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УДК 549.6:539.26

М. И. Чирагов, А. Ф. Ширинова

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÷àðîèòà
êàê ïðîèçâîäíàÿ ñòðóêòóð ìèçåðèòà, êàíàñèòà è îêåíèòà

Методом сравнительной кристаллохимии обоснованы возможные варианты структуры чароита. Выявлена
взаимосвязь между параметрами чароита и кальцийсодержащих минералов с более сложными Si—O-
радикалами. По отношению CaO : SiO2 = 1 : 2,25 и параметру b ~ 0,72 нм предположено, что в структуре
чароита Si—O-радикал состоит из более конденсированных волластонитовых цепочек. Сопоставлены
параметры ячеек мизерита, канасита, окенита и установлена закономерность aкан = 1,884 2 амиз = 1,966
(амиз cos 13,67° = 0,983)  2 аокен = 1,968  ачар = 1,964 нм, bчар = 3,212 нм  2 bмиз = 3,215 нм. Предпола-
гается, что в структуре чароита сохраняются структурные элементы мизерита, где канаситовые радикалы
связываются с двойными октаэдрическими колонками, образуя структурный блок Ca8(Si12O30)2.
Расположенные на b = 0 и 0,5 структурные блоки, связываясь с окенитовой лентой [Si6O16] или окенитовой
сеткой [Si6O15], создают единый смешанный каркас, пустоты которого заполняют атомы калия,
натрия и молекулы воды. В обоих вариантах чароит имеет аналогичный химический состав, т. е.
K5NaCa8(Si12O30)(Si6O16)(OH)2·3H2О, z = 4, пространственная группа Pm; выч = 2,72, экс = 2,59 г/см3. В
третьем варианте химический состав — K4Ca8(Si12O30)(Si6O15)(OH)2·3H2О, z = 4, пространственная
группа P2/m; выч = 2,61, экс = 2,59 г/см3. Вычисленные межатомные расстояния, нм: в тетраэдре
Si—O — 0,158–0,166, в октаэдре Са—(О, ОН) — 0,234–0,245, а в Ca—(O, OH, H2O) — 0,238–0,254;
K—О(Н2О) — 0,290–0,312; Na—O(H2O) — 0,248–0,266. Химический состав и межатомные расстоя-
ния подтверждают правильность предложенной структуры чароита.

E-mail: mchiragov@yandex.ru; afashf@rambler.ru

Щелочной кальциевый силикат — чароит впервые установлен в метасоматических поро-
дах района Мурунского массива в Якутии [1]. В работах [2, 3] минерал изучен с помощью
химического анализа. Описаны химический состав, физико-химические свойства и пара-
метры элементарной ячейки. В работе [4] на основании химических анализов, проведен-
ных разными авторами, кристаллохимическая формула чароита представлена выраже-
нием:
                  (K3,5Na1,4)4,9(Ca7,5Ba0,1Sr0,2)7,8(Si6O15)2(Si2O7)(Si4,3Î9)(OH0,4F0,6)1,0·10,8 H2O

или в общем виде:
                    R5

+1R8
+2(Si12O30)(Si6O16)(OH, F)·nH2O, z = 4, âû÷ = 2,58, ýêñ = 2,59 ã/ñì3.

Незначительный избыток положительного заряда объясняется перераспределением
атомов кремния. Предположена структурная аналогия чароита, мизерита и канасита [4, 5].

Цель данной работы — представить более правдоподобную кристаллическую струк-
туру чароита, используя методы сравнительной кристаллохимии. Следует отметить, что в
структуре минералов и неорганических соединений существует тесная функциональная
зависимость между химическим составом и параметрами элементарных ячеек. Именно
на основе этой структурной особенности установлены полисоматические серии и струк-
турная аналогия Са- и TR-силикатов [6].

В таблице представлены кристаллоструктурные данные о минералах с трубчатыми
Si—O-радикалами состава [Si12О30]. Как видно из таблицы, в расшифрованной структуре
минералов одно из значений параметров ячейки b ~ 0,72 нм. Это доказывает, что кремне-
кислородный радикал является производным волластонитовых цепочек или триортогрупп
Si3O10 с симметрией m. Судя по отношению CaO : SiO2 и указанному параметру, можно
предположить, что в структуре чароита Si—O-радикал имеет вид волластонитовых цепо-
чек, но более конденсирован.

МІНЕРАЛОГІЯ

© М. И. Чирагов, А. Ф. Ширинова, 2004
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При сопоставлении других параметров ячеек (таблица) выявляются следующие за-
кономерности:

aêàí = 1,884  2 àìèç = 1,966 (àìèç cos 13,67°
 = 0,983)  2 àîêåí = 1,968  à÷àð = 1,964 íì.

При сопоставлении параметра b мизерита с соответствующими параметрами ячейки
чароита наблюдается следующее:

b÷àð = 3,212  2 bìèç = 2·1,6077 = 3,215 íì.

Установленная закономерность позволяет предположить, что структура мизерита,
канасита и чароита формируется из подобных структурных элементов. Судя по значени-
ям параметра а и химическому составу этих минералов (таблица), легко можно устано-
вить, что вдоль а располагаются два канаситовых радикала состава [Si12O30]. Как известно,
в структуре канасита [7] октаэдры атомов кальция и натрия образуют зигзагообразные
октаэдрические слои, а последние связываются с двумя канаситовыми радикалами. Уве-
личение параметра а (акан = 1,884, bчар = 1,964 нм) в чароите или удвоенное значение
соответствующего параметра мизерита связано с разложением октаэдрического слоя
канасита на дискретные, двойные октаэдрические колонки.

В структуре окенита [9] двойные октаэдрические колонки, связанные с параметром
а  0,984 нм, конденсируются, с одной стороны, окенитовой лентой [Si6O16], а с другой —
кремнекислородной сеткой [Si6O15], в результате чего образуется смешанный структур-
ный блок с параметрами а  0,984; b = 0,72 нм. Удвоенный параметр а окенита (2 аокен =

Кристаллоструктурные данные минералов с трубчатыми Si—O-радикалами

Параметры элементарной ячейки, 
нм 

V яч
 V 0+К   

Минерал 

a,  b,  с, γ 

 
Z 

Прост-
ранст-
венная 
группа  нм3 

Канасит  
K3Na3Ca5[Si12O30](OH)4 
 

1,8836 0,7244 
111,76° 

12,636 2 Сm 1,6013 0,022 

Мизерит 
KСа5TR[Si2O7](Si6O15)(OH)– 

 

1,012 
96,62° 

 

1,6077 
111,15° 

0,7378 
76,33° 

 

2 1P  
 

1,0874 0,0226 

Франкаменит 
K3Na3Ca5[Si12O30](OH)F3H2O  
 

1,0094 
90° 

1,2692 
111,02° 

 

0,724 
110,20° 

1 Р1 0,8046 0,02128 

Чароит 
K5NaCa8(Si12O30)(Si6O16)  
 (OH)2·3H2O 
 

1,9636 3,2127 
93,80° 

0,7192 4 Рm  
(P2/m) 

4,5370 0,02112 

Окенит 
Ca10(Si6O16)(Si6O15)(OH)6 
 nH2O 

0,984 
90° 

0,72 
103,9° 

2,133 
111,5° 

1 1P  — — 

 

Рис. 1. Структура мизерита: а — идеализированная; б — структурные фрагменты
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КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ЧАРОИТА

=1,968 нм) соответствует параметру а  чароита (таблица).
Таким образом, можно предположить, что в структуре чароита кремнекислород-

ные радикалы двух типов: канаситовый радикал [Si12O30] и окенитовая лента [Si6O16] или
окенитовая сетка [Si6O15].

В результате выявленного кристаллохимического подобия можно предположить, что
структурные элементы мизерита, канасита и окенита сохраняются и в структуре чароита.
В структуре мизерита [8], в отличие от октаэдрического мотива канасита, октаэдры ато-
мов кальция создают двойные октаэдрические колонки (рис. 1, а), при конденсации кото-
рых образуется толеитовый мотив, а в тригональных пустотах располагаются диорто-
группы [Si2O7]. Подобная полимеризация разнотипных координационных полиэдров со-
здает зигзагообразный структурный блок (Сa10�(Si2O7)2(OH)2)6+. Структурные блоки,
связываясь с канаситовыми радикалами, образуют структуру типа мизерита (рис. 1, а).

В двойных октаэдрических колонках, не связанных с канаситовым радикалом, име-
ются вакансии. Если из структуры мизерита убрать октаэдрические колонки с вакансия-
ми и диортогруппу Si2O7, получится структурный мотив, представленный на рис. 1, б.
Этот структурный элемент характерен для минералов с канаситовыми Si—O-радикала-
ми.

С учетом аналогии между параметрами а и b чароита, 2а и 2b мизерита можно
предположить, что структура чароита формируется из четырех канаситовых радикалов,
по два связанных с двойными октаэдрическими колонками состава [Ca32(Si12O30)4]16+, т. е.
4[Ca8(Si12O30)]4+. Количество атомов кальция позволяет предположить, что эти структур-
ные элементы связываются с дополнительными кремнекислородными радикалами дру-
гого типа (лентой [Si6O16] или сеткой [Si6O15]).

Если в структурном элементе мизерита (рис. 1, б) сместить вдоль параметра а один
из структурных мотивов на 1/4 а и связать их Si—O-радикалом [Si6O16], то сформируется

Рис. 2. Структура чароита: а — первый вариант (пространственная группа Pm); б — второй вариант
(пространственная группа Pm)

Рис. 3. Третий вариант структуры чаро-
ита (пространственная группа P2/m)



ISSN 0204-3548. Мineral. Journ. (Ukraine). — 2004. — 26, No 48

один из возможных вариантов структуры чароита (рис. 2, а).
В структуре канаситовые радикалы и кремнекислородные ленты [Si6O16] связывают

двойные октаэдрические колонки в единый смешанный каркас. Часть молекул воды рас-
полагается в свободных вершинах кальция, а гидроксильные группы одновременно вхо-
дят в координацию трех атомов кальция в октаэдре. Атомы калия, натрия и часть молекул
воды заполняют пустоты смешанного каркаса (рис. 2, а). На основе описанной выше
структуры химический состав ячейки можно представить в виде:

K20Na4Ca32(Si12O30)4(Si6O16)4(OH)8·12Í2Î

или
Z = 4K5NaCa8(Si12O30)(Si6O16)(OH)2·3H2O; ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà Pm, âû÷ = 2,72,

 ýêñ = 2,59 ã/ñì3.

Другой возможный вариант структуры чароита с указанным составом и симметри-
ей представлен на рис. 2, б.

В отличие от представленного варианта на рис. 2, а, на рис. 2, б в указанной структу-
ре Si—O-радикалы [Si12O30] располагаются на одинаковых уровнях относительно пара-
метра а. Как видно на рис. 2, а, б, Si—O-лента в [Si6O16] может быть по-разному ориен-
тирована. Но подобное расположение Si—О-лент не влияет на химический состав струк-
туры, изменяется только положение атомов калия и части молекул воды, расположенных
в пустотах типа А (рис. 2, а, б). Возможно также формирование структуры чароита с
дополнительной тетраэдрической сеткой состава [Si6O15] (рис. 3). В этом структурном
варианте вместо двух Si—O-лент [Si6O16] расположена Si—O-сетка [Si6O15]. Подобная
полимеризация сопровождается увеличением симметрии — Р2/m. Единственное, но су-
щественное несоответствие наблюдается в положениях молекул воды, которые одновре-
менно входят в координацию двух атомов кальция в октаэдре. Поэтому следует отметить,
что формирование подобных структурных типов возможно, но маловероятно. Представ-
ленная на рис. 3 структура имеет следующий химический состав:

K16Ca32(Si12O30)4(Si6O15)4(OH)8·12H2O

èëè

Z = 4K4Ca8(Si12O30)(Si6O15)(OH)2·3H2Î;   ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà  P2/m;âû÷ = 2,61,

 ýêñ = 2,59 ã/ñì3.

В структуре атомы калия и часть молекул воды располагаются в пустотах смешанно-
го каркаса. В этих структурах расстояния между атомами такие же, как в структуре мизе-
рита и канасита, нм: в тетраэдре Si—O — 0,158–0,166, в октаэдре Са—(О, ОН) — 0,234–
0,245, а в Ca—(O, OH, H2O) — 0,238–0,254; в K—О — 0,290–0,312; Na—O(H2O, OH) —
0,248–0,266. Представленные структурные данные, а также соответствие химического со-
става чароита, описанного нами, составу, полученному разными авторами, еще раз убе-
дительно доказывают, что описанные модели структуры чароита достоверны и правдо-
подобны.
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РЕЗЮМЕ. Методом порівняльної кристалохімії обґрунтовані можливі варіанти структур чароїту. Ви-
явлено взаємозв’язок між параметрами чароїту і кальційвмісних мінералів зі складними Si—O-радикала-
ми. За співвідношенням Ca : SiO2 = 1 : 2,25   і  параметром b ~ 0,72 нм   припущено,   що в структурі
чароїту Si—O-радикал складається з більш конденсованих воластонітових ланцюжків. Зістав-
лено параметри  комірок  мізериту, канаситу й океніту і встановлена закономірність aкан = 1,884  2
аміз = 1,966 (аміз cos 13,67° = 0,983)  2 аокен = 1,968  ачар = 1,964 нм, bчар = 3,212  2 bміз = 3,215 нм.
Передбачається, що в структурі чароїту зберігаються структурні елементи мізериту, де канаситові
радикали зв’язуються з подвійними октаедричними колонками, створюючи структурний блок
Ca8(Si12O30)2. Розташовані на b = 0 і 0,5 структурні блоки, зв’язуючись окенітовою стрічкою [Si6O16] або
окенітовою сіткою [Si6O15], створюють єдиний змішаний каркас, пустоти якого заповнюють атоми
калію, натрію і молекули води. В обох варіантах чароїт має аналогічний хімічний склад, тобто
K5NaCa8(Si12O30)(Si6O16)(OH)2·3H2O, z = 4, просторова група Pm; вир = 2,72, екс = 2,59 г/см3. У
третьому варіанті хімічний склад — K4Ca8(Si12O30)(Si6O15)(OH)2·3H2О, z = 4, просторова група P2/m;
вир = 2,61, екс = 2,59 г/см3. Обчислені міжатомні відстані, нм: в тетраедрі Si—O — 0,158–0,166, в
октаедрі Са—(О, ОН) — 0,234–0,245, а у Ca—(O, OH, H2O) — 0,238–0,254; K—О(Н2О) — 0,290–
0,312; Na—O(H2O) — 0,248–0,266. Хімічний склад і міжатомні відстані підтверджують правильність
запропонованої структури чароїту.

SUMMARY. The method of comparative crystallochemistry has been used substantiate possible variants of
tscharoite structure. The interrelation between the parameters of tscharoite and calcium-containing minerals
with more complicated Si—O-radicals has been revealed. Proceeding from the ratio CaO : SiO2 = 1 : 2.25 and
parameter b ~ 0.72 nm, it is supposed that Si—O-radical consists of more condenced wollastonite chains in
tscharoite  structure.  Parameters  of  miserite   canasite and ocenite cells were compared and the regulality
was established   acan = 1.884  2 аmis = 1.966    (аmis cos 13.67° = 0.983)  2 аocen = 1.968   аtschar = 1.964   nm
btschar = 3.212 nm  2 bmis = 3.215 nm. It is supposed that tscharoite structure preserves structure element of
miserite, where canasite radicals bind with double octahedral columns and form a structure block Ca8(Si12O30)2.
The structure blocks distributed on b = 0 and 0.5 bind with ocenite band [Si6O16] or oceanite net [Si6O15] and
create a single mixed frame with vacancies are filled with potassium and sodium atoms and water molecules.
In the both variants a tscharoite has analogous chemical composition, i.e.,
K5NaCa8(Si12O30)(Si6O16)(OH)2·3H2О; z = 4; spatial group Pm; calc = 2.72, ex = 2.59 g/sm3. In the third
variant chemical composition — K4Ca8(Si12O30)(Si6O15)(OH)2·3H2О; z = 4; spatial group P2/m; calc= 2.61,
ex = 2.59 g/sm3. Calculated interatomic distances, nm: tetrahedron Si—O — 0.158–0.166, in octahedron
Са—(О, ОН) — 0.234–0.245, and in Ca—(O, OH, H2O) — 0.238–0.254; K—О(H2O) — 0.290–0.312;
Na—O(H2O) — 0.248–0.266. Chemical composition and interatomic spaces confirm the regularity of the
suggested tscharoite structure.

КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ЧАРОИТА
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УДК 548.549.282 (477)

В. М. Квасниця, І. В. Квасниця, Я. О. Косовський, І. М. Бондаренко

Ñàìîðîäíå ñð³áëî ç âåíäñüêèõ âóëêàí³ò³â Âîëèí³

Описана знахідка самородного срібла з кількох горизонтів різних вулканітів вендської трапової формації
Волині. Самородне срібло зафіксовано у формі дрібних (до 0,5, зрідка до 1 мм) ксеноморфних і
геміідіоморфних виділень, а також багатогранників та їхніх двійників, наростів на зернах самородної
міді і гібридних зростків з нею. Габітусні форми кристалів самородного срібла представлені кубом і
тетрагексаедрами. Самородне срібло характеризується постійним, але неоднаковим і часто високим
вмістом ртуті (~ 2 %) і вiдноситься, мабуть, до найпізніших гідротермальних мінералів.

Вступ. Самородне срібло належить до порівняно рідкісних мінералів України, проте вста-
новлюється майже у всіх її рудних регіонах [5]. Воно зафіксоване у гідротермальних утво-
реннях Закарпаття, Карпат і Донбасу, соленосних породах Прикарпаття, базальтах трапів
Волині, фосфоритах Придністерря і у різних породах і районах Українського щита (північно-
західна і центральна частини, Середнє Придніпров’я, Приазов’я). Майже всюди знахідки
самородного срібла мають лише мінералогічне значення і найчастіше приурочені до зон
окиснення сульфідних родовищ і рудопроявів. Форма виділень самородного срібла різно-
манітна: дрібні тонкі пластинки, плівки, луски, голчасті, дрото- і дендритоподібні утворен-
ня, мікроскопічні включення в галеніті, сфалериті, піриті і борніті тощо. Найбільші дендри-
топодібні виділення самородного срібла знайдено у сфалерит-галенітових прожилках
кварц-баритових жил Кобилецької Поляни в Карпатах [6], їхні розміри сягають 1,2  1,8 см.

Щодо срібла з базальтів трапів Волині, то попередніми дослідженнями самородне
срібло встановлене в деяких пробах вулканітів [3]. Геологами Рівненської експедиції вияв-
лена досить стійка геохімічна асоціація міді і срібла, коефіцієнт кореляції між якими в
окремих рудовмісних горизонтах у більшості випадків становить понад 0,75. При цьому
середній вміст срібла майже на порядок перевищує значення кларка срібла для основних
порід. У монофракціях волинської самородної міді концентрація срібла загалом відповідає
значенням, властивим іншим траповим мідепроявам самородного типу. Проте форми
знаходження самородного срібла в базальтах Волині і його хімічний склад не були з’ясо-
вані як слід, окрім рідкісних знахідок мікровиділень самородного срібла в аншліфах [17] і
фіксації срібла як домішки у самородній міді, за результатами мікрозондових досліджень.

Мінеральні форми прояву срібла у вулканітах Волині необхідно взнати хоча би через
дві обставини: 1) встановлення цих форм і послідовності їхньої кристалізації важливе для
вияснення генезису самородної міді; 2) данi про форми прояву мiнералiв срiбла потрібні
для вибору оптимальної технології вилучення срібла із руд.

У даній роботі описано значну знахідку самородного срібла у вендських вулканітах
трапової формації Волині біля м. Ратно, на ділянці Жиричі і у Рафалівському кар’єрі.
Срібло встановлено у базальтових туфах бабинської світи венда (гор. 2А, св. 5817, пр. 36, 37
і св. 5816, пр. 19, ділянка Жиричі), в базальтах цієї ж світи (гор. 2Б, св. 5650, пр. 22, ділянка
Жиричі), в лавобрекчіях базальтів ратнівської світи венда (гор. 3А1, Рафалівський кар’єр,
пр. 9/1) і в базальтах ратнівської світи (гор. 3А1, св. 5810, пр. 7 і гор. 3Б1, св. 5816, пр. 6,
ділянка Жиричі).

Результати досліджень. Найбільше самородного срібла знайдено в пробах з ба-
зальтових туфів бабинської світи (гор. 2А, св. 5817, пр. 36 і 37, ділянка Жиричі) і з лавоб-
рекчії базальтів ратнівської світи (гор. 3А1, проба 9/1, ділянка Рафалівка). Серед десятків
срібно-білих здебільшого ксеноморфних зерен самородного срібла розміром бiля 0,5, мм
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Рис. 1. Ксеноморфні виділення самородного срібла з вулканітів Волині: а — дротоподібне зерно з
базальтового туфу гор. 2А бабинської світи венду, св. 5817, пр. 36, ділянка Жиричі; б, в — грудко-
подібні зерна в асоціації з анальцимом (альбітом) з базальтового туфу гор. 2А бабинської світи венду,
св. 5817, пр. 37 і 36 відповідно, ділянка Жиричі; г — жилкоподібне зерно з базальтового туфу гор. 2А
бабинської світи венду, св. 5816, пр. 19, ділянка Жиричі; ґ — ксеноморфні зерна срібла на ксеноморф-
ному зерні самородної міді з базальтової лавобрекчії ратнівської світи венду, гор. 3А1, пр. 9/1, ділянка
Рафалівка; д — пластинчасте зерно срібла на ксеноморфному зерні самородної міді з базальту бабинсь-
кої світи венду, гор. 2Б, св. 5650, пр. 22, ділянка Жиричі
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Рис. 2. Геміідіоморфні й ідіоморфні виділення самородного срібла з вулканітів Волині: а — октаедро-
подібне зерно з базальтового туфу гор. 2А бабинської світи венду, св. 5817, пр. 36, ділянка Жиричі; б,
в — кубоподібні зерна з базальту ратнівської світи венду, гор. 3Б1, св. 5816, пр. 6, ділянка Жиричі (в —
з нашаруванням по граням куба); г — кубоподібне зерно з нашаруванням по (100) з базальтової
лавобрекчії ратнівської світи венду, гор. 3А1, пр. 9/1, ділянка Рафалівка; ґ, д — нарости кубів срібла на
ксеноморфному зерні самородної міді з базальтової лавобрекчії ратнівської світи венду, гор. 3А1, пр. 9/1,
ділянка Рафалівка (д — фрагмент куба, ускладненого малими гранями октаедра)

КВАСНИЦЯ В. М. та ін.
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Рис. 3. Двійник багатогранників ({100} + {hko}) самородного срібла і його фрагменти з елементами
нашарування з базальтового туфу гор. 2А бабинської світи венду, св. 5817, пр. 37, ділянка Жиричі

П р и м і т к а. 1 – 9 — зразки: 1 — грудкоподібне зерно самородного срібла з базальтового туфу
бабинської світи венду (гор. 2А, св. 5817, пр. 37, ділянка Жиричі); 2 — гібридний зросток геміідіоморф-
ного зерна самородного срібла з ксеноморфним зерном самородної міді з базальтового туфу бабинсь-
кої світи венду (рис. 4) (гор. 2А, св. 5817, пр. 37, ділянка Жиричі); 3 — грудкоподібне зерно самород-
ного срібла в асоціації з анальцимом чи альбітом з базальтового туфу бабинської світи венду (рис. 1, в)
(гор. 2А, св. 5817, пр. 36, ділянка Жиричі); 4 — жилкоподібне зерно самородного срібла з базальтового
туфу бабинської світи венду (рис. 1, г) (гор. 2А, св. 5816, пр. 19, ділянка Жиричі); 5 — пластинчасте
зерно самородного срібла на ксеноморфному зерні самородної міді з базальту бабинської світи венду
(рис. 1, д) (гор. 2Б, св. 5650, пр. 22, ділянка Жиричі); 6 — грудкоподібне зерно самородного срібла з
базальтової лавобрекчії ратнівської світи венду (гор. 3А1, пр. 9/1, ділянка Рафалівка); 7 — ксеноморфне
зерно самородного срібла на ксеноморфному зерні самородної міді з базальтової лавобрекчії ратнівської
світи венду (гор. 3А1, пр. 9/1, ділянка Рафалівка); 8 — ксеноморфне зерно самородного срібла з
базальту ратнівської світи венду (гор. 3А1, св. 5810, пр. 7, ділянка Жиричі); 9 — кубоподібне зерно
самородного срібла з базальту ратнівської світи венду (рис. 2, б) (гор. 3Б1, св. 5816, пр. 6, ділянка
Жиричі).

Таблиця 1. Хімічний склад самородного срібла Волині, за даними мікрозондового
аналізу, %

Елемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Ag 98,04 97,55 98,31 98,58 99,39 99,24 99,42 99,59 99,64 
Cu 0,02 0,18 0,0 0,0 0,16 0,0 0,07 0,02 0,0 
Hg 1,92 2,22 1,53 1,13 0,24 0,56 0,35 0,27 0,31 
Fe 0,02 0,04 0,0 — 0,01 — 0,13 0,0 — 
Au 0,0 0,0 0,02 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Sb 0,0 — 0,0 0,0 0,0 0,0 0,01 0,0 0,0 
As 0,0 — 0,0 0,0 0,0 0,09 0,0 0,0 0,0 
Bi 0,0 — 0,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Pt 0,0 — 0,0 — 0,0 0,0 0,0 0,0 — 
 100,0 99,89 99,86 99,71 99,80 99,89 99,98 99,88 99,95 
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(зрідка до 1 мм) встановлено його геміідіоморфні форми, багатогранники і їхні двійники,
а також зростки і проростання із самородною міддю (рис. 1–4). Найчастіше самородне
срібло знаходиться в тісній асоціації з самородною міддю, анальцимом, альбітом, кальци-
том і кварцом.

