ ïðîöåñ³â. Ñòàä³¿ ïðîöåñó íåìèíó÷³ ó ðàç³
éîãî ñàìîðåãóëþâàííÿ, ÿê óçàãàë³ ó ðàçi ðîçâèòêó áóäü-ÿêèõ ïðèðîäíèõ ñèñòåì [4]. Öå ïîÿñíþº
ïðè÷èíó íåìîæëèâîñò³ òî÷íî¿ îäíî÷àñíîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ äâîõ ÷è á³ëüøå ôàç. Íàâ³òü â
åâòåêòèö³ êðèñòàë³çóþòüñÿ ïîïåðåì³ííî òî ìàòðè÷íà, òî â³äîìà ôàçè [5]. Îcü ÷îìó, ÿêùî ìè
ãîâîðèìî, ùî àêöåñîðí³ ì³íåðàëè âèíèêàþòü íà ðàíí³é ñòàä³¿ ôîðìóâàííÿ ïîðîäè, òî öå íå
îçíà÷àº òî÷íó îäíî÷àñí³ñòü ¿õíüî¿ êðèñòàë³çàö³¿ ç ïîðîäîóòâîðþâàëüíèìè ì³íåðàëàìè.

Ñèñòåìà ì³íåðàëîóòâîðåííÿ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ï³äñèñòåì. Ïåðøà ç íèõ ïîâ’ÿçàíà ç
ôîðìóâàííÿì ïîðîäîóòâîðþâàëüíèõ ì³íåðàë³â, äðóãà — àêöåñîðíèõ. Óòâîðåííÿ ì³íåðàë³â ³ç
ðîçïëàâó â³äáóâàºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî çàêîíó ä³þ÷èõ ìàñ: ïåðøèìè ó õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ âñòóïàþòü
õ³ì³÷í³ åëåìåíòè, ìàñîâà ê³ëüê³ñòü ÿêèõ íàéá³ëüøà. Òàêèì ÷èíîì, íà ïåðøèõ ñòàä³ÿõ
ôîðìóâàííÿ ìàãìàòè÷íî¿ ã³ðñüêî¿ ïîðîäè ïåðåâàæàþòü ïîðîäîóòâîðþâàëüí³ ì³íåðàëè, ùî
ñêëàäàþòüñÿ ç îáìåæåíî¿ ê³ëüêîñò³ åëåìåíò³â, — O, Si, Fe, Al, Mg, Ca, Na, K òà ³í. Ïðîöåñ
ôîðìóâàííÿ ïîðîäè ìàº ñõ³ä÷àñòèé õàðàêòåð, ³ êîæíà ç öèõ ñõîäèíîê â³äïîâ³äàº îêðåì³é
êîíêðåòí³é ñòàä³¿ ïðîöåñó ì³íåðàëîóòâîðåííÿ. Ñòàä³ÿ ïðîöåñó ì³íåðàëîóòâîðåííÿ
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïàðàãåíåçèñîì ì³íåðàë³â, ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç íàáîðó ì³íåðàë³â, ùî
óòâîðèëèñÿ ðàçîì ó êîíêðåòíî âèçíà÷åíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâàõ. Òàêèé ñõ³ä÷àñòèé ïðîöåñ
óòâîðåííÿ ïîðîäè â³äçíà÷àºòüñÿ ð³çêèìè çì³íàìè ïàðàìåòð³â ì³íåðàëîóòâîðåííÿ, ùî
â³äáóâàþòüñÿ çà ðàõóíîê çíà÷íî¿ çì³íè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïåðâèííîãî ðîçïëàâó, ç ÿêîãî
ôîðìóºòüñÿ ïîðîäà. Ïëàâíèé õ³ä ì³íåðàëîóòâîðåííÿ ïåðåðèâàºòüñÿ, ³ â ðåàêö³þ óòâîðåííÿ
ì³íåðàë³â âñòóïàþòü åëåìåíòè, ùî äîòåïåð íå áðàëè ó÷àñò³ (ïðàâèëî Êîðæèíñüêîãî). Ïî÷èíàþòü
óòâîðþâàòèñÿ àêöåñîðí³ ì³íåðàëè. Âèíèêàþòü ïàðàãåíåòè÷í³ àñîö³àö³¿, ùî ñêëàäàþòüñÿ ÿê
³ç ïîðîäîóòâîðþâàëüíèõ, òàê ³ ç àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â (ðèñóíîê). Ñàìå âèâ÷åííÿ âóçüêîãî
ïàðàãåíåçèñó àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â, óòâîðåííÿ ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ â êîíêðåòíó ôàçó
ôîðìóâàííÿ ìàãìàòè÷íî¿ ïîðîäè ³ º îñíîâíîþ çàäà÷åþ ô³ëîãåí³¿. Òàêèé ïàðàãåíåçèñ
àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â îá÷èñëþºòüñÿ çà ñòàòèñòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ùî ñêëàäàþòü íàñòóïíèé
ð³âåíü ãðàíè÷íèõ óìîâ. Ðîçðàõîâóºòüñÿ ñåðåäíº àðèôìåòè÷íå âì³ñòó ì³íåðàë³â (õ), ÷àñòîòà
çóñòð³÷àëüíîñò³ (V), êîåô³ö³ºíò âàð³àö³¿ (W), äîâ³ð÷³ ³íòåðâàëè (x ± ?). Çà öèìè ïàðàìåòðàìè
âèä³ëÿþòüñÿ ãðóïè àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â — ñèíïåòðîãåíí³, àâòîìåòàñîìàòè÷í³, íàêëàäåí³.
Îêðåìî âèä³ëÿþòüñÿ ðåë³êòîâ³ ì³íåðàëè, ùî òàêîæ ìîæóòü áóòè  àêöåñîðíèìè.

Àêöåñîðí³ ì³íåðàëè ó âèá³ðêàõ ì³íåðàëîã³÷íèõ ïðîá ìàãìàòè÷íî¿ ïîðîäè ïðåäñòàâëåí³
àñîöiàöiºþ äåê³ëüêîõ ãåíåðàö³é. Àíàë³ç ðîçïîä³ëó ãåíåðàö³é ³ ãåíåòè÷íèõ òèï³â àêöåñîðíèõ
ì³íåðàë³â, ùî âèâ÷àþòüñÿ, äàº çìîãó îö³íèòè ñòàä³àëüíèé ðîçâèòîê ïðîöåñó óòâîðåííÿ ïîðîäè.
Àñîö³àö³¿ àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â òàê ñàìî, ÿê ³ àñîö³àö³¿ ãåíåðàö³é àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â,
óòâîðþþòü â êîæíó ôàçó ðîçâèòêó ïðîöåñó ñòðîãî îáóìîâëåí³ ï³äñèñòåìè, ùî ³äåíòèô³êóþòü
ñòàí ñåðåäîâèùà ó ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³é çàêîíîì³ðíîñò³ åâîëþö³¿ ïîðîäîóòâîðþâàëüíî¿ ñèñòåìè.
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Çð³ç íà ð³âí³ êîæíî¿ òàêî¿ ï³äñèñòåìè ³ äàº ê³ëüê³ñíó îö³íêó ñòàä³¿ ì³íåðàëîóòâîðåííÿ (ðèñó-
íîê).

Âèêîðèñòàííÿ ì³íåðàëîã³÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿ óìîâ êèñëîãî ìàãìàòèçìó. Ó
ô³ëîãåíåòè÷íîìó àñïåêòi ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ êèñëîãî ìàãìàòè÷íîãî ïðîöåñó ðåàë³çóþòüñÿ
ê³ëüêà ã³ëîê àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â: 1. Îêñèäíà, äî ÿêî¿ íàëåæàòü ìàãíåòèò, ³ëüìåí³ò, ðóòèë,
áðóêiò,  àíàòàç,  êîëóìá³ò,  êîâåë³í,  êàñèòåðèò. 2. Ôîñôàòíà — àïàòèò, ìîíàöèò, êñåíîòèì.
3. Ñèë³êàòíà — öèðêîí, îðòèò, òèòàí³ò, ãðàíàò, òîïàç, òóðìàë³í. 4. Ñóëüô³äíà — ï³ðèò,
õàëüêîï³ðèò, àðñåíîï³ðèò, ñôàëåðèò, ìîë³áäåí³ò, ãàëåí³ò, ê³íîâàð. 5. Ôòîðèäíà — ôëþîðèò.

Çàãàëüíîþ äëÿ óñ³õ ã³ëîê º íàÿâí³ñòü õî÷à á îäíîãî ãåíåðàö³éíî ñïðîìîæíîãî ì³íåðàëó,
ùî, ÿê ïðàâèëî, º íàéïîøèðåíiøèì ó ö³é ã³ëö³.

Ïåðø³ òðè ã³ëêè â êèñëîìó ìàãìàòè÷íîìó ïðîöåñ³ ðåàëiçóþòüñÿ äîñèòü ïîâíî ³
â³äïîâ³äàþòü ñèíïåòðîãåííèì. Òóò òàê ñàìî íàì³÷àþòüñÿ õàðàêòåðí³ çàêîíîì³ðíîñò³, ùî
ìîæóòü áóòè îö³íåí³ çà ê³ëüê³ñíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â. Óæå â³äçíà÷àëîñÿ
â ë³òåðàòóð³ [6, 10], ùî ãðàí³òî¿äè ³ç á³ëüø øèðîêèì ðîçâèòêîì ôîñôàòíî¿ ã³ëêè, íàñàìïåðåä
àïàòèòó, ôîðìóâàëèñÿ íà âåëèêèõ ãëèáèíàõ, à ãðàí³òî¿äè ç ðîçâèíåíîþ îêñèäíîþ ã³ëêîþ, â
ïåðøó ÷åðãó ìàãíåòèòó, — íà â³äíîñíî ìåíøèõ ãëèáèíàõ.

Íàñòóïíîþ îñîáëèâ³ñòþ ñèíïåòðîãåííèõ ã³ëîê º íàÿâí³ñòü ó íèõ ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ
ì³íåðàë³â. Ïîÿâ³ öèõ ì³íåðàë³â (ó íàøîìó óÿâëåíí³) ñïðèÿþòü  ñòàä³¿ ï³äâèùåííÿ ëóæíîñò³,
ç ÷èì çâ’ÿçàíî çàì³ùåííÿ ïëàã³îêëàç³â íà êàë³ºâ³ ïîëüîâ³ øïàòè (ï³çíüîìàãìàòè÷íà ñòàä³ÿ).
Âiäòàê âèíèêàº íàäëèøêîâèé Ñà2+ ³ âèâiëüíþþòüñÿ ð³äê³ñíîçåìåëüí³ åëåìåíòè. Ó ðàçi ïåðå-
âàæàííÿ Ð íàä Ñà ð³äê³ñíîçåìåëüí³ åëåìåíòè ô³êñóþòüñÿ â òèòàí³ò³. ßâèùå êîíòàì³íàö³¿
ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè îðòèòó.

Íà ï³çí³øèõ ñòàä³ÿõ ïðîöåñó âñå á³ëüøó ðîëü ïî÷èíàþòü â³ä³ãðàâàòè ëåòê³ êîìïîíåíòè,
³ öå ñïðèÿº ôîðìóâàííþ òàêèõ ì³íåðàë³â, ÿê òîïàç, òóðìàë³í, ôëþîðèò.

Ñóëüô³äíà ã³ëêà ðåàë³çóºòüñÿ â òèõ âèïàäêàõ, êîëè ñêëàä êèñëîãî ìàãìàòè÷íîãî ðîçïëàâó
çäàòíèé ó ðàç³ äèôåðåíö³àö³¿ ôîðìóâàòè ðóäí³ ã³äðîòåðìàëüí³ ðîçïëàâè. Àëå öÿ  çäàòí³ñòü
óæå ôiêñóºòüñÿ â ìàãìàòè÷í³é ïîðîä³ ó âèãëÿä³ àêöåñîðíèõ ñóëüô³ä³â, âiääçåðêàëþþ÷è òèì
ñàìèì óÿâëåííÿ ùîäî ïîòåíö³éíî¿ ðóäîíîñíîñò³ ìàãìàòè÷íîãî ò³ëà é òèïó ìîæëèâîãî çðó-
äåí³ííÿ.
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ÐÅÇÞÌÅ. Ðàçðàáîòêà ñîâðåìåííîé ãåíåòè÷åñêîé òåîðèè òðåáóåò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è îáúåäèíåíèÿ íà åäèíîé
íàó÷íîé îñíîâå âñåõ ïîäõîäîâ â èçó÷åíèè ãåíåçèñà ìèíåðàëîâ. Ãëàâíàÿ çàäà÷à ôèëîãåíèè — èçó÷åíèå óçêîãî
ïàðàãåíåçèñà àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, ñîçäàíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò íà êîíêðåòíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ
ìàãìàòè÷åñêîé ïîðîäû. Ðàçâèòèå ôèëîãåíèè àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü ìåòîäèêó
îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé è îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà ïî íàèáîëåå èíôîðìàöèîííûì
èç ìèíåðàëîâ — àêöåññîðíûì ìèíåðàëàì.

SUMMARY. Elaboration of the modern genetic theory requires association of all approaches on a uniform scientific
basis. The main task of phylogenesis is to research narrow paragenesis of accessory minerals, creation of which takes
place at a certain phase of magmatic rock formation. Development of phylogenesis of accessory minerals allows to
work out the definition method of conditions and peculiarities of formation of geologic object by the most informative
minerals — accessory minerals.

×ÅÏIÆÊÎ Î. Â. òà ií.
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ÓÄÊ 550.93:[549.08:549.514.81] (477)

Î. Ì. Ïîíîìàðåíêî

Ìîðôîëîãî-àíàòîì³÷íèé àíàë³ç êðèñòàë³â öèðêîíó
â ³çîòîïíî-ãåîõðîíîëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ

Âèñâ³òëåíî ðåçóëüòàòè ïîïåðåäíüîãî êîìïëåêñíîãî ìîðôîëîãî-àíàòîì³÷íîãî àíàë³çó àêöåñîðíîãî öèðêîíó ³ç
äîêåìáð³éñüêèõ ïîð³ä Ðîñèíñüêî-Ò³êèöüêîãî ðàéîíó Óêðà¿íñüêîãî ùèòà ï³ä ÷àñ ¿õ ³çîòîïíî-ãåîõðîíîëîã³÷íîãî
äàòóâàííÿ. Âèÿâëåí³ îñîáëèâîñò³ öèðêîíó âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ çàòâåðäæåííÿ ñõåìè õ³ì³÷íî¿ ï³äãîòîâêè ïðîá
ó ðàçi ³çîòîïíîãî àíàë³çó. Âðàõóâàííÿ öèõ àñïåêò³â äàº çìîãó, ÿê ïðàâèëî, çíàõîäèòè â³äïîâ³äí³ñòü ì³æ îòðèìàíèì
çíà÷åííÿì ³çîòîïíîãî â³êó ³ ðåàëüíîþ ãåîëîã³÷íîþ ïîä³ºþ.

Ó ñó÷àñí³é ãåîëîã³÷í³é ïðàêòèö³ öèðêîí àêòèâíî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ³çîòîïíî-
ãåîõðîíîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü. Ïîïóëÿðí³ñòü çàñòîñóâàííÿ îáóìîâëåíà éîãî
ð³çíîá³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Íàñàìïåðåä öèðêîí ìàº ïåðåâàãó ïåðåä ³íøèìè
ì³íåðàëàìè çàâäÿêè ñâî¿é ñò³éêîñò³ ùîäî ô³çèêî-õ³ì³÷íî¿ òà ìåõàí³÷íî¿ ä³¿ ó ðàç³
åï³ãåíåòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü. Â³äíîñíî ï³äâèùåíèé âì³ñò ðàä³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â (U,
Th), ïðîäóêò³â ¿õ ðîçïàäó çàáåçïå÷óº íàä³éíå âèçíà÷åííÿ ³çîòîïíîãî ðîçïîâñþäæåííÿ
ç íàëåæíîþ òî÷í³ñòþ. Äëÿ êðèñòàë³÷íî¿ ìàòðèö³ öèðêîíó â³äñóòíÿ ñïîð³äíåí³ñòü ³ç
ñâèíöåì çàâäÿêè ³ñòîòí³é â³äì³ííîñò³ ³îííèõ ðàä³óñ³â ³ ôîðìóëüí³é âàëåíòíîñò³
(â³äïîâ³äíî +2 ó Pb ³ +4 â Zr). Òàêà â³äì³íí³ñòü çàáåçïå÷óº íàÿâí³ñòü ó êðèñòàëàõ
öèðêîíó ïåðåâàæíî ðàä³îãåííî¿ ÷àñòêè ñâèíöþ [3]. Öåé ì³íåðàë çíà÷íî ïîøèðåíèé
â ã³ðñüêèõ ïîðîäàõ ð³çíîãî ãåíåçèñó òà ñêëàäó. Ìîðôîëîã³ÿ êðèñòàë³â ÷³òêî ðåàãóº íà
çì³íó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ñåðåäîâèùà, ðåæèìó êèñëîòíîñò³ — ëóæíîñò³ ðîçïëàâ³â ³
ðîç÷èí³â, ÐÒ-óìîâ òà ³íøèõ ôàêòîð³â êðèñòàë³çàö³¿, ùî â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâó
âñòàíîâëåííÿ êîðåëÿö³¿ ì³æ â³äïîâ³äíèì ìîðôîòèïîì öèðêîíó é ãåíåòè÷íèìè
ïàðàìåòðàìè âóëêàí³çìó, ³íòðóçèâíîãî ìàãìàòèçìó ÷è ìåòàìîðô³çìó [1].

Â³äîìî, ùî çîâí³øíÿ ôîðìà ì³íåðàëüíèõ ³íäèâ³ä³â âèçíà÷àºòüñÿ [9] ÿê ¿õ
âíóòð³øíüîþ áóäîâîþ, òàê ³ óìîâàìè êðèñòàë³çàö³¿. Ïðîòå äîñë³äæåííÿ ìîðôîëîã³¿
êðèñòàë³â äàº çìîãó âèÿâèòè ëèøå îñîáëèâîñò³ ôîðìè, ÿêà â³ääçåðêàëþº ê³íöåâèé
ïðîäóêò êîíêðåòíîãî ãåîëîãî-ì³íåðàëîã³÷íîãî ïðîöåñó [5] ³ º ðåçóëüòàòîì ô³êñàö³¿
îñòàííüî¿ âçàºìîä³¿ êðèñòàëó ç ñåðåäîâèùåì, â ÿêîìó â³í ñôîðìóâàâñÿ. Óòâîðåííÿ æ
òà ôîðìóâàííÿ êðèñòàë³â óïðîäîâæ ¿õíüîãî ³ñíóâàííÿ íàáàãàòî ñêëàäí³øå, òîìó
âèçíà÷èòè ðîçâèòîê ì³íåðàë³â, çàô³êñîâàíèé â çîíàëüíîñò³, ñåêòîð³àëüíîñò³,
ìîçà¿÷íîñò³, ïîâåðõíÿõ ðîñòó, âêëþ÷åííÿõ òîùî ìîæíà çàâäÿêè àíàòîì³÷íèì
äîñë³äæåííÿì [9]. Çì³íè â ãåîëîã³÷í³é ³ñòîð³¿ êðèñòàë³â öèðêîíó ïðèâîäÿòü, ÿê ïðàâèëî,
äî ïåðåáóäîâè éîãî U-Pb ñèñòåìè ³ òîìó ôîðìàëüíî îòðèìàíà ðàä³îìåòðè÷íà äàòà
ìîæå íå â³äïîâ³äàòè ÷àñó óòâîðåííÿ ïîðîäè, à â³äîáðàæàòè ÷àñ ¿¿ ïåðåòâîðåííÿ, ÷è íå
ìàòè ðåàëüíîãî ñåíñó âçàãàë³. Ìåòà ñòàòò³ — âèÿâëåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ì³æ îòðèìàíèìè
çíà÷åííÿìè ³çîòîïíîãî â³êó ³ ãåîëîã³÷íèì ïðîöåñîì, çàô³êñîâàíèì ó êîíêðåòí³é ïîðîä³,
ùî âì³ùóº ì³íåðàë, ÿêèé àíàë³çóâàâñÿ, íà çàñàäàõ ìîðôîëîãî-àíàòîì³÷íîãî àíàë³çó
öèðêîíó ³ç ïîð³ä äîêåìáð³þ Ðîñèíñüêî-Ò³êèöüêîãî ðàéîíó Óêðà¿íñüêîãî ùèòà (ÓÙ).

Ìîðôîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ êðèñòàë³â öèðêîíó âèêîíàíî íà äâîêðóæíîìó
ãîí³îìåòð³ ÃÄ-1; éîãî çíà÷åííÿ [12] ïîëÿãàº ó âèñîê³é òî÷íîñò³ àíàë³çó ³ ìîæëèâîñò³
âèêîíàííÿ ìàøèííî¿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â, âèñîê³é ³íôîðìàòèâíîñò³ ï³ä ÷àñ êîðåëÿö³¿
êðèñòàë³â ð³çíèõ ïðîá ³ ó ç’ÿñóâàíí³ êðèñòàëîìîðôîëîã³÷íî¿ åâîëîö³¿ ãåíåðàö³é öèðêîíó
îäí³º¿ ïðîáè. Çàô³êñîâàí³ ïðîñò³ ôîðìè öèðêîíó ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³
àêñîíîìåòðè÷íèõ ³ ñòåðåîãðàô³÷íèõ ïðîåêö³é.

Ä³îðèò çâåíèãîðîäñüêîãî êîìïëåêñó, ïðîáà ÁÃ-2-3/80. Âèäîâæåííÿ êðèñòàë³â
ïåðåáóâàº â ìåæàõ â³ä 1 : 2 äî 1 : 4 (ïåðåâàæàº 1 : 2). Ó âåðòèêàëüíîìó ïîÿñ³ êðèñòàë³â
ðîçâèíåí³ ãðàí³ òåòðàãîíàëüíî¿ ïðèçìè {110} ³ {100} çà íåçíà÷íîãî ïåðåâàæàííÿ ïåðøî¿
ç íèõ (ðèñ. 1, à). ²íêîëè òðàïëÿþòüñÿ êðèñòàëè, íà ÿêèõ ð³çêî ïåðåâàæàº ãðàíü {100}.

© Î. Ì. Ïîíîìàðåíêî, 2001
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Êð³ì çàçíà÷åíèõ ôîðì ó òîìó æ ïîÿñ³ º ñëàáîðîçâèíåí³ îäèíè÷í³ ãðàí³ äèòåòðàãî-
íàëüíèõ ïðèçì {210}, {310} ³ {710} (ðèñ. 1, á). Íà ãîëîâêàõ êðèñòàë³â, çâè÷àéíî, ïåðå-
âàæàþòü ãðàí³ òåòðàãîíàëüíî¿ á³ï³ðàì³äè {311} ó êîìá³íàö³¿ ç á³ëüø ðîçâèíåíèìè
ãðàíÿìè òåòðàãîíàëüíî¿ á³ï³ðàì³äè {111}.

Êîìá³íàö³ºþ {110} + {100} + {311} + {111} ïåðåâàæíî ³ âèçíà÷àºòüñÿ ãàá³òóñ
êðèñòàë³â àêöåñîðíèõ öèðêîí³â ö³º¿ ïðîáè (ðèñ. 1, à). Çäåá³ëüøîãî íà êðèñòàëàõ, ùî
äîñë³äæóâàëèñÿ, íàÿâí³ ñëàáîðîçâèíåí³ ãðàí³ òåòðàãîíàëüíèõ á³ï³ðàì³ä {110}, {211},
{553}, {552} òà ³í. (ðèñ. 1, á). Ãðàíü {101} ³íêîëè çà ðîçì³ðàìè ñÿãàº {111}, à ó âèïàäêó
äîì³íóþ÷îãî ðîçâèòêó ó âåðòèêàëüíîìó ïîÿñ³ {100} ñòàº íàâ³òü ãàá³òóñíîþ íà ãîëîâö³.
Ãðàí³ {211} ³ {929} ð³äê³ñí³ ³, ÿê ïðàâèëî, ñëàáîðîçâèíåí³. Äëÿ óñ³õ äðóãîðÿäíèõ ³
ð³äê³ñíèõ ôîðì õàðàêòåðíà íåïîâíîãðàíí³ñòü. Óñ³ êðèñòàëè îêðóãë³, ÷èì äð³áí³ø³ —
òèì îêðóãë³ø³. Ïåðåâàæíà ê³ëüê³ñòü ãðàíåé êðèñòàë³â ìàþòü ìàòîâó ïîâåðõíþ.

Êâàðöîâèé ä³îðèò çâåíèãîðîäñüêîãî êîìïëåêñó, ïðîáà ÏÌ-8-1/80. Âèäîâæåííÿ
êðèñòàë³â 1 : 2 — 1 : 3, ð³äêî ñÿãàº 1 : 5. Ãàá³òóñ êðèñòàë³â âèçíà÷àºòüñÿ íàáîðîì ôîðì
{110} + {311} + {111} (ðèñ. 2, à). Ó âåðòèêàëüíîìó ïîÿñ³ {110} äåùî ïåðåâàæàº {100}
àáî æ âîíè ðîçâèíåí³ îäíàêîâî. Íà ãîëîâêàõ êðèñòàë³â ãðàíü {311} ïåðåâàæàº íàä
{111}. ×àñòî òðàïëÿþòüñÿ ãðàí³ ñëàáîðîçâèíåíî¿ íåïîâíîãðàííî¿ òåòðàãîíàëüíî¿

Ðèñ. 1. Òèïîâà ôîðìà êðèñòàë³â öèðêîíó ç ä³îðèò³â çâåíèãîðîäñüêîãî êîìïëåêñó ÓÙ (ïðîáà ÁÃ-2-3/80): à —
àêñîíîìåòðè÷íà   ïðîåêö³ÿ   êðèñòàë³â  öèðêîíó, íàêðåñëåíà  çà   êîîðäèíàòàìè ïîëþñó ïðîåêö³¿ f = 71°30" ³
 = 80°; á — çâåäåíà   ñòåðåîãðàô³÷íà   ïðîåêö³ÿ.   Ïîäâ³éíèìè  êðóæå÷êàìè ïîçíà÷åíî íàéðîçâèíåí³ø³
ôîðìè, âåëèêèìè — äðóãîðÿäí³, ìàëåíüêèìè — ð³äê³ñí³

Ðèñ. 2. Òèïîâà ôîðìà êðèñòàë³â öèðêîíó ç êâàðöîâèõ ä³îðèò³â çâåíèãîðîäñüêîãî êîìïëåêñó ÓÙ (ïðîáà ÏÌ-8-
1/80). Ïîÿñíåííÿ äèâ. íà ðèñ. 1

Ðèñ. 3. Òèïîâà ôîðìà êðèñòàë³â öèðêîíó ç á³îòèòîâèõ ïîðô³ðîáëàñòè÷íèõ ì³ãìàòèò³â òåò³¿âñüêîãî êîìïëåêñó
ÓÙ (ïðîáà Î-1/84). Ïîÿñíåííÿ äèâ. íà ðèñ. 1

Ðèñ. 4. Òèïîâà ôîðìà êðèñòàë³â öèðêîíó ç á³îòèòîâèõ ïîðô³ðîáëàñòè÷íèõ ì³ãìàòèò³â òåò³¿âñüêîãî êîìïëåêñó
ÓÙ (ïðîáà Äç-5-1/84). Ïîÿñíåííÿ äèâ. íà ðèñ. 1

ÏÎÍÎÌÀÐÅÍÊÎ Î. Ì.
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á³ï³ðàì³äè {733}, ³íêîëè áëèçüêî¿ äî {10.01} (ðèñ. 2, á). Êðèñòàëè îêðóãëåí³, äâ³éíèê³â
íå âñòàíîâëåíî.

Á³îòèòîâèé ïîðô³ðîáëàñòè÷íèé ì³ãìàòèò òåò³¿âñüêîãî êîìïëåêñó, ïðîáà Î-1/84.
Âèäîâæåííÿ êðèñòàë³â 1 : 2 — 1 : 5. Ãàá³òóñíà ôîðìà âèçíà÷àºòüñÿ êîìá³íàö³ºþ ãðàíåé
{110} ³ {111} (ðèñ. 3, à). Íà êðèñòàëàõ ïðèñóòí³ ñëàáîðîçâèíåí³ íåïîâíîãðàíí³ ôîðìè
{311}, {331} ³ {100} (ðèñ. 3, á). Â³äçíà÷àºòüñÿ îêðóãë³ñòü êðèñòàë³â. Äâ³éíèê³â íå âèÿâëåíî,
³íêîëè íàÿâí³ ò³ëüêè ïàðàëåëüí³ çðîñòêè. Âñåðåäèí³ äåÿêèõ êðèñòàë³â ó ïëîùèí³ {001}
º ïðÿìîêóòí³ (áëèçüê³ äî êâàäðàòíèõ) ÿäðà òåìí³øîãî êîëüîðó ç ãðàíÿìè, ïàðàëåëüíèìè
{110}. Òàê³ ìîìåíòè âèçíà÷àþòüñÿ îïòè÷íèìè åôåêòàìè çîíàëüíî¿ áóäîâè êðèñòàë³â.

Á³îòèòîâèé ïîðô³ðîáëàñòè÷íèé ì³ãìàòèò òåò³¿âñüêîãî êîìïëåêñó, ïðîáà Äç-5-1/84.
Äîñë³äæåí³ êðèñòàëè çà ìîðôîëîã³ºþ ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä îïèñàíî¿ âèùå
ïðîáè Î-1/84. Íà êðèñòàëàõ öèðêîíó ïðîáè Äç-5-1/84 äîäàòêîâî âñòàíîâëåíî
ñëàáîðîçâèíåí³ ãðàí³ {551} (ðèñ. 4, à, á), àëå â³äñóòí³ ãðàí³ {773}.

Àìô³áîë-á³îòèòîâèé ãíåéñ ðîñèíñüêî-ò³êèöüêî¿ ñåð³¿, ïðîáà Á-3-1/80. Âèäîâæåííÿ
êðèñòàë³â 1 : 3 — 1 : 7, ð³äêî á³ëüøå. Êðèñòàëè öèðêîíó îêðóãëåí³, íåìîâáè çãëàäæåí³,
÷àñòî ç ïåðåæèìàìè ³ óòîí÷åíèìè âåðøèíàìè. Ãàá³òóñ êðèñòàë³â âèçíà÷àºòüñÿ äâîìà
ôîðìàìè — òåòðàãîíàëüíîþ ïðèçìîþ {100} ³ òåòðàãîíàëüíîþ á³ï³ðàì³äîþ {111}, ³íêîëè
äî íèõ ïðèºäíóþòüñÿ ãðàí³ òåòðàãîíàëüíî¿ ïðèçìè {110} (ðèñ. 5, à). Íàéíàñè÷åí³
ôîðìàìè òðè ïîÿñè êðèñòàë³â {001}, {110} ³ {011} (ðèñ. 5, á). Ó âåðòèêàëüíîìó ïîÿñ³
êðèñòàë³â íàéðîçïîâñþäæåí³ îäèíè÷í³ ãðàí³ äèòåòðàãîíàëüíî¿ ïðèçìè {210}, ó ïîÿñ³
{110} — ïåðåâàæàº {112}, ó ïîÿñ³ {011} — {211}, {311}, {511}. Ð³äêî òðàïëÿþòüñÿ
ñëàáîâèðàæåí³ ãðàí³ ï³íàêî¿äà. ×àñòèíà íåïîâíîãðàííèõ ôîðì ðîçòàøîâóºòüñÿ íà
â³ëüíèõ ñòåðåîãðàô³÷íèõ ïðîåêö³ÿõ áåç çâ’ÿçêó ç îñíîâíèìè ïîÿñàìè êðèñòàë³â.
Õàðàêòåðíîþ îñîáëèâ³ñòþ îãðàíêè äîñë³äæåíèõ êðèñòàë³â º â³äñóòí³ñòü ãðàíåé ó ïîÿñ³
{010} çà â³äíîñíîãî íàñè÷åííÿ, íå õàðàêòåðíèõ äëÿ êðèñòàë³â öèðêîíó, â ³íøèõ ïîÿñàõ.
²íêîëè òðàïëÿþòüñÿ çàîêðóãëåí³ ïî {001} êðèñòàëè. Äâ³éíèê³â ó ì³íåðàëàõ íå
âñòàíîâëåíî. Ñåðåä ³ððàö³îíàëüíèõ ãðàíåé ïðèñóòí³ {77.65.10}, {12.78}, {13.61}, {14.10}
òà ³í.

Ãðàí³ò êîðí³íñüêèé, ïðîáà ÊÍ-2-1/82. Âèäîâæåííÿ êðèñòàë³â 1 : 2 — 1 : 5, ³íêîëè
á³ëüøå. Êðèñòàëè äåùî îêðóãëåí³. Ãàá³òóñ êðèñòàë³â âèçíà÷åíèé ãðàíÿìè
òåòðàãîíàëüíî¿ ïðèçìè {110} ³ ïðèçìè {100} (ïåðåâàæàº {110}) ³ òåòðàãîíàëüíî¿
á³ï³ðàì³äè {311} (ðèñ. 6, à). Äëÿ êðèñòàë³â íàäçâè÷àéíî õàðàêòåðí³ ÷èñëåíí³ äðóãîðÿäí³
ïðîñò³ ôîðìè, ÿê³, ÿê ïðàâèëî, íå ïîâíîãðàíí³. Íàéíàñè÷åí³ ôîðìàìè (ðèñ. 6, á)
ïîÿñè: {110}–{113}, {112}, {221}, {331}, {551}; {011}–{111}, {311}, {211}, {212} ³ {001}–
{110}, {100}, {321}, {310}. Ó ïîÿñ³ {010} âèçíà÷åíî ï’ÿòü ôîðì. 11 ôîðì ³ç çàçíà÷åíèìè
ïîÿñàìè âèäèìîãî çâ’ÿçêó íå ìàþòü. Áàãàòî ãðàíåé ìàþòü ³ððàö³îíàëüí³ ³íäåêñè òèïó:
{11.27}, {19.11.4}, {15.72}, {11.91}, {66.22.5} òà ³í. Äâ³éíèê³â íå âèÿâëåíî. Ó áàãàòüîõ
êðèñòàëàõ ÷³òêî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äð³áí³ âêëþ÷åííÿ, ùî ìàþòü îêðóãëó ôîðìó.

Àíàë³ç âñòàíîâëåíèõ ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé öèðêîíó äàº çìîãó ä³éòè
âèñíîâêó, ùî êîìá³íàö³ÿ îñíîâíèõ, äðóãîðÿäíèõ ³ ð³äê³ñíèõ ãàá³òóñíèõ ôîðì

Ðèñ. 5. Òèïîâà ôîðìà êðèñòàë³â öèðêîíó ç á³îòèò-àìô³áîëîâèõ ãíåéñ³â ðîñèíñüêî-ò³êèöüêî¿ ñåð³¿ ÓÙ (ïðîáà
Á-3-1/80). Ïîÿñíåííÿ äèâ. íà ðèñ. 1

Ðèñ. 6. Òèïîâà ôîðìà êðèñòàë³â öèðêîíó ç êîðí³íñüêîãî ãðàí³òó ÓÙ (ïðîáà ÊÍ-2-1/82). Ïîÿñíåííÿ äèâ. íà
ðèñ. 1
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ïîä³ëÿºòüñÿ íà ÷îòèðè òèïè: 1. Öèðêîí ³ç êâàðöîâèõ ä³îðèò³â (ïðîáà ÏÌ-8-1/80) ³
ä³îðèò³â (ïðîáà ÁÃ-2-3/80) çâåíèãîðîäñüêîãî êîìïëåêñó ãðàí³òî¿ä³â ÓÙ. Ð³çíèöÿ ì³æ
íèìè  âêðàé  íåçíà÷íà ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ, â îñíîâíîìó, ò³ëüêè ó íàáîð³ ð³äê³ñíèõ ôîðì.
2. Öèðêîí ³ç á³îòèòîâèõ ïîðô³ðîáëàñòè÷íèõ ì³ãìàòèò³â (ïðîáè Äç-5-1/84 ³ Î-1/84)
òåò³¿âñüêîãî ãðàí³òî¿äíîãî êîìïëåêñó ÓÙ. ²ñíóº íåçíà÷íà â³äì³íí³ñòü ó íàáîð³ òðüîõ
äðóãîðÿäíèõ ïðîñòèõ ôîðì. Õàðàêòåðíîþ îçíàêîþ äëÿ îáîõ ïðîá º íàÿâí³ñòü ó
êðèñòàëàõ çîíàëüíîñò³. 3. Öèðêîí ³ç àìô³áîë-á³îòèòîâèõ ãíåéñ³â (ïðîáà Á-3-1/80)
ðîñèíñüêî-ò³êèöüêî¿ ñåð³¿ ÓÙ. 4. Öèðêîí ³ç êîðí³íñüêèõ ãðàí³ò³â ÓÙ (ïðîáà ÊÍ-2-
1/82).

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïåðåêîíëèâî äîâîäÿòü ïðèíàëåæí³ñòü öèðêîíó äî
îäíîòèïíèõ ïîð³ä (â³äïîâ³äíî ïåðøà é äðóãà ïàðè). Öèðêîíè òðåòüî¿ ³ ÷åòâåðòî¿ ãðóï
º ñàìîñò³éíèìè óòâîðåííÿìè. Óñ³ ïðîáè ïðîàíàë³çîâàíîãî öèðêîíó õàðàêòåðèçóþòüñÿ
êðèñòàëîìîðôîëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè, âëàñòèâèìè äëÿ ì³íåðàë³â ìàãìàòè÷íèõ ³
óëüòðàìåòàìîðô³÷íèõ ïîð³ä.

Ì³êðîêðèñòàëîìîðôîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ. Çà Â. Ã. Ôåêë³÷åâèì [10], ì³êðîêðèñòàëî-
ìîðôîëîã³ÿ ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê ÷àñòèíà çàãàëüíîãî ïîíÿòòÿ êðèñòàëîìîðôîëîã³ÿ, àëå íà
â³äì³íó â³ä îñòàííüî¿ âèâ÷àº ì³êðîñêîï³÷íó áóäîâó ãðàííî¿ ïîâåðõí³ êðèñòàë³â, ¿õí³
îêðåì³ äåòàë³, âèÿâëÿº çàêîíîì³ðíîñò³ áóäîâè ³ óòâîðåííÿ ì³êðîðåëüºôó ì³íåðàë³â.

². ². Øàôðàíîâñüêèé [12] çàóâàæóâàâ, ùî âèâ÷åííÿ íåäîñêîíàëèõ ðåàëüíî ³ñíóþ÷èõ
ó ïðèðîä³ êðèñòàë³â äàº øèðîêå óÿâëåííÿ ùîäî äåòàëåé êðèñòàë³çàö³éíîãî ïðîöåñó,
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ îñîáëèâîñòåé êðèñòàëîóòâîðþâàëüíîãî ñåðåäîâèùà, íàïðÿìê³â
ïîòîê³â, ùî ï³äæèâëþþòü êðèñòàë òîùî. Äóæå âàæëèâî òàêîæ òå, ùî çàçíà÷åíèìè
â÷åíèìè ðîçøèðåíî ïîíÿòòÿ êðèñòàëîìîðôîëîã³ÿ, çàâäÿêè ÷îìó ðàçîì ç òðàäèö³éíèì
âèâ÷åííÿì ôîðìè àêòèâíî äîñë³äæóºòüñÿ âíóòð³øíÿ áóäîâà êðèñòàë³â: çîíàëüí³ñòü,
ñïàéí³ñòü, òð³ùèíóâàò³ñòü, âêëþ÷åííÿ, ïàëåîì³êðîðåëüºô òîùî.

Ö³ëåñïðÿìîâàí³ ì³êðîìîðôîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ãðàííî¿ ïîâåðõí³ ì³íåðàë³â ç
âèêîðèñòàííÿì åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîãî àíàë³çó øèðîêî ïðåäñòàâëåí³ ó ðîáîòàõ
Â. Ã. Ôåêë³÷åâà [10, 11] ç ðåêîìåíäàö³ºþ îáîâ’ÿçêîâîãî âèêîðèñòàííÿ ôîòîãðàô³é
ì³êðîðåëüºôó. Äëÿ òàêèõ äîñë³äæåíü íèì íàïðàöüîâàíî [10] äåâ’ÿòü îñíîâíèõ
ïîëîæåíü, ÷îòèðè ç ÿêèõ âèêîðèñòàíî ó ö³é ïðàöi: ïîâåðõíÿ ðåàëüíîãî êðèñòàëó
øîðñòêà ³ ïîêðèòà âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ïëîñêèõ ³ êðèâîë³í³éíèõ ì³êðîãðàíåé; êîæíà
³ñíóþ÷à íà êðèñòàë³ ïðîñòà ôîðìà ³ ä³éñí³ ïëîñê³ ì³êðîãðàí³, ùî ¿¿ óñêëàäíþþòü,
õàðàêòåðèçóþòü ïåâí³ óìîâè ¿õíüîãî óòâîðåííÿ; ì³êðîðåëüºô óñ³º¿ ïîâåðõí³ êðèñòàëà
ÿâëÿº ñîáîþ êîìá³íàö³þ îáìåæåíî¿ ê³ëüêîñò³ ïðîñòèõ ôîðì ð³çíèõ çà ñèìâîëàìè ³
ïîõîäæåííÿì, âèðàæåíèõ ÷åðåç ñóêóïí³ñòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ì³êðîãðàíåé; ì³êðîðåëüºô
ïåâíîãî ïîõîäæåííÿ íà êðèñòàë³ â³äòâîðþº ìåæó âçàºìîä³¿ ñòðóêòóðè êðèñòàëà ç³
ñòðóêòóðîþ ñåðåäîâèùà.

Ï³ä ÷àñ ì³êðîìîðôîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü êðèñòàë³â öèðêîíó ³ñíóþòü ïåâí³
ñêëàäíîñò³, ïîâ’ÿçàí³ çäåá³ëüøîãî ç ¿õí³ìè ìàëèìè ðîçì³ðàìè.

Çíà÷íèõ óñï³õ³â äîñÿã À. À. Êðàñíîáàºâ [8], ÿêèé îäíèì ³ç ïåðøèõ çä³éñíþâàâ
ì³êðîìîðôîëîã³÷íèé àíàë³ç íà ïðèðîäíèõ ³ øòó÷íî âèðîùåíèõ çðàçêàõ öèðêîíó ó
çâ’ÿçêó ç ãåîõðîíîëîã³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè. Íèì îòðèìàíî âàæëèâ³ ðåçóëüòàòè ï³ä
÷àñ ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â ðîç÷èíåííÿ ïîâåðõí³ êðèñòàë³â øòó÷íèõ ³ ïðèðîäíèõ
öèðêîí³â ó ð³çíèõ ñåðåäîâèùàõ. Êèñëå ñåðåäîâèùå ìîäåëþâàëè ðîç÷èíàìè ð³çíî¿
êîíöåíòðàö³¿ ïëàâèêîâî¿ ³ ñ³ð÷àíî¿ êèñëîò, ëóæíå — ëóãîì êàë³þ, íàòð³þ àáî ¿õ
ñóì³øøþ. Ó ðåçóëüòàò³ áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ðîç÷èíåííÿ ïîâåðõí³ âïëèâàº íå ò³ëüêè
íà óòâîðåííÿ ãðàííîãî ì³êðîðåëüºôó, àëå òàêîæ ³ íà îáðèñ êðèñòàë³â.

Ì³êðîìîðôîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ öèðêîíó âèêîíóâàëè íà åëåêòðîííîìó
ðàñòðîâîìó ì³êðîñêîï³, çä³éñíþþ÷è â³çóàëüíå äîñë³äæåííÿ ³ ôîòîãðàôóâàííÿ
çàãàëüíîãî âèãëÿäó êðèñòàë³â öèðêîíó çâåðõó ³ çáîêó, ïðèáëèçíî ï³ä êóòîì 45°, à
òàêîæ ä³ëÿíîê ãðàííî¿ ïîâåðõí³ öèðêîí³â çà ìàêñèìàëüíî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ ¿¿
äåòàëåé.

Âñòàíîâëåíî [7], ùî ò³ëüêè ïî÷èíàþ÷è ³ç 200-êðàòíîãî çá³ëüøåííÿ ìîæíà
ñïîñòåð³ãàòè ãðàííèé ì³êðîðåëüºô.

Ó íàøèõ äîñë³äæåííÿõ ïàðàìåòðè çá³ëüøåííÿ ïåðåáóâàëè ó ìåæàõ â³ä 200 äî
10000 ðàç³â. ßê åòàëîí âèêîðèñòîâóâàâñÿ çðàçîê ì³æëàáîðàòîðíîãî ñòàíäàðòó ÑÒ-Ö-2
(ðèñ. 7, à, á) äëÿ ãåîõðîíîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ³ç ãðàí³ò³â ðàïàê³â³ Êîðîñòåíñüêîãî
ïëóòîíó ÓÙ ç ³çîòîïíèì â³êîì 1770 ìëí ðîê³â, êðèñòàëè öèðêîíó ÿêîãî — ïðàêòè÷íî
³äåàëüí³ áàãàòîãðàííèêè ñòîâï÷àñòîãî îáðèñó ³ ïðèçìàòè÷íîãî ãàá³òóñó ç âèäîâæåííÿì
1 : 3 — 1 : 5. Ïîâåðõíÿ êðèñòàë³â ãëàäåíüêà ð³âíà áåç âèäèìèõ äåòàëåé íàâ³òü ó ðàç³
çá³ëüøåííÿ â 50000 ðàç³â. Çâ³äñè ìîæíà çðîáèòè ïðèïóùåííÿ, ùî ïîâåðõíÿ êðèñòàë³â
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öèðêîíó ³ç ãðàí³ò³â ðàïàê³â³ º òèïîìîðôíîþ îçíàêîþ ìàãìàòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ.
Âîíà òàêîæ ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü âïëèâó íàêëàäåíèõ ï³çí³øèõ ïðîöåñ³â. Ï³ä ÷àñ
äîñë³äæåííÿ U-Pb ñèñòåìè öèõ çðàçê³â áóëî âñòàíîâëåíî äîáðó çáåðåæåí³ñòü,
ïðàêòè÷íî äëÿ óñ³õ ôðàêö³é öèðêîíó îòðèìàíî êîíêîðäàíòí³ çíà÷åííÿ â³êó.

Ïðîáà ÏÌ-8-1/80. Êðèñòàëè öèðêîíó ïðåäñòàâëåí³ íà ôîòîãðàô³ÿõ (ðèñ. 8, à, á).
Ïîâåðõíÿ êðèñòàë³â ÷àñòêîâî çàîêðóãëåíà. ¯õíüîþ îñîáëèâ³ñòþ º íàÿâí³ñòü
³ððàö³îíàëüíèõ ãðàíåé. Öå âèïëèâàº íàñàìïåðåä ³ç ðîçøèôðîâóâàííÿ ðèñóíêà ïîâåðõí³
öèðêîíó (ðèñ. 8, â). Ïî âñ³é ïëîùèí³ ïîâåðõí³ âèäíî çäåá³ëüøîãî òðèêóòíèêè
ðîç÷èíåííÿ â³ä’ºìíî¿ ôîðìè. Â ³íøèõ âèïàäêàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ô³ãóðêè ðîç÷èíåííÿ
äîâ³ëüíî¿ ôîðìè. Ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ ðèñóíêà â³ä’ºìí³ ôîðìè ðîç÷èíåííÿ
çëèâàþòüñÿ ³ óòâîðþþòü õâèëÿñò³ êàíàëè òà çàãëèáëåííÿ. À. À. Êðàñíîáàºâèì
âñòàíîâëåíî [8], ùî àíàëîã³÷í³ ôîðìè ðîç÷èíåííÿ óòâîðþþòüñÿ íà ïîâåðõí³ êðèñòàë³â
öèðêîíó ï³ä âïëèâîì ä³¿ àãðåñèâíîãî êèñëîãî ñåðåäîâèùà.

Ïðîáà ÁÃ-2-3/80. Çîâí³øí³é âèãëÿä ïðåäñòàâëåíèé íà ôîòîãðàô³ÿõ (ðèñ. 9, à, á).
Ïîâåðõíÿ âèãëÿäàº îêðóãëîþ, çãëàäæåíîþ, ÿê ³ íà êðèñòàëàõ ïîïåðåäíüî¿ ïðîáè, ùî
ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç³ ñõîæèìè ÷èííèêàìè çì³íè ïëîñêîãðàííî¿ ôîðìè. Âàðòî ëèøå
çàóâàæèòè, ùî ì³êðîðåëüºô ãðàííî¿ ïîâåðõí³ öèðêîíó âçàãàë³ íå òàêèé ìîçà¿÷íèé
(ðèñ. 9, â) é óñêëàäíåíèé ìåíøîþ ê³ëüê³ñòþ òðèêóòíèê³â ðîç÷èíåííÿ. Ó öüîìó çðàçêó
íå âèÿâëåíî ä³ëÿíîê ç³ ñòðóêòóðîâàíîþ ïîâåðõíåþ, çâ³äêè âèõîäèòü, ùî êðèñòàë³çàö³ÿ
öèðêîí³â ³ç ä³îðèò³â çä³éñíþâàëàñü çà á³ëüøî¿ êîíöåíòðàö³¿ öèðêîí³þ, í³æ ó êâàðöîâèõ
ä³îðèòàõ.

Ïðîáà ÊÍ-2-1/82. Ïðåäñòàâëåíà êðèñòàëàìè âèäîâæåíîãî îáðèñó ³ ïðèçìàòè÷íîãî
ãàá³òóñó íà ôîòîãðàô³ÿõ (ðèñ. 10, à, á), íà ïîâåðõí³ ÿêèõ ÷³òêî ô³êñóºòüñÿ ñòðóêòóðîâàíà
ïîâåðõíÿ ó âèãëÿä³ âì’ÿòèí, ïðîãèí³â òà ³íøèõ íåð³âíîñòåé, ùî ñâ³ä÷àòü ïðî ñòèñíåí³
óìîâè ðîñòó. ²íøîþ éìîâ³ðíîþ ïðè÷èíîþ ìîæå áóòè áðàê öèðêîí³þ â ñåðåäîâèù³.
Íàâåäåíèé ì³êðîðåëüºô ãðàííî¿ ïîâåðõí³ êðèñòàë³â öèðêîíó ³ç êîðí³íñüêèõ ãðàí³ò³â
(ðèñ. 10, â) ïîïåðåäí³ìè äîñë³äíèêàìè íå ñïîñòåð³ãàâñÿ. Àíàëîã³÷í³ ñï³ðàëüíî-øàðóâàò³
â³ö³íàëüí³ âèñòóïè âèÿâëåíî [11] íà ïðîòðàâëåí³é êèñëîòîþ ãðàíí³é ïîâåðõí³
ôëþîðèòó. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî öåé ðåëüºô âèíèê íà çàâåðøàëüí³é ñòàä³¿
êðèñòàë³çàö³¿ ì³íåðàëó â óìîâàõ íåäîñè÷åíîñò³ ñåðåäîâèùà êðèñòàë³çàö³¿.

Ïðîáà Á-3-1/80. Íåäîñêîíàë³, ïðèãí³÷åí³ êðèñòàëîãðàô³÷í³ ôîðìè öèðêîíó âèäíî
íà ôîòîãðàô³ÿõ (ðèñ. 11, à, á). Áàãàòîøàðîâ³ ñï³ðàëüí³ â³ö³íàëüí³ óçîðè íà ãðàíí³é
ïîâåðõí³ (ðèñ. 10, â) ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè òàê, ÿê öå çðîáëåíî äëÿ öèðêîí³â
ïîïåðåäíüî¿ ïðîáè.

Ïðîáè Äç-5-1/84 (ðèñ. 12, à — â) ³ Î-1/84 (ðèñ. 13, à — â) õàðàêòåðèçóþòüñÿ
îêðóãëèì îáðèñîì, îáóìîâëåíèì ä³ºþ àãðåñèâíîãî ñåðåäîâèùà. Ä³àãíîñòèêà éîãî
ñêëàäó âèêëèêàº òðóäíîù³, îñê³ëüêè çàãëèáëåííÿ çàíàäòî âåëèê³, ùîá ¿õ ïàðàëåë³çóâàòè
ç ÿêèìîñü ñåðåäîâèùåì. Ìîæëèâî, ùî âåëèê³ çàãëèáëåííÿ íà ãðàíí³é ïîâåðõí³
êðèñòàë³â öèðêîíó ñïðè÷èíåí³ òåêòîí³÷íîþ ä³ºþ.

Àíàòîì³÷íèé àíàë³ç êðèñòàë³â öèðêîíó. Àíàòîì³ÿ ì³íåðàë³â, òîáòî ¿õ âíóòð³øíÿ
áóäîâà — îñíîâíå äæåðåëî ³íôîðìàö³¿ ïðî ãåíåçèñ ì³íåðàëüíèõ ³íäèâ³ä³â ³ òåõíîëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³ ì³íåðàë³â [9]. Áóëî äîñë³äæåíî [4], ùî çàêîíîì³ðíèé õàðàêòåð âíóòð³øíüî¿
íåîäíîð³äíîñò³ êðèñòàë³â ïîâ’ÿçàíèé ç³ ñòðóêòóðîþ, ìîðôîëîã³ºþ, óìîâàìè ðîñòó
³íäèâ³ä³â.

Ì³êðîãåîõ³ì³÷íèé ñòàí êðèñòàë³â öèðêîíó âèçíà÷àâñÿ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì
ì³êðîàíàë³çîì (ÐÑÌÀ), çà äîïîìîãîþ ÿêîãî îòðèìàëè ³íôîðìàö³þ ùîäî ðîçïîä³ëåííÿ
åëåìåíò³â ïî ïëîù³ êðèñòàëà òà ¿õ ëîêàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿. Äëÿ êîæíî¿ ïðîáè íàâî-
äÿòüñÿ ôîòîãðàô³¿ ç òîïîãðàô³ºþ ïîâåðõí³ êðèñòàë³â ó ïîãëèíåíèõ ïðîìåíÿõ ³ õàðàê-
òåðèñòè÷íèõ ïðîìåíÿõ åëåìåíò³â. Ðîçãëÿíåìî äâà õàðàêòåðí³ ïðèêëàäè.

Ïðîáà ÁÃ-2-3/80 (ðèñ. 14). Òîïîãðàô³ÿ ïîâåðõí³ çð³çó öèðêîíó ïîêàçóº òî÷êîâó ³
ì³ñöÿìè êðóïí³øó íåîäíîð³äí³ñòü, îáóìîâëåíó íåïðîçîðèìè âêëþ÷åííÿìè. Ó ìàòðèöÿõ
Si i Zr ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òåìí³ ä³ëÿíêè çàâäÿêè íàÿâíîñò³ âêëþ÷åíü, ùî âì³ùóþòü Al,
K, Ca. Íà ôîòîãðàô³ÿõ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçïîä³ëåííÿ U, Th, Pb, ùî óòðóäíþº
âèä³ëåííÿ ïåâíîãî òèïó çîíàëüíîñò³, ÿêó âèä³ëåíî ó ïðàö³ [6], àëå îòðèìàíî â³äíîøåííÿ
Pb/U (òàáëèöÿ) äëÿ ïðîá ÏÌ-8-1/80 ³ ÁÃ-2-3/80, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèòðèìàí³ñòþ,
ùî äàº çìîãó ââàæàòè ¿õ çàìêíóòèìè ñèñòåìàìè ñòîñîâíî öèõ ðàä³î³çîòîï³â ç ìîìåíòó
óòâîðåííÿ öèðêîíó. Ïðÿìî ïðîïîðö³éíà çàëåæí³ñòü 208Pb â³ä ñóìè ðåøòè — òðüîõ
³çîòîï³â Pb çóìîâëþº ïðèïóùåííÿ, ùî âiäíîøåííÿ Pb/U âèêîðèñòîâóºòüñÿ êîðåêòíî,
õî÷à ³ áåç 232Th. Âèçíà÷åííÿ éîãî âì³ñòó ïåðåáóâàº çà ìåæàìè ÷óòëèâîñò³ ïðèëàäó.

K-Al àñîö³àö³¿ ì³êðîåëåìåíò³â, ³íêîëè ðàçîì ç íàÿâí³ñòþ Si, ÿâëÿþòü ñîáîþ
âêëþ÷åííÿ ïåðøîãî ðîäó, ùî óòâîðèëèñü âíàñë³äîê çàõâàòó öèðêîíîì âì³ñíîãî
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ðîçïëàâó, ÿê³, çã³äíî ç ïðàöåþ [6], ó ðàç³ ì³êðîäèôåðåíö³àö³¿ ðîçïàäàþòüñÿ íà îêðåì³
ôàçè, ³ ëèøå äåÿê³ ç íèõ ìîæóòü óòâîðþâàòè ìîíîì³íåðàëè. Íàÿâí³ñòü ïåðâèííèõ
ì³êðîâêëþ÷åíü [6] ìîæå ïðèçâåñòè äî ñóòòºâèõ ïîðóøåíü â³êîâèõ ñï³ââ³äíîøåíü,
ÿêùî â³äçíà÷àºòüñÿ ¿õ âåëèêà ê³ëüê³ñòü. Äëÿ öüîãî âàðòî çàñòîñîâóâàòè ñïåö³àëüí³
ñõåìè õ³ì³÷íî¿ îáðîáêè. Âì³ñò ïåðâèííèõ âêëþ÷åíü ñòàíîâèòü 0,1–0,2 % ³ â

Ðèñ. 7. Çàãàëüíèé âèãëÿä ³ ì³êðîðåëüºô
ãðàííî¿ ïîâåðõí³  öèðêîíó (ïðîáà ÑÒ-
Ö-2): à — 500, á —  10 000

Ðèñ. 8. Çàãàëüíèé âèãëÿä ³ ì³êðîðåëüºô ãðàííî¿ ïîâåðõí³ öèðêîíó (ïðîáà
ÏÌ-8-1/80): à, á — 350, â —3500

Ðèñ. 9. Çàãàëüíèé âèãëÿä ³ ì³êðîðåëüºô ãðàííî¿ ïîâåðõí³ öèðêîíó (ïðîáà
ÁÃ-2-3/80): à, á —  350, â —  1000

Ðèñ. 10. Çàãàëüíèé âèãëÿä ³ ì³êðîðåëüºô ãðàííî¿ ïîâåðõí³ öèðêîíó (ïðîáà
ÊÍ-2-1/82): à —  350, á — 200, â — 1500
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äîñë³äæåíèõ ïðîáàõ íå ìîæå ñóòòºâî âïëèíóòè íà ³çîòîïí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ï³ä ÷àñ
âèçíà÷åííÿ â³êó ³ç äîêåìáð³éñüêèõ óòâîðåíü. Âòîðèíí³ çì³íè, ïîâ’ÿçàí³ ç
ïðîíèêíåííÿì ðîæåâèõ ì³êðîêëiíîâèõ ãðàí³ò³â, íà öèðêîíàõ ñóòòºâî íå ïðîÿâèëèñü.
¯õ íåçíà÷íà íàÿâí³ñòü õàðàêòåðíà äëÿ êðàéîâèõ çîí êðèñòàë³â. Â³ä âì³ñòó â íèõ
íåðàä³îãåííî¿ êîìïîíåíòè ïîçáàâëÿëèñü íåäîâãîòðèâàëîþ îáðîáêîþ öèðêîíó
ðîçáàâëåíîþ HNO3. Á³ëüø ïðîáëåìàòè÷íîþ º íàÿâí³ñòü òîð³éâì³ñíèõ âêëþ÷åíü, ÿê³
ïîðóøóþòü çâè÷íå ðîçòàøóâàííÿ ô³ãóðàòèâíèõ òî÷îê íà ä³àãðàì³ ç êîíêîðä³ºþ, ùî
õàðàêòåðíå äëÿ öèðêîí³â.