Досконалі багатогранники срібла частіше зустрічаються у туфах і лавобрекчіях ба-
зальтів. За даними гоніометричних і електронно-мікроскопічних досліджень, на них роз-
винуті грані куба, октаедра і тетрагексаедрів ({hko} — ?) (рис. 2–4). За габітусом вони є
частіше кубами, ускладненими невеликими гранями октаедра і тетрагексаедрів, інколи
тетрагексаедрами (рис. 2–4). Недосконалі кристали срібла подібні до октаедрів і кубів (рис.
2), до того ж на кубах досить добре проявлений ріст кристалів шарами по (100). Необхідно
зазначити, що і кристали самородної міді з туфів часто є кубами або кубами, що усклад-
нені незначно розвинутими гранями октаедра. У туфах також значно поширені дрото-
подібні виділення самородної міді. Тобто тут має місце специфічна спорідненість (параге-
незис) габітусних форм міді і срібла.

Волинське самородне срібло має дещо незвичний хімічний склад, містить значну
домішку ртуті (табл. 1), а також малу кількість міді і заліза, інколи — сліди арсену і сурми.

Хімічний склад самородного срібла, що знаходиться в зростках з самородною міддю,
майже такий самий як і у його окремих зернах.

Самородна мідь у зростках має такий склад, %: зразок 5817-37 — Cu — 99,85, Ag —
0,13, Fe — 0,02, Pd — 0,01   (Pt, Au і Hg — не встановлено);   зразок 5650-22 — Cu — 99,82,
Ag — 0,12, Fe — 0,02,  Au — 0,02 (Pt, Pd, Hg — не встановлено); зразок 9-1 — Cu — 99,69,

Рис. 4. Зросток самородного срібла, самородної міді і кальциту (?)  (а) та елементи тетрагексаедрично-
го огранення самородного срібла (б), а також зрiз цього зростка (в) i його фрагмент (г) з базальтового
туфу гор. 2А бабинської світи венду, св. 5817, пр. 37, ділянка Жиричі

КВАСНИЦЯ В. М. та ін.
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Ag — 0,18, Fe — 0,04, Au — 0,03 (Pt, Pd, Hg — не встановлено), що відповідає усереднено-
му складу волинської міді.

Обговорення. Із аналогічних утворень найбільш подібними до волинських є добре
вивчена асоціація самородної міді і самородного срібла у родовищах поблизу оз. Верхнє
(штат Мічиган, США) [14–16, 18]. Самородне срібло там встановлено в жилах, порожни-
нах і тріщинах мигдалекам’яних базальтів і конгломератів. Найбільші і найкращі зразки
срібла знайдено у зонах епідотизації порід, срібло також асоціює з кальцитом, кварцом,
мікрокліном, пренітом, анальцимом. Морфологія виділень самородного срібла різно-
манітна: ідіоморфні і геміідіоморфні кристали (рис. 5), дендрити, ксеноморфні масивні
агрегати, а також покриття мідних кристалів. Розміри окремих агрегатів срібла досягають
29 см. За хімічним складом, самородне срібло з мідних родовищ оз. Верхнє (табл. 2) подібне
до волинського і також містить досить багато ртуті і незначні домішки міді, заліза, іноді
арсену. У самородній міді зі зростків з вивченим самородним сріблом встановлені домішки
срібла (0,13–0,14 %), іноді заліза (до 0,02), сурми (до 0,01) і арсену (до 0,43 %).

За вмістом домішок ртуті волинське срібло також близьке до самородного срiбла з
відомого   родовища  Конгсберг у Норвегії. Різновид самородного срібла з цього родови-
ща — конгсбергіт містить до 5 % ртуті. Самородне срібло там знаходиться в жилах, де
асоціює з кальцитом, кварцом, адуляром, альбітом, цеолітами. Взагалі ртуть притаманна
самородному сріблу з жильних срібло-поліметалічних руд [7].

Огранення волинського самородного срібла є звичним, хоча вивчено тільки пооди-

Рис. 5. Кристали самородного срiбла iз родовищ Клiф, штат Мiчиган, США(а, в) i скульптури на iхнiх
гранях (б, г)

САМОРОДНЕ СРІБЛО ВОЛИНІ
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нокі кристали. Як відомо, на кристалах  самородного срібла встановлено багато простих
форм [4]: {100}, {110}, {111}, {210}, {310}, {211}, {332}, {331}, {740}, {520}, {410}, {311},
{552}, {751}. Найчастіше зустрічаються і є габітусними {100}, {111}, {110} і {311}. Вони
домінують і на штучних кристалах срібла [12]: із розплаву — {111}, {001},{011}; із розчину
Ag2SO4 — {111}, {001}; із розчину AgCl + NH3 (електролітичний ріст (е. р.)) — {111},
{001}, {011}; із розчину Ag2O + NH3 (е. р.) — {111}, {001}; із розчину AgNO3 (е. р.) — {111},
{001}, {011}, {211}, {861}; із розплавлених срібних солей (е. р.) — {111}, {001}, {311}; із
інших розчинів комплексних солей срібла (е. р.) — {111}, {001}, {011}, {221}, {hko}, {hkl};
шляхом сублімації — {111}, {001}, {221}.

Недостатні статистичні дані не дозволяють повноцінно співставляти морфологію ба-
гатогранників волинського і добре вивченого мічиганського самородного срібла. Зазна-
чимо тільки, що багатогранники останнього представлені здвійникованими тетрагексаед-
рами, комбінаційними формами {hko} + {100} + {111}, {100} + {hko}, серед дрібних кри-
сталів зазвичай зустрічаються куби, ромбододекаедри — досить рідко.

Для мідних родовищ Мічигана зафіксовані евтектикоподібні зростки міді і срібла
[9, 14]. Якби явище евтектики міді і срібла в цьому випадку було доведене, можна
було б припустити можливість їхньої кристалізації з магматичного розплаву. У ви-
падку кристалізації з металічного розплаву мідь і срібло утворюють евтектику при
вмісті останнього 71–72 % за температури 778–779 °C [8, 11]. Це значно нижче темпе-
ратури плавлення міді (1083 °C) і срібла (960,5 °C). Розчинність міді у сріблі і срібла у
міді досить обмежена [11], тоді як розчинність ртуті у сріблі є значною. Вважається
[9], що при вмісті в сріблі міді понад 0,1 % мідь може перебувати у вигляді власної
фази чи мідьвмісного мінералу. Поступове додавання ртуті до срібла викликає непе-
рервне зниження температури початку кристалізації. Якщо допустити, що крис-
талізація волинського срібла відбувалась з магматичного розплаву, то зниження тем-
ператури початку його кристалізації було незначним, виходячи з вмісту ртуті у сріблі
~ 2 %, температура становила 945–950 °C.

Гіпотеза первинномагматичного походження самородної міді в базальтах не-
безпідставна, оскільки мідь зафіксована як включення в авгітах діабазів Південно-
Західної Африки, в рогових обманках і польових шпатах сієнітів Південної Африки, в
польових шпатах габро Італії [9], а також в олівінах із трапів Сибірської платформи
[10]. Певною ознакою магматичного походження самородної міді були б і евтектичні
зростки міді і срібла. Проте П. Рамдор [9], характеризуючи мічиганські евтектико-
подібні зростки срібла і міді (за Ван дер Вееном) відносить їх до типу проростань, що
виникли при заміщенні міді сріблом, тобто вони не є евтектичними зростками.

Отже, виникає низка нез’ясованих питань щодо природи волинського самородного
срібла. Якими утвореннями є волинське самородне срібло і його зростки з самородною
міддю? Чи можна вважати зростки срібла і міді одночасовими утвореннями?

У деяких родовищах (мідисті сланці і пісковики) срібло поруч з міддю утворюється
завдяки відновній дії органічної речовини на різні сполуки срібла і міді [9]. Наростання

Таблиця 2. Хімічний склад самородного срібла із мідних родовищ оз. Верхнє (штат
Мічиган, США), за даними мікрозондового аналізу, %

П р и м і т к а.   1 – 5 — зразки: 1 – 3 — ксеноморфні срібно-мідні зростки з родовищ Калумет і Гекла;
4 — ксеноморфний срібно-мідний зросток з родовища Мінесота; 5 — ксеноморфне зерно самородного
срібла з родовища Кліф.

Елемент 1 2 3 4 5 
Ag 99,43 99,59 99,32 98,15 99,24 
Cu 0,06 0,0 0,02 0,10 0,0 
Hg 0,44 0,37 0,44 1,40 0,63 
Fe 0,04 0,03 0,04 0,01 0,0 
Au 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Sb 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
As 0,0 0,0 0,0 0,13 0,08 
Bi 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Pt 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 99,97 99,99 99,82 99,79 99,95 
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срібла на самородній міді у вигляді кірок і кристалів можуть виникати завдяки елект-
ролітичному росту.

Відзначимо, що прямі ознаки магматичного походження як для самородної міді, так
і для самородного срібла у вулканітах Волині поки що не встановлені, хоча самородна
мідь спостерігається у вигляді включень і проростань в зернах калієвого польового шпату
з осадових відкладів бродівської світи (ділянка Володимирець на Волині), природа якого
нині теж не з’ясована. Ознак евтектики для волинських гібридних зростків срібла і міді
(рис. 4) також не встановлено. Кількісне співвідношення міді і срібла в проаналізованих
зростках аналогічне (60 : 40 відповідно). Наявність багатогранників міді і срібла у туфах і
лавобрекчіях, їхня асоціація з анальцимом, альбітом, кальцитом і кварцом вказує на їхнє
гідротермальне походження.

Стосовно незначного і змінного вмісту домішок срібла у волинській самородній
міді, і виходячи з його нерівномірного розподілу в зернах міді, можна допустити його
концентрацію на дискретних ділянках дуже малих розмірів у вигляді окремих фаз. Подібні
розподіл і форма виділень срібла розміром не більше 1–3 мкм встановлено у зернах са-
мородної міді з трапів Сибірської платформи [2].

Висновки. Таким чином, у вулканітах Волині можна розрізняти декілька форм про-
яву самородного срібла: самостійні виділення, проростання міді і срібла, нарости срібла
на самородній міді. Враховуючи встановлення домішок срібла у самородній міді, можна
допустити, що срібло, супроводжуючи самородну мідь протягом всього часу її крис-
талізації, завершує процес гідротермального утворення цих рудних мінералів. Проте не
виключено, що проростання міді і срібла можуть бути й післякристалізаційними дифузійни-
ми утвореннями [14]. Хоча наявність значних домішок ртуті у всіх формах прояву само-
родного срібла вказує на первинний характер його кристалізації [1] і за цією особливістю
самородного срібла, очевидно, можна контролювати наявність основних глибинних
підвідних каналів гідротермальних розчинів.

Першоджерелом срібла, його носієм в базальтах Волині можуть бути олівіни і пірок-
сени, у яких срібло може ізоморфно заміщувати двовалентне залізо. Дійсно, домішки
срібла (0,02–0,06 %) встановлені нами в ортопіроксенах із лавобрекчії базальту ділянки
Рафалівка (ратнівська світа, гор. 3А1, пр. 11/3). Сліди срібла і міді простежуються також в
хромітах з волинських базальтів. За даними [13], хромшпінеліди з кімберлітів Кухотської
Волі містять до 30 г/т міді, а пікроільменіти з цих же порід — до 36, що вказує на мідну
геохімічну спеціалізацію мантійних порід цього регіону. Потрібно також зазначити, що
вулканічне скло волинських базальтів і їхніх туфів (за даними польських геологів 1930-х рр.)
містить до 0,20 % міді.

Виходячи з досить широкого розповсюдження срібла у вулканітах Волині слід очіку-
вати відкриття тут його сульфідів (аргентит тощо) і хлораргіриту, які також можуть пред-
ставляти інтерес як рудна сировина. Для всебічного визначення поведінки срібла у вул-
канітах Волині необхідно вивчення його домішок як у породотвірних мінералах, так і у
різних сульфідах з цих порід.

Автори висловлюють подяку проф. Джону Ящаку з Мічиганського технологічного
університету (США) за зразки самородної міді і срібла із родовищ району оз. Верхнє (штат
Мічиган, США).
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Ін-т геохімії, мінералогії та рудоутворення  Надійшла 02.12.2003
НАН України, Київ
Київ. нац. ун-т ім. Тараса Шевченка, Київ
Рівн. геол. експедиція, Рівне-Ковель

РЕЗЮМЕ. Описана находка самородного серебра из нескольких горизонтов разных вулканитов венд-
ской трапповой формации Волыни. Самородное серебро зафиксировано в форме мелких (до 0,5, редко
до 1 мм) ксеноморфных и гемиидиоморфных выделений, а также многогранников и их двойников,
нарастаний на зернах самородной меди и гибридных срастаний с ней. Габитусные формы кристаллов
серебра представлены кубом и тетрагексаэдрами. Самородное серебро характеризуется постоянным,
но неодинаковым и часто высоким содержанием ртути (~ 2 %) и отнесено к поздним гидротермальным
минералам.

SUMMARY. A find of native silver from several horizons of different volcanites of the Vendian trap
formation in Volyn has been described. The native silver was fixed in a form of fine (about 0.5, rarely about
1 mm) xenomorphic and hemiidiomorphic secretions, as well as polyhedrons and their twins, native copper
accretions on grains and half-breed integrowths with copper. Silver crystal habits are presented by a cube and
tetrahexahedrons. Native silver is characterized by the constant but unequal and often high content of
mercury (~ 2 %) and related to late hydrothermal minerals.

КВАСНИЦЯ В. М. та ін.
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УДК 549.514.81

Л. М. Степанюк, О. М. Андрієнко

Àêöåñîðí³ öèðêîíè ³ç ïîð³ä Íîâîóêðà¿íñüêîãî ìàñèâó

Представлено характеристику морфології та внутрішньої будови кристалів циркону із порід різних
магматичних фаз Новоукраїнського масиву, виділених за геологічними спостереженнями: габроїдів і
монцонітоїдів, що складають ксеноліти серед трахітоїдних гранітів (перша фаза), гранат-біотитових та
гіперстенвмісних трахітоїдних гранітів (друга фаза) і жильних тіл сублужних порфіроподібних  і
середньо-, рівномірнозернистих гранітів (третя фаза). Зроблено висновок, що за мінералогічними
особливостями кристалів циркон із габроїдів має магматичний генезис. Оскільки кристали циркону із
монцонітоїдів, що за геологічними спостереженнями були віднесені до першої фази, як і кристали
циркону із трахітоїдних гранітів другої фази, містять різнорідні ядра циркону субстрату, припускається,
що монцонітоїди і трахітоїдні граніти є палінгенно-анатектичними утвореннями. Породами їхнього
субстрату, найімовірніше, були метаморфічні породи інгуло-інгулецької серії. Монацит гранітоїдів
має магматичний генезис, але, на відміну від циркону, кристали монациту утворились в результаті
прояву одного ендогенного процесу.

Вступ. У зв’язку з використанням акцесорного циркону для визначення часу формуван-
ня порід уран-свинцевим ізотопним методом, при інтерпретації отриманих дат досить
часто виникають проблеми, пов’язані, головним чином, з генезисом циркону. Кристали
циркону, що мають складну гетерогенну будову, взагалі не придатні для уран-свинцевої
ізотопної геохронології [9, 10]. Тому детальні мінералогічні дослідження кристалів цирко-
ну, насамперед вивчення їхньої анатомії, повинні передувати радіологічному датуванню,
окрім того, їхні результати є ключем до пізнання історії формування вмісних порід [6]. Ця
стаття відкриває цикл публікацій, присвячених ізотопній геології порід Новоукраїнського
масиву.

Раніше [12] була дана узагальнена характеристика кристалів циркону із гнейсів і
гранітоїдів Інгуло-Інгулецького району і було виділено чотири його типи (генерації). Нами
вивчено кристали акцесорного циркону із порід трьох магматичних фаз Новоукраїнсько-
го масиву, проби яких були відібрані в природних відслоненнях і кар’єрах.

Геологічне положення. Новоукраїнський масив розташований у південній час-
тині Інгуло-Інгулецького району Українського щита. У плані масив має овальну форму,
його площа становить близько 3,5 км2 [5]. За геофізичними даними [7], об’ємна форма
масиву має вигляд перевернутого конуса, який по периферії обмежений транскоровими
глибинними розломами.

За внутрішньою будовою масив є гетерогенним поліфазним утворенням, складе-
ним широкою гамою гранітоїдів: біотитові, гранат-біотитові, гіперстен-гранат-біотитові
порфіровидні, трахітоїдні граніти, граносієніти і кварцові сієніти. Значно меншу роль в
його будові відіграють середні та основні породи монцонітового ряду: кварцові мон-
цоніти, монцоніти, монцодіорити, габромонцоніти, діорити, норити та габронорити. На
думку авторів [5], масив був сформований внаслідок прояву чотирьох інтрузивних фаз.
Існують й інші уявлення щодо генезису гранітоїдів Новоукраїнського масиву [1]. Автори
[3, 5] породи масиву об’єднують у дві формації: габро-монцонітову (близько 10 % маси-
ву) і монцочарнокіт-гранітну, що займає основний його об’єм.

Вмісними породами є плагіогнейси інгуло-інгулецької серії та гранітоїди кіровоградсь-
кого комплексу. Контакти гранітоїдів масиву з вмісними породами рами переважно тек-
тонічні. Зрідка, з породами гнейсово-мігматитової товщі, контакти чіткі, на окремих ділян-
ках активні. Лінії контактів і трахітоїдність у порфіроподібних  гранітах узгоджені з простя-
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ганням смугастості та гнейсової текстури вмісних порід [5]. На окремих периферійних
ділянках масиву (наприклад, р. Кам’яна-Костовата, нижче с. Мостове) спостерігаються
різних розмірів останці плагіогнейсів інгуло-інгулецької серії, орієнтовані, як правило, згідно
напрямку трахітоїдності гранітів.

На півночі Новоукраїнський масив по серії численних розломів контактує з більш
молодими породами Корсунь-Новомиргородського плутону.

За результатами наших польових спостережень, серед порід масиву чітко виділяють-
ся три магматичні фази, співвідношення між якими можна бачити в берегових відслонен-
нях р. Плетений Ташлик і в багатьох кар’єрах (Воїновському, Капустянському, Новоолек-
сандрівському та ін.). До першої фази інтрузії слід віднести породи основного складу та
монцонітоїди, які у вигляді ксенолітів трапляються серед порфіроподібних гранітів. Габро
і норити поширені переважно в центральній (район селищ Воронівка, Захарівка — Во-
ронівський масив) і південно-західній (район селищ Ковалівка, Новофедорівка, Трудо-
любівка та ін.)   частинах   масиву,  складають  тіла порівняно значного розміру (2,0  0,6–
5,5  2,0 км), що оточені, здебільшого, габромонцонітами, монцонітами, кварцовими мон-
цонітами та біотит-піроксеновими гранітами [3, 13]. Виходи габроїдів відносно невеликого
розміру трапляються в берегових відслоненнях р. Плетений Ташлик і деяких кар’єрах. Так,
в правому березі р. Плетений Ташлик, 1,5 км північніше с. Олександрівка, нижче водосхо-
вища, габромонцоніти (проба Пл-4) складають тіло довжиною близько 50 м серед
трахітоїдних гранітів. Причому з наближенням до ендоконтакту склад порід стає кислішим —
до монцодіорита (проба Пл-2). Вплив гранітів на габромонцоніти проявився у розвитку

Рис. 1. Мікрофотографії зрізів кристалів цирко-
ну із: а, б — габромонцоніту, проба Пл-4, поля-
ризаційний мікроскоп, при одному ніколі, зб.
240; в – д — монцодіорит, проба Пл-2, поляри-
заційний мікроскоп, ніколі +, зб. 240; е — крис-
тал циркону, що знаходиться в зростанні з
плагіоклазом та клінопіроксеном, габромон-
цоніт, проба Пл-4, прозорий шліф, поляри-
заційний мікроскоп, ніколі +, зб. 100

СТЕПАНЮК Л. М., АНДРІЄНКО О. М.
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порфіробластів калієвого польового шпату в них і вкоріненням декількох малопотужних
жил гранітів.

Габронорити зустрінуті нами у Новоолександрівському кар’єрі (проби НА-6, НА-8),
де складають порівняно невелике тіло, відкрита кар’єром частина якого не перевищує
515 м.

Незначного розміру тіла монцонітоїдів (38–530 м) відкриті Воїновським кар’єром
блочного каменю (кварцовий монцоніт, проба Во-2) та Капустянським кар’єром (мон-
цодіорит, проба К-6), де вони складають ізольовані ксеноліти серед трахітоїдних гранітів.
Вплив гранітів проявився у формуванні в ендоконтактовій зоні ксенолітів крупних порфіро-
бластів калієвого польового шпату і проникненні малопотужних жил граніту.

Рис. 2. Мікрофотографії зрізів кристалів циркону із монцодіориту, проба К-6, поляризаційний мікро-
скоп: а — при одному ніколі, б – є — ніколі +, зб. 240

АКЦЕСОРНІ ЦИРКОНИ НОВОУКРАЇНСЬКОГО МАСИВУ
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Друга магматична фаза представлена гранат-біотитовими, біотит-гранатовими та
гіперстен-гранат-біотитовими порфіроподібними (часто трахітоїдними) гранітоїдами, що
найбільш поширені у складі Новоукраїнського масиву. Між вказаними породами перехо-
ди поступові, без інтрузивних контактів.

Для вивчення акцесорного циркону проби гранат-біотит-гіперстенових гранітів
відібрані нами у Капустянському (проба К-3) та Новоолександрівському (НА-9) кар’єрах,
гранат-біотитових — у Воїновському (проба Во-1) і Адабашському (проба А-5), що розта-
шований біля с. Воїновка. Граніти активно впливають на тіла монцонітоїдів і розсічені
жилами біотитових, гранат-біотитових середньо-, рівномірнозернистих та сублужних
порфіроподібних лейкократових гранітів, пегматитів та апліт-пегматоїдних гранітів, зрiдка
кварцових сiєнiтiв, які є утвореннями третьої фази. Проба сублужних порфіроподібних
гранітів відібрана у Капустянському кар’єрі (проба К-2), а рівномірнозернистих — в Ада-
башському (проба А-6) та  кварцових сiєнiтiв у Новоолександрівському (проба НА-1).

Характеристика  кристалів  циркону із  порід  першої  фази інтрузії. Габ-
роїди. Циркон представлений світло-рожевими прозорими видовженопризматичними
(стовбчастими, голкоподібними) кристалами з великим видовженням (Квид — 5–10, часто
> 10), розмір кристалів від 0,4  0,08 до 0,04  0,005 мм і менше. Вміст циркону в габроїдах
становить понад 500 г/т. Окрім циркону вони містять апатит, кількість якого досягає 1 %.
Кристали циркону — тетрагонально-призматичні, добре оформлені. У вертикальному
поясі спостерігаються грані лише однієї призми. Більшість індивідів має обламані вер-
шинки, а ті, що збереглися — сильно заокруглені, через що діагностувати грані голівки без
гоніометра практично неможливо. Виходячи із загального контуру вершинок можна при-
пустити, що в ограненні беруть участь грані декількох біпірамід як гострих, так і тупих
(рис. 1, а). Поверхня кристалів рівна, блискуча. У деяких індивідів на поверхні трапляються
сліди-відбитки мінералів-сусідів — заглиблення, ямки, зрідка різної форми горбики. До-
сить частими є кривогранні форми кристалів, особливо біля їхніх голівок.

Крім світло-рожевих кристалів у габромонцоніті в невеликій кількості (до 20 %) трап-
ляються, а в габро-нориті різко переважають (понад 90 %) кристали, які мають коричневий
відтінок — від коричнювато-рожевих до світло-коричневих. Густина коричневого забарв-
лення неоднорідна, трапляються також кристали, одна частина яких має світло-рожевий
колір, а інша — світло-коричневий. Це дозволяє припустити, що коричневий колір крис-
талів є вторинним, набутим внаслідок прояву процесів гранітизації. Окрім зміни забарв-
лення, відмічено й інші епігенетичні зміни кристалів циркону, наприклад, деформацію, що
викликала численні тріщини та сильне викривлення зерен (рис. 1, б). Спостерігаються як
поперечні (перпендикулярні до L4), так і повздовжні тріщинки. У монцодіоритах ендокон-
тактової зони ксеноліту (проба Пл-2) кристали циркону складні: на світло-рожевому цир-
коні ядер наросли оболонки світло-коричневого циркону. Оболонки однорідні і характе-
ризуються високим двозаломленням. Серед ядер можна виділити три типи: однорідні,
тріщинуваті, з високим двозаломленням (рис. 1, в); зональні, з високим двозаломленням
(рис. 1, г); складні, представлені поєднанням циркону двох перших типів — центральна
частина ядер представлена однорідним тріщинуватим цирконом з високим двозаломлен-
ням, на який наростає, переважно на вершинках, зональний циркон з високим двозалом-
ленням.  Характерно,   що  між зазначеними типами циркону ядер не існує різкої межі
(рис. 1, ґ). На існування розриву в часі між кристалізацією циркону ядер і циркону оболо-
нок вказують ядра, що є уламками кристалів (рис. 1, д).

У багатьох кристалах циркону габроїдів відмічено ізометричні включення чорних
мінералів, можливо, це піроксени (?) та рудні мінерали (непрозорі під поляризаційним
мікроскопом). Прозорі включення найчастіше мають ізометричну (краплеподібну), зрідка
видовжену, паличкоподібну форму.

На зрізах кристали однорідні (зональність практично відсутня), як світло-рожеві, так і
забарвлені у коричневий колір, характеризуються високим двозаломленням. Особливо
слід підкреслити, що в кристалах із габроїдів не виявлено ні реліктів (ядер) раннього цирко-
ну, ні наростань (оболонок) пізнього.

Кварцові монцоніти, монцодіорити. Циркон утворює кристали світло-коричневого,
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коричневого кольору, зрідка трапляються коричнювато-рожеві та рожеві. Більшість крис-
талів — напівпрозорі, крупні темно-коричневі — непрозорі, а дрібні коричнювато-рожеві
та рожеві — водяно-прозорі. Усередині багатьох кристалів, навіть під бінокуляром, вияв-
ляються сильно тріщинуваті ядра.

Огранення кристалів циркону розвинено добре, але вершини та ребра сильно за-
округлені. Грані фіксуються легко, їхня поверхня переважно рівна й блискуча. У поодино-
ких кристалів поверхня шагренева, що обумовлено численними мікроскопічними ямка-
ми. Зрідка трапляються кристали з сильно викривленими ребрами і гранями, а також
кристали, на поверхні яких спостерігаються досить крупні ямки, каверни, нарости у ви-
гляді валів і бугорочків (очевидно, сліди-відбитки мінералів-сусідів), а також вростки і
зростки з зернами кварцу, польових шпатів, біотиту, зрідка з дрібними кристалами цирко-
ну. Досить поширеними є чорні непрозорі вростки, що відмічені як на поверхні кристалів,
так і всередині. Їхня форма різноманітна — від ізометричної до сильно видовженої палич-
коподібної.

У ограненні кристалів беруть участь грані тупої {111} біпіраміди та призм {110} і
{100}, які найчастіше мають однаковий розвиток, інколи грані останньої розвинені краще.
Досить поширені кристали, в ограненні яких беруть участь грані гострої біпіраміди {311},
розвинені краще, ніж грані тупої {111}. Зрідка трапляються кристали, в яких грані призма-
тичного поясу {110} розвинені слабо, або взагалі відсутні. Для таких кристалів характерне
велике видовження (Квид — 5–10), світле коричнювато-рожеве та світло-коричневе забарв-
лення, ясно проявлена тріщинуватість. Слід відмітити, що в ограненні цирконів оболонок
беруть участь грані обох призм, тоді як у призматичному поясі циркону ядер присутні
грані лише однієї з них. У зрізах, перпендикулярних до L4, добре видно, як на ядра, що
мають форму квадрата (присутні грані лише однієї призми) наростає зональна оболонка,
в якій з’являються і поступово збільшуються грані другої призми, при цьому зовнішній
контур кристала набуває форми восьмикутника, тобто присутні грані обох призм {110} і
{100} (рис. 2, а).

Кристали циркону характеризуються значними коливаннями коефіцієнта видовжен-
ня — від 1,5 до 10, зрідка трапляються короткопризматичні кристали з Квид ~ 1, найчастіше
Квид — 3–5. Очевидно, що видовження кристалів значною мірою обумовлено видовжен-
ням ядер.

У зрізах більшості кристалів виявляється їхня складна будова — навколо сильно тріщи-
нуватих ядер світло-рожевого кольору (реліктовий циркон) наростають коричневі зональні
оболонки (новоутворений циркон). Найчастіше ядра тріщинуваті, мають видовжено-приз-
матичну форму (Квид > 3), часто з дещо заокругленими контурами (рис. 2, б), зрідка мають
ознаки розчинення — заокруглені контури, утонення на тріщинах і т. п. (рис. 2, б, в).

За анатомічними ознаками можна виділити ядра декількох типів: 1 — незональні
сильно тріщинуваті з великим видовженням і високим двозаломленням, часто з заокруг-
леними контурами, зрідка вони є уламками кристалів (рис. 2, б, г); 2 — незональні сильно
тріщинуваті з великим видовженням і високим двозаломленням, складно побудовані; все-
редині у них як ядро присутній циркон, часто зональний (рис. 2, ґ); 3 — тріщинуваті,
видовженопризматичні, з високим двозаломленням і слабо вираженою зональністю (рис.
2, д); 4 — сильно тріщинуваті, заокругленої форми, з невеликим видовженням (від 1 до 2)
і високим двозаломленням (рис. 2, е).

Підкреслимо, що незональні кристали, з великим видовженням і високим двозалом-
ленням (перший тип) є єдиним різновидом циркону габроїдів Новоукраїнського масиву.
Окрім того, поряд з іншими типами кристалів, вони трапляються у гнейсах інгуло-інгу-
лецької серії [12].

Оболонки характеризуються коричневим забарвленням і тонкою зональністю, що
повторює контури кристалів. Характерно, що зовнішні шари оболонок темніші, мають
коричнювато-буре забарвлення і нижче двозаломлення. Вони відмічаються не на всіх
кристалах і часто вкривають не весь кристал, а лише окремі його ділянки. Поодинокі
кристали не містять ядер і складені виключно цирконом оболонок. У таких кристалах
центральна частина має тонку зональність і більш високе двозаломлення, а зовнішня —
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Рис. 3. Мікрофотографії зрізів кристалів цирко-
ну  із піроксенових гранітів: а – ґ, е, є — проба
К-3, д — проба НА-9, поляризаційний мікро-
скоп, ніколі +, зб. 240
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низьке двозаломлення (рис. 2, є).
Оболонки мають мінімальний об’єм (близько 5–10 %) у коричнювато-рожевих кри-

сталах, а у рожевих їх практично немає. Оболонки коричневих кристалів займають основ-
ний їхній об’єм (> 55 %), зрідка ядра взагалі відсутні (рис. 2, є).

Вміст циркону в монцонітоїдах — 200–400, монациту — 20–30 г/т, апатиту — переви-
щує декілька кг/т.

Характеристика кристалів циркону із порід другої магматичної фази.
Гранат-біотит-гіперстенові трахітоїдні граніти. Циркон представлений дуже широкою за
ограненням, видовженням і забарвленням гамою кристалів. Це, на наш погляд, обумовле-
но складною внутрішньою будовою кристалів. На різноманітні за формою і структурою
ядра наростають оболонки. Оболонки також складні, але в їхній будові простежується
певна закономірність: внутрішні ділянки представлені зональним цирконом з високим
двозаломленням, який при віддаленні від ядра поступово переходить у тонкозональний
циркон, інколи майже повністю ізотропізований (рис. 3, а). Такі "повні" оболонки трапля-
ються не в усіх кристалах, частіше вони редуковані, представлені або лише зональним
цирконом з високим двозаломленням (рис. 3, б), або різною мірою ізотропізованим тон-
козональним цирконом (рис. 3, в, е). Зміна оптичних характеристик циркону оболонок у
кристалах, як правило, поступова, зрідка трапляються різкі переходи (рис. 3, г).

За кольором можна виділити три основні різновиди кристалів циркону: 1 — коричне-
вий (від світло-  до темно-коричневих); 2 — бурий (бурувато-білий, бурий, бурувато-
сірий) і 3 — рожевий.

Коричневі кристали (близько 96–98 % всієї маси циркону) найчастіше напівпрозорі,
мабуть через присутність сильно тріщинуватих ядер. За видовженням трапляються ізоме-
тричні   (Квид — близько 1)  і видовженопризматичні (Квид — до 5, зрідка більше, най-
частіше — 2,5–3,5) кристали. Дослідження зрізів кристалів показало, що їхнє видовження
добре корелює з видовженням ядер.

Поверхня кристалів здебільшого рівна, блискуча, огранення розвинено добре. Не
зважаючи на те, що голівки і ребра більшості кристалів згладжені й їхні контури мають
заокруглений обрис, грані добре діагностуються. В ограненні беруть участь переважно
грані тупої біпіраміди {111} і призми {100} і {110}. Останні найчастіше менш розвинені.
Значно рідше трапляються грані гострої біпіраміди {311}. У таких кристалах грані призми
{110} розвинені краще, часто однаково з гранями {100}. Доволі поширені кривогранні
кристали та кристали, на поверхні яких трапляються сліди-відбитки мінералів-сусідів. Все-
редині багатьох зерен виявлено вростки польових шпатів, кварцу, прозорі та чорні ізоме-
тричні включення, інколи водяно-прозорі включення видовженої форми. Поверхня
більшості кристалів вкрита системою тріщинок.

Бурі кристали (не більше 3 %) за внутрішньою будовою мало відрізняються від ко-
ричневих. Найчастіше їхній колір обумовлений дрібними непрозорими включеннями, а у
пробі граніту НА-9 — більшою товщиною ізотропізованих оболонок (до 20 % площі пере-
тину кристалів).

Поодинокі   рожеві  кристали, як правило, представлені досить дрібними індивідами
(< 0,1  0,02 мм), без наростань пізніших оболонок, прозорі, з великим видовженням (Квид
найчастіше — близько 5 і вище), мають заокруглені контури.

Вміст циркону перевищує 500 г/т. Окрім циркону присутній апатит (близько 5 кг/т) і
монацит (близько 30 г/т), за винятком граніту із Новоолександрівського кар’єру (проба
НА-9), в якому монацит не виявлено.

Кристали циркону, зазвичай, мають складну будову: в добре огранених зернах при-
сутні ядра, які характеризуються різною формою і займають від 20 до 80 % об’єму, а у
рожевих зернах — до 95–100 %, що добре видно у зрізах навіть під бінокуляром. Без ядер
трапляються лише кристали коричневого кольору, здебільшого прозорі й нетріщинуваті.

Серед ядер, як і у кристалах циркону із монцонітоїдів, можна виділити ті ж самі чоти-
ри основні типи: 1 — рис. 3, в, ґ; 2 — рис. 3, e); 3 — рис. 3, є; 4 — рис. 3, д.

Граніт трахітоїдний гранат-біотитовий. Циркон спостерігається, головним чином, у
вигляді кристалів світло-коричневого, коричневого, рідше темно-коричневого кольору,
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іноді трапляються рожеві. Кристали, як правило, тріщинуваті, світло-коричневі — напівпро-
зорі, темно-коричневі — непрозорі, рожеві — водяно-прозорі. Їхній розмір коливається у
широких межах, максимальний досягає 1,0  0,3 мм, зрідка дещо більше. Кристали приз-
матичного габітусу — призматичні, видовженопризматичні, короткопризматичні, Квид —
від 1,5 до 5, інколи > 5. Рідше трапляються кристали з Квид1.

У ограненні кристалів беруть участь, головним чином, грані тупої біпіраміди {111},
зрідка трапляються грані гострої {311} та призми {100}, при підлеглому розвитку граней
{110}. Останні найчастіше зустрінуті у поєднанні з гранями гострої біпіраміди {311}. У
таких кристалах грані обох призм мають приблизно однаковий розвиток або грані призми
{100} переважають.

Ребра та вершинки в кристалах, як правило, заокруглені. Поверхня граней рівна, бли-
скуча, хоча досить часто фіксуються кривогранні індивіди та кристали зі слідами-відбитка-
ми мінералів-сусідів.

Окрім коричневих, у незначній кількості (3–5 % маси циркону) відмічаються бурува-
то-сірі, коричнювато-бурі, слабопрозорі кристали і наростання такого циркону на окремі
ділянки, головним чином, вершинки та ребра, кристалів коричневого циркону.

Зрідка трапляються дрібні видовженопризматичні, голкоподібні водяно-прозорі кри-
стали світло-рожевого кольору, часто зі слабким коричневим відтінком. В їхньому огра-
ненні беруть участь переважно грані лише однієї призми, через заокругленість їхніх голівок
визначити індекси граней неможливо.

Рис. 4. Мікрофотографії зрізів кристалів циркону із гранат-біотитового граніту, проба А-5, поляри-
заційний мікроскоп, ніколі +, зб. 240
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У зрізах кристалів коричневого кольору відмічені ядра світло-рожевого сильно тріщи-
нуватого циркону видовженої форми (Квид — 3–5, зрідка > 5, інколи трапляються ядра з
видовженням близько 1,5), на якому наростає зональний циркон коричневого забарвлен-
ня. Виявлені також складні оболонки: внутрішня їхня частина — коричнева, зональна, з
високим двозаломленням; зовнішня — світліша, жовтувато-бура, світло-коричнювато-
бура, "волокнистої" структури, з низьким двозаломленням. Найчастіше зрізи ядер мають
правильний кристалографічний контур, рідше трапляються ядра з заокругленими обриса-

Рис. 5. Мікрофотографії зрізів кристалів циркону
із жильного тіла сублужного граніту, проба К-2,
поляризаційний мікроскоп, ніколі +, зб. 240
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ми та ядра з нечіткими, розпливчастими обмеженнями, слідами заміщення (розчинення)
та поступовими переходами в циркон оболонок (рис. 4, а – в). Співвідношення між об’ємом
ядер і оболонок коливається у значних межах. Найбільший об’єм ядра займають у криста-
лах рожевого кольору (95–100 %), найменший — в коричневих і бурих (5–80 %, най-
частіше 30–40), хоча досить часто зустрічаються кристали, представлені виключно цирко-
ном оболонок.

За анатомією, морфологією та оптичними властивостями можна виділити такі ж
самі типи ядер, що й у кристалах циркону із кварцових монцонітів і гіперстенвмісних
гранітів: 1 — рис. 4, а, г, ґ; 2 — рис. 4, є; 3 — рис. 4, в, д; 4 — рис. 4, е.

Вміст циркону складає близько 400, монациту — 10 г/т, апатиту — біля 2 кг/т.
Характеристика кристалів циркону із порід третьої фази інтрузії. На відміну

від гранітоїдів другої фази, кристали циркону яких мають багато спільного і різняться
лише в деталях, кристали циркону із жильних гранітоїдів істотно різняться, тому ми вва-
жаємо доцільним навести детальну характеристику цирконів для кожного типу гранітоїдів
третьої фази.

Сублужний порфіроподібний граніт (проба К-2). Циркон представлений призматич-
ними, від короткопризматичних (Квид — 1,5–2, інколи 1) до видовженопризматичних
(Квид  ~ 5), кристалами, найчастіше Квид — 2–3; від світло- до темно-коричневого кольору.
Забарвлення здебільшого нерівномірне — спостерігаються світліші ділянки неправильної
форми. На поверхні багатьох кристалів трапляється білий наліт (присипки), що інколи
вкриває весь кристал. Такі кристали мають бурувато-білий колір.

Огранення кристалів розвинене добре, хоча ребра і вершинки більшості з них трішки
заокруглені. Контур кристалів обмежений, головним чином, поверхнею граней тупої
біпіраміди {111} у поєднанні з гранями призми {100} і {110}, остання у більшості індивідів
має менший розвиток. Зрідка зафіксовані грані гострої біпіраміди {311}, але вони менш
розвинені, ніж тупої {111}.

Інколи трапляються поодинокі, видовженопризматичні світло-рожеві водяно-про-
зорі кристали та їхні уламки. У зрізах деяких з них виявлено незначні наростання циркону
оболонок з низьким двозаломленням.

У зрізах коричневих кристалів виявляється їхня складна будова. Ядра, що характери-
зуються високим двозаломленням, вкриті оболонками з нижчим двозаломленням і "во-
локнисто-зональною" структурою (рис. 5, а, б).

Рис. 6. Мікрофотографії зрізів кристалів цир-
кону із рівномірно-, середньозернистого
граніту, проба НА-1, поляризаційний мікро-
скоп, ніколі +, зб. 240
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Ядра здебільшого оптично однорідні, зрідка відмічаються зональні. Контури зрізів
ядер, як правило, чіткі. Проте досить часто трапляються ядра з нечіткими, наче розмитими
контурами, з ознаками розчинення та (або) заміщення (рис. 5, б, в), у деяких кристалах від
ядер лишилися тільки тіньові структури (рис. 5, г). Значно більше розчинення циркону
ядер цієї проби, на відміну від цирконів з вмісних трахітоїдних гранітів (проба К-3), мабуть
обумовлено тривалішим перебуванням цього циркону в розплаві, збагаченому лугами і,
можливо, флюїдами.

Всередині кристалів циркону встановлено практично всі типи ядер (рис. 5, ґ – ж), що
й у кристалах циркону із вмісного піроксен-гранат-біотитового трахітоїдного граніту (проба
К-3), але ядра у кристалах циркону з сублужного граніту (проба К-2), на що ми вказали
вище, у багатьох випадках змінені.

Вміст циркону становить понад 140, монациту — близько 10 г/т, апатиту — декілька
кг/т.

Рівномірно-, середньозернисті кварцовi сієнiти (проба НА-1). Циркон утворює пере-
важно призматичні (від коротко- до видовженопризматичних), рідше ізометричні криста-
ли світло-коричневого й коричневого кольору. У незначній кількості присутні світло-ро-
жеві водяно-прозорі зерна з сильним алмазним блиском. Зрідка, і лише у фракції +0,05,
трапляються вишнево-коричневі прозорі ізометричні зерна.

Кристали дрібні і, хоча максимальний розмір перевищує 0,1  0,07 мм, більше 90 %
циркону належить до фракції –0,05 мм. Їм властиві заокруглені контури, ребра та голівки
досить сильно заокруглені, а в ізометричних взагалі трапляються зрідка і на їхній поверхні
можна бачити лише окремі пласкі ділянки (грані).

У призматичних кристалах, як правило, присутні грані обох призм, а із граней
біпіраміди найбільший розвиток мають грані тупої і лише у поодиноких випадках при-
сутні окремі грані гострої.

У фракції –0,05 мм поширені переважно світло-коричневі та світло-рожеві прозорі
кристали, від ізометричної до видовженопризматичної форми, з проміжними перехідни-
ми типами. Обриси кристалів заокруглені, практично у всіх них відсутні ребра, а вершин-
ки — півсфери.

У зрізах (фракція +0,05 мм) світло-рожеві кристали оптично однорідні (незональні),
коричневі відрізняються тонкою зональністю, всім їм притаманне високе двозаломлення.
Зовнішні шари коричневих кристалів інколи мають менше двозаломлення. У деяких крис-
талах виявлено наростання коричневого циркону з низьким двозаломленням на світло-
рожевий та ядра останнього в коричневих напівпрозорих кристалах. Слід зазначити, що
ядра трапляються лише всередині тріщинуватих кристалів, частка яких не перевищує 1 %
від загальної маси циркону. Трапляються ядра декількох типів (рис. 6, а – г). Оскільки вони
подібні до ядер кристалів циркону із трахітоїдних гранітів (рис. 4, 5), можна припустити
наявність генетичного зв’язку між трахітоїдними та жильними гранітами, принаймні
спільність субстрату.

Вміст циркону порівняно незначний, близько 100 г/т, апатиту — близько 10 кг/т.
Рівномірно-, середньозернисті граніти (проба А-6). Серед кристалів циркону спос-

терігаються три типи. 1. Видовженопризматичні, голкоподібні, стовбчасті (Квид — від 3 до
8, зрідка > 8) світло-рожеві водяно-прозорі кристали, головним чином, тетрагонально-
призматичні. Із граней призматичного поясу присутні найчастіше грані лише однієї приз-
ми. Голівки і ребра кристалів сильно заокруглені. Поверхня багатьох кристалів нерівна,
хвиляста (нагадує обсмоктаний льодяник), але блискуча. Часто трапляються кривогранні
індивіди. У зрізах кристали незональні, з високим двозаломленням. Розмір не перевищує
0,1 мм вздовж L4.

2. Призматичні кристали від світло- до темно-коричневого кольору (близько 60 %).
Переважно прозорі, напівпрозорими є тільки тріщинуваті індивіди, що містять ядра світло-
рожевого циркону. Огранення досить складне, в більшості кристалів відмічаються грані
обох призм {100} і {110}. Хоча вершинки і ребра кристалів заокруглені, контури їхніх
голівок дозволяють припустити, що присутні як грані тупої (переважає), так і гострої
біпіраміди. Досить часто трапляються кривогранні індивіди і кристали зі слідами-відбитка-
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ми мінералів-сусідів. Поширені вростки непрозорого чорного мінералу (рудний). По-
верхня   кристалів блискуча, зрідка матова. Видовження коливається від 1,5 до 5, най-
частіше — 2,5–3. Розмір зерен не перевищує 0,1 мм по L4.

3. Молочно-білі, сніжно-білі напівпрозорі і непрозорі кристали з невеликим видов-
женням (Квид — від 1 до 2,5, найчастіше 1,5–2). Кристали дуже дрібні — 0,07  0,04 мм і
менше. У тріщинуватих спостерігаються ядра двох перших типів, найчастіше коричневі.
Зрідка нарости цього циркону відмічаються на голівках і гранях кристалів циркону корич-
невого кольору.

Вміст циркону низький, менше 50 г/т, апатиту — декілька кг/т.
Обговорення результатів. Кристали циркону із габромонцоніту (проба Пл-4) і

габронориту (проби НА-6, НА-8) подібні до кристалів циркону із габроїдів коростенсько-
го і букинського комплексів [2, 8] і, ймовірно, мають магматичне походження. Про магма-
тичний генезис циркону і сингенетичність його з породотвірними плагіоклазами і пірок-
сенами свідчать їхні зростання (рис. 1, е). Вторинні зміни кристалів циркону проявлені в
надбанні ними коричневого відтінку, у забарвленні та тріщинуватості, що, мабуть, обу-
мовлено проявом тектонічних деформацій, які передували процесам гранітотворення, і
впливом гранітів.

У монцонітоїдах, що, як і габроїди, трапляються серед трахітоїдних гранітів у вигляді
ксенолітів лінзоподібної форми, рання генерація циркону, представлена ядрами першого
типу, подібна за мінералогічними особливостями до кристалів циркону із габроїдів Ново-
українського масиву. Це може свідчити про формування монцонітів внаслідок граніти-
зації первинних габроїдів. Але цьому висновку суперечить наявність ядер інших типів,
властивих цирконам зі вмісних трахітоїдних гранітів. Враховуючи, що всередині кристалів
циркону із гранітоїдів і монцонітоїдів присутні однакові типи ядер (табл. 1), схожі з описа-
ними цирконами із гнейсів інгуло-інгулецької серії [12], логічно припустити, що родона-
чальні магми як гранітів, так і монцонітоїдів мають гетерогенне, корове джерело, яким,
мабуть, могли бути породи інгуло-інгулецької серії. На це вказують результати уран-свин-
цевого датування цирконів із трахітоїдних гранітів [11, 12]. У межах похибки визначення,
вік циркону — 2100 ± 35 [12] та 2020 ± 40 млн рр. [11] — неістотно відрізняється від часу
кристалізації монациту (наше наступне повідомлення буде присвячене U-Pb ізотопному
датуванню циркону і монациту). Оскільки кристали циркону гранітів містять ядра цирко-
ну порід субстрату, об’єм яких близький до об’єму новоутвореного ("гранітного") цирко-
ну оболонок, можна припустити, що між часом кристалізації циркону оболонок і цирко-
ну ядер існував незначний розрив, який не перевищує 200–300 млн рр. Тобто породи, за
рахунок яких сформувалися граніти, є палеопротерозойськими утвореннями, які в межах
Інгуло-Інгулецького району відомі лише в складі інгуло-інгулецької серії.

Цікаві результати отримано при порівнянні анатомії кристалів циркону, вилучених з:
1) ксеноліту монцодіориту (проба К-6), вмісних гранат-біотит-гіперстенових гранітів (про-
ба К-3) та жильного тіла сублужного порфіровидного граніту (проба К-2) Капустянського
кар’єру; 2) піроксенових (проба К-3) та гранат-біотитових (проба А-5) трахітоїдних гранітів
просторово близьких ділянок; 3) порід,  відібраних з різних частин ксеноліту (лівий   беріг
р. Плетений Ташлик, нижче греблі) — габромонцоніт (проба Пл-4), центральна ділянка і
монцодіорит (проба Пл-2), крайова.

У першому випадку, в ряду монцодіорит — вмісний граніт — жильний граніт помітно
зменшується розмір кристалів циркону і збільшується об’єм оболонок, порівняно з
об’ємом ядер (табл. 1). При цьому, якщо межа ядро — оболонка у кристалах із мон-
цодіориту переважно чітка, то у кристалах із піроксенового граніту інколи трапляються
поступові переходи між ядром та оболонкою і сліди розчинення ядер. Значно більшою
мірою процес розчинення ядер проявився в кристалах із жильного граніту, у багатьох
випадках ядра наполовину розчинені (рис. 5, б, в), зрідка залишаються тільки релікти ядер,
які навіть важко діагностувати (рис. 5, а, г). Однак і в кристалах циркону із жильних гранітів
звичайними є ядра з чіткими контурами і різкими границями з оболонкою, а також пооди-
нокі кристали без наростань оболонок.

Знаходження окремих кристалів, представлених виключно цирконом ядер без наро-
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стання пізнішого циркону оболонок, на наш погляд, є доказом часткового плавлення порід
субстрату. Оболонка буде відсутня лише у випадку, коли "догранітний" циркон ядер зна-
ходився всередині іншого мінералу, який "бронював" його від силікатного (гранітного)
розплаву.

В усіх зазначених типах гранітоїдів присутні кристали циркону з однаковими ядрами
(табл. 1), у тому числі округлої, майже ізометричної форми, що можна пояснити, врахо-
вуючи різкі активні контакти між тілами монцонітоїдів та вмісними гранітами, процесами
селективного плавлення різнорідних за складом порід гнейсового субстрату, що проходи-
ли з привнесенням калію. Можливо, релікти основних порід, наприклад діопсидових кри-
сталосланців, представлені ксенолітами монцонітоїдів, тоді як за рахунок плавлення,
ймовірно часткового, порід кислого складу утворились у кінцевому результаті гранітоїди.
Однозначно проблему генезису цих порід можна вирішити за допомогою методів ізотоп-
ної геохімії, визначивши Sr таNd [4].

У другому випадку виявлено дещо більший вміст циркону в піроксенових відмінах
гранітів (табл. 1). Кристали циркону обох типів гранітів переважно складні, представлені
оболонками і декількома типами ядер, але в піроксенових об’єм оболонок, порівняно з
об’ємом ядер, дещо менший, ніж у безпіроксенових. У піроксенових гранітах меншою
мірою проявлені процеси розчинення ядер, що, можливо, обумовлено більш ранньою
кристалізацією піроксенвмісних гранітів, а отже і менш тривалим знаходженням циркону
ядер у гранітному розплаві.

У третьому випадку привертають особливу увагу різкі відмінності внутрішньої будо-
ви кристалів із габромонцоніту та з монцодіориту при поступовому характері переходу
між цими породами. Габромонцоніт містить однорідний циркон (кристали без ядер і
оболонок), тоді як кристали циркону із монцодіориту мають складну будову. Особливості
внутрішньої будови, наведені вище, дозволяють корелювати однорідний тріщинуватий
циркон ядер з цирконом габромонцоніту і виділити три етапи кристалізації циркону в
монцодіориті. Перший, мабуть магматичний, пов’язаний з інтрузією і кристалізацією ос-
новної магми. Другий, ймовірно пізньомагматичний, характеризувався помітною гібри-
дизацією основної магми речовиною плагіогнейсового комплексу рами. На це вказує те,
що монцодіорит, порівняно з габромонцонітом центральної ділянки ксеноліту, містить
значно більше плагіоклазу і, відповідно, менше калію (табл. 2). Відсутність різких контактів
між однорідним і зональним цирконами ядер може свідчити про поступову і безперервну
кристалізацію циркону. Кристалізацію циркону оболонок ми схильні пов’язувати з проце-
сами гранітизації, обумовленими формуванням вмісних гранітів. Різкі, чіткі, добре вира-
жені межі між оболонками та ядрами в кристалах циркону із монцодіориту (рис. 1, в, г, ґ),
а також наявність ядер, що представлені уламками кристалів (рис. 1, д), можливо, вказують
на розрив у часі їхньої кристалізації. Найімовірніше, циркон оболонок кристалізувався на
ранньому етапі формування гранітів, що є вмісними для тіла габромонцоніту, оскільки
циркон оболонок незональний, до того ж монцодіорити, на відміну від гранітів, не містять
монацит *.