Ïðîáà Á-3-1/80 (ðèñ. 15). Òîïîãðàô³ÿ ïîâåðõí³ öèðêîíó õàðàêòåðèçóºòüñÿ øèðîêîþ
ñèñòåìîþ òð³ùèí, çîí ïîäð³áíåííÿ. Ä³ëÿíêè ïîçà ìåæàìè öèõ çîí ÿâëÿþòü ñîáîþ
îäíîð³äíó ïîâíîêðèñòàë³÷íó ïîâåðõíþ. Õàðàêòåð ïîâåðõí³ ïîâ’ÿçàíèé ç ãåîõ³ì³÷íèì
ðîçïîä³ëåííÿì ì³êðîåëåìåíò³â, ÿêå óìîâíî ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâ³ ÷àñòèíè. Ïåðøà ç
íèõ ÿâëÿº ñîáîþ ïîëå ç ãîìîãåííèì ðîçòàøóâàííÿì Si, Zr, Y, Al. Äðóãà ÷àñòèíà
åëåìåíò³â — Ce, Ca, U, Fe, Th i K ïðèóðî÷åíà äî â³äçíà÷åíèõ ðàí³øå òð³ùèí ³ çîí

Ðèñ. 11. Çàãàëüíèé âèãëÿä ³ ì³êðîðåëüºô ãðàííî¿ ïîâåðõí³ öèðêîíó (ïðîáà
Á-3-1/80): à, á —  350, â —  3500

Ðèñ. 12. Çàãàëüíèé âèãëÿä ³ ì³êðîðåëüºô ãðàííî¿ ïîâåðõí³ öèðêîíó (ïðîáà
Äç-5-1/84): à —  200, á —  500, â —  2000

Ðèñ. 13. Çàãàëüíèé âèãëÿä ³ ì³êðîðåëüºô ãðàííî¿ ïîâåðõí³ öèðêîíó (ïðîáà
Î-1/84): à —  350, á —  200, â —  1000
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ïîäð³áíåííÿ. Ïåðøà ãðóïà åëåìåíò³â
âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ïåðâèííà — ñèíãå-
íåòè÷íà ç öèðêîíîì. Ñåðåä ö³º¿ ãðóïè
îñîáëèâî âèä³ëÿºòüñÿ ñâî¿ì âì³ñòîì Y,
ùî ñòàíîâèòü 1,01 % (òàáëèöÿ). Äðóãà
ãðóïà ç íåð³âíîì³ðíèì ðîçòàøóâàííÿì
ì³êðîêîìïîíåíò³â âèçíà÷åíà ÿê
âòîðèííà, ùî óòâîðèëàñü ï³ä ä³ºþ
íàêëàäåíèõ ïðîöåñ³â. Ï³ä ÷àñ ç³ñòàâ-
ëÿííÿ ôîòîãðàô³é ç’ÿñîâóºòüñÿ, ùî
ðîçòàøóâàííÿ âêëþ÷åíü òî÷íî ïîâòî-
ðþº ìàëþíîê äåôåêò³â, íàÿâíèõ íà
òîïîãðàô³÷í³é ïîâåðõí³ öèðêîíó, ³, íà
íàøó äóìêó, º äîêàçîì ¿õíüîãî âòî-
ðèííîãî ïîõîäæåííÿ. Âì³ñò Pb i U,
âèçíà÷åíèé ìåòîäîì ÐÑÌÀ, ìàéæå íà
ïîðÿäîê, âèùèé â³ä ¿õ âì³ñòó, ùî âèç-
íà÷åíèé ìåòîäîì ³çîòîïíîãî ðîçáàâ-
ëåííÿ ï³ñëÿ ñïåö³àëüíî¿ õ³ì³÷íî¿
îáðîáêè. Òîáòî ³çîòîïíèé àíàë³ç öèð-
êîíó áåç ñåëåêòèâíîãî âèäàëåííÿ âòî-
ðèííèõ äîì³øîê ì³êðîåëåìåíò³â íåäî-
ïóñòèìèé.

Ñï³ââ³äíîøåííÿ öèðêîíó ³ âì³ñíèõ
ïîðîäîóòâîðþâàëüíèõ ì³íåðàë³â .
Õàðàêòåð ñï³ââ³äíîøåííÿ çàô³êñîâà-
íèé íà ôîòîãðàô³ÿõ (ðèñ. 16), çðîá-
ëåíèõ ï³ä ïîëÿðèçàö³éíèì ì³êðîñ-
êîïîì ïðè ñõðåùåíèõ í³êîëÿõ. Ëîã³÷íî
ïðèïóñòèòè, ùî íàÿâí³ñòü öèðêîíó â
ïåâíîìó ïîðîäîóòâîðþâàëüíîìó ì³íå-
ðàë³ ïåðåäáà÷àº ïåâíó ïîñë³äîâí³ñòü
êðèñòàë³çàö³¿ öèõ ³íäèâ³ä³â, à òàêîæ
íàïðàâëåí³ñòü ïðîöåñó â ö³ëîìó. Ï³ä
÷àñ äîñë³äæåííÿ äëÿ ³çîòîïíîãî àíàë³çó

[2] ñïîñòåð³ãàëèñü ð³çí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ öèðêîí³â ç ³íøèìè ì³íåðàëàìè. Ðåë³êòîâ³
êðèñòàëè öèðêîíó áóëè íàÿâí³ â ³íòåðñòèö³ÿõ ïîðîäîóòâîðþâàëüíèõ ì³íåðàë³â, à
ñèíãåíåòè÷í³ ç ïîðîäîþ — ðîçòàøîâóâàëèñü óñåðåäèí³ îñíîâíî¿ ìàñè ì³íåðàë³â.

Ðèñ. 14. Òîïîãðàô³ÿ ïîâåðõí³ (à) òà ðîçïîä³ëåííÿ
ì³êðîêîìïîíåíò³â ó ìàòðèö³ öèðêîíó (ïðîáà ÁÃ-
2-3/80):  á — Si;  â — K;   ã — Y; ä — Zr; å — Ca;
æ — Hf; ç — Al

Êîìïîíåíò ÁÃ-2-3/80 ÏÌ-8-1/80 ÊÍ-2-1/82 Á-3-1/80 Äç-5-1/84 Î-1-84

Al2O3 0,06 0,07 0,08 0,04 0,02 0,07
SiO2 34,70 34,40 33,35 32,96 34,60 33,20
P2O5 0,08 0,08 0,14 0,31 0,04 0,11
K2O 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01
CaO 0,07 0,04 0,11 0,09 0,04 0,06
FeO 0,18 0,16 0,24 0,23 0,21 0,38
Y2O3 0,15 0,08 0,16 1,01 0,10 0,22
ZrO2 62,27 63,60 62,86 62,06 62,10 63,85
Ce2O3 0,12 0,01 0,14 0,11 0,13 0,13
HfO2 1,61 1,49 1,70 1,61 1,86 1,78
PbO 0,24 0,13 0,22 0,33 0,13 0,18
ThO2 Íå óñò. 0,08 0,15 0,31 Íå óñò. 0,04
U2O5 0,14 0,07 0,19 0,59 0,05 0,09
HfO2/ZrO2 0,026 0,024 0,027 0,025 0,03 0,028
Pb/U 1,784 1,969 1,215 0,584 2,59 2,045
Pb/Th Íå âèçí. 1,658 1,629 1,105 Íå âèçí. 4,439

Õ³ì³÷íèé âì³ñò öèðêîíó ³ç êðèñòàë³÷íèõ ïîð³ä Ðîñèíñüêî-Ò³êèöüêîãî ðàéîíó ÓÙ, %

Ï ð è ì ³ ò ê à. Íå óñò. — íå óñòàíîâëåíî, íå âèçí. — íå âèçíà÷àâñÿ.

ÏÎÍÎÌÀÐÅÍÊÎ Î. Ì.



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 4 85

Ïðîáè ÏÌ-8-1/80 ³ ÁÃ-2-3/80. Êðèñòàëè îáîõ ïðîá òðàïëÿþòüñÿ â òàáëè÷êàõ
ïëàã³îêëàçó (ðèñ. 16, à, á). Ç³ñòàâëåííÿ öèõ ôàêò³â ç äàíèìè ³íøèõ äîñë³äíèê³â ï³äòâåð-
äæóº ñèíãåíåòè÷í³ñòü öèðêîíó ³ ïëàã³îêëàçó. Çíàõîäæåííÿ öèðêîíó âñåðåäèí³ ïëàã³îê-
ëàçó ïîÿñíþºòüñÿ âèùîþ òåìïåðàòóðîþ êðèñòàë³çàö³¿ öèðêîíó. ²ä³îìîðôí³ òàáëè÷êè
ïëàã³îêëàç³â íå íåñóòü íà ñîá³ ñë³ä³â âòîðèííèõ çì³í. Òàêîæ â íèõ â³äñóòí³ ðåë³êòîâ³
óòâîðåííÿ. Îòæå, íå çì³íåí³ êðèñòàëè ïëàã³îêëàçó, ÿê³ âì³ùóþòü àêöåñîðíèé öèð-
êîí, º ôàêòîðîì, ùî ñïðèÿº çáåðåæåííþ ³çîòîïíèõ ñèñòåì U, Th ³ Pb.

Ïðîáà ÊÍ-2-1/82. Öèðêîí ³ç êîðí³íñüêèõ ãðàí³ò³â çàô³êñîâàíèé ò³ëüêè â òàáëè÷êàõ
á³îòèòó (ðèñ. 16, â). Íàâêðóãè öèðêîíó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïëåîõðî¿÷íèé äâîðèê.
Âèäîâæåííÿ öèðêîíó ïåðïåíäèêóëÿðíå äî ñïàéíîñò³ á³îòèòó. Ñèíãåíåòè÷í³ñòü öèðêîíó
³  á³îòèòó ï³äòâåðäæåíî çíà÷åííÿìè ³çîòîïíîãî â³êó U-Pb ïî öèðêîíó ³ K-Ar ïî
á³îòèòó — 2055 ìëí ðîê³â.

Ïðîáà Á-3-1/80. Öèðêîí ³ç á³îòèò-àìô³áîëîâèõ ãíåéñ³â òàêîæ º â á³îòèò³ (ðèñ.
16, ã), àëå, íà â³äì³íó â³ä ïåðøîãî âèïàäêó, éîãî âèäîâæåí³ñòü, óçãîäæåíà ç³ ñïàéí³ñòþ
á³îòèòó, â íàÿâíîñò³ º ïëåîõðî¿÷í³ äâîðèêè. Âèõîäÿ÷è ç êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè á³îòèòó
ìîæíà çàóâàæèòè, ùî â ïîð³âíÿíí³ ç ïëàã³îêëàçîì â³í º ìåíøèì çàõèñíèì áàð’ºðîì
äëÿ ³çîòîï³â U, Th ³ Pb.

Ïðîáè Î-1/84 ³ Äç-5-1/84. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü äîâåäåíî
³äåíòè÷í³ñòü ÿê ñàìèõ ïîð³ä, òàê ³ âèä³ëåíèõ ç íèõ öèðêîí³â. Îñòàíí³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ
â òàáëè÷êàõ ïëàã³îêëàç³â (ðèñ. 16, à, á). Â îáîõ âèïàäêàõ âèäîâæåí³ñòü öèðêîíó â³äíîñíî
ñïàéíîñò³ ïëàã³îêëàçó ð³çíîñïðÿìîâàíà. Íà íàâåäåíèõ ôîòîãðàô³ÿõ çàô³êñîâàíî

Ðèñ. 15. Òîïîãðàô³ÿ ïîâåðõí³ (à) òà
ðîçïîä³ëåííÿ ì³êðîêîìïîíåíò³â ó
ìàòðèö³ öèðêîíó (ïðîáà Á-3-1/80): á —
Si; â — Ca; ã — U; ä — Zr; å — Y; æ —
Fe; ç — Th; ³ — Al; ê — Ce; ë — K
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ïðîÿâëåííÿ òåêòîí³÷íîãî âïëèâó ó âèãëÿä³ çîí ïîäð³áíåííÿ. ßê áóëî ïîêàçàíî ðàí³øå,
òåêòîí³÷íèé âïëèâ ïðîÿâèâñÿ ³ íà ñàìèõ êðèñòàëàõ öèðêîíó (ðèñ. 12, â; 13, â).

Äîñë³äæåííÿ ïîë³ðîâàíèõ çð³ç³â öèðêîíó ó â³äáèòîìó ñâ³òë³ ðóäíîãî ì³êðîñêîïà. Äîñâ³ä
àíàë³çó öèðêîí³â ó â³äáèòîìó ñâ³òë³ äàº çìîãó ÿê³ñíî¿ ä³àãíîñòèêè ð³çíèõ ì³êðîâêëþ÷åíü,
îñîáëèâî ðóäíèõ. Íàä³éíî ô³êñóþòüñÿ ðåçóëüòàòè ïðîÿâëåííÿ òåêòîí³÷íîãî âïëèâó ó
âèãëÿä³ ì³êðîòð³ùèí, çîí ïîäð³áíåííÿ ³ îêðåìèõ êðèñòàë³÷íèõ ì³êðîáëîê³â òà ³íø³
äåòàë³.

Ïðîáè ÏÌ-8-1/80 ³ ÁÃ-2-3/80. Íà ôîòîãðàô³ÿõ (ðèñ. 17, à, á) â ïîçèö³¿ á âèÿâëåíî
âêëþ÷åííÿ íåðóäíîãî ì³íåðàëó. Ïðè ç³ñòàâëåíí³ ç äàíèìè ì³êðîçîíäîâîãî àíàë³çó
áóëî âñòàíîâëåíî, ùî öå àïàòèò.

Ïðîáà ÊÍ-2-1/82. Ïîë³ðîâàíèé çð³ç ïðåäñòàâëåíèé ïîâíîêðèñòàë³÷íîþ ïîâåðõíåþ
(ðèñ. 17, â). Ïîäåêóäè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ êàâåðíî÷êè ³ ìàëåíüê³ ÷îðí³ âêëþ÷åííÿ. Ï³ä

Ðèñ. 16. Ñï³ââ³äíîøåííÿ öèðêîí³â ³ ïîðîäîóòâîðþâàëüíèõ ì³íåðàë³â ó ñõðåùåíèõ í³êîëÿõ ïîëÿðèçàö³éíîãî
ì³êðîñêîïà: à — ÏÌ-8-1/80; á — ÁÃ-2-3/80; â — ÊÍ-2-1/82; ã — Á-3-1/80; ä — Äç-5-1/84; å — Î-1/84

Ðèñ. 17. Ïîë³ðîâàí³ çð³çè öèðêîíó ó â³äáèòîìó ñâ³òë³ ï³ä ðóäíèì ì³êðîñêîïîì: à — ÏÌ-8-1/70; á — ÁÃ-2-3/80;
â — ÊÍ-2-1/82; ã — Á-3-1/80; ä — Äç-5-1/84; å — Î-1/84

ÏÎÍÎÌÀÐÅÍÊÎ Î. Ì.



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 4 87

÷àñ ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ïåðøå — öå äåôåêòè ïîë³ðóâàííÿ, à
äðóãå — âêëþ÷åííÿ ðóäíîãî ì³íåðàëó. Ðóäí³ âêëþ÷åííÿ ó â³äáèòîìó ñâ³òë³ âèãëÿäàþòü
ñâ³òëî-ñ³ðèìè, â³äáèâíà âåëè÷èíà ñÿãàº áëèçüêî 20 %, òâåðä³ñòü á³ëüøå 5. Íàâåäåí³
ïàðàìåòðè äîñë³äæåííÿ âèçíà÷àþòü öåé ì³íåðàë ÿê ìàãíåòèò.

Ïðîáà Á-3-1/80. Äëÿ êðèñòàë³â öèðêîíó ö³º¿ ïðîáè áóëî âèÿâëåíî âêëþ÷åííÿ
ñóëüô³ä³â (ðèñ. 17, ã), ïðåäñòàâëåíèõ, éìîâ³ðí³øå çà âñå, ï³ðèòîì — â³í ³çîòðîïíèé,
õàðàêòåðèçóºòüñÿ á³ëüøîþ â³äáèâíîþ âëàñòèâ³ñòþ ³ ÿñêðàâî-á³ëèì â³äáëèñêîì.

Â îñòàíí³õ äâîõ ïðîáàõ âêëþ÷åííÿ ïðèóðî÷åí³, â îñíîâíîìó, äî êðàéîâèõ çîí
êðèñòàë³â ³ ðîçòàøîâàí³ õàîòè÷íî.

Ïðîáè Î-1/84 ³ Äç-5-1/84. Ïîë³ðîâàí³ çð³çè êðèñòàë³â öèðêîíó (ðèñ. 17, ä, å)
õàðàêòåðèçóþòüñÿ äîáðîþ êðèñòàë³÷í³ñòþ ³ â³äñóòí³ñòþ â³äì³ííèõ ì³íåðàëüíèõ ôàç.
Óñÿ ïîâåðõíÿ êðèñòàë³â ðîçáèòà íà îêðåì³ êðèñòàë³÷í³ áëîêè, ùî óòâîðèëèñÿ âíàñë³äîê
òåêòîí³÷íîãî âïëèâó. Îñòàíí³é ô³êñóºòüñÿ é ï³ä ÷àñ ³íøèõ àíàòîì³÷íèõ ³ ìîðôîëîã³÷íèõ
äîñë³äæåíü (ðèñ. 12, â; 13, â; 16, ä, å). Òåìí³ öÿòêè — öå ÷àñòêîâ³ âèêðèøåííÿ ³
âêëþ÷åííÿ. Äîñë³äæóþ÷è îñòàíí³, íàìè âñòàíîâëåíî, ùî öå ï³ðèò. Ì³êðîçîíäîâèé
àíàë³ç âèÿâèâ òàêîæ íàÿâí³ñòü ó ì³êðîòð³ùèíêàõ óòâîðåííÿ ïîëüîâîãî øïàòó, ÿê³
ðàçîì ³ç ñóëüô³äàìè ìîæóòü óòðèìóâàòè äîäàòêè íåðàä³îãåííîãî ñâèíöþ, ÿêèé
ñïîòâîðþº ãåîõðîíîëîã³÷íó ³íôîðìàö³þ.

²çîòîïíî-ãåîõðîíîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ. Ðîçãëÿíåìî õàðàêòåðíèé âèïàäîê
âèêîðèñòàííÿ ðåçóëüòàò³â ìîðôîëîãî-àíàòîì³÷íîãî àíàë³çó êðèñòàë³â öèðêîíó â
³çîòîïíî-ãåîõðîíîëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ.

Ïðîáà ÏÌ-8-1/80. Âèÿâëåíèé âïëèâ àãðåñèâíîãî êèñëîãî ñåðåäîâèùà íà êðèñòàëè
öèðêîíó ïðèçâ³â äî ÷àñòêîâîãî óòâîðåííÿ çàãëèáëåíü, íåð³âíîñòåé, ÿê³ ìîãëè áóòè
êîíöåíòðàòîðàìè íåðàä³îãåííîãî ñâèíöþ. Òîìó âñ³ íàâàæêè áóëè îáðîáëåí³ 0,3 í.
êèïëÿ÷îþ HNO3. Ì³êðîçîíäîâèì àíàë³çîì áóëî âñòàíîâëåíî òîð³éâì³ñí³ âêëþ÷åííÿ,
ùî º êîíöåíòðàòîðàìè ï³äâèùåíîãî âì³ñòó 208Pb. Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, ÷îòèðè ôðàêö³¿
öèðêîíó ï³ä ÷àñ õ³ì³÷íî¿ ï³äãîòîâêè àíàë³çóâàëè çà ð³çíèìè ñõåìàìè. Ïåðøó é äðóãó
ôðàêö³¿ öèðêîíó ãîòóâàëè çà çâè÷àéíîþ ñõåìîþ. Òðåòÿ ³ ÷åòâåðòà ôðàêö³¿ áóëè ðîçòåðò³
ó ïóäðó ³ äîäàòêîâî îáðîáëåí³ 0,3 í. HNO3. Äîö³ëüí³ñòü òàêî¿ ñõåìè áóëî ï³äòâåðäæåíî
ìàñ-ñïåêòðîìåòðè÷íèì àíàë³çîì. Íà ä³àãðàì³ ç êîíêîðä³ºþ (ðèñ. 18) òî÷êè ïåðøèõ
äâîõ ôðàêö³é ðîçòàøîâàí³ âèùå êîíêîðä³¿, ùî õàðàêòåðíî äëÿ òîð³éâì³ñíîãî ìîíàöèòó,
à òðåòÿ ³ ÷åòâåðòà ôðàêö³¿ çàéíÿëè ïîëîæåííÿ íèæ÷å êîíêîðä³¿, ÿêå ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â
ïðèòàìàííå öèðêîíó. Ðîçä³ëüíèé àíàë³ç ôðàêö³é ïðîÿâèâñÿ ÿê íà çàãàëüíîìó âì³ñò³
Pb (äëÿ ïåðøèõ äâîõ ôðàêö³é âì³ñò Pb ñòàíîâèâ 0,01 % äëÿ êîæíî¿, à äëÿ äâîõ îñòàí-

Ðèñ. 18. ²çîõðîííà ä³àãðàìà ç êîíêîðä³ºþ äëÿ àêöåñîðíîãî öèðêîíó ³ç êâàðöîâèõ ä³îðèò³â çâåíèãîðîäñüêîãî
êîìïëåêñó ÓÙ (ïðîáà ÏÌ-8-1/80, âiê ó ìëí ðîêiâ)
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í³õ — ïî 0,005 %), òàê ³ çà ³çîòîïíîþ ðîçïîâñþäæåí³ñòþ 208Pb (31,17 ³ 49,03 % äëÿ
òî÷îê 1–2, 12,24 ³ 13,34 % — äëÿ òî÷îê 3–4). Âçàãàë³ óñ³ ÷îòèðè òî÷êè àïðîêñèìóâà-
ëèñü îäí³ºþ ïðÿìîþ, ùî ìàº âåðõí³é ïåðåòèí êîíêîðä³¿ â òî÷ö³ ç â³êîì 2140 ± 10 ìëí
ðîê³â.

Âèñíîâêè. ²ç íàâåäåíîãî êîìïëåêñó ìîðôîëîãî-àíàòîì³÷íèõ äîñë³äæåíü
àêöåñîðíîãî öèðêîíó âèò³êàº îäèí îñíîâíèé âèñíîâîê, ùî â³í ó ñó÷àñíèõ
ãåîõðîíîëîã³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ º íå ò³ëüêè íåîáõ³äíèì, à é îáîâ’ÿçêîâèì. Ö³
äîñë³äæåííÿ ñïðèÿþòü ç’ÿñóâàííþ îñíîâíèõ ïèòàíü ïðî ñòàí öèðêîíó: ñòóï³íü
çáåðåæåííÿ, íàÿâí³ñòü ðåë³êòîâèõ ñêëàäîâèõ, ïðèñóòí³ñòü íîâèõ ãåíåðàö³é òîùî.
Ö³ëêîì äîñòîâ³ðíî â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âèçíà÷àºòüñÿ ãåíåçèñ öèðêîíó, âñòàíîâëþþòüñÿ
÷àñîâ³ é ïðîñòîðîâ³ âçàºìîâ³äíîøåííÿ ç ³íøèìè ì³íåðàëàìè.

Äåÿê³ îñîáëèâîñò³ öèðêîí³â ðîçêðèâàþòüñÿ ò³ëüêè ó ðàç³ ñóì³ñíîãî ç³ñòàâëåííÿ
äàíèõ àíàë³çó äåê³ëüêîõ ìåòîä³â: íàÿâí³ñòü ñë³ä³â ðîç÷èíåííÿ ðåáåðíèõ ôîðì öèðêîíó,
ïðèñóòí³ñòü ïåâíèõ âêëþ÷åíü, ñë³ä³â òåêòîí³÷íîãî âïëèâó òîùî.
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²í-ò ãåîõ³ì³¿, ì³íåðàëîã³¿ òà ðóäîóòâîðåííÿ                                                                  Íàä³éøëà 12.07.2001
ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â

ÐÅÇÞÌÅ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîðôîëîãî-àíàòîìè÷åñêîãî àíàëèçà àêöåññîðíîãî
öèðêîíà èç äîêåìáðèéñêèõ ïîðîä Ðîñèíñêî-Òèêè÷ñêîãî ðàéîíà Óêðàèíñêîãî ùèòà ïðè èõ èçîòîïíî-
ãåîõðîíîëîãè÷åñêîì äàòèðîâàíèè. Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè öèðêîíà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûðàáîòêè ñõåìû
õèìè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ïðîá ïðè èçîòîïíîì àíàëèçå. Ó÷åò ýòèõ àñïåêòîâ, êàê ïðàâèëî, ïîçâîëÿåò íàõîäèòü
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïîëó÷åííûì çíà÷åíèåì èçîòîïíîãî âîçðàñòà è ðåàëüíûì ãåîëîãè÷åñêèì ñîáûòèåì.

SUMMARY. Results of the preliminary complex morphologo-anatomical analysis of zircon from the Precambrian
rocks of the Ros-Tickich region of the Ukrainian Shield are illuminated. Peculiarities of zircon resulting from the
influence of sub-solidus processes are ascertained. These are in use for estallishing of sample chemical preparation
procedure scheme for isotopic investigation. Thorough consideration of these aspects allows usually to find out
correspondence between obtained isotopic age and real geological event.

ÏÎÍÎÌÀÐÅÍÊÎ Î. Ì.
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Â. Â. ²íäóòíèé

Äåÿê³ àêòóàëüí³
ïðîáëåìè ñó÷àñíî¿ ãåìîëîã³¿

Ðîçãëÿíóòî äåÿê³ çàãàëüí³ ïðîáëåìè ãåìîëîã³¿ ³ âèä³ëåíî ¿õí³ êóëüòóðí³, ³ñòîðè÷í³ ³ ïñèõîëîã³÷í³ àñïåêòè.
Íàãîëîøåíî íà íåîáõ³äíîñò³ ðîçðîáêè íîâî¿ ìåòîäèêè îö³íêè êîëåêö³éíèõ ³ ìóçåéíèõ åêñïîíàò³â, ñòâîðåííÿ
íîâèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é ó ãåìîëîã³÷í³é ïðàêòèö³ é åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ ì³íåðàëüíî-ñèðîâèííî¿
áàçè.

Ãåìîëîã³ÿ — íàóêà ïðî êîøòîâíå êàì³ííÿ [2, 5, 12], ìåòîäè éîãî äîñë³äæåííÿ é
êóëüòóðó âèêîðèñòàííÿ. Ãåìîëîã³ÿ — öå òàêîæ ïîñò³éíî ì³íëèâå çà çì³ñòîì òà ïðåä-
ìåòíî ðîçãàëóæåíå â÷åííÿ ùîäî ñó÷àñíèõ ñïîñîá³â åêñïåðòíîãî âèçíà÷åííÿ êîøòîâ-
íîñòåé ³ çàñîáè ïîáóäîâè ³íòåãðîâàíèõ âèñíîâê³â ñòîñîâíî ¿õíüî¿ ö³ííîñò³ íà îñíîâ³
àíàë³çó ðå÷îâèííîãî ñêëàäó, ³ñòîðèêî-êóëüòóðíèõ òðàäèö³é âèêîðèñòàííÿ, íàëåæíîñò³
äî ³ñòîðè÷íèõ ïîä³é ³ âèäàòíèõ îñîáèñòîñòåé [4, 7, 11, 12]. Ñó÷àñíà ãåìîëîã³ÿ ðîçøè-
ðþº êîëî îá’ºêò³â äîñë³äæåííÿ çà ðàõóíîê êîëåêö³é ã³ðñüêèõ ïîð³ä ³ ì³íåðàë³â, îðãàíîãåííèõ
óòâîðåíü,  âèêîïíèõ  ðåøòîê  òâàðèí  ³ ðîñëèí, äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ [7].

Ôóíäàìåíòàëüí³ ì³íåðàëîã³÷í³ òà ïåòðîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ðå÷îâèíè Çåìë³, ïðî-
âåäåí³ óïðîäîâæ ÕÕ ñò., ñòâîðèëè óí³êàëüíó íàóêîâó áàçó äëÿ óçàãàëüíåííÿ ïîòóæíî-
ãî ïëàñòà çíàíü ïðî êîøòîâíå êàì³ííÿ, à íîâ³ íàóêîâ³ äîñÿãíåííÿ ó ñôåð³ âèâ÷åííÿ
ïñèõ³êè ëþäèíè äàþòü çìîãó ñôîðìóëþâàòè ³ óñï³øíî âèð³øóâàòè îñíîâíå ïèòàííÿ
ãåìîëîã³¿: ùî òàêå êîøòîâíîñò³ ³ ÷îìó âîíè ³ñíóþòü. Â³äòàê ìè æèâåìî ó ÷àñ ïîÿâè é
ñòàíîâëåííÿ íîâîãî åòàïó ðîçâèòêó ãåìîëîã³¿, ùî â³äçíà÷àºòüñÿ íàìàãàííÿì çðîçóì³òè
ñåíñ ³ñíóâàííÿ êîøòîâíîãî êàì³ííÿ íà îñíîâ³ íàóêîâèõ çíàíü ïðî ¿õíþ ô³çè÷íó ñóòü,
à òàêîæ íà ìàòåð³àë³ñòè÷í³é îñíîâ³ ïñèõîëîã³¿, ³ñòîð³¿ òà êóëüòóðîëîã³¿.

Çàãàëüíà ³íôîðìàö³éíà ³íòåãðàö³ÿ íàóêîâèõ çóñèëü ó÷åíèõ áàãàòüîõ êðà¿í ñâ³òó
äîâîäèòü, ùî Óêðà¿íà, òàê ñàìî, ÿê ³ ³íø³ êðà¿íè, íå ìàº âëàñíèõ ñïåöèô³÷íèõ ïðîáëåì
ó ñôåð³ áóäü-ÿêèõ íàóê, à çàâäàííÿ, ïîñòàâëåíå â çàãîëîâîê ö³º¿ ñòàòò³, â³äîáðàæàº
ëèøå îãëÿä ê³ëüêîõ íàéñåðéîçí³øèõ ïðîáëåì. Âîäíî÷àñ ö³ ïðîáëåìè íå º
îðèã³íàëüíèìè ³ ñêëàäàþòü ò³ëüêè ÷àñòêó çàãàëüíî¿ ìíîæèíè ìîòèâàö³é, ìèñëèìèõ ó
íàóêîâ³é ïðàêòèö³. Ðîçãëÿíåìî êîðîòêî çì³ñò íàéâàæëèâ³øèõ ³ç íèõ.

Ïåðøîþ çà çíà÷óù³ñòþ ïðîáëåìîþ, ÿêà çíîâó ñòàº ôóíäàìåíòàëüíîþ ³ ïîòðåáóº
íîâ³òíüîãî òà çì³ñòîâíîãî âèñâ³òëåííÿ â ãåìîëîã³¿, º ³ñòîð³ÿ ðîçâèòêó óÿâëåíü ïðî
êîøòîâíîñò³. Ñüîãîäí³ ìè ìàºìî óÿâëåííÿ ëèøå ïðî çàãàëüí³ ðèñè ïðîöåñó
ñòàíîâëåííÿ ëþäñüêèõ çíàíü ïðî êðàñó òà êîøòîâíîñò³, à îòæå, ïîñòàº ïèòàííÿ: ùî
òàêå êîøòîâíîñò³?

1. Íåîáõ³äí³ñòü ïîãëèáëåíîãî âèâ÷åííÿ ³ñòîð³¿ ðîçâèòêó óÿâëåíü ïðî êîøòîâíîñò³.
Íà ïî÷àòêó çàðîäæåííÿ ñâ³äîìîñò³, ùå ó ïàëåîë³òè÷íó äîáó, óÿâëåíü ïðî êîøòîâíîñò³
íå ³ñíóâàëî [4, 8, 19]. Ç³ ñòàíîâëåííÿì ³ºðàðõ³÷íî¿ îðãàí³çàö³¿ ñóñï³ëüñòâà, êîëè ëþäè
ïî÷àëè ñàìîóñâ³äîìëþâàòè ñåáå çà ñóñï³ëüíèì ñòàíîâèùåì, âèíèêëè ñèìâîëè,
ïðèçíà÷åí³ äëÿ âèä³ëåííÿ îêðåìèõ îñîáèñòîñòåé ïëåìåí ³ ðîä³â. Íà öüîìó åòàï³ âïåðøå
ç’ÿâèëèñÿ ñïðàâæí³ ïðèêðàñè; ïî÷àëàñÿ ³ñòîð³ÿ ðîçâèòêó óÿâëåíü ïðî ïðåêðàñíå ³ ïðî
êîøòîâíîñò³ — àìóëåòè, ïàì’ÿòêè, òàë³ñìàíè, çàì³ííèêè ãðîøåé, ñèìâîëè çàìîæíîñò³
òà ³í. [9, 17, 19].

Ïîäàëüøà ³ñòîð³ÿ ëþäñòâà áóëà íåâ³ä’ºìíîþ â³ä ñèìâîë³â êðàñè, çàìîæíîñò³,
ïðè÷åòíîñò³ äî âèùèõ ñèë, ñîö³àëüíîãî ñòàíîâèùà, íàö³îíàëüíèõ òðàäèö³é, ðåë³ã³¿ òà
ðîçâèòêó êóëüòóðè â ö³ëîìó. Öåé ïëàñò ³íôîðìàö³¿ º ñüîãîäí³ äëÿ íàñ îñíîâîïîëîæíèì
ñòîñîâíî óÿâëåíü ïðî êîøòîâíîñò³ òà ñêëàäàº áàçó ³íôîðìàö³¿ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ
ÿêîñò³ é âàðòîñò³ êîøòîâíîãî êàì³ííÿ ³ êîøòîâíîñòåé, ÿê³ éîãî âì³ùóþòü.

Íîâ³ ðîçðîáêè ó ñôåð³ äîñë³äæåííÿ ³ñòîð³¿ ðîçâèòêó êóëüòóðè â³äêðèâàþòü øëÿõ
äî óí³ô³êàö³¿ óÿâëåíü ïðî êîøòîâíîñò³ â ö³ëîìó. Öå º îñíîâîïîëîæíèì çàâäàííÿì
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äëÿ ðîçâèòêó ãåìîëîã³÷íî¿ íàóêè ìàéáóòíüîãî. Íà æàëü, ñüîãîäí³ öåé àñïåêò ïðàê-
òè÷íî íå ðîçâèâàºòüñÿ ³ ïàí³âíèé âïëèâ íà íàóêîâèé ñâ³òîãëÿä ìàþòü óÿâëåííÿ ïðî
êîøòîâíîñò³, âèñâ³òëåí³ ó ïðàöÿõ òàêèõ âèäàòíèõ äîñë³äíèê³â ìèíóëîãî, ÿê Äæ. Êóíö,
Ã. Ñì³ò, Ï. Äæ. Ðèä, Å. Ôðàêåé òà ³í.

ßêùî ñïðîáóâàòè á³ëüø ïðåäìåòíî âèçíà÷èòè ñóòü íàçâàíîãî âèùå íîâîãî íàïðÿìó
ðîçâèòêó ãåìîëîã³¿, òî éîãî äîö³ëüíî ôîðìóëþâàòè ÿê ³ñòîðè÷íå äîñë³äæåííÿ
êóëüòóðíèõ ³ ïñèõîëîã³÷íèõ çàêîíîì³ðíîñòåé âèíèêíåííÿ òà ðîçâèòêó óÿâëåíü ïðî
êîøòîâíîñò³ â ö³ëîìó.

Âèñëîâëþþ÷è âëàñíó äóìêó, çàçíà÷èìî, ùî êîøòîâíîñò³ — öå áóäü-ÿê³ ðå÷³, ùî
âèä³ëÿþòüñÿ ñåðåä ïîä³áíèõ ñîá³ çà íåïåðåñ³÷íèìè çàãàëüíî âèçíàíèìè ³
ï³äòâåðäæåíèìè ³ñòîðèêî-êóëüòóðíèì äîñâ³äîì ñïîæèâíèìè ÿêîñòÿìè [3]. Íàïðèêëàä,
æ³íî÷³ ³ ÷îëîâ³÷³ ïðèêðàñè, çáðîÿ, çâè÷àéí³ ñòîëîâ³ ïðåäìåòè, âèãîòîâëåí³ ³ç ñð³áëà ³
çîëîòà; êàðòèíè ñëàâåòíèõ õóäîæíèê³â àáî ìàëþíêè ïàëåîë³òè÷íî¿ ëþäèíè, çðîáëåí³
â äàëåêîìó ìèíóëîìó, ïîáóòîâ³ ïðåäìåòè, ÿê³ íàëåæàëè âèäàòíèì îñîáèñòîñòÿì, óëàìîê
áàçàëüòó, íà ÿêîìó çáåðåãëèñÿ ïåðø³ â ³ñòîð³¿ ëþäñòâà ñèìâîëüí³ òåêñòè òîùî.
Êîøòîâíîñò³ — öå ïðåäìåòè, âèñîêà ÿê³ñòü ³, â³äïîâ³äíî, âàðò³ñòü ÿêèõ ï³äòâåðäæó-
þòüñÿ ³ñòîðèêî-êóëüòóðíèì îá´ðóíòóâàííÿì. Â³äòàê êîøòîâíîñò³ — öå âîäíî÷àñ ³
ðå÷³, ³ îêðåìå ³ñòîðèêî-êóëüòóðíå ³ çàãàëüíîñóñï³ëüíå ÿâèùå [4].

Âàðò³ñòü êîøòîâíîñòåé — öå åêâ³âàëåíò ¿õí³õ ñïîæèâíèõ ÿêîñòåé, çì³ñò ÿêèõ
ðîçêðèâàºòüñÿ ó ³ñòîðèêî-êóëüòóðíèõ òðàäèö³ÿõ ñïîæèâàííÿ [3].

Äëÿ òîãî ùîá åêñïåðò ì³ã âèçíà÷èòèñü ùîäî ñóò³ îïåðàö³é îö³íêè êîøòîâíîñòåé,
à öå íàñàìïåðåä ð³çíîâèäè ëîã³÷íèõ îïåðàö³é ç³ñòàâëåííÿ, âàæëèâî çíàòè, ùî êîæíèé
îá’ºêò åêñïåðòèçè íåîáõ³äíî ðîçãëÿäàòè ÿê îäèí ³ç ìíîæèíè ïîä³áíèõ îá’ºêò³â, ³ ÿêùî öÿ
óìîâà íå âèêîíóºòüñÿ, òîä³ ÿê³ñíà åêñïåðòèçà âçàãàë³ º íåìîæëèâîþ. Àáñîëþòíî
óí³êàëüíèé îá’ºêò, ÿêèé íå ìàº í³ÿêèõ àíàëîã³â çà ñâî¿ìè ñïîæèâíèìè ÿêîñòÿìè, º
íåäîñòóïíèì äëÿ âèêîíàííÿ åêñïåðòíèõ ðîá³ò, ³ äîñë³äèòè éîãî ñïîæèâí³
õàðàêòåðèñòèêè íåìîæëèâî.

Îòæå, ìåòà ³ ñóòü áóäü-ÿêî¿ åêñïåðòèçè êîøòîâíîñòåé ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ¿õí³õ
ñïîæèâíèõ ÿêîñòåé ³ âñòàíîâëåíí³ â³äïîâ³äíî¿ ïðîãíîçíî¿ âàðòîñò³ íà îñíîâ³ àíàëîã³¿
ç ³íøèìè êîøòîâíîñòÿìè, ñïîð³äíåíèìè çà ñïîñîáîì ñïîæèâàííÿ.

Âèâ÷åííÿì êîøòîâíîñòåé òðàäèö³éíî çàéìàºòüñÿ òîâàðîçíàâñòâî, ÿêå ðîçãëÿäàº
ñïîæèâí³ ÿêîñò³ ÿê îêðåìó ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íó êàòåãîð³þ [3], çì³ñò ÿêî¿
ðîçêðèâàºòüñÿ ó â³äïîâ³äíèõ ä³àëåêòè÷íèõ ïðîòèëåæíîñòÿõ (åêñïåðòíèõ êðèòåð³ÿõ),
ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèõ çà çì³ñòîì ç ïðàêòèêîþ âèêîðèñòàííÿ êîíêðåòíèõ ïðåäìåò³â.
Êîøòîâíîñò³ òðàäèö³éíî ïîä³ëÿþòü íà òàê³ ãðóïè òîâàð³â: ïðèêðàñè ç äîðîãîö³ííèõ
ìåòàë³â ³ äîðîãîö³ííîãî êàì³ííÿ, ó òîìó ÷èñë³ äîðîãîö³ííîãî êàì³ííÿ îðãàí³÷íîãî
ïîõîäæåííÿ, ìîíåòàðí³ çëèâêè äîðîãîö³ííèõ ìåòàë³â, íàñò³ëüí³, íàñò³íí³ ïðèêðàñè, çáðîÿ,
êóëüòîâ³ ðå÷³, ïîáóòîâ³ ðå÷³, ïàì’ÿòêè ³ñòîð³¿ ³ êóëüòóðè, íàóêîâ³ ðàðèòåòè (òàáë. 1).

Ñë³ä ïàì’ÿòàòè, ùî í³ÿê³ âëàñí³ (àòðèáóòèâí³) îçíàêè ïðåäìåò³â ñàì³ ñîáîþ íå
ìîæóòü áóòè âèçíàíèìè ÿê àðãóìåíòè ñòîñîâíî êîøòîâíîñò³ îäí³º¿ êîíêðåòíî¿ ðå÷³.
Òàê, íàïðèêëàä, çîëîò³ êîíòàêòè â³ä åëåêòðè÷íî¿ ïðàñêè àáî ëîì äîðîãîö³ííèõ ìåòàë³â,
òåõí³÷í³ ô³ëü’ºðè ç ïðèðîäíèõ àëìàç³â òîùî íå ìîæóòü ââàæàòèñÿ êîøòîâíîñòÿìè.

Âèçíà÷èòè ïðåäìåò ÿê êîøòîâí³ñòü — îçíà÷àº äîâåñòè âèêîíàííÿ îäí³º¿ ³ç
çàãàëüíèõ óìîâ, òîáòî êðèòåð³¿â: ñèìâîë êðàñè, ÿêèé ñòèìóëþº ðîçâèòîê îáðàçíî¿ óÿâè
òà ðîçóìîâî¿ ïðàö³ ëþäåé, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî âîíè íàìàãàþòüñÿ íàäàòè çì³ñò (³äåþ)
îòî÷óþ÷èì ïðåäìåòàì ³ âëàñíîìó æèòòþ, âèðàçèòè ñóòü ³ ãàðìîí³þ çàêîí³â ïðèðîäè,
à ãîëîâíå, ïîêàçàòè ³ ÷èìîñü âèä³ëèòè ñâîþ âëàñíó îñîáèñò³ñòü ³ íåïîâòîðí³ñòü; ö³ííèé
ïîäàðóíîê, ùî âèðàæàº ôîðìè îáðÿä³â îáäàðîâóâàííÿ, º ôîðìîóòâîðþâàëüíèì ùîäî
³ñòîðèêî-êóëüòóðíèõ òðàäèö³é îêðåìèõ ñîö³àëüíèõ ãðóï, íàðîä³â, íàö³é, äåðæàâ;
àðòåôàêò àáî ïàì’ÿòêà ³ñòîð³¿ ³ íàóêè, ÿêà º ñâ³ä÷åííÿì çíà÷óùèõ ïîä³é ³ îñîáèñòîñòåé
ìèíóëîãî.

Â îñíîâó âèêîíàííÿ íàçâàíèõ çàãàëüíèõ êðèòåð³¿â ïîêëàäåíî ëîã³÷í³ îïåðàö³¿
ñóì³ùåííÿ é ç³ñòàâëåííÿ êîìïëåêñ³â óÿâëåíü (îáðàç³â) ïðî ïðåäìåò åêñïåðòèçè ç
ñèñòåìîþ àáñòðàêòíèõ óÿâëåíü (îáðàç³â) ïðî êîøòîâíîñò³ â ö³ëîìó. Öÿ ëîã³÷íà îïåðàö³ÿ
íàçèâàºòüñÿ àíàëîã³ºþ ³ ïåðåäáà÷àº íàÿâí³ñòü îäíîãî àáî ê³ëüêîõ "îá’ºêò³â-ïðîòîòèï³â"
³ "îá’ºêò³â-àíàëîã³â". Îòæå, ïåðøèé êðîê ó íàïðÿìêó åêñïåðòèçè êîøòîâíîñòåé — öå
ïîøóê ¿õí³õ ïðîòîòèï³â; äðóãèé — ç³ñòàâëåííÿ ç ïðîòîòèïàìè; òðåò³é — âèá³ð
îñìèñëåíî¿ ñõåìè îö³íþâàííÿ.

Ï³äáèâàþ÷è ï³äñóìêè, çàçíà÷èìî, ùî ãåìîëîã³ÿ ìàº ñïðàâó ñàìå ç êîøòîâíîñòÿìè
³, òàêèì ÷èíîì, ãîëîâíîþ êîìïîíåíòîþ äëÿ ïîáóäîâè âèñíîâê³â ùîäî ÿêîñò³ ³ âàðòîñò³
êîøòîâíîãî êàì³ííÿ º âèçíà÷åííÿ ³ ïðàâèëüíå óðàõóâàííÿ åêñïåðòíèõ ìîòèâàö³é ñîö³àëü-
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íî-êóëüòóðíîãî çì³ñòó.
2. Ñòâîðåííÿ ðàö³îíàëüíî¿ òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿, ÿêà ðåãëàìåíòóâàòèìå åêñïåðòí³

îïåðàö³¿ îáðàõóâàííÿ ïðîãíîçíî¿ âàðòîñò³ êîøòîâíîãî êàì³ííÿ. Íàñàìïåðåä ìè ïîâèíí³
ïîáóäóâàòè íîâ³ ñó÷àñí³ òåõí³÷í³ âèìîãè ùîäî ïðîâåäåííÿ êîíêðåòíèõ åêñïåðòíèõ
ðîá³ò â³äïîâ³äíî äî çàêîíó: âàðò³ñòü êîøòîâíîñòåé º ïðîïîðö³éíîþ äî ê³ëüêîñò³
ïîçèòèâíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî íèõ. Ðîáîòà íàä ö³ºþ ïðîáëåìîþ âæå ðîçïî÷àëàñÿ ó
Äåðæàâíîìó ãåìîëîã³÷íîìó öåíòð³ Óêðà¿íè. Òóò ðîçðîáëåíî äåÿê³ íîðìàòèâí³
äîêóìåíòè: Íàêàç Äåðæàâíîãî ãåìîëîã³÷íîãî öåíòðó Óêðà¿íè â³ä 19 ãðóäíÿ 2000 ð. ¹
541 "Ïîðÿäîê âèçíà÷åííÿ ïðîãíîçíî¿ âàðòîñò³ êîëåêö³éíèõ ïðèðîäíèõ êàìåí³â òà
ñêàì’ÿí³ëèõ ðåøòîê òâàðèí ³ ðîñëèí ãåîëîã³÷íîãî ìèíóëîãî" òà ïðîåêò Íàêàçó
Ì³í³ñòåðñòâà ô³íàíñ³â Óêðà¿íè "Ïðàâèëà âèçíà÷åííÿ îö³ííî¿ âàðòîñò³ ïàì’ÿòîê
Ìóçåéíîãî ôîíäó Óêðà¿íè, ÿê³ ì³ñòÿòü äîðîãîö³íí³ ìåòàëè ³ äîðîãîö³ííå êàì³ííÿ, òà
²ñòîðè÷íîãî ôîíäó äîðîãîö³ííèõ ìåòàë³â ³ äîðîãîö³ííîãî êàì³ííÿ Óêðà¿íè".

Çã³äíî ç íàâåäåíèìè äîêóìåíòàìè, ìîæíà çä³éñíþâàòè ïðîãíîçóâàííÿ âàðòîñò³
çðàçê³â ã³ðñüêèõ ïîð³ä òà ì³íåðàë³â ó ñêëàä³ íàóêîâî¿ êîëåêö³¿ ÷è ìóçåþ, çàáåçïå÷óâàòè
ñòðàõóâàííÿ ìàéíà ìóçå¿â Óêðà¿íè, ïðîâîäèòè ¿õ íåçàëåæíó â³ä êîìåðö³éíèõ ³íòåðåñ³â
åêñïåðòèçó. Ïîðÿäîê ïåðåäáà÷àº âèêîíàííÿ òàêèõ ð³çíîâèä³â îáîâ’ÿçêîâèõ ðîá³ò:
³äåíòèô³êàö³þ êàì³ííÿ; îö³íþâàííÿ ÿêîñò³; ïðîãíîçóâàííÿ âàðòîñò³.

Äëÿ êîëåêö³éíèõ çðàçê³â ì³íåðàë³â, ã³ðñüêèõ ïîð³ä òà ñêàì’ÿí³ëèõ ðåøòîê òâàðèí
³ ðîñëèí ãåîëîã³÷íîãî ìèíóëîãî ñóòòºâèìè º õàðàêòåðèñòèêè, ÿê³ âêàçóþòü íà ¿õ
ïîõîäæåííÿ ó ïðèðîä³, âíóòð³øíþ áóäîâó, õ³ì³÷íèé òà ì³íåðàëüíèé ñêëàä, çîâí³øíþ

Òàáëèöÿ 1. Çàãàëüíà êëàñèô³êàö³ÿ êîëåêö³éíèõ çðàçê³â ïðèðîäíîãî êàì³ííÿ òà âèêîïíèõ ðåøòîê
òâàðèí ³ ðîñëèí ãåîëîã³÷íîãî ìèíóëîãî

Катего-
рія якості

Назва категорії якості
(короткий коментар)

Порядок якості
зразків

Коефіцієнт
збільшення

вартості
Типові колекційні

I Гірські породи, мінерали, викопні рештки тварин і рослин
геологічного минулого, які відповідають таким
узагальненим критеріям:

Перший —
типові

1
(базова

вартість)
придатність для використання в навчальних, тематичних

і наукових колекціях, а також як наочний матеріал для
демонстрації явищ природи;

Другий —
типові,

довершені

2

наявність характеристичних ознак, які однозначно
вказують на їх генетичну належність до груп спорід-нених
об’єктів, поширених у природі;

наявність наукових видань, в яких описано аналогічні
зразки, а також висвiтлено закономірності їх утворення у
природі

Третій —
типові,

довершені,
символічні

4

II Рідкісні колекційні
Гірські породи, мінерали, викопні рештки тварин і рослин
геологічного минулого, які відповідають таким
узагальненим критеріям:

Четвертий —
рідкісні

8

наявність окремих власних об’єктивно визначених ознак
які свідчать про непересічні явища природи, рідкісні
обставини утворення об’єкта, про особливі риси,
притаманні зразкам у низці подібних;

П’ятий —
рідкісні,

довершені

16

наявність наукових видань, у яких засвідчується теза про
рідкісність подібних зразків у природі;

наявність відомостей про експертну ідентифікацію
особливих ознак колекційного зразка, на основі яких він
віднесений до рідкісних

Шостий —
рідкісні,

довершені,
символічні

32

III Унікальні колекційні
Гірські породи, мінерали або викопні рештки тварин і
рослин геологічного минулого, стосовно яких встановлено
відповідність їх якісних характеристик таким загальним
вимогам:

Сьомий —
унікальні

64

наявність окремих власних ознак, які зумовлюють їх
виключну рідкісність серед інших споріднених об’єктів
природи;

Восьмий —
довершені,
унікальні

128

наявність наукових видань, у яких є свідчення про
поодинокі знахідки аналогічних об’єктів у світі;

існування об’єктивних методів ідентифікації ознак,
наявність яких є критерієм щодо віднесення конкретних
колекційних зразків до категорії унікальних

Дев’ятий —
унікальні,

символічні,
довершені

256

ÄÅßÊ² ÀÊÒÓÀËÜÍ² ÏÐÎÁËÅÌÈ
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ôîðìó, à òàêîæ íà íàëåæí³ñòü äî ïåâíèõ êóëüòóðíèõ ïîä³é àáî â³äîìèì îñîáèñòîñ-
òÿì.

Êîëåêö³éíèé çðàçîê, ç ÿêèì ïåðåäáà÷àºòüñÿ âèêîíóâàòè òîðãîâ³ îïåðàö³¿, ïîâèíåí
áóòè àòåñòîâàíèé çã³äíî ç âèìîãàìè Ïîñòàíîâè Êàá³íåòó Ì³í³ñòð³â Óêðà¿íè â³ä 6
âåðåñíÿ 2000 ð. çà ¹ 1396 "Ïðî çàòâåðäæåííÿ ïðàâèë àòåñòàö³¿ äîðîãîö³ííîãî êàì³ííÿ,
äîðîãîö³ííîãî êàì³ííÿ îðãàíîãåííîãî óòâîðåííÿ, íàï³âäîðîãîö³ííîãî òà äåêîðàòèâíîãî
êàì³ííÿ", à òàêîæ ³äåíòèô³êîâàíèé â³äïîâ³äíî äî òðüîõ îñíîâíèõ êàòåãîð³é ÿêîñò³
çðàçê³â: "òèïîâèé", "ð³äê³ñíèé", "óí³êàëüíèé".

Ìóçåéí³ çðàçêè ïðèðîäíîãî êàì³ííÿ òà ñêàì’ÿí³ëèõ ðåøòîê òâàðèí ³ ðîñëèí
ãåîëîã³÷íîãî ìèíóëîãî ïîâèíí³ áóòè îáë³êîâàíèìè çã³äíî ç â³äïîâ³äíèìè òåõí³÷íèìè
âèìîãàìè òà îïèñàíèìè óí³ô³êîâàíèì ïàñïîðòîì, ôîðìà ÿêîãî ðîçðîáëÿºòüñÿ òà
çàòâåðäæóºòüñÿ ðîçïîðÿäíèêîì ö³ííîñòåé.

Îö³íêà ÿêîñò³ êîëåêö³éíèõ çðàçê³â ïðèðîäíîãî êàì³ííÿ òà ñêàì’ÿí³ëèõ ðåøòîê
òâàðèí ³ ðîñëèí ãåîëîã³÷íîãî ìèíóëîãî çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ òåñòóâàííÿ ¿õ âëàñíèõ
ÿê³ñíèõ õàðàêòåðèñòèê çà äîïîìîãîþ êðèòåð³¿â ÿêîñò³ (òàáë. 1), ÿê³ óçàãàëüíþþòüñÿ
çà òðüîìà îñíîâíèìè êàòåãîð³ÿìè.

Äî ïåðøî¿ êàòåãîð³¿ ÿêîñò³ ("òèïîâ³") íàëåæàòü çðàçêè ì³íåðàë³â, ã³ðñüêèõ ïîð³ä
òà âèêîïíèõ ðåøòîê òâàðèí ³ ðîñëèí ãåîëîã³÷íîãî ìèíóëîãî, ÿê³ îïèñàí³ àáî çãàäóþòüñÿ
â íàâ÷àëüíèõ, åíöèêëîïåäè÷íèõ òà ñïåö³àëüíèõ âèäàííÿõ, ÿâëÿþòü ñîáîþ ìàòåð³àëüíèé
ðåçóëüòàò ïðîò³êàííÿ äîáðå âèâ÷åíèõ ³ ïîøèðåíèõ ó ïðèðîä³ ãåîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ³
íå ìàþòü âëàñíèõ îñîáëèâèõ îçíàê, ÿê³ á ìîãëè ñëóæèòè ïðåäìåòîì äëÿ âèä³ëåííÿ ¿õ
³ç ðÿäó ïîä³áíèõ (àíàëîã³â çà ïîõîäæåííÿì, ôîðìîþ, ì³íåðàëüíèì àáî õ³ì³÷íèì
ñêëàäîì òà ³í.). Ïåðøà êàòåãîð³ÿ, â³äïîâ³äíî, ïîä³ëÿºòüñÿ íà òðè ïîðÿäêè ÿêîñò³ (1-é,
2-é, 3-é).

Äî äðóãî¿ — "ð³äê³ñí³" çðàçêè — íàëåæàòü ò³ ì³íåðàëè, ã³ðñüê³ ïîðîäè ³ âèêîïí³
ðåøòêè òâàðèí i ðîñëèí ãåîëîã³÷íîãî ìèíóëîãî, ÿê³ äîáðå âèâ÷åí³ é îïèñàí³ ÿê ð³äê³ñí³
ó ñïåö³àëüí³é, íàâ÷àëüíié òà åíöèêëîïåäè÷í³é ë³òåðàòóð³, ìàþòü äîáðå âèðàæåí³ ³
ïðèòàìàíí³ ëèøå ¿ì îçíàêè, âèÿâëåí³ ó ôîðìàõ, ðîçì³ðàõ, ì³íåðàëüíîìó ³ õ³ì³÷íîìó
ñêëàä³, êîëüîð³, íàÿâíîñò³ âêëþ÷åíü òà ³í. Òàê³ çðàçêè íå ÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ ó ìåæàõ
ò³ë ãåîëîã³÷íèõ îá’ºêò³â — ðîäîâèù, ìàñèâ³â, îêðåìèõ óòâîðåíü, à ¿õ íàÿâí³ñòü
ïîÿñíþºòüñÿ îñîáëèâèìè ãåîëîã³÷íèìè óìîâàìè, ÿê³ ð³äêî âèíèêàþòü ó ïðèðîä³.
Äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ïðàâîì³ðíîñò³ â³äíåñåííÿ çðàçê³â äî ö³º¿ êàòåãîð³¿ íåîáõ³äíå
âèêîíàííÿ ñòîðîíí³ìè ôàõ³âöÿìè äîäàòêîâî¿ íåçàëåæíî¿ åêñïåðòèçè. Äðóãà êàòåãîð³ÿ
òàêîæ  ïîä³ëÿºòüñÿ  íà  òðè  ïîðÿäêè ÿêîñò³ (çà êð³çíîþ íóìåðàö³ºþ â³äïîâ³äíî 4-é,
5-é, 6-é).

Äî òðåòüî¿ — "óí³êàëüí³" — íàëåæàòü çðàçêè ã³ðñüêèõ ïîð³ä, âèêîïí³ ðåøòêè
òâàðèí ³ ðîñëèí ãåîëîã³÷íîãî ìèíóëîãî òà ì³íåðàë³â, ÿê³ ìàþòü äîáðå âèðàæåí³ ³
ïðèòàìàíí³ ëèøå ¿ì óí³êàëüí³ îçíàêè, îïèñàí³ ó ñïåö³àëüí³é, åíöèêëîïåäè÷í³é àáî
íàâ÷àëüíié ë³òåðàòóð³, âèÿâëåí³ ó ôîðìàõ, ðîçì³ðàõ, ì³íåðàëüíîìó é õ³ì³÷íîìó ñêëàä³,
êîëüîð³, íàÿâíîñò³ âêëþ÷åíü òà ³í. Äî ö³º¿ êàòåãîð³¿ â³äíîñÿòü òàêîæ óí³êàëüí³ ùîéíî
âèÿâëåí³ çðàçêè, ïðî ÿê³ íå áóëî äîñ³ í³ÿêèõ â³äîìîñòåé. Óí³êàëüí³ çðàçêè — öå
ïîîäèíîê³ åêçåìïëÿðè, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ îá÷èñëþºòüñÿ îäèíèöÿìè ó ö³ëîìó ñâ³ò³. Ð³øåííÿ
ïðî â³äíåñåííÿ çðàçêà äî òðåòüî¿ êàòåãîð³¿ ÿêîñò³ âèìàãàº ï³äòâåðäæåííÿ íå ìåíø ÿê
äâîìà íåçàëåæíèìè åêñïåðòàìè. Òðåòÿ êàòåãîð³ÿ ïîä³ëÿºòüñÿ íà òðè ïîðÿäêè ÿêîñò³
(çà êð³çíîþ íóìåðàö³ºþ â³äïîâ³äíî 7-é, 8-é, 9-é).

Äëÿ ãåìîëîã³÷íî¿ ðîáîòè, ÿêó íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè â ìóçåÿõ ³ñòîðè÷íèõ
êîøòîâíîñòåé, ìè ïðîïîíóºìî àíàëîã³÷íèé ï³äõ³ä, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà âðàõóâàíí³
³ñòîðèêî-êóëüòóðíî¿ çíà÷óùîñò³ ïðåäìåò³â. Åêñïåðòèçà âàðòîñò³ ïàì’ÿòîê ïðîâîäèòüñÿ
íà îñíîâ³ ïðèíöèï³â îá’ºêòèâíîñò³, ³ñòîðèçìó, âñåá³÷íîñò³ ³ êîìïëåêñíîñò³. Îáîâ’ÿçêîâî
áåðóòüñÿ äî óâàãè ïîõîäæåííÿ, çì³ñò, õóäîæíÿ ö³íí³ñòü ³ çîâí³øí³ îñîáëèâîñò³ ïàì’ÿòêè.
Îñòàííi êëàñèô³êóþòüñÿ, çà êàòåãîð³ÿìè ö³ííîñò³, íà ïàì’ÿòêè ñâ³òîâîãî, ðåã³îíàëüíîãî
é ì³ñöåâîãî çíà÷åííÿ. Âèñíîâêè ïðî îö³íåíó âàðò³ñòü, ÿê³ ðîáëÿòü åêñïåðòè àáî
â³äïîâ³äàëüí³ ïðàö³âíèêè ìóçåþ, ìàþòü çíà÷åííÿ ïðîãíîçó.

²äåíòèô³êàö³ÿ ïàì’ÿòîê çä³éñíþºòüñÿ íà îñíîâ³ óí³ô³êîâàíîãî ïàñïîðòà íà ìóçåéí³
ïðåäìåòè äåðæàâíî¿ ÷àñòèíè Ìóçåéíîãî ôîíäó Óêðà¿íè ³ ïåðåäáà÷àº çá³ð ó ºäèíîìó
äîêóìåíò³ óñüîãî êîìïëåêñó íàÿâíî¿ ³ñòîðèêî-êóëüòóðíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî äîñë³äæóâàíó
ïàì’ÿòêó.

Ïàì’ÿòêà ìàº áóòè àòåñòîâàíîþ çã³äíî ç îäíèì ³ç îäèíàäöÿòè ïîðÿäê³â ³ñòîðèêî-
êóëüòóðíî¿ çíà÷óùîñò³ (òàáë. 2) íà îñíîâ³ âñåá³÷íîãî àíàë³çó íàÿâíèõ ó íå¿ îçíàê ³ ç
ìàêñèìàëüíèì óðàõóâàííÿì ³íôîðìàö³¿, ïðåäñòàâëåíî¿ â óí³ô³êîâàíîìó ïàñïîðò³ íà
ìóçåéí³ ïðåäìåòè äåðæàâíî¿ ÷àñòèíè Ìóçåéíîãî ôîíäó Óêðà¿íè.

²ÍÄÓÒÍÈÉ Â. Â.
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Âñòàíîâëåí³ âëàñí³ îçíàêè äàþòü çìîãó âèçíà÷èòè âàðò³ñòü ïàì’ÿòêè øëÿõîì
äîâåäåííÿ íàÿâíîñò³ ñòâåðäíèõ â³äïîâ³äåé íà êðèòåð³àëüí³ çàïèòàííÿ, ïðåäñòàâëåí³ ó
òàáë. 2. Îá÷èñëåííÿ îö³ííî¿ âàðòîñò³ çä³éñíþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

Ç = Á  Ñ  Ì  ÏÂ  ÇÍ,
äå Ç — ïîêàçíèê îö³ííî¿ âàðòîñò³, îá÷èñëåíèé òåîðåòè÷íî; Á — áàçîâà (ñóêóïíà)
âàðò³ñòü   äîðîãîö³ííèõ  ìåòàë³â  ³ äîðîãîö³ííîãî êàì³ííÿ; Ñ — êîåô³ö³ºíò âàðòîñò³;
Ì — ìàñà ïàì’ÿòêè; ÏÂ — ïîêàçíèê ï³äâèùåííÿ îö³ííî¿ âàðòîñò³; ÇÍ — ïîêàçíèê
çíèæåííÿ îö³ííî¿ âàðòîñò³.

Òàêèì ÷èíîì, äðóãà âèä³ëåíà íàìè ïðîáëåìà º äîñòóïíîþ äëÿ âèð³øåííÿ ³ äóæå
âàæëèâîþ äëÿ ñó÷àñíî¿ ãåìîëîã³¿, àëå ïåðåáóâàº ëèøå ó ïî÷àòêîâ³é ñòàä³¿ ðîçðîáêè.
Ïîçà óâàãîþ çàëèøàºòüñÿ ÷èìàëî àñîðòèìåíòíèõ ãðóï êîøòîâíîñòåé, ùî ïîòðåáóþòü
ñèñòåìàòèçàö³¿, âèâ÷åííÿ òà âèçíà÷åííÿ ùîäî ïîðÿäêó çä³éñíåííÿ ¿õ òîâàðîçíàâ÷èõ
åêñïåðòèç.

3. Ïðîáëåìà óí³ô³êàö³¿ åêñïåðòíèõ äîñë³äæåíü òà ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ ³íôîðìàö³éíèõ

Òàáëèöÿ 2. Îð³ºíòîâíà âàðò³ñíà êëàñèô³êàö³ÿ ïàì’ÿòîê Ìóçåéíîãî òà ²ñòîðè÷íîãî ôîíäó
Óêðà¿íè, ÿê³ ì³ñòÿòü äîðîãîö³íí³ ìåòàëè ³ äîðîãîö³ííå êàì³ííÿ

Ìîòèâàö�� ùîäî âèáîðó ð�âíÿ �ñòîðèêî-êóëüòóðíî� çíà÷óùîñò�
ïàì’ÿòîê, ÿê� ì�ñòÿòü äîðîãîö�íí� ìåòàëè � äîðîãîö�ííå êàì�ííÿ

Ð�âåíü
�ñòîðèêî-
êóëüòóðíî�
çíà÷óùîñò�

Êîåô�ö��íò
çá�ëüøåííÿ

âàðòîñò�

Ñó÷àñí� òèïîâ� ïàì’ÿòêè øèðîêîãî âæèòêó, òèðàæîâàí� ó
âåëèê�é ê�ëüêîñò�

1 1

Ñó÷àñí� òèïîâ� ïàì’ÿòêè øèðîêîãî âæèòêó, âèãîòîâëåí� íà
â�äîìèõ âèðîáíèöòâàõ ó âåëèê�é ê�ëüêîñò�

2 1–2

Óí�êàëüí� (åêñêëþçèâí�) ïàì’ÿòêè â�äîìèõ ñó÷àñíèõ àâòîð�â 3 2–4
Óí�êàëüí� ïàì’ÿòêè, ðåë�êâ��, ïîâ’ÿçàí� ç âèçíà÷íèìè
�ñòîðè÷íèìè � êóëüòóðíèìè ïîä�ÿìè àáî îñîáèñòîñòÿìè
ñó÷àñíîñò�

4 2–4

Òèïîâ� ïàì’ÿòêè øèðîêîãî âæèòêó, òèðàæîâàí� ó âåëèê�é
ê�ëüêîñò�, äî 100 ðîê�â

5 4–8

Òèïîâ� ïàì’ÿòêè øèðîêîãî âæèòêó, âèãîòîâëåí� íà â�äîìèõ
âèðîáíèöòâàõ ó âåëèê�é ê�ëüêîñò�, äî 100 ðîê�â

6 4–8

Óí�êàëüí� (åêñêëþçèâí�) ïàì’ÿòêè â�äîìèõ àâòîð�â, äî 100 ðîê�â 7 8–16
Óí�êàëüí� ïàì’ÿòêè, ðåë�êâ��, ïîâ’ÿçàí� ç âèçíà÷íèìè
�ñòîðè÷íèìè � êóëüòóðíèìè ïîä�ÿìè àáî îñîáèñòîñòÿìè, äî 100
ðîê�â

8 8–16

Ñòàðîâèíí� òèïîâ� ïàì’ÿòêè øèðîêîãî âæèòêó, òèðàæîâàí� ó
âåëèê�é ê�ëüêîñò�, äî 200 ðîê�â

9 16–32

Ñòàðîâèíí� òèïîâ� ïàì’ÿòêè øèðîêîãî âæèòêó, âèãîòîâëåí� íà
â�äîìèõ âèðîáíèöòâàõ ó âåëèê�é ê�ëüêîñò�, äî 200 ðîê�â

10 16–32

Ñòàðîâèíí� óí�êàëüí� (åêñêëþçèâí�) ïàì’ÿòêè â�äîìèõ àâòîð�â,
äî 200 ðîê�â

11 32–64

Ñòàðîâèíí� óí�êàëüí� ïàì’ÿòêè òà ðåë�êâ��, ïîâ’ÿçàí� ç
âèçíà÷íèìè �ñòîðè÷íèìè � êóëüòóðíèìè ïîä�ÿìè àáî
îñîáèñòîñòÿìè, äî 200 ðîê�â

12 32–64

Ñòàðîâèíí� òèïîâ� ïàì’ÿòêè øèðîêîãî âæèòêó, òèðàæîâàí� ó
âåëèê�é ê�ëüêîñò�, äî 300 ðîê�â

13 64–128

Ñòàðîâèíí� òèïîâ� ïàì’ÿòêè øèðîêîãî âæèòêó, âèãîòîâëåí� íà
â�äîìèõ âèðîáíèöòâàõ ó âåëèê�é ê�ëüêîñò�, äî 300 ðîê�â

14 64–128

Ñòàðîâèíí� óí�êàëüí� (åêñêëþçèâí�) ïàì’ÿòêè â�äîìèõ àâòîð�â,
äî 300 ðîê�â

15 128–256

Ñòàðîâèíí� óí�êàëüí� ïàì’ÿòêè, ðåë�êâ��, ïîâ’ÿçàí� ç
âèçíà÷íèìè �ñòîðè÷íèìè � êóëüòóðíèìè ïîä�ÿìè àáî
îñîáèñòîñòÿìè, äî 300 ðîê�â

16 128–256

Ñòàðîâèíí� òèïîâ� ïàì’ÿòêè øèðîêîãî âæèòêó, òèðàæîâàí� ó
âåëèê�é ê�ëüêîñò�, â�ä 300 ðîê�â � á�ëüøå

17 256–512

Ñòàðîâèíí� òèïîâ� ïàì’ÿòêè øèðîêîãî âæèòêó, âèãîòîâëåí� íà
â�äîìèõ âèðîáíèöòâàõ ó âåëèê�é ê�ëüêîñò�, â�ä 300 ðîê�â �
á�ëüøå

18 256–512

Ñòàðîâèíí� óí�êàëüí� (åêñêëþçèâí�) ïàì’ÿòêè â�äîìèõ àâòîð�â,
â�ä 300 ðîê�â � á�ëüøå

19 512–1024

Ñòàðîâèíí� óí�êàëüí� ïàì’ÿòêè òà ðåë�êâ��, ïîâ’ÿçàí� ç
âèçíà÷íèìè �ñòîðè÷íèìè � êóëüòóðíèìè ïîä�ÿìè àáî
îñîáèñòîñòÿìè, â�ä 300 ðîê�â � á�ëüøå

20 512–1024

Óí�êàëüí� ïàì’ÿòêè, ðåë�êâ��, ÿê� ðîçêðèâàþòü �ñòîð�þ �
êóëüòóðó äàâí�õ íàðîä�â � öèâ�ë�çàö�é

21 1024 –
� á�ëüøå
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òåõíîëîã³é. Ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ åêñïåðòèçè êîæåí ãåìîëîã ïðèïóñêàº, ùî éîãî äóìêà
ñòîñîâíî äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà ìîæå ï³ääàâàòèñü êðèòèö³, é íàâ³òü çíàº, çà ÿêèìè
ñàìå îçíàêàìè [2]. Ñóá’ºêòèâ³çì ó ãåîëîã³÷í³é ïðàêòèö³ ð³÷ çâè÷àéíà, îäíàê º ðå÷³
ö³ëêîì îá’ºêòèâí³ àáî òî÷íî âèì³ðþâàí³. Öå — ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³ (âàãà, ïèòîìà
âàãà, êîë³ð òà ³í.), ïðèçíà÷åííÿ âèðîáó ³ ìîòèâàö³ÿ éîãî ñòâîðåííÿ, àâòîðñòâî,
òåõíîëîã³ÿ âèãîòîâëåííÿ òà ³í. ßêùî ðîçðîáèòè ñèñòåìó äîêóìåíòàëüíî¿ àòðèáóö³¿
êîøòîâíîñòåé, çíà÷íà ÷àñòèíà åêñïåðòíî¿ ä³ÿëüíîñò³ ìîæå áóòè óí³ô³êîâàíîþ òà
ïðèâåäåíîþ äî ð³âíÿ îäíàêîâîãî ³íäèâ³äóàëüíîãî ñïðèéíÿòòÿ. Çàâäàííÿ ñó÷àñíî¿
ãåìîëîã³¿ ïîëÿãàº ó ðîçðîáö³ ôîðìàëüíèõ îñíîâ äëÿ óðàõóâàííÿ ³ñòîðèêî-êóëüòóðíî¿
³íôîðìàö³¿ ïîä³áíî äî òîãî, ÿê öå ïðîäåìîíñòðîâàíî ó ïîïåðåäíüîìó ðîçä³ë³, òà
ñòâîðåííÿ â³äïîâ³äíèõ ³íôîðìàö³éíèõ òåõíîëîã³é äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ ñóòî ïðàêòè÷íèõ çàâäàíü
àáî ïðîâåäåííÿ íàâ÷àíü.

Çàçíà÷åíà ïðîáëåìà íå âèð³øóºòüñÿ øâèäêî òîìó, ùî éäåòüñÿ ïðî ïåâíó ìîâíó
äîìîâëåí³ñòü óñüîãî ñóñï³ëüñòâà, ÿêà íå ìîæå áóòè ðåçóëüòàòîì òåîðåòè÷íî¿ ðîçðîáêè
îêðåìî¿ ëàáîðàòîð³¿, à óêëàäàºòüñÿ ³ñòîðè÷íî ³ ñîö³àëüíî ÿê ïðàêòè÷íà íåîáõ³äí³ñòü
ìóçå¿â, êîëåêö³îíåð³â, ñòðàõîâèõ êîìïàí³é òà ³íøèõ çàö³êàâëåíèõ ó÷àñíèê³â çàãàëüíîãî
ñóñï³ëüíîãî ðîçâèòêó.

Ä³éñíî, ³ñíóâàííÿ ³ñòîðè÷íèõ ³ êóëüòóðíèõ êîøòîâíîñòåé ó îêðåìèõ ì³ñöÿõ
çáåð³ãàííÿ — öå ïåâíèì ÷èíîì ô³íàíñîâèé ïàñèâ, óì³ëå ðîçïîðÿäíèöòâî ÿêèì º
îñíîâîþ äëÿ ñòâîðåííÿ äîäàòêîâî¿ âàðòîñò³, íåîáõ³äíî¿ äëÿ ¿õ óòðèìàííÿ, ðåñòàâðàö³¿
³ ô³íàíñóâàííÿ â³äïîâ³äíîãî ïåðñîíàëó. Òàê, ÿêùî ìóçåéí³ ö³ííîñò³ º âëàñí³ñòþ óñüîãî
íàðîäó Óêðà¿íè, òî, âèçíà÷èâøè ¿õ ïðîãíîçíó âàðò³ñòü (â³äïîâ³äíî äî ñïåö³àëüíî¿
òåõí³÷íî¿ äîêóìåíòàö³¿), ìîæíà çä³éñíþâàòè ¿õ ñòðàõóâàííÿ ç äåðæàâíîãî áþäæåòó,
àäæå ðîçïîðÿäíèêîì ¿õ º äåðæàâà. Îòðèìàâøè ñòðàõîâ³ ãàðàíò³¿, ìîæíà áðàòè ãðîøîâèé
áàíê³âñüêèé êðåäèò (ïîêëàäàþ÷è ó çàñòàâó ãàðàíò³éí³ çîáîâ’ÿçàííÿ) íà ïðîâåäåííÿ
ïðèáóòêîâèõ âåðí³ñàæ³â ³ òàêèì ÷èíîì ñòâîðþâàòè äîäàòêîâ³ äæåðåëà äëÿ îòðèìàííÿ
ïðèáóòê³â. Íà æàëü, òàê³ ô³íàíñîâ³ ñõåìè â Óêðà¿í³ ùå íå íàïðàöüîâàí³, ³ òîìó ïðåêðàñí³
ïàì’ÿòêè ³ñòîð³¿ ³ êóëüòóðè çàëèøàþòüñÿ íà ïîâíîìó óòðèìàíí³ äåðæáþäæåòó, ùî íå
ñïðèÿº ïðîãðåñó â ö³ëîìó.

Îêðåìèì ³ âêðàé âàæëèâèì çàâäàííÿì â ãåìîëîã³¿ º çàáåçïå÷åííÿ êîìï’þòåðíîþ
òåõí³êîþ ìóçå¿â ³ ñòâîðåííÿ óí³ô³êîâàíî¿ êîìï’þòåðíî¿ ñèñòåìè äëÿ ïàñïîðòèçàö³¿
ö³ííîñòåé ìóçåéíèõ òà êîëåêö³éíèõ ôîíä³â, áåç ÿêî¿ ñòàº íåìîæëèâèì ïîäàëüøèé
ðîçâèòîê ñï³âïðàö³ ìóçå¿â Óêðà¿íè ç ìóçåÿìè óñüîãî ñâ³òó. Ñë³ä òåðì³íîâî ãîòóâàòè
â³äïîâ³äíèõ ôàõ³âö³â ó âóçàõ, âïðîâàäæóâàòè ñó÷àñí³ ô³íàíñîâ³ ìåõàí³çìè îòðèìàííÿ
äîäàòêîâèõ êîøò³â íà òåðåíàõ ìóçåéíî¿ ñïðàâè.

Íà æàëü, òàêèõ äîñë³äæåíü â Óêðà¿í³ ïðîâîäèòüñÿ äóæå ìàëî, ³ ùå ìåíøå ¿õ
âèêîíóþòü ïðàö³âíèêè çàö³êàâëåíèõ óñòàíîâ — ìóçå¿â, óí³âåðñèòåò³â, ï³äâ³äîì÷èõ òà
àêàäåì³÷íèõ íàóêîâî-äîñë³äíèõ ³íñòèòóò³â. Íàâ³òü âèìîãè Âèùî¿ àòåñòàö³éíî¿ êîì³ñ³¿
äî êàíäèäàòñüêèõ äèñåðòàö³é íå ïåðåäáà÷àþòü ìîæëèâîñò³ âèêîíàííÿ òàêèõ àêòóàëüíèõ
³ âêðàé íîâ³òí³õ íàóêîâèõ çàâäàíü àñï³ðàíòàìè òà ñï³âøóêà÷àìè. Ñë³ä âíåñòè â³äïîâ³äí³
çàîõî÷óâàëüí³ çì³íè äî ÷èííî¿ íîðìàòèâíî¿ äîêóìåíòàö³¿, ÿêà ðåãëàìåíòóº âèìîãè äî
êàíäèäàòñüêèõ ³ äîêòîðñüêèõ äèñåðòàö³é, ³ âñòàíîâèòè ìîæëèâ³ñòü âèêîíàííÿ ðîá³ò,
ïîâ’ÿçàíèõ ³ç âïðîâàäæåííÿì ñó÷àñíèõ íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèõ ³íôîðìàö³éíèõ
òåõíîëîã³é ó ïðàêòèêó îðãàí³çàö³¿ íàóêîâî¿ ðîáîòè. Öå äîçâîëèòü çíà÷íî
³íòåíñèô³êóâàòè íàóêîâå æèòòÿ, ñïðÿìóâàòè ïðîãðåñèâíó íàóêîâó äóìêó â ïðàêòèêó,
îòðèìàòè äîäàòêîâ³ ïðèáóòêè, íåîáõ³äí³ äëÿ â³äðîäæåííÿ ëàáîðàòîðíî¿ áàçè òîùî.

Äî ïðîáëåì, ïîâ’ÿçàíèõ ç òðàäèö³éíèìè ãåìîëîã³÷íèìè äîñë³äæåííÿìè
"ìàòåð³àëó", áåçóìîâíî, ïîâèíí³ áóòè ðîçâèíóò³ ³ äîäàí³ íîâ³ íàïðÿìè íàóêè, ïîâ’ÿçàí³
ç âèâ÷åííÿì ìîæëèâîñòåé ôîðìàë³çàö³¿ ³ ðàö³îíàë³çàö³¿ çàãàëüíîêóëüòóðíèõ,
³ñòîðè÷íèõ, ïñèõîëîã³÷íèõ, åêîëîã³÷íèõ, òîâàðîçíàâ÷èõ ³ ô³íàíñîâèõ îñíîâ äëÿ
ôîðìóâàííÿ îá’ºêòèâíî¿ íàóêîâî¿ äóìêè. Íåîáõ³äíî çðîçóì³òè, ùî íàÿâíà ïîòóæíà
áàçà çíàíü ïðî ðå÷îâèíó â ñó÷àñí³é ãåìîëîã³¿ ìàº áóòè ðåâ³çîâàíîþ çàãàëüíîêóëüòóðíîþ
ïðàêòèêîþ, ³íòåãðîâàíîþ ó "âèù³ ïîíÿòòÿ", á³ëüø äîñêîíàë³ ³ ðàö³îíàëüíî äîñòóïí³
äëÿ îñâîºííÿ ñó÷àñíîþ ïàðàäèãìîþ æèòòÿ.

Ï³äáèâàþ÷è ï³äñóìîê âèêëàäåíîãî, ñë³ä âèä³ëèòè òàê³ çàãàëüí³ çàâäàííÿ ñó÷àñíî¿
ãåìîëîã³¿: 1) çä³éñíèòè äîñë³äæåííÿ ³ñòîðèêî-êóëüòóðíèõ ³ ïñèõîëîã³÷íèõ àñïåêò³â
ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ïðî êîøòîâíîñò³ ³ äàòè ñó÷àñíå âèçíà÷åííÿ òåðì³íà êîøòîâíèé
êàì³íü; 2) âèâ÷àòè êóëüòóðí³ òðàäèö³¿ âèêîðèñòàííÿ êîøòîâíîãî êàì³ííÿ ð³çíèìè
íàðîäàìè, ³ ñåðåä íèõ íàðîäîì Óêðà¿íè; 3) âèçíà÷èòè ïðèðîäíèé ïîòåíö³àë êîøòîâíîãî
³ äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ ç ðîäîâèù Óêðà¿íè òà ³ñòîð³þ ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ âäîâîëåííÿ
òèõ ÷è ³íøèõ ïîòðåá; 4) ðîçðîáèòè ñó÷àñíó òåõí³÷íó äîêóìåíòàö³þ ùîäî îö³íêè

²ÍÄÓÒÍÈÉ Â. Â.



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 4 95

êîøòîâíîãî êàì³ííÿ, à òàêîæ âèðîá³â ç íüîãî; 5) ðîçðîáèòè íîâ³ çàãàëüíîêóëüòóðí³ òà
ô³íàíñîâ³ ìåõàí³çìè ðàö³îíàëüíîãî êîðèñòóâàííÿ êîøòîâíîñòÿìè ç ìóçå¿â òà êîëåêö³é
ç ìåòîþ âèêîðèñòàííÿ ¿õ äëÿ ïðîïàãàíäè âèñîêèõ êóëüòóðíèõ ñòàíäàðò³â æèòòÿ òà
îäíî÷àñíîãî îòðèìàííÿ äîäàòêîâèõ ïðèáóòê³â; 6) ïîë³ïøèòè ñèñòåìó îáë³êó òà
çáåð³ãàííÿ êîøòîâíîñòåé íà îñíîâ³ êîìï’þòåðíî¿ ïàñïîðòèçàö³¿ òà àâòîìàòèçàö³¿
îáë³êîâèõ ïðîöåäóð; 7) çàáåçïå÷èòè ìîæëèâîñò³ äëÿ ³íòåãðàö³¿ íàóêîâèõ çíàíü ó
çàãàëüíîñâ³òîâîìó ìàñøòàá³.

4. Âèâ÷åííÿ ðîäîâèù êîøòîâíîãî êàì³ííÿ òà ïîøèðåííÿ ãåìîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü
íà äåêîðàòèâíå êàì³ííÿ. Ïîñèëàþ÷èñü íà ìàòåð³àëè ÷èñåëüíèõ ñïåö³àë³çîâàíèõ ãåîëî-
ãî-ðîçøóêîâèõ ðîá³ò, âèêîíàíèõ â ð³çí³ ðîêè íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè, à òàêîæ â³äîìîñò³
ïðî äåòàëüíó ðîçâ³äêó áàãàòüîõ ðîäîâèù êîðèñíèõ êîïàëèí, ìîæíà ïåðåêîíàòèñÿ ó
íàÿâíîñò³ âåëèêèõ ³ íåâèêîðèñòàíèõ ì³íåðàëüíî-ñèðîâèííèõ ðåñóðñ³â êîøòîâíîãî òà
íàï³âêîøòîâíîãî êàì³ííÿ [10]. Îñê³ëüêè êîøòîâíå êàì³ííÿ ïåðåâàæíî âèäîáóâàºòüñÿ
ñóïóòíüî ç îñíîâíèìè âèäàìè êîðèñíèõ êîïàëèí, â³äíîâëåííÿ âèäîáóòêó íà  â³äîìèõ
ä³ëÿíêàõ ðîäîâèù ³ îñâîºííÿ íîâèõ ïîêëàä³â ìîæóòü çãîäîì äîêîð³ííî çì³íèòè
àñîðòèìåíò åêñïîðòíî¿ ïðîäóêö³¿ ç Óêðà¿íè, ïîïîâíèâøè éîãî ÷èñëåíèìè âèðîáàìè
ç êîøòîâíîãî ³ íàï³âêîøòîâíîãî êàì³ííÿ.

Âðàõîâóþ÷è ³ñòîðèêî-êóëüòóðíèé çì³ñò ïîíÿòòÿ êîøòîâíå êàì³ííÿ, ìàºìî ãîâîðèòè
ïðî ôóíäàìåíòàëüí³ñòü íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ó ãàëóç³ âèâ÷åííÿ êîøòîâíîãî êàì³ííÿ
Óêðà¿íè (ãåìîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ), à òàêîæ ïðî ïðàãìàòè÷íèé çì³ñò ñïðàâè — ðîçâèòîê
êóëüòóðè îáðîáêè êàì³ííÿ òà îðãàí³çàö³þ íîâèõ ñåêòîð³â ðèíêó âèðîá³â ç íèõ. Îñòàííº
º íèí³ íàéâàæëèâ³øèì ³ âèð³øàëüíèì àñïåêòîì äëÿ â³äðîäæåííÿ óñ³º¿ ñïðàâè, óñï³õ ó
ÿê³é áåçïîñåðåäíüî çàëåæèòü â³ä íàÿâíîñò³ ïåâíèõ êóëüòóðíèõ òðàäèö³é, âèäàòíèõ
ìàéñòð³â, ïîïóëÿðíî¿ ³ äîñòóïíî¿ äëÿ îñâîºííÿ ñèìâîë³êè.

Ïîñèëàþ÷èñü íà îñíîâè ñó÷àñíîãî òîâàðîçíàâñòâà [3], ìîæíà ñêàçàòè ùî áóäü-
ÿê³  ïðèêðàñè,  ñòâîðþâàí³  ëþäüìè,  îö³íþþòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ¿õíüî¿ îñíîâíî¿
ôóíêö³¿ — áóòè ñèìâîëàìè, âìîòèâîâàíèìè ñîö³àëüíèìè ÷èííèêàìè. Ðîçâèòîê
òåõíîëîã³é îáðîáêè äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ îáóìîâèâ òàêèé ñòàí, êîëè ïðîìèñëîâ³
âèðîáè ç äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ ìàþòü âèñîê³ åñòåòè÷í³ ïîêàçíèêè, ãëèáîê³ òðàäèö³¿
âèêîðèñòàííÿ òà ¿õ åêñïåðòèçà ñïîð³äíþþòüñÿ çà çì³ñòîì ç ðîáîòîþ ãåìîëîãà. Îòæå,
äî ãåìîëîã³÷íî¿ ïðàêòèêè äåäàë³ ÷àñò³øå ïîòðàïëÿþòü âèðîáè ç äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ.
Íàïðèêëàä, ç ïîøèðåíèõ ð³çíîâèä³â ÷åðâîíèõ ãðàí³ò³â òà ÿñêðàâèõ çà ³ðèçàö³ºþ
ëàáðàäîðèò³â âèãîòîâëÿþòü þâåë³ðí³ âèðîáè. Ç êîøòîâíîãî êàì³ííÿ — ÷àðî¿òó,
íåôðèòó, àìàçîí³òó — âèãîòîâëÿþòü ïðèêðàñè äëÿ ³íòåð’ºð³â òà ôðàãìåíòè
îáëèöþâàííÿ. Òàê³ íîâ³ àñïåêòè âèêîðèñòàííÿ êàì³ííÿ âåäóòü äî ïåðåãëÿäó ö³ííîñòåé
³ íåîáõ³äíîñò³ âèâ÷åííÿ äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ ñóòî ãåìîëîã³÷íèìè ìåòîäàìè.

Òðàäèö³éíèìè äëÿ óêðà¿íñüêîãî íàðîäó ñòàëè ïðèêðàñè ç áóðøòèíó, ÷åðâîíèõ
êîðàë³â, àãàòó, ãàãàòó, êâàðöó, ñêóëüïòóðí³ ð³çüáëåííÿ ç ï³ðîô³ë³òó (ÿêèé øèðîêî
â³äîìèé ÿê ÷åðâîíèé øèôåðíèé ñëàíåöü), áóðøòèíó, ï³ñêîâèêó, àðã³ë³òó, ìàðìóðó òà
ãðàí³òó. Âçàãàë³ âåëèêèé ïîïèò çàâæäè ìàëè ëèøå ÿñêðàâ³ ÷åðâîí³, æîâò³, çåëåí³ òà
áëàêèòí³, çíà÷íî ìåíøèé — ñëàáîçàáàðâëåíå êîëüîðîâå êàì³ííÿ. Òàêèì ÷èíîì, â
Óêðà¿í³ º âåëèê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíèõ áàãàòñòâ êîëüîðîâîãî òà
äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ òà ñòàð³, ìîæëèâî, ÷àñòêîâî âòðà÷åí³, òðàäèö³¿ ó ö³é ãàëóç³.

Ãîëîâíèì âèäîáóâíèêîì òà ïåðåðîáíèêîì êîëüîðîâîãî òà äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ
â Óêðà¿í³ ìàº ñòàòè íîâèé ñåêòîð âèðîáíèöòâà, ïîâ’ÿçàíèé ç ðîçâèòêîì ìàëîãî òà
ñåðåäíüîãî á³çíåñó, à ãîëîâíîþ ïðîäóêö³ºþ — åêñêëþçèâí³ õóäîæí³, þâåë³ðí³ ðå÷³, à
òàêîæ äåêîðàòèâíî-îçäîáëþâàëüí³ âèðîáè. Àëå â ö³ ÷àñè, ïðî ùî ìè âæå íåîäíîðàçîâî
ãîâîðèëè, â Óêðà¿í³ ùå íå ñêëàëàñü íîâà êóëüòóðíà òðàäèö³ÿ ìàñîâîãî âèêîðèñòàííÿ
êîëüîðîâîãî ³ äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ, ³ íàÿâí³ åêîíîì³÷í³ óìîâè íå ñïðèÿþòü ðîçâèòêó
øèðîêîãî ñïîæèâàííÿ â ö³é ñôåð³.

Ñïðàâæí³ õóäîæí³ âèðîáè ç óêðà¿íñüêîãî êîëüîðîâîãî êàì³ííÿ çàâæäè ñòâîðþ-
âàëèñü ëèøå àìàòîðàìè òà íåâåëèêèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè ï³äïðèºìñòâàìè. Òàê,
óêðà¿íñüêå äåêîðàòèâíå êàì³ííÿ âæå ñòàëî äîáðå â³äîìå óñüîìó ñâ³òîâ³, àäæå ñëàâèòü-
ñÿ óí³êàëüíèì çà ñâîºþ íàñè÷åí³ñòþ çàáàðâëåííÿì, âèñîêîþ ì³öí³ñòþ òà âèòðèâàë³ñòþ.
Æîäåí ñèíòåòè÷íèé ìàòåð³àë íå ìîæå êîíêóðóâàòè ç íèì çà ïðèðîäíîþ êðàñîþ,
ìåõàí³÷íîþ ³ õ³ì³÷íîþ ñò³éê³ñòþ.

Òðàäèö³éíèìè ôîðìàìè âèêîðèñòàííÿ äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ ç ïðàäàâí³õ ÷àñ³â
Êè¿âñüêî¿ Ðóñ³ áóëè òåñàí³ âèðîáè — ïðèêðàñè äëÿ õðàì³â òà ïðèâàòíèõ ìàºòê³â,
òðîòóàðí³ ³ øëÿõîâ³ ïëèòè, ñõîäè, áðóê³âêà, øàøêà ³ ìîçà¿êà, áîðäþðè äëÿ øëÿõ³â,
ôóíäàìåíòí³ òà ñò³íîâ³ áëîêè; ð³çíîìàí³òí³ ïðèêðàñè äëÿ ï³äâ³êîííÿ, äâåðí³
îáëÿìóâàííÿ, áàëêè, ùî ïåðåêðèâàþòü â³êíà, òîùî. Ö³ âèðîáè ÷àñòî ìàëè îðíàìåí-
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òàëüíå ï³äñèëåííÿ äåêîðàòèâíîñò³ òðàäèö³éíèìè òåñàíèìè îðíàìåíòàìè, çîáðàæåí-
íÿìè ðîäèííèõ ãåðá³â, ôëîðèñòè÷íèõ, ôàóí³ñòè÷íèõ òà ãåîìåòðè÷íèõ ñþæåò³â. Òàê³
ñàì³ ìåòîäè âèêîðèñòàííÿ äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ ïðèòàìàíí³ äëÿ àðõ³òåêòóðè óñ³õ
äàâí³õ ºâðîïåéñüêèõ ì³ñò. Ðîçâèâàþ÷è êàìåíÿðñòâî â Óêðà¿í³, ìè ïîâèíí³ ³ íèí³
îð³ºíòóâàòèñü íà àñîðòèìåíò òîâàð³â ç äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ, ùî º ñïîð³äíåíèì
òðàäèö³éíîìó òà â³äïîâ³äíîìó íàø³é êóëüòóðí³é òðàäèö³¿.

Çãàäàéìî, ùî â ïåð³îä äîõðèñòèÿíñüêîãî ïîë³òå¿ñòè÷íîãî ñóñï³ëüñòâà áóëè
ïîøèðåí³ òåñàí³ çîáðàæåííÿ òà ñêóëüïòóðè áîã³â. Öÿ êóëüòóðà âèêîðèñòàííÿ
äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ äîñèòü óïåâíåíî ïðîéøëà êð³çü òèñÿ÷îë³òòÿ ³ ãàðìîí³éíî
âïèñàëàñÿ â ñó÷àñíèõ ì³ñòàõ Óêðà¿íè — Êèºâ³, Ëüâîâ³, Õàðêîâ³ òà ³í. Íàâ³òü íå
ñïðÿìîâóþ÷è ñâî¿õ çóñèëü íà ðåêëàìóâàííÿ ñïîñîá³â âèêîðèñòàííÿ êàì³ííÿ ó
áóä³âíèöòâ³ òà ìîíóìåíòàëüíîìó ìèñòåöòâ³, ìè âñå îäíî ïðèðîäíî â³ä÷óâàºìî ¿õ ó
ìàéáóòí³õ áóä³âëÿõ â³ò÷èçíÿíîãî ñòèëþ ì³ñòîáóäóâàííÿ: íàäçâè÷àéíî íàñè÷åíå
çàáàðâëåííÿ òà ¿õíÿ ãðóáîçåðíèñòà áóäîâà; êîëîðèñòè÷íå ðîçìà¿òòÿ òà êîíòðàñòíà
òåêñòóðîâàí³ñòü; â³äñóòí³ñòü (àáî íåçíà÷íèé ïðîÿâ) ïðèðîäíî¿ ìåõàí³÷íî¿ íàïðóãè,
ùî ñòàº ïðè÷èíîþ ðîçòð³ñêóâàííÿ âèðîá³â ³ç öèõ êàìåí³â óïðîäîâæ ¿õíüî¿ åêñïëóàòàö³¿;
âèñîêà ù³ëüí³ñòü ïîðîäîóòâîðþâàëüíèõ ì³íåðàëüíèõ àãðåãàò³â, ùî çàáåçïå÷óº ìàëó
âîëîãîïîãëèíàëüíó çäàòí³ñòü ³ âåëèêó ìåõàí³÷íó âèòðèâàë³ñòü. Êîìïëåêñ öèõ îñíîâíèõ
õàðàêòåðèñòèê ðîáèòü äåêîðàòèâíå êàì³ííÿ Óêðà¿íè âèçíà÷íèì ïîð³âíÿíî ç
àíàëîã³÷íèì êàìiííÿì ñâ³òó.

Êîøòîâíå êàì³ííÿ º äîñèòü ì³íëèâèì òà íåñòàëèì åêîíîì³÷íèì ðåñóðñîì áóäü-
ÿêî¿ äåðæàâè, àäæå âàðò³ñòü òà îáñÿãè ñïîæèâàííÿ ¿õ ñèëüíî çàëåæí³ â³ä çì³í
àñîðòèìåíòó òîâàðó íà ðèíêó, îñîáëèâîñòåé êóëüòóðè íàðîä³â, åêîíîì³÷íîãî ñòàíó
äåðæàâ, ìîäè é ñìàê³â. Ðàçîì ç òèì âîíè ìîæóòü ñòàòè âàæëèâèì äæåðåëîì äåðæàâíîãî
ïðèáóòêó. Ïðèðîäíî ïîêëàäàòèñü íà äóìêó ïðî òå, ùî ¿õ ìàþòü âèäîáóâàòè i
ïåðåðîáëÿòè ïåðåâàæíî ó ïðèâàòíîìó ñåêòîð³ ìàëîãî òà ñåðåäíüîãî ï³äïðèºìíèöòâà ³
âîíè áåçïåðñïåêòèâíi äëÿ îðãàí³çàö³¿ ïîòóæíèõ äåðæàâíèõ ï³äïðèºìñòâ. Âðåøò³-ðåøò,
öþ òåçó ðåàë³çîâàíî â óñ³õ åêîíîì³÷íî ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ ñâ³òó, òîä³ ÿê â Óêðà¿í³
âîíà ùå íå íàáóëà âò³ëåííÿ çàâäÿêè æèâó÷îñò³ âèõîâàíîãî âïðîäîâæ áàãàòüîõ ðîê³â
ì³ôó ïðî íåîáõ³äí³ñòü æîðñòêîãî äåðæàâíîãî êîíòðîëþ â ãàëóç³ þâåë³ðíîãî
âèðîáíèöòâà.

Ñåðåä êàì³ííÿ Óêðà¿íè íàéá³ëüøå ïðîìèñëîâå çíà÷åííÿ ìàþòü áåðèë, òîïàç,
êâàðö, àãàò (òà óñ³ â³äì³íè õàëöåäîíó), áóðøòèí, ÿøìà, ã³ïñ (àíã³äðèò), ï³ðîô³ë³ò,
êâàðöèò ³ äæåñï³ë³ò, íåôðèò, êîòÿ÷å òà òèãðîâå îêî, åï³äîçèò, êâàðäiò òà ìàðìóðîâèé
îí³êñ. Öåé ñïèñîê âèïëèâàº ç àñîðòèìåíòó âèðîá³â, ùî âèðîáëÿþòü àìàòîðè òà ìàë³
ï³äïðèºìñòâà â Óêðà¿í³ ³ ÿê³ íèí³ ïðåäñòàâëåí³ íà âíóòð³øíüîìó ðèíêó.

Ùå ðàç ï³äêðåñëþºìî, ùî âèä³ëåííÿ ñåðåä êàì³ííÿ "äîðîãîö³ííîãî",
"íàï³âêîøòîâíîãî" àáî "äåêîðàòèâíîãî" º êëàñèô³êàö³éíîþ òà ñóòî òåîðåòè÷íîþ
ïðîáëåìîþ, ÿêó íåìàº ñåíñó ðîçãëÿäàòè ï³ä ÷àñ âèð³øåííÿ ïðàêòè÷íèõ ³ òèì á³ëüøå
åêîíîì³÷íèõ ïèòàíü.

Âàðò³ñí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ãîòîâèìè âèðîáàìè òà ñèðîâèíîþ â ãàëóç³ ïåðåðîáêè
êîøòîâíîãî êàì³ííÿ ìîæíà îá÷èñëèòè, âèêîðèñòîâóþ÷è òàáëè÷íèé ìàòåð³àë, ùî
ðåãóëÿðíî ïóáë³êóþòü â æóðíàë³ "Êîøòîâíå òà äåêîðàòèâíå êàì³ííÿ". Ñàìîðåãóëÿö³ÿ
ðèíêó ïðîäóêö³¿ ç êîëüîðîâîãî êàì³ííÿ â³äáóâàºòüñÿ ëèøå íà áàç³ çì³í â îáñÿãàõ
ñïîæèâàííÿ ³ º ìàéæå íåçàëåæíîþ â³ä âàðòîñò³ âèòðàòíèõ ìàòåð³àë³â, åíåðãîíîñ³¿â òà
³íøèõ åêîíîì³÷íèõ ÷èííèê³â.

Ï³äíåñåííÿ âèðîáíèöòâà ó ñôåð³ âèäîáóòêó òà âèêîðèñòàííÿ êîøòîâíîãî êàì³ííÿ
º çàëåæíèì íàâ³òü â³ä ïîä³é, ùî ìàþòü çàãàëüíîêóëüòóðíå çíà÷åííÿ. Íåäàâí³é ñâ³òîâèé
ïîïèò íà áóðøòèí (1992–1993) ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ç ïîêàçîì ô³ëüìó "Ïàðê þðñüêîãî
ïåð³îäó" ³ ïðîâåäåíîþ òðàíñíàö³îíàëüíîþ ðåêëàìíîþ êîìïàí³ºþ; ëàâèííèé ïîïèò
íà á³ëó ç ÷îðíèìè ïëÿìàìè ìåêñèêàíñüêó ÿøìó, ÿêèé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñüîãîäí³ â
ªâðîï³, — ç ìóëüòô³ëüìîì "Ñòî îäèí äàëìàòèíåöü"; ïîïèò íà âèðîáè ç íåôðèòó òà
ð³çüáëåíîãî àãàëüìàòîë³òó é ï³ðîô³ë³òó — ³ç ïðîâåäåííÿì ìàñøòàáíèõ ïðîìèñëîâèõ
âèñòàâîê "íîâîãî" Êèòàþ, íà ÿêèõ óì³ëî, ç ðåêëàìíîþ ìåòîþ, âèêîðèñòîâóþòü
íàéêðàù³ äîñÿãíåííÿ ñòàðîäàâíüî¿ êóëüòóðè äðåâíüîãî Êèòàþ, ÿê³ ³ñòîòíî
â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä ºâðîïåéñüêèõ. Öå ñòèìóëþº óòâîðåííÿ âëàñíîãî ñåãìåíòà ðèíêó òà
ì³ôó ïðî îñîáëèâ³ñòü êèòàéñüêèõ òîâàð³â, õî÷ îá’ºêòèâíî öå òâåðäæåííÿ íå º â³ðíèì.
Åïîõà ïîïóëÿðíîñò³ ðîñ³éñüêîãî ìàëàõ³òó â ªâðîï³ ðîçïî÷àëàñü ³ç ïåðøî¿ ïðîìèñëîâî¿
âèñòàâêè (1851, Ëîíäîí), äå ðîñ³éñüê³ ï³äïðèºìö³ ïðåäñòàâèëè "ìàëàõ³òîâó ê³ìíàòó"
³ç íåçíàíîãî â ªâðîï³ êàìiííÿ. Òàêèé ñàìèé "ñïëåñê" ïîïèòó íà âíóòð³øíüîìó ðèíêó
êîëèøíüîãî Ðàäÿíñüêîãî Ñîþçó âäàëîñÿ îðãàí³çóâàòè (1970–1980) ³ç âèðîáàìè
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(ãîëòîâàíèì íàìèñòîì) ç ³íä³éñüêîãî àãàòó íà õâèë³ ïîïóëÿðèçàö³¿ ³íä³éñüêî¿ êóëüòó-
ðè òà ê³íî; êð³ì òîãî, ñïðàöþâàëî òå, ùî òàê³ ðå÷³ â ò³ ÷àñè íå áóëè â³äîì³ â³ò÷èçíÿ-
íîìó ñïîæèâà÷åâ³. Àíàëîã³÷íå "ï³äíåñåííÿ" ìàëè âèðîáè ç á³ðþçè çà ÷àñ³â â³éíè â
Àôãàí³ñòàí³.

Ç êîæíèì â³äîìèì êîøòîâíèì êàìåíåì ïîâ’ÿçàíî áàãàòî ö³êàâèõ ³ñòîðè÷íèõ
ôàêò³â ³, ìàáóòü, êîæåí, õòî êîëèñü êóïóâàâ âèðîáè ç êîëüîðîâîãî êàì³ííÿ, ìîæå
çãàäàòè, ÷îìó â³í öå ðîáèâ, é ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â öå â³äáóâàëîñÿ íå ò³ëüêè ç îãëÿäó
ëèøå íà êðàñó. Òîæ ñïîæèâà÷ ñïðèéìàº êîøòîâíå êàì³ííÿ ç ï³äâèùåíèì ³íòåðåñîì
ëèøå çà óìîâè ñòâîðåííÿ ïåâíîãî ³íôîðìàö³éíîãî ñåðåäîâèùà òà ç óðàõóâàííÿì
òðàäèö³é òîãî ÷è ³íøîãî íàðîäó. Ñòàëà ñïðàâåäëèâîþ äóìêà: êîëè ñïðàâà ñòîñóºòüñÿ
êîëüîðîâîãî êàì³ííÿ, ìàº ñåíñ ôîðìóëà: "õî÷åø çàðîáèòè — âèäóìàé íîâó ÷àð³âíó
êàçêó".

Ðîçóì³þ÷è íåîáõ³äí³ñòü "ï³äøòîâõóâàòè" òîâàð äî ïîêóïöÿ, íà Àíäð³¿âñüêîìó
óçâîç³ â Êèºâ³ òîðãîâö³ êîøòîâíèì êàìiííÿì âèêîðèñòîâóþòü "êàì’ÿí³" ãîðîñêîïè,
"êàì’ÿíó" ìåäèöèíó, ³ñòîðè÷í³ ôàêòè òà ì³ñòèô³êàö³¿ äëÿ ñòèìóëþâàííÿ ³íòåðåñó é
çá³ëüøåííÿ ïîïèòó. Àëå ö³ ùå ïðèì³òèâí³ çàñîáè ðåêëàìè íå äàþòü íèíi ìîæëèâîñò³
äîñÿãòè áàæàíîãî óñï³õó. Ùå íå³íòåãðîâàíå â ïåâíîìó êóëüòóðíîìó òà åêîíîì³÷íîìó
ïðîñòîð³ óêðà¿íñüêå ñóñï³ëüñòâî çàëèøàºòüñÿ ñüîãîäí³ ìàëîñïðèéíÿòëèâèì äî
ïðèäáàííÿ êîøòîâíîãî êàì³ííÿ.

Ç äàâí³õ ÷àñ³â, çà ñâ³ä÷åííÿìè ³ñòîðèê³â òà çíàâö³â êàì³ííÿ, òåíäåíö³ÿ äî òâîðåííÿ
óïîäîáàíü â ïåâíîìó ñîö³àëüíî-êóëüòóðíîìó ïðîøàðêó òåæ ìàëà ì³ñöå ³, çîêðåìà, â
Óêðà¿í³. Áóëà åïîõà ï³ðîô³ë³òó, êîëè ñò³íè õðàì³â ïðèêðàøàëè áàðåëüºôàìè ç öüîãî
êàìåíþ (IX–XII ñò.), åïîõà áóðøòèíó, åïîõà ÷åðâîíèõ êîðàë³â. Íàïðèêëàä, ó
ïîõîâàííÿõ æ³íîê ÷àñ³â Êè¿âñüêî¿ Ðóñ³ àðõåîëîãè ÷àñòî çíàõîäÿòü íàìèñòà ç êîëüîðîâî¿
ãëèíè (òàê çâàíà "êèÿíèöÿ"). ßê ïðàâèëî, äëÿ âèðîáíèöòâà öèõ ïðèêðàñ (ÿê³, äî ðå÷³,
ââàæàëèñÿ êîøòîâíîñòÿìè ³ îáåðåãàìè) âèêîðèñòîâóâàëè ÿñêðàâî-÷åðâîíó ãëèíó;
çãîäîì, ³ç ïîÿâîþ çàìîðñüêèõ ïðèêðàñ ³ç ÷åðâîíèõ êîðàë³â, öÿ òðàäèö³ÿ áóëà
òðàíñôîðìîâàíà â íàö³îíàëüíå óïîäîáàííÿ äî ÷åðâîíèõ êîðàë³â, ÿê³ º ïðîñòî
ÿñêðàâ³øèìè òà ïðàêòè÷íèìè. Òîæ, íàâ³òü òðàäèö³éíå ãîí÷àðñòâî, ùî áóëî âàæëèâîþ
òà æèòòºâî íåîáõ³äíîþ ñïðàâîþ, ñòàëî êîëèñêîþ äëÿ ñòâîðåííÿ ñåðåäíüîâ³÷íèõ òà
ñó÷àñíèõ êëàñè÷íèõ îáðàç³â, à çðåøòîþ, ñòèë³â â áàãàòüîõ íàïðÿìêàõ óêðà¿íñüêîãî
ìèñòåöòâà — õóäîæíüîìó ë³ïëåíí³, ìàëÿðñòâ³, êàìåíåîáðîáö³.

Â³äçíà÷èìî, ùî êóëüòóðí³ òðàäèö³¿ îáðîáêè êàì³ííÿ â Óêðà¿í³ íåäîñòàòíüî âèâ÷åí³
³ ëèøàþòüñÿ "á³ëîþ ïëÿìîþ" â íàö³îíàëüí³é ³ñòîð³¿, òîìó ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðàêòè÷íî
íåìîæëèâî çðîçóì³òè êóëüòóðí³ òðàäèö³¿ íàðîä³â, ÿêùî íå çíàòè ¿õí³õ óïîäîáàíü ùîäî
êîøòîâíîãî òà äåêîðàòèâíîãî êàì³ííÿ òà îñîáëèâîñòåé ¿õ âèêîðèñòàííÿ. Íàïðèêëàä,
âàæêî óÿâèòè äîñë³äíèêà ³ñòîð³¿, ÿêèé íå ðîçóì³ºòüñÿ íà êàìåíÿõ.

Òàêèì ÷èíîì, ãîâîðèòè ïðî êîëüîðîâå êàì³ííÿ òðåáà îêðåìî ç ïîãëÿäó ïðàêòè÷íî
ðåàë³çîâàíèõ á³çíåñ-ïðîåêò³â àáî íàÿâíî¿ êóëüòóðíî¿ òðàäèö³¿, àäæå ¿õ çíà÷óù³ñòü ³
åêîíîì³÷íèé ïîòåíö³àë ïîâíî ðîçêðèâàþòüñÿ ëèøå ó âèðîáàõ ³ç íèõ, ó ïðè÷åòíîñòi
öèõ âèðîá³â äî ïåâíîãî ³ñòîðèêî-êóëüòóðíîãî ñåðåäîâèùà, â êîíòåêñò³ ïîä³é,
ì³íëèâîñòåé ìîäè, òðàäèö³é òà âïîäîáàíü.
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Äåðæ. ãåìîë. öåíòð Óêðà¿íè, Êè¿â                     Íàä³éøëà 14.05.2001

ÐÅÇÞÌÅ. Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îáùèå ïðîáëåìû ãåììîëîãèè è âûäåëåíû èõ êóëüòóðíûå, èñòîðè÷åñêèå è
ïñèõîëîãè÷åñêèå àñïåêòû. Ïîä÷åðêíóòà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íîâîé ìåòîäèêè îöåíèâàíèÿ êîëëåêöèîííûõ
è ìóçåéíûõ ýêñïîíàòîâ, ñîçäàíèÿ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â ãåììîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå è
ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû.

SUMMARY. Some general problems of gemmary are discussed, and their cultural, historical and psychologic aspects
are marked. Necessity to work out new evaluation methods of collection and museum samples, to create new information
technologies and to make sufficient use of mineral raw base is emphasized.
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ÓÄÊ 549.1 (477.6)

Á. Ñ. Ïàíîâ

Íîâîå â ìèíåðàëîãèè
Äîíáàññà è Ïðèàçîâüÿ

Îïèñàíû ðåçóëüòàòû äåòàëüíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ðóäîïðîÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé Äîíåöêîãî
áàññåéíà è Ïðèàçîâñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà, îáíàðóæåííûõ çà ïîñëåäíèå 15–20 ëåò. Íîâûå íàõîäêè,
îòíîñÿùèåñÿ ê ïðîñòûì âåùåñòâàì, ñóëüôèäàì è àíàëîãè÷íûì ñîåäèíåíèÿì, îêñèäàì, ôîñôàòàì, ñóëüôàòàì
äîïîëíÿþò ïåðå÷åíü äî 229 â Äîíáàññå è äî 230 èçâåñòíûõ â Ïðèàçîâüå ìèíåðàëüíûõ âèäîâ.

Äîíåöêèé êàìåííîóãîëüíûé áàññåéí è Ïðèàçîâñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé ìàññèâ
Óêðàèíñêîãî ùèòà (ÓÙ) áûëè äåòàëüíî èçó÷åíû â ìèíåðàëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ê
êîíöó 1970-õ ãã. áëàãîäàðÿ îáîáùàþùèì ðàáîòàì áîëüøîé ãðóïïû ãåîëîãîâ íàó÷íûõ
ó÷ðåæäåíèé, âóçîâ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé âî ãëàâå ñ Å. Ê. Ëàçàðåíêî [13,
14]. Ïîñëåäóþùèìè ðàáîòàìè [1–3 è äð.] ïåðå÷åíü îáíàðóæåííûõ ìèíåðàëîâ Äîíáàññà
è Ïðèàçîâüÿ áûë ðàñøèðåí è äîïîëíåí íîâûìè äàííûìè. Âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé
ïðèâëåêàëè ñàìîðîäíîå çîëîòî, àëìàç, ñåðåáðî, ñàìîðîäíûé àëþìèíèé, íîâàÿ äëÿ
ðåãèîíà íàõîäêà àëþìèíèòà è äðóãèå ìèíåðàëû.

Ñàìîðîäíîå çîëîòî âûÿâëåíî áîëåå ÷åì â 30 ìåñòàõ Äîíáàññà, ãäå óñòàíîâëåíî 3
ìåñòîðîæäåíèÿ, 7 ðóäîïðîÿâëåíèé è 20 òî÷åê ìèíåðàëèçàöèè. Ñðåäè íèõ ëó÷øå
èçó÷åíî Áîáðèêîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ðàñïîëîæåííîå â Íàãîëüíîì êðÿæå
öåíòðàëüíîé ÷àñòè Äîíáàññà. Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî êàôåäðîé ðàçâåäêè
ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Äîíåöêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà (ÄîíÃÒÓ) íîâîãî ñïîñîáà ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà çîëîòîðóäíîé
ìèíåðàëèçàöèè áûë ñäåëàí âûâîä î íàëè÷èè çäåñü ãëóáèííîãî ÿðóñà çîëîòîñóëüôèäíîé
ìèíåðàëèçàöèè. Ñêâ. 634, ïðîáóðåííàÿ ÏÃÎ "Ëóãàíñêãåîëîãèÿ" â 1989–1990 ãã.,
ïîäòâåðäèëà ýòè ïðîãíîçû [23]. Â èíòåðâàëå ãëóáèí 580–1280 ì áûë âûÿâëåí
ãëóáèííûé ðóäîíîñíûé ÿðóñ, ïðåäñòàâëåííûé îáèëüíûìè æèëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè
êâàðö-êàðáîíàòíîãî ñ ñóëüôèäàìè è ñàìîðîäíûì çîëîòîì ñîñòàâà. Íàèáîëüøåå èõ
êîëè÷åñòâî áûëî âñêðûòî â èíòåðâàëå 720–1280 ì ïðè ñîäåðæàíèè â íèõ äî 28,5 ã/ò
çîëîòà è 103 ã/ò ñåðåáðà. Â íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ (320–720 ì) ìîùíîñòü æèë ñîñòàâèëà
îò 6 äî 30 ì ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè çîëîòà 2,5–3,7 ã/ò. Ïîëó÷åííûå íîâûå äàííûå
ïî óêàçàííîé âûøå è äðóãèì ñêâàæèíàì ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî, ïî ïðîãíîçíûì
ðåñóðñàì, Áîáðèêîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ìîæåò áûòü îòíåñåíî ê êðóïíûì
çîëîòîðóäíûì îáúåêòàì ÷åðíîñëàíöåâîé ôîðìàöèè. Ñðåäè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ó÷àñòêà
ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè áûëè îáíàðóæåíû ñàìîðîäíîå çîëîòî ïðîáû 770–
859, ïèðèò, àðñåíîïèðèò, ñôàëåðèò, ãàëåíèò, õàëüêîïèðèò, áëåêëûå ðóäû, ïèððîòèí,
ôëîðåíñèò, ìîíàöèò. Íåðóäíûå ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì, àíêåðèòîì, êàëüöèòîì,
ñåðèöèòîì, õëîðèòîì, ýïèäîòîì, àïàòèòîì. Ñ ãëóáèíîé îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåíèå ðîëè
ìûøüÿêà, íèêåëÿ, æåëåçà è ñíèæàåòñÿ êîëè÷åñòâî öèíêà, ñâèíöà, ñóðüìû, ÷òî ïðèâîäèò
ê îòíîñèòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñðåäè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ êîëè÷åñòâà àðñåíîïèðèòà,
ïèððîòèíà, ïîÿâëåíèþ ãåðñäîðôèòà, çàìåùåíèþ òåòðàýäðèòà òåííàíòèòîì è óìåíü-
øåíèþ êîëè÷åñòâà ãåðìàíèÿ â ïèðèòàõ. Ðàçìåðû ÷àñòèö ñàìîðîäíîãî çîëîòà Áîáðè-
êîâñêîãî ó÷àñòêà, êàê è Îñòðîáóãîðñêîãî â Íàãîëüíîì êðÿæå, ïðåèìóùåñòâåííî äî
0,2 ìì. Èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ çîëîòèíû ðàçìåðîì îêîëî 1 ìì è ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî
çåðíà â 2–5 ìì. Ïîýòîìó îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò îáíàðóæåíèå ãåîëîãîì À. Â.
Øèðêóíîâûì ñàìîðîäêà çîëîòà ìàññîé 19,5 ã è ðàçìåðàìè 3,0  2,0 ñì. Ïî åãî óñòíîìó
ñîîáùåíèþ, à òàêæå Þ. Í. Áðàãèíà, ýòîò ñàìîðîäîê çîëîòà áûë îáíàðóæåí â ïî÷êå
ñèäåðèòà ñðåäè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïîðîä Áîáðèêîâñêîãî êóïîëà â çîíå âûâåòðèâàíèÿ
ïðè òùàòåëüíîé äîêóìåíòàöèè ïðîéäåííîé çäåñü êàíàâû.