Висновки. 1. Кристали циркону із габроїдів Новоукраїнського масиву мають,
скоріше за все, магматичне походження. Вони не містять реліктових ядер і наростань
оболонок пізнішого циркону і, таким чином, придатні для уран-свинцевого датування.

2. Родоначальна магма габроїдів масиву, вірогідно, є продуктом селективного плав-
лення мантійної безцирконової речовини.

3. Кристали циркону із монцонітоїдів і трахітоїдних гранітів містять реліктові ядра
циркону порід субстрату і не можуть бути використані для уран-свинцевого ізотопного
датування.

4. Результати вивчення анатомії кристалів циркону із лінзоподібних тіл ксенолітів
монцонітоїдів, що поширені серед трахітоїдних гранітоїдів, і з самих трахітоїдних гранітоїдів
свідчать, що і монцонітоїди, і гранітоїди, що їх вміщують, утворилися внаслідок частково-
____________________________

         *На жаль, ми не відібрали проби граніту поблизу з ксенолітом габромонцонітів, тому не знаємо, чи
містить він монацит. Відмітимо, що піроксенвмісні граніти, відслонені у Новоолександрівському кар’єрі,
розташованому на відстані двох кілометрів, не містять монацит.

СТЕПАНЮК Л. М., АНДРІЄНКО О. М.
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го плавлення верхньокорового субстрату, яким, ймовірно, були метаморфічні породи
інгуло-інгулецької серії.
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РЕЗЮМЕ. Приведена характеристика морфологии и внутреннего строения кристаллов циркона из
пород разных магматических фаз Новоукраинского массива, выделенных по геологическим наблюде-
ниям: габброидов и монцонитоидов, слагающих ксенолиты среди трахитоидных гранитов (первая
фаза), гранат-биотитовых и гиперстенсодержащих трахитоидных гранитов (вторая фаза), а также жиль-
ных тел субщелочных порфировидных и средне-, равномернозернистых гранитов (третья фаза). Дела-
ется вывод, что по минералогическим особенностям кристаллов цирконы из габброидов имеют магма-
тический генезис. Поскольку кристаллы циркона из монцонитоидов, которые по геологическим наблю-
дениям были отнесены к первой фазе, так же как и кристаллы циркона из трахитоидных гранитов второй
фазы, содержат разнородные ядра циркона субстрата, допускается, что монцонитоиды и трахитоидные
граниты — палингенно-анатектические образования. Породами их субстрата, вероятнее всего, были
метаморфические породы ингуло-ингулецкой серии. Монациты гранитоидов имеют магматический
генезис, но, в отличие от циркона, кристаллы монацита образовались в результате проявления одного
эндогенного процесса.

SUMMARY. The description of morphology and internal structure of zircon crystals from the rocks of
different magmatic phases of the Novoukrainka pluton, distinguished by geological observations is given:
gabbroides and monzonitoides, composing the xenolithes among trachytoid granites (first phase), garnet-
biotite and hypersthene-bearing trachytoid granites (the second phase), as well veined subalkaline porphyry
and medium-grained, equigranular granites (third phase). It is concluded that as to mineralogical features the
zircon crystals from gabbroides have the magmatic genesis. Since zircon crystals from monzonitoides, which
were related to the first phase, according to geological observations as well as the zircon crystals from
trachytoid granites of the second phase, contain heterogeneous nuclei of substratum zircones, it is supposed,
that monzonitoides and trachytoid granites are palingenetic-anatexite formations. Rocks of their substratum
are most probably the metamorphic rocks of Ingul-Inguletz series. Monazites of the granitoides have the
magmatic genesis, but in contrast to zircon, the monazite crystals were generated as a result of certain
endogenic process.
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Г. Л. Кравченко

Ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû Ñîðîêèíñêîé
òåêòîíè÷åñêîé çîíû (Ïðèàçîâüå). 4. Ñëîèñòûå ñèëèêàòû

Продолжено описание породообразующих минералов Сорокинской тектонической зоны. Охаракте-
ризованы слюды — мусковит, флогопит, биотит, а также серпентин, хлорит и пренит. Основное внимание
уделено химическим особенностям породообразующих минералов, которые заметно различаются по
содержанию Si, Al, Fe, Mg, Ca, Ti и щелочей.

В четвертой статье предлагаемой работы исследованы слоистые силикаты — мусковит,
флогопит, биотит, серпентин, хлорит и пренит. Кристаллохимические формулы их рассчи-
таны по кислородному методу: мусковит, флогопит, биотит — на 24 (О, ОН, F), серпен-
тин — на 9 (О, ОН), хлорит — на 36 (О, ОН), пренит — на 24 (О, ОН). Среди слюд, пользу-
ющихся в Сорокинской тектонической зоне (СТЗ) весьма широким распространением,
выделяются диоктаэдрические (мусковит) и триоктаэдрические магнезиально-железис-
тые (флогопит, биотит) разности.

Мусковит довольно широко развит как в глиноземистых турмалин-гранат-биотит-
мусковитовых и высокоглиноземистых ставролит-андалузит-гранат-мусковит-биотитовых
[11] сланцах, так и в редкометалльных пегматитах [7]. В метаморфических сланцах муско-
вит чаще всего присутствует в паре с биотитом, а в интенсивно окварцованных их разно-
стях, безрудных кварцитах и метаморфизованных кислых вулканитах — в ассоциации с
кварцем. Он образует белые и светло-серые прозрачные чешуйки и пластинки размером
до 0,5 мм. Как видно из результатов химического анализа (табл. 1, ан. 1–5), изученный
мусковит характеризуется устойчивым составом, который испытывает незначительные
колебания для разных типов исследованных пород. Всем им свойственна высокая глино-
земистость (alIV = 22,8–25,5; alVI = 89,8–92,7; al = 46,4–48,4 %), несколько повышенное
содержание Mg и пониженное — Fe, причем Fe3+ всегда больше, чем Fe2+. В результате
этого степень окисления железа (fо) данных слюд не опускается ниже 0,43–0,81. Мусковит
характеризуется невысоким количеством Ti, Ca и практически отсутствием Mn и F. Со-
держание K  (обычно заниженное) испытывает значительные колебания: от 1,13 до 1,41 ф. е.
В то же время количество Na нередко превышает 1,0 %, в результате чего содержание
парагонитового компонента в ан. 2–5 достигает 16,0–20,7 %. В группу Х, помимо K, Na,
Ca, иногда входит и Ва (ан. 3, 4). Количество групп ОН в мусковите находится в пределах
нормы. На диаграмме Fe3+

VI — AlVI — (Fe2+ + Mg) [7] исследованные минералы попадают
в поле наиболее чистого от изоморфных примесей мусковита из метаморфических слан-
цев и слюдоносных пегматитов. Спектральным анализом в мусковите из глиноземистых
сланцев выявлены, г/т: Mn — 10–20, Ti — 2000–4000, V — 200–600, Cr — 0–300, W — 0–10,
Nb — 0–10, Cu — 2–10, Pb — 5–20, Sn — 3–6, Ga — 50–60, Sc — 20–40, Li — 10, Ba — 4000–
10000.

Флогопит  отмечается в ослюденелых серпентинитах и перидотитах, особенно вблизи
контакта с вмещающими алюмосиликатными породами (пегматиты, глиноземистые слан-
цы). Образование его связано с наложенными метасоматическими процессами, сопро-
вождавшимися привносом K. Флогопит образует зеленовато-оранжевые и бесцветные
чешуйки и пластинки размером до 0,5–1,0 мм. Он характеризуется переменным значени-
ем общей железистости (6,6–13,3 %), кремнекислотности (Si = 5,62–5,99 ф. е.), глиноземи-
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Кристаллохимические формулы:
1. (K 1,41Na0,06Ca0,05)1,52(Al3,87Mg 0,13Fe3+

0,13Ti0,05Fe2+
0,03)4,21(OH3,97O0,03)4[Al2,02Si5,98O20];

2.(K1,32Na0,29Ca0,025)1,635(Al3,685Mg0,195Fe3+
0,095Fe2+

0,06Ti0,06)4,095(OH3,995F0,005)4[Al1,975Si6,025(OH0,22O19,78)20];
3. (K1,13Na0,25Ca0,02Ba0,02)1,42(Al3,70Mg 0,2Fe3+

0,13Fe2+
0,05Ti0,04)4,12(OH)4[Al2,04Si5,96(OH0,42O19,58)20];

4. (K1,16Na0,34Ca0,02Ba0,02)1,54(Al3,77Mg 0,13Fe3+
0,12Fe2+

0,06Ti0,04)4,12(OH)4[Al1,98Si6,02(OH0,14O19,86)20];
5. (K1,39Na0,36Ca0,065)1,815(Al3,735Mg 0,135Fe2+

0,06Ti0,055Fe3+
0,045)4,03(OH3,97F0,005O0,025)4[Al1,82Si6,18O20];

6. (K1,465Na0,18Ca0,11Ba0,005)1,76(Mg5,925Fe2+
0,36Al0,25Fe3+

0,06Ti0,04)6,635(OH2,45F0,02O1,53)4[Al2,01Si5,99O20];
7. (K1,26Na0,3Ca0,06)1,62(Mg5,04Fe2+

0,64Al0,22Fe3+
0,14Ti0,04Mn0,005)6,08(OH3,89F0,11)4[Al2,38Si5,62

(OH0,17O19,83)20];
8. (K0,365Na0,21Ca0,2)0,775(Mg4,36Fe2+

1,085Mn0,005)5,45(OH3,92F0,08)4[Si4,515Ti0,045Fe3+
0,01Al3,19(OH4,305O15,695)20]

 0,7H2O.

П р и м е ч а н и е. 1 — мусковит из сланца турмалин-гранат-биотит-мусковитового плагиоклазсодер-
жащего, б. Водяная вблизи с. Малиновка, скв. 160-77, гл. 54,5–57,5 м, обр. 489; 2 — то же из сланца
гранат-мусковитового плагиоклазсодержащего, б. Крымская, скв. 153-77, гл. 88,0–96,0 м, обр. 471; 3,
4 — то же из сланца ставролит-гранат-мусковит-биотитового плагиоклазсодержащего, Ставролитовый
уч., б. Крутая, скв. 14-87 (3 — гл. 129,8–133,8 м, обр. 996; 4 — гл. 272,5–273,3 м, обр. 958); 5 — то же
из сланца гранат-ставролит-андалузит-мусковит-биотитового плагиоклазсодержащего, р. Берда выше
б. Собачья, обр. 45/69 [11]; 6 — флогопит из серпентинита флогопитизированного, Андреевский уч.,
скв. 16-77, гл. 154,0 м, обр. 288; 7 — то же из перидотита серпентинизированного и флогопитизиро-
ванного, там же, скв. 34, гл. 50,0 м, обр. 29 [8]; 8 — гидрофлогопит из сланца биотит-роговообманко-
во-плагиоклазового, там же, скв. 23-77, гл. 125,5–126,0 м, обр. 342. Коэффициенты: fобщ = [(Fe + Mn)/
(Fe + Mn + Mg)]·100 %; fo = Fe3+/(Fe3+ + Fe2+); alIV = [AlIV/(AlIV + Si)]·100 %; alVI = [AlVI/(AlVI + Mg + Fe3++
+ Fe2+ + Mn + Ti)]·100 %; al = [Al/(Al + Mg + Fe + Mn + Si)]·100 %; ag = (Na + K)/Al. Кроме того,
установлен ВаО, %: в ан. 3 — 0,37; ан. 4 — 0,41; ан. 6 — 0,05. Анализы выполнены в химической
лаборатории  ИГМР  НАН  Украины, аналитики О. П. Красюк (ан. 1, 2), И. Н. Лоскучерявая (ан. 3, 4),
Б. В. Мирская (ан. 6, 8).

Таблица 1 . Химический состав мусковита и флогопита, %

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 45,48 45,90 45,60 45,97 47,23 42,26 39,83 33,90 
TiO2 0,48 0,57 0,46 0,45 0,55 0,39 0,34 0,46 
Al2O3 38,02 36,58 37,29 37,25 36,01 13,57 15,60 20,36 
Fe2O3 1,28 0,96 1,32 1,18 0,38 0,55 1,18 0,11 
FeO 0,29 0,57 0,43 0,56 0,56 3,01 5,36 9,77 
MnO 0,01 Следы — — Не обн. 0,04 0,08 0,05 
MgO 0,67 1,00 1,00 0,70 0,70 28,08 24,00 21,98 
CaO 0,35 0,17 0,14 0,14 0,46 0,70 0,40 1,39 
Na2O 0,25 1,14 1,00 1,33 1,40 0,66 1,12 0,80 
K2O 8,40 7,88 6,78 7,00 8,35 8,10 7,04 2,19 
F — 0,01 — — 0,01 0,05 0,24 0,18 
H2O–  0,14 0,01 0,02 — 0,02 Не обн. 0,40 Не обн. 
П. п. п. 4,53 4,82 5,07 4,74 4,55 2,60 4,30 9,27 
Сумма 99,90 99,61 99,48 99,73 100,22 100,06 99,89 100,46 
F2 = O — — — — — 0,02 0,09 0,08 
Сумма — — — — — 100,04 99,80 100,38 
, г/см3 2,85 — — — — 2,766 — 2,756 
ng — — — — — 1,595 1,597 1,605 
fобщ, % 55,0 44,1 47,6 57,7 43,7 6,6 13,3 20,1 
alIV 25,3 24,7 25,5 24,8 22,8 25,1 29,8 41,4 
alVI 91,9 90,0 89,8 91,5 92,7 3,8 3,6 0,0 
al 48,4 47,0 47,5 47,6 46,4 15,5 18,5 24,2 
ag 0,25 0,28 0,24 0,26 0,32 0,73 0,60 0,18 

Миналы 
Мусковит 87,9 73,1 71,6 71,1 73,8 — — — 
Фенгит 8,1 10,9 12,4 8,2 7,0 — — — 
Парагонит 4,0 16,0 16,0 20,7 19,2 — — — 

 

стости (alIV = 25,1–29,8; alVI = 3,6–3,8; al = 15,5–18,5 %) и низким содержанием истонит-
сидерофиллитового компонента (22–23 %) (табл. 1, ан. 6, 7). Ведущая роль среди катионов
шестерной координации принадлежит Mg. Суммарное количество Fe2+ и Fe3+ составляет
0,42–0,78 ф. е., при этом первое всегда преобладает над вторым (fо = 0,14–0,18). Ti и осо-
бенно Mn присутствуют в незначительных количествах. Содержание K изменяется в пре-
делах 1,26–1,46 ф. е., причем K частично замещается Na, Ca и иногда Ва. Вместе с тем,
сумма катионов группы X обычно заметно меньше 2,0 (1,62–1,76 ф. е.). Отмечается раз-
личное содержание конституционной воды и F, что может быть связано с аналитически-
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ми погрешностями. По особенностям химического состава флогопиты
СТЗ близки к таковым из ослюденелых ультрабазитов других районов Ук-
раинского щита [9] и отличаются от них лишь меньшей общей железисто-
стью, что связано с высокомагнезиальным составом серпентинитов и
перидотитов, по которым они образовались. Спектральным анализом во
флогопите (обр. 288) из серпентинита обнаружены, г/т: Mn — 200, Ni —
1000,   Co — 60,   Ti — 2000,   V — 20,  Cr — 1500, Cu — 6, Sc — 3, Li — 200,
Ba — 200.

К охарактеризованному флогопиту примыкает и гидрофлогопит (обр.
342) из биотит-роговообманково-плагиоклазового сланца б. Камышева-
тая, образование которого, вероятно, связано с гипергенными процесса-
ми. К особенностям состава этого минерала (табл. 1, ан. 8) относится:
более высокая, в сравнении с флогопитами, общая железистость (20,1 %),
довольно низкое содержание Si (4,515 ф. е.) и K (0,365 ф. е.), несколько
повышенное — Са (0,20 ф. е.) и очень высокое — воды (ОН — 8,22 ф. е.).
Количество остальных компонентов (Ti, Al, Mn, Na) сопоставимо с тако-
вым во флогопите из многих других ослюденелых мета- и ультрабазитов
Украинского щита [9].

Биотит  из всех слюд, встречающихся в СТЗ, пользуется наиболее
широким распространением. Он присутствует в глиноземистых турма-
лин-гранат-биотитовых (иногда с куммингтонитом) и высокоглиноземис-
тых турмалин-силлиманит-ставролит-андалузит-гранат-мусковит-биотито-
вых сланцах, плагиоклазовых амфиболитах, биотит-роговообманково-пла-
гиоклазовых и гранат-роговообманково-биотитовых сланцах и, изредка, в
рудных метасоматитах. В сланцах биотит образует отдельные чешуйки,
пластинки (до 0,3–0,5 мм) и их скопления, а в амфиболитах часто развива-
ется по роговой обманке. Окраска биотита в разных типах пород неодина-
кова: в глиноземистых сланцах она преимущественно светлая оранжево-
коричневая и красновато-оранжевая, в ослюденелых амфиболитах и гра-
натсодержащих сланцах — темно- и светло-коричневая, иногда зеленова-
то-бурая, а в рудных метасоматитах — ярко-зеленая или бутылочно-зеле-
ная.

По результатам химического анализа, биотит из глиноземистых и вы-
сокоглиноземистых сланцев (табл. 2, ан. 1–14, 16, 17, 19, 20, 25, 28) повсеме-
стно характеризуется высокой глиноземистостью (alIV = 31,3–36,6; alVI =
=12,4–17,3, реже 6,5–10,1; al = 24,3–28,3 %), в результате чего содержание в
них истонит-сидерофиллитового компонента достигает 72,9–98,8 % и лишь
изредка опускается до 38,2–59,4 (ан. 2, 4, 12, 14). Сумма катионов в октаэ-
дрической позиции часто меньше 6,0 (5,3–5,99 ф. е.) и лишь в редких слу-
чаях (ан. 3, 7, 24, 34) превышает это значение (6,01–6,11 ф. е.). Известно, что
для биотита, у которого сумма октаэдрических катионов < 6,0, замещение
(Fe, Mg)  AlVI может приводить не только к изменению в пределах соста-
ва биотита, но и к образованию мусковита [2]. Вот почему в некоторых
биотитах (ан. 13, 20, 28) содержание истонит-сидерофиллитового компо-
нента достигает иногда 100 и более процентов. Описываемый биотит ха-
рактеризуется переменной общей железистостью (35,0–56,6 %), низкой
степенью окисления железа (fо = 0,01–0,14), невысоким содержанием Ti
(0,18–0,19, реже 0,24 ф. е.), Mn и щелочей, особенно K (1,32–1,68 ф. е.),
который в восьмерной координации обычно замещается Na и Са. Количе-
ство групп ОН находится в пределах нормы, а содержание F значительно
занижено и изменяется от 0,01 до 0,12 ф. е. Спектральным анализом в
биотите из высокоглиноземистых сланцев выявлены, г/т: Mn — 30–200,
изредка 500–600, Ni —  150–300, Co — 20–60, Ti — 2000–10000, V — 100–
300, Cr — 300–1000, Sc — 10–40, Li — 10–100, Ba — 1000–5000.(3
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Биотит из амфиболитов и биотит-роговообманково-плагиоклазовых сланцев (табл. 2,
ан. 18, 22, 24, 26, 30, 31), в отличие от описанного выше, характеризуется менее высокой
глиноземистостью (alIV = 28,9–33,4; alVI = 4,4–11,6; al = 20,3–23,8 %) и, соответственно,
заметно меньшим количеством истонит-сидерофиллитового компонента (25,9–50,0, из-
редка 68,2 %), несколько более высоким содержанием Ti (0,23–0,33, реже 0,13 ф. е.) и
щелочей, особенно K (1,49–1,89, редко 1,12 ф. е.), который изоморфно замещается Na, Ca
и изредка Ва. Общая железистость биотита изменяется в пределах 51,4–61,1 %, а степень
окисления Fe, содержание Mn, групп ОН и F сопоставимы с таковыми в биотите из глино-
земистых сланцев. Спектральным анализом в биотите из амфиболитов обнаружены, г/т:
Mn — 500–1000, Ni — 50–60, изредка до 400, Со — 20–40, Ti — 10000, V — 100–200, Cr — 60–
100, Li — 60–100,  Ba — 2000–5000.

Биотит из гранат-роговообманково-биотитовых сланцев (табл. 2, ан. 21, 23, 29, 35) во
многом сходен с таковым из амфиболитов и отличается только несколько более высокой
глиноземистостью (alIV — до 35,5 %; alV1 — до 14,0, что соответствует содержанию исто-
нит-сидерофиллитового компонента 82,3 %; в гранат-биотит-куммингтонитовых сланцах
(ан. 27) alVI опускается до 0,0), меньшей степенью окисления Fe и резкими колебаниями
общей железистости: при среднежелезистом составе данного биотита (fобщ = 52,9–58,6 %)
иногда встречаются и высокожелезистые разности (fобщ = 75,6 %; ан. 35).

Биотит из рудных метасоматитов (табл. 2, ан. 32–34) по особенностям состава близок
к таковому из амфиболитов, по которым чаще всего эти породы и образуются. При близ-
кой глиноземистости и щелочности рассматриваемые биотиты характеризуются заметно
более высоким значением общей железистости (64,0–74,4 %), меньшим — титанистости и
практически отсутствием Mn и Са, что связано с особенностями состава вмещающих их
пород. Степень окисления Fe установить не удалось, поскольку при микрозондовом ана-
лизе Fe3+ в биотите не определялось.

К охарактеризованному биотиту примыкает и гипергенный светло-коричневый гид-
робиотит (обр. 456) из затронутых выветриванием высокоглиноземистых сланцев б. Крым-
ская. Судя по составу (табл. 2, ан. 36), гидробиотит характеризуется умеренной гидратаци-
ей и отличается от свежего, не затронутого процессами гипергенеза, биотита, главным
образом, пониженным содержанием K (0,875 ф. е.) и повышенным — воды (ОН = 6,65 ф.
е.). Общая глиноземистость гидробиотита, в сравнении со свежим биотитом, остается
довольно высокой (al = 25,9 %). Основная часть Al фиксируется здесь в тетраэдре (alIV =
=39,4 %), в то время как в октаэдре количество Al резко уменьшается (alVI = 4,8 %), что
указывает на низкотемпературный процесс изменения слюды. Отмечено также некото-
рое уменьшение содержания Si и Fe3+ при практически одинаковом с неизмененным
биотитом количестве Fe2+, Mg, Ti, Mn, Ca, Na, F.

Серпентин — главный породообразующий минерал серпентинитов, наблюдается
также в составе серпентинизированных и амфиболизированных перидотитов и оливино-
вых пироксенитов, установленных почти на всем протяжении СТЗ. Дифракционные ис-
следования при изучении серпентинов не проводились, поэтому идентификация их бази-
руется лишь на исследовании химического состава мономинеральных фракций и отдель-
ных зерен, а также на микроскопических наблюдениях. Среди изученных образцов сер-
пентина, характеризующихся светлым желтовато-зеленоватым цветом, выделяются: 1 —
волокнистый, трубчатый и петельчатый апооливиновый серпентин (хризотил) с отрица-
тельным удлинением волокон и 2 — пластинчатый и чешуйчатый (антигорит) серпентин
(по оливину, пироксену, амфиболу) с положительным удлинением чешуек. Как видно из
результатов химического анализа (табл. 3, ан. 1–4), исследованный серпентин характери-
зуется непостоянным составом.

Х р и з о т и л   (ан. 1, 2) из высокомагнезиальных серпентинитов Андреевского
участка характеризуется разным содержанием Si, Fe, Mg и воды. Если в низкожелезистом
обр. 288 (ан. 1) при относительно высоком содержании воды (ОН — 3,87 ф. е.) количество
Si (1,96 ф. е.) и Mg (2,92 ф. е.), как и в типичном хризотиле [12], близко к теоретическому, то
в значительно более железистом обр. 282 (ан. 2) при высоком содержании воды (ОН —
4,38 ф. е.) отмечается существенный дефицит Si (1,79 ф. е.) и Mg (2,705 ф. е.) при заметно
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Таблица 4. Химический состав некоторых горных пород, из которых выделены и
проанализированы серпентин, флогопит, мусковит, биотит, %

П р и м е ч а н и е. 1 — серпентинит флогопитизированный, Андреевский уч., скв. 16-77, гл. 154,0 м,
обр. 288; 2, 4 — сланец турмалин-гранат-ставролит-биотитовый плагиоклазсодержащий (2 — там же,
скв. 29-77, гл. 80,0–83,0 м, обр. 482; 4 — Сорокинский уч., скв. 164-77, гл. 173,0–177,0 м, обр. 468);
3 — сланец гранат-мусковитовый плагиоклазсодержащий, б. Крымская, скв. 153-77, гл. 88,0–96,0 м,
обр. 471; 5, 9 — сланец гранат-ставролит-биотитовый плагиоклазсодержащий, вблизи с. Осипенко (5 —
скв. 616-74, гл. 130,0–132,0 м, обр. 481; 9 — скв. 647-74, гл. 96,0–98,0 м, обр. 469); 6 — сланец гранат-
андалузит-ставролит-биотитовый плагиоклазсодержащий, Сурожское м-ние, б. Собачья, обр. 492; 7 —
сланец   силлиманит-ставролит-гранат-биотитовый плагиоклазсодержащий, Андреевский уч.,
скв. 22-77, гл. 192,0–194,0 м, обр. 483; 8 — сланец турмалин-гранат-биотит-мусковитовый плагио-
клазсодержащий, б. Водяная вблизи с. Малиновка, скв. 160-77, гл. 54,5–57,5 м, обр. 489; 10 — рудный
метасоматит,  Сурожское   м-ние,   скв. 21-93-б, гл. 134,45 м.   Кроме  того, установлены, %: в ан. 1 —
NiO — 0,37; ан. 2 — NiO — 0,01; ан. 10 — SO3 — 0,57. Анализы выполнены в химической лаборатории
ИГМР НАН Украины, аналитики Б. В. Мирская (ан. 1), Т. И. Сатарова (ан. 4), Л. Д. Смирнова (ан. 2, 3,
5–9); ан. 10 — в химической лаборатории ГГП Кировгеология, аналитик Т. М. Лысенко.