Íàðÿäó ñ îòêðûòèåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ â ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ
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Áîáðèêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îïðåäåëèëèñü ïåðñïåêòèâû ïðîìûøëåííîé çîëîòî-
íîñíîñòè Îëüõîâàòñêî-Âîëûíöåâñêîé àíòèêëèíàëè, çàíèìàþùåé òåððèòîðèþ ïðî-
òÿæåííîñòüþ 55–60 êì ìåæäó Íèêèòîâñêèìè ðòóòíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè è Íà-
ãîëüíûì êðÿæåì. Â 1988 ã. ïðè ïðîâåäåíèè ïîèñêîâ ðòóòè Ãîðëîâñêîé ÃÐÝ áûëî
âûÿâëåíî ïåðñïåêòèâíîå Îëüõîâàòñêîå ïðîÿâëåíèå çîëîòà. Îíî ïðèóðî÷åíî ê ñâîäîâîé
÷àñòè Îëüõîâàòñêî-Âîëûíöåâñêîé àíòèêëèíàëè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
ïðîòÿæåííîé Ãëàâíîé àíòèêëèíàëè Äîíáàññà [32].

Ãëàâíûì ðóäíûì ìèíåðàëîì ïðîÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïèðèò, ñðåäè êîòîðîãî
âûäåëÿþòñÿ  òðè  ãåíåðàöèè,  â òîì ÷èñëå çîëîòîíîñíàÿ ñ ñîäåðæàíèåì ìåòàëëà äî
150 ã/ò è áîëåå. Â ïåñ÷àíèêàõ ïèðèò îáðàçóåò ñòðàòèôîðìíûå çàëåæè, à â àðãèëëèòàõ
è àëåâðîëèòàõ — ïðîñëîè ìîùíîñòüþ äî 15 ñì. Êîëè÷åñòâî ïèðèòà â îòäåëüíûõ
èíòåðâàëàõ áóðåíèÿ — 10–30 %. Ïèðèòèçèðîâàííûå ïîðîäû ñîäåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå
ïðîæèëêè êâàðö-àíêåðèòîâîãî ñîñòàâà ñ ìåëêîé âêðàïëåííîñòüþ ãàëåíèòà, ñôàëåðèòà,
òåòðàýäðèòà, áóëàíæåðèòà, à òàêæå ïðîñå÷êàìè äèêêèòà, èíîãäà ñ êèíîâàðüþ.
Âñòðå÷åíû òàêæå ìèíåðàëû öåðèÿ — ôëîðåíñèò è ìîíàöèò. Ïîäîáíîãî ðîäà
ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ çîëîòîïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé
Íàãîëüíîãî ðóäíîãî ðàéîíà, îñîáåííî Áîáðèêîâñêîãî çîëîòîïðîÿâëåíèÿ. Ïîðîäû,
âìåùàþùèå îðóäåíåíèÿ, â ñâîäå àíòèêëèíàëè õàðàêòåðèçóþòñÿ èíòåíñèâíûìè
ìåòàñîìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè. Ìåòàñîìàòèòû ñîñòîÿò èç âòîðè÷íîãî êâàðöà,
ñåðèöèòà, àíêåðèòà è ïèðèòà, ÷òî äåëàåò èõ ñõîäíûìè ñ áåðåçèòàìè.

Ïåðâàÿ ãåíåðàöèÿ ïèðèòà èìååò îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå è
ïðåäñòàâëåíà òîíêîçåðíèñòûìè ñôåðîèäàëüíûìè âûäåëåíèÿìè â ïåñ÷àíèêàõ, à òàêæå
îêðóãëûìè ñêîïëåíèÿìè ñ êîëëîìîðôíîé ìèêðîòåêñòóðîé. Êî âòîðîé ãåíåðàöèè
îòíîñèòñÿ áîëåå 90 % âñåãî ïèðèòà ðóäîïðîÿâëåíèÿ. Ýòî ñêîïëåíèå ìåëêèõ (0,1–0,7
ìì) êðèñòàëëîâ è èõ àãðåãàòîâ â ôîðìå ëèíç, îêðóãëûõ ñòÿæåíèé è ïðîñëîåâ â ïîðîäàõ.
Â àðãèëëèòàõ ýòè âûäåëåíèÿ ñïëîøíîãî ïèðèòà èíîãäà îêàéìëÿþòñÿ äîíáàññèòîì, à
òàêæå ïåðåñåêàþòñÿ ïðîæèëêàìè êâàðöà â 1–2 ìì è ïðîñå÷êàìè äèêêèòà. Òðåòüÿ
ðàçíîâèäíîñòü ïèðèòà ïðèóðî÷åíà ê ïðîæèëêàì êâàðö-àíêåðèòîâîãî ñîñòàâà, ãäå ïèðèò
íàáëþäàåòñÿ â âèäå ðåäêèõ âêðàïëåíèé êðèñòàëëîâ êóáè÷åñêîãî è îêòàýäðè÷åñêîãî
ãàáèòóñà ðàçìåðîì îêîëî 0,5 ìì. Ïî ñîñòàâó îêîëîðóäíûõ èçìåíåíèé, øèðîêîìó
ðàñïðîñòðàíåíèþ ïèðèòà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìûøüÿêà è çîëîòà Îëüõîâàòñêîå
ïðîÿâëåíèå ñõîäíî ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè çîëîòî-êâàðöåâîé ìàëîñóëüôèäíîé ôîðìàöèè
è åå ñóëüôîàíòèìîíèòîâûì ïîäòèïîì. Íàëè÷èå öåðèÿ è öèðêîíèÿ â ìèíåðàëàõ-
âêëþ÷åíèÿõ â êîë÷åäàíîïîäîáíîì ïèðèòå íàïîìèíàåò ñóëüôèäíî-âêðàïëåííûå
çîëîòî-ðåäêîçåìåëüíûå ðóäû â ÷åðíîñëàíöåâûõ ôîðìàöèÿõ Òÿíü-Øàíÿ. Äàííûå
èçîòîïíûõ àíàëèçîâ ñåðû, êèñëîðîäà è âîäîðîäà ìèíåðàëîâ óêàçûâàþò íà ãëóáèííûé
âûñîêîòåìïåðàòóðíûé èñòî÷íèê ðóäîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ, âîçìîæíî, â çîíå
àêòèâíîãî âëèÿíèÿ ñêðûòîé èíòðóçèè [32].

Íîâîé äëÿ Äîíáàññà ÿâëÿåòñÿ çîëîòîðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ Êàðëèí-òèïà,
âûÿâëåííàÿ ñðåäè êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé â çîíå åãî ñî÷ëåíåíèÿ ñ Ïðèàçîâñêèì
êðèñòàëëè÷åñêèì ìàññèâîì. Çäåñü øèðîêî ïðîÿâëåíà ãèäðîòåðìàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü,
î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïðîÿâëåíèÿ ïîëèìåòàëëîâ, ðòóòè, ôëþîðèòà, àìåòèñòà, áàðèòà
è äðóãîé ìèíåðàëèçàöèè. Íåäàâíî íà Ñòûëüñêîì ìåñòîðîæäåíèè äîëîìèòîâ áóðîâûìè

ðàáîòàìè áûëè âûÿâëåíû ìåæäó ãîðèçîíòàìè t
aC  è t

bC  ïà÷êè êàðáîíàòíûõ ïîðîä

ìîùíîñòüþ 2–10 ì, îáîãàùåííûå êðåìíåçåìîì è ñåðîé, ñðåäè êîòîðûõ ãåîëîãàìè
Ïðèàçîâñêîé ÃÐÝ áûëî óñòàíîâëåíî çîëîòî. Ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè ñåðû âî
âìåùàþùèõ ïîðîäàõ 0,01–0,2 % âûÿâëåííûå äâå ïà÷êè ñîäåðæàò 0,33–0,58 %, ò. å. â
7,6–6,0 ðàç áîëüøå. Â 4,5–8,5 ðàç áîëüøå ñðåäíåå êîëè÷åñòâî êðåìíåçåìà (9,5–17 %)
ïðè åãî ôîíîâîì ñîäåðæàíèè 1,7–2,8 %, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîÿâëåíèÿõ
îêâàðöåâàíèÿ è ñóëüôèäèçàöèè [15]. Â ýòèõ çîíàõ ýíäîãåííûõ èçìåíåíèé â 27 ïðîáàõ
êîëè÷åñòâî çîëîòà ñîñòàâèëî 0,1–1,0 ã/ò, â ÷åòûðåõ ïðîáàõ — 1–3 è â îäíîé ïðîáå —
äî 13 ã/ò. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû áîëåå 30 àíàëèçîâ óêàçûâàþò íà íàëè÷èå çäåñü
çîëîòà â ïîâûøåííîì, âïëîòü äî ïðîìûøëåííîãî, êîëè÷åñòâå, ÷òî òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ
óãëóáëåííûõ èññëåäîâàíèé. Îòìåòèì, ÷òî çîëîòî â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå êàðáîíàòíûõ
ïîðîä Âîñòî÷íîäîëîìèòíîãî è äðóãèõ ó÷àñòêîâ çîíû ñî÷ëåíåíèÿ Äîíáàññà è Ïðèàçîâüÿ
áûëî óñòàíîâëåíî íàìíîãî ðàíüøå [13]. Çäåñü îíî èìååò âèä ïëàñòèí÷àòûõ âûäåëåíèé
ðàçìåðàìè äî 0,4  0,50,05 ìì, âñòðå÷àåòñÿ âìåñòå ñ ìåëêèìè çåðíàìè êèíîâàðè,
ïèðèòà, êâàðöà, áàðèòà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ. Ïåðñïåêòèâíî îïðîáîâàíèå êàðáîíàòíûõ
ïîðîä íèæíåïåðìñêîãî âîçðàñòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è äðóãèõ ìåñòàõ áàññåéíà, ãäå â
ïëàñòàõ äîëîìèòîâ R2, R3 è äð. óñòàíîâëåíà ñóëüôèäíàÿ âêðàïëåííîñòü (ãàëåíèò,
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ñôàëåðèò, ïèðèò), ñîïðîâîæäàåìàÿ êàëüöèòîì, êâàðöåì è äðóãèìè ìèíåðàëàìè.
Â Äîíáàññå èìåþòñÿ òàêæå ñëåäû ìíîãî÷èñëåííûõ ðîññûïíûõ ïðîÿâëåíèé çîëîòà,

â òîì ÷èñëå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåäè (äî 15–26 %). Ýòî óñòàíîâëåíî â  äðåâíå-
÷åòâåðòè÷íûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ ðåê Êðûíêà è Ìèóñ â þæíîé ÷àñòè ðåãèî-
íà, â âåðõíåêàìåííîóãîëüíûõ è íèæíåïåðìñêèõ ïåñ÷àíèêàõ Áàõìóòñêîé êîòëîâèíû
è â Åíàêèåâñêîì ðàéîíå. Íàõîäêè âûñîêîìåäèñòîãî çîëîòà (êóïðîàóðèäà) èìåþò
âàæíîå ìåòàëëîãåíè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñâèäåòåëüñòâóÿ î íàëè÷èè â ðåãèîíå è åãî îá-
ðàìëåíèè åùå íå âûÿâëåííûõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ òàêîãî çîëîòà. Ñëåäû ðîññûï-
íîãî çîëîòà îáíàðóæåíû â ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ êîíãëîìåðàòàõ è ïåñ÷àíèêàõ ñðåäíåé
þðû íà ñåâåðî-çàïàäå Äîíáàññà â ðàéîíå ãîðîäîâ Ñëàâÿíñê è Èçþì â âèäå ïëàñòèí-
÷àòûõ è êîìêîâàòûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì 0,1–0,25 ìì, åãî ïðîáà èçìåíÿåòñÿ îò 650–700
äî 800. Çíàêè çîëîòà ðàçìåðîì 0,04–0,15 ìì óñòàíîâëåíû òàêæå â îòëîæåíèÿõ âåðõ-
íåãî ìåëà, ïàëåîãåíà è íåîãåíà. Íàèáîëåå îùóòèìûå åãî êîëè÷åñòâà ñîäåðæàòñÿ â
ïåñêàõ ýîöåíà â ðàéîíå Ìèëëåðîâî è ìîðñêèõ ãàëå÷íèêàõ Íîâîøàõòèíñêà. Òàêèì
îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå çîëîòà óñòàíîâëåíî ïðàêòè÷åñêè íà âñåé ïëîùàäè Äîíåöêîãî
áàññåéíà ïî âñåìó ñòðàòèãðàôè÷åñêîìó ðàçðåçó — íà÷èíàÿ îò íèæíåãî êàðáîíà
(çîëîòèíû ðàçìåðàìè äî 0,05  0,4  0,05 ìì â èçâåñòíÿêàõ Äîêó÷àåâñêà) è äî
÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå ïîñëåäíèå íàõîäêè çîëîòîðóäíîé
ìèíåðàëèçàöèè ê ñåâåðî-çàïàäó è þãî-âîñòîêó îò Íàãîëüíîãî êðÿæà (Îëüõîâàòñêî-
Âîëûíöåâñêàÿ àíòèêëèíàëü, ñ. Áîëäûðåâî è äð. Ðîñòîâñêîé îáë.), òî ñëåäóåò ãîâîðèòü
î íàëè÷èè çîëîòîðóäíûõ è èíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîÿâëåíèé âäîëü Ãëàâíîé
àíòèêëèíàëè Äîíáàññà íà ïðîòÿæåíèè äî 150 êì, ò. å. î ìàñøòàáíîñòè ïðîèñõîäèâøèõ
çäåñü ðóäîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ.

Óñòàíîâëåíû è îòíîñèòåëüíî èçó÷åíû â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðóäîïðîÿâëåíèÿ è
ìåñòîðîæäåíèÿ ñåðåáðà. Íàèáîëåå êðóïíîå èç íèõ — Æóðàâñêîå ñåðåáðîðóäíîå
ìåñòîðîæäåíèå, ðàñïîëîæåííîå â âîñòî÷íîé ÷àñòè Íàãîëüíî-Òàðàñîâñêîãî ðóäíîãî
ïîëÿ Íàãîëüíîãî êðÿæà, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî æèëüíî-ïðîæèëêîâûì òèïîì çîëîòî-
ñåðåáðÿíîé ðóäíîé ôîðìàöèè. Íà ìåñòîðîæäåíèè âûÿâëåíû íåñêîëüêî òèïîâ
ñåðåáðÿíûõ ðóä, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñîñòàâó ðóäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, ãëàâíûìè
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ãàëåíèò, ñôàëåðèò, àðñåíîïèðèò è òåòðàýäðèò, êîíöåíòðèðóþùèå
ñåðåáðî. Îáðàçîâàíèå êîíäèöèîííîãî ñåðåáðÿíîãî îðóäåíåíèÿ ñâÿçàíî ñ ïîçäíåé
ôàçîé ñåðåáðî-ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè, íàëîæåííîé íà âñå ïðåäøåñòâóþùèå òèïû
îðóäåíåíèÿ [2]. Ïðîìûøëåííîå ñîäåðæàíèå ñåðåáðà óñòàíîâëåíî òàêæå íà
Áåðåñòÿíñêîì ìåñòîðîæäåíèè Áàõìóòñêîé êîòëîâèíû. Âìåùàþùèå ïîðîäû
êàðòàìûøñêîé ñâèòû íèæíåé ïåðìè ïðåäñòàâëåíû èçâåñòíÿêàìè, ïåñ÷àíèêàìè è
àëåâðîëèòàìè è ñîäåðæàò ìåëêóþ âêðàïëåííîñòü õàëüêîçèíà, ìàëàõèòà, àçóðèòà,
õàëüêîïèðèòà, áîðíèòà, ñôàëåðèòà, ãàëåíèòà, êîâåëèíà, ïèðèòà. Îðóäåíåíèå
ñåðåáðîïîëèìåòàëëè÷åñêîé ôîðìàöèè êîìïëåêñíîå — ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè äî 3,85,
öèíêà äî 1,45, ñâèíöà äî 1,2 % è ïðîìûøëåííûì êîëè÷åñòâîì ñåðåáðà [2]. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî, ïî èìåþùèìñÿ äàííûì, â ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêàõ Áàõìóòñêîé
êîòëîâèíû óñòàíîâëåíî çîëîòî â êîëè÷åñòâå äî 0,4–0,24 ã/ò è ñëåäû ïàëëàäèÿ
(àíàëèòèê À. À. Þøèí, ÈÃÌÐ ÍÀÍ Óêðàèíû).

 À. Ô. Ãîðîâûì è Þ. Ï. Øóáèíûì â ïîðîäàõ òåððèêîíà øàõòû "Êðàñíûé
Ïàðòèçàí" (Ëóãàíñêàÿ îáë.), ðàçðàáàòûâàþùåé óãîëüíûå ïëàñòû k5 è k6, à çàòåì â
óãëèñòî-ãëèíèñòûõ àðãèëëèòàõ Ñåâåðíîé àíòèêëèíàëè (Äîëæàíñêèé ó÷àñòîê) â âèäå
æèëîê äî 1 ñì áûëè îáíàðóæåíû íîâûå äëÿ Äîíáàññà ìèíåðàëû — öèíêèò (êðàñíàÿ
öèíêîâàÿ ðóäà, ZnO), ïðóñòèò (Ag3AsS3), à òàêæå òåòðàýäðèò ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì ñåðåáðà. Ýòè ìèíåðàëû äèàãíîñòèðîâàíû ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì,
ìèêðîñêîïè÷åñêèì, ëàçåðíî-ñïåêòðàëüíûì ìåòîäàìè.

Ñàìîðîäíûé àëþìèíèé, íåñìîòðÿ íà âûñîêèé (8,05 %) êëàðê ýòîãî ýëåìåíòà â
çåìíîé êîðå, âñòðå÷àåòñÿ î÷åíü ðåäêî, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ åãî õèìè÷åñêèìè
îñîáåííîñòÿìè. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå çåðíà ñàìîðîäíîãî àëþìèíèÿ áûëè îáíàðóæåíû
Â. È. Êóïåíêî ïðè äåòàëüíîì ìèíåðàãðàôè÷åñêîì èçó÷åíèè ðóä Íèêèòîâñêîãî ðòóòíî-
ðóäíîãî ïîëÿ â Äîíáàññå [12]. Ñàìîðîäíûé àëþìèíèé âûÿâëåí íà òðåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
Íèêèòîâñêîãî ïîëÿ: ïîëóêóïîëå Íîâîì (öåíòð ðóäíîãî ïîëÿ), ×åðíîé Êóðãàíêå
(çàïàäíûé ôëàíã), Æåëåçíÿíêå (âîñòî÷íûé ôëàíã). Ýòîò ìèíåðàë íàéäåí â îáðàçöàõ
îêâàðöîâàííûõ ïåñ÷àíèêîâ èç çîí äðîáëåíèÿ. Â àíøëèôàõ îí èìååò âèä ìåëêèõ (äî
0,5 ìì) âûäåëåíèé, îáû÷íî çàïîëíÿþùèõ èíòåðñòèöèè ìåæäó çåðíàìè êâàðöà. Ðåæå
àëþìèíèé îòìå÷åí íà êîíòàêòå çåðåí êâàðöà è êèíîâàðè. Â îòðàæåííîì ñâåòå
ñàìîðîäíûé àëþìèíèé áåëîãî öâåòà è èìååò âåñüìà âûñîêóþ îòðàæàòåëüíóþ
ñïîñîáíîñòü. Åãî ìèêðîòâåðäîñòü îò 83 äî 118 êã/ñì2, ÷åòêî âûðàæåíà àíèçîòðîïèÿ.
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Ðåíòãåíîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè åãî ñîîòâåòñòâèå ìåòàëëè÷åñêîìó àëþ-
ìèíèþ (ICPDS 4-0787). Óñòàíîâëåíû ïðèìåñè ðòóòè, öèíêà, æåëåçà, ìåäè. Ãåíåçèñ
ñàìîðîäíîãî àëþìèíèÿ â ðàçäðîáëåííûõ ðóäîíîñíûõ ïåñ÷àíèêàõ Íèêèòîâêè
îáúÿñíÿåòñÿ êðèñòàëëèçàöèåé ýòîãî ýëåìåíòà èç ãàçîâîé ôàçû ìîùíûõ ïîòîêîâ ìåòàíà
è óãëåêèñëîãî ãàçà â ïåðèîä àêòèâèçàöèè òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé [12].
Ðàñïðîñòðàíåíèå ñàìîðîäíîãî àëþìèíèÿ è, âåðîÿòíî, äðóãèõ ìèíåðàëîâ ñàìîðîäíûõ
ýëåìåíòîâ â çåìíîé êîðå, ñóäÿ ïî ýòîé íàõîäêå, ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëåå øèðîêèì,
÷åì ñ÷èòàëîñü ðàíåå.

Íîâûé âèä ãëèíîçåìíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â Óêðàèíå — ìèíåðàë àëþìèíèò
(Al2[(OH)4SO4]7H2O) — áûë îáíàðóæåí ñðåäè äîëîìèòîâ íèæíåãî êàðáîíà â çîíå
ñî÷ëåíåíèÿ Äîíáàññà ñ Ïðèàçîâñêèì ìàññèâîì ÓÙ íà ñåâåðíîé îêðàèíå ñ. Ñòûëà.
Äåòàëüíûå èçîòîïíî-èíôðàñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ àëþìèíèòà è
ñîêðèñòàëëèçóþùèõñÿ ìèíåðàëîâ (ïèðèòà, êâàðöà, êàëüöèòà, ãèïñà, ñåëàäîíèòà),
ïðîâåäåííûå Â. Ì. Àðòåìåíêî è äð., ïîçâîëèëè âûÿâèòü äâà òèïà àëþìèíèòà:
ãèäðîòåðìàëüíûé è ãèïåðãåííûé è óñòàíîâèòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ
ôîðìèðîâàíèÿ [1]. Â 1998 ã. â ýòîì ðàéîíå âïåðâûå áûëà âûÿâëåíà íåîáû÷íàÿ
êðàíäàëëèòîâàÿ (CaAl4(OH)4[PO4]2H2O) àëþìîôîñôàòíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ [31], ÷òî
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ýòîò ðàéîí ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîèñêîâî-ïðîãíîçíûõ ðàáîò íà
íîâûé âèä ãëèíîçåìíîãî ñûðüÿ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àëþìèíèòà (ïî äàííûì àíàëèçîâ,
âûïîëíåííûõ â ÓêðÃÈÌÐ, 1998 ã.), %: Al2O3 — 22,99–30,27; SO3 — 20,00–25,17; SiO2 —
0,16–5,12; CaO — 0,37–3,46; MgO — 0,03–0,13; K2O — 0,03–0,38; Na2O — 0,11–0,17;
Fe2O3 — 0,63–1,29; CO2 — 2,71–6,77; H2O

+ — 15,55–24,14; H2O
– — 21,42–22,57.

Íà þãå Äîíáàññà — â Àìâðîñèåâñêîì ðàéîíå ðàáîòàìè ÓêðÃÈÌÐ áûëè îòêðûòû
äâà íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ìåñòîðîæäåíèÿ ôîñôàòíûõ ðóä: Íîâîàìâðîñèåâñêîå è
Îñûêîâñêîå [3]. Ãîðèçîíò ôîñôîðèòîâ ìîùíîñòüþ 5–6 ì ïðèóðî÷åí ê êàìïàíñêîìó
ÿðóñó âåðõíåìåëîâûõ ïîðîä, ïðåäñòàâëåííûõ ïåñ÷àíèñòûìè ìåðãåëÿìè è êâàðö-
ãëàóêîíèòîâûìè ïåñ÷àíèêàìè. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ôîñôîðèòíûõ ðóä ñðàâíèòåëüíî
ïðîñò: ôîñôîðèò â âèäå çåðåí è èõ ñêîïëåíèé, à òàêæå ìåëêèõ êîíêðåöèé, ãëàóêîíèò,
êâàðö, êàëüöèò, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû. Ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíóþ îñîáåííîñòü ðóä:
ôîñôîð íàõîäèòñÿ íå òîëüêî â ôîñôîðèòå, íî è â çåðíàõ ãëàóêîíèòà ) â õîðîøî
óñâàèâàåìîé ðàñòåíèÿìè ôîðìå. Íàðÿäó ñ êàëèåì, ïðèñóòñòâóþùèì â ãëàóêîíèòå,
ýòî äåëàåò ãëàóêîíèòîâûå êîíöåíòðàòû íîâûì óíèêàëüíûì óäîáðåíèåì ñ
ïåðñïåêòèâîé. Íåîáõîäèìî òàêæå ïîä÷åðêíóòü ýêîëîãè÷åñêóþ ÷èñòîòó äîíåöêèõ
ôîñôîðèòîâ, ñîäåðæàùèõ â òðè-ïÿòü ðàç ìåíüøå U, Y, Zn, As, Cd (äî 100 ðàç) è
äðóãèõ òîêñèêàíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîñôîðèòàìè èç Àëæèðà, Òóíèñà, Ìàðîêêî è
Ñèðèè [3].

Â Äîíáàññå çàðîäèëîñü è óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàïðàâëåíèå â èçó÷åíèè
ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé, ñâÿçàííîå ñ èññëåäîâàíèÿìè òåõíîãåííûõ ìèíåðàëîâ,
îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïñåâäîôóìàðîëüíîé äåÿòåëüíîñòè ãîðÿùèõ òåððèêîíîâ.
Èç 1257 òàêèõ òåððèêîíîâ 35 % ïîäâåðæåíû ïðîöåññàì ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëÿ.
Èññëåäîâàíèÿ áîëåå 100 ïðîá òåõíîãåííûõ ìèíåðàëîâ òåððèêîíîâ Äîíåöêî-
Ìàêååâñêîãî è äðóãèõ óãëåïðîìûøëåííûõ ðàéîíîâ Äîíáàññà, ïðîâåäåííûå â
ëàáîðàòîðèÿõ ÈÃÌÐ ÍÀÍ Óêðàèíû ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è äðóãèõ âèäîâ
àíàëèçîâ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, ïîçâîëèëè âûÿâèòü ñëåäóþùóþ íåîìèíåðàëèçàöèþ:
ñàìîðîäíàÿ ñåðà, íàøàòûðü, ìàñêàíüèò, ãàëîòðèõèò, ïèêêåðèíãèò, õàëüêàíòèò,
àëóíîãåí, ðåàëüãàð, ÷åðìèãèò, ñîìîëüíîêèò, òàìàðóãèò, ìåëàíòåðèò, ãåêñàãèäðèò,
ëåòîâèöèò, ýïñîìèò, ìóëëèò, ãåìàòèò, àììîíèåâàÿ ñåëèòðà, Ê-, Na-êâàñöû, àíãèäðèò,
ãèïñ. Ìíîãèå èç íèõ óñòàíîâëåíû âïåðâûå, ÷òî ðàñøèðÿåò ñïèñîê èçâåñòíûõ ìèíåðàëîâ
Äîíáàññà [26].

Îäíî èç êðóïíåéøèõ â ìèðå Íèêèòîâñêîå ðòóòíîðóäíîå ïîëå ñëóæèëî
òðàäèöèîííûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ ãåîëîãàìè ÄîíÃÒÓ â 1980–
1990-å ãã. Èññëåäîâàíî ñîäåðæàíèå çîëîòà è ñåðåáðà â êèíîâàðè è àíòèìîíèòå ðàçíûõ
åãî ìåñòîðîæäåíèé: Ñîôèåâñêîãî, ×åãàðíèêñêîãî, ×åðíîêóðãàíñêîãî, à òàêæå
ïîëóêóïîëà Íîâûé è Âåðîâñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ â Åíàêèåâñêîì ðàéîíå. Íîâûå
äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå çîëîòà â êèíîâàðè âàðüèðóåò: îò 0,015 äî
0,030, â àíòèìîíèòå ñîñòàâëÿåò 0,020—0,025, â ïèðèòå — 0,030 ã/ò. Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî
ñåðåáðà óâåëè÷èâàåòñÿ â ðÿäó: êèíîâàðü(0,01—0,04)—ïèðèò(0,030—0,21)—
àíòèìîíèò(0,07—1,17 ã/ò). Íàèáîëåå îáîãàùåí ñåðåáðîì àíòèìîíèò Âåðîâñêîãî
ðóäîïðîÿâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî çà ïðåäåëàìè Íèêèòîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, íà
çàïàäíîì çàìûêàíèè Îëüõîâàòñêî-Âîëûíöåâñêîé àíòèêëèíàëè [19].

Ñëåäóåò îòìåòèòü íàõîäêó ðåàëüãàðà ñðåäè îðóäåíåëûõ ïåñ÷àíèêîâ Æåëåçíÿíñêîãî
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ìåñòîðîæäåíèÿ Íèêèòîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ. Ýòîò ìèíåðàë àññîöèèðóåò ñ ìàðêàçè-
òîì, êâàðöåì, àíàòàçîì, ð¸ìåðèòîì, ìîëèáäåíèòîì è äèêêèòîì. Ïî èçîòîïíîìó ñî-
ñòàâó ñåðû ðåàëüãàð áëèçîê ê êèíîâàðè è àíòèìîíèòó ïðîäóêòèâíûõ ñòàäèé ìèíåðà-
ëèçàöèè. Â ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ Ñîôèåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Íèêèòîâêè ñðåäè ïó-
ñòîò â çîíàõ äðîáëåíèÿ ðóäîíîñíûõ ïåñ÷àíèêîâ âñòðå÷àþòñÿ íàòå÷íûå êîðêî- è ãðîç-
äåâèäíûå ïèðèò-ìàðêàçèòîâûå ðóäíûå îáðàçîâàíèÿ, ïîêðûòûå ìíîãî÷èñëåííûìè
ìåëêèìè (äî 1–2 ñì) ñòàëàêòèòàìè, ðàñòóùèìè îò îáùåãî îñíîâàíèÿ. Ðåæå îáíàðó-
æèâàþòñÿ áîëåå êðóïíûå (äî 5 ñì) îòäåëüíûå ðóäíûå ñòàëàêòèòû. Ïîâåðõíîñòü ñòà-
ëàêòèòîâ óñåÿíà ðûõëûìè âîéëîêîïîäîáíûìè îòîðî÷êàìè è ïûëåâèäíûìè ïðèñûï-
êàìè òîí÷àéøèõ èãîëî÷åê àíòèìîíèòà. Â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðóäíûå ñòàëàêòèòû
èìåþò êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå ñòðîåíèå ñ ÷åðåäîâàíèåì ðàçíûõ ïî ñâîåé ñòðóê-
òóðå ñëîåâ, ñëîæåííûõ â îñíîâíîì ìàðêàçèòîì, ÷òî ïîäòâåðæäåíî ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèìè èññëåäîâàíèÿìè è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì. Ñòðîãî âåðòèêàëüíîå ðàñ-
ïîëîæåíèå ñòàëàêòèòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè òåêòîíè÷åñêèõ ïîäâèæåê ïî-
ñëå ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ðóäíûõ îáðàçîâàíèé íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ìèíåðàëèçà-
öèè. Ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó ñåðà ìàðêàçèòà ñòàëàêòèòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì "ëåãêîé" ñåðû (S34 21,1 %), ÷òî ãîâîðèò îá àêòèâíîì ó÷àñòèè â
çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà ñóëüôèäíîé ñåðû âìåùàþùèõ
îðóäåíåíèÿ ïîðîä [20]. Êðîìå Íèêèòîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ðóäíûå àãðåãàòû
êîëëîìîðôíîãî ñòðîåíèÿ áûëè óñòàíîâëåíû òàêæå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Íàãîëüíîãî
êðÿæà, Ïîêðîâî-Êèðååâñêîì ôëþîðèòîâîì ìåñòîðîæäåíèè, Êîìñîìîëüñêîì
ñâèíöîâî-öèíêîâîì ïðîÿâëåíèè, â èçâåñòíÿêàõ íèæíåãî êàðáîíà íà þãå Äîíáàññà,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ó÷àñòèè â èõ ôîðìèðîâàíèè êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ. Òàêàÿ
ãåíåòè÷åñêàÿ îñîáåííîñòü ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â Äîíåöêîì áàññåéíå îáóñëîâëåíà
èõ îáðàçîâàíèåì ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîì âíåøíåì äàâëåíèè â óìåðåííî ãëóáèííûõ
è ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ íà 01.01.1994 ã. íà Íèêèòîâñêîì ðòóòíîì êîìáèíàòå
÷èñëèëîñü 18,2 ìëí ò ðóäû ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì 0,122 %, èëè 22260 ò ìåòàëëà,
ðàáîòû ïî äîáû÷å è âûïëàâêà ðòóòè çäåñü îñòàíîâëåíû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ðåçêèì
ñíèæåíèåì ñïðîñà íà íåå íà ìèðîâîì ðûíêå èç-çà òîêñè÷íîñòè ðòóòè â áûòó, ïðè
ïðîèçâîäñòâå êàóñòèêà, â ëåñîáóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè è äðóãèõ îòðàñëÿõ. Ñ 1989
ïî 1993 ã. ïðîèçâîäñòâî ðòóòè íà êîìáèíàòå ñíèçèëîñü ñ 545 äî 50 ò â ãîä; Óêðàèíà
ïîòðåáëÿëà ëèøü 18 % ïðîèçâåäåííîé â íà÷àëå 1990-õ ãã. ðòóòè. Ïðè öåíå çà 1 êã íà
ìèðîâîì ðûíêå 2,9–3,5 äîëë. ÑØÀ ïðîèçâîäñòâî ðòóòè èç íèêèòîâñêèõ ðóä ñòàëî
íåýêîíîìè÷íûì  èç-çà  ðåçêîãî ðîñòà öåí íà ýëåêòðîýíåðãèþ, ãîðíîå îáîðóäîâàíèå
è ò. ä. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðóäíèêè Íèêèòîâêè íàõîäÿòñÿ íà "ìîêðîé"
êîíñåðâàöèè.

Äåòàëüíî èçó÷àëàñü ðòóòíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â Àìâðîñèåâñêîì ðàéîíå, íàèáîëåå
èíòåðåñíûå ïðîÿâëåíèÿ êèíîâàðè áûëè îáíàðóæåíû íà âîñòî÷íîì çàìûêàíèè
Àìâðîñèåâñêîãî êóïîëà, ãäå ïðîñëåæèâàåòñÿ äàéêîâûé ïîÿñ ëàìïðîôèðîâ. Çäåñü
óñòàíîâëåíà âèäèìàÿ êèíîâàðíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, ïðèóðî÷åííàÿ îáû÷íî ê êîíòàêòàì
äàåê ëàìïðîôèðîâ ñ âìåùàþùèìè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè ïîðîäàìè êàðáîíà.
Âêðàïëåíèÿ êèíîâàðè ðàçìåðîì äî 1,0–1,5 ì ñîïðîâîæäàþòñÿ ïèðèòîì, ãàëåíèòîì,
ñôàëåðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, à òàêæå äèêêèòîì è êàðáîíàòàìè.

Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè è ñîñòàâà ïèðèòà èç óãîëüíûõ ïëàñòîâ Äîíáàññà ïîêàçàëî
èõ îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå è íàëè÷èå â íèõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé:
Mn — äî 0,46 %, Ni — äî 0,005, Ti — äî 0,25, Cu — äî 0,025, Pb — 0,015, Co — äî
0,0003, As — äî 0,05 %. Îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà à0 — 5,4169–5,4198, ÷òî
çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ Mn è Ni. Ïî ñîîòíîøåíèþ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ïèðèòå
Äîíáàññà óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ìèíåðàë, êàê è âìåùàþùèå åãî îñàäî÷íûå
îáðàçîâàíèÿ, ñôîðìèðîâàëñÿ â ïðåñíîâîäíûõ óñëîâèÿõ. Â íèõ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ñ õàëüêîôèëüíûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè â
ïèðèòå èç ìîðñêèõ îòëîæåíèé. Óñòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îò ìàðêè óãëåé è ñîñòàâà  ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â íèõ, îñîáåí-
íî Ni, Mn è Co. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïèðèòîâ êóáè÷åñêîãî, ðîìáîäîäåêàýä-ðè÷åñêîãî
è îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñîâ õàðàêòåðíî ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà à0, ÷òî
çàâèñèò òàêæå îò ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà óãëåé — îò ãàçîâûõ äî àíòðàöèòîâ [17].
Ýêîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà èõ îñ-
íîâå ìîæíî ó÷åñòü ïîñòóïëåíèå As, Pb è äðóãèõ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó ïðè ïðîìûøëåííîì èëè áûòîâîì èñïîëüçîâàíèè äîíåöêèõ óãëåé.

Â  Ïðèàçîâñêîì   áëîêå ÓÙ ñàìîðîäíîå çîëîòî âïåðâûå áûëî îáíàðóæåíî â
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1952 ã. íà Ìàëîÿíèñîëüñêîì ìåäíî-ðóäíîì ïðîÿâëåíèè. Åãî ïðèñóòñòâèå â ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîì êîëè÷åñòâå, ïî äàííûì ñïåêòðàëüíûõ è èíûõ àíàëèçîâ, îòìå÷àåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ êîìïëåêñàõ äîêåìáðèéñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä. Îäíàêî
íàèáîëåå êðóïíûå ïðîÿâëåíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà, âïëîòü äî ïðîìûøëåííîãî
ñîäåðæàíèÿ, óñòàíîâëåíû â 1990-õ ãã. ÃÃÏ "Êèðîâãåîëîãèÿ" â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
ïîèñêîâî-ðåâèçèîííûõ ðàáîò íà çîëîòî â Ñîðîêèíñêîé òåêòîíè÷åñêîé çîíå,
çîëîòîíîñíîñòü êîòîðîé áûëà óñòàíîâëåíà åùå â 1970-õ ãã. [30]. Â ýòîé çîíå ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûÿâëåíà ñåðèÿ ïåðñïåêòèâíûõ çîëîòîðóäíûõ ïðîÿâëåíèé. Íà
òðåõ èç íèõ (Ñóðîæñêîì, Àíäðååâñêîì è Ñîðîêèíñêîì) ïðîâåäåíà îöåíêà
ïåðñïåêòèâíûõ ðåñóðñîâ [5]. Âûÿâëåííàÿ áóðåíèåì ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ äåòàëüíî
èçó÷åíà íà Ñóðîæñêîì ìåñòîðîæäåíèè çîëîòà. Îíà ïðåäñòàâëåíà çäåñü ñàìîðîäíûì
çîëîòîì, ñóëüôèäàìè, òåëëóðèäàìè, àðñåíèäàìè, ñóëüôîàðñåíèäàìè, îêñèäàìè è
âîëüôðàìàòàìè [8, 9]. Çîëîòî ïðèóðî÷åíî ê ðóäîíîñíûì ñóëüôèäèçèðîâàííûì
ìåòàñîìàòèòàì, ñëàãàþùèì îñíîâíûå ðóäíûå òåëà, è ñâÿçàíî, ãëàâíûì îáðàçîì, ñ
êâàðöåì. Çäåñü ñîäåðæàíèå çîëîòà äîñòèãàåò 114 ã/ò ïðè åãî êîëè÷åñòâå â ðóäîíîñíîì
ìàãíåòèòîâîì êâàðöèòå 3,24 ã/ò. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ñàìîðîäêîâ çîëîòà èìååò ðàçìåðû
0,01–0,02 ìì, ðåäêè çîëîòèíû äî 0,1–0,5 è åùå ðåæå äî 1–2 ìì. Ïîä ìèêðîñêîïîì
âèäíû îêðóãëûå âêëþ÷åíèÿ çîëîòà â õàëüêîïèðèòå è ïèððîòèíå, à òàêæå èõ ñîâìåñòíûå
ñðàñòàíèÿ ñ ðåçêèìè êîíòàêòàìè. Ìîðôîëîãèÿ çîëîòèí ðàçíàÿ: îò êñåíîìîðôíûõ
âûäåëåíèé ðàçíîé ôîðìû âïëîòü äî ïðîæèëêîâûõ è àâòîýïèòàêñè÷åñêèõ íàðàñòàíèé
â âèäå íåñîâåðøåííûõ ìíîãîãðàííèêîâ íà ïîâåðõíîñòè êñåíîìîðôíûõ åãî âûäåëåíèé.
Ïðîáà çîëîòà âûñîêàÿ è î÷åíü âûñîêàÿ (926–983), â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ îíà ñíèæàåòñÿ
äî 869. Òèïîìîðôíûìè ýëåìåíòàìè-ïðèìåñÿìè â çîëîòå ÿâëÿþòñÿ Ag (îò 5,10 äî
12,78 %), Cu (äî 0,24), Bi (äî 1), à òàêæå Fe (äî 2 %). Â ñîòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà
óñòàíîâëåíû Ni, Co, Sb, Hg, As, Pb è Zn. Ñðåäè ñóëüôèäîâ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ
ïèððîòèí è ïèðèò. Îòìå÷åíû òàêæå ìàðêàçèò, õàëüêîïèðèò, ïåíòëàíäèò, âèîëàðèò,
ìàêêèíàâèò â âèäå ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà â ïåíòëàíäèòå, ìèëëåðèò, ñôàëåðèò,
ãàëåíèò, ìîëèáäåíèò, âèñìóòèí. Ñðåäè òåëëóðèäîâ â ïðåäåëàõ Ñóðîæñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ óñòàíîâëåí òåëëóðîâèñìóòèí â ïàðàãåíåçèñå ñ õàëüêîïèðèòîì è
ñàìîðîäíûì çîëîòîì. Àðñåíèäû è ñóëüôîàðñåíèäû ïðåäñòàâëåíû íèêåëèíîì,
ìàóõåðèòîì, îðåãîíèòîì è îðñåëèòîì (Ni2As), à òàêæå àðñåíîïèðèòîì, ãåðñäîðôèòîì
è êîáàëüòèíîì. Îêñèäû ìåñòîðîæäåíèÿ â âèäå ìàãíåòèòà è èëüìåíèòà ïðèñóòñòâóþò
â ìàãíåòèòîâûõ êâàðöèòàõ, ðàçëè÷íûõ ðóäíûõ ìåòàñîìàòèòàõ, óëüòðàáàçèòàõ è
àìôèáîëèòàõ. Èç âîëüôðàìàòîâ îòìå÷åí òîëüêî øååëèò â àññîöèàöèè ñ ìîëèáäåíèòîì,
ïèðèòîì, ïèððîòèíîì, õàëüêîïèðèòîì è çîëîòîì [9]. Ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ
ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé, çîëîòî îòëàãàëîñü èç ãåòåðîãåííûõ ãèäðîòåðìàëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ ñ âûñîêîé ñîëåâîé êîíöåíòðàöèåé, ñîäåðæàâøèõ CÎ2,
N2, CH4. Äàâëåíèå â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè
óìåíüøèëîñü îò 350 äî 48 ÌÏà, à òåìïåðàòóðà ðóäîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ ñíèçèëàñü
îò 300 äî 120–100 °C [4].

Íîâîå ðóäîïðîÿâëåíèå çîëîòà — Ñêèôñêîå óñòàíîâëåíî â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè
ÓÙ è ïðèóðî÷åíî ê ýêçîêîíòàêòó êðóïíîãî ìàññèâà ãðàíîñèåíèòîâ íèæíåãî
ïðîòåðîçîÿ â ïðåäåëàõ ðåãèîíàëüíîé òåêòîíè÷åñêîé çîíû. Çîëîòî óñòàíîâëåíî â
æèëüíîì êâàðöå (2,73 ã/ò), ãíåçäà è ïðîæèëêè êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ â ãèäðîòåðìàëüíî
èçìåíåííûõ áðåê÷èðîâàííûõ ïîðîäàõ. Êðîìå ñàìîðîäíîãî çîëîòà â êâàðöå
óñòàíîâëåíû ïèððîòèí, ïèðèò, ìàãíåòèò è öèðêîí [6].

Ïîìèìî äåòàëüíî èçó÷åííîé Ïåòðîâî-Ãíóòîâñêîé ïàðèçèò-ôëþîðèòîâîé æèëû
âî âòîðîé ïîëîâèíå 1980-õ ãã. â Ïðèàçîâüå áûëè âûÿâëåíû åùå äâà ñõîäíûõ
ôëþîðèòîâûõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ. Ýòè íîâûå ïðîÿâëåíèÿ ôëþîðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè
ðàñïîëîæåíû â ñðåäíåì òå÷åíèè áàëêè Âàëè Òàðàìà þæíåå Îêòÿáðüñêîãî ùåëî÷íîãî
ìàññèâà è ïðåäñòàâëåíû ôëþîðèò-õàëöåäîíîâûìè æèëàìè ìîùíîñòüþ äî 5–6 ì,
ïðîñòèðàþùèìèñÿ â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè íà ðàññòîÿíèå áîëåå 100 ì.
Ìèíåðàëû ýòèõ æèë, îáíàðóæåííûõ íà îêðàèíàõ ñåë Çíàìåíîâêà è Êðàñíîâêà,
ïðåäñòàâëåíû ñâåòëî-ñåðûì èíòåíñèâíî êàòàêëàçèðîâàííûì õàëöåäîíîì, ôèîëåòîâûì
ôëþîðèòîì, îáðàçóþùèì ñïëîøíûå ñêîïëåíèÿ â æèëå ðàçìåðîì äî 1 ì â ïîïåðå÷íèêå,
à òàêæå ìåëêèìè âûäåëåíèÿìè ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà, ìîëèáäåíèòà, áàñòíåçèòà è
ïàðèçèòà. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ôëþîðèòà Çíàìåíîâñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ïîêàçàëî
ïðèñóòñòâèå â íåì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (68,4 ã/ò), ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò
La (5,65), Ce (18,10), Pr (3,23), Nd (13,10), Sm (3,94). Êîëè÷åñòâî Y ñîñòàâëÿåò 12,2 ã/ò, òàê
÷òî ïî ñîäåðæàíèþ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ èçó÷åííûé ôëþîðèò ñóùåñòâåííî
(íà ïîðÿäîê ìåíüøå) îòëè÷àåòñÿ îò ôëþîðèòà Ïåòðîâî-Ãíóòîâñêîé æèëû. Âìåñòå ñ
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òåì ôëþîðèò èç íîâûõ íàõîäîê â Ïðèàçîâüå â 2,5–3,0 ðàçà è áîëåå  ïðåâîñõîäèò ïî
êîëè÷åñòâó ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ôëþîðèòû, èçâåñòíûå â äîíáàññêîì Ïîêðî-
âî-Êèðååâñêîì ìåñòîðîæäåíèè, è ôëþîðèò ïðîÿâëåíèÿ ðóäíèêà Äàëüíåãî [18]. Ïî-
ìèìî îáíàðóæåííûõ ôëþîðèòîâûõ ïðîÿâëåíèé, ñóäÿ ïî èìåþùèìñÿ ãåîëîãè÷åñêèì
äàííûì, â óêàçàííîì ðàéîíå Ïðèàçîâüÿ âîçìîæíî îòêðûòèå åùå íå âûÿâëåííûõ
íàõîäîê.

Ïîâûøåííîå âíèìàíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ, îñîáåííî ïîñëå îòêðûòèÿ ãåîëîãàìè
Ïðèàçîâñêîé ÃÐÝ ïåðâûõ â Óêðàèíå êèìáåðëèòîâûõ òåë â êîðåííîì çàëåãàíèè (òðóáêè
Íàäåæäà, Þæíàÿ, Íîâîëàñïèíñêàÿ è ñîïðÿæåííûå ñ äâóìÿ ïîñëåäíèìè îäíîèìåííûå
äàéêè êèìáåðëèòîâ), óäåëÿëîñü ðàáîòàì íà àëìàçû. Íà÷èíàÿ ñ 1990–1994 ãã. áûëî
ïðîâåäåíî ìåëêîîáúåìíîå îïðîáîâàíèå òåë êèìáåðëèòîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî â
òðóáêå Íàäåæäà (îáîãàùåíî 13 ò) áûëî âûÿâëåíî òðè ìåëêèõ (0,2 ìì) îáëîìêà àëìàçà,
òîãäà êàê ïî òðóáêå Þæíàÿ (55,1 ò), òðóáêå è äàéêå Íîâîëàñïèíñêàÿ (15 ò) áûëè
ïîëó÷åíû îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû [7]. Ïîñêîëüêó íà ïðîâåäåíèå ðàáîò íà àëìàçû
â ðåãèîíå çà ïîñëåäíèå ãîäû îòðèöàòåëüíî âëèÿþò êðàéíå íèçêèé óðîâåíü
ôèíàíñèðîâàíèÿ è åãî íåñòàáèëüíîñòü, ãåîëîãè ÄîíÃÒÓ èñïîëüçîâàëè íîâûé ìåòîä
ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ ðàáîò íà àëìàçû, ðàçðàáîòàííûé àâñòðàëèéñêèìè ãåîëîãàìè
(Â. Ë. Ãðèôôèí è äð.). Åãî ñóùíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ
òèïîìîðôíûõ õèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ èíäèêàòîðíûõ ìèíåðàëîâ êèìáåðëèòîâ
(õðîìïèðîïà, ïèêðîèëüìåíèòà, õðîìøïèíåëèäîâ è õðîìäèîïñèäà) íà îñíîâàíèè
ïðèíöèïèàëüíî íîâîé èíôîðìàöèè î çàêîíîìåðíîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íèõ ìàëûõ
è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ïðîòîííîãî ìèêðîàíàëèçàòîðà
è äðóãîé ñîâðåìåííîé ëàáîðàòîðíîé òåõíèêè [27–29]. Ïî íîâûì äàííûì, ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ è ìàëûõ ýëåìåíòîâ â õðîìïèðîïàõ èç òðóáîê Þæíàÿ è
Íîâîëàñïèíñêàÿ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî, ã/ò: La — 0,25–0,36, Ce — 0,54–0,49, Dy —
2,64–3,15, Y — 14,3–15,32, Eu — 0,68–0,71, Sr — 0,89–0,72, Ni — 54,52, Zr — 85,4–
75,0, Ga — 5,63–5,01, Hf — 1,82–1,79, Nb — 0,31–0,55 è äð. [29]. Âûñîêèå öèðêîí-
èòòðèåâûå îòíîøåíèÿ, ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñòðîíöèÿ, ñóùåñòâåííîå îáîãàùåíèå
òÿæåëûìè è ñðåäíèìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè ïðè ïîíèæåííîì êîëè÷åñòâå
ëåãêèõ ëàíòàíèäîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò èçó÷åííûå ïðîáû õðîìïèðîïà ïðèàçîâñêèõ
êèìáåðëèòîâ îò ïðîìûøëåííûõ àíàëîãîâ êèìáåðëèòîâûõ òåë Ìèðà, óêàçûâàÿ íà
îãðàíè÷åííûé óðîâåíü àëìàçîíîñíîñòè â òðóáêàõ Þæíàÿ è Íîâîëàñïèíñêàÿ.
Ñîäåðæàíèå (ã/ò) ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â õðîìøïèíåëèäàõ (Nb — 1,2, Zr — 4,42, Ga —
60, Zn — 522, Co — 287, Ni — 1295, Mn — 1772, V — 1723, Ti — 10817) â ïèêðîèëüìåíèòå
è õðîìäèîïñèäå [20] íå òîëüêî ïîäòâåðæäàåò ñêàçàííîå âûøå, íî è ñâèäåòåëüñòâóåò î
çàìåòíûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ ìèíåðàëîâ â êèìáåðëèòàõ Ïðèàçîâüÿ,
íåãàòèâíî ñêàçûâàþùèõñÿ íà ñîõðàííîñòè àëìàçîâ. Èñïîëüçîâàíèå Ni-òåðìîìåòðà è
Cr-áàðîìåòðà ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ õðîìïèðîïîâ èç
êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê Ïðèàçîâüÿ — 1100–1000 °C è ïàëåîãåîòåðìàëüíûå ïàðàìåòðû
ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ — 42–45 ìÂò/ì2. Ïî òèïîìîðôíûì õèìè÷åñêèì
ïðèçíàêàì èíäèêàòîðíûõ ìèíåðàëîâ Ïðèàçîâüÿ, ó÷èòûâàþùèõ êîëè÷åñòâî â íèõ Y,
Zr, Ti è äð., áûëè âûñêàçàíû ñóæäåíèÿ î ìîùíîñòè ëèòîñôåðû â èçó÷åííîì ðåãèîíå
— 140–150 êì [29]. Ýòè è äðóãèå âàæíûå â íàó÷íîì è ïðèêëàäíîì îòíîøåíèè äàííûå
ïîêàçàëè áîëüøèå âîçìîæíîñòè íîâîãî ñïîñîáà èçó÷åíèÿ êèìáåðëèòîâ è
ïåðñïåêòèâíî-ïðîãíîçíîé îöåíêè èõ àëìàçîíîñíîñòè.

Ïðè èçó÷åíèè ïåòðîëîãèè ùåëî÷íûõ ïîðîä ÓÙ Ñ. Ã. Êðèâäèêîì è Â. È. Òêà÷óêîì
[10] çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî Ïðèàçîâñêîìó áëîêó. Çäåñü äåòàëüíî
èññëåäîâàí ×åðíèãîâñêèé êàðáîíàòèòîâûé ìàññèâ, Ïåòðîâî-Ãíóòîâñêàÿ ôëþîðèò-
ïàðèçèòîâàÿ äàéêà, Îêòÿáðüñêèé ùåëî÷íîé ìàññèâ, äðóãèå ìàññèâû è ïðîÿâëåíèÿ
ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîé è ãàááðî-ñèåíèòîâîé ôîðìàöèé, à òàêæå ñèåíèòîâûå è
ãðàíîñèåíèòîâûå ìàññèâû. Ïðè äåòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ïîðîäîîáðàçóþùèõ è
àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ïîðîä ýòèõ ìàññèâîâ è ôîðìàöèé ïîäðîáíî îõàðàêòåðèçîâàíû
ñèëèêàòû (îëèâèí, ïèðîêñåíû, àìôèáîëû, ñëþäû, ïîëåâûå øïàòû, íåôåëèí, ãðàíàò,
ýíèãìàòèò, àñòðîôèëëèò, èëüâàèò), êàðáîíàòû (êàëüöèò, äîëîìèò), àêöåññîðíûå è
ðóäíûå ìèíåðàëû, â òîì ÷èñëå àïàòèò, öèðêîí, áàääåëåèò, ïèðîõëîð, êîëóìáèò, îðòèò,
ìîíàöèò, áðèòîëèò, ðåäêîçåìåëüíûå êàðáîíàòû. Àâòîðû íå òîëüêî ïðîñëåäèëè
îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ùåëî÷íûõ ïîðîäàõ è êàðáîíàòèòàõ
Ïðèàçîâüÿ, íî è ðàñêðûëè óñëîâèÿ èõ êðèñòàëëèçàöèè, ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ è
ñîñòàâ èñõîäíûõ ðàñïëàâîâ. Ïðèóðî÷åííîå ê ýòîìó êàðáîíàòèòîâîìó ìàññèâó
Íîâîïàâëîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå àïàòèò-ðåäêîçåìåëüíûõ ðóä ìîæåò èìåòü
ñóùåñòâåííîå ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü íàëè÷èå ïðîìåæóòî÷íûõ
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ïî ñîñòàâó ìàññèâíûõ èëè áðåê÷èåâèäíûõ ïîðîä — êèìáåðëèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ,
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìåëàíîêðàòîâûå ôëîãîïèò-îëèâèíîâûå ïîðîäû ñ îòíîñèòåëüíî
ìàëûì (25–50 %) êîëè÷åñòâîì êàðáîíàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ êàëüöèòîì è äîëîìèòîì.

Êðóïíûì äîñòèæåíèåì ãåîëîãîâ Ïðèàçîâñêîé ÃÐÝ ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæåíèå ïðè
ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî ÃÃÊ Àçîâñêîãî öèðêîí-ðåäêîçåìåëüíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
ðàñïîëîæåííîãî â Âîëîäàðñêîì ð-íå Äîíåöêîé îáë., â 20 êì îò Ìàðèóïîëÿ.
Ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê ðàññëîåííîé èíòðóçèè òèïà ëîïîëèòà Âîëîäàðñêîãî
ìàññèâà ãàááðî-ñèåíèòîâîé ôîðìàöèè. Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, èìåþùàÿ âàæíîå
ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå, ïðèóðî÷åíà ê ùåëî÷íî-ïîëåâîøïàòîâûì ñèåíèòàì. Ñîñòàâ
ðóä — öèðêîí-áðèòîëèòîâûé (áàñòíåçèòîâûé) ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ZrO2 — 1,80
è TR2O3 — 1,27 % [5]. Íà äîëþ èòòðèåâîé ãðóïïû ïðèõîäèòñÿ 20 % âñåõ ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ. Ñðåäè äåòàëüíî èçó÷åííûõ â ÈÃÌÐ ÍÀÍ Óêðàèíû ìèíåðàëîâ óñòàíîâëåíû
îëèâèí, ïèðîêñåí, ôåððîãàñòèíãñèò, ùåëî÷íûå ïîëåâûå øïàòû, ïðåäñòàâëåííûå
àíîðòîêëàç-ìèêðîïåðòèòîì, ëåïèäîìåëàí, ôëþîðèò, öèðêîí, áðèòîëèò, îðòèò, à òàêæå
ìàãíåòèò, èëüìåíèò, ïèðèò, ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò, êàðáîíàòû (êàëüöèò, ñèäåðèò) è
âóäúÿâðèò [16]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âïåðâûå â Óêðàèíå âûÿâëåíà ïðîìûøëåííàÿ
ðåäêîìåòàëëüíî-ðåäêîçåìåëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â êîðå âûâåòðèâàíèÿ íà äâóõ ó÷àñòêàõ
ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû çäåñü öèðêîíîì, ðàáäîôàíèòîì,
÷åð÷èòîì, ìîíàöèòîì è ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè, ñîðáèðóþùèìè ðåäêîçåìåëüíûå
ýëåìåíòû. Ïî èìåþùèìñÿ äàííûì, ïðîãíîçíûå è ïåðñïåêòèâíûå ðåñóðñû â êîðå
âûâåòðèâàíèÿ ñîñòàâëÿþò: ZrO2 — 1,5 ìëí ò è TR2O3 — áîëåå 600 òûñ. ò, ÷òî äåëàåò
Àçîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå óíèêàëüíûì [5].

Ãåîëîãàìè Ïðèàçîâñêîé ÃÐÝ è ÄîíÃÒÓ â êîíöå 1980-õ ãã. îòêðûòî Àíàäîëüñêîå
ìåñòîðîæäåíèå îðòèòà [22]. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ðóä ýòîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðèóðî÷åííîãî ê ýêçîêîíòàêòó àíàäîëüñêèõ ãðàíèòîèäîâ è
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä öåíòðàëüíîïðèàçîâñêîé ñåðèè, ïîêàçàëî, ÷òî â æèëå ñ
îðòèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ êâàðö, ìèêðîêëèí,
ïëàãèîêëàçû, âòîðîñòåïåííûå ïðåäñòàâëåíû õàëöåäîíîì, ýïèäîòîì, ôëþîðèòîì,
áèîòèòîì, ðèáåêèòîì, ýãèðèíîì, àâãèòîì, õëîðèòîì è áàðêèâåêèòîì. Ðóäíûå
ìèíåðàëû — îðòèò, ìàãíåòèò, èëüìåíèò, öèðêîí, ïèðèò, àïàòèò, ñôåí, ïàðèçèò, ãðàíàò
è ãèïåðãåííûå ãåòèò è ãèäðîãåòèò. Îðòèò ñðåäè íèõ èãðàåò ãëàâíóþ ðîëü, îáðàçóÿ
èíîãäà ñïëîøíûå ìàññèâíûå âûäåëåíèÿ ãíåçäîîáðàçíîé ôîðìû ñ ðàçìåðàìè äî 10–
15 ñì è áîëåå. Òàê êàê ýòîò ìèíåðàë â Óêðàèíå âñòðå÷àåòñÿ êàê àêöåññîðíûé ñðåäè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ÓÙ â âèäå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âûäåëåíèé, óêàçàííàÿ íàõîäêà
îðòèòà áûëà òùàòåëüíî èçó÷åíà. Îïðåäåëåíû åãî ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ, ýëåìåíòû-ïðèìåñè è ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïîâûøåííîå
êîëè÷åñòâî Mn (äî 1,48 %), ÷òî â òðè-ñåìü ðàç áîëüøå îáû÷íîãî ñîäåðæàíèÿ â îðòèòàõ
ÓÙ, ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ïðèíàäëåæíîñòè ê ìàíãàíîîðòèòó. Ðàññ÷èòàíà
êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà, à òàêæå ôîðìóëà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â îðòèòå:
TR0,93 = Ce0,50La0,2Nd0,13Pr0,06Y0,03Sm0,01. Ýòè è äðóãèå äàííûå ïîëíûõ àíàëèçîâ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â îðòèòå óêàçûâàþò íà äîìèíèðóþùóþ ðîëü öåðèåâîé
ïîäãðóïïû (áîëåå 95 %) ïðè ðåçêî ïîä÷èíåííîì çíà÷åíèè ýëåìåíòîâ èòòðèåâîé
ïîäãðóïïû (äî 4–5 %). Ëàáîðàòîðíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êîíöåíòðàòà
îðòèòà èç àíàäîëüñêîé æèëû, ïðîñëåæåííîé ïî ïðîñòèðàíèþ äî 1,5 êì ïðè ìîùíîñòè
äî 3 ì è ïî ïàäåíèþ íà 400–500 ì, êîòîðûå ïðîâåäåíû â ÍÃÃÀ (Äíåïðîïåòðîâñê) è
íà Ïðèäíåïðîâñêîì õèìè÷åñêîì çàâîäå (ÏÕÇ), ïîêàçàëè õîðîøèå ðåçóëüòàòû. ÏÕÇ
ãîòîâ åæåãîäíî ïîòðåáëÿòü 10 òûñ. ò 20%-ãî îòå÷åñòâåííîãî îðòèòîâîãî êîíöåíòðàòà
âìåñòî èìïîðòíîãî, ïðèâîçèìîãî èç Êàçàõñòàíà. Çàïàñû îðòèòîâûõ ðóä Àíàäîëüñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ïîòðåáíîñòü Óêðàèíû â ðåäêîçåìåëüíîì ñûðüå
áîëåå ÷åì íà 30-ëåòíèé ïåðèîä [24].

Â Ïðèàçîâüå áûë âûÿâëåí è äåòàëüíî èçó÷åí íîâûé íåòðàäèöèîííûé âèä
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ — ñòàâðîëèò [11]. Îí ìîæåò ñ áîëüøèì ýêîíîìè÷åñêèì è
ýêîëîãè÷åñêèì ýôôåêòîì çàìåíèòü òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìûé â ìåòàëëóðãè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè ðàçðóøàþùèé îçîíîâûé ñëîé Çåìëè ïëàâèêîâûé øïàò. Ôëþîðèò
äëÿ Óêðàèíû — âàëþòíîå ñûðüå, èìïîðòèðóåìîå èç Êèòàÿ, Ðîññèè è äð., ïîýòîìó åãî
çàìåíà ñòàâðîëèòîì Îñèïåíêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â äîëèíå ð. Áåðäà, âûÿâëåííîãî
ãåîëîãàìè Ïðèàçîâñêîé ÃÐÝ è ÄîíÃÒÓ, èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå.
Ñòàâðîëèòñîäåðæàùèå ñëàíöû îñèïåíêîâñêîé ñâèòû Ñîðîêèíñêîé òåêòîíè÷åñêîé
çîíû âìåùàþò äî 35 % ýòîãî ìèíåðàëà, òàê ÷òî îáùåå åãî êîëè÷åñòâî â èçó÷åííîé
òîëùå ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 ìëí ò, ÷òî íàäîëãî îáåñïå÷èò ðàáîòó ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
çàâîäîâ Óêðàèíû. Ñâîéñòâà ðàçæèæèòåëÿ ðàñïëàâîâ îïðåäåëÿþòñÿ âûñîêèì
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ñîäåðæàíèåì â ñòàâðîëèòå ãëèíîçåìà (52–54 %) è Fe (II) (11–14 %), ÷òî áûëî ïîä-
òâåðæäåíî èñïûòàíèÿìè íà òðåõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ Óêðàèíû. Çíà÷èòåëüíûå
ïåðñïåêòèâû âûÿâëåíèÿ ýòîãî íîâîãî âèäà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ èìåþòñÿ â
Êðèâîðîæñêîì è äðóãèõ ðàéîíàõ ÓÙ.

Ïðîäîëæàëèñü ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà
è óãëåðîäà êàðáîíàòîâ Ïðèàçîâñêîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ìàññèâà. Êîìïëåêñíîå
èçó÷åíèå áîëåå 50 ïðîá êàëüöèòà, äîëîìèòà, ïàðèçèòà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ-êàðáîíàòîâ
Îêòÿáðüñêîãî ùåëî÷íîãî ìàññèâà, ×åðíèãîâñêîãî êàðáîíàòèòîâîãî ìàññèâà,
Ñîðîêèíñêîé òåêòîíè÷åñêîé çîíû, Ìàëîÿíèñîëüñêîãî, Ôåäîðîâñêîãî, Êàëüìèóññêîãî
ó÷àñòêîâ, à òàêæå Ìàðèóïîëüñêîãî, Êîðñàêñêîãî, Êóêñóíãóðñêîãî æåëåçîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè èçîòîïíûõ äàííûõ. Â ïàðèçèòå
Ïåòðîâî-Ãíóòîâñêîé êàðáîíàòíî-ôëþîðèòîâîé æèëû è êàëüöèòå êàðáîíàòèòîâ
Íîâîïîëòàâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ×åðíèãîâñêîãî ìàññèâà çíà÷åíèå Î18 ñîñòàâëÿåò
îò +6,4 äî +10,5 ‰, ÷òî óêàçûâàåò íà ýíäîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå óêàçàííûõ
êàðáîíàòîâ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè èçîòîïíîãî ñîñòàâà èõ óãëåðîäà ñî
çíà÷åíèÿìè Ñ13 îò –4,5 äî –8,6 ‰. Îñîáåííûé èíòåðåñ âûçûâàþò íîâûå èçîòîïíûå
äàííûå ïî êàëüöèòó Îêòÿáðüñêîãî ùåëî÷íîãî ìàññèâà, äëÿ êîòîðîãî Î18 = +11,2 è
Ñ13 = –7,1 ‰. Ýòè äàííûå, ïðàêòè÷åñêè àíàëîãè÷íûå êàëüöèòó êàðáîíàòèòîâ, ìîãóò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü íàðÿäó ñ äðóãèìè ôàêòàìè (êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûì ñòðîåíèåì
ìàññèâà ñ ÷åðåäîâàíèåì ïîðîä îò óëüòðàîñíîâíûõ äî ùåëî÷íûõ íåôåëèíîâûõ ñèåíèòîâ,
øèðîêèì ïðîÿâëåíèåì ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàëè÷èåì òèïîìîðôíîé äëÿ
êàðáîíàòèòîâ öèðêîíèåâîé ñ íèîáèåâîé ìèíåðàëèçàöèè) î êàðáîíàòèòîâîé ïðèðîäå
ýòîãî ìàññèâà è âîçìîæíîñòè âûÿâëåíèÿ çäåñü íîâûõ êàðáîíàòèòîâûõ çàëåæåé. Äëÿ
áîëüøåé ÷àñòè ïðîá, õàðàêòåðèçóþùèõ ìðàìîðû è êàëüöèôèðû äîêåìáðèéñêèõ
æåëåçîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ïðèàçîâüÿ, äèàïàçîí çíà÷åíèé Î18 ñîñòàâëÿåò îò +15,4
äî +24,8 ‰, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðâè÷íî-îñàäî÷íîé èõ ïðèðîäå. Äàëüíåéøàÿ ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèÿ ýòèõ ïîðîä â óñëîâèÿõ ðàçíûõ ôàöèé ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà (îò
ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé äî ãðàíóëèòîâîé) ïðèâåëà ê äèôôåðåíöèàöèè èçîòîïíîãî
ñîñòàâà êàðáîíàòîâ. Àíàëîãè÷íûå äàííûå ñ ñóùåñòâåííûì ðàçáðîñîì èçîòîïíûõ
çíà÷åíèé óãëåðîäà ïîäòâåðæäàþò ñêàçàííîå [21].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå íîâûå äàííûå ïî ìèíåðàëîãèè Äîíáàññà
è Ïðèàçîâüÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîì èíòåðåñå èññëåäîâàòåëåé ê ýòèì
ðåãèîíàì Óêðàèíû, øèðîòå îõâàòà è ãëóáèíå èçó÷åíèÿ âàæíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
âîïðîñîâ, ïîçâîëèâøèõ îòêðûòü íîâûå äëÿ ýòèõ ðåãèîíîâ ìèíåðàëüíûå âèäû. Îíè
îòíîñÿòñÿ ê ïðîñòûì âåùåñòâàì, ñóëüôèäàì è àíàëîãè÷íûì ñîåäèíåíèÿì, îêñèäàì,
ôîñôàòàì è ñóëüôàòàì. Íîâûå ìèíåðàëû íå òîëüêî äîïîëíÿþò óæå èçâåñòíûå â
Äîíáàññå è Ïðèàçîâüå ïåðå÷íè ìèíåðàëüíûõ âèäîâ äî 229 è 230 ñîîòâåòñòâåííî, íî
è ðàñêðûâàþò îñîáåííîñòè èõ ãåíåçèñà, à òàêæå âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííîñòè è ñåëüñêîì õîçÿéñòâå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íàñóùíîé
ýêîíîìè÷åñêîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîñòè.
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ÐÅÇÞÌÅ. Îïèñàíî ðåçóëüòàòè äåòàëüíèõ ì³íåðàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ð³çíèõ ãåîëîã³÷íèõ êîìïëåêñ³â Äîíåöüêîãî
áàñåéíó òà Ïðèàçîâñüêîãî ãåîáëîêà Óêðà¿íñüêîãî ùèòà, ïðîâåäåíèõ çà îñòàíí³ 15–20 ðîê³â.

SUMMARY. Results of detailed investigations of minerals of various geological complexes of the Donetsk basin and the
Priazovian geoblock of the Ukrainian Shield of the last 15–20 years are described.

ÏÀÍÎÂ Á. Ñ.
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Êðèñòàëîìîðôîëîã³ÿ ñàìîðîäíî¿
ì³ä³ ³ç âóëêàí³ò³â Âîëèí³

Íûíå â ïðåçðåíèè ìåäü, à çîëîòî â âûñøåì
ïî÷åòå,
Òàê îáðàùåíèå âðåìåí èçìåíÿåò çíà÷åíèå
ïðåäìåòîâ...

Ëóêðåöèé
"Î ïðèðîäå âåùåé",

êí. 5, 1274, Ì., 1945

Ðîçãëÿíóòî êðèñòàëîìîðôîëîã³þ ñàìîðîäíî¿ ì³ä³, íàéá³ëüøèé âíåñîê ó ðîçâèòîê ÿêî¿ çðîáèëè êðèñòàëîãðàôè
³ ì³íåðàëîãè Õ²Õ ñò., à òàêîæ ìîðôîëîã³þ êðèñòàë³â ì³ä³ ³ç âóëêàí³ò³â Âîëèí³. Ïðåäñòàâëåíî ïåðåë³ê óñ³õ íèí³
â³äîìèõ ïðîñòèõ ôîðì áàãàòîãðàííèê³â ì³ä³, äàíî îö³íêó ¿õíüî¿ ãàá³òóñíî¿ ðîë³.

Âñòóï. Ñàìîðîäí³é ì³ä³ âëàñòèâå áàãàòñòâî ôîðì âèä³ëåííÿ, ñåðåä ÿêèõ ðîçð³çíÿþòü ³ä³îìîðôí³,
ãåì³³ä³îìîðôí³ é êñåíîìîðôí³. Äî ïåðøèõ íàëåæàòü áàãàòîãðàííèêè, ¿õí³ çðîñòêè ³ äåÿê³
äåíäðèòè, äî äðóãèõ — á³ëüø³ñòü äåíäðèò³â ³ äåíäðèòî¿ä³â, íåäîñêîíàë³ êðèñòàëè, äî òðåò³õ —
ïëàñòèí÷àñò³, ïë³â÷àñò³, ãóá÷àñò³, êðàïëå-, ãðóäêî-, æèëêî-, àìåáîïîä³áí³ ³ ñóö³ëüí³ ìàñèâí³
ôîðìè; äîñèòü ÷àñò³ ïñåâäîìîðôîçè ïî äåÿêèõ ì³íåðàëàõ (êóïðèòó, êàëüöèòó, àðàãîí³òó,
àçóðèòó, õàëüêîçèíó...) òà ³íøèõ ðå÷îâèíàõ. Ïåðåë³÷åí³ ôîðìè âëàñòèâ³ ïåâíèì òèïàì ðóä,
ùî çóìîâëåíî ïåðåâàæíî çîâí³øí³ìè ôàêòîðàìè: ñòóïåíåì ïðîíèêíîñò³ ñåðåäîâèùà, â
ÿêîìó â³äêëàäàºòüñÿ ì³äü, ñêëàäîì ðóäîóòâîðþâàëüíèõ ðîç÷èí³â, ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè óìîâàìè
ðóäîóòâîðåííÿ.

Âåëèêèé ³íòåðåñ âèêëèêàþòü â³äíîñíî ð³äê³ ³ä³îìîðôí³ âèä³ëåííÿ ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ³
çîêðåìà áàãàòîãðàííèêè, ÿê³ òðàïëÿþòüñÿ ÿê ñåðåä ã³ïîãåííèõ, òàê ³ ã³ïåðãåííèõ ¿¿ ãåíåòè÷íèõ
òèï³â. Ãîëîâíîþ óìîâîþ äëÿ ðîñòó áàãàòîãðàííèê³â ì³ä³ º íàÿâí³ñòü ó ì³íåðàëîóòâîðþâàëüíîìó
ñåðåäîâèù³ â³ëüíîãî ïðîñòîðó (ïîðîæíèí, òð³ùèí), äî òîãî æ ñåðåäîâèùå ìàº áóòè
ëåãêîïðîíèêíèì äëÿ ì³äíèõ ôëþ¿ä³â. Ôîðìà áàãàòîãðàííèê³â âèçíà÷àºòüñÿ êîìá³íàö³ºþ
çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ ôàêòîð³â, ñåðåä îñòàíí³õ âèð³øàëüíå çíà÷åííÿ ìàº ñòðóêòóðà ì³íåðàëó.
ßê â³äîìî, ñàìîðîäíà ì³äü êðèñòàë³çóºòüñÿ â ãåêñàîêòàåäðè÷íîìó êëàñ³ ñèìåòð³¿ êóá³÷íî¿
ñèíãîí³¿ ³ ¿¿ áàãàòîãðàííèêè ìîæóòü õàðàêòåðèçóâàòèñÿ ñ³ìîìà òèïàìè ïðîñòèõ ôîðì: êóáîì,
ðîìáîäîäåêàåäðîì, îêòàåäðîì, òåòðàãåêñàåäðîì, òåòðàãîí-, òðèãîí- ³ ãåêñàîêòàåäðàìè.
Ñàìîðîäíà ì³äü ó ñâî¿é ³äåàëüí³é ñòðóêòóð³ (òèï ́ ðàòêè — êóá³÷íà ãðàíåöåíòðîâàíà) ì³ñòèòü
ò³ëüêè àòîìè ì³ä³, ïðîòå äåÿêà ¿õ ê³ëüê³ñòü ìîæå çàì³ùàòèñÿ ³íøèìè åëåìåíòàìè, òàêèìè ÿê
Ag, As, Au, Zn...

Ïðîñò³ ôîðìè ñàìîðîäíî¿ ì³ä³. Â³äîìîñò³ ïðî êðèñòàëîìîðôîëîã³þ ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ìîæíà
çíàéòè ó ïðàöÿõ áàãàòüîõ êðèñòàëîãðàô³â ³ ì³íåðàëîã³â Õ²Õ ñò. [11]: Ãàþ¿ (1822), Ìîãñ (1822),
Ô³ëë³ïñ (1823), Ãàéä³íãåð (1826), Ðîçå (1837), Ëåâ³ (1837), Ïðåñë (1837), ×àïìåí (1849),
Ì³ëëåð (1852), Øðàóô (1872, 1873), Êîêøàðîâ (1876), Çàäåáåê (1876), Ñåë³ãìåí (1876), ªðåìåºâ
(1877), Ðàñ (1878), Ôëåò÷åð (1880), Ã³íòöå (1898) òà ³í. Îñîáëèâî òðåáà â³äçíà÷èòè äâ³
êðèñòàëîãðàô³÷í³ ïðàö³, ïðèñâÿ÷åí³ áàãàòîãðàííèêàì ñàìîðîäíî¿ ì³ä³. Ïåðøà ç íèõ íàëåæèòü
Å. Äåíà [9], ÿêèé çðîáèâ àíàë³ç ôîðì êðèñòàë³çàö³¿ ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ çà ñòàíîì âèâ÷åíîñò³ íà
1886 ð. ³ äîïîâíèâ éîãî íîâèìè ïðîñòèìè ôîðìàìè ³ ãàá³òóñíèìè òèïàìè ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ç
ðîäîâèù îç. Âåðõíº (ÑØÀ, øòàò Ì³÷³ãàí), ïðî³ëþñòðóâàâøè öå 54 çîáðàæåííÿìè êðèñòàë³â
òà ¿õí³õ çðîñòê³â. Ï³äñóìîê êðèñòàëîãðàô³÷íèì ïðàöÿì ùîäî ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ó Õ²Õ ñò.
çðîáèâ Â. Ãîëüäøì³äò ó "Àòëàñ³ êðèñòàë³÷íèõ ôîðì" [11], äå íàâåäåíî õàðàêòåðèñòèêó 114
êðèñòàë³â òà ¿õí³õ çðîñòê³â äëÿ ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ç ðîäîâèù óñüîãî ñâ³òó (íàéá³ëüøå ³ç ÑØÀ,
øòàò Ì³÷³ãàí, ³ Ðîñ³¿, Óðàë). Íà òîé ÷àñ íà êðèñòàëàõ ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ áóëî âñòàíîâëåíî 21
ïðîñòó ôîðìó, êðèñòàëîãðàôè ÕÕ ñò. äîïîâíèëè ñïèñîê ïðîñòèõ ôîðì ì³ä³ ëèøå 11 (òàáë. 1).

Ïåðåë³ê óñ³õ â³äîìèõ íèí³ ïðîñòèõ ôîðì êðèñòàë³â ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ïðåäñòàâëåíî â
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Òàáëèöÿ 1. Ïðîñò³ ôîðìè êðèñòàë³â ñàìîðîäíî¿ ì³ä³, ¿õí³ òåîðåòè÷í³ ñôåðè÷í³ êîîðäèíàòè òà
ì³æïëîùèíí³ â³ääàë³

* Ç óðàõóâàííÿì íàøèõ äàíèõ.

Íîìåð Çà äàíèìè Ïîâíèé Êîîðäèíàòè dhkl

ç/ï [1, 9, 10] [11] [6] ïåðåë�ê*  

1 001 001 001 001 — 0°00' 3,6106
2 011 011 011 011 0°00' 45°00' 2,5531
3 111 111 111 111 45°00' 54°44' 2,0846
4 012 012 012 012 0°00' 26°34' 1,6147
5 112 112 112 112 45°00' 35°16' 1,4740
6 013 013 013 013 0°00' 18°26' 1,1418
7 113 113 113 113 45°00' 25°14,5' 1,0886
8 — — 023 023 0°00' 33°41,5' 1,0014
9 014 014 014 014 0°00' 14°02' 0,8757
10 — — 223 223 45°00' 43°19' 0,8757
11 114 114 114 114 45°00' 19°28,5' 0,8510
12 124 124 124 124 26°34' 29°12,5' 0,8510
13 115 115 115 115 45°00' 15°47,5' 0,6949
14 025 025 025 025 0°00' 21°48' 0,6705
15 035 035 035 035 0°00' 30°58' 0,6192
16 135 135 135 135 18°26' 32°18,5' 0,6103
17 — 116 116 116 45°00' 13°16' 0,5857
18 — — 245 245 26°34' 41°48,5' 0,5382
19 — — 227 227 45°00' 22°00' 0,4782
20 037 037 037 037 0°00' 23°12' 0,4741
21 047 047 047 047 0°00' 29°44,5' 0,4478
22 — — 057 057 0°00' 35°32,5' 0,4197
23 — — — 049 0°00' 23°57,5' 0,3666
24 — — — 059 0°00' 29°03,5' 0,3507
25 — — — 259 21°48' 30°53,5' 0,3443
26 — — 459 459 38°39,5' 35°26' 0,3269
27 — — 1.3.11 1.3.11 18°26' 16°01' 0,3154
28 — — — 089 0°00' 41°38' 0,2898
29 2.3.12 2.3.12 2.3.12 2.3.12 33°41,5' 16°43,5' 0,2882
30 1.6.11 1.6.11 1.6.11 1.6.11 9°27,5' 28°56,5' 0,2872
31 0.10.11 — — 0.10.11 0°00' 29°52' 0,2429
32 5.10.18 5.10.18 5.10.18 5.10.18 26°34' 31°50,5' 0,1704

Ðèñ. 1. Ïîøèðåí³ñòü ïðîñòèõ ôîðì êðèñòàë³â ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ó ðîäîâèùàõ îç. Âåðõíº (øòàò Ì³÷³ãàí, ÑØÀ)
(à) ³  ó  ðîäîâèùàõ ñâ³òó (á). Ã³ñòîãðàìè, ïîáóäîâàí³ çà äàíèìè Å. Äåíà (1886) (à) ³ Â. Ãîëüäøì³äòà (1918) (á):
1 — {100},  2 — {110},  3 — {111},  4 — {210}, 5 — {211}, 6 — {311}, 7 — {410}, 8 — {411}, 9 — {511}, 10 — {520},
11 — {530}, 12 — {531}, 13 — {740}, 14 — {12.3.2}, 15 — {11.6.1}, 16 — {18.10.5}

ÊÂÀÑÍÈÖß Â. Ì. òà ³í.
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Ðèñ. 2. Ïðîåêö³¿ ïðîñòèõ ôîðì êðèñòàë³â ñàìîðîäíî¿ ì³ä³: à — óñ³õ íèí³ â³äîìèõ ôîðì, á — íàé÷àñò³øèõ
ãàá³òóñíèõ ôîðì

Ðèñ. 3. Çâåäåíà ñòðàòèãðàô³÷íà êîëîíêà âóëêàí³÷íèõ óòâîðåíü âîëèíñüêî¿ ñåð³¿ ä³ëÿíêè Æèðè÷³: 1 — áàçàëüòè
àôàí³òîâ³ ìèãäàëåêàì’ÿí³; 2 — áàçàëüòè ñëàáîðîçêðèñòàë³çîâàí³; 3 — òóôè áàçàëüòîâ³, ÷åðâîíóâàòî-áóð³
ë³òîâ³òðîêëàñòè÷í³ ð³çíîóëàìêîâ³; 4 — òóôè áàçàëüòîâ³, ñòðîêàò³ çà êîëüîðîì, ë³òîâ³òðîêëàñòè÷í³ ð³çíîóëàìêîâ³;
5 — ëàâîáðåê÷³¿ áàçàëüò³â

Íîìåð
ïðîáè

Ãîðèçîíò Ïîðîäà Êîðîòêà õàðàêòåðèñòèêà äð�áíèõ âèä�ëåíü ì�ä�

5819/1 3Á2 Áàçàëüò Êñåíîìîðôí� òà ãåì��ä�îìîðôí� óòâîðåííÿ, çðîñòêè
íåäîñêîíàëèõ êðèñòàë�â, ð�äê�ñí� �ä�îìîðôí� � âèäîâæåí�
ì�êðîêðèñòàëè, áàãàòîãðàííèêè (ðîìáîäîäåêàåäðè) ð�äê�ñí�

5812/4 �
5822/9

3Á1 Áàçàëüò �
òóô

Êñåíîìîðôí� òà ãåì��ä�îìîðôí� óòâîðåííÿ, çðîñòêè
íåäîñêîíàëèõ êðèñòàë�â, çíà÷íî á�ëüøå �ä�îìîðôíèõ
êðèñòàë�â, áàãàòîãðàííèêè (ïåðåõ�äí� {hko} + {110}, {110})
÷àñò�ø�

5819/9 3À2 Òå æ Êñåíîìîðôí� òà ãåì��ä�îìîðôí� óòâîðåííÿ, çðîñòêè
íåäîñêîíàëèõ êðèñòàë�â, â�äíîñíî ð�äê� âåëèê�
ðîìáîäîäåêàåäðè÷í� êðèñòàëè (0,5–1,0 ìì)

5810/11 �
5810/8

3À1 " Êñåíîìîðôí� òà ãåì��ä�îìîðôí� óòâîðåííÿ, ç áàçàëüòó
áàãàòî îêðóãëèõ âèä�ëåíü, áàãàòîãðàííèêè ({hko}, {hko} +
{110}, {110}) ð�äê�ñí�; ñåðåä âèä�ëåíü ì�ä� ç òóôó áàãàòî
ïîë�åäð�â ({hko} � ñêåëåòí� {110}, êóáè) òà �õ çðîñòê�â

5810/4 �
5822/30

2Á Áàçàëüò Êñåíîìîðôí� òà ãåì��ä�îìîðôí� óòâîðåííÿ, çðîñòêè
íåäîñêîíàëèõ êðèñòàë�â, áàãàòî ïîë�åäð�â: {hko} + {110},
{110}, {hko} + {110} +  {100} + {111} + {hkk}; äåíäðèòî�äè �
äðîòîïîä�áí� óòâîðåííÿ; çðîñòêè âèä�ëåíü ì�ä� ç êðèñòàëàìè
ãåòèòó

5817/37 2À Òóô Êñåíîìîðôí� óòâîðåííÿ, áàãàòî äðîòîïîä�áíèõ âèä�ëåíü,
ìàëî {hko}, {110} � ïåðåõ�äíèõ ôîðì {hko} + {110}, çíà÷íî
á�ëüøå êóáîîêòàåäð�â

Òàáëèöÿ 2. Ìîðôîëîã³ÿ äð³áíèõ âèä³ëåíü ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ³ç áàçàëüò³â òà ¿õí³õ òóô³â íà Âîëèí³,
ä³ëÿíêà Æèðè÷³

ÊÐÈÑÒÀËÎÌÎÐÔÎËÎÃ²ß ÑÀÌÎÐÎÄÍÎ¯ Ì²Ä²
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ïîðÿäêó çìåíøåííÿ â³äïîâ³äíèõ ì³æïëîùèííèõ â³äñòàíåé, òîáòî çã³äíî ç ¿õíüîþ ñòðóêòóðíîþ
âàæëèâ³ñòþ çà çàçíà÷åíèì âèùå ïîêàçíèêîì. * Íàñàìïåðåä âèäíî, ùî îêð³ì íàéá³ëüø
ñòðóêòóðíî âàæëèâèõ ïðîñòèõ ôîðì, òàêèõ ÿê êóá, ðîìáîäîäåêàåäð ³ îêòàåäð, â îãðàíþâàííi
êðèñòàë³â ì³ä³ áåðóòü ó÷àñòü 13 òåòðàãåêñàåäð³â, 7 òåòðàãîí-òðèîêòàåäð³â ³ 9 ãåêñàîêòàåäð³â.
Íåîáõ³äíî òàêîæ â³äçíà÷èòè, ùî íà êðèñòàëàõ ì³ä³ ïîêè ùî íå áóëî çàô³êñîâàíî æîäíîãî ç
ìîæëèâèõ òðèãîí-òðèîêòàåäð³â.

Ïðèáëèçíó îö³íêó ïîøèðåíîñò³ ïðîñòèõ ôîðì êðèñòàë³â ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ òà ¿õíüî¿ ðîë³
â îãðàíþâàííi ìîæíà äàòè, âèõîäÿ÷è ³ç êðèñòàëîìîðôîëîã³÷íèõ äàíèõ Å. Äåíà [9] ³ Â.
Ãîëüäøì³äòà [11]. Íàâ³òü ³ç òàêîãî àíàë³çó (ðèñ. 1, à, á) âèäíî, ùî íàéá³ëüø ïîøèðåíèìè ³
íàéêðàùå ðîçâèíåíèìè º ïðîñò³ ôîðìè ì³ä³, ÿê³ ìàþòü âàæëèâå ñòðóêòóðíå çíà÷åííÿ. Íà
ïðîåêö³ÿõ (ðèñ. 2, à, á) á³ëüø³ñòü â³äîìèõ ïðîñòèõ ôîðì ì³ä³ ëåæèòü ó äâîõ ïîÿñàõ: (001) :
(011) — öå ñåð³ÿ òåòðàãåêñàåäð³â ³ (001) : (111) — öå ñåð³ÿ òåòðàãîí-òðèîêòàåäð³â. Íàé÷àñò³øå
ò³ëüêè ôîðìè öèõ ïîÿñ³â ìàþòü ãàá³òóñíå çíà÷åííÿ (ðèñ. 2, á). Òàêèé âàæëèâèé ïîÿñ, ÿê

Ðèñ. 4. Ãîí³îìåòðè÷íî âèâ÷åí³ áàãàòîãðàííèêè ñàìîðîäíî¿
ì³ä³: à — ³ç òóôîáðåê÷³¿ Ðàôàë³âñüêîãî êàð’ºðó; á — ³ç
áàçàëüòó ä³ëÿíêè Æèðè÷³, ãîðèçîíò 2Á. Ðîçì³ðè êðèñòàë³â
áëèçüêî 0,5 ìì

Ðèñ. 5. Ãíîìîñòåðåîãðàô³÷í³ ïðîåêö³¿ ãðàíåé ãîí³îìåòðè÷íî âèâ÷åíèõ áàãàòîãðàííèê³â ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ Âîëèí³:
à — ³ç òóôîáðåê÷³¿ Ðàôàë³âñüêîãî êàð’ºðó, 1–13 — íîìåðà ãðàíåé, çà òàáë. 3; á — ³ç áàçàëüòó ä³ëÿíêè Æèðè÷³,
ãîðèçîíò 2Á, 1–31 — íîìåðà ãðàíåé, çà òàáë. 4

Òàáëèöÿ 3. Ðåçóëüòàòè ãîí³îìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü êðèñòàëà ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ç âóëêàí³ò³â
Ðàôàë³âñüêîãî êàð’ºðó

Íîìåð Êîîðäèíàòè Ñèìâîë
ãðàí� Âèì�ðÿí� Âèïðàâëåí� Ïðèâåäåí� ãðàí�

     
1 248°00' 60°10' 215°15' 60°10' 35°15' 60°10' (232)
2 178°13' 60°10' 144°43' 60°10' 35°17' 60°10' (232)
3 69°00' 60°10' 35°30' 60°10' 35°30' 60°10' (232)
4 358°30' 60°10' 325°00' 60°10' 35°00' 60°10' (232)
5 213°10' 90°00' 179°40' 90°00' 0°20' 90°00' (010)
6 159°50' 90°00' 126°20' 90°00' 36°20' 90°00' (570)
7 338°37' 90°00' 305°07' 90°00' 35°07' 90°00' (570)
8 303°50' 90°00' 270°20' 90°00' 0°20' 90°00' (010)
9 123°35' 44°40' 90°05' 44°40' 0°05' 44°40' (011)
10 302°10' 44°40' 269°40' 44°40' 0°20' 44°40' (011)
11 33°10' 35°25' 359°40' 35°25' 0°20' 35°25' (057)
12 213°30' 35°20' 180°00' 35°20' 0°20' 35°20' (057)
13 — 0°00' — 0°00' — 0°00' (001)

_________________________

      * Çà ðåòèêóëÿðíîþ ù³ëüí³ñòþ ñ³òîê òåîðåòè÷íà ïîñë³äîâí³ñòü ôîðì áóäå äåùî ³íøîþ: îêòàåäð,
ðîìáîäîäåêàåäð, êóá...
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(111) : (011) çàëèøàºòüñÿ áåç òðèãîí-òðèîêòàåäð³â. ²íø³ ïîÿñè ðîçâèòêó ôîðì òèïó (hkk) :
(hko) íå äîñèòü âèðàçí³, ÿê ³ çíà÷åííÿ ôîðì (ãåêñàîêòàåäð³â), ùî íà íèõ ëåæàòü. Ïîì³òíî
òàêîæ ãðóïóâàííÿ ñëàáîðîçâèíåíèõ ôîðì êðèñòàë³â ì³ä³ á³ëÿ ñòðóêòóðíî é ãàá³òóñíî âàæëèâèõ
ôîðì, òàêèõ ÿê {110}, {210}, {311}, {320}.

Ïðîòå äëÿ êîíêðåòíèõ ãåîëîã³÷íèõ îá’ºêò³â (ðóäîïðîÿâ³â, ðîäîâèù) ðîëü ïåðåðàõîâàíèõ
ïðîñòèõ ôîðì ó ãàá³òóñíîìó îãðàíþâàííi êðèñòàë³â ì³ä³ ð³çíà é òåîðåòè÷í³ (ñòðóêòóðí³) òà
ðåàëüí³ (ïðèðîäí³) ðÿäè öèõ ôîðì íå çîâñ³ì çá³ãàþòüñÿ, ùî, áåçóìîâíî, â³äîáðàæàº âïëèâ
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â êðèñòàë³çàö³¿ íà ïîÿâó é ðîçâèòîê òèõ ÷è ³íøèõ ôîðì êðèñòàë³â ñàìîðîäíî¿
ì³ä³.

Áàãàòîãðàííèêè ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ Âîëèí³. Ùå äîíåäàâíà â³äîìîñò³ ïðî ìîðôîëîã³þ
âîëèíñüêî¿ ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ áóëè îáìåæåí³ õàðàêòåðèñòèêîþ ïåðåâàæíî ¿¿ äîñèòü âåëèêèõ
ñàìîðîäê³â (> 5 ìì) ³ç ã³äðîòåðìàëüíî çì³íåíèõ ³ ìèãäàëåêàì’ÿíèõ áàçàëüò³â, òóôîáðåê÷³é
[2–5, 7]. Çà äàíèìè öèõ äîñë³äæåíü, êñåíîìîðôí³ âèä³ëåííÿ ì³ä³ äîì³íóþòü ñåðåä ¿¿ ñàìîðîäê³â.

Íèæ÷å íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ìîðôîëîã³¿ äð³áíî¿ ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ç ð³çíèõ
âóëêàí³ò³â Âîëèí³. Âèâ÷àëèñÿ âèä³ëåííÿ ì³ä³ (ïåðåâàæíî ìåíøå 1 ìì) ³ç ìàñèâíèõ ³
ìèãäàëåêàì’ÿíèõ áàçàëüò³â, ¿õí³õ òóô³â, ëàâî- ³ òóôîáðåê÷³é âîëèíñüêî¿ ñåð³¿ âåíäó òà æèë
êâàðöó ç äâîõ ä³ëÿíîê ïîøèðåííÿ âóëêàí³ò³â: Æèðè÷³ (ðèñ. 3; òàáë. 2) òà Ðàôàë³âêà (ïåðåâàæíî
ç âóëêàí³ò³â êàð’ºðó).

Çà äàíèìè ãîí³îìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü, íà êðèñòàëàõ âîëèíñüêî¿ ì³ä³ âñòàíîâëåíî òàê³
ïðîñò³ ôîðìè: {100}, {110}, {111}, {210}, {311}, {322}, {320}, {520}, {740}, {750}, {940}, {950},
{980} ³ {952}. ßê ïðèêëàä òàêèõ äîñë³äæåíü íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ãîí³îìåòð³¿ äâîõ
ñêëàäíîîãðàíåíèõ êðèñòàë³â (ðèñ. 4, à, á; ðèñ. 5, à, á; òàáë. 3, 4).

Ùî ñòîñóºòüñÿ ãàá³òóñíîãî çíà÷åííÿ âñòàíîâëåíèõ ïðîñòèõ ôîðì íà êðèñòàëàõ âîëèíñüêî¿
ì³ä³, òî ñåðåä äð³áíèõ áàãàòîãðàííèê³â ïåðåâàæàþòü êîìá³íàö³éí³ ôîðìè òèïó {hko} + {110},
ðîìáîäîäåêàåäð, òåòðàãåêñàåäðè ³ ñêëàäí³ áàãàòîãðàííèêè òèïó {hko} + {110} + {100} + {111}
+ {hkk} (ðèñ. 6, 7). Êóáè, îêòàåäðè é êóáîîêòàåäðè º â³äíîñíî ð³äêèìè óòâîðåííÿìè, äî òîãî
æ îñòàíí³ ÷àñò³øå òðàïëÿþòüñÿ â òóôàõ. Íàéáàãàòøèìè íà ïîë³åäðè º âóëêàí³òè ãîðèçîíòó
3À1 ³ îñîáëèâî 2Á (òàáë. 2). Öå ìîæå áóòè ³íäèêàòîðíîþ îçíàêîþ òàêèõ âóëêàí³ò³â, ÿê ³
çíà÷íà ïîøèðåí³ñòü äðîòîïîä³áíèõ óòâîðåíü ó òóôàõ ãîðèçîíòó 2À (ðèñ. 8). Îòæå, ìîæëèâà
ñâîºð³äíà ñòðàòèô³êàö³ÿ âóëêàí³÷íèõ âèâåðæåíü ³ ïîòîê³â çà ñïåöèô³êîþ ìîðôîëîã³¿ âèä³ëåíü
ñàìîðîäíî¿ ì³ä³.

Îáãîâîðåííÿ. Âîëèíñüê³ ðóäîïðîÿâè ì³ä³ çà áàãàòüìà ïîêàçíèêàìè, ó òîìó ÷èñë³ çà
êðèñòàëîìîðôîëîã³ºþ ì³ä³, íàãàäóþòü ì³÷³ãàíñüê³ ðîäîâèùà ì³ä³. Òàê, çà íîâèìè äàíèìè

Ðèñ. 6. Áàãàòîãðàííèêè ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ³ç âóëêàí³÷íèõ ïîð³ä Âîëèí³: I — {110}; II — ñêåëåòíèé {110}; ²²² —
{110} + {hko}; ²V — {hko}; V — äâ³éíèê {hkî}; V² — {110} ç {111}; V²² — {111} ç {hhl}; V²²² — {100} ç {111}; ²Õ —
{111} ç {100}
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[12, 13], òåòðàãåêñàåäðè ({750}, {410}, {520}) ³ ðîìáîäîäåêàåäð òàêîæ äîì³íóþòü ñåðåä
áàãàòîãðàííèê³â ì³ä³ ç ðîäîâèù øòàòó Ì³÷³ãàí (ÑØÀ). Êóáè é îêòàåäðè òóò  ð³äê³ñíi. Îòæå,
êðèñòàëîìîðôîëîã³÷í³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî óìîâè êðèñòàë³çàö³¿ áàãàòîãðàííèê³â âîëèíñüêî¿ é
ì³÷³ãàíñüêî¿ ì³ä³ º áëèçüêèìè. Â îáîõ âèïàäêàõ ðîìáîäîäåêàåäð ³ ìåíø ñòðóêòóðíî âàæëèâ³
ïîëîã³ òåòðàãåêñàåäðè º íàéðîçâèíåí³øèìè é íàéïîøèðåí³øèìè ôîðìàìè.

Âèõîäÿ÷è ç³ ñòðóêòóðè ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ìîæíà áóëî á ïðèïóñòèòè, ùî íàéá³ëüø

Ðèñ. 7.  Ïîøèðåí³ñòü   ãàá³òóñíèõ   ôîðì êðèñòàë³â   ñàìîðîäíî¿   ì³ä³  ó  âóëêàí³÷íèõ  ïîðîäàõ  Âîëèí³: 1 —
{110} + {hko}; 2 — {110}; 3 — {hko}; 4 — {hko} + {110} + {100} + {111} + {hkk}; 5 — {111}; 6 — {100}

Ðèñ. 8.  Ñàìîðîäíà ì³äü ³ç âóëêàí³ò³â ä³ëÿíêè Æèðè÷³: âåðõí³é ðÿä — äåÿê³ êñåíîìîðôí³ óòâîðåííÿ, ñåðåäí³é
ðÿä — äðîòîïîä³áí³ óòâîðåííÿ, íèæí³é ðÿä — ãåì³³ä³îìîðôí³ óòâîðåííÿ. Ðîçì³ð âèä³ëåíü ì³ä³ áëèçüêî 0,5 ìì

Òàáëèöÿ 4. Ðåçóëüòàòè ãîí³îìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü êðèñòàëà ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ç áàçàëüòó ä³ëÿíêè
Æèðè÷³

Íîìåð Êîîðäèíàòè Ñèìâîë
ãðàí� Âèì�ðÿí� Âèïðàâëåí� Ïðèâåäåí� ãðàí�

     
1 298°30' 54°44' 316°00' 54°44' 44°00' 54°44' (111)
2 208°30' 54°44' 226°00' 54°44' 44°00' 54°44' (111)
3 118°00' 54°44' 135°30' 54°44' 44°30' 54°44' (111)
4 27°00' 54°44' 44°30' 54°44' 44°30' 54°44' (111)
5 253°00' 45°00' 270°30' 45°00' 0°30' 45°00' (011)
6 164°50' 45°00' 182°20' 45°00' 2°20' 45°00' (011)
7 344°20' 45°00' 1°50' 45°00' 1°50' 45°00' (011)
8 253°00' 29°30' 270°30' 29°30' 0°30' 29°30' (047), (059)
9 253°00' 33°00' 270°30' 33°00' 0°30' 33°00' (023), (058)
10 253°00' 61°00' 270°30' 61°00' 0°30' 61°00' (074), (095)
11 253°00' 65°00' 270°30' 65°00' 0°30' 65°00' (094)
12 164°00' 61°00' 181°30' 61°00' 1°30' 61°00' (074), (095)
13 164°00' 65°00' 181°30' 65°00' 1°30' 65°00' (094)
14 164°00' 29°00' 181°30' 29°00' 1°30' 29°00' (047), (059)
15 164°00' 33°00' 181°30' 33°00' 1°30' 33°00' (023), (058)
16 344°00' 26°00' 1°30' 26°00' 1°30' 26°00' (012)
17 344°00' 36°00' 1°30' 36°00' 1°30' 36°00' (034), (057)
18 204°55' 90°00' 222°25' 90°00' 42°25' 90°00' (890)
19 192°00' 90°00' 209°30' 90°00' 29°30' 90°00' (470), (590)
20 226°00' 90°00' 243°30' 90°00' 26°30' 90°00' (120)
21 300°40' 90°00' 318°10' 90°00' 41°50' 90°00' (780), (890),

(670)
22 9°10' 90°00' 26°40' 90°00' 26°40' 90°00' (120)
23 44°20' 90°00' 61°50' 90°00' 28°10' 90°00' (120)
24 233°35' 72°05' 251°05' 72°05' 18°55' 72°05' (131)
25 186°20' 29°05' 203°50' 29°05' 23°50' 29°05' (259)
26 298°10' 90°00' 315°40' 90°00' 44°20' 90°00' (110)
27 279°00' 90°00' 296°30' 90°00' 26°30' 90°00' (120)
28 320°00' 90°00' 337°30' 90°00' 22°30' 90°00' (250), (270)
29 208°00' 90°00' 225°30' 90°00' 44°30' 90°00' (110)
30 228°00' 90°00' 245°30' 90°00' 24°30' 90°00' (120)
31 188°00' 90°00' 205°30' 90°00' 25°30' 90°00' (120)
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ïîøèðåíèìè é ãàá³òóñíèìè ôîðìàìè ðîñòó ¿¿ êðèñòàë³â ìàâ áè áóòè êóá àáî îêòàåäð, ïîò³ì
óæå éäóòü ðîìáîäîäåêàåäð ³ òåòðàãåêñàåäð {210}. Ïðîòå ñòàòèñòè÷í³ äàí³ äëÿ âîëèíñüêî¿ é
ì³÷³ãàíñüêî¿ ì³ä³ ïîêàçóþòü, ùî êóá, ÿê ³ îêòàåäð, òóò ÷àñò³øå íàëåæàòü äî äðóãîðÿäíèõ
ôîðì, òîä³ ÿê ðîìáîäîäåêàåäð ³ áëèçüê³ äî íüîãî çà ãåîìåòðè÷íèìè êîíñòàíòàìè
òåòðàãåêñàåäðè äîì³íóþòü. Íàÿâí³ñòü êîìá³íàö³éíî¿ øòðèõîâêè íà ïîâåðõí³ ãðàíåé
òåòðàãåêñàåäð³â (ïàðàëåëüíî ðåáðàì êóáà) ìîæå âêàçóâàòè íà òå, ùî íàé³ìîâ³ðí³øå {110} i
{hko} º ïàñèâíèìè ôîðìàìè ðîñòó çà ðàõóíîê âèðîäæåííÿ êóáà çà âèñîêèõ øâèäêîñòåé
ðîñòó éîãî ãðàíåé. Ïðè÷èíè òàêî¿ ìîæëèâî¿ åâîëþö³¿ ôîðì êðèñòàë³â ñàìîðîäíî¿ ì³ä³ ïîêè
ùî íåâ³äîì³, òîä³ ÿê êóá ö³ëêîì çàêîíîì³ðíî ñòàº ãîëîâíîþ ðîñòîâîþ ôîðìîþ ì³ä³. ßêùî
çâåðíóòèñÿ äî åêñïåðèìåíòàëüíî îòðèìàíèõ áàãàòîãðàííèê³â ì³ä³, òî â³äîìî [8], ùî ð³çí³
óìîâè ðîñòó âïëèâàþòü íà ¿õíþ ôîðìó. Ó ðàç³ êðèñòàë³çàö³¿ ì³ä³ ç ãàçîâî¿ ôàçè ÷è ç ðîçïëàâó
¿¿ áàãàòîãðàííèêè íàáóâàþòü ãàá³òóñíî¿ îêòàåäðè÷íî¿ ôîðìè â êîìá³íàö³¿ ç äðóãîðÿäíèìè
ãðàíÿìè êóáà, ð³äøå é ðîìáîäîäåêàåäðà. Áàãàòøà é áëèçüêà äëÿ ïðèðîäíèõ êðèñòàë³â ì³ä³
ìîðôîëîã³ÿ ¿¿ áàãàòîãðàííèê³â, ÿê³ êðèñòàë³çóþòüñÿ ³ç ñîëüîâèõ ðîç÷èí³â, — îêòàåäðè,
óñêëàäíåí³ ãðàíÿìè {100}, {110}, {211}, {210}, {311}, {511}, ³ îñîáëèâî ó ðàç³ ðîñòó ç ðîç÷èíó
õëîðèä ì³ä³ + áðîì³ä ì³ä³ — ãàá³òóñí³ òåòðàãåêñàåäðè é òåòðàãîí-òðèîêòàåäðè ç äðóãîðÿäíèìè
ãðàíÿìè {111} ³ {100}. Òàêèì ÷èíîì, íàéñêëàäí³øå îãðàíþâàííÿ, ó òîìó ÷èñë³ çà ó÷àñòþ
ìåíø ñòðóêòóðíî âàæëèâèõ ôîðì, ìàþòü áàãàòîãðàííèêè ì³ä³, ÿê³ îòðèìàí³ â ðåçóëüòàòi
õ³ì³÷íî¿ òà åëåêòðîë³òè÷íî¿ êðèñòàë³çàö³¿.

Äëÿ ïðèðîäíèõ êðèñòàë³â ì³ä³ âàæëèâèì ôàêòîðîì çì³íè ãàá³òóñíèõ ôîðì ìîãëè òàêîæ
áóòè äîì³øêè, ÿê³ ñïðè÷èíèëè á çì³íó øâèäêîñòåé ðîñòó ãðàíåé ð³çíèõ ôîðì. Îäíàê ÿê
âîëèíñüêà (ó òîìó ÷èñë³ ³ êðèñòàëè), òàê ³ ì³÷³ãàíñüêà ì³äü º íàäçâè÷àéíî ÷èñòèìè ì³íåðàëàìè.
Âîíè ì³ñòÿòü íåçíà÷í³ äîì³øêè çàë³çà, ñð³áëà, ³íîä³ çîëîòà, ìèø'ÿêó. Òîìó ïðè÷èíó ïîÿâè
äîì³íóþ÷èõ ôîðì âîëèíñüêî¿ ³ ì³÷³ãàíñüêî¿ ì³ä³, ìàáóòü, ñë³ä øóêàòè â îñîáëèâîñòÿõ ñêëàäó
ì³äíèõ ðîç÷èí³â ³ òåìïåðàòóð³ êðèñòàë³çàö³¿ ì³ä³. Â³äõèëåííÿ (åâîëþö³ÿ) îãðàíþâàííÿ êðèñòàë³â
ì³ä³ â³ä íàéá³ëüø ñòðóêòóðíî âàæëèâèõ ôîðì {100}, {110}, {111} ó á³ê ìåíø âàæëèâèõ {hko},
{hkk}, {hkl} â³ääçåðêàëþº òàêîæ ñóòòºâèé âïëèâ âçàºìîä³¿ ðîç÷èí³â ³ áåçïîñåðåäíüî
áàãàòîãðàííèê³â ì³ä³. Îêð³ì òîãî, êóá³÷íèé ãàá³òóñ êðèñòàë³â ì³ä³ º íàé÷àñò³øå çà âñå,
ðåçóëüòàòîì ðîñòó, éìîâ³ðíî, ³ç ïåðåíàñè÷åíèõ ðîç÷èí³â, ò³ëüêè òîä³ ç’ÿâëÿþòüñÿ ôîðìè ç
íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ãðàíåé, ÿê³ íàéïîâ³ëüí³øå ðîñòóòü.
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ÐÅÇÞÌÅ. Ðàññìîòðåíà êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ ñàìîðîäíîé ìåäè, íàèáîëüøèé âêëàä â ðàçâèòèå êîòîðîé ñäåëàëè
êðèñòàëëîãðàôû è ìèíåðàëîãè Õ²Õ â., à òàêæå ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ ìåäè èç âóëêàíèòîâ Âîëûíè. Ïðåäñòàâëåí
ïåðå÷åíü âñåõ èçâåñòíûõ ñåãîäíÿ ïðîñòûõ ôîðì ìíîãîãðàííèêîâ ìåäè, äàíà îöåíêà èõ ãàáèòóñíîé ðîëè.

SUMMARY. This article contains a review of the crystallomorphology of native copper. List of all known simple forms
of copper polyhedrons has been presented. Habit role of these forms has been evaluated. Morphology of copper
polyhedrons from volcanites of the Volyn’ region has been considered.
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Â. Í. Èâàíîâ, Â. Ñ. Ìîíàõîâ, Ì. Þ. Äûùóê

Ìîðôîëîãè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå
îñîáåííîñòè àðñåíîïèðèòà
Ñåðãååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àðñåíîïèðèòà Ñåðãååâñêîãî çîëîòîðóäíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíåå Ïðèäíåïðîâüå). Âûäåëåíû ÷åòûðå ðàçíîâèäíîñòè àðñåíîïèðèòà: áëèçèçîìåòðè÷íûå
âûäåëåíèÿ, èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû, ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèå àãðåãàòû è ñêåëåòíûå êðèñòàëëû. Ïîêàçàíî, ÷òî
ïîñëåäíèå òðè ðàçíîâèäíîñòè ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëåíû çåðíàìè ñ áîëåå èëè ìåíåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëåííîé
çîíàëüíîñòüþ â ðàñïðåäåëåíèè êàê îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ, òàê è ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé è ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû, à ïåðâàÿ ðàçíîâèäíîñòü ïðåäñòàâëåíà, êàê ïðàâèëî, îäíîðîäíûìè çåðíàìè.
Íàìå÷åíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ óêàçàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé àðñåíîïèðèòà.

Àðñåíîïèðèò íå òîëüêî ñîïóòñòâóåò çîëîòó â ìíîãî÷èñëåííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Ìèðà,
íî è íåðåäêî ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì çîëîòîñîäåðæàùèì ìèíåðàëîì. Äëÿ êîíêðåòíûõ
òèïîâ ìåñòîðîæäåíèé õàðàêòåðíû îïðåäåëåííûå ôîðìû âûäåëåíèé àðñåíîïèðèòà è
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ÷òî íåðåäêî ñëóæèò îäíèì èç ïðèçíàêîâ çîëîòîíîñíîñòè. Èìåííî
ýòî îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ òèïîìîðôíûõ,
òèïîõèìè÷åñêèõ è äðóãèõ îñîáåííîñòåé àðñåíîïèðèòîâ âîîáùå è àðñåíîïèðèòîâ
çîëîòîðóäíûõ ïðîÿâëåíèé â ÷àñòíîñòè.

Íà Ñåðãååâñêîì ìåñòîðîæäåíèè (ñåâåðíàÿ è þæíàÿ çîíû) àðñåíîïèðèò âûÿâëåí
â ñóùåñòâåííîì êîëè÷åñòâå êàê ñîâìåñòíî ñ õàëüêîïèðèò-ïèððîòèí-ïèðèòîâîé
ìèíåðàëèçàöèåé â çîíàõ êàòàêëàçà è èíòåíñèâíîãî áðåê÷èðîâàíèÿ îïèñàííûõ ðàíåå
[8] êâàðö-êàðáîíàò-àìôèáîëîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ, òàê è â ãîðàçäî ðåæå âñòðå÷àþùèõ-
ñÿ êàòàêëàçèðîâàííûõ óáîãî ñóëüôèäíûõ òàëüê-êàðáîíàòíûõ ñ õëîðèòîì ìåòàñî-ìà-
òè÷åñêèõ òåëàõ.

Îòäåëüíûå âîïðîñû òèïîõèìèçìà àðñåíîïèðèòîâ ýòîé ïëîùàäè íàìè óæå
ðàññìàòðèâàëèñü [9]. Â ÷àñòíîñòè, âïåðâûå äëÿ àðñåíîïèðèòîâ Óêðàèíñêîãî ùèòà
(ÓÙ) áûëî ïîêàçàíî íàëè÷èå õèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè â îòäåëüíûõ ðàçíîñòÿõ
àðñåíîïèðèòîâ Ñåðãååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è çíà÷èòåëüíîãî îáîãàùåíèÿ çîëîòîì
(äî íåñêîëüêèõ êèëîãðàììîâ íà òîííó) îïðåäåëåííûõ çîí. Íàðÿäó ñ çîëîòîì â òàêèõ
çîíàõ çàôèêñèðîâàíî ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìûøüÿêà è ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà
æåëåçà, ñóðüìû è ñåðû. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïîçâîëÿþò íå òîëüêî
ñóùåñòâåííî äîïîëíèòü ñâåäåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ òèïîõèìèçìà ýòèõ àðñåíîïèðèòîâ,
íî è îòìåòèòü íåêîòîðûå èõ òèïîìîðôíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Íà îñíîâàíèè ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ïîëèðîâàííûõ øòóôîâ ðóäíûõ òåë
Ñåðãååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü âûäåëèòü ñëåäóþùèå
ìîðôîëîãè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè âûäåëåíèé àðñåíîïèðèòà, ïðèñóòñòâóþùåãî â
çîëîòîñîäåðæàùèõ ìåòàñîìàòèòàõ: 1) ñðàâíèòåëüíî íåïðàâèëüíûå è áëèçèçîìåòðè÷íûå
çåðíà; 2) èãîëü÷àòûå è äëèííîïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû; 3) ñêðûòî- è òîíêîçåðíèñòûå
àãðåãàòû; 4) ñêåëåòíûå êðèñòàëëû.