Компо-
нент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SiO2 38,74 56,90 74,25 60,82 63,57 60,90 61,70 68,90 56,50 29,84 
TiO2 0,24 0,74 0,42 0,57 0,42 0,47 0,52 0,43 0,74 0,02 
Al2O3 2,09 18,00 11,90 18,40 18,40 20,00 15,32 14,04 19,80 0,58 
Cr2O3 0,28 0,09 0,01 — — — — — 0,06 — 
Fe2O3 6,75 1,94 0,68 1,05 1,50 2,55 1,97 1,35 4,14 21,37 
FeO 4,52 7,18 3,23 6,12 3,87 5,03 6,96 4,30 6,60 25,07 
MnO 0,22 0,14 0,06 0,11 0,09 0,14 0,15 0,08 0,14 0,41 
MgO 33,76 4,92 2,05 3,72 2,57 3,68 3,60 2,07 3,45 5,05 
CaO 0,92 2,80 1,76 2,43 2,55 2,32 2,55 1,74 2,00 0,56 
Na2O 0,15 2,70 2,64 2,00 2,72 1,62 2,12 2,74 1,70 0,08 
K2O 1,10 2,02 1,28 1,82 1,80 1,44 1,80 2,42 2,24 0,04 
S 0,06 0,19 0,11 0,10 0,05 Следы 0,46 0,11 0,44 15,26 
P2O5 0,05 0,12 0,05 0,13 0,12 0,09 0,11 0,09 0,11 0,12 
CO2 — 0,27 — 0,49 0,17 0,35 0,57 0,17 0,18 2,85 
Cорг — — 0,17 — — — 0,21 — 0,25 3,50 
H2O–  0,83 0,10 0,06 0,20 0,10 0,16 0,10 Не обн. Следы 0,36 
П. п. п. 10,20 1,59 1,60 1,92 1,85 1,65 2,08 1,33 1,38 0,19 
Сумма 100,28 99,65 100,27 99,88 99,78 100,40 100,22 99,77 99,73 105,87 
– S 0,03 0,10 0,05 0,05 0,03 — 0,23 0,06 0,22 5,72 
Сумма 100,25 99,55 100,22 99,83 99,75 — 99,99 99,71 99,51 100,15 
fобщ, % 15,3 50,8 51,1 51,8 53,1 53,2 57,9 60,2 63,0 83,3 

Петрохимические коэффициенты, по Н. П. Семененко 
O 0,67 0,12 0,09 0,08 0,17 0,23 0,12 0,14 0,28 0,38 
F 14,5 26,2 20,9 23,7 19,8 16,3 29,8 26,0 31,3 81,4 
A 2,0 37,5 46,5 43,5 49,8 62,5 37,0 46,3 42,2 0,8 
M 81,9 25,7 20,2 22,3 17,8 14,6 22,0 17,3 18,6 16,5 
C 1,6 10,6 12,4 10,5 12,6 6,6 11,2 10,4 7,9 1,3 
FM 96,4 51,9 41,1 46,0 37,6 30,9 51,8 43,3 49,9 97,9 

 

более высоком содержании Fe2+ и Fe3+. Основная часть последнего, как это характерно
для большинства хризотилов, входит в тетраэдрическое положение. Не исключено, что
повышенное количество Fe2+ и Fe3+ в обр. 282 частично может быть связано с точечной
вкрапленностью метаморфогенного магнетита. Степень окисления железа в хризотиле
изменяется в пределах 0,21–0,57. Присутствующий в хризотиле Ni входит в его кристалли-
ческую решетку, изоморфно замещая Mg. Несколько повышенное содержание глинозе-
ма, Са и щелочей, возможно, частично связано с примесью флогопита и тремолита.
Высокое содержание воды и низкое SiO2 в обр. 282 сближает данный хризотил с шести-
слойным серпентином [12]. Спектральным анализом в хризотиле выявлены, г/т: Mn —
1500, Ni — 2000, Co — 150, Ti — 100–200, Cr — 50–80, Cu — 20–50, Ba — 300.

А н т и г о р и т  (ан. 3, 4) из менее магнезиальных серпентинитов Сурожского
месторождения, в отличие от описанного выше хризотила, характеризуется относительно
небольшим колебанием химического состава. Как и для типичного антигорита [12], ему свойст-
венно высокое содержание Si (2,055–2,09 ф. е.) и пониженное — Mg (2,715–2,825 ф. е.) и
воды (ОН — 3,815–3,875 ф. е.) при низких значениях общей железистости (2,5–7,2 %).
Отношение Si/Mg в антигорите (0,74–0,76) выше, чем в хризотиле — 0,66–0,67 [2]. При
микрозондовом анализе зерен антигорита микропримесей в нем, кроме небольшого ко-
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личества Ni и Al, не выявлено.
Хлорит  в СТЗ довольно распространенный минерал. Магнезиальный хлорит из мета-

и ультрабазитов неоднократно изучался разными исследователями и подробно описан в
литературе [1, 7, 10]. В то же время железистые его разности ранее здесь практически
вообще не отмечались. Нами изучен один образец бледно-зеленого мелкочешуйчатого
магнезиального хлорита (обр. 399) из измененного ультрабазита, два образца зеленовато-
темно-бурого тонкочешуйчатого магнезиально-железистого хлорита (скв. 21-93/121,0 и
121,1 м) из секущих рудные метасоматиты хлорит-карбонатных прожилков и два образца
буровато-ярко-зеленого крупночешуйчатого (до 2,0–2,5 мм) железистого хлорита (скв.
21-93-б/134,35 и 134,45) из секущих рудные метасоматиты карбонат-сульфидных прожил-
ков. Судя по химическому составу, магнезиальный неокисленный хлорит (табл. 3, ан. 5)
характеризуется повышенным значением глиноземистости (А = [Al/(Al + Fe + Mg)·100] =
= 33,5 %) и магнезиальности (fобщ = 19,1 %), низкой степенью окисления железа (0,14),
небольшим дефицитом воды (ОН — 15,76 ф. е.) и ничтожно малой изоморфной приме-
сью Ti. По классификации Хея [2], данный хлорит относится к клинохлору, а по [3] — к
клинохлор-пеннину.

Магнезиально-железистый хлорит (табл. 3, ан. 6, 7) характеризуется весьма изменчи-
вым составом: при относительно близкой общей железистости (63,1–71,7 %) установлены
значительные колебания глиноземистости (A — 18,7 и 33,7 % соответственно), кремнекис-
лотности (Si — 6,82 и 5,16 ф. е.) и содержания воды (ОН — 15,89 и 16,69 ф. е.). В виде
незначительной изоморфной примеси присутствуют Mn и Ni, а наличие Са и щелочей,
вероятно, связано с микропримесями слюды и кальцита. В тетраэдре, как и в магнезиаль-
ном хлорите, Si замещается только AlIV. По классификации Хея [2], первый из образцов
хлорита (ан. 6) относится к окисленному хлориту (делесситу), а по [3] — к железистому
прохлориту. Второй (ан. 7), согласно обеим упомянутым классификациям, — железис-
тый рипидолит.

Железистый хлорит (табл. 3, ан. 8 и [4]) отличается высокими значениями общей
железистости (87,4–92,2 %) и кремнекислотности (Si — 7,055–7,28 ф. е.), низкой степенью
окисления железа (0,06–0,08) и почти полным отсутствием глинозема (A — 0,2 и 0,15 %,
соответственно). Избыток воды (ОН — 16,72–17,32 ф. е.) в этих хлоритах, как подчеркивает
К. Б. Кепежинскас [3], находится в прямой связи с высоким содержанием в них Si. Mn и Ni
присутствуют в хлорите в виде изоморфной примеси, а Са и щелочи — в виде минералов-
примесей (слюда, карбонат). По классификации Хея [2], оба железистых хлорита относят-
ся к окисленным хлоритам (делесситам), а по [3] — к железистым тюрингитам. Исходя из
того, что в исследованных магнезиально-железистых и железистых хлоритах  (Fe2O3 +
+FeO) > 30 вес. %, все они, по [3], относятся к "железистым оксихлоритам". Спектральным
анализом в магнезиальном хлорите выявлены, г/т: Mn — 1000, Ni — 800, Co — 80, Ti — 200,
V — 10, Cr — 150, Cu — 40, Sc — 10.

Пренит  как низкотемпературный гидротермальный минерал отмечается в тектони-
чески ослабленных зонах среди плагиоклазовых ослюденелых амфиболитов и сланцев.
Часто он бывает приурочен к согласным и секущим карбонатным прожилкам и гнездо-
видным обособлениям, где нередко ассоциирует с сульфидами (пирротин, пирит и др.).
Пренит наблюдается в виде бесцветных столбчатых зерен (0,05–0,2 мм) и игольчато-волок-
нистых агрегатов, часто имеющих сферолитовое строение (розетки) и характеризующих-
ся   веерообразным погасанием.   Как  видно  из результатов микрозондового анализа
(табл. 3, ан. 9), химический состав пренита практически мало отличается от его теоретиче-
ского состава. Установлено лишь небольшое замещение Al  Fe2+ и Si  AlIV при малом
избытке воды (ОН — 4,19 ф. е.). В виде незначительной примеси в нем обнаружены Ti,
Mn, Ni и щелочи (Na, K), Mg отсутствует.

В табл. 4 приведены результаты химических анализов глиноземистых (ан. 3, 8) и высо-
коглиноземистых (ан. 2, 4–7, 9) сланцев, из которых были выделены и проанализированы
мономинеральные фракции мусковита (обр. 471, 489) и биотита (обр. 468, 469, 481–483,
492). По химическому составу эти сланцы характеризуются повышенным значением гли-
ноземистости, кремнекислотности, щелочности и железистости (fобщ = 50,8–63,0 %). На
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диаграмме А. А. Маракушева, учитывающей соотношение SiO2 — (Na2O + K2O), эти
породы попадают в поля гнейсов (ан. 4–8), основных гнейсов (ан. 2, 9) и кварцито-гнейсов
(ан. 3), а на классификационной диаграмме Н. П. Семененко точки их состава располага-
ются в полях: подгруппы собственно алюмосиликатных пород (ан. 6), подгруппы щелоч-
ноземельно-алюмосиликатных пород орторяда (ан. 3–5, 8, 9) и группы глиноземисто-
магнезиально-железисто-кремнистых пород (ан. 2, 7). Кроме того, результаты химических
анализов глиноземистых сланцев, из которых также были выделены и проанализированы
мусковит (обр. 958, 996) и биотит (обр. 461–463, 466, 475, 958, 960, 996), приведены в табл. 6
работы [5], а ослюденелые амфиболиты, которые содержали изученный биотит (обр. 961,
968, 969, 21–93–б/107,8) — в табл. 4 [6].

Кроме упомянутых выше, в табл. 4 приведен результат одного химического анализа
флогопитизированного и амфиболизированного серпентинита (ан. 1), из которого
были выделены и проанализированы мономинеральные фракции серпентина и флого-
пита (обр. 288) и один — рудного метасоматита (ан. 10), который содержал исследован-
ный железистый хлорит (скв. 21-93-б/134,45 м). Серпентиниты характеризуются высокой
магнезиальностью (M /F = 5,4), низким значением титанистости и марганцовистости и
несколько повышенным — глиноземистости, известковистости и щелочности, что связа-
но с особенностями их минерального состава. На диаграмме Н. П. Семененко они распо-
лагаются в поле группы магнезиальных ультраосновных пород орторяда, а рудные мета-
соматиты — в поле группы железисто-кремнистых пород. Кроме того, результат химиче-
ского анализа серпентинита, из которого также был выделен и проанализирован серпен-
тин (скв. 21-93/112 м), приведен в табл. 6 работы [5]; хлорит-тремолит-актинолитовых по-
род, которые содержали магнезиальный хлорит (обр. 399) — в табл. 4 работы [6].
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РЕЗЮМЕ. Продовжено опис породотвірних мінералів Сорокинської тектонічної зони. Охарактеризо-
вано мусковіт, флогопіт, біотит, серпентин, хлорит, преніт. Основну увагу приділено особливостям
хімізму породотвірних мінералів, які помітно різняться за вмістом Si, Al, Fe, Mg, Ca, Ti та лугів.

SUMMARY. The description of the rock-forming minerals of the Sorokine tectonic zone has been continued.
The following micas: muscovite, phlogopite, as well as serpentine, chlorite and prenite have been characterized.
Main attention was given to chemical peculiarities of rock-forming minerals distinguishe by the content of
Si, Al, Fe, Mg, Ca, Ti and alkali.
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УДК 549.643.25:539.122

В. П. Иваницкий, Е. А. Ильченко, Г. В. Легкова, П. О. Вознюк,
 А. С. Литовченко

Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèàöèîííî îêèñëåííîãî æåëåçà â
ðèáåêèòå (ïî äàííûì ßÃÐ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè)

Кинетика термического восстановления радиационно окисленного железа в структуре облученного
рибекита изучена методами ЯГР- и ИК-спектроскопии. Получена зависимость относительного
содержания Fe3+ от температуры прокаливания минерала. Определена минимальная температура
возбуждения реакции восстановления Fe3+ до Fe2+. Предложено кинетическое уравнение изменения
относительного содержания окисленного железа. Показана возможность применения ИК-спектроско-
пии для диагностики радиационных воздействий на минерал. Результаты исследования могут быть
использованы при определении концентрации радиационно окисленного железа в натриевых амфиболах,
для описания генезиса и эволюции минералов в условиях совместного воздействия радиационной и
тепловой энергии, а также для оценки эксплуатационных возможностей природных геологических
объектов для захоронения радиоактивных отходов.

Введение. Изучение влияния радиационных и термических воздействий на минералы
актуально для решения проблем захоронения радиоактивных отходов (РАО), выявления
зон локализации радиоактивных элементов и реставрации параметров их формирования
и эволюции. Известно [3, 5], что радиационно окисленное железо в структуре амфиболов
устойчиво во времени в условиях окружающей среды, что делает его высокоинформа-
тивным параметром взаимодействия минерал — излучение. Индикатором радиационно-
го воздействия на минерал служат кристаллохимические особенности состояния радиа-
ционно окисленного железа. Типоморфное свойство его в амфиболах — способность
восстанавливаться при термической обработке облученного минерала как в нейтраль-
ной, так и в окислительной средах. Установление аналитической зависимости содержания
радиационно окисленного железа от дозы облучения, температуры и времени пострадиа-
ционных воздействий представляет практический интерес для описания природных про-
цессов взаимодействия радиационных и термических полей, для долгосрочного прогно-
зирования поведения объектов захоронения РАО во времени, а также при выборе матери-
алов защитных экранов и контейнеров.

Цель работы — изучить кинетику восстановления радиационно окисленного же-
леза в структуре рибекита при пострадиационном термическом воздействии на минерал,
получить на основе экспериментальных данных аналитическое выражение для описания
наблюдаемых процессов во времени, оценить минимальную температуру устойчивости
радиационно окисленного железа.

Объекты и методы исследования. Исследован тонковолокнистый рибе-
кит из метасоматической жилы в сланцах района рудника им. Фрунзе (г. Кривой
Рог;  коллекция Н.  И.  Половко)  состава:  (Na1,79K0,02Ca0,02Mn0,01Mg0,16)2,00
(Mg0,64Fe2+

2,40Fe3+
1,91Al0,03Ti0,02)5,00(Si7,97  Al0,03)8,00O22,00[(OH)1,84O0,14F0,02]2,00.

Для контроля валентного состояния железа и его концентрации в структурных пози-
циях использовался метод ядерного гамма-резонанса (ЯГР). Определение содержания и
состояния гидроксильных групп с разным ближайшим катионным окружением выпол-
нено методом инфракрасной спектроскопии (ИКС).
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-Облучение проведено на установке УК-250000. Максимально доза облучения (D)
составила 8,6·108 Гр при средней мощности облучения (P) 36 Гр/с. Такие дозы сопостави-
мы с дозами, накапливаемыми минералами в природных и техногенных радиационных
полях в геологическом масштабе времени. Они обеспечивают выход процесса окисления
железа в амфиболах "на насыщение". Образцы нагревали в трубчатой электропечи на
воздухе в течение 1 ч при постоянной температуре (Т) в интервале от 200 до 400 °C
(шаг 25 °C). Длительность времени (t) изотермического нагревания при значениях темпе-
ратуры 300, 250 и 220 °C определялась интенсивностью протекания в структуре термиче-
ских процессов.

Экспериментальные результаты и их обсуждение. ЯГР-спектроскопия. Спект-
ры ЯГР исходного и облученного рибекита, подвергнутого термической обработке при
разных значениях температуры (рис. 1), получены на установке, работающей в режиме по-
стоянного ускорения с источником 57Со(Сr). Результаты компьютерной обработки спектров
по программе, использующей метод наименьших квадратов, приведены в табл. 1.

Согласно рентгеноструктурным [11] и спектроскопическим данным [2, 5, 12, 13, 15],
ионы железа в структуре рибекита рассредоточены по трем неэквивалентным октаэдри-
ческим позициям М1, М2 и М3, представленным в соотношении 2 : 2 : 1. При этом ионы
Fe3+ заселяют позиции М2 с чистокислородной координацией, а Fe2+ — М1 и М3, коорди-
нированные четырьмя О и двумя ОН-группами. В соответствии с этим, спектр исходного
образца представлен нами тремя дублетами квадрупольного расщепления — Fe2+(М1),
Fe2+(М3) и Fe3+(М2), параметры которых близки к приводимым в цитируемой литературе

Рис. 1. Спектры ЯГР рибекита. Образцы: а — исходный, б — облученный (D = 8,6108 Гр), в – е —
прокаленные после облучения при температуре 250, 300, 350 и 400 °C соответственно

ИВАНИЦКИЙ В. П. и др.
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и отражают общие структурные закономерности рибекитов (табл. 1; рис. 1, а). Вместе с
тем, из некоторых литературных источников следует, что Fe2+ в рибекитах может занимать
позиции М2 и М4 [16], а на энергетическое состояние Fe2+ в позициях М1 и М3 существен-
ное влияние оказывает степень заполнения катионами позиции А [9]. Эти данные изменя-
ют субъективные подходы к математическому разделению суммарных спектров на со-
ставляющие компоненты и к их интерпретации. Любой из этих подходов легитимен при
решении поставленных в работе задач, поскольку их исходные данные базируются на
определении суммарных вкладов разновалентных катионов железа в процессе радиаци-
онного и термического воздействия на минерал. Результаты определения суммарных
вкладов Fe3+ и Fe2+ для амфиболов несущественно зависят от выбранной модели разло-
жения спектров и, таким образом, не влияют на выводы работы.

Облучение рибекита сопровождалось уменьшением интенсивности дублетов
Fe2+(М1) и Fe2+(М3) и появлением нового широкого дублета Fe3+

2, связанного с радиаци-
онно окисленным железом в позициях М1 и М3. Как результат облучения зарегистри-
ровано уменьшение интенсивности дублетов Fe2+(М1) и Fe2+(М3) от 34,1 и 20,4 до 20,0

Таблица 1 . Параметры спектров ЯГР рибекита

П р и м е ч а н и е.  — изомерный сдвиг относительно нитропруссида натрия;  — квадрупольное
расщепление; Г — полуширина линии поглощения; S — относительная площадь компоненты. Ошибка
определения , , Г — ± 0,02 мм/с, S — ± 10 %.

  Г D  108 Гр Т, С Ион, 
положе-

ние 
мм/с 

S, %  

0 Комнат. Fe2+(M1) 1,41 2,94 0,29 34,1 0,455 
  Fe2+(M3) 1,40 2,48 0,29 20,4  
  Fe3+(M2) 0,66 0,44 0,29 45,5  

8,6 Комнат. Fe2+(M1) 1,40 2,92 0,31 20. 0 0,618 
  Fe2+(M3) 1,38 2,35 0,31 18,2  
  Fe3+(M2) 0,66 0,44 0,31 44,4  
  Fe3+

2 0,76 1,21 0,66 17,4  
8,6 200 Fe2+(M1) 1,40 2,95 0,30 20,1 0,618 

  Fe2+(M3) 1,37 2,45 0,30 18,1  
  Fe3+(M2) 0,66 0,48 0,30 43,4  
  Fe3+

2 0,79 1,19 0,67 18,4  
8,6 225 Fe2+(M1) 1,40 2,92 0,30 22,6 0,593 

  Fe2+(M3) 1,38 2,38 0,30 18,1  
  Fe3+(M2) 0,66 0,44 0,30 44,6  
  Fe3+

2 0,80 1,16 0,59 14,7  
8,6 250 Fe2+(M1) 1,40 2,90 0,28 25,4 0,565 

  Fe2+(M3) 1,38 2,38 0,28 18,1  
  Fe3+(M2) 0,66 0,44 0,28 43,3  
  Fe3+

2 0,80 1,01 0,60 13,2  
8,6 275 Fe2+(M1) 1,39 2,89 0,28 27,0 0,540 

  Fe2+(M3) 1,37 2,39 0,28 19,0  
  Fe3+(M2) 0,66 0,44 0,28 44,6  
  Fe3+

2 0,80 0,97 0,46 9,4  
8,6 300 Fe2+(M1) 1,40 2,88 0,28 29,1 0,513 

  Fe2+(M3) 1,37 2,39 0,28 19,6  
  Fe3+(M2) 0,66 0,44 0,28 43,3  
  Fe3+

2 0,76 0,95 0,46 8,0  
8,6 325 Fe2+(M1) 1,38 2,84 0,28 32,0 0,483 

  Fe2+(M3) 1,36 2,37 0,28 19,7  
  Fe3+(M2) 0,65 0,45 0,28 45,5  
  Fe3+

2 0,84 0,91 0,29 2,8  
8,6 350 Fe2+(M1) 1,38 2,84 0,29 33,7 0,466 

  Fe2+(M3) 1,37 2,34 0,29 19,7  
  Fe3+(M2) 0,66 0,44 0,29 46,6  

8,6 375 Fe2+(M1) 1,38 2,81 0,28 34,5 0,461 
  Fe2+(M3) 1,37 2,33 0,28 19,5  
  Fe3+(M2) 0,66 0,44 0,28 46,1  

8,6 400 Fe2+(M1) 1,39 2,88 0,28 28,4 0,518 
  Fe2+(M3) 1,36 2,43 0,28 19,8  
  Fe3+(M2) 0,66 0,44 0,28 44,4  
  Fe3+

2 0,77 1,03 0,34 7,4  
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T, °C  
220 250 300 

 
t, ч 

экс мод экс мод экс мод 

0 0,618 0,619 0,618 0,619 0,618 0,618 
0,083 — — — — 0,570 0,556 
0,167 — — — — 0,561 0,541 
0,333 — — — — 0,532 0,535 
0,5 — — 0,581 0,580 — — 
0,667 — — — — 0,524 0,530 

1 — — 0,561 0,563 0,513 0,525 
1,5 — — 0,553 0,554 — — 
2 — — 0,548 0,548 0,501 0,514 
3 — — 0,542 0,541 — — 
4 0,579 0,578 0,536 0,536 0,494 0,498 
7 0,563 0,563 0,528 0,529 0,492 0,486 
10 0,551 0,554 — — — — 
14 — — 0,526 0,525 0,487 0,477 
13 0,542 0,544 — — — — 
26 0,541 0,539 — — — — 
30 0,537 0,537 — — — — 
43 0,532 0,532 — — — — 
64 0,527 0,526 — — — — 
87 0,520 0,521 — — — — 

Таблица 2. Изменение относительного содержания Fe3+ —  от времени прогрева

ИВАНИЦКИЙ В. П. и др.

и 18,2 % соответственно и появление дублета 3
2Fe , сопоставимого по интенсивности с

суммарным уменьшением данного параметра для первых двух дублетов. Влияние мень-
шей дозы облучения — 3,85·108 Гр на параметры спектров ЯГР рибекита и некоторые его
физико-химические свойства, а также возможность термического восстановления радиа-
ционно окисленного железа нами рассматривались ранее [5, 12].

Прогрев облученного (D = 8,6·108 Гр) образца от 200 до 325 °C сопровождался умень-
шением площади дублета 3

2Fe  до 2,8 % (табл. 1) и соответствующим увеличением площа-
дей дублетов Fe2+(М1) и Fe2+(М3) до значений, близких таковым исходного. образца. В
интервале температуры 350–375 °C отмечена стабилизация концентрации Fe3+ и выход
кривой в точку перегиба, после которой при температуре 375–400 °C наблюдается резкий
скачок значений Fe3+ (рис. 2). Спад кривой S(Fe3+) = f (T) для прогретых образцов связан с
восстановлением радиационно окисленного железа, а ее подъем — с интенсификацией
встречной реакции термического окисления железа. Роль последней в области низких
значений температуры менее ощутима, хотя и проявляется в спрямлении кривой.

Кинетика процессов восстановления радиационно окисленного железа в рибеките.
Для определения оптимальной температуры восстановления радиационно окисленного
Fe3+ до Fe2+, при которой вклад возбуждаемой реакции термического окисления железа
отсутствует или минимален, мы изучили кинетику изотермической реакции восстанов-
ления при температуре 220, 250 и 300 °C. Изменение относительного содержания
Fe3+[ = Fe3+/(Fe3+ + Fe2+)] от времени прогрева приведено в табл. 2 и показано на рис. 3.
Излом, наблюдаемый на кривых в области низких значений t, указывает на неоднородный
характер протекания исследуемого процесса, связанный с существованием некоторого
распределения энергии активации процесса восстановления ионов железа. Исходя из это-
го, нами предложена модель описания экспериментальной зависимости уравнением ре-
грессии как комбинации двух экспонент с постоянными при них a, b, c, d :

1(t) = a · exp( –bt) ,                                                                  (1)

2(t) = c · exp( –dt)                                                                   (2)

и некоторой постоянной g:
ñóì(t) = g + a · exp( –bt) + c · exp( –dt).                                                 (3)

Начальный спад кривой (в) описывается функцией (2), конечный пологий учас-
ток (б) — функцией (1). При диффузионном характере реакции восстановления уча-
сток (в) может быть связан с вкладом в процесс катионов Fe3+ из поверхностных
фрагментов кристалла, а также структурных позиций, которым свойственны мини-
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мальные значения энергии активации процесса восстановления. Участок (б) связан с
постадийным восстановлением более глубинных катионов, характеризующихся вы-
сокими значениями энергии активации. Заметим, что на распределение энергии ак-
тивации существенное влияние может оказывать кластеризация октаэдрических ка-
тионов — формирование областей, преимущественно заселенных пара- и диамаг-
нитными элементами [12]. Кластеризация октаэдрических катионов — распростра-
ненное явление в рибекитах [9]. Предположительно, в минералах разного состава и
степени дисперсности существует некоторое, свойственное только им, распределе-
ние энергии активации процесса восстановления. Минимальные среднеквадратич-
ные отклонения кривых  от совокупности экспериментальных точек, полученных
при прокаливании образцов при температуре 220, 250 и 300 °C, наблюдаются при
значениях параметров, приведенных в табл. 3. Значения R-фактора для всех трех кри-
вых составили не менее 0,94.

Сравнение экспериментальных и модельных значений указывает на их удовлетво-
рительное совпадение, что свидетельствует о правомерности выбранных подходов. Наи-
более полное совпадение модельных и экспериментальных данных отмечено при прока-
ливании рибекита при температуре 220 °C. Это свидетельствует об исключении или ми-

T, °C a b, ч-1 c d, ч-1 g 
220 0,046 0,013 0,067 0,213 0,506 
250 0,042 0,328 0,052 1,934 0,525 
300 0,065 0,257 0,078 18,374 0,475 

 

Таблица 3. Значения постоянных функции (3)

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПРОЦЕССОВ

Рис. 2. Зависимость суммарной площади дублетов Fe3+ от температуры прокаливания

Рис. 3. Зависимость относительного содержания Fe3+ от времени прокаливания образца при темпера-
туре 200, 250 и 300 °C; а – в — кривые, описываемые уравнениями (3), (1) и (2) соответственно
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нимизации влияния встречных процессов термического окисления на процессы восста-
новления радиационно окисленного железа при данной температуре. То есть, в соответ-
ствии с экспериментальными данными, порог устойчивости радиационно окисленного
железа к процессам восстановления для рибекита данного состава находится в диапазоне
200–220 °C. Прокаливание облученного рибекита при нижнем значении температуры
данного диапазона, как показывают данные ЯГР (табл. 1), не приводит к заметному умень-
шению концентрации Fe3+, а при 220 °C эти изменения заметны. Следовательно, для пол-
ного восстановления радиационно окисленного железа в высокожелезистых щелочных
амфиболах с минимизацией влияния встречных процессов его термического окисления
может быть рекомендован указанный температурный диапазон. Результаты проведен-
ных кинетических исследований дают возможность определять не только концентрацию
радиационно окисленного железа, но и порог его термической устойчивости. Сопостав-
ление результатов термического восстановления железа в рибекитах, исследованных ра-
нее [3] и в данной работе, а также в кальциевых амфиболах [4] показывает, что уровень
восстановления при фиксированной температуре определяется индивидуальными крис-
таллохимическими характеристиками амфиболов, в частности элементным составом и
характером распределения октаэдрических пара- и диамагнитных катионов.

Отметим, что удовлетворительное описание кинетики процесса восстановления ра-
диационно окисленного железа в рибеките достигается и при использовании упрощен-
ной функции регрессии:

 = 0exp(-ktn) ,                                                                   (4)

где 0 — относительное содержание Fe3+ при комнатной температуре — 0,618; k и n —
некоторые постоянные. Значения k и n для кинетических зависимостей, полученных при
изотермическом прокаливании рибекита при температуре 220, 250 и 300 °C, составили
0,0075; 0,0161; 0,0410 ч–1 и 0,2528; 0,2230; 0,1730 при значениях 2, равных 0,00002; 0,00004 и
0,00002 соответственно. Данное уравнение исключает возможность применения к нему
физической модели, используемой при интерпретации функции (3). Логарифмируя урав-
нение (4), рассчитываем время прогрева рибекита при температуре 220, 250 и 300 °C, при
котором функция достигает уровня, установленного для необлученного образца ( =
=0,445), что составляет 46, 208 и 857 ч соответственно.

ИК-спектроскопия. Спектры рибекита получены на ИК-спектрофотометре UR-20.
Образцы для исследования готовились в виде таблеток из KBr с навеской 0,8 мкг для
области 400–1400 см–1 и 5 мкг — для области 1400–4000. Для контроля и исключения
возможного искажения спектра, связанного со значительной гигроскопичностью KBr,
для каждого образца в диапазоне 1400–4000 см–1 был получен также спектр тонкой пленки
вещества, осажденной на флюоритовое окно и смоченной для уменьшения паразитного
рассеяния вазелиновым маслом [5].

ИК-спектр рибекита в диапазоне 400–1400 см–1 (рис. 4) имеет вид, характерный для
минералов группы амфиболов [7, 8]. В нем представлены, главным образом, полосы
поглощения, связанные с колебаниями кремнекислородных лент в структуре рибекита.
Вместе с тем, спектр исследуемого рибекита имеет ряд особенностей. Так, наиболее
интенсивная полоса, отдельные компоненты которой обычно относятся к колебаниям
as Si-O-Si, as O-Si-O и s O-Si-O имеет более сложный контур, чем в спектрах ряда рибекитов,
представленных в работе [7]. В частности, зафиксированная в работе [7] полоса с часто-
той между 990–978 см–1 в нашем спектре расщеплена на две хорошо разрешенные компо-
ненты с частотами 970 и 1000, а в высокочастотном крыле данной полосы вместо сглажен-
ного    плеча  с частотой ~ 1020–1045 отмечается   хорошо   разрешенная слабая полоса
1060 см–1. Кроме того, в рассматриваемом спектре наблюдается узкая полоса средней
интенсивности с частотой 1150–1160 см–1, в то время как в спектрах лишь некоторых
рибекитов из цитируемой работы — только слабое плечо в области 1135–1170 см–1. Одна-
ко аналогичная полоса отмечалась в спектрах некоторых магнезиальных рибекитов и от-
дельных арфведсонитов [7]. В области 600–700 см–1 обычно имеет место полоса 640 со
слабым плечом  в ее крыле с частотой  ~ 660 см–1 [7]. В спектрах арфведсонитов полоса
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640 см–1 смещается к 650–670. Особенность
спектра  исследуемого рибекита — присутст-
вие в этой области сразу двух полос — бо-
лее сильной с частотой 640 см–1 и слабой
хорошо разрешенной с частотой 665. В
спектре исходного образца зафиксировано
и слабое плечо 760 см–1 в крыле полосы
783, интенсивность которого так же, как и
интенсивность полосы 640 см–1, по опуб-
ликованным данным [1, 7], зависит от со-
держания Fe2+. Однако, как установлено в
[7], интенсивность плеча 760 см–1, полосы
640 при прокаливании образца рибекита
при 400 °C не изменялась. Это может быть
связано со стабильностью структуры необ-
лученного рибекита при данной темпера-
туре обработки и с незначительными вари-
ациями валентного состояния железа в ре-
зультате такой обработки [7].

Облучение образца приводит к суще-
ственным изменениям в его спектре. В
частности, полоса 665 см–1 превращается в
плечо в крыле полосы 640. Интенсивность
последней остается неизменной. Исчезает также и плечо 760 см–1. Если бы не последнее
обстоятельство, можно было бы сказать, что ИК-спектр облученного образца приобрета-
ет вид, характерный для рибекитов, описанных в работах [7, 8, 10].

Прокаливание облученного образца рибекита при температуре 200–350 °C приво-
дит к постепенному восстановлению полосы 665 и плеча 760 см–1 практически до уровня
интенсивности, характерного для спектра исходного образца (рис. 4, г). При прокалива-
нии не подвергавшегося облучению рибекита до 400 °C никаких изменений в его спектре
не   обнаружено   [5].  Наблюдаемые изменения интенсивности полос поглощения 665 и
760 см–1, вероятно, вызваны процессами радиационного окисления ионов Fe2+ до Fe3+ и
последующего их восстановления до Fe2+ при отжиге облученного рибекита. Интерпре-
тация этих изменений подтверждается характером валентных преобразований структур-
ного железа в рибекитах, подвергшихся радиационной и последующей термической об-
работке и установленных нами методом ЯГР, что описано в данной работе и ранее [3, 5].
Результаты указывают на участие в колебаниях, связанных с рассматриваемыми полоса-
ми, связи Fe2+ — О. После отжига при 375–400 °C в спектре снова отмечается некоторое
уменьшение интенсивности полос поглощения 665 и 760 см–1 (рис. 4, д). Этот эффект,
очевидно, вызван началом возбуждения в структуре минерала процесса термического
окисления Fe2+. Рост интенсивности указанных полос при отжиге рибекита, в особеннос-
ти более интенсивной полосы 665 см–1, может служить диагностическим признаком на-
личия в его структуре радиационно окисленного железа, а, следовательно, и индикато-
ром воздействия на минерал радиационных полей.

ИК-спектр рибекита в области валентных колебаний гидроксильных групп (рис. 5, а)
состоит из четырех полос поглощения, спектральное положение и относительная интен-
сивность  которых позволяют для   их  интерпретации    использовать   модель Р. Барнса –
Р. Стренса [14]. Согласно этой модели, наиболее сильная узкая полоса 3641–3642 см–1

Рис. 4. ИК-спектры рибекита в диапазоне 400–
1400 см–1. Образцы: а, б — исходный, в — облу-
ченный, г, д — прокаленные после облучения при
температуре  350 и 400 °C соответственно; а, в –
д —  обычная  навеска   образца в таблетке с KBr,
б — удвоенная
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может быть отнесена к колебаниям ОН–MgFe
2+

Fe
2+ (C-

полоса), несколько более   слабая  полоса 3622–3623 —
к колебаниям ОН–Fe

2+
Fe

2+
Fe

2+ (D-полоса), а перекры-
вающаяся с ней еще более слабая полоса, образую-
щая плечо с частотой ~ 3617 см–1 в низкочастотном ее
крыле, — к колебаниям ОН–Fe

3+
Fe

2+
Fe

2+ (Н-полоса). На-
иболее слабая полоса с частотой 3654–3655 см–1 мо-
жет быть приписана колебаниям ОН-MgMgFe

2+ (В-по-
лоса). Такое отнесение наблюдающихся в спектре ри-
бекита полос поглощения хорошо согласуется с его
кристаллохимической формулой.

Облучение рибекита привело к существенным
изменениям его ИК-спектра в области валентных ко-
лебаний гидроксильных групп, по сравнению со спек-
тром исходного минерала. Установленные различия в
спектрах можно объяснить  радиационным окислени-
ем части ионов Fe2+ в позициях М1 и М3. Так, значи-
тельное уширение полос в спектре облученного ри-
бекита, вероятно, обязано проявлению в спектре по-
глощения, связанного с колебаниями ОН–MgFe

2+
Fe

3+
,

ОН–Fe
2+

Fe
2+

Fe
3+ и ОН–Fe

2+
Fe

3+
Fe

3+, которые, однако, не
разрешаются в отдельные полосы. Указанное ушире-
ние основных полос поглощения сопровождается по-
нижением интенсивности С- и D-полос за счет умень-

шения числа гидроксильных групп, координированных атомами Fe2+. При этом возра-
стает интенсивность плеча 3617 см–1 (Н-полоса), в результате чего интенсивность
суммарной полосы D + Н оказывается выше интенсивности полосы С (рис. 5, б).
Значение отношения интенсивностей в максимуме полос поглощения IC/ID в спектре
исходного рибекита составляло 1,33, а в результате облучения уменьшилось до 0,8
(табл. 4). Поэтапное прокаливание облученного образца рибекита в температурном
интервале 200–400 °С с шагом 25 °С и временем прокаливания 1 ч при каждом значе-
нии температуры (рис. 5, в – л) показало, что уже начиная с 200 °C интенсивность
полос С и D постепенно увеличивается при одновременном уменьшении интенсив-
ности полосы Н и полуширины всех полос. Отметим, что существенных изменений в
соотношении разновалентных форм железа в структуре облученного рибекита при
его прокаливании в течение 1 ч при 200 °С методом ЯГР не зафиксировано. Вероят-
но, изменения, фиксируемые ИКС и связываемые с изменением концентрации Fe3+

и Fe2+, находятся за пределами чувствительности метода ЯГР-спектроскопии. Регис-

Рис. 5. ИК-спектры рибекита в области валентных колебаний
гидроксильных  групп.   Образцы:   а — исходный, б — облу-
ченный,  в – л — прокаленные после облучения при темпера-
туре  200,  225,  250, 275, 300, 325, 350, 375 и 400 °C соответ-
ственно.  В — ОН–MgMgFe

2+; C — ОН–MgFe
2+

Fe
2+; D — ОН–Fe

2+
Fe

2+
Fe

2+

и H — ОН–Fe
3+

Fe
2+

Fe
2+

IC /ID 
 Длительность отжига  

Исходн. 
 

Облуч. 
 

T, °C 
20 

мин 
30 

мин 
1 ч 15 ч 2 ч 3 ч 4 ч 7 ч 14 ч 

  250 — 1,06 1,2 1,19 1,22 1,24 1,25 1,26 1,25 
1,33 0,8 300 1,22 — 1,24 — 1,3 — 1,29 1,26 1,16 

 

Таблица 4. Вариабельность относительной интенсивности основных полос поглощения
колебаний гидроксильных групп в ИК-спектре рибекита в результате его  -облучения
и последующего отжига при температуре 250 и 300 °С в зависимости от длительности
температурного воздействия
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трация изменений в ИК-спектре рибекита, прокаленного при 200 °С, позволяет нам
утверждать, что порог термической устойчивости радиационно окисленного железа
в исследованном минерале находится несколько ниже этого значения температуры.
В результате прокаливания облученного образца при температуре ~ 375 °С его ИК-
спектр почти полностью соответствует спектру исходного рибекита как по соот-
ношению интенсивностей отдельных полос поглощения, так и по их полуширине
(рис. 5, к). После отжига при 400 °С интенсивность С- и D-полос несколько ниже, чем
в спектре исходного образца, что, по-видимому, связано с началом процесса терми-
ческого окисления железа, влияние которого на характер ИК-спектра этого образца в
частотном диапазоне 400–1400 см–1 обсуждалось выше.

Исследование кинетики отжига облученного рибекита при 250 °С показало, что
его термообработка в течение 30 мин приводит к сужению D-полосы, росту интен-
сивности С- и D-полос и уменьшению Н-полосы. С увеличением длительности отжи-
га описанный процесс продолжается и уже после часового отжига при 250 °С отме-
чается перераспределение интенсивностей в пользу С-полосы. При отжиге образца в
течение 7 ч отношение IC/ID увеличивается, достигая максимального значения 1,26, а
после термообработки в течение 14 ч снова несколько понижается (табл. 4). При этом
на всех спектрах плечо полосы Н все же остается более интенсивным, чем в спектре
исходного образца. Уменьшение отношения IC/ID указывает на начало процесса тер-
мического окисления железа в позициях М1 и М3.

Повышение температуры изотермического отжига облученного рибекита до
300 °C естественно приводит к ускорению процесса восстановления радиационно
окисленного железа (табл. 4). Качественно ИК-спектр образца, подвергнутого 20-
минутному отжигу при 300 °С, близок к спектру, полученному после 2-х часовой
выдержки образца при 250 °С. Отжиг при 300 °С в течение 2 ч приводит к качествен-
ному восстановлению картины ИК-спектра, соответствующей спектру исходного
рибекита. При дальнейшем увеличении времени отжига также наблюдается посте-
пенное уменьшение отношения IC/ID (табл. 1), синхронное с увеличением интенсив-
ности плеча 3617 см–1 (Н-полоса). Это свидетельствует о том, что с повышением
температуры прокаливания процесс термического окисления во времени начинает-
ся раньше, чем при температуре 250 °С. То есть, скорость восстановления радиаци-
онно окисленного железа при отжиге облученного образца тем выше, чем выше
температура отжига. Прокаливание облученного рибекита может привести к полно-
му восстановлению радиационно окисленного железа, то есть к полному залечива-
нию радиационных дефектов. Проведенное изучение ИК-спектров радиационно и
термически обработанных рибекитов показало возможность применения этого ме-
тода для диагностики в его структуре радиационно окисленного железа — возмож-
ного индикатора воздействия на минерал природных и техногенных радиационных и
тепловых полей.

Выводы. Изучены процессы термического восстановления радиационно окис-
ленного железа в структуре облученного рибекита при изохронном его прогреве до
температуры 400 °C. Получены аналитические выражения для описания кинетики
процесса восстановления при изотермическом прокаливании данного рибекита при
температуре 220, 250 и 300 °C. Характер полученных кинетических зависимостей =
=f (t) объяснен исходя из предположения об одновременном протекании в структуре
встречных реакций термического восстановления и окисления железа, а также нали-
чия в объеме кристаллов Fe3+ с некоторым распределением энергии активации рас-
сматриваемых процессов. Результаты кинетических исследований термического вос-
становления радиационно окисленного железа, экспериментальное определение
минимальной температуры возбуждения этого процесса могут быть использованы:
1) как методическая разработка для определения концентрации радиационно окис-
ленного железа в натриевых амфиболах; 2) для описания генезиса минералов в усло-
виях совместного воздействия тепловой и радиационной энергии; 3) для определе-
ния температурных условий протекания наложенных процессов метаморфизма ру-
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довмещающих пород; 4) для оценки эксплуатационных характеристик природных
геологических формаций, используемых для захоронения РАО.

Установлено, что облучение рибекита вызывает в его ИК-спектрах увеличение
интенсивности полос валентных колебаний гидроксильных групп (3600–3700 см–1),
координированных катионами Fe3+ в комбинации с Mg2+ и Fe2+, и уменьшение ин-
тенсивности полосы валентных колебаний Fe2+—O (665 см–1). Прокаливание облу-
ченного образца сопровождается противоположно направленным изменением ин-
тенсивности указанных полос, приближающим их характеристики к таковым спектра
исходного необлученного образца. Рост интенсивности полос 665 и 760 см–1, в осо-
бенности более интенсивной полосы 665, при отжиге рибекита может служить диа-
гностическим признаком наличия в структуре минерала радиационно окисленного
железа, а, следовательно, и индикатором воздействия радиационных полей на рибе-
кит. Изменение ИК-спектров валентных колебаний гидроксильных групп и связей
Fе—О при радиационной и термической обработке рибекитов коррелируют с дан-
ными ЯГР по изменению степени окисления железа.
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РЕЗЮМЕ. Кінетика термічного відновлення радіаційно окисненого заліза у структурі опроміненого
рибекіта вивчена методами ЯГР- та ІЧ-спектроскопії. Отримана залежність відносного вмісту Fe3+ від
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температури прожарювання мінералу. Визначено мінімальне значення температури збудження реакції
відновлення Fe3+ до Fe2+. Запропоновано кінетичне рівняння зміни відносного вмісту окисненого заліза.
Показана можливість застосування ІЧ-спектроскопії для діагностики радіаційного впливу на мінерал.
Результати дослідження можуть бути використані для визначення концентрації радіаційно окисленого
заліза, опису генезису та еволюції мінералів при одночасному впливі радіаційної і теплової енергії, а
також для оцінки експлуатаційних можливостей природних геологічних об’єктів для захоронення радіоак-
тивних відходів.

SUMMARY. Kinetics of thermal reduction of iron oxidized by radiation in irradiated riebeckite structure is
investigated by means of Mºssbauer- and IR-spectroscopy. Relative Fe3+ content dependence on annealing
temperature is obtained. The lower temperature limit of the excitation of Fe3+ to Fe2+ reduction is determined.
Kinetic equation, which describes changes in relative oxidized iron content, is proposed. IR-spectroscopy is
shown to be the diagnostic method for registration of the radiation influence on the mineral. Investigation
results could be used to determine the concentrations of iron oxidized by radiation in sodium-amphiboles, to
describe the mineral genesis and evolution under the simultaneous action of the radioactive and thermal
energies, to estimate the operation conditions of the natural geological object for burying radioactive waste.

ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ПРОЦЕССОВ
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Изучена растворимость метастабильной кристаллической формы кремнезема SiO2–X2 в чистой воде и в
0,1 н растворе HCl в температурной области до 250 и 285 °C соответственно. Обнаружен сложный
характер зависимости значений растворимости этого кремнезема от температуры и природы
реакционной среды. Это связано с особенностями его слоистого строения, а также с изменением
степени кристалличности и началом фазовых превращений в чистой воде с ростом температуры. На
основании полученных данных оценены термодинамические характеристики метастабильной фазы
SiO2–X2 и определено ее место в системе кремнезема.

Ранее [2] в процессе исследования механизма гидротермальной кристаллизации аморф-
ного кремнезема в кварц нами получено несколько разновидностей метастабильных кри-
сталлических форм кремнезема, обладающих слоистым строением. В данной статье опи-
саны результаты исследований растворимости в воде и в 0,1 н растворе HCl наиболее
устойчивой из этих разновидностей — кремнезема SiO2–X2. Полученные термодинами-
ческие характеристики указанного кремнезема имеют важное значение для понимания
места синтезированных метастабильных фаз в системе кремнезема.

Растворимость кремнезема SiO2–X2 изучалась в чистой воде в температурной обла-
сти до 250 °C и в 0,1 н растворе HCl — до 285 °C при давлении насыщенных паров. Иссле-
дование растворимости SiO2–X2 в 0,1 н растворе HCl проведено во избежание возможных
фазовых превращений кремнезема при повышенных значениях температуры, происхо-
дящих в чистой воде и особенно в слабощелочных растворах. Из экспериментальных
данных, полученных нами ранее [3], можно заключить, что предельная растворимость
аморфного кремнезема (силикагеля и опала) в воде и в 0,1 н растворе HCl практически
одинакова вплоть до 250 °C. Кроме того, использование кислотных растворов при изуче-
нии растворимости кремнезема SiO2–X2 оправдано тем, что позволяет устранить воз-
можность влияния щелочных катионов, которые частично остаются в адсорбированном
состоянии на поверхности кремнезема несмотря на тщательную промывку в дистилли-
рованной воде образцов, синтезированных в щелочных растворах. Присутствие прото-
нов в кислых растворах способствует полному удалению щелочных ионов с поверхности
кремнезема за счет ионного обмена их на атомы водорода. Поэтому изучение раствори-
мости SiO2–X2 в 0,1 н растворе HCl позволяет получать более достоверные значения
предельной растворимости кремнезема.

Полученные данные приведены в табл. 1, из которой следует, что растворимость
SiO2–X2 в чистой воде в области температуры до 200 °C выше, чем в 0,1 н HCl и приближа-
ется к растворимости силикагеля [3]. Однако по мере повышения температуры разница
существенно уменьшается, а при температуре выше 200 °C наблюдается обратная зави-
симость — значения растворимости кремнезема в воде ниже, чем в 0,1 н HCl.

Это может быть объяснено двумя причинами. При относительно невысоких значе-
ниях температуры сказывается присутствие в воде щелочных катионов, десорбирующих-
ся из внутренней межслоевой поверхности в процессе нагрева образцов, которое не-
сколько повышает рН раствора и, следовательно, растворимость кремнезема. Кроме того,
при более высоких значениях температуры продолжительная гидротермальная обработ-
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ка в воде, необходимая для достижения предельной растворимости, способствует суще-
ственным фазовым изменениям образца SiO2–X2 (в частности, увеличивается степень
кристалличности и начинается превращение его в кварц), что приводит к понижению
растворимости по сравнению со значениями, полученными в кислой среде, замедляю-
щей процессы структурных изменений.

Как видно из рис. 1, растворимость кремнезема SiO2–X2 в 0,1 н растворе HCl вплоть
до температуры 100 °C приближается к растворимости кристобалита и намного выше
растворимости кварца в чистой воде, хотя и ниже растворимости аморфного кремнезе-
ма. Однако дальнейшее повышение температуры приводит к резкому увеличению рас-
творимости, которая при температуре выше 250 °C превышает даже соответствующие
значения для аморфного кремнезема. Это связано со структурными особенностями фазы
SiO2–X2, которая, обладая слоистым строением, характеризуется интенсивным межслое-
вым взаимодействием, обусловленным водородными связями. При повышении темпе-
ратуры это взаимодействие ослабляется и межслоевое пространство становится доступ-
ным для молекул воды, в результате чего происходит межслоевое расклинивание фазы,
резкое увеличение реакционной поверхности за счет элементарных слоев. Последние
сильно гидроксилированы и вследствие небольшой длины цепочек однородных силокса-
новых связей, ограниченной толщиной слоев, обладают меньшей энергией кремнекисло-
родной связи ,OHSi   что приводит к увеличению растворимости.

Тем не менее в координатах (lgC, 1/T) температурная зависимость растворимости
кремнезема SiO2–X2 в 0,1 н растворе HCl носит линейный характер во всей изученной
температурной области (рис. 2). Исходя из наклона линейной зависимости lgC от 1/T, с

учетом уравнения const
576,4

Δ
-lg 

T

H
C , можно рассчитать теплоту растворения H. В

случае чистой воды линейность наблюдается только до температуры 200 °C, выше кото-
рой появляется изгиб, что связано, вероятно, с началом превращения кремнезема в кварц.
Расчет теплоты растворения производился по линейному участку кривой. Полученные
значенияH представлены в табл. 2.

Таблица  1 . Растворимость кремнезема SiO2–X2 в воде и в 0,1 н растворе HCl в
зависимости от температуры

П р и м е ч а н и е. *Погрешность в определении растворимости в зависимости от температуры
составляет 2–5 %.

Растворимость*, мг/л 
Температура, °C  в воде в 0,1 н HCl  

25 69 18 
80 193 50 

100 303 124 
120 — 253 
150 576 452 
200 975 927 
250 1020 1218 
285 — 1810 

 

Рис. 1. Растворимость кварца [7] (1), кристоба-
лита [5] (2), аморфного кремнезема [6] (4) в воде
и кремнезема SiO2–X2 в 0,1 н растворе HCl (3) в
зависимости от температуры

РАСТВОРИМОСТЬ МЕТАСТАБИЛЬНОЙ СЛОИСТОЙ ФОРМЫ КРЕМНЕЗЕМА
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Путем экстраполяции прямых установлено, что при температуре 25 °C раствори-
мость SiO2–X2 в воде составляет 69,0 мг/л, а в 0,1 н растворе HCl — 18,3. Близкие значения
получены также в опытах продолжительностью около трех лет, проводившихся при тем-
пературе 22–25 °C (табл. 1). Эти данные позволяют рассчитать значения стандартной сво-
бодной энергии растворения и образования кремнезема SiO2–X2 в воде и в 0,1 н растворе
HCl. За основу принято уравнение реакции растворения фазы SiO2–X2, обладающей хи-
мическим составом, близким к SiO2:

SiO2 + 2H2O = H4SiO4.