Àðñåíîïèðèò ïåðâîé ðàçíîâèäíîñòè ïðèóðî÷åí, ãëàâíûì îáðàçîì, ê ó÷àñòêàì
ðàçâèòèÿ õàëüêîïèðèò-ïèððîòèí-ïèðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè, â êîòîðûõ ïèðèò
íàáëþäàåòñÿ ÷àùå âñåãî â âèäå ñðàâíèòåëüíî êðóïíûõ ìåòàêðèñòàëëîâ
ïåíòàãîíäîäåêàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà. Ïèððîòèí è õàëüêîïèðèò, êàê ïðàâèëî, áîëåå
ïîçäíèå ïî îòíîøåíèþ ê òàêîìó ïèðèòó. Àðñåíîïèðèò ýòîé ðàçíîâèäíîñòè
íàáëþäàåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ âêðàïëåíèé, ïî ôîðìå âûäåëåíèé ÷àñòî ïîõîæèõ íà
çåðíà ïèðèòà, èëè ïðîæèëêîâèäíûõ îáîñîáëåíèé â õàëüêîïèðèò-ïèððîòèí-ïèðèòîâîì
ìàòåðèàëå è ÿâëÿåòñÿ îò÷åòëèâî íàèáîëåå ïîçäíèì ìèíåðàëîì. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî,
ïî êðàéíåé ìåðå, íåêîòîðàÿ ÷àñòü ýòîãî àðñåíîïèðèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
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ïñåâäîìîðôîçû ïî ïèðèòó. Î ïîñëåäíåì ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè, íàëè÷èå â
ïîëèðîâàííûõ øòóôàõ ïèðèòà íåðàâíîìåðíîé îêðàñêè, âûðàæàþùåéñÿ ïîÿâëåíèåì
áîëåå ñâåòëûõ çîí, ïÿòåí âíóòðè îòäåëüíûõ çåðåí è àíàëîãè÷íûõ êàéì â èõ ïåðèôå-
ðèéíûõ ÷àñòÿõ. Ïî äàííûì ëàçåðíîãî ìèêðîñïåêòðàëüíîãî (àíàëèòèêè Á. Ì. Ãåéäìàí
è  Í. À. Ïðèõîäüêî) è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîçîíäîâîãî  (àíàëèòèê È. Í. Áîí-
äàðåíêî) àíàëèçîâ (òàáëèöà), óêàçàííûå çîíû è êàéìû ïî ñîñòàâó îòâå÷àþò ìûøüÿ-
êîâèñòîìó ïèðèòó, ëèáî ñîáñòâåííî àðñåíîïèðèòó (àí. 3). Ñàìîñòîÿòåëüíûå âûäåëå-
íèÿ àðñåíîïèðèòà äàííîé ðàçíîâèäíîñòè íàèáîëåå êðóïíûå è äîñòèãàþò â ïîïåðå÷-
íèêå 1,5 ìì è áîëüøå.

Химический состав арсенопиритов Сергеевского золоторудного проявления (по
данным РСМА), %

Ï ð è ì å ÷ à í è å.   Êëèíîâèäíîå  çåðíî àðñåíîïèðèòà (1 — êðàé, 2 — öåíòð) — ñêâ. 173, ãë. 198,6–200,2 ì;
3 — àðñåíîïèðèò â ñðîñòêàõ ñ ïèðèòîì, ñîäåðæàùèì òðåùèííûå îáîñîáëåíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà — òàì æå;
4–5 — êëèíîâèäíîå çåðíî àðñåíîïèðèòà — òàì æå (4 — êðàé çåðíà; 5 — öåíòð çåðíà); 6–7 — àðñåíîïèðèò ñ
ïëàñòèíêîé ñàìîðîäíîãî çîëîòà ïî êîíòàêòó ñ êàðáîíàòíî-êâàðöåâûì ìàòåðèàëîì — òàì æå (6 — êðàé, 7 —
öåíòð çåðíà); 8 — íåïðàâèëüíîé ôîðìû âûäåëåíèÿ àðñåíîïèðèòà (ïî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè èç-çà
íàõîæäåíèÿ â òåñíûõ ñðàñòàíèÿõ ñ ñàìîðîäíûì çîëîòîì î÷åíü ïîõîæèå íà ïèððîòèí èëè ñóëüôîñîëü), òåñíî
è ãóñòî ïðîðîñøèå çîëîòîì — òàì æå; 9–10 — êëèíîâèäíûå îáîñîáëåíèÿ àðñåíîïèðèòà — ñêâ. 1611, ãë.
237,7–238,0 ì, (9 — öåíòð, 10 — êðàé); 11–12 — ôóòëÿðîâèäíîå îáîñîáëåíèå àðñåíîïèðèòà — òàì æå (11 —
öåíòð, 12 — êðàé); 13–14 — âûòÿíóòîå çåðíî àðñåíîïèðèòà èç çâåçä÷àòîãî ñêîïëåíèÿ — ñêâ. 1937, ãë. 230,4 ì
(13 — êðàé, 14 — öåíòð); 15–16 — öåíòðàëüíûå çîíû àðñåíîïèðèòà èç òîíêîçåðíèñòûõ ñêîïëåíèé — òàì æå;
17 — àðñåíîïèðèò, îêàéìëåííûé çîëîòîì è ïî îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè, íàõîäÿñü âíóòðè çîëîòà, ïîõîæèé
íà ñóëüôîñîëü — ñêâ. 173, ãë. 198,6–200,2 ì; 18–19 — àðñåíîïèðèò, íà êîíòàêòå ñ ïèðèòîì, ñîäåðæàùèì
ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà, — òàì æå (18 — êðàé çåðíà îêîëî âêëþ÷åíèÿ â ïèðèòå ñàìîðîäíîãî
çîëîòà, 19 — öåíòð çåðíà àðñåíîïèðèòà); 20 — àðñåíîïèðèò ñ ìåëêèìè âêëþ÷åíèÿìè çîëîòà, ñêâ. 183, ãë. 207,8 ì;
21–22 — ñêâ. 0701, ãë. 228,3 ì; 23 — ñêâ. 0701, ãë. 226,5 ì; 24–27 — ñêâ. 1937, ãë. 230,4 ì (24 — ñâåòëàÿ îáëàñòü
â àðñåíîïèðèòå, 25 — òåìíàÿ îáëàñòü â àðñåíîïèðèòå, 26–27 — ïðîìåæóòî÷íûå îáëàñòè â àðñåíîïèðèòå).

Êîìïî-
íåíò

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fe 35,77 35,77 35,16 35,17 35,78 34,93 34,57 33,31 35,49 35,47
S 20,87 21,59 20,19 20,24 21,31 20,14 20,28 19,74 20,09 19,33
Co 0,06 0,05 0,05 0,03 0,02 0,00 0,03 0,06 0,02 0,01
Ni 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,03
As 42,89 41,86 43,83 43,94 42,07 44,90 44,65 41,35 44,39 45,16
Sb 0,41 0,81 0,71 0,23 0,80 0,00 0,42 0,03 0,00 0,01
Au 0,00 0,00 0,05 0,37 0,00 0,01 0,04 5,51 0,00 0,00
Ag 0,00 — — — — — — — — —
As/S 2,05 1,94 2,17 2,17 1,97 2,23 2,20 2,09 2,21 2,34
Ñóììà 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Êîìïî-

íåíò
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fe 35,32 35,34 35,46 35,72 35,67 35,74 33,45 35,07 33,82 33,22
S 20,60 19,92 23,01 21,93 21,50 22,90 20,60 20,90 20,92 19,31
Co 0,04 0,04 0,02 0,05 0,07 0,06 0,03 0,08 0,05 0,13
Ni 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,02
As 43,19 44,73 41,12 42,05 42,10 41,86 45,47 43,95 43,96 45,48
Sb 0,83 0,00 0,42 0,28 0,54 0,28 0,05 0,00 1,25 0,0
Au 0,02 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,38 0,00 0,00 0,28
Ag — — — — — — — — — 0,0
Ñóììà 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 98,44
As/S 2,10 2,25 1,79 1,92 1,96 1,83 2,21 2,10 2,10 2,41

Êîìïîíåíò 21 22 23 24 25 26 27
Fe 32,69 34,22 33,20 36,36 35,96 35,71 35,41
Co 0,03 0,04 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00
Ni 0,02 0,00 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00
Cu — — — 0,01 0,00 0,00 0,00
Ag 0,00 0,00 — 0,03 0,00 0,05 0,00
Au 0,00 0,10 0,06 0,42 0,00 0,11 0,12
Bi — — — 0,00 0,00 0,00 0,07
Te — — — 0,00 0,00 0,00 0,01
Pb — — — 0,00 0,00 0,00 0,00
S 18,43 18,77 19,85 22,67 23,83 22,82 22,75
As 45,02 46,52 43,15 40,37 39,64 39,56 41,04
Sb 0,75 0,87 0,15 0,13 0,39 0,61 0,34
Zn — — — 0,00 0,01 0,00 0,03
Ñóììà 96,94 100,52 97,13 100,16 99,83 98,86 99,77
As/S 2,44 2,49 2,17 — — — —
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Ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü èãîëü÷àòûõ è äëèííîïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ àðñåíî-
ïèðèòà âòîðîé ðàçíîâèäíîñòè, à òàêæå ãíåçäîîáðàçíûå ñêîïëåíèÿ ðàçíîîðèåíòèðî-
âàííûõ èãîëî÷åê, íåðåäêî îáðàçóþùèõ çâåçä÷àòûå àãðåãàòû (ðèñ. 1), ñîñðåäîòî÷åíà
÷àùå âñåãî â ó÷àñòêàõ êàòàêëàçà òàëüê-õëîðèò-êàðáîíàò-êâàðöåâûõ íåðåäêî ñ ñóëü-
ôèäàìè ìåòàñîìàòèòîâ. Äëèíà èíäèâèäîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïðåâûøàåò 250–300 ìêì
(åäèíè÷íûå — 1,5 ìì) ïðè îáû÷íîé òîëùèíå íå áîëåå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ è ñîòåí
ìèêðîí. Åãî ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ èìåþò ðîìáîâèäíóþ ôîðìó, à ïðîìåæóòî÷íûå —
êëèíîâèäíóþ.

Òîíêî- è ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèå àãðåãàòû àðñåíîïèðèòà òðåòüåé ðàçíîâèäíîñòè
(ðèñ. 2) â öåëîì ðàñïðîñòðàíåíû íåçíà÷èòåëüíî. Îíè â îñíîâíîì âûïîëíÿþò ïóñòîòû
è òðåùèíêè âî âìåùàþùåé ïîðîäå, îáîñîáëÿÿñü ïðè ýòîì â âèäå íåïðàâèëüíîé ôîðìû
ãíåçä è òîíêèõ ïðîæèëêîâ.

Ê íàèáîëåå ïðèìå÷àòåëüíûì îñîáåííîñòÿì ðóä Ñåðãååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ñëåäóåò îòíåñòè ïðèñóòñòâèå â íèõ òàê íàçûâàåìûõ ñêåëåòíûõ êðèñòàëëîâ
àðñåíîïèðèòà. Ýòî òåì áîëåå èíòåðåñíî, ÷òî â îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ
ïðèìåðû ñêåëåòíîãî ðîñòà â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëîâ ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé
ãðóïïû ìèíåðàëîâ: àïàòèòà, òóðìàëèíà, áåðèëëà, öèðêîíà, êâàðöà, ýãèðèíà, êàëèåâîãî
ïîëåâîãî øïàòà, ãðàíàòà, êîðäèåðèòà, ñòàâðîëèòà, ìàãíåòèòà, èëüìåíèòà, ñôåíà,
ïèðîõëîðà, ëîïàðèòà, êîëóìáèòà, ïèðèòà è äð. [1, 4, 6, 7, 9—11]. Êðîìå òîãî, ñêåëåòíûå
êðèñòàëëû îëèâèíà, àëþìîêàëèåâûõ êâàñöîâ, íàòðèåâîé ñåëèòðû, êàìåííîé ñîëè è
äðóãèõ áûëè ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì [2, 7]. Îäíàêî íàëè÷èå ñêåëåòíûõ

Ðèñ. 1. Çâåçä÷àòûå ñêîïëåíèÿ àðñåíîïèðèòà.
Ïîëèðîâàííûé øëèô. Ðåæèì ôàçîâîãî
êîíòðàñòà. Âèäíî íàëè÷èå ñâåòëûõ è
òåìíûõ îáëàñòåé â îòäåëüíûõ çåðíàõ
àðñåíîïèðèòà (cêâ. 1937, ãë. 230,4 ì)

Ðèñ. 2. Àãðåãàòèâíûé ðîñò ñêåëåòíûõ
êðèñòàëëîâ àðñåíîïèðèòà. Øëèô
ïîëèðîâàííûé (cêâ. 2112)

ÈÂÀÍÎÂ Â. Í. è äð.
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ôîðì ó çåðåí àðñåíîïèðèòà, îñî-
áåííî ïîäîáíûõ âñòðå÷àþ-ùèì-
ñÿ â ðóäàõ Ñåðãååâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, íèãäå íå óïîìèíàåò-
ñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ñî÷ëè íå-
îáõîäèìûì áîëåå ïîäðîáíî îñòà-
íîâèòüñÿ íà ýòîì ÿâëåíèè.

Ñðàçó æå çàìåòèì, ÷òî ïðè
ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè
ïîëèðîâàííûõ øòóôîâ ðóä
âûÿâëåíî íå ïðîñòî íàëè÷èå
ñêåëåòíûõ ôîðì ó çåðåí
àðñåíîïèðèòà, íî è óñòàíîâëåíû
äâà âàðèàíòà ðîñòà òàêèõ çåðåí:
ïðè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñêðûòî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî àðñåíîïèðè-
òîâîãî àãðåãàòà è ïðè ðîñòå
ìåòàêðèñòàëëîâ â æèëüíîì
ñóáñòðàòå. Ðîñò ñêåëåòíûõ
êðèñòàëëîâ ïî ïåðâîìó âàðèàíòó
íàáëþäàëñÿ î÷åíü ðåäêî (ðèñ. 2).
Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ
äàííûé ïðîöåññ óñëîâíî ìîæíî
ðàçäåëèòü íà äâå ñòàäèè: íà ïåðâîé
(ðèñ. 2, à) — ñêðûòîêðèñ-
òàëëè÷åñêèé àãðåãàò íà÷èíàåò
ïðèîáðåòàòü ìèêðîïîðèñòîñòü,
ñîïðîâîæäàþùóþñÿ ïîÿâëåíèåì
ôðàãìåíòîâ ñêåëåòíûõ êðèñòàë-
ëîâ, íà âòîðîé — îáðàçóåòñÿ àãðåãàò, ñëîæåííûé ðàçíîîðèåíòèðîâàííûìè ôóòëÿðî-
îáðàçíûìè êðèñòàëëàìè ðàçíîé ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà. Îñîáåííî õîðîøî âèäåí ñêå-
ëåòíûé ðîñò â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ êðèñòàëëîâ, ìåíåå îò÷åòëèâî, îäíàêî äîñòàòî÷-
íî ÿñíî, — â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ (ðèñ. 2, á, â). Äîìèíèðóþò, ñîãëàñíî êëàññèôèêà-
öèè Ñ. À. Ðóäåíêî [10], òàêèå ñêåëåòíûå ôîðìû, êàê çîíàëüíûå ôóòëÿðû ñ êîëè÷åñò-
âîì êîíöåíòðè÷åñêèõ çîí îò 2 äî 4–5.  Âî  âñåõ  òèïàõ   ñå÷åíèÿ   (â ïîïåðå÷íûõ —
â âèäå ÷åòêîãî ðîìáà, â ïðîäîëüíûõ — ïðÿìîóãîëüíèêà, â êîñûõ — âûòÿíóòîãî øåñ-
òèóãîëüíèêà) öåíòðàëüíàÿ çîíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñîáñòâåííî àðñåíîïè-
ðèòîì (ñâåòëîå), òàê è âìåùàþùèì ñóáñòðàòîì, çàïîëíèâøèì ïóñòîòó (òåìíîå). Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ðàçìåðû ýòîé çîíû ñîïîñòàâèìû, â òî âðåìÿ êàê ïî íàïðàâëåíèþ ê
ïåðèôåðèè êðèñòàëëîâ ìîùíûå (äî 3–4 ìêì), êàê ïðàâèëî, ñïëîøíûå àðñåíîïèðè-
òîâûå çîíû ðàçäåëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî óçêèìè, èíîãäà ïðåðûâèñòûìè (â âèäå ñïëîø-
íûõ è øòðèõîâûõ ëèíèé) "ïîëîñòÿìè", ìîùíîñòü êîòîðûõ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1
ìêì. Íåðåäêî ñêåëåòíûé êðèñòàëë îòäåëÿåòñÿ îò ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîãî àðñåíîïè-
ðèòîâîãî àãðåãàòà èìåííî òàêîé "ïîëîñòüþ". Òàì, ãäå ôóòëÿðû êîíòàêòèðóþò ñ âìå-
ùàþùåé ïîðîäîé, îíè îáû÷íî èìåþò áîëåå ñîâåðøåííûé îáëèê. Äëèíà áîëüøåé
äèàãîíàëè ðîìáà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñêåëåòà äîñòèãàåò 35–40 ìêì, äëèíà êðèñ-
òàëëîâ — 50 ìêì è áîëåå.

Àíàëèç ôîðì ñêåëåòíûõ ìåòàêðèñòàëëîâ àðñåíîïèðèòà, îáðàçîâàííûõ â æèëüíîì
ìàòåðèàëå, ïðåèìóùåñòâåííî â êâàðöå (ðèñ. 3, 4), ïîêàçûâàåò, ÷òî, êàê è îáû÷íûå
(ñïëîøíûå) èãîëü÷àòûå âûäåëåíèÿ ìèíåðàëà, ñêåëåòíûå êðèñòàëëû ìîãóò îáðàçîâûâàòü
íå òîëüêî ðåäêóþ âêðàïëåííîñòü, íî è ãíåçäîîáðàçíûå ñêîïëåíèÿ. Â ïðåäåëàõ ýòèõ
ãíåçä  ïðåîáëàäàþò   ôóòëÿðîîáðàçíûå   êðèñòàëëû,  ïî   êëàññèôèêàöèè Ñ. À. Ðó-
äåíêî, — ôóòëÿðû, âíóòðè êîòîðûõ çàêëþ÷åíà âìåùàþùàÿ ïîðîäà. Çíà÷èòåëüíî ðåæå
âñòðå÷àþòñÿ çîíàëüíûå ôóòëÿðû (ðèñ. 4, à). Òîëùèíà ñòåíîê ïîëûõ êðèñòàëëîâ îáû÷íî
èçìåí÷èâà. Íàðÿäó ñ çàìêíóòûìè âñòðå÷àþòñÿ è íåçàìêíóòûå (êàê â ïîïåðå÷íûõ,
òàê è â äðóãèõ ñå÷åíèÿõ) ôóòëÿðû. Âî âíóòðåííåé ïîëîñòè íåðåäêî íàõîäÿòñÿ

Ðèñ. 3. Ãíåçäîîáðàçíûå ñêîïëåíèÿ
ñêåëåòíûõ êðèñòàëëîâ àðñåíîïèðèòà.
Ïîëèðîâàííûå øëèôû (a — ã, æ — ñêâ.
173; ä — ñêâ. 2112)

ÌÎÐÔÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ È ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ



ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 4120

âêëþ÷åíèÿ ("çàðîäûøè") àðñåíîïèðèòà (ðèñ. 3, ä, æ). Â ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ ýòè
âêëþ÷åíèÿ èìåþò ôîðìó íåïðàâèëüíîãî "ñòåðæíÿ", êîòîðûé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
íàõîäèòñÿ íå â öåíòðå ïîëîñòè, à íåñêîëüêî ñìåùåí îòíîñèòåëüíî íåãî, èíîãäà
ñëèâàÿñü ñ îäíîé èç ñòåíîê (âíóòðåííèõ ãðàíåé) ïðèçìû. Ïîïåðå÷íûé ñðåç ýòîãî
"ñòåðæíÿ", ïî-âèäèìîìó, ôèêñèðóåòñÿ íàëè÷èåì îêðóãëûõ âêëþ÷åíèé, àñèììåòðè÷íî
ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè ðîìáîâèäíîãî çàìêíóòîãî è íåçàìêíóòîãî êîíòóðà. Íà
ïðîäîëüíûõ ñå÷åíèÿõ âèäíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî õîðîøî âûðàæåííûõ
ïðèçìàòè÷åñêèõ ãðàíÿõ ôóòëÿðîâ èõ êîíå÷íûå ãðàíè ðàçâèòû êðàéíå ñëàáî; îäíàêî
íà èõ ìåñòå òîëùèíà ñòåíîê ôóòëÿðîâ îáû÷íî çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, ÷òî, âåðîÿòíî,
ïîêàçûâàåò èõ èíòåíñèâíûé ðîñò. Êðîìå îáîñîáëåííûõ ôóòëÿðîîáðàçíûõ êðèñòàëëîâ
âñòðå÷àþòñÿ èõ çâåçä÷àòûå ñðîñòêè (ðèñ. 3, å). Íàáëþäàþòñÿ òàêæå ñðîñòêè ôóòëÿðîâ
ñ îáû÷íûìè êðèñòàëëàìè àðñåíîïèðèòà (ðèñ. 3, à).

Íàðóæíûå è âíóòðåííèå ãðàíè áîëåå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ (äî 200 ìêì â
ïîïåðå÷íèêå) íåñóò ñëåäû ðàñòâîðåíèÿ (ðèñ. 4, à, á), ñêîðåå âñåãî, èìåâøåãî ìåñòî
ïîñëå èõ îáðàçîâàíèÿ.

Â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì çîíàëüíûõ ôóòëÿðîîáðàçíûõ êðèñòàëëîâ ñëåäóåò
íàïîìíèòü îïèñàííîå â ðàáîòå [9] íàëè÷èå â êðèñòàëëàõ àðñåíîïèðèòà çîí, â òîé èëè
èíîé ìåðå îáîãàùåííûõ èëè îáåäíåííûõ ìûøüÿêîì, ñåðîé, ñóðüìîé è çîëîòîì,
âåðîÿòíî, ñòðóêòóðíûì. Ïðè èçó÷åíèè õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà è ñóðüìû â
îäíîì èç òàêèõ ñêåëåòíûõ êðèñòàëëîâ (òàáëèöà, àí. 11, 12) óñòàíîâëåíà çíà÷èòåëüíàÿ
îáîãàùåííîñòü ñóðüìîé ìàòåðèàëà âíóòðåííèõ ñòåíîê ñêåëåòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü îäíîòèïíîñòü õèìèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ñêåëåòíûõ è çîíàëüíûõ çåðåí
àðñåíîïèðèòà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ îïèñàííûìè âûøå ôóòëÿðîîáðàçíûìè êðèñòàëëàìè —
ïðîäóêòàìè ñêåëåòíîãî ðîñòà — ïðèâåäåì îäèí èç ïðèìåðîâ âñòðå÷àþùåãîñÿ íà
ìåñòîðîæäåíèè çàìåùåíèÿ àðñåíîïèðèòà ïèððîòèíîì (ðèñ. 5). Ïðè íåêîòîðîì
ñõîäñòâå ðåçóëüòèðóþùåé êàðòèíû, íà íàø âçãëÿä, íåò ñîìíåíèÿ â ðàçíûõ ìåõàíèçìàõ,
ïðèâåäøèõ ê îáðàçîâàíèþ ñêåëåòíûõ ôîðì â ïåðâîì ñëó÷àå è ñòðóêòóð çàìåùåíèÿ —
âî âòîðîì.

Âïîëíå åñòåñòâåííî, ÷òî ðàçëè÷íàÿ ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ ëþáîãî ìèíåðàëà
åùå íå ÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ âûâîäà î òîì, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ ðàçíûìè
ãåíåðàöèÿìè ýòîãî ìèíåðàëà. Î ðàçíûõ ãåíåðàöèÿõ ñ óâåðåííîñòüþ ìîæíî ãîâîðèòü
ëèøü òîãäà, êîãäà îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè êîððåñïîíäèðóþòñÿ ñ äðóãèìè
ïðèçíàêàìè: ïàðàãåíåçèñîì ìèíåðàëà, ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì, ñîñòàâîì ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé è ò. ä. Òàê, â çîëîòîðóäíîì ïîëå Êîëàð
(Èíäèÿ) êðîìå àðñåíîïèðèòà ïåðâîé ãåíåðàöèè, â êîòîðîì âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ
è ìèêðîïðîæèëêè ñàìîðîäíîãî çîëîòà, íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ìîæíî íàáëþäàòü
ìåëêèå êðèñòàëëèêè ïîçäíåãî àðñåíîïèðèòà, îêàéìëÿþùèå çîëîòèíû [5]. Â ðóäíûõ
òåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ôóìàíè (ÞÀÐ) èìåþòñÿ ðàííÿÿ, áåäíàÿ ìûøüÿêîì (41,53–
43,61 %) è àññîöèèðóþùàÿ ñ ïèððîòèíîì è ïèðèòîì, è ïîçäíÿÿ, áîãàòàÿ ìûøüÿêîì
(46,23–46,92 %) è íàõîäÿùàÿñÿ â ïàðàãåíåçèñå ñ ïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì è
ëåëëèíãèòîì, ãåíåðàöèè àðñåíîïèðèòà. Íà îäíîì èç ìåñòîðîæäåíèé [12, 13] òðè
âûäåëåííûå ãåíåðàöèè àðñåíîïèðèòà ïðè áëèçêîé ôîðìå (îò êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêîé
äî èãîëü÷àòîé) ðàçëè÷àþòñÿ ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ (îò ðàííåé ê ïîçäíåé ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ çåðåí), õàðàêòåðîì ïðîÿâëåíèÿ çîíàëüíîñòè ðîñòà (íàèáîëåå
îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíà â êðèñòàëëàõ ïåðâîé ãåíåðàöèè) è ìèêðîòâåðäîñòüþ (ñíèæàåòñÿ
â òîì æå íàïðàâëåíèè).

×òî êàñàåòñÿ õàðàêòåðà âçàèìîîòíîøåíèé îïèñàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé
àðñåíîïèðèòà Ñåðãååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ äðóãèìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè, çàìåòèì
ñëåäóþùåå: 1) âñå îíè îáðàçîâàíû ïîñëå îñíîâíîé ìàññû ïèðèòà; 2) íàèáîëåå òåñíî

Ðèñ. 4. Ôóòëÿðîîáðàçíûå êðèñòàëëû
àðñåíîïèðèòà ñî ñëåäàìè ðàñòâîðå-
íèÿ. Øëèôû ïîëèðîâàííûå (à —
ñêâ. 1611, á — ñêâ. 207)

ÈÂÀÍÎÂ Â. Í. è äð.
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àññîöèèðóåò ñ ïèðèòîì àðñåíîïèðèò ïåðâîé ðàçíîâèäíîñòè; 3) ñàìîðîäíîå çîëîòî
ÿâíî íàëîæåíî íà àðñåíîïèðèò ïåðâîé ãåíåðàöèè, îáðàçóÿ â íåì, êàê è â ïèðèòå,
âêðàïëåííîñòü, ìèêðîïðîæèëêè, ïëåíî÷êè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ; 4) äåíäðèòî-
âèäíûå âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà, íàáëþäàåìûå â ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîì
àðñåíîïèðèòîâîì àãðåãàòå òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëåå ïîçäíåì åãî îáðàçîâàíèè
ïî îòíîøåíèþ è ê äàííîé ðàçíîâèäíîñòè àðñåíîïèðèòà; 5) íàèáîëåå áëèçêèì ïî
âðåìåíè  îáðàçîâàíèÿ ê ñàìîðîäíîìó çîëîòó ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, àðñåíîïèðèò
âòîðîé — ÷åòâåðòîé ðàçíîâèäíîñòåé, íà ÷òî óêàçûâàåò íàëè÷èå â íèõ ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî ñòðóêòóðíîãî çîëîòà; â òî æå âðåìÿ âèäèìîå (äèñêðåòíîå) çîëîòî, êàê
íàõîäÿùååñÿ âíóòðè çåðåí àðñåíîïèðèòà, òàê è îáðàçóþùåå êàéìû è ïëåíêè âîêðóã
íèõ, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïîçäíèì; ïðîñòðàíñòâåííî âòîðàÿ, òðåòüÿ
è ÷åòâåðòàÿ ðàçíîâèäíîñòè àðñåíîïèðèòà íåñêîëüêî îáîñîáëÿþòñÿ îò ïåðâîé; 6) ïèð-
ðîòèí, õàëüêîïèðèò è ñôàëåðèò, ñëàãàþùèå ñàìîñòîÿòåëüíóþ ïàðàãåíåòè÷åñêóþ
àññîöèàöèþ, êîððîäèðóþò âñå ðàçíîâèäíîñòè àðñåíîïèðèòà; 7) — âòîðàÿ, òðåòüÿ è
÷åòâåðòàÿ ðàçíîâèäíîñòè àðñåíîïèðèòà ïðîñòðàíñòâåííî íåñêîëüêî îáîñîáëÿþòñÿ îò
ïåðâîé è âìåñòå ñ òåì ôóòëÿðîîáðàçíûå ñêåëåòû, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ðàçâèâàþòñÿ
ïî ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîìó àãðåãàòó àðñåíîïèðèòà, à òàêæå íåðåäêî íàõîäÿòñÿ â
ñðîñòêàõ ñ çåðíàìè èãîëü÷àòîé ôîðìû.

Ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ âîçìîæíûõ ãåíåðàöèé àðñåíîïèðèòà ïî õèìè÷åñêîìó è
ïðèìåñíîìó ñîñòàâó çåðíà àðñåíîïèðèòà ðàçíîé ìîðôîëîãèè áûëè èññëåäîâàíû ñ
ïîìîùüþ ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî è ëàçåðíîãî ìèêðîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ.
Ðåçóëüòàòû ÐÑÌÀ, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ðóäàõ
Ñåðãååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðåçêî ïðåîáëàäàåò àðñåíîïèðèò, îáåäíåííûé ìûøüÿêîì.
Èç 27 àíàëèçîâ 24 ïîêàçàëè ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà íèæå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî (41,29–
45,84 %) â ïåðåñ÷åòå íà ñóììó æåëåçà, ìûøüÿêà è ñåðû íà 100 % è ëèøü â òðåõ îíî
ñîñòàâèëî áîëåå 46,00 (46,13–46,95); ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà â âûáîðêå — 44,41 %.
Ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè îòíîøåíèÿ As/S — 2,16 è äèàïàçîíå âàðèàöèé îò 1,79 äî 2,49
23 àíàëèçà õàðàêòåðèçóþòñÿ íåäîñòàòêîì ìûøüÿêà ïî îòíîøåíèþ ê ñåðå. Êîëè÷åñòâî
ñåðû â àðñåíîïèðèòå âàðüèðóåò â áîëåå óçêèõ ïðåäåëàõ, ÷åì ìûøüÿêà (18,81–23,10 %;
ñðåäíåå — 20,55 %). Â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ñàìûì ñòàáèëüíûì êîìïîíåíòîì
ñëóæèò æåëåçî (ðàçíèöà ìåæäó ìàêñèìàëüíûì è ìèíèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì — 2,59
%). Ïðè ñðàâíåíèè âûäåëåíèé ðàçíîé ìîðôîëîãèè âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî ïî ñâîåìó õèìèçìó
îíè ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìû, íî èìåþò îäíó îáùóþ îñîáåííîñòü — ïðåîáëàäàþùåå
âîçðàñòàíèå îòíîøåíèÿ As/S îò öåíòðà êðèñòàëëîâ ê èõ ïåðèôåðèè. Ïðèìåñè çîëîòà,
ñåðåáðà, íèêåëÿ è êîáàëüòà â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ çåðíàõ óñòàíîâëåíû â êîëè÷åñòâå,
íå ïðåâûøàþùåì ïðèâåäåííîå â ðàáîòå [9]. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè
èññëåäîâàíèè çåðåí àðñåíîïèðèòà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ìèêðîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.
Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ñîñòàâèëî, %: çîëîòî — 0,08, ñåðåáðî — 0,06, íèêåëü —
0,05, êîáàëüò — 0,15; ê ÷èñëó ïðèìåñåé äîáàâèëàñü ìåäü — äî 0,05. Àíàëèç 13 ïîêàçàë
ñîäåðæàíèå ñóðüìû — 1,25 %.

Â öåëîì ïîëó÷åííûå äàííûå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àðñåíîïèðèòà ïîêà íå
ïîçâîëÿþò îáîñíîâàòü ïðàâîìåðíîñòü âûäåëåíèÿ òîé èëè èíîé ãåíåðàöèè ýòîãî
ìèíåðàëà, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ ëèáî íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ðåøåíèÿ
òàêîé çàäà÷è êîëè÷åñòâîì àíàëèçîâ, ëèáî áëèçêèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ðàñòâîðîâ,
îáóñëîâèâøèõ îòëîæåíèå âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé àðñåíîïèðèòà. Òåì íå ìåíåå íà
îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðîñò ðàçíûõ ïî ôîðìå êðèñòàëëîâ
àðñåíîïèðèòà ïðîèñõîäèë íà ôîíå âîçðàñòàíèÿ â ðóäîíîñíûõ ðàñòâîðàõ êîëè÷åñòâà
ìûøüÿêà è çîëîòà ïî îòíîøåíèþ ê ñåðå è ñóðüìå, ïðèâîäèâøåãî ê îáîãàùåíèþ
ìûøüÿêîì, îò÷àñòè çîëîòîì, âíåøíèõ çîí êðèñòàëëîâ.

Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå îò÷åòëèâûõ ðàçëè÷èé â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå

Ðèñ. 5 . Êîððîçèÿ êðèñòàëëîâ
àðñåíîïèðèòà (áåëûé) ïèððîòèíîì
(ñåðûé). Øëèô ïîëèðîâàííûé (ñêâ. 1936)
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ðàññìîòðåííûõ âûøå ðàçíîâèäíîñòåé àðñåíîïèðèòà, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ âûäåëèòü
ãåíåðàöèè àðñåíîïèðèòà òîëüêî íà îñíîâàíèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ è àññîöèàòèâíûõ
ïðèçíàêîâ, ðàññìàòðèâàÿ êàæäóþ ãåíåðàöèþ êàê îòäåëüíîå "ïîêîëåíèå" ìèíåðàëà. Â
êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ïðèçíàêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî
îáðàçîâàíèå ñêåëåòíûõ êðèñòàëëîâ îáóñëîâëåíî ïîâûøåííîé âÿçêîñòüþ ïðîäóöèðó-
þùèõ èõ ðàñòâîðîâ [2, 7]. Ó÷èòûâàÿ ýòî, îòìåòèì ñëåäóþùèå ãåíåðàöèè àðñåíîïèðèòà:
ïåðâàÿ —  áëèçèçîìåòðè÷íûå  è  íåïðàâèëüíûå  âûäåëåíèÿ (íàèáîëåå êðóïíûå);
âòîðàÿ — ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèé àãðåãàò; òðåòüÿ — èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû ñ
ïåðåõîäîì â ôóòëÿðîîáðàçíûå ñêåëåòû (ñàìîñòîÿòåëüíûå âûäåëåíèÿ è ðàçâèâàþùèåñÿ
ïî ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîìó àãðåãàòó) â òåõ ó÷àñòêàõ, ãäå âñëåäñòâèå îõëàæäåíèÿ
ðàñòâîðû ïðèîáðåëè âûñîêóþ âÿçêîñòü. È õîòÿ âîïðîñ î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âîçíèêíîâåíèÿ óêàçàííûõ ãåíåðàöèé, áåçóñëîâíî, äèñêóññèîíåí, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
î÷åâèäíûì, ÷òî àðñåíîïèðèò íà Ñåðãååâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ìîæåò áûòü îäíèì èç
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ìèíåðàëîâ íå òîëüêî êàê ïðèçíàê íàëè÷èÿ çîëîòà, íî è
êàê èíäèêàòîð óñëîâèé ðóäîîáðàçîâàíèÿ, è äîëæåí ñòàòü îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî
âíèìàíèÿ ìèíåðàëîãîâ, çàíèìàþùèõñÿ èçó÷åíèåì âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ðóä
ìåñòîðîæäåíèÿ.
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ÐÅÇÞÌÅ. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ìîðôîëîã³¿ òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó àðñåíîï³ðèòó Ñåðã³ºâñüêîãî ðîäîâèùà çîëîòà
(Ñåðåäíº Ïðèäí³ïðîâ’ÿ). Âèä³ëåíî ÷îòèðè ìîðôîëîã³÷í³ ð³çíîâèäè àðñåíîï³ðèòó: íàáëèæåíî ³çîìåòðè÷í³
âèä³ëåííÿ, ãîë÷àñò³ êðèñòàëè, ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íèé àãðåãàò, ñêåëåòí³ êðèñòàëè. Ïîêàçàíî, ùî îñòàíí³ òðè
ð³çíîâèäè íàé÷àñò³øå ïðåäñòàâëåí³ çåðíàìè ç á³ëüø-ìåíø ÷³òêî ïðîÿâëåíîþ çîíàëüí³ñòþ ó ðîçïîä³ë³ ÿê îñíîâíèõ
åëåìåíò³â, òàê ³ åëåìåíò³â-äîì³øîê ³ çà ñâî¿ì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿþòüñÿ, à ïåðøèé ð³çíîâèä
ïðåäñòàâëåíèé, çàçâè÷àé, îäíîð³äíèìè çåðíàìè. Îçíà÷åíî ïîñë³äîâí³ñòü óòâîðåííÿ âêàçàíèõ ð³çíîâèä³â
àðñåíîï³ðèòó.

SUMMARY. Specific character of the morphology and chemiñal composition of arsenopyrite from the Sergeevka gold
deposit (the Middle Dnieper Area) is described. Four morphological varieties of arsenopyrite (near-isometrical grains,
needle crystals, cryptocrystalline aggregate, skeleton crystals) are distinguished. It is shown that they are indinstinguishable
by chemical composition. Sequence of formation of the varieties mentioned above is proposed.

ÈÂÀÍÎÂ Â. Í. è äð.
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ÓÄÊ 553.411.068.57 (477.63)

Í. Ì. Ãàºâà, Â. Â. Ñóêà÷

Çîëîòî ïîõîâàíèõ àëþâ³àëüíèõ ðîçñèï³â Óêðà¿íñüêîãî
ùèòà (Ñóðñüêà ñòðóêòóðà, Ñåðåäíº Ïðèäí³ïðîâ’ÿ)

Âèâ÷åíî îñîáëèâîñò³ âíóòð³øíüî¿ áóäîâè, ë³òîëîã³÷íèé òà ì³íåðàëüíèé ñêëàä ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, äåÿê³
ãåíåòè÷í³ àñïåêòè ïîõîâàíèõ àëþâ³àëüíèõ ðîçñèï³â ï³âäåííî¿ ÷àñòèíè Ñóðñüêî¿ ñòðóêòóðè Ñåðåäíüîãî
Ïðèäí³ïðîâ’ÿ, ÿê³ ëîêàë³çîâàí³ â áàçàëüíèõ â³äêëàäàõ áó÷àöüêî¿ ñåð³¿ ³ ðîçì³ùóþòüñÿ â îáëàñò³ íàêîïè÷åííÿ
ïðîäóêò³â ðîçìèâó çîëîòîíîñíî¿ êîðè âèâ³òðþâàííÿ ðîäîâèù Ñåðã³¿âñüêå ³ Áàëêà Çîëîòà. Çðîáëåíî âèñíîâîê
ïðî íåîáõ³äí³ñòü ¿õ ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ ç ìåòîþ ï³äãîòîâêè äëÿ ìîæëèâîãî ìàéáóòíüîãî ïðîìèñëîâîãî
îñâîºííÿ.

Ðîçñèïí³ ïðîÿâè çîëîòà â Óêðà¿í³ â³äîì³ â Êàðïàòàõ [9], ó Äîíáàñ³ [11], íà øåëüô³
×îðíîãî ìîðÿ [17], â ³íøèõ ðåã³îíàõ [10], à òàêîæ â ìåæàõ Óêðà¿íñüêîãî ùèòà (ÓÙ)
ÿê ó ÷åòâåðòèííèõ [7, 11], òàê ³ ó äðåâí³õ òåðèãåííèõ â³äêëàäàõ [5, 14]. Íà îñîáëèâó
óâàãó ñåðåä íèõ çàñëóãîâóþòü ðîçñèïí³ êîíöåíòðàö³¿ çîëîòà, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ ó ï³âäåíí³é
÷àñòèí³ Ñóðñüêî¿ ñòðóêòóðè [16] â îáëàñò³ àêóìóëÿö³¿ ïðîäóêò³â ðîçìèâó çîëîòîíîñíî¿
êîðè âèâ³òðþâàííÿ Ñîëîíÿíñüêîãî ðóäíîãî ïîëÿ [15]. Ó ìåæàõ îñòàííüîãî
ðîçì³ùóþòüñÿ òàê³ â³äîì³ ðîäîâèùà, ÿê Ñåðã³¿âñüêå ³ Áàëêà Çîëîòà, ðóäîïðîÿâè
Àïîëîí³âñüêèé, Ñõ³äíîàïîëîí³âñüêèé, Ðîçðàõóíêîâèé òà ³í. ³ ÷èñëåíí³ ïóíêòè
ì³íåðàë³çàö³¿, ÿê³ ïåðåâàæíî íàëåæàòü äî çîëîòî-êâàðöîâî¿ òà çîëîòî-ñóëüô³äíî-
êâàðöîâî¿ ðóäíèõ ôîðìàö³é. Ó ñóêóïíîñò³ ö³ îá’ºêòè ñòâîðþþòü ïîòóæíå äæåðåëî äëÿ
ôîðìóâàííÿ ðîçñèïíèõ ñêóï÷åíü çîëîòà.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçøóêîâèõ ðîá³ò, âèêîíàíèõ àâòîðàìè ó 1989–1998 ðð., óñ³
âèÿâëåí³ ðîçñèïí³ ïðîÿâè Ñóðñüêî¿ ñòðóêòóðè âõîäÿòü äî ñêëàäó ïîð³âíÿíî äîáðå
âèâ÷åíîãî ïîòåíö³éíî-ïðîìèñëîâîãî Äí³ïðîâñüêîãî ³ ìàëî âèâ÷åíîãî Ñåðã³¿âñüêîãî
ðîçñèï³â. Ó äàíîìó âèïàäêó ³ äàë³ òåðì³í ðîçñèï ìàòèìå çàãàëüíå êîðèñòóâàííÿ, áî
ï³ä íèì àâòîðè ðîçãëÿäàþòü ïðèñóòí³ñòü â³ëüíîãî ñàìîðîäíîãî çîëîòà â îñàäîâèõ
â³äêëàäàõ, íåçàëåæíî â³ä éîãî âì³ñòó â íèõ.

Çàçíà÷åí³ ðîçñèïè ïðèóðî÷åí³ äî ï³ùàíî-ãëèíèñòèõ ð³÷êîâèõ â³äêëàä³â áó÷àöüêî¿
ñåð³¿, ÿê³ çàëÿãàþòü ó ï³äîøâ³ ïëàòôîðìíîãî ÷îõëà íà êîð³ âèâ³òðþâàííÿ êðèñòàë³÷íèõ
çåëåíîêàì’ÿíèõ óòâîðåíü ³ âèïîâíþþòü äðåâí³ äîëèíè. Îñíîâíèé îá’ºì çîëîòà
ñêîíöåíòðîâàíèé â îñüîâèõ ÷àñòèíàõ áó÷àöüêèõ ïàëåîäîëèí ³ àñîö³þº ç àëþâ³ºì äîííî¿
ï³äôàö³¿ ðóñëîâî¿ (ñòåðæíåâî¿) ôàö³¿, ÿêèé ìàº òàêèé ë³òîëîã³÷íèé ñêëàä, %: ãëèíà —
10—40; ï³ñîê — 20—0; ãðàâ³é — 5—50; ãàëüêà — 1—25. Ïðîäóêòèâíèé ãîðèçîíò
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðèòì³÷íîþ áóäîâîþ ë³ìí³÷íîãî òèïó [13]. Âèä³ëÿºòüñÿ â³ä îäíîãî
äî òðüîõ åëåìåíòàðíèõ ðèòì³â, êîæåí ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ³ç âåðõíüî¿ ãðóáîçåðíèñòî¿
òà íèæíüî¿ ãëèíèñòî¿ ÷àñòèí. Çîëîòî òÿæ³º äî ãðóáîçåðíèñòèõ ÷àñòèí åëåìåíòàðíèõ
ðèòì³â, à ìàêñèìàëüíèé éîãî âì³ñò ÷àñò³øå çà âñå â³äçíà÷àºòüñÿ ó ï³ñêàõ íàéíèæ÷îãî
íàäïëîòèêîâîãî ðèòìó. Ñåðåäí³é âì³ñò çîëîòà ó Äí³ïðîâñüêîìó òà Ñåðã³¿âñüêîìó
ðîçñèïàõ, ÿê³ ïðîñë³äêîâàí³ âçäîâæ ïàëåîäîëèí íà ïðîòÿç³ â³äïîâ³äíî 5 ³ 20 êì,
ñòàíîâèòü 0,1 ã/ì3 ³ á³ëüøå. Ó ìåæàõ îáîõ ðîçñèï³â âèÿâëåíî äåê³ëüêà çáàãà÷åíèõ
"ñòðóìåí³â" ç³ ñåðåäí³ì âì³ñòîì çîëîòà áëèçüêî 10 ã/ì3. Îäèí ³ç òàêèõ "ñòðóìåí³â"
äåòàëüíî âèâ÷åíèé íà ïëîù³ Äí³ïðîâñüêîãî ðîçñèïó. Ó ïëàí³ â³í ìàº ôîðìó âóçüêî¿
ë³íçîïîä³áíî¿ ñòð³÷êè çàâøèðøêè äî 17 ì, ïðîòÿæí³ñòü ÿêî¿ 1100 ì çà ïîòóæíîñò³
ïðîäóêòèâíîãî ãîðèçîíòó 2,1 ì.

Çàëÿãàííÿ çàçíà÷åíèõ ðîçñèï³â íà ãëèáèíàõ â³ä 30 äî 70 ì â³ä çåìíî¿ ïîâåðõí³ íå
äàº çìîãè íèí³ âèçíà÷èòè ¿õ ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ. Ïðîòå âèñîêèé âì³ñò çîëîòà ó
ïîºäíàíí³ ç åêîíîì³÷íî íèçüêîçàòðàòíèì òåõíîëîã³÷íèì ïðîöåñîì éîãî âèëó÷åííÿ
³ç âì³ñíèõ ïîð³ä ñïîíóêàº íà ïîäàëüø³ ãåîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ îá’ºêò³â òàêîãî òèïó
äëÿ â³ðîã³äíî¿ îö³íêè ¿õí³õ ðåñóðñ³â ³ ïðèäàòíîñò³ äëÿ ìàéáóòíüîãî ïðîìèñëîâîãî
îñâîºííÿ.

© Í. Ì. Ãàºâà, Â. Â. Ñóêà÷, 2001
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Çàãàëüí³ ïèòàííÿ ë³òîëîãî-ôàö³àëüíîãî ñêëàäó çîëîòîíîñíèõ
â³äêëàä³â áó÷àöüêî¿ ñåð³¿, óìîâè ôîðìóâàííÿ ðîçñèï³â, ¿õíÿ ìîðôîëîã³ÿ
òà ðîçïîä³ë çîëîòà ÷àñòêîâî ðîçãëÿíóò³ íàìè ðàí³øå [1, 16]. Çà
ïîïåðåäíüîþ îö³íêîþ ðåñóðñ³â ìåòàëó, áóëî íàãîëîøåíî ùîäî ¿õ
ïîòåíö³éíîãî ïðîìèñëîâîãî çíà÷åííÿ. Äî öüîãî íåîáõ³äíî äîäàòè,
ùî ï³ä ÷àñ ï³äðàõóíêó ðåñóðñ³â áðàëîñÿ äî óâàãè ò³ëüêè âèäèìå àáî
òàê çâàíå "ãðàâ³òàö³éíå" çîëîòî, âèÿâëåíå ì³íåðàëîã³÷íèì àíàë³çîì,
áåç óðàõóâàííÿ äèñïåðñíîãî "ïèëîïîä³áíîãî", âì³ñò ÿêîãî ó ãëèíèñòèõ
ïîðîäàõ, çà äàíèìè ïðîá³ðíîãî àíàë³çó, ñÿãàº 3–5 ã/ò.

Ó ö³é ñòàòò³ íàâåäåíî ìàòåð³àëè äåòàëüí³øîãî âèâ÷åííÿ
ì³íåðàëüíîãî òà ë³òîëîã³÷íîãî ñêëàäó ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ïîõîâàíèõ
ðîçñèï³â ï³âäíÿ Ñóðñüêî¿ ñòðóêòóðè, ðîçãëÿíóòî äåÿê³ îñîáëèâîñò³
ôîðìóâàííÿ çîëîòîíîñíîãî ïëàñòà, îõàðàêòåðèçîâàíî ìîðôîëîã³÷í³
ïàðàìåòðè çîëîòà.

Äí³ïðîâñüêèé ðîçñèï, ùî ðîçì³ùóºòüñÿ â îáëàñò³ àêóìóëÿö³¿
ïðîäóêò³â ðîçìèâó ðîäîâèùà Áàëêà Çîëîòà, õàðàêòåðèçóºòüñÿ
íåð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì "ãðàâ³òàö³éíîãî" çîëîòà ó ïðîäóêòèâíîìó
ïëàñò³ ÿê ïî âåðòèêàë³, òàê ³ ïî ëàòåðàë³. Ðåçóëüòàòè áóð³ííÿ
ñâåðäëîâèí, ùî ïðîéäåí³ ó ìåæàõ çáàãà÷åíîãî "ñòðóìåíÿ" îäíà â³ä
îäíî¿ íà â³äñòàí³ 5–10 ì, çàñâ³ä÷èëè, ùî íàéâèùèé âì³ñò çîëîòà (ïîíàä
30 ã/ì3) ó ïðîäóêòèâíîìó ïëàñò³ ïðèóðî÷åíèé äî ãðóáîçåðíèñòèõ
÷àñòèí íàéíèæ÷îãî íàäïëîòèêîâîãî, ð³äøå äðóãîãî çíèçó ðèòì³â
áó÷àöüêî¿ ñåð³¿. Ïðè÷îìó íàéêðóïí³øå ñàìîðîäíå çîëîòî — ðîçì³ðîì
äî 4 ìì ³ ìàñîþ 36–160 ìã — áóëî âèÿâëåíå ñàìå ó íàéá³ëüø
ãðóáîçåðíèñòèõ ðóñëîâèõ ï³ùàíî-ãàëå÷íî-ãðàâ³éíèõ â³äêëàäàõ (âì³ñò
áëàãîðîäíîãî ìåòàëó ñòàíîâèòü ïîíàä 100 ã/ì3).

Ðåçóëüòàòè ë³òîëîã³÷íîãî òà ì³íåðàëîã³÷íîãî âèâ÷åííÿ íàäïëîòè-
êîâîãî ãëèíèñòî-ãðàâ³éíî-ï³ùàíîãî øàðó Äí³ïðîâñüêîãî ðîçñèïó
çàñâ³ä÷èëè (òàáë. 1), ùî ÷àñòêà çåðíèñòî¿ (ï³ùàíî¿) ôðàêö³¿ ó íüîìó
ñòàíîâèòü 57–65 %. Âîíà ïðåäñòàâëåíà íàï³âîáêàòàíèìè (65–85 %) ³
êóòàñòèìè (10–25 %) çåðíàìè êâàðöó, âò³ì íàéêðóïí³ø³ ñåðåä íèõ
(ðîçì³ðîì 1–3 ñì) º ñëàáêîîáêàòàíèìè ç ÷èñåëüíèìè ïóñòîòàìè
âèëóãîâóâàííÿ. Ãëèíèñòà ñêëàäîâà íàäïëîòèêîâîãî øàðó ïðèñóòíÿ ó
ê³ëüêîñò³ 26–33 %. Îáñÿã ï³ðèò-ìàðêàçèòîâèõ ñòÿæ³íü òà æîâåí äîñÿãàº
9–11, ³íîä³ 18 %.

Çà äàíèìè ãðàíóëîìåòðè÷íîãî àíàë³çó (òàáë. 1), êîåô³ö³ºíò
ñîðòóâàííÿ S0 ï³ñê³â íàäïëîòèêîâîãî øàðó ç³ ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì çåðåí
êâàðöó 2–4 ìì ìàº çíà÷åííÿ â³ä 1,7 äî 2,8, ùî ñâ³ä÷èòü [8, 13] ïðî
ñåðåäíº òà ïîãàíå ñîðòóâàííÿ çåðíèñòîãî ìàòåð³àëó. Ö³ äàí³ óçãîäæó-
þòüñÿ ç òèïîâèìè óìîâàìè ðîçìèâó, ïåðåì³ùåííÿ òà â³äêëàäåííÿ
âîäíèìè ïîòîêàìè ïðîäóêò³â êîðè âèâ³òðþâàííÿ êðèñòàë³÷íèõ ïîð³ä
ÓÙ, ó òîìó ÷èñë³ ³ çîëîòà, â³äòâîðåíèìè Ì. Ñ. Êîâàëü÷óêîì [6], ³
îñîáëèâîñòÿìè ôîðìóâàííÿ ðîçñèï³â Ñóðñüêî¿ ñòðóêòóðè íà
ãëèíèñòîìó ïëîòèêó. Îñòàíí³ ïîëÿãàþòü ó íàñòóïíîìó.

Íàï³âçðóéíîâàí³ óëàìêè ïîð³âíÿíî ñò³éêèõ ó çîí³ ã³ïåðãåíåçó
çðóäåí³ëèõ îêâàðöîâàíèõ ïîð³ä ³ çîëîòî ó çðîñòêàõ ³ç íèìè àáî ó
â³ëüíîìó ñòàí³, ïîïàäàþ÷è ó âîäíèé ïîò³ê, ÷àñòêîâî çàíóðþâàëèñÿ ó
â’ÿçêó êàîë³í³òîâó ìàñó êîðè âèâ³òðþâàííÿ, âòðà÷àëè ìîæëèâ³ñòü äëÿ
ïåðåì³ùåííÿ ³ ïîäàëüøî¿ àëþâ³àëüíî¿ îáðîáêè (ïîäð³áíåííÿ,
îáêàòóâàííÿ, ñîðòóâàííÿ). Çà â³äíîñíî âèñîêî¿ øâèäêîñò³ òå÷³¿ äð³áíèé
(ïåðåâàæíî ãëèíèñòèé) ìàòåð³àë ðàçîì ³ç ïèëîïîä³áíèì çîëîòîì
çíîñèâñÿ âíèç, à êðóïí³øèé (ï³ñîê, ãðàâ³é, ãàëüêà) — ðàçîì ³ç
"ãðàâ³òàö³éíèì" çîëîòîì àáî ó çðîñòêàõ ïîâ³ëüíî ïåðåì³ùóâàâñÿ ó
òîâù³ àëþâ³þ, êîíöåíòðóþ÷èñü ó éîãî íàäïëîòèêîâ³é ÷àñòèí³. Ï³ä
÷àñ ïåðåì³ùåííÿ â³ëüíå çîëîòî çàâäÿêè âèñîê³é ïèòîì³é âàç³ çíà÷íî
â³äñòàâàëî â³ä òåðèãåííîãî ìàòåð³àëó, ç ÿêèì âîíî íàä³éøëî ó âîäîñò³ê.
×àñòèíà çîëîòà, ÿêà çàòðèìóâàëàñü ó êàîë³í³òîâ³é ìàñ³ ïëîòèêó,
çàíóðþâàëàñü â íüîãî íà ãëèáèíó â³ä äåê³ëüêîõ ñàíòèìåòð³â äî 1 ì ³
á³ëüøå, çàëåæíî â³ä ù³ëüíîñò³ êîðè âèâ³òðþâàííÿ òà âàãè ³ ìîðôîëîã³¿
áëàãîðîäíîãî ìåòàëó. Ó ðåçóëüòàò³ ïðîäóêòèâíèé ïëàñò ðîçñèï³â ó
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñêëàäàºòüñÿ ç âåðõíüîãî ãðóáîçåðíèñòîãî
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íàäïëîòèêîâîãî òà íèæíüîãî (ñàìîãî ïëîòèêà) êàîë³í³òîâîãî øàð³â. Íàëåæí³ñòü çîëîòà
³ç êàîë³í³òîâîãî øàðó äî ðîçñèïíîãî ï³äòâåðäæåíà òèì, ùî âîíî çà ðîçì³ðàìè, ôîðìîþ,
ñòóïåíåì îáêàòàíîñò³, õ³ì³÷íèì ñêëàäîì º àíàëîã³÷íèì òàêîìó ³ç íàäïëîòèêîâîãî
øàðó.

Äèñïåðñíå (àáî ïèëîïîä³áíå) çîëîòî, ùî òÿæ³º äî îñàä³â ï³äâèùåíî¿ ãëèíèñòîñò³,
ùå ó 1970-õ ðð. â³äçíà÷àëîñÿ äëÿ Ñåðåäíüîãî Ïðèäí³ïðîâ’ÿ ó ê³ëüêîñò³ 0,1 ã/ò ó ï³ùàíî-
ãëèíèñòèõ ³ âóãëèñòèõ â³äêëàäàõ ñåðåäíüîãî åîöåíó [14]. Ï³äâèùåí³ êîíöåíòðàö³¿
îáóìîâëåí³ éîãî ñîðáóâàííÿì ãëèíèñòèì ìàòåð³àëîì ³, ùî äóæå âàæëèâî ç ïîãëÿäó
çáàãà÷åííÿ òà âèëó÷åííÿ, ï³ðèò-ìàðêàçèòîâèìè ã³ïåðãåííèìè ñòÿæ³ííÿìè ³ æîâíàìè.
Îñòàíí³é ôàêò º òèïîâèì äëÿ ïîõîâàíèõ ð³÷êîâèõ ðîçñèï³â ³ îïèñàíèé äëÿ
çîëîòîíîñíèõ êðåéäÿíèõ â³äêëàä³â ï³âí³÷íîãî ñõèëó ÓÙ [5]. Ùîäî ìîæëèâèõ ðåñóðñ³â
ïèëîïîä³áíîãî çîëîòà ìîæíà ãàäàòè çà éîãî âì³ñòîì ó êîð³ííèõ äæåðåëàõ. Òàê, äëÿ
ðóäíèõ îá’ºêò³â ï³âäåííî¿ ÷àñòèíè Ñóðñüêî¿ çåëåíîêàì’ÿíî¿ ñòðóêòóðè (Ñîëîíÿíñüêîãî
ðóäíîãî ïîëÿ) âì³ñò äèñïåðñíîãî çîëîòà â ðóäàõ ñòàíîâèòü ó ñåðåäíüîìó íå á³ëüøå 15 %
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ìåòàëó.