При этом принималось, что активность кремниевой кислоты в сильно разбавленном
водном растворе близка к ее концентрации и свободная энергия Гиббса )( oΔ TG  реакции
растворения SiO2–X2 определяется выражением

).SiO()OH(2)SiOH(
]OH[

]SiOH[
lnΔ 22

o
298,2

o
298,44

o
298,2

2

44o
XGGGRTG fffT 

Значения стандартной свободной энергии )SiOH( 44
o

298,fG  и )OH( 2
o

298,fG  взяты из
работы [1].

В результате расчета стандартной свободной энергии растворения и образова-
ния по указанному выше уравнению получены значения 16,86 и –852,947 кДж/моль — в
чистой воде и 20,08 и –856,167 — в 0,1 н растворе HCl соответственно. Необходимо
отметить, что свободная энергия образования o

298,fG  для кремнезема SiO2–X2, рас-
считанная по значению )SiOH( 44

o
298,fG , приведенному в работе [8] (где учтены по-

следние данные по растворимости кварца в воде), несколько ниже и составляет –
851,415 — в воде и –854,635 кДж/моль — в 0,1 н растворе HCl. С целью оценки степе-
ни достоверности данных, полученных авторами [4, 9], на основе анализа большого
экспериментального материала по растворимости кварца в воде разработаны уни-

Рис. 2. Зависимость растворимости кремнезе-
ма SiO2–X2 в воде (1) и в 0,1 н растворе HCl (2)
от температуры

Таблица  2 . Термодинамические данные для полиморфных разновидностей кремнезема

 
Разновидность кремнезема 

Стандартная 
свободная энергия 

растворения 

Теплота 
растворения 

Стандартная 
свободная энергия 

образования 
 кДж/моль 

Силикагель [3]  15,8 14,1 –851,829 
Опаловидный кремнезем [3] 16,5 15,2 –852,646 
SiO2–X 2, в H2O 16,9 16,6 –852,947 
SiO2–X 2 в 0,1 н HCl  20,1 25,2 –856,167 
Кристобалит [5]  19,0 19,2 –854,819 [1] 
Кварц 21,4 [10] 22,3 [10] –857,079 [1] 
 22,9 [5] 25,1 [5]  
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версальные корреляционные уравнения.
При сравнении полученных термодинамических характеристик кремнезема

SiO2–X2 с известными данными для других его полиморфных разновидностей установле-
но (табл. 2), что значения термодинамических параметров SiO2–X2 занимают промежу-
точное положение между значениями, установленными для аморфного кремнезема и
кварца. Тем самым подтверждается факт, что в энергетическом отношении структура
SiO2–X2 является промежуточной между исходным метастабильным (аморфный крем-
незем) и конечным стабильным состоянием кремнезема (кварц). Эта промежуточная
кристаллическая фаза кремнезема также метастабильна (как и кристобалит) и легко транс-
формируется в кварц при продолжительной гидротермальной обработке.
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РЕЗЮМЕ. Вивчено розчинність метастабільної кристалічної форми кремнезему SiO2–X2 у чистій воді
й у 0,1 н розчині HCl у температурній області до 250 і 285 °C відповідно. Виявлено складний характер
залежності значень розчинності цього кремнезему від температури і природи реакційного середовища.
Це пов’язано з особливостями його шаруватої будови, а також із зміною ступеня кристалічності і
початком фазових перетворень у чистій воді зі зростанням температури. На підставі отриманих даних
оцінені термодинамічні характеристики метастабільної фази SiO2–X2 і визначено її місце в системі
кремнезему.

SUMMARY. The solubility of metastable crystalline form of silica SiO2–X2 in pure water and in 0.1 n HCl
solution in the temperature range to 250 and 285 °C, respectively, were studied. The complex character of
dependency of the values of this silica solubility on the temperature and nature of the reaction medium is
shown. This is caused by the features of its laminated structure, as well as by the change of the crystallinity
degree and the beginning of phase transformations in pure water with temperature increase. Relying on the
obtained data thermodynamic features of the metastable phase SiO2–X2 were estimated and its place in silica
system has been determined.

РАСТВОРИМОСТЬ МЕТАСТАБИЛЬНОЙ СЛОИСТОЙ ФОРМЫ КРЕМНЕЗЕМА
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Дана краткая характеристика некоторых закономерностей распространения и главных минералого-
петрографических особенностей ильменитсодержащих пород (дунитов, перидотитов, вебстеритов,
эклогитов, глиммеритов) и ассоциаций (ильменит-пироксеновых симплектитовых срастаний, хромсодер-
жащих ильменит-гранат ± клинопироксеновых сростков, мегакристаллических ассоциаций и мегакрис-
таллов (> 1 см) ильменита) в кимберлитах, а также предложена их минералого-петрографическая
систематика. На основании результатов электронно-зондового исследования химического состава
ильменитов из ксенолитов авторской коллекции (более 300 образцов), а также с учетом литературных
данных, рассмотрены основные типохимические особенности этого минерала из различных
парагенезисов в кимберлитах мира. Для ильменитов многих парагенезисов установлен больший диапазон
вариации содержания основных оксидов (TiO2, MgO, Cr2O3 и Fe2O3), что расширяет представления о
полях их устойчивости в магматических и метасоматических процессах. Проведен сравнительный
анализ химического состава ильменитов из глубинных пород и ассоциаций в кимберлитах и различных
некимберлитовых источников. Подтверждается, в частности, что один из надежных индикаторных
признаков ильменитов "кимберлитового" происхождения — содержание MgO, превышающее 8 %, и
характер трендов изменения химического состава этого минерала. Полученные данные подтверждают
точки зрения, гипотезы и теории о полигенном происхождении ильменитсодержащих пород и ассоциаций
в кимберлитах.

E-mail: serkost@igc.irk.ru или alymova@igc.irk.ru

Mагнезиальный ильменит — (Mg, Fe)TiO3 — один из наиболее характерных минералов
кимберлитов различных алмазоносных провинций мира. Практика показала, что он встре-
чается и в тех кимберлитовых телах, в которых отсутствует пироп. Возможно, исключени-
ем являются некоторые алмазоносные кимберлиты Архангельской провинции, которые
практически не содержат ильменита [2], что в настоящее время заставляет пересмотреть
степень его прогнозно-поискового значения в других геологических регионах. Это осо-
бенно актуально для Украинского щита и его обрамления, где известны как кимберлиты,
так и ореолы рассеяния минералов-спутников алмаза. В большинстве последних пикро-
ильменит встречается крайне редко, что ставит под сомнение их связь с источниками
кимберлитового типа.

На сегодняшний день в количественном отношении наиболее изучен ильменит из
основной массы кимберлитов различных алмазоносных провинций. По мнению боль-
шинства исследователей, ильменит в кимберлитах имеет полигенное происхождение. И,
вероятно, это одна из основных причин разного химического состава ильменита из раз-
личных кимберлитовых полей, кустов и трубок, которые неоднократно фиксировались
ранее [9, 18, 22 и др.]. Однако эти причины, на наш взгляд, до конца не проанализированы,
и многие вопросы генезиса ильменита остаются дискуссионными. Это относится, преж-
де всего, к вопросу о генетических взаимоотношениях ильменита из кимберлитовых по-
род с ильменитом из ксенолитов глубинных пород и ассоциаций — основных источников
информации о процессах минералообразования в верхней мантии. В то же время, сте-
пень изученности глубинных пород как возможного источника ильменита в кимберлитах
и ореолах рассеяния минералов-спутников алмаза, невысока. Проведенный анализ "ис-
тории" изучения ильменита (более 300 научных работ) привел нас к выводу об отсутствии
систематического и целенаправленного изучения этого минерала. Более того, существу-

© Г. С. Патрин, С. С. Мацюк, С. И. Костровицкий, Н. В. Алымова, 2004
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ет много противоречивых данных о типохимических особенностях ильменита и сосуще-
ствующих с ним минералов, о генезисе многих ильменитсодержащих пород и ассоциа-
ций и т. п. В связи с этим понятно, что остаются открытыми и вопросы о степени генети-
ческого и прогнозно-поискового значения самого ильменита из глубинных парагенези-
сов в кимберлитах.

Настоящая работа посвящена изучению типохимических особенностей ильменита
глубинных пород и ассоциаций из кимберлитов различных алмазоносных провинций
мира. Помимо литературных данных, материалом для изучения послужила авторская
коллекция глубинных ксенолитов (более 300 образцов) из кимберлитов Якутии и Южной
Африки.

Напомним, что ранее, с учетом петрохимических особенностей пород, химического
состава и оптико-спектроскопических характеристик минералов, установленных генети-
ческих взаимоотношений между глубинными породами разного состава, для последних
была предложена систематика, в соответствии с которой выделены пять петрогенетичес-
ких серий: магнезиальная (Mg), магнезиально-кальциевая (Mg-Ca), кальциевая (Ca), маг-
незиально-железистая (Mg-Fe) и железистая (Fe) [27]. Большинство (95–98 %) изученных
нами ильменитсодержащих пород и ассоциаций принадлежит к Mg-Fe и Fe петрогенети-
ческим сериям. В породах других серий первичный ильменит встречается крайне редко и
только в качестве акцессорного минерала (до 0,5 %).

На сегодняшний день известно около 25 разнофациальных ильменитсодержащих
парагенезисов и ассоциаций различного происхождения в кимберлитах. На основании
анализа литературных данных и результатов собственных исследований систематизиро-
ванной коллекции ильменитсодержащих пород и ассоциаций Mg-Fe и Fe петрогенетичес-
ких серий, нами впервые предложена их минералого-петрографическая систематика, ко-
торая может служить основой при рассмотрении типохимических и других особеннос-
тей ильменита, а также сосуществующих с ним минералов в исследуемых ксенолитах
(таблица). Ильменитсодержащие породы разделены на магматические и метасоматичес-
кие. Однако такое подразделение на данном этапе изученности пород и ассоциаций этой
серии в целом носит условный характер. Макроскопически однозначно определить гра-
ницу для некоторых метасоматизированных пород и пород метасоматического проис-
хождения иногда не представляется возможным из-за их сильной измененности.

Как показали результаты исследований, ильменитсодержащим породам и ассоциа-
циям (таблица) центральных и северных районов Якутской алмазоносной провинции
(ЯАП) характерна своя специфика как в закономерностях распространения определен-
ных типов глубинных пород, так и в минералого-петрографических особенностях послед-
них. В частности, в кимберлитах Мало-Ботуобинского и Далдыно-Алакитского полей до-
минируют ксенолиты порфирокластических ильменит-гранатовых лерцолитов, среди ко-
торых установлены и алмазоносные разновидности [28, 32]. Важно отметить, в связи с
идеями метосоматоза, что катаклазированные ильменитовые перидотиты в трубке Удач-
ная сосуществуют со "свежими" ксенолитами. Для изученных кимберлитов северных
полей ЯАП характерны только полнокристаллические ильменитсодержащие породы,
большая часть которых представлена средне-, крупнозернистыми лерцолитами, вебсте-
ритами и глиммеритами. Изредка встречаются необычные тонкозернистые (размер зе-
рен минералов не превышает 1 мм) ильменит-гранатовые вебстериты (без флогопита), по
структурным признакам не имеющие аналогов среди глубинных пород в кимберлитах, а
также мегакристаллические породы.

В отличие от глубинных пород (дунитов, перидотитов и вебстеритов) Mg и Mg-Ca
петрогенетических серий, породы Mg-Fe и Fe серий характеризуются несколько иными
минералогическими особенностями. Особенно это характерно для ильменитсодержа-
щих пород из кимберлитов северных районов ЯАП, в которых наблюдаются необычно
широкие вариации минерального состава. Кроме того, здесь отмечается большое разно-
образие переходных разновидностей между лерцолитами и вебстеритами. Среди послед-
них установлены амфиболсодержащие породы с цирконом и апатитом (В. К. Гаранин и
др., 1990).

ПАТРИН Г. С. и др.
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По сравнению с остальными глубинными породами из кимберлитов, среди пород
(как катаклазированных, так и полнокристаллических) рассматриваемой серии чаще встре-
чаются разновидности с минералами переменного состава. С одной стороны, это согла-
суется с выводами многих исследователей о значительной роли метасоматических про-
цессов в формировании данных пород, с другой об их суперглубинной природе. Из
остальных минералогических особенностей обращает на себя внимание факт отсут-
ствия единой последовательности кристаллизации сосуществующих минералов иль-
менитсодержащих парагенезисов. Так, например, для ильменитовых перидотитов
нами установлено три схемы кристаллизации, в том числе: IlmGrCpxOlOpx;
IlmCpxOpxOlGr; IlmOlGrCpxOpx. Это может служить еще одним доказа-
тельством разного (магматического и метасоматического) происхождения или значитель-
ных вариаций физико-химических условий образования ильменитсодержащих парагене-
зисов в кимберлитах.

В глубинных ксенолитах Mg-Fe и Fe петрогенетических серий ильменит бывает как
акцессорным, так и породообразующим минералом. Наиболее высокое содержание иль-
менита характерно для некоторых лерцолитов, вебстеритов и глиммеритов (до 30 %). Раз-
мер зерен ильменита в различных ксенолитах варьирует от десятых долей миллиметра до
нескольких сантиметров [9, 33, наши данные]. По форме выделений и внешнему облику
ильменит магматических и метасоматических пород заметно различается. Для первого
характерны, чаще всего, более индивидуализированные зерна, а для второго — выделе-
ния неправильной формы, существенно различающиеся по размеру даже в пределах
одного образца. Идиоморфный ильменит установлен только в виде сингенетичных вклю-
чений в гранате из метасоматических пород трубок Слюдянка и Обнаженная.

Учитывая неоднородность фазового и химического состава, в большинстве случаев
электронно-зондовый анализ ильменита и сосуществующих минералов выполнялся для
двух-трех зерен из одного и того же образца. Из-за вероятной фазовой неоднородности
ильменита нет полной уверенности в правильности расчета Fe2O3 из кристаллохимичес-
кой формулы, поэтому для графического изображения химического состава использова-
лась, в основном, диаграмма MgO — TiO2 c теоретическими границами содержания
этого оксида в ильмените [57]. Необходимо отметить, что расчетное содержание Fe2O3,
полученное разными исследователями, далеко не всегда совпадает с этими границами. В
отдельных случаях возникают сомнения в объективности определения магния и некото-
рых других элементов в ильмените. Как известно, они могут принадлежать как структуре
ильменита, так и продуктам распада твердого раствора (шпинелидам, магнетиту, корунду
и пр.) [10 и др.]. В настоящей работе использовано около 220 анализов ильменита, заимст-
вованных из разных литературных источников, и около 650 анализов ильменита и сосуще-
ствующих минералов из ксенолитов кимберлитов Якутии и Африки из авторских коллек-
ций. Основные результаты исследования химического состава ильменита глубинных по-
род и ассоциаций представлены на рис. 1–15.

Дуниты  (Ol + Ilm ± Gr ± Ti-Clt ± K-Richt). О находках катаклазированных ильменит-
гранатовых дунитов в трубке Мир упоминалось еще в работе [4]. Однако в целом ильме-
нитовые дуниты, особенно их гранатсодержащие разновидности, в кимберлитах встреча-
ются крайне редко и представлены катаклазированными и полнокристаллическими раз-
новидностями. Среди последних установлены дуниты с титанклиногумитом и калиевым
рихтеритом, происхождение которых связано с процессами верхнемантийного метасо-
матоза [27]. Ильменит в дунитах встречается в единичных зернах и часто ассоциируют с
Ti-магнетитом [56, наши данные]. Судя по приведенным данным (рис. 1), ильмениты ду-
нитового парагенезиса характеризуются достаточно широкими вариациями химическо-
го состава, что может быть связано с их различным происхождением в кимберлитах.
Обращает на себя внимание низкое содержание Cr2O3 в ильмените изученных дунитов,
особенно в их полнокристаллических разновидностях (Cr2O3 — 0,37–0,98 %). Напомним,
что акцессорные минералы (гранат, шпинелид) дунитов Mg и Mg-Ca серий глубинных
пород в кимберлитах наиболее высокохромистые, по сравнению с одноименными мине-
ралами перидотитов и вебстеритов.

ИЛЬМЕНИТ КСЕНОЛИТОВ ВЕРХНЕМАНТИЙНЫХ ПОРОД
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Верлиты (Ol + Срх + Ilm ± Gr ± Ph). Этот тип пород однозначно установлен только в
алмазоносных трубках Удачная, Дальняя и Сытыканская. По структурным и минералого-
петрографическим особенностям выделяются порфирокластические и полнокристалли-
ческие разновидности, ильмениты которых различаются по содержанию TiO2, MgO, Cr2O3
и FeO (рис. 2). Для ильменита верлитового парагенезиса из порфирокластических пород
трубки Дальняя характерна низкая концентрация Cr2O3 (0,59–0,81 %), пониженная — MgO
(6,84–8,70 %) и TiO2 (47,20–48,30 %) при FeO > 40 % [33]; для ильменитов полнокристал-
лических хромсодержащих верлитов из трубки Удачная — повышенная концентрация
Cr2O3 (3,44–5,28 %), MgO (12,77–14,02 %) и TiO2 (51,06–54,64 %) при FeO от 24,76 до 27,84 %.
Совершенно очевидно, что в данном случае мы имеем дело с верлитами различного
происхождения. Есть основания предполагать также, что описываемые верлиты не ис-
черпывают всего многообразия этих пород в кимберлитах. Например, в трубке Трес
Ранчос IV (Бразилия) обнаружена гранат(?)-оливин-диопсид-ильменит-флогопитовая
порода, в которой в неоднородном по составу ильмените содержание Cr2O3 колеблется от
7,5 до 11,8 % [19]. Подобный ильменит установлен ранее в одном из верлитов трубки

Рис. 1. Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита дунитового парагенезиса: 1 — полнокристаллические
ильменитовые и ильменит-флогопитовые дуниты из трубки Слюдянка; 2 — ильменит-титанклиногуми-
товые дуниты с K-рихтеритом, то же; 3 — флогопит-оливин-ильменитовая порода, трубка Универси-
тетская [30]; 4 — из порфирокластического ильменит-титаномагнетитового дунита (трубка Бултфон-
тейн, Ю. Африка) [56]. Здесь и далее линиями соединены точки состава ильменитов из одного и того же
образца

Рис. 2. Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита верлитового парагенезиса: 1 — ильменит из гранатовых
верлитов трубки Дальняя [33]; 2 — из хромсодержащих полнокристаллических гранатовых верлитов
трубки Удачная;   3 — из порфирокластических  гранатовых верлитов трубки Удачная и Сытыканская;
4 — из ильменитового верлита трубки Сытыканская [10]; 5 — из гранат(?)-оливин-диопсид-ильменит-
флогопитовой породы трубки Трес Ранчос IV (Бразилия) [19]

ПАТРИН Г. С. и др.
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Сытыканская [9]. В этой же трубке нами обнаружен и порфирокластический верлит с
хромсодержащим ильменитом (Cr2O3 — 3,21 %), состав которого аналогичен составу
ильменита из хромсодержащих полнокристаллических верлитов трубки Удачная, но отли-
чается содержанием FeO (31,46 %).

Гарцбургиты (Ol + Орх + Ilm ± Gr ± Ph). О находках ильменитовых гарцбургитов в
кимберлитах имеются единичные сведения [10]. Серия метасоматизированных полно-
кристаллических ильменит-гранатовых гарцбургитов обнаружена нами в кимберлито-
вых трубках Ноябрьская, Поисковая и им. МГРИ (Куойкско-Беенчимское поле). Они ха-
рактеризуются специфическим минеральным составом (Ol10–40 + Орх10–55 + Ilmзн–10 +
+Gr1–60 ± Phзн–1). В отдельных образцах отмечено пониженное содержание оливина и
только по составу граната и ильменита устанавливается их принадлежность к ультраос-
новному парагенезису. Оливин в изученных образцах слагает тонкозернистую (размер
зерен < 1 мм) основную массу, подобную рекристаллизованному оливину в катаклазиро-
ванных перидотитах. Содержание FeO в оливинах колеблется от 12,3 до 16,3 %. Низкохро-
мистый оранжево-красный гранат с признаками частичной перекристаллизации чаще
всего неоднороден по химическому составу. Большая часть ортопироксена содержит
ламелли распада твердого раствора. Ильменит представлен низкохромистыми (Cr2O3 —
0,13–2,87 %), магнезиальными (MgO — 8,28–12,45 %) разновидностями с содержанием
TiO2 — от 49,23 до 54,85 % (рис. 3).

Лерцолиты (Ol (> 5 %) + Срх + Орх + Ilm ± D ± Gr ± Ph). Этот тип глубинных пород
наиболее часто встречается в кимберлитовых трубках различных алмазоносных провин-
ций. В связи с проблемой типохимизма ильменита алмазсодержащих парагенезисов все
изученные образцы разделены нами на две группы: лерцолиты неалмазоносных (либо
низкоалмазоносных) кимберлитов (рис. 3) и лерцолиты из алмазоносных кимберлитов
Якутии и Африки (рис. 4). Для неалмазоносных кимберлитовых трубок северных райо-
нов ЯАП характерно два типа ильменит-гранатовых и ильменитовых пород, содержащих
лерцолитовый парагенезис минералов, а именно: а) равномернозернистые полнокрис-
таллические породы с крупными (1–4 мм) зернами сосуществующих минералов (иногда
с гранатами переменного состава и повышенным содержанием ильменита (до 20–25 %)
без вторичного флогопита и каких-либо следов метасоматических изменений; б) полно-
кристаллические слюдистые породы (нередко с повышенным содержанием граната (до
60 %), низким — оливина (до 5 %) и первичным и/или вторичным флогопитом), происхож-
дение которых, по нашему предположению, связано с метасоматическими процессами.

Следует отметить, что обе разновидности могут встречаться одновременно в одной

Рис. 3. Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита из перидотитов (гарцбургитов, лерцолитов) неалмазо-
носных и низкоалмазоносных кимберлитовых трубок Якутии: 1 — слюдистые (метасоматизированные)
ильменит-гранатовые гарцбургиты (трубки Ноябрьская, Поисковая, им. МГРИ); 2 — полнокристалли-
ческие ильменит-гранатовые лерцолиты (трубки Обнаженная, Слюдянка, им. МГРИ); 3 — полнокрис-
таллические ильменитовые лерцолиты (трубка Слюдянка); 4 — слюдистые ильменит-гранатовые лерцо-
литы из трубок Обнаженная [11, наши данные], Слюдянка, Ноябрьская и им. МГРИ; 5 — слюдистые
ильменитовые лерцолиты, трубка Обнаженная; 6 — ильменит-гранатовые перидотиты, трубка Дружба
[1, 30]
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и той же кимберлитовой трубке, причем химический состав ильменитов в них аналоги-
чен (рис. 3). Несколько различно лишь содержание Cr2O3: в ильменитах изученных равно-
мернозернистых лерцолитов концентрация Cr2O3 не превышает 2 %, в то время как в их
слюдистых разновидностях часто встречается ильменит, содержащий от 2 до 4,4 % Cr2O3.

В алмазоносных кимберлитовых трубках преобладают катаклазированные порфи-
рокластические разновидности лерцолита *, ильменит которых характеризуется более
широким диапазоном значений содержания основных оксидов, в том числе MgO и TiO2
(рис. 4). Магнезиальные ильмениты, ассоциирующие с алмазом, на диаграммах образу-
ют обособленное поле, они характеризуются повышенной титанистостью и минималь-
ным содержанием гематитового минала. В одном из образцов ильменит-гранатового
перидотита с гранатами переменного состава из трубки Удачная нами установлен марга-
нецсодержащий (MnO — 1,2 %) низкомагнезиальный (MgO — 1,05 %) ильменит, прост-
ранственно связанный в ксенолите с оранжевыми разновидностями пиропа. Однако не-
значительные размеры выделений (менее 0,25 мм) ставят под сомнение его сингенетич-
ность сосуществующим минералам.

Вебстериты   (Ol (< 5%) + Орх + Срх + Ilm ± Gr ± Sp ± Ru ± Ph ± Zr ± Ap ± Amph). Главная
минералогическая особенность этих пород — повышенное содержание ильменита, кото-
рое в некоторых образцах достигает 30 %. Однако встречаются разновидности, в которых
его содержание не превышает 1 %. Учитывая наблюдающуюся специфику структурных и
минералого-петрографических особенностей ильменитовых пород в кимберлитах цент-
ральных и северных районов ЯАП, изученный ильменит вебстеритовых парагенезисов
мы систематизировали в две группы. К первой отнесены ильменитовые парагенезисы из
вебстеритов алмазоносных кимберлитов Якутии и Африки, ко второй — ильмениты веб-
стеритов из неалмазоносных кимберлитов северных районов ЯАП, а также некоторые
вебстериты предположительно метасоматического происхождения (рис. 5, 6).

Рис. 4. Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита лерцолитового парагенезиса из алмазоносных кимбер-
литовых трубок Якутии, Африки и Ю. Америки: 1 — алмазоносные ильменит-гранатовые лерцолиты
[28, 32]; 2 — включения ильменита в алмазах [21, 35, 51, 60, Meyer, 1977]; 3 — сростки с алмазами [57];
4 — ильменит-гранатовые перидотиты трубки Мир [9, 25, 30, 57, наши данные]; 5 — то же трубки
Айхал [57]; 6 – 8 — катаклазированные ильменит-гранатовые перидотиты трубок Удачная [9, 57, наши
данные], Дальняя [33, наши данные] и Сытыканская [1, 37, наши данные] соответственно; 9 — катакла-
зированные ильменит-гранатовые лерцолиты из трубок Таба Путсоа и Матсоку (Африка) [49]; 10 —
ильменитовые перидотиты из трубок Удачная, Дальняя и Сытыканская [10, 34, 37, наши данные]

_________________________________
             *К лерцолитам нами отнесены и катаклазированные порфирокластические ильменитсодержащие
породы трубок Удачная, Дальняя и Сытыканская, в которых сосуществующий гранат по содержанию
CaO и Cr2O3 более соответствует этому минералу из лерцолитовых парагенезисов, чем верлитовых. В
некоторых ксенолитах обнаружены также единичные знаки ортопироксена. Однако полной увереннос-
ти в первоначальном присутствии во всех изученных образцах ортопироксена в количестве более 5 %,
который впоследствии был полностью серпентинизирован, у нас нет.
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Как видно на рис. 5, по соотношению MgO и TiO2 ильмениты из вебстеритов алмазо-
носных кимберлитов образуют практически линейный тренд. В его начале лежат фигура-
тивные точки состава ильменита из магнезиально-железистых пироксенитов (Mg-Ca се-
рия пород) трубки Мир, в которых, наряду со шпинелидом или рутилом, встречаются
иногда единичные зерна высокохромистого (Cr2O3 — 3,9–4,2 %), но более низкомагнези-
ального ильменита. Тренд замыкают точки состава ильменита из ортопироксенитов тру-
бок Удачная и Премьер.