Çîëîòî Äí³ïðîâñüêîãî ðîçñèïó  çà ðîçì³ðîì çåðåí, çã³äíî ç êëàñèô³êàö³ºþ
Í. Â. Ïåòðîâñüêî¿, ïîä³ëÿºòüñÿ (òàáë. 2) íà êðóïíå (2–4 ìì), ñåðåäíüî¿ êðóïíîñò³ (1–
2), äð³áíå (0,1–1) òà äóæå äð³áíå (0,05–0,1 ìì). Îñíîâíà ê³ëüê³ñòü çåðåí çîëîòà (82 %)
íàëåæèòü äî äð³áíîãî êëàñó, ðàçîì ç òèì öåé êëàñ ñòàíîâèòü ëèøå áëèçüêî òðåòèíè
ìàñîâîãî âì³ñòó ìåòàëó. Ó ìàñîâîìó â³äíîøåíí³ 8 % äóæå äð³áíîãî çîëîòà ïðàêòè÷íî
í³ÿê íå âèðàæåí³, ëèøå 2 % êðóïíèõ âèä³ëåíü çîëîòà ñòàíîâëÿòü 37 % ìàñè [1].

Ñåðåäí³é ðîçì³ð çåðåí çîëîòà (Ì) ñòàíîâèòü 0,45 ìì, êîåô³ö³ºíò ñîðòóâàííÿ (S0)
äîð³âíþº 1,9. Îòæå, ó ïåðåâàæí³é ê³ëüêîñò³ çîëîòî ñëàáêî ñîðòîâàíå ³ â³äíîñèòüñÿ äî
êëàñó äð³áíîãî. Âèäèìå çîëîòî Äí³ïðîâñüêîãî ðîçñèïó ïåðåáóâàº ó â³ëüíîìó ñòàí³ ³
ëèøå â îêðåìèõ âèïàäêàõ â³äçíà÷àºòüñÿ ó çðîñòêàõ ç ï³ðèò-ìàðêàçèòîâèì ìàòåð³àëîì,
ùî íàé³ìîâ³ðí³øå º íàñë³äêîì ã³ïåðãåííî¿ àáñîðáö³¿ äèñïåðñíîãî çîëîòà, ðîçñ³ÿíîãî
ó ãëèíèñò³é ôðàêö³¿.

Á³ëüø³ñòü çåðåí â³ëüíîãî çîëîòà º íàï³âîáêàòàíèìè. Ëèøå çð³äêà òðàïëÿþòüñÿ
äîáðå îáêàòàí³ âèä³ëåííÿ. ßê ïðàâèëî, é ò³ ³ äðóã³ äîáðå çáåðåãëè ïåðâèíí³ êîð³ííîãî
äæåðåëà ôîðìè — æìóòêîïîä³áíó, íåïðàâèëüíó çàïîâíåííÿ òð³ùèí, ³íîä³ ç³ ñë³äàìè
ãðàíåé îêòàåäð³â ³ ñïëþùåíèõ êðèñòàë³â. Êðóïíå çîëîòî — ìàñèâíå, ³ç øàãðåíåâîþ
ïîâåðõíåþ, äð³áíîÿì÷àñòå, ³íîä³ ãîðáêóâàòå ç íàðîñòàìè, â³äçíà÷àþòüñÿ òàêîæ
ïîðîæíèíè âèëóãîâóâàííÿ (ðèñ. 1).

Çîëîòî Ñåðã³¿âñüêîãî ðîçñèïó, ÿêèé ðîçòàøîâàíèé íàä ï³âí³÷íî-ñõ³äíèì ôëàíãîì
â³äîìîãî îäíîéìåííîãî êîð³ííîãî çîëîòîðóäíîãî ðîäîâèùà ³ âèâ÷åíèé ëèøå
ïîîäèíîêèìè ñâåðäëîâèíàìè, òàêîæ ïðèóðî÷åíå äî ãðóáîçåðíèñòî¿ ÷àñòèíè
íàäïëîòèêîâîãî ðèòìó. Ïðîäóêòèâíèé ïëàñò ìàº ïîòóæí³ñòü 2,4 ì ³ çàëÿãàº íà ãëèáèí³
57 ì.  Âì³ñò  çîëîòà   ñòàíîâèòü 14,12 ã/ì3. Çà ðîçì³ðîì âîíî ðîçïîä³ëÿºòüñÿ íà
êðóïíå — 28, ñåðåäíüî¿ êðóïíîñò³ — 28 ³ äð³áíå — 44 %. Â îäí³é ³ç ïðîá âèÿâëåíî ñ³ì
çåðåí çîëîòà çàãàëüíîþ ìàñîþ 24,79 ìã.

Çîëîòî — ïåðåâàæíî îáêàòàíå, ð³äøå íàï³âîáêàòàíå, çáåð³ãàº ïåðâèííó ôîðìó
çàïîâíåííÿ òð³ùèí. Éîãî ïîâåðõíÿ øàãðåíåâà, ð³äêî äð³áíîÿì÷àñòà, ãîðáêóâàòà, ç
ïîðîæíèíàìè âèëóãîâóâàííÿ (ðèñ. 2). Õ³ì³÷íèé ñêëàä ðîçñèïíîãî çîëîòà ï³âäíÿ
Ñóðñüêî¿ ñòðóêòóðè äîñë³äæóâàâñÿ ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì ìåòîäîì ó ëàáîðàòîð³¿

Òàáëèöÿ 2. Ðîçïîä³ë çîëîòà Äí³ïðîâñüêîãî ðîçñèïó çà ðîçì³ðîì, âì³ñòîì ³ ìàñîþ

* Ó äóæêàõ — â³äñîòêè.

Êëàñèô�êàö�ÿ çà ðîçì�ðîì
çåðåí, ìì

(çà Í. Â. Ïåòðîâñüêîþ)

Ðîçì�ð, ìì Ê�ëüê�ñòü
çåðåí, øò.

×àñòêà
çàãàëüíî�

ê�ëüêîñò�, %

Ìàñà ñàìîðîäíèõ âèä�ëåíü,
ìã

Êðóïíå 2,0–4,0 3,0–4,0 4 0,8 90 (37)*
2,0–3,0 6 1,2

Ñåðåäíüî� êðóïíîñò� 1,0–2,0 1,0–2,0 40 8,0 73 (30)

Äð�áíå 0,1–1,0 0,5–1,0 62 12,0 39 (16)
0,3–0,5 121 23,0 34 (14)
0,15–0,3 150 28,0 7 (3)
0,1–0,15 98 19,0 0,2 (0,0)

Äóæå äð�áíå 0,05–0,1 0,08–0,1 29 6,0 0,06 (0,0)
0,05–0,08 10 2,0 0,01 (0,0)
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²íñòèòóòó ãåîõ³ì³¿, ì³íåðàëîã³¿ òà ðóäîóòâîðåííÿ ÍÀÍ Óêðà¿íè Â. Ñ. Ìîíàõîâèì.
Äîñë³äæåííÿ êðàéîâèõ òà öåíòðàëüíèõ ä³ëÿíîê çåðåí äàëî çìîãó âèÿâèòè íåçíà÷íå,
àëå òèïîâå äëÿ ðîçñèïíèõ ðîäîâèù ï³äâèùåííÿ ïðîáè ó êðàéîâèõ ÷àñòèíàõ çîëîòà.
Âçàãàë³  çîëîòî âèñîêî¿ ïðîáè — â³ä 820 äî 969. Êð³ì ñð³áëà (äî 13,2 %) ³ â³ñìóòó (äî
1 %) ó ê³ëüêîñò³ 0,01–0,6 % ÷àñòî âèÿâëÿþòüñÿ ìîë³áäåí, ì³äü, ñâèíåöü, ñóðìà, ð³äêî
ïëàòèíà, ðòóòü, çàë³çî, öèíê.

Çà ðåçóëüòàòàìè âèêîíàíèõ äîñë³äæåíü ó ìåæàõ ï³âäåííî¿ ÷àñòèíè Ñóðñüêî¿
ñòðóêòóðè â³äîì³ Äí³ïðîâñüêèé òà Ñåðã³¿âñüêèé ïîõîâàí³ àëþâ³àëüí³ ðîçñèïè çîëîòà,
ÿê³ ïðèóðî÷åí³ äî òåðèãåííèõ â³äêëàä³â áó÷àöüêî¿ ñåð³¿ ³ çà âì³ñòîì çîëîòà, éîãî
ðåñóðñàìè â ìàéáóòíüîìó ìîæóòü ñòàòè âàæëèâèì ñàìîñò³éíèì àáî ïîïóòíèì (ó ðàç³
ðîçðîáêè êîð³ííèõ ðîäîâèù Áàëêà Çîëîòà ³ Ñåðã³¿âñüêå) äæåðåëîì áëàãîðîäíîãî ìåòàëó.
Ñàìå òîìó ïîòð³áíî ïðîäîâæóâàòè ¿õ ö³ëåñïðÿìîâàí³ äåòàëüí³ ïîøóêè òà óñåá³÷íå
ãåîëîã³÷íå âèâ÷åííÿ. Âðàõîâóþ÷è çàëÿãàííÿ íà ãëèáèíàõ äî 70 ì, íåîáõ³äíî ðîçðîáëÿòè
íåòðàäèö³éí³ ìåòîäè ¿õ îñâîºííÿ, òèì á³ëüøå, ùî ïðîìèñëîâî îñâîºí³ îá’ºêòè òàêîãî
êëàñó [4] ç ïîä³áíîþ ãåîëîã³÷íîþ áóäîâîþ º ó â³äîìèõ ðîçñèïíèõ ïðîâ³íö³ÿõ Ðîñ³¿ (íà
Óðàë³, â Àëòà¿, â ßíî-Êîëèìñüêîìó ðàéîí³ [2, 3]) ³ ïîâèíí³ ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê ìîæëèâ³
àíàëîãè ï³ä ÷àñ âèâ÷åííÿ.
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ÐÅÇÞÌÅ. Èçó÷åíû îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, ëèòîëîãè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðîäóêòèâíîãî
ïëàñòà ïîãðåáåííûõ àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé þæíîé ÷àñòè Ñóðñêîé ñòðóêòóðû Ñðåäíåãî Ïðèäíåïðîâüÿ, êîòîðûå
ëîêàëèçóþòñÿ â áàçàëüíûõ îòëîæåíèÿõ áó÷àêñêîé ñåðèè è ðàçìåùàþòñÿ â îáëàñòè íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ
ðàçìûâà çîëîòîíîñíûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé Ñåðãååâñêîå è Áàëêà Çîëîòàÿ. Ñäåëàí âûâîä î
íåîáõîäèìîñòè èõ äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ñ öåëüþ ïîäãîòîâêè äëÿ âîçìîæíîãî áóäóùåãî ïðîìûøëåííîãî
îñâîåíèÿ.

SUMMARY. The paper presents the results of lithological and mineralogical research carried out in productive layer of
the buried alluvial gold placers hich are located in the southern part of the Sura structure in sedimentary rocks of the
Buchak series. These placers show promice for binge an important source of native gold in future.
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ISSN 0204-3548. Ìèíåðàë. æóðí. — 2001. — 23,  ¹ 4 129

ÓÄÊ 553.31:549.3 (477.63)

Â. Ä. ªâòºõîâ, Ã. ß. Ñì³ðíîâà

Òåõíîëîã³÷íà ì³íåðàëîã³ÿ ñóëüô³ä³â
²íãóëåöüêîãî ðîäîâèùà Êðèâîð³çüêîãî áàñåéíó

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó ï³ðèòó é ï³ðîòèíó ó çàë³çíèõ ðóäàõ ²íãóëåöüêîãî ðîäîâèùà ³ â îäåðæàíèõ ³ç
íèõ ìàãíåòèòîâèõ êîíöåíòðàòàõ.

²íãóëåöüêå ðîäîâèùå ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â ðîçòàøîâàíå íà êðàéíüîìó ï³âäåííîìó ôëàíç³
çàë³çîðóäíî¿ ñìóãè Êðèâîð³çüêîãî áàñåéíó ³ ïðèóðî÷åíå äî çàìêîâî¿ ÷àñòèíè Ëèõìàí³âñüêî¿
ñèíêë³íàë³. Ñèðîâèííîþ áàçîþ ðîäîâèùà, ÿêå ðîçðîáëÿºòüñÿ ²íãóëåöüêèì ã³ðíè÷î-
çáàãà÷óâàëüíèì êîìá³íàòîì (²íÃÇÊ), º çàë³çèñò³ êâàðöèòè ç ïåðøîãî, äðóãîãî, òðåòüîãî,
÷åòâåðòîãî ³ ï’ÿòîãî çàë³çèñòèõ ãîðèçîíò³â ñàêñàãàíñüêî¿ ñâ³òè.

ßê³ñòü ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòó, ÿêèé îäåðæóþòü ï³ñëÿ çáàãà÷åííÿ êâàðöèò³â çà
íèçêîþ ïîêàçíèê³â, íå â³äïîâ³äàº âèìîãàì ñâ³òîâîãî ðèíêó ùîäî çàë³çîðóäíî¿ ñèðîâèíè.
Îäíèì ³ç ïàðàìåòð³â, ÿêèé âèçíà÷àº íåäîñòàòíþ ÿê³ñòü êîíöåíòðàòó, º ï³äâèùåíèé âì³ñò
ñ³ðêè. Çíà÷åííÿ öüîãî ïîêàçíèêà êîëèâàºòüñÿ â³ä 0,05 äî 0,30 % (ìàñ. äîëÿ) ³ á³ëüøå ó
çâ’ÿçêó ç ïåðåâàæàííÿì ó ðóäí³é ìàñ³ ñèðîâèíè ç òîãî ÷è ³íøîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó, ç ò³º¿
÷è ³íøî¿ ì³íåðàëüíî¿ â³äì³íè ðóäè, àëå çà çàãàëüíî âèçíàíèìè âèìîãàìè íå ïîâèííî
ïåðåâèùóâàòè 0,10 %.

Ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü [1, 3, 7] ñâ³ä÷àòü, ùî îñíîâíèìè âèäàìè ñóëüô³ä³â ó
ñêëàä³ ðóä º ï³ðèò ³ ï³ðîòèí, à ì³íåðàëîì, ÿêèé îáóìîâëþº ï³äâèùåíèé âì³ñò ñ³ðêè â
êîíöåíòðàò³, º, ïåðåâàæíî, ï³ðîòèí. Âèñîê³ çíà÷åííÿ ïèòîìî¿ ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³
ï³ðîòèíó ïîð³âíÿíî ç ï³ðèòîì ñïðè÷èíþþòü éîãî íàäõîäæåííÿ äî çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó
ó ïðîöåñ³ ìàãí³òíî¿ ñåïàðàö³¿ ï³äãîòîâëåíî¿ äî çáàãà÷åííÿ ïîäð³áíåíî¿ ðóäíî¿ ìàñè. ×àñòêîâî
äî êîíöåíòðàòó íàäõîäèòü òàêîæ ï³ðèò, ÿê ïðàâèëî, ó âèãëÿä³ çðîñòàíü ³ç ìàãíåòèòîì.
Çíèæåííÿ âì³ñòó ï³ðîòèíó ³ ï³ðèòó ó ñêëàä³ êîíöåíòðàòó ó äâà-òðè ðàçè ñïðèÿëî á çíà÷íîìó
çá³ëüøåííþ âàðòîñò³ êîíöåíòðàòó íà ñâ³òîâîìó ðèíêó, ðîçøèðåííþ ìåðåæ³ éîãî ñïîæèâà÷³â.

Ðåçóëüòàòè ïîïåðåäí³õ òîïîì³íåðàëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü àâòîð³â ïðàö³ [10] ïîêàçàëè, ùî
ðîçïîä³ë ñóëüô³ä³â ó ïðîäóêòèâí³é òîâù³ ðîäîâèùà º äóæå íåð³âíîì³ðíèì. Âì³ñò ñóëüô³ä³â ó
ðîçð³ç³ êîæíîãî ñòðàòèãðàô³÷íîãî ãîðèçîíòó çàëåæíî â³ä ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó çàë³çèñòèõ
êâàðöèò³â çì³íþºòüñÿ â äåê³ëüêà ðàç³â. Ïåðåâàæàííÿ ó ñêëàä³ ãîðèçîíòó òèõ ÷è ³íøèõ
ì³íåðàëüíèõ â³äì³í çàë³çèñòèõ êâàðöèò³â ñïðè÷èíþº ñóòòºâó ð³çíèöþ ì³æ çàë³çíèìè ðóäàìè
çà ñóëüô³äîºìí³ñòþ. Çíà÷íèìè º òàêîæ êîëèâàííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ï³ðèòîì ³ ï³ðîòèíîì
ÿê ó ðîçð³çàõ îêðåìèõ ñòðàòèãðàô³÷íèõ ãîðèçîíò³â, òàê ³ ó ðîçð³ç³ ñàêñàãàíñüêî¿ ñâ³òè â ö³ëîìó.
Óñå çàçíà÷åíå ñâ³ä÷èòü, ùî âèêîðèñòàííÿ òîïîì³íåðàëîã³÷íèõ äàíèõ äàº çìîãó âèä³ëèòè â
ìåæàõ ïðîäóêòèâíî¿ òîâù³ ðîäîâèùà çîíè ðîçïîâñþäæåííÿ ðóä ð³çíî¿ ñóëüô³äîºìíîñò³ ³
ð³çíî¿ çäàòíîñò³ äî âèäàëåííÿ ñóëüô³ä³â ó ïðîöåñ³ çáàãà÷åííÿ ç êîíöåíòðàòó äî øëàì³â.

Íà äóìêó àâòîð³â, ãîëîâíèìè ÷èííèêàìè íåîäíîð³äíîñò³ âì³ñòó ñ³ðêè â ã³ïåðãåííî
íåçì³íåíèõ á³äíèõ çàë³çíèõ ðóäàõ ðîäîâèùà º òàê³: 1) ïðîÿâëåííÿ àóòèãåííî-ìåòàìîðôîãåííî¿
ì³íåðàëîã³÷íî¿ çîíàëüíîñò³ çàë³çèñòèõ ãîðèçîíò³â; 2) ñòóï³íü äèíàìîòåðìàëüíîãî ìåòàìîðô³çìó
çàë³çèñòèõ êâàðöèò³â; 3) ïðîÿâè ëóæíîãî ìåòàñîìàòîçó â çàë³çèñòèõ êâàðöèòàõ.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ì³íåðàëîãî-òåõíîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü àâòîðè çà ó÷àñòþ ïðàö³âíèê³â
ãåîëîã³÷íî¿ ñëóæáè ²íÃÇÊ â³ä³áðàëè 158 ïðîá á³äíèõ ìàãíåòèòîâèõ ðóä (ìàãíåòèòîâèõ
êâàðöèò³â) ç óñ³õ ï’ÿòè çàë³çèñòèõ ãîðèçîíò³â, ÿê³ ñêëàäàþòü ïðîäóêòèâíó òîâùó ðîäîâèùà.
Â³äáèðàííÿ ïðîá çä³éñíþâàëè òàêèì ÷èíîì, ùîá ìîæíà áóëî ç’ÿñóâàòè âïëèâ ð³çíèõ
ãåîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â íà âì³ñò ñóëüô³ä³â ó çàë³çîðóäíîìó êîíöåíòðàò³. Äîñë³äè ïðîâîäèëè çà
ñõåìîþ, àíàëîã³÷íîþ äî ñõåìè çáàãà÷åííÿ ðóä íà ôàáðèêàõ IíÃÇÊ. Ïîäð³áíåííÿ ðóäè
ïðîâîäèëè ó òðè ñòàä³¿ äî êðóïíîñò³ — 0,050 ìì. Çáàãà÷åííÿ â³äáóâàëîñü ó ñòàíäàðòíèõ
ìàãí³òíèõ ïîëÿõ íàïðóæåí³ñòþ 0,1–0,15 Òë. Äîñë³äè ïðîâîäèëè ó ëàáîðàòîð³ÿõ íà êàôåäðàõ
ì³íåðàëîã³¿ é çáàãà÷åííÿ êîðèñíèõ êîïàëèí Êðèâîð³çüêîãî òåõí³÷íîãî óí³âåðñèòåòó,
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Êðèâîð³çüêî¿ ãåîëîãîðîçâ³äóâàëüíî¿ åêñïåäèö³¿, Íàóêîâî-äîñë³äíîãî ³ ïðîåêòíîãî ³íñòèòóòó
"Ìåõàíîáð÷îðìåò". Õ³ì³÷í³ àíàë³çè âèêîíóâàëè ó ëàáîðàòîð³¿ Ï³âí³÷íîãî ã³ðíè÷î-
çáàãà÷óâàëüíîãî êîìá³íàòó ³ Êðèâîð³çüêî¿ ãåîëîãîðîçâ³äóâàëüíî¿ åêñïåäèö³¿.

Óçàãàëüíåí³ ðîçð³çè çàë³çèñòèõ ãîðèçîíò³â. Îñîáëèâîñò³ ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó ðóä
²íãóëåöüêîãî ðîäîâèùà — ñï³ââ³äíîøåííÿ ó ¿õíüîìó ñêëàä³ ê³ëüêîñò³ ï³ðèòó é ï³ðîòèíó,
õàðàêòåð çðîñòàííÿ ³íäèâ³ä³â ñóëüô³ä³â ³ç êðèñòàëàìè ìàãíåòèòó ³ íåðóäíèõ ì³íåðàë³â òà ³íø³
ïîêàçíèêè ðóä öüîãî òà ³íøèõ ðîäîâèù áàñåéíó, çàëåæàòü, ïåðåâàæíî, â³ä ïîçèö³¿ ðóäíîãî
ïëàñòà ó çîíàëüí³é ì³íåðàëîã³÷í³é ñèñòåì³ çàë³çèñòèé ãîðèçîíò — ñëàíöåâèé ãîðèçîíò [3, 4, 9, 12].

Âïëèâ àóòèãåííî-ìåòàìîðôîãåííî¿ ì³íåðàëîã³÷íî¿ çîíàëüíîñò³ ðóäíî¿ òîâù³ é
îáóìîâëåíî¿ öèì íåîäíîð³äíîñò³ ñêëàäó ðóä íà ïåðåðîçïîä³ë ñóëüô³ä³â ì³æ ìàãíåòèòîâèì
êîíöåíòðàòîì ³ â³äõîäàìè çáàãà÷åííÿ âèâ÷àëè íà ïðèêëàä³ ðóä ÷åòâåðòîãî çàë³çèñòîãî
ãîðèçîíòó.  Áóëî  â³ä³áðàíî  33 ïðîáè çàë³çèñòèõ êâàðöèò³â ð³çíîãî ì³íåðàëüíîãî ñêëàäó
(òàáë. 1). Ï³ä ÷àñ â³äáèðàííÿ ïðîá ñèë³êàò-ìàãíåòèòîâèõ ³ ìàãíåòèò-ñèë³êàòíèõ êâàðöèò³â íå
çâåðòàëè óâàãó íà ñòóï³íü ¿õíüîãî äèíàìîòåðìàëüíîãî ìåòàìîðô³çìó, òîáòî íà ñï³ââ³äíîøåííÿ
ó ¿õ ñêëàä³ õëîðèòó (ôàö³ÿ çåëåíèõ ñëàíö³â), à òàêîæ á³îòèòó, êóì³íãòîí³òó (åï³äîò-àìô³áîë³òîâà
ôàö³ÿ) ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ óñåðåäíåíèõ äëÿ ðîäîâèùà õàðàêòåðèñòèê ðóäíèõ òîâù.

Ðåçóëüòàòè ì³íåðàëîã³÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü ðóä, ÿê³ âõîäèëè äî ñêëàäó â³ä³áðàíèõ
ïðîá, äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç îïèñàíèìè ó ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [3, 4, 8–10, 12] çàêîíîì³ðíîñòÿìè
çì³íè âì³ñòó ñóëüô³ä³â ó ðîçð³çàõ çàë³çèñòèõ ãîðèçîíò³â ðîäîâèùà é Êðèâáàñó â ö³ëîìó. Â³ä
çàë³çîñëþäêî-ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â, ÿêèìè ñêëàäåí³ öåíòðàëüí³ çîíè äîñë³äæåíîãî
÷åòâåðòîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó, äî ìàãíåòèò-ñèë³êàòíèõ êâàðöèò³â, ÿê³ ñêëàäàþòü éîãî
ïåðèôåð³éí³ çîíè, âì³ñò ï³ðèòó, ï³ðîòèíó ³ çàãàëüíèé âì³ñò ñ³ðêè çàêîíîì³ðíî çá³ëüøóþòüñÿ
(òàáë. 1; ðèñ. 1, 2). Ïðè÷îìó âì³ñò ï³ðîòèíó çíà÷íî çá³ëüøóºòüñÿ (ó äåâ’ÿòü ðàç³â) ïîð³âíÿíî
ç ï³ðèòîì (ó òðè ðàçè).

Çáàãà÷åííÿ ðóä îáóìîâèëî ñóòòºâèé ïåðåðîçïîä³ë ï³ðèòó ³ ï³ðîòèíó ì³æ çàë³çîðóäíèì
êîíöåíòðàòîì ³ øëàìàìè. Ç íàâåäåíèõ äàíèõ âèäíî, ùî âì³ñò ñ³ðêè ó êîíöåíòðàòàõ, îäåðæàíèõ
ç ðóä óñ³õ ì³íåðàëüíèõ â³äì³í (S) ó 1,5–2,0 ðàçà íèæ÷èé, í³æ ó âèõ³äí³é çàë³çîðóäí³é ñèðîâèí³
(S). Âèçíà÷åííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ó êîíöåíòðàòàõ ï³ðèòó ³ ï³ðîòèíó ïîêàçàëî, ùî ê³ëüê³ñòü
ïåðøîãî çìåíøèëàñü ó âèïàäêó çáàãà÷åííÿ çàë³çîñëþäêî-ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â ó 2,4 ðàçà;

Òàáëèöÿ 1. Ñåðåäí³é âì³ñò ï³ðèòó, ï³ðîòèíó, çàë³çà ³ äåÿê³ ïîêàçíèêè çáàãà÷åííÿ ðóä
÷åòâåðòîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó

Ï ð è ì ³ ò ê à.  — âì³ñò çàë³çà ³ ñ³ðêè (%, ìàñ. äîëÿ) ³ ì³íåðàë³â (%, îá’ºì. äîëÿ) ó ðóä³;  — òå æ ó êîíöåíòðàò³;
òóò ³ â òàáë. 3: prt — ï³ðèò; prn — ï³ðîòèí.

Ïîðîäà
Ê�ëü-
ê�ñòü

âèçíà-
÷åíü

Fe S prt prn Fe S prt prn

Êâàðöèò çàë�çîñëþäêî-
ìàãíåòèòîâèé

6 38,82 0,098 0,067 0,015 67,13 0,061 0,028 0,011

Êâàðöèò ìàãíåòèòîâèé 10 38,21 0,167 0,103 0,022 66,87 0,105 0,031 0,015
Êâàðöèò ñèë�êàò-
ìàãíåòèòîâèé

9 35,74 0,323 0,172 0,081 65,54 0,176 0,030 0,048

Êâàðöèò ìàãíåòèò-
ñèë�êàòíèé

8 31,05 0,406 0,211 0,127 66,47 0,211 0,042 0,073

Ðèñ. 1. Çì³íà âì³ñòó ñ³ðêè ó ñêëàä³ ðóä
÷åòâåðòîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó ³ â
îäåðæàíèõ ç íèõ ìàãíåòèòîâèõ êîíöåíòðàòàõ
(â³äïîâ³äíî äî ì³íåðàëîã³÷íî¿ çîíàëüíîñò³
ãîðèçîíòó): S — âì³ñò ñ³ðêè ó âèõ³äí³é
çàë³çîðóäí³é ñèðîâèí³; S — òå æ ó êîíöåí-
òðàò³; ì³íåðàëüí³ ð³çíîâèäè ðóä: 1 — êâàðöèòè
çàëiçîñëþäêî-ìàãíåòèòîâ³, 2 — êâàðöèòè
ìàãíåòèòîâ³,  3 — êâàðöèòè  ñèë³êàò-
ìàãíåòèòîâ³, 4 — êâàðöèòè ìàãíåòèò-
ñèë³êàòí³
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ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â — ó 3,3; ñèë³êàò-ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â — ó 5,7; ìàãíåòèò-ñèë³êàòíèõ
êâàðöèò³â — ó 5,0 ðàçà.

Íà â³äì³íó â³ä ï³ðèòó ö³ ïîêàçíèêè äëÿ ï³ðîòèíó º çíà÷íî ìåíøèìè. Ó ðàç³ çáàãà÷åííÿ
çàë³çîñëþäêî-ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â éîãî âì³ñò ó êîíöåíòðàò³ ïîð³âíÿíî ç ê³ëüê³ñòþ ó
âèõ³äí³é ñèðîâèí³ çìåíøóºòüñÿ ó 1,4 ðàçà; ó ðàç³ çáàãà÷åííÿ ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â — ó 1,5;
ñèë³êàò-ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â — ó 1,7; ìàãíåòèò-ñèë³êàòíèõ êâàðöèò³â — ó 1,7 ðàçà.

Îäåðæàí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî ÷åðåç ï³äâèùåíó ïèòîìó ìàãí³òíó ñïðèéíÿòëèâ³ñòü âèäàëåííÿ

Ðèñ. 2. Âàð³àö³¿ âì³ñòó ï³ðèòó (à) ³ ï³ðîòèíó (á) ó ñêëàä³ çàë³çèñòèõ êâàðöèò³â ÷åòâåðòîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó
³ â îäåðæàíèõ  ç íèõ ìàãíåòèòîâèõ êîíöåíòðàòàõ (â³äïîâ³äíî äî ì³íåðàëîã³÷íî¿ çîíàëüíîñò³ ãîðèçîíòó): ðrt,
prn — âì³ñò ï³ðèòó ³ ï³ðîòèíó ó âèõ³äí³é ñèðîâèí³; prt, prn — òå æ ó êîíöåíòðàò³; ì³íåðàëüí³ ð³çíîâèäè ðóä: 1 —
êâàðöèòè çàëiçîñëþäêî-ìàãíåòèòîâ³, 2 — êâàðöèòè ìàãíåòèòîâ³, 3 — êâàðöèòè ñèë³êàò-ìàãíåòèòîâ³, 4 — êâàðöèòè
ìàãíåòèò-ñèë³êàòí³

Ðèñ. 3. Çì³íà âì³ñòó S ó ñêëàä³ ðóä äðóãîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó ³ â îäåðæàíèõ ç íèõ çàë³çîðóäíèõ êîíöåíòðàòàõ
(â³äïîâ³äíî äî ì³íåðàëîã³÷íî¿ çîíàëüíîñò³ ãîðèçîíòó): à — ðóäè, ìåòàìîðô³çîâàí³ â óìîâàõ çåëåíîñëàíöåâî¿
ôàö³¿; ì³íåðàëüí³ ð³çíîâèäè ðóä: 1 — êâàðöèòè çàë³çîñëþäêî-ìàãíåòèòîâ³, 2 — êâàðöèòè ìàãíåòèòîâ³, 3 — êâàðöèòè
õëîðèò-êàðáîíàò-ìàãíåòèòîâ³, 4 — êâàðöèòè ìàãíåòèò-õëîðèò-êàðáîíàòí³; á — ðóäè, ìåòàìîðô³çîâàí³ â óìîâàõ
åï³äîò-àìô³áîë³òîâî¿ ôàö³¿; ì³íåðàëüí³ ð³çíîâèäè ðóä: 5 — êâàðöèòè çàë³çîñëþäêî-ìàãíåòèòîâ³, 6 — êâàðöèòè
ìàãíåòèòîâ³, 7 — êâàðöèòè êóì³íãòîí³ò-ìàãíåòèòîâ³, 8 — êâàðöèòè á³îòèò-ìàãíåòèò-êóì³íãòîí³òîâ³; S — âì³ñò
ñ³ðêè ó çàë³çíèõ ðóäàõ;S — òå æ â îäåðæàíîìó ç íèõ êîíöåíòðàò³

Òàáëèöÿ 2. Ñåðåäí³é âì³ñò (%, ìàñ. äîëÿ) çàëiçà i ñiðêè ó ïðîäóêòàõ çáàãà÷åííÿ çàë³çèñòèõ
êâàðöèò³â äðóãîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó, ìåòàìîðô³çîâàíèõ ó ð³çíèõ óìîâàõ

Ï ð è ì ³ ò ê à. Òóò ³ â òàáë. 3: — âì³ñò çàë³çà ³ ñ³ðêè ó âèõ³äí³é çàë³çîðóäí³é ñèðîâèí³;  — òå æ ó ìàãíåòèòîâèõ
êîíöåíòðàòàõ.

Ïîðîäà Ê�ëüê�ñòü
âèçíà÷åíü

Fe S Fe S

Çåëåíîñëàíöåâà ôàö�ÿ
Êâàðöèò çàë�çîñëþäêî-
ìàãíåòèòîâèé

4 39,01 0,109 66,81 0,032

Êâàðöèò ìàãíåòèòîâèé 6 38,16 0,183 66,54 0,084
Êâàðöèò õëîðèò-êàðáîíàò-
ìàãíåòèòîâèé

4 36,34 0,296 65,78 0,125

Êâàðöèò ìàãíåòèò-õëîðèò-
êàðáîíàòíèé

3 30,55 0,387 65,93 0,184

Åï�äîò-àìô�áîë�òîâà ôàö�ÿ
Êâàðöèò çàë�çîñëþäêî-
ìàãíåòèòîâèé

3 38,73 0,074 67,27 0,051

Êâàðöèò ìàãíåòèòîâèé 5 37,99 0,121 66,80 0,088
Êâàðöèò êóì�íãòîí�ò-
ìàãíåòèòîâèé

5 35,42 0,230 65,41 0,189

Êâàðöèò á�îòèò-ìàãíåòèò-
êóì�íãòîí�òîâèé

4 31,29 0,347 65,19 0,245
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ï³ðîòèíó ç ðóäíî¿ ìàñè ï³ä ÷àñ çáàãà÷åííÿ â³äáóâàºòüñÿ ìåíø åôåêòèâíî ïîð³âíÿíî ç ï³ðèòîì.
Äëÿ ñèë³êàò-ìàãíåòèòîâèõ ³ ìàãíåòèò-ñèë³êàòíèõ êâàðöèò³â ñàìå ï³ðîòèí, à íå ï³ðèò º ãîëîâíèì
íîñ³ºì ñ³ðêè ó çàë³çîðóäíèõ êîíöåíòðàòàõ. Ó çâ’ÿçêó ç ï³äâèùåííÿì âèìîã äî êîíöåíòðàòó
ñë³ä çàïðîâàäèòè çàõîäè, ÿê³ á ñïðèÿëè âèêëþ÷åííþ íàäõîäæåííÿ äî çàë³çîðóäíî¿ ñèðîâèíè
ðóä ç ïåðèôåð³éíèõ çîí çàë³çèñòèõ ãîðèçîíò³â, ùî ñêëàäåí³ ìàãíåòèò-ñèë³êàòíèìè êâàðöèòàìè.

Ä³ëÿíêè ç ïðîÿâîì äèíàìîòåðìàëüíîãî ìåòàìîðô³çìó ð³çíèõ ôàö³é. Çàë³çèñò³ êâàðöèòè ³
âì³ñí³ ñëàíö³ ðîäîâèùà ìåòàìîðô³çîâàí³, ïåðåâàæíî, â óìîâàõ åï³äîò-àìô³áîë³òîâî¿ ôàö³¿
[2]. Àëå ó ïðîäóêòèâí³é òîâù³ ³ñíóþòü ä³ëÿíêè, â ìåæàõ ÿêèõ çàë³çí³ ðóäè çàçíàëè ìåòàìîðô³çìó
â óìîâàõ çåëåíîñëàíöåâî¿ ôàö³¿. Íàéïîøèðåí³ø³ âîíè ó çîí³ çàìèêàííÿ Ëèõìàí³âñüêî¿
ñèíêë³íàë³, ð³äøå òðàïëÿþòüñÿ íà êðèëàõ ö³º¿ ñêëàäêè. Äèíàìîòåðìàëüíèé ìåòàìîðô³çì
çàë³çèñòèõ ïîð³ä ñóïðîâîäæóâàâñÿ iñòîòíèì ïåðåðîçïîä³ëîì ñ³ðêè ó ðîçð³çàõ çàë³çèñòèõ ³
ñëàíöåâèõ ãîðèçîíò³â ñàêñàãàíñüêî¿ ñâ³òè, à òàêîæ çì³íîþ ê³ëüê³ñíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ
äâîìà îñíîâíèìè ì³íåðàëüíèìè ôàçàìè ñóëüô³ä³â — ï³ðèòîì ³ ï³ðîòèíîì. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
ó ïðàêòè÷íîìó â³äíîøåíí³ äëÿ ç’ÿñóâàííÿ, ç ÿêèõ ä³ëÿíîê ðîäîâèùà íàäõîäÿòü ðóäè ç
íåîäíàêîâèì âì³ñòîì ï³ðèòó ³ ï³ðîòèíó, íàäçâè÷àéíî âàæëèâèìè º äîñë³äæåííÿ

Ðèñ. 4. Çì³íà âì³ñòó ï³ðèòó (à) ³ ï³ðîòèíó (á) ó ñêëàä³ ðóä äðóãîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó, ìåòàìîðô³çîâàíèõ â
óìîâàõ çåëåíîñëàíöåâî¿ ôàö³¿ ³ â îäåðæàíèõ ç íèõ çàë³çîðóäíèõ êîíöåíòðàòàõ: ðrt,prn — âì³ñò ï³ðèòó ³ ï³ðîòèíó
ó çàë³çíèõ ðóäàõ; prt, prn — òå æ ó çàë³çîðóäíîìó êîíöåíòðàò³; ì³íåðàëüí³ ð³çíîâèäè ðóä: 1 — êâàðöèòè
çàë³çîñëþäêî-ìàãíåòèòîâ³, 2 — êâàðöèòè ìàãíåòèòîâ³, 3 — êâàðöèòè õëîðèò-êàðáîíàò-ìàãíåòèòîâ³, 4 — êâàðöèòè
ìàãíåòèò-õëîðèò-êàðáîíàòí³

Ðèñ. 5. Çì³íà âì³ñòó ï³ðèòó (à) ³ ï³ðîòèíó (á) ó ñêëàä³ ðóä äðóãîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó, ìåòàìîðô³çîâàíèõ â
óìîâàõ åï³äîò-àìô³áîë³òîâî¿ ôàö³¿ ³ â îäåðæàíèõ ç íèõ çàë³çîðóäíèõ êîíöåíòðàòàõ: ðrt, prn — âì³ñò ï³ðèòó ³
ï³ðîòèíó ó çàë³çíèõ ðóäàõ; prt, prn — òå æ ó çàë³çîðóäíîìó êîíöåíòðàò³; ì³íåðàëüí³ ð³çíîâèäè ðóä: 1 — êâàðöèòè
çàë³çîñëþäêî-ìàãíåòèòîâ³, 2 — êâàðöèòè ìàãíåòèòîâ³, 3 — êâàðöèòè êóì³íãòîí³ò-ìàãíåòèòîâ³, 4 — êâàðöèòè
á³îòèò-ìàãíåòèò-êóì³íãòîí³òîâ³

Òàáëèöÿ 3. Ñåðåäí³é âì³ñò ï³ðèòó ³ ï³ðîòèíó (%, îá’ºì. äîëÿ) â ìåòàìîðô³çîâàíèõ ó ð³çíèõ
óìîâàõ çàë³çèñòèõ êâàðöèòàõ äðóãîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó ³ â îäåðæàíèõ ç íèõ ìàãíåòèòîâèõ
êîíöåíòðàòàõ

Ïîðîäà Ê�ëüê�ñòü
âèçíà÷åíü

ðrt prn prt prn

Çåëåíîñëàíöåâà ôàö�ÿ
Êâàðöèò çàë�çîñëþäêî-ìàãíåòèòîâèé 4 0,060 0,015 0,023 0,008
Êâàðöèò ìàãíåòèòîâèé 6 0,124 0,020 0,028 0,010
Êâàðöèò õëîðèò-êàðáîíàò-
ìàãíåòèòîâèé

4 0,231 0,051 0,032 0,029

Êâàðöèò ìàãíåòèò-õëîðèò-êàðáîíàòíèé 3 0,306 0,072 0,035 0,037
Åï�äîò-àìô�áîë�òîâà ôàö�ÿ

Êâàðöèò çàë�çîñëþäêî-ìàãíåòèòîâèé 3 0,052 0,016 0,025 0,015
Êâàðöèò ìàãíåòèòîâèé 5 0,095 0,032 0,033 0,021
Êâàðöèò êóì�íãòîí�ò-ìàãíåòèòîâèé 5 0,178 0,083 0,031 0,046
Êâàðöèò á�îòèò-ìàãíåòèò-
êóì�íãòîí�òîâèé

4 0,227 0,151 0,040 0,107
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ñóëüô³äîíîñíîñò³ ðóä ð³çíèõ ôàö³é ìåòàìîðô³çìó.
Äëÿ âèêîíàííÿ ì³íåðàëîãî-òåõíîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü áóëî â³ä³áðàíî 34 ïðîáè ðóä äðóãîãî

çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó, ³ç íèõ 17 ìåòàìîðô³çîâàí³ â óìîâàõ çåëåíîñëàíöåâî¿ ôàö³¿ ³ 17 —
åï³äîò-àìô³áîë³òîâî¿. Çâåðòàëè óâàãó íà ïðèáëèçíî îäíàêîâó ïðåäñòàâëåí³ñòü îñíîâíèõ
ì³íåðàëüíèõ â³äì³í ðóä â³äïîâ³äíî ç àóòèãåííî-ìåòàìîðôîãåííîþ ì³íåðàëîã³÷íîþ çîíàëüí³ñòþ
äðóãîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó — â³ä òðüîõ äî øåñòè ïðîá ³ç êîæíî¿ ì³íåðàëüíî¿ â³äì³íè ðóä
îáîõ ôàö³é ìåòàìîðô³çìó.

Ì³íåðàëîãî-òåõíîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè çà îïèñàíîþ âèùå ìåòîäèêîþ.
Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè íàâåäåíî ó òàáë. 2, 3. Äàí³ òàáë. 2 â³äïîâ³äàþòü çàãàëüíèì
çàêîíîì³ðíîñòÿì âàð³àö³¿ âì³ñòó ñ³ðêè ó ðîçð³çàõ çàë³çèñòèõ ãîðèçîíò³â [7, 9]. Äëÿ ðóä îáîõ
ìåòàìîðô³÷íèõ ôàö³é õàðàêòåðíå ïîì³òíå çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ñ³ðêè â³ä öåíòðàëüíèõ çîí
äðóãîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó (êâàðöèòè çàë³çîñëþäêî-ìàãíåòèòîâ³) äî ïåðèôåð³éíèõ çîí
(êâàðöèòè ìàãíåòèò-ñèë³êàòí³) (ðèñ. 3).

Ïîðÿä ç òèì, ùî äëÿ ðóä îáîõ ôàö³é ìåòàìîðô³çìó õàðàêòåðí³ îäíàêîâ³ çàêîíîì³ðíîñò³
âàð³àö³¿ âì³ñòó ñ³ðêè ó ðîçð³ç³ çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó, ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íèçüêèé âì³ñò ñ³ðêè ó
âèñîêîìåòàìîðô³çîâàíèõ ðóäàõ ïîð³âíÿíî ç ¿õí³ìè ñëàáîìåòàìîðô³çîâàíèìè â³äì³íàìè.

Ó ïðîöåñ³ çáàãà÷åííÿ ìåòîäîì ìàãí³òíî¿ ñåïàðàö³¿ ÷àñòèíà ñ³ðêè ïîòðàïëÿº äî
êîíöåíòðàòó. Àíàë³ç ì³íåðàëîãî-òåõíîëîã³÷íèõ äàíèõ ñâ³ä÷èòü, ùî çàãàëüíèé âì³ñò ñ³ðêè ó
êîíöåíòðàòàõ, îäåðæàíèõ ç âèñîêîìåòàìîðô³çîâàíèõ ðóä, ïðèáëèçíî ó 1,5 ðàçà âèùèé, í³æ
ó êîíöåíòðàòàõ, îäåðæàíèõ ³ç ñëàáîìåòàìîðô³çîâàíèõ. Íàïðèêëàä, äëÿ çàë³çîñëþäêî-
ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â, ìåòàìîðô³çîâàíèõ â óìîâàõ çåëåíîñëàíöåâî¿ ôàö³¿, âì³ñò ñ³ðêè ó
êîíöåíòðàò³ ñòàíîâèòü 0,032 % (ìàñ. äîëÿ), à äëÿ àíàëîã³÷íèõ çà ñêëàäîì ðóä çîí ïðîÿâó
ìåòàìîðô³çìó åï³äîò-àìô³áîë³òîâî¿ ôàö³¿ öåé ïîêàçíèê — 0,051. Äëÿ ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â
òàê³ ïàðàìåòðè â³äïîâ³äíî ñòàíîâëÿòü 0,084 ³ 0,088, äëÿ ñèë³êàò-ìàãíåòèòîâèõ — 0,125 ³ 0,189,
äëÿ ìàãíåòèò-ñèë³êàòíèõ — 0,184 ³ 0,245 % (ìàñ. äîëÿ).

Òàêèì ÷èíîì, ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðàí³øå âèñëîâëåíà [1] äóìêà, ùî îñíîâíèì ôàêòîðîì
íàäõîäæåííÿ íàäì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ ñ³ðêè äî çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó ²íÃÇÊ º íåäîñòàòíüî
åôåêòèâíå âèëó÷åííÿ ñ³ðêè ó ïðîöåñ³ ìàãí³òíî¿ ñåïàðàö³¿ êóì³íãòîí³òâì³ñíèõ çàë³çèñòèõ
êâàðöèò³â ³ç ïåðèôåð³éíèõ çîí çàë³çèñòèõ ãîðèçîíò³â, ÿê³ áóëè ìåòàìîðô³çîâàí³ â óìîâàõ
åï³äîò-àìô³áîë³òîâî¿ ôàö³¿.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³íåðàëüíî¿ ôîðìè ñ³ðêè ³ç êîíöåíòðàò³â, îäåðæàíèõ ç êîæíî¿ ïðîáè,
áóëî âèãîòîâëåíî ñêð³ïëåí³ åïîêñèäíîþ ñìîëîþ ïðîçîð³ é ïîë³ðîâàí³ øë³ôè (ïî 2–3 äëÿ
êîæíî¿ ïðîáè). Ðåçóëüòàòè ï³äðàõóíê³â ê³ëüê³ñíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ï³ðèòó é ï³ðîòèíó â íèõ, à
òàêîæ ó âèõ³äíèõ çàë³çèñòèõ êâàðöèòàõ â³äïîâ³äíîãî ñêëàäó, ÿê³ íàâåäåíî ó òàáë. 3 ³ ïîêàçàíî
íà ðèñ. 4 ³ 5, ñâ³ä÷àòü, ùî äî êîíöåíòðàòó á³ëüøîþ ì³ðîþ ïîòðàïëÿº ï³ðîòèí. Ïðè÷îìó,
íåçâàæàþ÷è íà íèçüêèé âì³ñò ó ðóäàõ, ê³ëüê³ñòü éîãî â êîíöåíòðàòàõ, îäåðæàíèõ ç îêðåìèõ

Ðèñ. 6. Õàðàêòåð çì³í âì³ñòó ñ³ðêè ³
ñóëüô³ä³â â ìåæàõ çîíàëüíèõ ò³ë íàòð³ºâèõ
ìåòàñîìàòèò³â ÷åòâåðòîãî çàë³çèñòîãî
ãîðèçîíòó ²íãóëåöüêîãî ðîäîâèùà: 1 —
ï³ðèò, 2 — ï³ðîòèí, 3 — ñ³ðêà. Çîíè
ìåòàñîìàòè÷íèõ   ò³ë:    I — åã³ðèí³çàö³¿,
II — ðèáåê³òèçàö³¿, III — îêâàðöþâàííÿ,
IV — íåçì³íåíèõ ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â

Òàáëèöÿ 4. Ñåðåäí³é âì³ñò ñ³ðêè (%, ìàñ. äîëÿ) òà ñóëüô³ä³â (%, îá’ºì. äîëÿ) ó íàòð³ºâèõ
ìåòàñîìàòèòàõ ÷åòâåðòîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó

Ïîðîäà Ê�ëüê�ñòü S Ï�ðèò Ï�ðîòèí
âèçíà÷åíü

Ìåòàñîìàòèò ðèáåê�ò-ìàãíåòèò-
åã�ðèíîâèé

8 0,213 0,31 0,01

Êâàðöèò ðèáåê�ò-ìàãíåòèòîâèé 6 0,204 0,25 0,05
Êâàðöèò ìàãíåòèòîâèé îêâàðöîâàíèé 7 0,176 0,20 0,08
Êâàðöèò ìàãíåòèòîâèé íåçì�íåíèé 10 0,167 0,13 0,11
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ð³çíîâèä³â ðóä ïåðåâèùóº ê³ëüê³ñòü ï³ðèòó. Îñîáëèâî öå õàðàêòåðíî äëÿ ðóä ³ç ïåðèôåð³éíèõ
çîí çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó. Íàïðèêëàä, ó êóì³íãòîí³ò-ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèòàõ âì³ñò ï³ðèòó ³
ï³ðîòèíó  ñòàíîâèâ  â³äïîâ³äíî 0,178 ³ 0,083 % (îá’ºì. äîëÿ), à â îäåðæàíèõ ç íèõ
êîíöåíòðàòàõ — 0,031 ³ 0,046. Òàê³ æ ïîêàçíèêè äëÿ á³îòèò-ìàãíåòèò-êóì³íãòîí³òîâèõ
êâàðöèò³â ñòàíîâëÿòü — 0,227; 0,151 ³ 0,040; 0,107 % (îá’ºì. äîëÿ).

Ó çàãàëüíîìó â³äíîøåíí³ âì³ñò ï³ðèòó â êîíöåíòðàòàõ, îäåðæàíèõ ç ðóä îáîõ ôàö³é
ìåòàìîðô³çìó, ïðèáëèçíî îäíàêîâèé äëÿ â³äïîâ³äíèõ çà ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì ðóä. Ó òîé
æå ÷àñ ê³ëüê³ñòü ï³ðîòèíó â êîíöåíòðàòàõ, îäåðæàíèõ ç ðóä åï³äîò-àìô³áîë³òîâî¿ ôàö³¿ ó äâà-
òðè ðàçè ïåðåâèùóº éîãî âì³ñò ç êîíöåíòðàò³â, îäåðæàíèõ ç ðóä çåëåíîñëàíöåâî¿ ôàö³¿
ìåòàìîðô³çìó.

Âèâ÷åííÿ õàðàêòåðó çðîñòàíü ³íäèâ³ä³â ï³ðîòèíó ç ðóäîòâ³ðíèìè ì³íåðàëàìè ïîêàçàëî,
ùî êð³ì ï³äâèùåíîãî âì³ñòó ï³ðîòèíó ó âèñîêîìåòàìîðô³çîâàíèõ ðóäàõ äëÿ íüîãî òóò òèïîâèì
º óòâîðåííÿ ò³ñíèõ çðîñòàíü ³ç ìàãíåòèòîì, ó òîé ÷àñ ÿê ó ðóäàõ çåëåíîñëàíöåâî¿ ôàö³¿
ï³ðîòèí ïðîñòîðîâî òÿæ³º äî ñèë³êàò³â ³ êàðáîíàò³â.

Òàêèì ÷èíîì, ãîëîâíîþ ïðè÷èíîþ ï³äâèùåíîãî âì³ñòó ñ³ðêè â çàë³çîðóäíèõ
êîíöåíòðàòàõ ²íÃÇÊ ñë³ä ââàæàòè íàäõîäæåííÿ äî íüîãî ó ïðîöåñ³ çáàãà÷åííÿ ï³ðîòèíó ÿê
ì³íåðàëó ç âèñîêèì çíà÷åííÿì ìàãí³òíî¿ ñïðèéíÿòëèâîñò³. Ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü ï³ðîòèíó
ïîòðàïëÿº äî êîíöåíòðàòó ó ðàç³ çáàãà÷åííÿ âèñîêîìåòàìîðô³çîâàíèõ çàë³çíèõ ðóä
ïåðèôåð³éíèõ çîí çàë³çèñòèõ ãîðèçîíò³â, ÿê³ ïðåäñòàâëåí³ êóì³íãòîí³ò-ìàãíåòèòîâèìè, á³îòèò-
ìàãíåòèò-êóì³íãòîí³òîâèìè êâàðöèòàìè. Çàõîäè ç âèð³øåííÿ ïðîáëåìè ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³
çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó ²íÃÇÊ ïîâèíí³ âðàõóâàòè öþ îñîáëèâ³ñòü ì³íåðàëüíî-ñèðîâèííî¿
áàçè ²íãóëåöüêîãî ðîäîâèùà.

Çîíè íàòð³ºâîãî ìåòàñîìàòîçó. Íàòð³ºâèé ìåòàñîìàòîç ïðîÿâëåíèé â ìåæàõ ðîäîâèùà
åã³ðèí³çàö³ºþ, ðèáåê³òèçàö³ºþ çàë³çîñëþäêî-ìàãíåòèòîâèõ, ìàãíåòèòîâèõ, êóì³íãòîí³ò-
ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèò³â, à òàêîæ ìåíø çíà÷íîþ ì³ðîþ — àëüá³òèçàö³ºþ ìàãíåòèò-ñèë³êàòíèõ
êâàðöèò³â ³ ð³çíèõ çà ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì ñëàíö³â [5, 6]. Íàéá³ëüø ïîøèðåí³ íàòð³ºâ³
ìåòàñîìàòèòè ó òîâùàõ äðóãîãî, ÷åòâåðòîãî, ìåíøå — ï’ÿòîãî çàë³çèñòèõ ãîðèçîíò³â ³ ïðàêòè÷íî
â³äñóòí³ ñåðåä ïîð³ä ïåðøîãî é òðåòüîãî çàë³çèñòèõ ³ óñ³õ ñëàíöåâèõ ãîðèçîíò³â.

Çàãàëüíèé âì³ñò ñóëüô³ä³â, ñóìàðíà ê³ëüê³ñòü ñ³ðêè ó ìåòàñîìàòè÷íî ïåðåòâîðåíèõ
çàë³çíèõ ðóäàõ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ç ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì ìåòàñîìàòèò³â, îñîáëèâîñòÿìè
ì³íåðàëîã³÷íî¿ çîíàëüíîñò³ ìåòàñîìàòè÷íèõ ò³ë [11]. Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ íà ïðèêëàä³
çîí ìåòàñîìàòè÷íèõ ïåðåòâîðåíü ðóä ÷åòâåðòîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó, ñâ³ä÷àòü (òàáë. 4;
ðèñ. 6), ùî âì³ñò ñ³ðêè ó ðóäàõ â³ä íåçì³íåíèõ ìàãíåòèòîâèõ, çàë³çîñëþäêî-ìàãíåòèòîâèõ
êâàðöèò³â ÷åðåç çîíè ¿õíüîãî îêâàðöþâàííÿ ³ ðèáåê³òèçàö³¿ äî òèëîâèõ çîí åã³ðèí³çàö³¿
ïîñòóïîâî çá³ëüøóºòüñÿ. Öå îáóìîâëåíî, ãîëîâíèì ÷èíîì, iñòîòíèì (â 2,5 ðàçà) ï³äâèùåííÿì
ó ìåòàñîìàòèòàõ ê³ëüêîñò³ ï³ðèòó — â³ä 0,13 % (îá’ºì. äîëÿ) ó íåçì³íåíèõ çàë³çèñòèõ êâàðöèòàõ
äî 0,31 â åã³ðèíîâèõ ìåòàñîìàòèòàõ. Ó òîé æå ÷àñ ó çàçíà÷åíîìó íàïðÿìêó âì³ñò ï³ðîòèíó
çìåíøóºòüñÿ ó 11 ðàç — â³ä 0,11 % (îá’ºì. äîëÿ) ó íåçì³íåíèõ çàë³çèñòèõ êâàðöèòàõ äî 0,01
â åã³ðèíîâèõ ìåòàñîìàòèòàõ. Çàçíà÷åí³ îñîáëèâîñò³ ïåðåðîçïîä³ëó ñ³ðêè ì³æ îñíîâíèìè ¿¿
ì³íåðàëüíèìè ôàçàìè, áåç ñóìí³âó, ïîâèíí³ îáóìîâëþâàòè ð³çíó ê³ëüê³ñòü ñóëüô³ä³â ó
çàë³çîðóäíèõ êîíöåíòðàòàõ, ÿê³ îäåðæóþòüñÿ ç ðóä ð³çíèõ ìåòàñîìàòè÷íèõ çîí.

Ì³íåðàëîãî-òåõíîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ àâòîð³â ïîëÿãàëè ó âèâ÷åíí³ ïîâåä³íêè ñóëüô³ä³â
ó ïðîöåñ³ çáàãà÷åííÿ âèõ³äíèõ çàë³çèñòèõ êâàðöèò³â ³ ïðîäóêò³â ¿õíüîãî ìåòàñîìàòè÷íîãî
ïåðåòâîðåííÿ. Îäåðæàí³ äàí³ ó ñèñòåìàòèçîâàíîìó âèãëÿä³ íàâåäåíî ó òàáë. 5. ßê âèäíî,
ìåòàñîìàòèòè ð³çíîãî ñêëàäó â³äð³çíÿþòüñÿ íå ò³ëüêè çà ÿê³ñòþ îäåðæàíîãî ç íèõ ìàãíåòèòîâîãî
êîíöåíòðàòó (êîëèâàííÿì ñåðåäí³õ çíà÷åíü Fe â³ä 64,98 äî 67,26 % (ìàñ. äîëÿ), àëå ³ çà
âì³ñòîì ñ³ðêè (êîëèâàííÿ S â³ä 0,040 äî 0,105 % (ìàñ. äîëÿ)). Ðîçïîä³ë ñ³ðêè ïî êîíöåíòðàòàõ,
îäåðæàíèõ ç ðóä ð³çíèõ ìåòàñîìàòè÷íèõ ò³ë, ìàº çàêîíîì³ðíèé õàðàêòåð: â³ä íåçì³íåíèõ
çàë³çèñòèõ êâàðöèò³â ÷åðåç ïåðåäîâ³ äî òèëîâèõ çîí ìåòàñîìàòè÷íèõ ò³ë öåé ïîêàçíèê
çàêîíîì³ðíî é ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ ïðèáëèçíî ó 2,5 ðàçà.

Ïîð³âíÿëüí³ äîñë³äæåííÿ ãðàíóëîìåòðè÷íèõ ³ ìîðôîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ï³ðèòó é

Òàáëèöÿ 5. Ñåðåäí³ òåõíîëîã³÷í³ ïîêàçíèêè ïðîäóêò³â çáàãà÷åííÿ íàòð³ºâèõ ìåòàñîìàòèò³â
÷åòâåðòîãî çàë³çèñòîãî ãîðèçîíòó, % (ìàñ. äîëÿ)

Ï ð è ì ³ ò ê à. Fe ³ S — âì³ñò çàë³çà, ñ³ðêè ó çàë³çèñòèõ êâàðöèòàõ ³ ìåòàñîìàòèòàõ; Fe ³ S — òå æ â
îäåðæàíîìó ç íèõ ìàãíåòèòîâîìó êîíöåíòðàò³.

Ïîðîäà Ê�ëüê�ñòü Fe S Fe S

âèçíà÷åíü
Ìåòàñîìàòèò ðèáåê�ò-ìàãíåòèò-
åã�ðèíîâèé

8 39,14 0,213 65,73 0,040

Êâàðöèò ðèáåê�ò-ìàãíåòèòîâèé 6 38,55 0,204 67,26 0,061
Êâàðöèò ìàãíåòèòîâèé îêâàðöîâàíèé 7 36,79 0,176 64,98 0,088
Êâàðöèò ìàãíåòèòîâèé íåçì�íåíèé 10 38,21 0,167 66,87 0,105
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ï³ðîòèíó ó âèõ³äí³é çàë³çîðóäí³é ñèðîâèí³ ³ â îäåðæàíèõ ³ç íèõ çàë³çîðóäíèõ êîíöåíòðàòàõ
äàëè ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ì³íåðàëîã³÷í³ ôàêòîðè, ÿê³ îáóìîâèëè âàð³àö³¿ ñóëüô³äîºìíîñò³
çàë³çîðóäíèõ êîíöåíòðàò³â. Â³ä ïåðâèííèõ çàë³çèñòèõ êâàðöèò³â ÷åðåç ïåðåäîâ³ äî òèëîâèõ
çîí ìåòàñîìàòè÷íèõ ò³ë ñåðåäí³é ðîçì³ð êðèñòàë³â ï³ðèòó ïîñòóïîâî çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 0,073
ìì ó ìàãíåòèòîâèõ ³ ãåìàòèò-ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèòàõ äî 0,088 ìì — ó ¿õ îêâàðöîâàíèõ
â³äì³íàõ, äî 0,134 ìì — ó ðèáåê³ò-ìàãíåòèòîâèõ, ãåìàòèò-ðèáåê³ò-ìàãíåòèòîâèõ êâàðöèòàõ ³
äî 0,229 ìì — ó ðèáåê³ò-ìàãíåòèò-åã³ðèíîâèõ ìåòàñîìàòèòàõ. Îäíî÷àñíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ïîñòóïîâå óäîñêîíàëåííÿ ôîðìè êðèñòàë³â ï³ðèòó: ÿêùî â íåçì³íåíèõ çàë³çèñòèõ êâàðöèòàõ
â³í ïðåäñòàâëåíèé, ãîëîâíèì ÷èíîì, êñåíîìîðôíèìè ³íäèâ³äàìè ³ çåðíèñòèìè àãðåãàòàìè,
òî â åã³ðèíîâèõ ìåòàñîìàòèòàõ — äîñèòü ïðàâèëüíèìè êðèñòàëàìè êóá³÷íîãî, ð³äøå
êóáîîêòàåäðè÷íîãî ãàá³òóñó.

Çá³ëüøåííÿ ðîçì³ðó ³ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ äîñêîíàëîñò³ ³íäèâ³ä³â ï³ðèòó îáóìîâëþþòü
éîãî êðàùå ðîçêðèòòÿ, â³ää³ëåííÿ â³ä êðèñòàë³â, àãðåãàò³â ìàãíåòèòó. Ó ñâîþ ÷åðãó, öå º
ïðè÷èíîþ åôåêòèâí³øîãî âèëó÷åííÿ ï³ðèòó ³ç çàë³çîðóäíîãî êîíöåíòðàòó ó ïðîöåñ³ ìàãí³òíî¿
ñåïàðàö³¿ ïîäð³áíåíî¿ çàë³çîðóäíî¿ ñèðîâèíè.

Àíàëîã³÷íå âèâ÷åííÿ ï³ðîòèíó ïîêàçàëî, ùî äëÿ íåçì³íåíèõ çàë³çèñòèõ êâàðöèò³â
çâè÷àéíîþ  º  éîãî  äð³áíà   âêðàïëåí³ñòü   (ðîçì³ð  âèä³ëåíü,  ãîëîâíèì ÷èíîì, â³ä 0,01 äî
0,03 ìì) ó ðóäíèõ ïðîøàðêàõ. Ç íàðîñòàííÿì ìåòàñîìàòè÷íèõ çì³í îäíî÷àñíî ç³ çìåíøåííÿì
çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ï³ðîòèíó â³äáóâàâñÿ éîãî ïåðåðîçïîä³ë, ÿêèé ñóïðîâîäæóâàâñÿ óòâîðåííÿì
ñï³ëüíèõ àãðåãàò³â ç ï³ðèòîì. Óíàñë³äîê öüîãî á³ëüøà ÷àñòèíà ï³ðîòèíó ó âèãëÿä³ çðîñòê³â ç
íåìàãí³òíèìè ÷àñòêàìè ï³ðèòó íàäõîäèòü äî â³äõîä³â çáàãà÷åííÿ. Ï³äðàõóíêè ê³ëüêîñò³ ï³ðèòó
³ ï³ðîòèíó ó êîíöåíòðàòàõ, îäåðæàíèõ ç åã³ðèíîâèõ ìåòàñîìàòèò³â, ïîêàçàëè, ùî ñåðåäí³é
âì³ñò ï³ðèòó â íèõ — 0,063 % (îá’ºì. äîëÿ), à ï³ðîòèíó — 0,012. Â³äïîâ³äí³ ïîêàçíèêè
êîíöåíòðàò³â, îäåðæàíèõ ç íåçì³íåíèõ çàë³çèñòèõ êâàðöèò³â ñòàíîâëÿòü 0,131 ³ 0,076 % (îá’ºì.
äîëÿ).

Òàêèì ÷èíîì, íåçâàæàþ÷è íà çàãàëüíå ï³äâèùåííÿ ó çâ’ÿçêó ç íàòð³ºâèì ìåòàñîìàòîçîì
âì³ñòó ñóëüô³ä³â ó çàë³çíèõ ðóäàõ ðîäîâèùà, êîíöåíòðàòè, ÿê³ îäåðæóþòü ç ìåòàñîìàòè÷íî
çì³íåíèõ ðóä, õàðàêòåðèçóþòüñÿ íèçüêèì âì³ñòîì ñ³ðêè ³, çà öèì ïîêàçíèêîì, â³äïîâ³äàþòü
íàéâèùèì âèìîãàì ñâ³òîâîãî ðèíêó äî çàë³çîðóäíî¿ ñèðîâèíè.
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ÐÅÇÞÌÅ. Ðàñcìîòðåíû îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïèðèòà è ïèððîòèíà â æåëåçíûõ ðóäàõ Èíãóëåöêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ è â ïîëó÷åííûõ èç íèõ ìàãíåòèòîâûõ êîíöåíòðàòàõ.

SUMMARY. The peculiarities of pyrite and pyrrhotine distribution in ³ron ores of the Ingulets deposit and magnetite
concentrates produced are considered.
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ÓÄÊ 550.4

À. Ô. Ãîðîâîé, Í. À. Ãîðîâàÿ

Ãåîõèìèÿ òâåðäûõ ïðîìûøëåííûõ
îòõîäîâ ïðåäïðèÿòèé Äîíáàññà

Íà òåððèòîðèè Óêðàèíû íàêîïëåíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî òâåðäûõ îòõîäîâ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Îíè
òîêñè÷íû è çàãðÿçíÿþò îêðóæàþùóþ ñðåäó. Òåì íå ìåíåå íåêîòîðûå èç íèõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
íåòðàäèöèîííîãî èñòî÷íèêà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Íà òåððèòîðèè Óêðàèíû íàêîïëåíî îêîëî 25 ìëðä ò òâåðäûõ îòõîäîâ óãîëüíîé,
ãîðíîðóäíîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé, ýíåðãåòè÷åñêîé è äðóãèõ îòðàñëåé íàðîäíîãî
õîçÿéñòâà, èç êîòîðûõ áîëüøàÿ ÷àñòü íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Äîíáàññà è ðàçìåùåíà â
1200 óãîëüíûõ òåððèêîíàõ, 63 õâîñòîõðàíèëèùàõ îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, 11
çîëîøëàêîâûõ îòâàëàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ è òåïëîâûõ ñòàíöèé è ò. ï. Òàêîãî
êîëè÷åñòâà îòõîäîâ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîêðûòü âñþ òåððèòîðèþ ãîñóäàðñòâà ñëîåì
ìîùíîñòüþ äî 2 ñì, à Äîíáàññà — äî 14 ñì. Íà êàæäîãî æèòåëÿ Óêðàèíû ïðèõîäèòñÿ
ïðèìåðíî 500 ò, à íà æèòåëÿ Äîíáàññà — 4000 ò òâåðäûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ.
Åæåãîäíî èõ êîëè÷åñòâî âîçðàñòàåò íà 100–150 ìëí ò. Îòõîäû çàíèìàþò äî 160 òûñ. ãà
ïëîäîðîäíûõ çåìåëü è êàæäûé ãîä äëÿ íèõ îòâîäèòñÿ 900–1000 ãà íîâûõ ïëîùàäåé.
Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîñòîÿííûé èñòî÷íèê çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû íå
òîëüêî äëÿ èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíîâ, íî è äëÿ âñåé òåððèòîðèè Óêðàèíû, ïîòîìó ÷òî
äî 70 % ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé ñæèãàåòñÿ çà ïðåäåëàìè Äîíáàññà, à ìåñòíîå íàñåëåíèå
èñïîëüçóåò çîëó äëÿ õîçÿéñòâåííûõ íóæä. Â îòõîäàõ âûÿâëåíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
ìíîãèõ ìåòàëëîâ, êã/ò: Li, Mn è Ti — ñâûøå 10, Ge — äî 5, Sc — äî 0,5 è ò. ä.
Ñòîèìîñòü èçâëå÷åííîãî èç îòõîäîâ òîãî èëè èíîãî ìåòàëëà â 10–15 ðàç íèæå åãî
ñòîèìîñòè èç ïðèðîäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ãîñóäàðñòâåííàÿ âàæíîñòü èçó÷åíèÿ îòõîäîâ
îïðåäåëåíà çàêîíàìè Óêðàèíû "Îá îòõîäàõ" è "Îá îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû", Óêàçîì
Ïðåçèäåíòà Óêðàèíû "Î ãåîëîãè÷åñêîì èçó÷åíèè è ïîðÿäêå èñïîëüçîâàíèÿ
òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Óêðàèíû", ñîîòâåòñòâóþùèìè
ïîñòàíîâëåíèÿìè Êàáèíåòà Ìèíèñòðîâ.

Íàìè èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â òâåðäûõ îòõîäàõ óãîëüíûõ,
ýíåðãåòè÷åñêèõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé Äîíáàññà. Ïðîäóêòû óãîëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà ïðåäñòàâëåíû âìåùàþùèìè ïîðîäàìè, ãîðíîé ìàññîé, óãëåì è çîëîé
óãëåé 259 øàõòîïëàñòîâ 86 øàõòíûõ ïîëåé. Äåâÿòü ãîñóäàðñòâåííûõ õîëäèíãîâûõ
êîìïàíèé ("Ëèñè÷àíñêóãîëü", "Ïåðâîìàéñêóãîëü", "Ñòàõàíîâóãîëü", "Êðàñíîäîíóãîëü",
"Ëóãàíñêóãîëü", "Ñâåðäëîâàíòðàöèò", "Ðîâåíüêèàíòðàöèò", "Àíòðàöèò" è "Äîíáàññàí-
òðàöèò") â ïðåäåëàõ Ëèñè÷àíñêîãî, Àëìàçíî-Ìàðüåâñêîãî, Êðàñíîäîíñêîãî, Ëóãàí-
ñêîãî, Ñåëåçíåâñêîãî, Äîëæàíñêî-Ðîâåíåöêîãî, Áîêîâî-Õðóñòàëüñêîãî óãëåíîñíûõ
(ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ) ðàéîíîâ Ñåâåðíîãî Äîíáàññà  ðàçðàáàòûâàþò óãîëüíûå ïëà-

ñòû ñâèò 3
2C  (15 ïëàñòîâ), 4

2C  (2 ïëàñòà), 5
2C  (24 ïëàñòà), 6

2C  (22 ïëàñòà) è 7
2C  (8

ïëàñòîâ) ñ óãëÿìè ìàðîê îò Ä (ÃÕÊ "Ëèñè÷àíñêóãîëü") äî À (ÃÕÊ "Ñâåðäëîâàíòðàöèò"
è äð).

Â îòâàëàõ Ëóãàíñêîé è Øòåðîâñêîé òåïëîâûõ ñòàíöèé áûëî îòîáðàíî 179 îáðàçöîâ
øëàêîâ, â îòâàëàõ Àë÷åâñêîãî, Ñòàõàíîâñêîãî, Åíàêèåâñêîãî, Ìàêååâñêîãî, Äîíåöêîãî,
Êîíñòàíòèíîâñêîãî è Êðàìàòîðñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé — 668 îáðàçöîâ
øëàêîâ, øëàìîâ è ïî÷â, ïðèëåãàþùèõ ê ýòèì îòâàëàì. Ïî äàííûì ðàçíûõ àíàëèçîâ,
â íèõ óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå Li, Be, F, P, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge,
As, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Ba, La, Yb, W, Hg, Pb è Bi.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â ïðîäóêòàõ äîáû÷è øàõò è îòõîäàõ ïåðåðàáîòêè
óãîëüíûõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé çàâèñèò îò ñîñòàâà ãîðíûõ

© À. Ô. Ãîðîâîé, Í. À. Ãîðîâàÿ, 2001
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ïîðîä ñòåïåíè èõ ìåòàìîðôèçìà. Íàìè èçó÷åíû ïðåäñòàâèòåëè íèçêîé (óãëè ìàðîê
Ä–Ã; Ëèñè÷àíñêèé è Àëìàçíî-Ìàðüåâñêèé óãëåíîñíûå ðàéîíû), ñðåäíåé (óãëè ìàðîê
Æ–Ò; Ñåëåçíåâñêèé, Ëóãàíñêèé è Êðàñíîäîíñêèé óãëåíîñíûå ðàéîíû) è âûñîêîé
(óãëè ìàðêè À; Äîëæàíñêî-Ðîâåíåöêèé è Áîêîâî-Õðóñòàëüñêèé óãëåíîñíûå ðàéîíû)
ñòåïåíåé ìåòàìîðôèçìà óãëåíîñíîé òîëùè. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ ñ ìàê-
ñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì óñòàíîâëåíî âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ íèçêîé (Li, Be, Sc,V,
Mn, Ga è Nb) è ñðåäíåé (Cr, Co, Ge, As, Yb, Sr, Nb, Sn è Bi), â çîëå óãëåé âûñîêîé
ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà (Be, Sc, Ti, V, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Y, Ag, Cd, Sn, Sb, La, Yb, W
è Pb), ñ ìèíèìàëüíûì — â ãîðíîé ìàññå (Li, Ti, V, Co, Ni, Cr, Zn, Ga, Sr, Y, Nb, Mo,
Cd, Yb, W è Pb) è óãëÿõ (Li, F, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Sr, Y, Zr, Mo,
Sn, Sb, Ba, Yb è Pb) ñðåäíåé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà. Îòìå÷åíà òåíäåíöèÿ óâåëè÷å-
íèÿ ñîäåðæàíèÿ Be, Ge, As, Sr, Y, Mo, Cd, Yb è Hg â ðÿäó âìåùàþùàÿ ïîðîäà —
ãîðíàÿ ìàññà — óãîëü íàðÿäó ñî ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâèëè Li, Cu, Ag è La, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âûÿâëåíî
â ãîðíîé ìàññå. Â çîëå óãëåé ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì õàðàêòåðèçóþòñÿ Li, Be, P,
Sc, Ti, V, Co, Ni, Cu, Zn, Nb, Mo, Ag, Cd, Sb, Ba, La, Yb, Pb è Bi, â øëàêàõ ÒÝÑ — Cr
è W, â îòâàëàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé — F, Mn, Sn è Hg.

Â îòõîäàõ óãîëüíîãî, ýíåðãåòè÷åñêîãî è ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâ
óñòàíîâëåíû êàê òîêñè÷íûå, òàê è ïîëåçíûå ýëåìåíòû. Àíàëèç èìåþùåéñÿ ëèòåðàòóðû
ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîäèêà îöåíêè è ïðîãíîçà òîêñè÷íîñòè òâåðäûõ îòõîäîâ îòñóòñòâóåò.
Äëÿ îöåíêè òîêñè÷íîñòè íàìè ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà îïðåäåëåíèè
òàêèõ ïîêàçàòåëåé, êàê îáùåå êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, îáùàÿ è ñðåäíÿÿ
ñóììà óäåëüíîé ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè òîêñè÷íîãî ýëåìåíòà, îáùàÿ è ñðåäíÿÿ ñóììà
êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè (ÏÄÊ), ñîäåðæàíèå è
ðîëü íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîãî òîêñè÷íîãî ýëåìåíòà, à òàêæå õèìè÷åñêèé òèï,
êëàññ è ïîäêëàññ òîêñè÷íîñòè [2, 3]. Îáùåå êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ — ñóììà
òåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ïðåâûøàåò ÏÄÊ. Óäåëüíàÿ ÷àñòîòà
âñòðå÷àåìîñòè òîêñè÷íîãî ýëåìåíòà ïîêàçûâàåò, êàê ÷àñòî òîêñè÷íûé ýëåìåíò
ïðèñóòñòâóåò â àíàëèçèðóåìûõ ïðîáàõ. Îáùàÿ ñóììà óäåëüíîé ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè
òîêñè÷íîãî ýëåìåíòà — ðåçóëüòàò ñóììèðîâàíèÿ çíà÷åíèé óäåëüíîé ÷àñòîòû
âñòðå÷àåìîñòè âñåõ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå, ñðåäíÿÿ — ðåçóëüòàò
äåëåíèÿ îáùåé ñóììû íà êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Êðàòíîñòü ïðåâûøåíèÿ
ÏÄÊ ïîêàçûâàåò, âî ñêîëüêî ðàç ñîäåðæàíèå òîêñè÷íîãî ýëåìåíòà ïðåâûøàåò çíà÷åíèå
ÏÄÊ. Îáùàÿ ñóììà îïðåäåëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâàíèÿ çíà÷åíèé êðàòíîñòåé

Òàáëèöà 5. Îñíîâíûå ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â çîëå øàõòíûõ ïîëåé Ëóãàíñêîé
îáë.

Ýëåìåíò
Ìèíèìàëüíîå
ïðîìûøëåííîå

ñîäåðæàíèå
(êîíäèöèÿ), ã/ò

Ïðèíÿòîå
ñîäåðæàíèå, ã/ò

Êîëè÷åñòâî
øàõòíûõ

ïîëåé, øò.
Ïðîãíîçíûå

çàïàñû, ò

Îðèåíòèðîâî÷íàÿ
ñòîèìîñòü 1 ò, äîëë.

ÑØÀ

Bi 5,0 8,5–13,8 51 16050,0 —
Cu 500,0 553,4–602,8 8 59121,0 2000,0
Sb 150,0 183,3 1 1466,0 —
Zn 2000,0 4355,6 1 34844,0 750,0
Co 100,0 104,9–222,8 18 43842,0 55,0 òûñ.
Mo 30,0 40,0–74,2 66 34549,0 10,0–12,0 òûñ.
V 500,0 531,5–887,6 7 51845,0 2,0–10 òûñ.
Ti 7500,0 7750,0–10000,0 17 1384321,0 350,0
Ag 5,0 7,2–18,8 7 969,0 300,0 òûñ.
Li 175,0 215,7–735,0 60 383417,0 50,0 òûñ.
Be 20,0 25,7–72,3 23 8124,0 150,0–200,0 òûñ.
Y 75,0 123,6–251,4 73 134497,0 10,0 òûñ.
Yb 7,5 9,8–30,9 53 13744,0 10,0 òûñ.
Zr 600,0 637,5–786,0 16 138710,0 —
Sc 50,0 74,2–90,4 17 18726,0 18,0 ìëí
Ga 100,0 111,8–200,6 11 23180,0 500,0 òûñ.
Cd 5,0 6,1–22,9 16 2133,0 —
Nb 50,0 54,5–80,6 4 2161,0 —
Ge 150,0 220,6–654,0 10 39116,0 300,0–400,0 òûñ.
Sr 1500,0 2500,0 1 20000,0 —
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ïðåâûøåíèÿ âñåõ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ â àíàëèçèðóåìîé ïðîáå, ñðåäíÿÿ — äåëåíèåì
îáùåé ñóììû íà êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé òîêñè÷íûé
ýëåìåíò îïðåäåëÿåòñÿ â åäèíèöàõ ÏÄÊ, à åãî óäåëüíîå ñîäåðæàíèå ñðåäè îñòàëüíûõ —
â ïðîöåíòàõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ýëåìåíò îïðåäåëÿåò õèìè÷åñêèé òèï
òîêñè÷íîñòè, ñëåäóþùèé çà íèì ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè — åå êëàññ, à çàòåì — åå
ïîäêëàññ.

Òîêñè÷íîñòü ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ôîðìóëû, ñîñòîÿùåé èç òðåõ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðåä ñèìâîëîì õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà â
íèæíåì èíäåêñå óêàçûâàåòñÿ êðàòíîñòü ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ òîêñè÷íîãî ýëåìåíòà, â
âåðõíåì — åãî  óäåëüíîå ñîäåðæàíèå â ïðîöåíòàõ åä. ÏÄÊ. Ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà âåðòèêàëüíîé îñè îòêëàäûâàåòñÿ îáùåå êîëè÷åñòâî òîêñè÷íûõ
ýëåìåíòîâ, íà ãîðèçîíòàëüíîé — ñðåäíÿÿ ñóììà êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ òîêñè÷íûõ
ýëåìåíòîâ.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ïîêàçàòåëÿ òîêñè÷íîñòè óñòàíàâëèâàåòñÿ äëÿ îáúåêòà îäíîãî
óðîâíÿ (ïëàñò, øàõòà, õîëäèíãîâàÿ êîìïàíèÿ, óãëåíîñíûé ðàéîí è ò. ä) ïî âîçðàñòàíèþ
ñîâîêóïíîãî ñóììàðíîãî èëè óäåëüíîãî ðåéòèíãà. Ïîñëåäíèé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ
äëÿ ñîñòàâëåíèÿ êàäàñòðà òîêñè÷íîñòè è ïîñòðîåíèÿ ïðîãíîçíûõ êàðò òîêñè÷íîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çîíàëüíîñòü è
òèïîìîðôíûå ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè, âûÿñíèòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è
îñîáåííîñòè ïðîèñõîæäåíèÿ òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîñòðîèòü ìîäåëü è ïðîãíîçíûå
êàðòû òîêñè÷íîñòè äëÿ âûáðàííîãî ðàéîíà, îïðåäåëèòü ñðåäíèé ñîâîêóïíûé ïîêàçàòåëü
è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òîêñè÷íîñòè, ñîçäàòü êàäàñòð òîêñè÷íîñòè îòõîäîâ, ïðåäñòàâèòü
òîêñè÷íîñòü â âèäå ôîðìóëû è íà ãðàôèêå, âûïîëíèòü ñîïîñòàâëåíèå òîêñè÷íîñòè
ðàçíûõ îáúåêòîâ. Òèïîìîðôíûå ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ äîáû÷è è îòõîäîâ
ïåðåðàáîòêè óãëåé øàõòíûõ ïîëåé Ñåâåðíîãî Äîíáàññà ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ìàêñèìàëüíàÿ òîêñè÷íîñòü âìåùàþùèõ ïîðîä, ãîðíîé ìàññû, óãëåé è çîëû óãëåé
øàõòíûõ ïîëåé îòìå÷åíà ïðåèìóùåñòâåííî â þæíûõ (øàõòîóïðàâëåíèÿ "Àëìàçíîå",
"Õðóñòàëüñêîå", "Âîðîøèëîâñêîå" è ìíîãèå äð.), ìèíèìàëüíàÿ — â ñåâåðíûõ (øàõòû
"×åðíîìîðêà", èì. Ìåëüíèêîâà, "Òîøêîâñêàÿ", "Ðàäóãà" è ìíîãèå äð.) ðàéîíàõ Ñåâåðíîãî
Äîíáàññà [2]. Òèïîìîðôíûå ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ äîáû÷è è îòõîäîâ
ïåðåðàáîòêè óãëåé äåâÿòè ãîñóäàðñòâåííûõ õîëäèíãîâûõ êîìïàíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ïîâûøåííîé òîêñè÷íîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ âìåùàþùèå ïîðîäû, ãîðíàÿ ìàññà,
óãîëü è çîëà óãëåé, äîáûâàåìûõ ãîñóäàðñòâåííûìè õîëäèíãîâûìè êîìïàíèÿìè þæíîé
(ÃÕÊ "Ðîâåíüêèàíòðàöèò", "Àíòðàöèò" è "Äîíáàññàíòðàöèò"), ïîíèæåííîé — êîìïàíèé
ñåâåðíîé (ÃÕÊ "Ïåðâîìàéñêóãîëü", "Ñòàõàíîâóãîëü" è "Ëèñè÷àíñêóãîëü") ÷àñòåé
Ñåâåðíîãî Äîíáàññà. Òèïîìîðôíûå ïîêàçàòåëè òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ äîáû÷è è îòõîäîâ
ïåðåðàáîòêè óãëåé ñåìè óãëåíîñíûõ (ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ) ðàéîíîâ ïðèâåäåíû â
òàáë. 3.

Íàèáîëüøåé òîêñè÷íîñòüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ ãîðíàÿ ìàññà, óãîëü è çîëà óãëåé þæíûõ
(Áîêîâî-Õðóñòàëüñêèé, Äîëæàíñêî-Ðîâåíåöêèé), âìåùàþùèå ïîðîäû ñåâåðíûõ
(Ëèñè÷àíñêèé, Àëìàçíî-Ìàðüåâñêèé) è öåíòðàëüíûõ (Êðàñíîäîíñêèé, Ñåëåçíåâñêèé)
ðàéîíîâ, íàèìåíüøåé — âìåùàþùèå ïîðîäû þæíûõ (Áîêîâî-Õðóñòàëüñêèé,
Äîëæàíñêî-Ðîâåíåöêèé) è ãîðíàÿ ìàññà, óãîëü, çîëà óãëåé ñåâåðíûõ (Ëèñè÷àíñêèé,
Àëìàçíî-Ìàðüåâñêèé) (ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ) ðàéîíîâ.

Òîêñè÷íîñòü øëàêîâ èçó÷åíà íà Øòåðîâñêîé è Ëóãàíñêîé ÒÝÑ (òàáë. 4). Øëàêè
Øòåðîâñêîé ÒÝÑ îêàçàëèñü áîëåå òîêñè÷íûìè. Â íèõ âûÿâëåíî øåñòü òîêñè÷íûõ
ýëåìåíòîâ (As, Cr, Sb, Pb, V, Ni), îáùàÿ ñóììà óäåëüíîé ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè ñîñòàâëÿåò
5,0, îáùàÿ ñóììà êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ÏÄÊ — 34,4, ñîäåðæàíèå As — 8,6 åä. ÏÄÊ.

Èññëåäîâàíèå òîêñè÷íîñòè îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà âûïîëíåíî â
îòâàëàõ, øëàêàõ, øëàìàõ è ïî÷âàõ, ïðèëåãàþùèõ ê îòâàëàì, íà Àë÷åâñêîì
ìåòàëëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå (äîìåííûé è ìàðòåíîâñêèé îòâàë), Ñòàõàíîâñêîì çàâîäå
ôåððîñïëàâîâ, Åíàêèåâñêîì (êîíâåðòîðíûé è ìàðòåíîâñêî-äîìåííûé îòâàëû),
Ìàêååâñêîì, Äîíåöêîì, Êîíñòàíòèíîâñêîì è Êðàìàòîðñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ
(òàáë. 4). Ïî ñòåïåíè âîçðàñòàíèÿ òîêñè÷íîñòè (âåëè÷èíà ñîâîêóïíîñòè óäåëüíîãî
ðåéòèíãà) îòâàëû ðàñïîëîæåíû â òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: Ìàêååâñêèé (1,2),
Ñòàõàíîâñêèé (2,2), Åíàêèåâñêèé êîíâåðòîðíûé (3,4), Äîíåöêèé (4,0), Åíàêèåâñêèé
ìàðòåíîâñêî-äîìåííûé (4,2), Àë÷åâñêèé ìàðòåíîâñêèé (4,4), Êðàìàòîðñêèé (4,4),
Àë÷åâñêèé äîìåííûé (4,8) è Êîíñòàíòèíîâñêèé (6,0); øëàêè — Ìàêååâñêèé (1,2),
Åíàêèåâñêèé ìàðòåíîâñêî-äîìåííûé (2,8), Ñòàõàíîâñêèé (3,2), Êîíñòàíòèíîâñêèé (4,4),
Àë÷åâñêèé äîìåííûé (4,6), Àë÷åâñêèé ìàðòåíîâñêèé (4,8), Äîíåöêèé (5,0), Êðàìàòîðñêèé
(5,0) è Åíàêèåâñêèé êîíâåðòîðíûé (5,4); øëàìû — Ìàêååâñêèé (1,6), Àë÷åâñêèé (2,4),
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Ñòàõàíîâñêèé (2,6), Äîíåöêèé
(2,6) è Êðàìàòîðñêèé (2,6); ïî÷-
âû — Ìàêååâñêèé (2,0), Ñòàõàíîâ-
ñêèé (2,4), Êðàìàòîðñêèé (2,6),
Àë÷åâñêèé (2,8), Äîíåöêèé (2,8),
Åíàêèåâñêèé (4,2) è Êîíñòàí-
òèíîâñêèé (4,8).

Â ïî÷âàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî
øëàêàìè è øëàìàìè âîçðàñòàåò
ñîäåðæàíèå  Pb  è Sb, íî ñíèæàåò-
ñÿ — Mn, Cr è F. Øëàêè è øëàìû
õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâîé, à
ïî÷âû — ïîíèæåííîé òîêñè÷íîñ-
òüþ. Ïðè èçó÷åíèè ñîñòàâà
îòõîäîâ îêàçàëîñü, ÷òî â çîëå óãëåé
è îòâàëàõ ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ
âûøå ïðåäúÿâëÿåìûõ êîíäèöèé,
÷òî äåëàåò ýêîíîìè÷åñêè âîçìîæ-
íûì èõ èçâëå÷åíèå èç îòõîäîâ
(òàáë. 5).

Ïðîìûøëåííûå ñîäåðæàíèÿ
íåêîòîðûõ ìåòàëëîâ (Mn, Cr, Ni,
Cd, Ba, Sr, V, Mo è Li) âûÿâëåíû
â îòâàëàõ Àë÷åâñêîãî ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî êîìáèíàòà, Åíàêèåâ-
ñêîãî, Äîíåöêîãî, Êîíñòàíòèíîâ-
ñêîãî è Êðàìàòîðñêîãî ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ çàâîäîâ, Ëóãàíñêîé è
Øòåðîâñêîé ÒÝÑ (òàáë. 6). Çà
èñêëþ÷åíèåì Cd, êîíäèöèîííûå
êîëè÷åñòâà ìåòàëëîâ óñòàíîâëåíû
â åäèíè÷íûõ ïðîáàõ. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåí Mn — îáíàðóæåí
â øëàêàõ è øëàìàõ. Íàèáîëüøàÿ
÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè òîêñè÷íûõ
ýëåìåíòîâ óñòàíîâëåíà â øëàêàõ
Êîíñòàíòèíîâñêîãî, Àë÷åâñêîãî è
Åíàêèåâñêîãî çàâîäîâ, Ëóãàíñêîé
ÒÝÑ. Cr îòìå÷åí â îòõîäàõ
Àë÷åâñêîãî è Åíàêèåâñêîãî
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé.
Íà Àë÷åâñêîì êîìáèíàòå Cr
îáíàðóæåí â äîìåííûõ øëàêàõ
íèæíåãî óðîâíÿ îòâàëà, â
ìàðòåíîâñêîì øëàêå — âåðõíåãî
óðîâíÿ è â øëàêå ó íèæíåãî áîðòà;
íà Åíàêèåâñêîì — â ïî÷âîøëàêå
èç âîñòî÷íîé ÷àñòè ìàðòåíîâñêîãî
äîìåííîãî îòâàëà. Ni âûÿâëåí â
øëàêàõ þæíîé ÷àñòè ìàðòåíîâ-
ñêîãî îòâàëà Àë÷åâñêîãî êîìáè-
íàòà è â âîñòî÷íîé ÷àñòè îòâàëà
Øòåðîâñêîé ÒÝÑ. Êàäìèé
îáíàðóæåííûé  â øëàêàõ, øëàìàõ
è ïî÷âàõ ìíîãèõ ìåòàëëóðãè÷åñ-
êèõ ïðåäïðèÿòèé, â øëàêàõ
Øòåðîâñêîé ÒÝÑ, õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ âûñîêèì ñðåäíèì ñîäåðæà-
íèåì. Íà Àë÷åâñêîì êîìáèíàòå
Cd óñòàíîâëåí â ìàðòåíîâñêèõ
øëàêàõ âåðõíåãî óðîâíÿ îòâàëà; íà
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Åíàêèåâñêîì çàâîäå — â øëàêå êîíâåðòîðíîãî îòâàëà, â ïî÷âîøëàêå è ïî÷âå ìàðòåíîâ-
ñêîãî îòâàëà è ïî÷âîøëàêå äîìåííîãî îòâàëà; íà Äîíåöêîì — â øëàêå, ïî÷âîøëàêå è
ïî÷âå çàïàäíîé ÷àñòè îòâàëà; íà Êîíñòàíòèíîâñêîì — â øëàêàõ è ïî÷âàõ çàïàäíîé,
âîñòî÷íîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé îòâàëà; íà Êðàìàòîðñêîì — â øëàêàõ è øëàìàõ çàïàä-
íîé ÷àñòè îòâàëà; íà Øòåðîâñêîé ÒÝÑ — â âîñòî÷íîé, ñåâåðíîé è çàïàäíîé ÷àñòÿõ
îòâàëîâ, à òàêæå â íåêîòîðûõ øóðôàõ. Íàèáîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ îòìå÷åíà â
ïî÷âàõ Êîíñòàíòèíîâñêîãî (14,2 ã/ò), ïî÷âîøëàêàõ Êðàìàòîðñêîãî (15,0 ã/ò) çàâîäîâ.
Ïðîìûøëåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ba îáíàðóæåíà â ïî÷âàõ ìàðòåíîâñêîãî îòâàëà Àë÷åâñêîãî
êîìáèíàòà è Êîíñòàíòèíîâñêîãî çàâîäà ê þãó îò îòâàëà, à ñîâìåñòíî ñî Sr — â øëàêàõ
èç øëàìîíàêîïèòåëÿ è â âîñòî÷íîé ÷àñòè îòâàëà Êðàìàòîðñêîãî çàâîäà. Mo îòìå÷åí â
ñåêöèè 3, Li — â êàðüåðå è â ñåêöèÿõ 1–2 è 4–5 Ëóãàíñêîé ÒÝÑ; V — â âîñòî÷íîé ÷àñòè
îòâàëà, Li — â þæíîé, ñåâåðíîé è çàïàäíîé ÷àñòÿõ îòâàëà, à òàêæå âî âñåõ øóðôàõ
Øòåðîâñêîé ÒÝÑ.

Äåéñòâèòåëüíûå çàïàñû ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ â çîëå óãëåé íà 25–30 % áóäóò
âûøå çà ñ÷åò óñðåäíåíèÿ âûñîêîãî è íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ. Ïî åäèíîé òåõíîëîãèè  ìîæíî
èçâëåêàòü íåñêîëüêî ìåòàëëîâ. Èçâåñòíû øàõòíûå ïîëÿ, â çîëå óãëåé êîòîðûõ âûÿâëåíî
ñâûøå äåñÿòè ìåòàëëîâ ñ ïðîìûøëåííîé êîíöåíòðàöèåé. Óãëè, â çîëå êîòîðûõ
óñòàíîâëåíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ, ñëåäóåò íàïðàâëÿòü îäíîìó ïîòðåáèòåëþ, è
â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü îáîãàùåííîå è áåñïëàòíîå íåòðàäèöèîííîå ìèíåðàëüíîå
ñûðüå. Ïðîñòîé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ íåêîòîðûõ
ìåòàëëîâ èç ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â 1 ò óãëÿ ñîäåðæèòñÿ 20–30 %
çîëû, ñîäåðæàíèå Sc â êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 300,0 ã/ò. Èç òàêîé çîëû ìîæíî èçâëå÷ü, êàê
ìèíèìóì, 50,0 ã Sc. Ñòîèìîñòü 1 êã Sc ñîñòàâëÿåò 18 òûñ. äîëë. ÑØÀ, ñòîèìîñòü 1 ò
óãëÿ — îêîëî 20 äîëë. ÑØÀ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ïî âñåé âèäèìîñòè, äîëæíî
çàèíòåðåñîâàòü èíâåñòîðîâ. Ïðåäâàðèòåëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â
çîëå óãëåé øàõò Äîíåöêîé è Äíåïðîïåòðîâñêîé îáëàñòåé îáíàðóæåíî âûñîêîå
ñîäåðæàíèå  òàêèõ ìåòàëëîâ (ã/ò), êàê Sc — äî 500,0, Y — äî 500,0 è äð., à ñîäåðæàíèå
Au — 3,0. Â øëàêàõ, øëàìàõ è ïî÷âàõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé
íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿþò Mn è Cd. Ïåðâè÷íóþ ïåðåðàáîòêó
è ïîëó÷åíèå êîíöåíòðàòà ìîæíî îñóùåñòâëÿòü íà îäíîì èç êîêñîõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ
Äîíáàññà, à ïîëó÷åíèå ãîòîâîãî ïðîäóêòà — íà ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðåäïðèÿòèè.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îòõîäû óãîëüíûõ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé òîêñè÷íû è ñëóæàò èñòî÷íèêîì çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû, îäíàêî íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êîìïëåêñíîãî
ïîñòîÿííî âîñïîëíÿþùåãîñÿ èñòî÷íèêà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Ïðîìûøëåííûå îòõîäû ïðåäïðèÿòèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåöèôè÷åñêèé
ãåîëîãè÷åñêèé îáúåêò, êîòîðûé òðåáóåò îñîáîãî ïîäõîäà äëÿ èçó÷åíèÿ. Ýòà îãðîìíàÿ
ìàññà ïîðîä, êàê ïðàâèëî, ðàñïîëîæåíà íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïîäâåðãàåòñÿ ôèçè-
÷åñêîìó è õèìè÷åñêîìó âûâåòðèâàíèþ ñ îáðàçîâàíèåì õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ðàçíî-
ãî ñîñòàâà. Ïîñëåäíèå ñïîñîáíû ê ìèãðàöèè è  êîíöåíòðàöèè ïîëåçíûõ  ýëåìåíòîâ è
òîêñè÷íûõ. Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ïðèìåðû ñîâðåìåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.
Èçó÷åíèåì ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îòõîäàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïóòåé
ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, óñëîâèé ñîâðåìåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ,
íàêîïëåíèÿ ïîëåçíûõ è òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ äîëæíî çàíèìàòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîå
íàó÷íîå íàïðàâëåíèå â öèêëå íàóê î Çåìëå — òåõíîãåííàÿ ãåîëîãèÿ.

1. Ãîðîâàÿ Í. À., Ãîðîâîé À. Ô. Ìåòîäèêà îöåíêè è ïðîãíîçà òîêñè÷íîñòè òâåðäûõ ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ//
Ìåòàëëóðã. è ãîðíîðóä. ïðîì-ñòü. — 1998. — ¹ 2. — Ñ. 139–141.

2. Ãîðîâîé À. Ô., Ãîðîâàÿ Í. À. Îöåíêà è ïðîãíîç òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ äîáû÷è è îòõîäîâ ïåðåðàáîòêè óãëåé
øàõò Àëìàçíî-Ìàðüåâñêîãî óãëåíîñíîãî ðàéîíà Äîíáàññà // Âåñòí. Ìåæäóíàð. àêàä. íàóê ýêîëîãèè è
áåçîïàñíîñòè æèçíåäåÿòåëüíîñòè. — 2001. — ¹ 1 (37). — Ñ. 108–111.

3. Æàðîâ Þ. Í., Ìåéòîâ Å. Ñ., Øàðîâà È. Ã. Öåííûå òîêñè÷íûå ýëåìåíòû â óãëÿõ Ðîññèè: Ñïðàâ. / Ïîä ðåä.
Â. Ô. ×åðåïîâñêîãî, Â. Ì. Ðîãîâîãî, Â. Ð. Êëåðà. — Ì.: Íåäðà, 1996. — 240 ñ.

Äîíáàñ. ãîðíî-ìåòàëëóðã. èí-ò, Àë÷åâñê Ëóãàí. îáë.                    Ïîñòóïèëà 21.05.2001

ÐÅÇÞÌÅ. Íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè íàêîïè÷åíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü òâåðäèõ â³äõîä³â ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ.
Âîíè òîêñè÷í³ òà çàáðóäíþþòü íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Îäíàê äåÿê³ ç íèõ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê äæåðåëî
íåòðàäèö³éíî¿ ì³íåðàëüíî¿ ñèðîâèíè.

SUMMARY. The huge quantities of firm industrial wastes are accumulated in the Ukraine territory. They are toxic and
pollute the environment, but some of them may be used as a source of untraditional useful mineral raw material.

ÃÎÐÎÂÎÉ À. Ô., ÃÎÐÎÂÀß Í. À.
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Þðèé Ïåòðîâè÷ Ìåëüíèê
(ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

7 àâãóñòà 2001 ã. èñïîëíèëîñü 70 ëåò ñî äíÿ
ðîæäåíèÿ è 47 ëåò íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííîé
äåÿòåëüíîñòè îäíîãî èç âèäíûõ ó÷åíûõ â
îáëàñòè íàóê î Çåìëå, äîêòîðà ãåîëîãî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê (ñ 1973 ã.) ÷ëåíà-
êîððåñïîíäåíòà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè
íàóê Óêðàèíû (ñ 1979 ã.) Þðèÿ Ïåòðîâè÷à
Ìåëüíèêà.

Ïëîäîòâîðíàÿ   íàó÷íàÿ  äåÿòåëüíîñòü
Þ. Ï. Ìåëüíèêà íà÷àëàñü â 1954 ã. ïîñëå
îêîí÷àíèÿ  Êèåâñêîãî   óíèâåðñèòåòà   èì.
Ò. Ã. Øåâ÷åíêî â Èíñòèòóòå ãåîëîãè÷åñêèõ
íàóê ÀÍ ÓÑÑÐ. Ñ 1972 ïî 1996 ã. îí âîçãëàâ-
ëÿë îòäåë ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè
â Èíñòèòóòå ãåîõèìèè è ôèçèêè ìèíåðàëîâ
ÀÍ ÓÑÑÐ, à ñ 1996 ã. — çàâåäóþùèé îòäåëîì
ïðîáëåì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè Ãîñó-
äàðñòâåííîãî íàó÷íîãî öåíòðà ðàäèîãåî-
õèìèè îêðóæàþùåé ñðåäû ÍÀÍ Óêðàèíû è
Ì×Ñ Óêðàèíû.

Îñíîâíîå íàïðàâëåíèå íàó÷íûõ èññëåäî-
âàíèé Þ. Ï. Ìåëüíèêà ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé
àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè
è ðóäîîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå ãåîëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèõ, ìèíåðàëîãè÷åñêèõ, ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ.
Ýòîé ïðîáëåìàòèêå, íàõîäÿùåéñÿ íà ñòûêå
ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè, ôèçèêè è õèìèè
ïîñâÿùåíî áîëüøèíñòâî íàó÷íûõ òðóäîâ Þ.
Ï. Ìåëüíèêà, ïîëó÷èâøèõ øèðîêîå ïðèçíà-
íèå êàê â áûâøåì ÑÑÑÐ, òàê è çà ðóáåæîì.

ХРОНИКА

Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì 200 íàó÷íûõ ðàáîò, â
òîì ÷èñëå 12 ìîíîãðàôèé, èç êîòîðûõ äâå
èçäàíû çà ðóáåæîì.

Þ. Ï. Ìåëüíèêîì âïåðâûå íà îñíîâà-
íèè êîìïëåêñà  ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâà-íèé — òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è
ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ — âûïîëíåí
àíàëèç ñëîæíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî öèêëà æåëå-
çà è êðåìíåçåìà â äîêåìáðèè è ðàçðàáîòàíà
àêêóìóëÿöèîííàÿ áèîãåîõèìè÷åñêàÿ ìîäåëü
îáðàçîâàíèÿ äîêåìáðèéñêèõ æåëåçèñòî-êðåì-
íèñòûõ ïîðîä è ðóä, ñîãëàñîâàííàÿ ñ ñîâðå-
ìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá ýâîëþöèè
îñàäêîíàêîïëåíèÿ, âóëêàíèçìà, àòìîñôåðû,
ãèäðîñôåðû è áèîñôåðû â äîêåìáðèè. Îñ-
íîâíûå ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé îïóá-
ëèêîâàíû â ñåðèè ñòàòåé è ìîíîãðàôèè "Ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ äî-
êåìáðèéñêèõ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ", óäîñ-
òîåííîé ïðåìèè Â. È. Âåðíàäñêîãî ÀÍ ÓÑÑÐ
(1972).

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ðàáîòû ó÷åíîãî
â îáëàñòè òåîðèè ìåòàìîðôèçìà, ïàðà-
ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà, ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ìèíåðàëîãèè è ïåòðîëîãèè. Èì âïåðâûå áûëà
ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ñîãëàñîâàííûõ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ êîíñòàíò ìèíåðàëîâ æåëåçà è
ìàãíèÿ, ïðåäëîæåí è ïîäòâåðæäåí ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íîâûé ìåòîä ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ñâîéñòâ ðåàëüíûõ ãàçîâ ïðè âûñîêèõ çíà÷å-
íèÿõ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ è òåîðåòè÷åñêè
îáúÿñíåíû ãëóáèííûå ïðîöåññû êàðáîíà-
òèçàöèè. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè
îáîáùåíû â ìîíîãðàôèÿõ "Òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèå êîíñòàíòû äëÿ àíàëèçà óñëîâèé îáðàçîâà-
íèÿ æåëåçíûõ ðóä" (1972) è "Òåðìîäè-
íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãàçîâ â óñëîâèÿõ
ãëóáèííîãî ïåòðîãåíåçèñà" (1978) (ïîñëåäíÿÿ
óäîñòîåíà Ïî÷åòíîé ãðàìîòû Âñåñîþçíîãî
õèìè÷åñêîãî îáùåñòâà èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà).

Íà îñíîâàíèè ýòèõ òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò áûëè ðåøåíû êîí-
êðåòíûå âîïðîñû ìåòàìîðôèçìà æåëåçèñòî-
êðåìíèñòûõ, êàðáîíàòíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ
ïîðîä Óêðàèíñêîãî ùèòà, îáúÿñíåíî îáðàçî-
âàíèå ñëîæíîé çîíàëüíîñòè, îïðåäåëåíû
âàðèàöèè Ò, Ð è ñîñòàâà ôëþèäîâ ïðè
ìåòàñîìàòîçå (ñåðèÿ ìîíîãðàôèé 1984–1987 ãã.).

Çà  öèêë   ðàáîò "Ãåîõèìèÿ, ïåòðîëîãèÿ
è   ðóäîíîñíîñòü   äîêåìáðèÿ    Óêðàèíû"
Þ. Ï. Ìåëüíèêó ñ ñîàâòîðàìè â 1998 ã. ïðè-
ñóæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ Óêðàèíû.
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Â îáëàñòè ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ó÷åíûì âûïîë-
íåí ðÿä èññëåäîâàíèé, èìåþùèõ áîëüøîå
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ñðåäè íèõ âûäå-
ëÿþòñÿ ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå àíàëèçó óñ-
ëîâèé îñàæäåíèÿ è ôîðì ïåðåíîñà óðàíà,
òîðèÿ è âîëüôðàìà â âîäíûõ ðàñòâîðàõ,
ïðîáëåìàì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè.

Ïëîäîòâîðíóþ   íàó÷íóþ äåÿòåëüíîñòü
Þ. Ï. Ìåëüíèê ñîâìåùàåò ñ îáùåñòâåííîé
è íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííîé ðàáîòîé. Îí áûë
÷ëåíîì   Áþðî   Îòäåëåíèÿ  íàóê î Çåìëå
ÀÍ ÓÑÑÐ è çàìåñòèòåëåì àêàäåìèêà-ñåêðå-
òàðÿ (1977–1987 ãã.), ïðåçèäåíòîì Óêðàèí-

ñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà (ÓÌÎ)
(1981-1991 ãã.), ñ 1991 ã. — ïî÷åòíûé ÷ëåí
ÓÌÎ; çàìåñòèòåëü ãëàâíîãî ðåäàêòîðà (1979–
1990 ãã.),  ãëàâíûé ðåäàêòîð (1990–1994 ãã.)
è ÷ëåí ðåäêîëëåãèè (ñ 1994 ã.) "Ìèíåðàëîãè-
÷åñêîãî æóðíàëà"; çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ
(1992–1995) è ïðåäñåäàòåëü (1995–1999) ýêñ-
ïåðòíîãî ñîâåòà ïî ãåîëîãè÷åñêèì íàóêàì
ÂÀÊ Óêðàèíû.

Ïîçäðàâëÿÿ Þðèÿ Ïåòðîâè÷à ñ þáèëå-
åì, íàó÷íàÿ îáùåñòâåííîñòü è ðåäêîëëåãèÿ
"Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî æóðíàëà" æåëàþò åìó
êðåïêîãî çäîðîâüÿ è äàëüíåéøèõ òâîð÷åñêèõ
óñïåõîâ íà áëàãî íàóêè.



Номер
Золотоносні

шари, що Інтервал Потуж-
Мінеральний склад Гранулометричні

коефіцієнти пісків
сверд-
ловини

входять до
складу

продуктивного
пласта

залягання, м ність
шарів,

м

Кількість
зерен

золота, шт.

Пірит-
марказитовий

матеріал, %

Зерниста
фракція, %

Глиниста
фракція, %

Сорту-
вання, S 0

Середній
розмір
М , мм

Характеристика золота
(обкатаність, морфологія, розподіл за розміром)

1073 Надплоти-кові
піски
глинисто-
гравійні з
галькою

58,9–59,5 0,6 11 4,0 65,0 31,0 1,8 2,2 Напівобкатане неправильної жмуткоподібної форми,
поверхня шагренева. Дрібне — 8, дуже дрібне — 19 %.

Плотик
(каолінітова
кора виві-
трювання)

59,7–60,0 0,3 55 6,0 24,0 70,0 — — Обкатане і напівобкатане, неправильна і таблитчаста форма
з пустотами вилуговування, поверхня дрібноямчаста і
шагренева. Середньої крупності — 15, дрібне — 85 %.

1074 Піски 59,6–61,0 1,4 35 10,0 63,0 27,0 1,7 4,0 Напівобкатане у вигляді окремих здвійникованих октаедрів,
трикутників неправильних форм, поверхня шагренева.
Крупне — 9, дрібне — 91 %.

Плотик 61,0–62,0 1,0 12 9,0 4,0 87,0 — — Напівобкатане жмуткоподібної неправильної і таблитчастої
форми, поверхня дрібноямчаста. Крупне — 17, дрібне — 83
%.

1075 Піски 57,9–58,9 1,0 90 11,0 56,0 33,0 2,0 2,0 Напівобкатане у вигляді видовжених таблиць, октаедрів і
жмуткоподібне, поверхня шагренева. Середньої крупності —
1, дрібне — 99 %.

Плотик 58,9–61,0 2,1 1 18,0 7,0 75,0 — — Напівобкатане жмуткоподібної форми. Дрібне.
1112 Піски 58,0–59,3 1,3 60 4,0 64,0 32,0 1,9 2,4 Напівобкатане у вигляді видовжених таблиць, зі слідами

граней. Найкрупніше зерно жмуткоподібної форми, на
поверхні відзначаються дрібні горбики і порожнини
вилуговування. Крупне — 2, дрібне — 96, дуже дрібне — 2 %.

Плотик 59,3–60,0 0,7 3 4,0 11,0 85,0 — — Напівобкатане жмуткоподібної форми. Дрібне — 67, дуже
дрібне — 33 %.

1120 Піски 60,0–61,2 1,2 42 9,0 65,0 26,0 2,0 2,8 Напівобкатане жмуткоподібної, дендровидної форми,
поверхня дрібноямчаста. Середньої крупності — 2, дрібне —
98 %.

Плотик 61,2–62,2 1,0 52 15,0 25,0 60,0 — — Напівобкатане сплющеної ізометричної форми, поверхня
дрібноямчаста. Середньої крупності — 13, дрібне — 87 %.

1127 П�ски 59,5–61,0 1,5 15 10,0 57,0 33,0 4,4 2,4 Нап�вобкатане жмуткопод�бно� � сплющено� таблитчасто�
форми, поверхня шагренева. Середньо� крупност� — 20,
др�бне — 80 %.

Плотик 61,0–63,0 2,0 8 2,0 6,0 92,0 — — Нап�вобкатане, жмуткопод�бно�, �зометрично� �
сплющено� форм, поверхня др�бноямчаста. Середньо�
крупност� — 25, др�бне — 75 %.



Продукты добычи и
отходы переработки

Наиболее
распростра-

ненные
токсичные
элементы

Общее
количество
токсичных
элементов,

шт.

Сумма удельной частоты
встречаемости токсичных элементов Сумма кратности превышения ПДК

As,
ед. ПДК

Удельное
содержание As

среди
остальных
токсичных

Химический тип токсичности

Общая Средняя Общая Средняя элементов, %
Вмещающие
породы

F , Cr, As 2–3 1,0–3,0 0,5–0,9 0–4,8 1,0–1,9 0 0 Мышьяковистый

Горная масса As, Pb, Cr 1–2 0,3–1,8 0,3–1,0 1,1–48,5 1,0–46,5 10,7–46,8 90,0–100,0 "
Уголь Hg, Li, As 0–2 0–2,0 0–0,9 0–5,0 0–3,0 0 0 Ртутный
Зола Mo, As,   

Pb, Cr
9–14 8,0–13,0 0,8–1,0 30,8–198,5 0–18,5 6,7–180,6 90,0–98,9 Мышьяковистый

Продукты
добычи и
отходы

переработки

Наиболее
распростра-

ненные
токсичные
элементы

Общее
количество
токсичных

элементов, шт.

Сумма удельной частоты
встречаемости токсичных

элементов
Сумма кратности превышения ПДК

As,
ед. ПДК

Удельное
содержание As

среди остальных
токсичных

Химический тип
токсичности

Общая Средняя Общая Средняя элементов, %
Вмещающие
породы

Cr, Pb, As 3–4 1,3–2,5 0,4–0,7 3,5–7,2 1,2–3,0 0–4,9 0–4,9 Хромовый

Горная масса As, Pb, Sb 1 0,7–1,0 0,7–1,0 33,4–38,8 21,8–38,8 66,8–81,2 100,0 Мышьяковистый
Уголь Li, Hg 0 0 0 0 0 0 0 Литиевый
Зола As, Pb, Mo,

Cr
12 2–11,4 0,8–0,9 110,0–880,0 8,0–10,2 121,5–161,7 70,8–97,4 Мышьяковистый

67,8–80,0 1218,8–1703,1



Продукты
добычи и
отходы

переработки

Наиболее
распростра-

ненные
токсичные
элементы

Общее
количество
токсичных

элементов, шт.

Сумма удельной частоты
встречаемости токсичных элементов Сумма кратности превышения ПДК

As,
ед. ПДК

Удельное
содержание As

среди
остальных
токсичных

Химический тип
токсичности

Общая Средняя Общая Средняя элементов, %
Вмещающие
породы

Cr, As, Pb 3–4 2,0–2,8 0,5–0,8 4,3–7,2 1,8–2,1 2,5–3,6 39,5–57,1 Мышьяковистый

Горная масса As, Pb 1 1,0 1,0 31,2–42,3 21,2–36,2 24,8–42,1 100,0 "
Уголь Не содерж. 0 0 0 0 0 0 0 Не содерж.
Зола As, Mo, Ве,

Pb
13 9,0–11,8 0,9 132,6–703,5 10,2–55,0 60,8–80,7 95,7–97,8 Мышьяковистый

634,3–673,0

Отходы
металлургических и

энергетических
предприятий

Наиболее
распространенные

токсичные элементы

Общее количество
токсичных элементов,

шт.
Сумма удельной частоты встречаемости токсичных

элементов Сумма кратности превышения ПДК

Химический
тип

токсичности

Общая Средняя Общая Средняя
М еталлургические предприятия Донбасса

Отвалы Mn, Cr, Pb 2–4 2,0–2,3 0,6–1,0 11,0–20,0 2,3–4,0 Хромовый
Шлаки Mn, Cr, F 2–4 2,0–3,7 0,7–0,9 3,0–22,0 1,3–3,4 "
Шламы Cr, Mn, F 3–5 3,0–4,0 0,8–0,9 8,2–13,5 1,6–3,4 Хромовый,

свинцовый
Почвы Cr, Mn, Pb 2–6 1,0–3,4 0,9–1,0 3,7–7,2 1,8–3,9 Хромовый

Энергетические предприятия Луганской обл.
Шлаки Cr, As 2–6 1,3–5,0 0,7–0,8 5,7–34,4 2,9–5,7 "



Металлургическое
предприятие

Коли-
чество
проб

Mn Cr Ni Cd Ba Sr V Mo Li

Алчевский МК
доменный
отвал

49 1000,0 –> 0000,0
7409,3

50,0–7000,0
1733,9

Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн.

мартеновский
отвал

84 700,0 – >10000,0
4090,7

70,0 – >10000,0
1855,5

5,0–700,0
99,6

0–30,0
0,1

0 – >10000,0
475,8

"     " "     " "     " "     "

Енакиевский МЗ 129 1500,0–10000,0
3546,6

70,0–7000,0
638,0

Не обн. 0–30,0
2,7

Не обн. "     " "     " "     " "     "

Донецкий МЗ 90 700,0–10000,0
3039,8

Не обн. "     " 0–20,0
1,4

"     " "     " "     " "     " "     "

Константинов-
ский МЗ

60 1000,0 – >10000,0
5344,3

"     " "     " 0–30,0
6,2

0 – >10000,0
1240,9

"     " "     " "     " "     "

Краматорский
МЗ

59 700,0 – >10000,0
5450,3

"     " "     " 0–20,0
4,5

0 – >10000,0
858,2

0–5000,0
100,8

"     " "     " "     "

Луганская ТЭС 138 500,0 – >10000,0
948,2

"     " "     " Не обн. Не обн. Не обн. "     " 1,5–70,0
5,1

0–300,0
111,1

Штеровская ТЭС 41 Не обн. "     " 50,0–700,0
114,2

0–30,0
3,4

"     " "     " 100,0 – >1000,0
205,0

Не обн. 30,0–500,0
172,2