Несколько иной характер расположения фигуративных точек наблюдается для веб-

Рис. 5. Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита вебстеритовых парагенезисов из алмазоносных кимбер-
литовых трубок: 1 — ильменит-гранатовые клинопироксениты, трубка Мир [9], 2 — ильменитовый
клинопироксенит, трубка Дальняя; 3 — ильменитовые пироксениты, трубка Сытыканская [37]; 4 —
ильменит-гранатовые клинопироксениты с графической структурой из трубок Мир [29, наши данные]
и Итака   (США) [55];   5 — ильменитовые   клинопироксениты   с  графической структурой, трубка Мир
[9, 18, 31]; 6 — то же с сидеронитовой структурой из трубок Дальняя [30] и Мир [9]; 7 — ильменит-
гранатовые энстатититы, трубка Мир [9]; 8 — ильменитовые энстатититы трубок Удачная [36] и
Премьер (Ю. Африка); 9 — энстатит-рутил-ильменитовый нодуль из жилы поля Кимберлей (Ю. Афри-
ка) [54]; 10 — из магнезиально-железистых пироксенитов трубки Мир

Рис. 6. Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита вебстеритовых парагенезисов из неалмазоносных и
низкоалмазоносных кимберлитовых трубок: 1 — ильменит-гранатовые вебстериты из трубок Слюдянка
и им. МГРИ; 2 — ильменитовый вебстерит, трубка Слюдянка; 3 — ильменит-гранатовый клинопирок-
сенит, трубка Мэри; 4 — слюдистые ильменит-гранатовые вебстериты из трубок Обнаженная и Слюдян-
ка; 5 — слюдистые ильменитовые вебстериты из трубок Обнаженная, Слюдянка и Поисковая; 6 —
слюдистые ильменит-гранатовые и ильменитовые клинопироксениты из трубки Слюдянка; 7 — слюдис-
тые ильменит-гранатовые ортопироксениты из трубок Ноябрьская, Слюдянка и Поисковая; 8 — ильме-
нит-гранат-амфиболовые вебстериты с цирконом и апатитом, трубка Слюдянка; 9 — ильменит-шпине-
левый вебстерит, трубка Эллиот Койнти (США) [42]; 10 — ильменит-гранатовый вебстерит с плагиок-
лазом, трубка Обнаженная
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стеритов неалмазоносных кимберлитовых трубок. Так, из диаграммы (рис. 6) видно, что
по содержанию MgO и TiO2 обособляется ильменит из амфиболсодержащих разновид-
ностей с цирконом и апатитом, которые характеризуются и низким содержанием Cr2O3
(0,21–0,5 %). Для ильменита из вебстеритов этих трубок отмечается также более широкий
интервал содержания MgO. Высокомагнезиальные разновидности его характерны для
слюдистых ильменитовых ортопироксенитов и, что самое интересное, наиболее магнези-
альным оказался ильменит из энстатит-рутил-ильменитового нодуля, который рассмат-
ривается как метасоматический кумулят [54].

Как видно на рис. 3–6, большинство ильменитов лерцолитовых и вебстеритовых па-
рагенезисов по содержанию MgO и TiO2 не различаются. Еще менее четкие различия
наблюдаются по содержанию Al2O3 и Cr2O3. С одной стороны, это может служить под-
тверждением разного происхождения ильменитовых пород в целом и ильменита в част-
ности, а с другой — возникает вопрос о сингенетичности ильменита и сосуществующих
минеральных фаз в некоторых образцах. Определенную роль здесь может играть и неод-
нородность химического состава ильменита в различных зернах, что представляет отдель-
ную проблему.

Рис. 7. Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита эклогитовых парагенезисов: 1 — алмазоносный ильме-
нит-рутиловый эклогит, кимберлиты поля Койду (Сьерра Леоне) [48]; 2 — включения в алмазах, трубка
Мир [58], 3 — то же в алмазах Бразилии и Венесуэлы [50, 59], 4 — ильменит-рутиловые эклогиты,
трубка Мир [9, наши данные]; 5 — ильменитовые эклогиты из трубок Мир, Удачная, Орапа (Гвинея),
кимберлитов Сьерра Леоне [48] и трубки Слюдянка; 6 — ильменит-корундовый эклогит, трубка Орапа
(Гвинея); 7 — циркон- и апатитсодержащие эклогиты из кимберлитов Харамайского поля [12]; 8 —
ильменитсодержащие рутиловые эклогиты из кимберлитов Куойкско-Беенчимского поля

Рис. 8.  Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита из глиммеритов: 1 — из трубки Сытыканская [10, 37];
2 — из трубки Бултфонтейн [16, 46]; 3 — из трубок Обнаженная [11, наши данные], Слюдянка, Пятни-
ца, им. МГРИ, Заозерная (Куойкско-Беенчимское поле); 4  — из трубки Ачтах (Харамайское поле,
коллекция А. Ф. Черенковой)
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Эклогиты (Gr + Срх + Ilm ± D ± Ru ± Zr ± Ap ± Ph). Эклогитовый парагенезис с
ильменитом в глубинных ксенолитах встречается крайне редко. Тем не менее, их мине-
ральный состав и химический состав сосуществующих минералов, в том числе и ильме-
нита (рис. 7), весьма разнообразен. На сегодняшний день среди ильменитсодержащих
эклогитов выделяют следующие разновидности: собственно ильменитовые эклогиты [10];
ильменит-рутиловые эклогиты [10, 48]; ильменит-рутиловые эклогиты с цирконом и апа-
титом [12]; ильменит-корундовые эклогиты [27]. В виде единичных знаков или реакцион-
ных каемок на рутиле ильменит встречается и в рутиловых эклогитах из кимберлитовых
трубок северных районов ЯАП. Среди ильменит-рутиловых эклогитов установлены и
алмазоносные разновидности [48]. Ильменит эклогитового парагенезиса установлен в
виде включений в алмазах трубки Мир [59]. К этому парагенезису, предположительно,
можно отнести и включения марганецсодержащего (MnO — 0,64–2,07 %) ильменита в
алмазах Бразилии [50] и Венесуэлы [59], который практически не содержит магния. Мар-
ганецсодержащий ильменит ранее был установлен и в одном из алмазоносных дистено-
вых эклогитов [25].

Самый типичный признак ильменита эклогитового парагенезиса — низкое содержа-
ние Cr2O3 (менее 0,8 %), за исключением ильменита из ильменит-корундового эклогита
со шпинелидом, в котором содержание Cr2O3 достигает 2,9 % [27].

Рис. 9. Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита из ильменит-клинопироксеновых симплектитовых сро-
стков: 1 — из трубки Мир [8, 18, 23, 24, 30, 37]; 2 — Удачная [24]; 3 — Сытыканская [8]; 4 — из трубок
Куойкско-Беенчимского поля [24, наши данные]; 5 — из трубки Дружба [18]; 6 — из трубок Африки
[43–45, 49, 53]; 7 — зональные ильмениты из трубки Монастери (Ю. Африка) [49]; 8 — из ильменит-
гранатового вебстерита трубки Велтвреден [52]; 9 — из трубок США [42, 49]

Рис. 10. Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита из ильменит-ортопироксеновых симплектитовых
сростков: 1 — из кимберлитовых трубок Куойкско-Беенчимского поля; 2 — из трубок Африки [43, 49];
3 — из ильменит-гранатового вебстерита трубки Велтвреден [52]
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Наиболее высокотитанистые включения ильменита в алмазе и ильменит из алмазо-
носного ильменит-рутилового эклогита из кимберлитов поля Койду [48]. Последний по
химическому составу подобен некоторым включениям ильменита в алмазе и сросткам
ильменита с ним. Причем содержание Fe2O3 в нем, судя по стехиометрическому составу,
составляет всего 0,72 %. Однако ильменит-рутиловые эклогиты из трубки Мир сущест-
венно отличаются от данного образца как по составу ильменита, так и по составу сосуще-
ствующего клинопироксена. Так, например, по сравнению с омфацитом (Na2O — 5,82,
FeO — 2,94 %) из алмазоносного эклогита, высоконатриевые (Na2O — 3,81–6,81 %) клино-
пироксены ильменит-рутиловых эклогитов трубки Мир более железистые (FeO — 4,59–
7,44 %), как и омфациты ильменитовых эклогитов трубок Мир и Удачная. Приведенные
данные свидетельствуют о возможности образования этих пород, в том числе и алмазсо-
держащих эклогитовых парагенезисов, в более широком интервале PT-условий, чем это
представлялось до сих пор.

Глиммериты  ((Срх + Ilm + Ph) ± Gr ± Ol ± Ru ± Amph). В минералого-петрографичес-
ком отношении эта группа глубинных пород, происхождение которых большинство ис-
следователей связывает с процессами верхнемантийного метасоматоза, изучена пока
недостаточно [7, 16, 37]. В дополнение к уже имеющимся данным добавим, что среди этих
пород нами установлены гранат- и оливинсодержащие (знаки — 2 %) разновидности. В
некоторых из них присутствуют акцессорные хромсодержащий и/или высокониобиевый
рутил, ортит, амфибол (эденит), апатит, сульфиды. Для глиммеритов, также как и для веб-
стеритов, характерно повышенное содержание ильменита, которое во многих изученных

Рис. 11. Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита из зональных гранатов (1 – 5) и хромсодержащих
ильменит-гранатовых сростков (6 – 10): 1 — из трубки Мир [57]; 2 – 5 — из трубки им. XXIII съезда
КПСС  [17];   6 – 10 — из трубок  Мир   [9, наши данные],   Дачная  [9, наши данные], Интернациональ-
ная [9, 39, наши данные], им. XXIII съезда КПСС [9], Таежная [9] соответственно

Рис. 12. Диаграмма MgO — Cr2O3 для ильменита из зональных гранатов (1 – 5) и хромсодержащих
ильменит-гранатовых сростков (6 – 10). Условные обозначения те же, что и на рис. 11
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образцах достигает 30 % объема породы.
Судя по стехиометрическому составу, в ильмените из глиммеритов, также как и из

эклогитов, содержится незначительное количество гематитового компонента. Особенно
это свойственно глиммеритам из трубки Бултфонтейн [46] и некоторым глиммеритам из
трубки Сытыканская [37]. Для Куойкско-Беенчимского поля содержание Fe2O3 сущест-
венно выше (до 12,7 %). Среди других особенностей химического состава ильменита из
глиммеритов обращает на себя внимание постоянно высокое содержание TiO2 (более 50 %)
и относительно высокое — Cr2O3 (0,3–5,41 %). Поэтому не исключено, что образование
некоторых глиммеритов может быть связано и с дифференциацией остаточных распла-
вов ультраосновного состава.

Ильменит-клинопироксеновые симплектиты (графические срастания, сростки) встре-
чаются как в алмазоносных, так и в неалмазоносных кимберлитах (в частности, они обна-
ружены нами в трубках Слюдянка, Мэри и им. МГРИ). Кроме того, симплектиты подоб-

Рис. 13. Диаграмма MgO — TiO2 для мегакристаллов ильменита из кимберлитов: 1 — из трубки Мир
[25, наши данные]; 2, 3 — "желваки" ферро- (2) и парамагнитного (3) ильменита, трубка Мир [9]; 4 —
из трубок Удачная, Юбилейная, Сытыканская, Дальняя (Далдыно-Алакитское поле [10, 18, 24, 25, 33,
наши данные]; 5 — из трубки Новинка (Верхнемунское поле); 6 — из трубки Чомур (Чомурдахское
поле) [20]; 7 — из кимберлитов трубок Мэри, Поисковая, Киевлянка, дайки Хорей и Открытая (Куойк-
ско-Беенчимское поле); 8 — из кимберлитовых трубок Африки (Таба Путсоа, Солане, Као) [49]; 9 —
зональные мегакристаллы из трубки Эллиот Койнти, США [42]

Рис. 14. Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита мегакристаллических ассоциаций: 1 — мегакристалл
граната с субграфическими выделениями ильменита, трубка Сытыканская [29]; 2 — из сростков мега-
кристаллов граната с ильменитом из трубок Мир [30, наши данные], Удачная [22] и Эксцельсиор [44];
3 — мегакристаллы граната с включениями ильменита (± Cpx) из кимберлитов Далдыно-Алакитского
поля [18, 40]; 4 — то же из кимберлитов Верхнемунского поля (трубка Зимняя); 5 — то же из кимбер-
литов северных полей ЯАП [18, наши данные]; 6 — то же из трубки Таба Путсоа (Африка) [49]; 7 —
мегакристаллы оливина с включениями ильменита, трубка Оливиновая, дайка Хорей; 8 — мегакристал-
лы флогопита с включениями ильменита, трубка Слюдянка
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ного строения и состава установлены в некоторых магнезиальных скарнах железорудных
месторождений [5]. Теоретическому и экспериментальному исследованию этих необыч-
ных образований посвящено наибольшее количество работ, однако выводы об их проис-
хождении неоднозначны [10, 23, 29 и др.].

По имеющимся и полученным нами данным, ильменит этих образований характе-
ризуется наибольшей стабильностью химического состава (рис. 9). Возможно, некото-
рые отклонения связаны с погрешностями микрозондового анализа или с неоднородно-
стью состава ильменита. Содержание MgO колеблется в пределах 8,02–12,14, а TiO2 —
47,0–53,4 %. Исключение составляет ильменит из трубок Эллиот Койнти и Риллей Койнти
(США) как наиболее магнезиальный [42, 49]. Концентрация Cr2O3 обычно не превышает
0,5 %, но в единичных образцах достигает 1,5 %. В пределах симплектитового сростка или
в центральной и краевых частях зерен ильменита часто фиксируется неоднородный хи-
мический состав [49].

Ильменит-ортопироксеновые симплектиты. До настоящего времени эта минераль-
ная ассоциация, генезис которой остается также дискуссионным, была изучена только в
кимберлитовых трубках Монастери, Франк Смит [43, 47, 49] и в ксенолите глубинной
породы сложного состава и строения трубки Велтвреден (Африка) [52]. Ильменит-орто-
пироксеновые графические срастания обнаружены нами и в кимберлитах Якутии, в ча-
стности, в трубках Мэри, Слюдянка, Эксцентричная и им. МГРИ (Куойкско-Беенчимское
поле). В структурно-текстурном отношении они практически идентичны ильменит-кли-
нопироксеновым симплектитам. По химическому составу ильменит этих уникальных
образований имеет наибольшее сходство с ильменитом из некоторых ильменитовых и
гранат-ильменитовых ортопироксенитов (рис. 5, 6, 10) и, особенно, из ильменит-клинопи-
роксеновых симплектитов (рис. 9). Единственное различие ильменита из графических
прорастаний и из ортопироксенитов — более низкое содержание в первых  Cr2O3 (< 1 %).

Ильменит-гранат ± клинопироксеновые сростки (< 1 см). Впервые эта необычная и,
пожалуй, самая загадочная в генетическом отношении ассоциация в кимберлитах была
описана в работах [10, 39]. Примечательно, что к настоящему времени она установлена
только в алмазоносных кимберлитах Мало-Ботуобинского поля. Отличительная ее осо-
бенность — неоднородность химического состава сосуществующих минералов. Ильме-
нит из описываемых сростков характеризуется пониженным содержанием TiO2, MgO и

Рис. 15. Диаграмма MgO — TiO2 для ильменита некимберлитовых пород: 1 — эклогитоподобные
породы железистого ряда из кимберлитовых трубок Удачная, Юбилейная и Летсенг-ла-Терай; 2 —
щелочные породы Урала и Ловозерского массива [6, 13]; 3 — щелочные базальтоиды Нигерии [15],
Монголии и Новой Зеландии [14, Reay and Wood, 1974]; 4  — траппы и кристаллические сланцы
Анабарского щита [13]; 5 — Аламджахская интрузия, Восточная Сибирь [13]; 6 — россыпь Йезерска
Лука, Чехия [13]; 7 — щелочно-ультраосновные породы благодатского вулканического комплекса,
Урал [7, 26]; 8 — карбонатиты и апатит-форстерит-магнетитовые породы [7]; 9 — габбро-анортозиты
Володарск-Волынского массива [3]; 10  — габброиды Исландии [41]; 11  — магнезиальные скарны
Коршуновского железорудного месторождения [5]; 12 — серпентинизированный оливинит, Восточный
Саян [5]; 13 — титаномагнетит-ильменитовая руда, Восточный Саян [5]; 14 — ингилиты [38]
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повышенным — концентрациями Fe2O3 и Cr2O3, что резко отличает его от большинства
ильменитов описанных выше парагенезисов и ассоциаций (рис. 11, 12). По особенностям
химического состава их ближайшими аналогами могут быть ферромагнитные желваки
ильменита (см. ниже), а также ильменит из некоторых верлитовых парагенезисов. В связи
с этим следует отметить, что ильменит в сростках ассоциирует с высококальциевым гра-
натом (CaO — > 6 %), подобным гранату верлитовых парагенезисов из кимберлитов.
Аналогичным химическим составом характеризуются также включения ильменита в зо-
нальных гранатах [17, 57].

Мегакристаллы ильменита. Изучению мегакристаллов или так называемых желва-
ков ильменита посвящено большое количество работ [10, 18, 49 и др.]. Однако часто к этой
группе относили резорбированные зерна ильменита размером даже 1 мм (В. Л. Гриффин
и др., 1997). Не понятны в связи с этим цели и задачи и еще более не понятна генетическая
интерпретация результатов таких исследований, если учесть, что в ксенолитах ильменит-
содержащих пород встречаются мегакристаллы ильменита размером > 1 см [33, наши
данные], которые и рассмотрены в настоящей работе. Изучение ксенокристаллов ильме-
нита меньших классов крупности и кимберлитового цемента — отдельная задача.

На рис. 13 приведены данные о содержании MgO и TiO2 в мегакристаллах ильмени-
та, и, для сравнения, в "желваках" ферро- и парамагнитного ильменита из трубки Мир
[10]. Как видно из рисунка, все изученные мегакристаллы ильменита относятся к пара-
магнитным разновидностям. По данным [10], в "желваках" ферромагнитного ильменита
из трубки Мир содержание TiO2 варьирует от 30,43 до 43,19 % при содержании MgO от 3,3
до 7,07 и Fe2O3 — от 20,52 до 38,0. Согласно литературным и полученным нами данным,
такие разновидности ильменита в глубинных ксенолитах встречаются крайне редко и ха-
рактерны в основном для алмазоносных кимберлитов.

Наиболее магнезиальными и высокотитанистыми среди изученных образцов оказа-
лись отдельные массивные мегакристаллы из трубок Новинка и Сытыканская. Изучен-
ные мегакристаллы ильменита, преимущественно агрегатного строения, из неалмазо-
носных кимберлитовых тел Киевлянка и Хорей отличаются от мегакристаллов ильменита
из кимберлитовых тел центральных районов ЯАП более низким содержанием MgO. Сре-
ди мегакристаллов ильменита трубки Мир присутствуют разновидности, которые по осо-
бенностям состава близки этому минералу из некоторых ильменитовых эклогитов этой
трубки. Необходимо также отметить, что многие мегакристаллы ильменита могут быть
неоднородными по химическому составу. В частности, в мегакристаллах ильменита из
трубки Эллиот Койнти (США) установлено некоторое увеличение содержания титана и
существенное — магния от центра к периферии [42]. Все эти данные свидетельствуют о
необходимости более детального изучения мегакристаллов ильменита с учетом их раз-
мера и структуры.

Мегакристаллические ильменитсодержащие ассоциации. К ним отнесены: гранаты
с субграфическими выделениями ильменита; сростки мегакристаллов граната с ильме-
нитом; мегакристаллы граната с включениями ильменита; мегакристаллы оливина с вклю-
чениями ильменита; мегакристаллы флогопита с включениями ильменита. Мегакристал-
лы клинопироксена с включениями ильменита встречаются крайне редко, а сведения о
находках мегакристаллов ортопироксена с прото- или сингенетичными включениями
ильменита пока отсутствуют.

Как видно на рис. 14, фигуративные точки состава ильменита из мегакристалличес-
ких ассоциаций образуют достаточно компактное поле. Исключение составляют лишь
некоторые включения в мегакристаллах флогопита. Для большинства ильменитов описы-
ваемых ассоциаций характерно повышенное содержание MgO и TiO2. По особенностям
химического состава эти ильмениты соответствуют таковым из лерцолитовых и вебстери-
товых парагенезисов, что указывает на их тесную генетическую связь.

И в заключение, в связи с проблемой типохимизма ильменитов кимберлитового и
некимберлитового происхождения, которая затрагивалась в работах многих исследовате-
лей [7, 13, 38 и др.], необходимо кратко остановиться на особенностях химического соста-
ва ильменита из некоторых некимберлитовых источников. Большинство ильменитов из

ИЛЬМЕНИТ КСЕНОЛИТОВ ВЕРХНЕМАНТИЙНЫХ ПОРОД



ISSN 0204-3548. Мineral. Journ. (Ukraine). — 2004. — 26, No 474

некимберлитовых пород характеризуется более низким содержанием MgO (< 8 %), чем
ильмениты из глубинных пород в кимберлитах (рис. 15). Только отдельные образцы иль-
менита из ингилитов, магнезиальных скарнов и щелочно-ультраосновных вулканитов за-
падного склона Урала по особенностям макросостава сопоставимы с ильменитом неко-
торых парагенезисов в кимберлитах. Кроме того, для ильменита из некимберлитовых
пород свойственны иные тренды изменчивости химического состава, чем для ильменита
из верхнемантийных пород и ассоциаций. Отметим также, что большинство магнезиаль-
ных ильменитов из некимберлитовых источников характеризуется низким содержанием
Cr2O3 (< 0,3 %). Поэтому одним из самых надежных типоморфных признаков ильменита
кимберлитового происхождения в ореолах рассеяния минералов-спутников алмаза мо-
жет служить содержание в них MgO (> 8 %). Дополнительными индикаторными призна-
ками, которые следует учитывать при диагностике этого минерала в коллекторах различ-
ного происхождения, могут быть повышенное содержание Cr2O3 (> 0,5 %), а также харак-
тер и направленность трендов изменчивости химического состава ильменита.

В то же время, из результатов исследования видно, что в глубинных ксенолитах из
кимберлитов сравнительно часто встречается ильменит, содержащий от 4 до 8 % MgO
при концентрации TiO2 — 30–58 %. Особенно это характерно для ильменита некоторых
вебстеритовых и эклогитовых парагенезисов. Поэтому диагностику ильменита в ореолах
рассеяния необходимо проводить с учетом содержания и соотношения эсколаитового,
гематитового и гейкилитового компонентов. Дополнительным признаком, указывающим
на генетическую связь ильменита такого состава с кимберлитами, является наличие
в ореолах рассеяния густо-оранжевых и густо-оранжево-желтых низкохромистых
(Cr2O3 < 1 %) пиропов.

Выводы. 1. Ильменит глубинных пород и ассоциаций из кимберлитов как в целом,
так и каждой парагенетической ассоциации в отдельности, характеризуется более широ-
ким диапазоном изменчивости химического состава, чем это представлялось до сих пор.
Неспекулятивная генетическая интерпретация особенностей химического состава иль-
менита из глубинных парагенезисов на данном этапе невозможна без детального анализа
состава и свойств сосуществующих минералов.

2. Неоднородность фазового и химического состава ильменита многих глубинных
парагенезисов, а также наличие в последних неоднородных по составу сосуществующих
минералов (граната, рутила) указывает, прежде всего, на нестабильность физико-химиче-
ских условий их образования. Она характерна, в основном, для метасоматических про-
цессов, с которыми нередко связано происхождение отдельных минералов (ильменита,
флогопита), а иногда и породы в целом.

3. Отсутствие единого четкого тренда изменчивости химического состава ильменита
для некоторых рассмотренных парагенезисов (дунитового, лерцолитового и вебстерито-
вого) может служить подтверждением их полигенного происхождения.

4. Ильмениту ультраосновных алмазсодержащих парагенезисов свойственен срав-
нительно широкий диапазон содержания МgO (9,06–15,60 %) и узкий — TiO2 (52,10–57,80 %).
Для ильменита алмазсодержащих эклогитовых парагенезисов характерна более низкая
концентрация МgO (5,48–8,68 %), более узкий интервал содержания TiO2 (55,08–57,70) и
низкая концентрация гематитового компонента. Отдельную группу составляют включе-
ния низкомагнезиального ильменита в алмазах из аллювиальных отложений Бразилии и
Венесуэлы, парагенетическая принадлежность которых окончательно не установлена.

5. Учитывая особенности распределения состава ильменита в глубинных породах и
ассоциациях, а также частоту встречаемости последних в кимберлитах, с большей степе-
нью вероятности можно утверждать, что основным источником ильменита в основной
массе кимберлитов и, соответственно, в ореолах рассеяния минералов-спутников алмаза,
могут быть глиммериты и мегакристаллы этого минерала, а также вебстериты и лерцоли-
ты. Отмеченная специфика состава пикроильменита из алмазоносных и неалмазоносных
кимберлитовых тел должна также учитываться при поисках и прогнозировании место-
рождений алмаза или при минералогическом картировании ореолов рассеяния его ми-
нералов-спутников.
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РЕЗЮМЕ. Надано стислу характеристику деяких закономірностей розповсюдження та головних міне-
ралого-петрографічних особливостей ільменітвмісних порід (дунітів, перидотитів, вебстеритів, ек-
логiтів, глімеритів)  і   асоціацій  (ільменіт-піроксенових   симплектитових зростків, хромвмісних ільме-
ніт – гранат ± клінопіроксенових зростків, мегакристалічних асоціацій і мегакристалів (>1 см) ільменіту)
у кімберлітах, а також запропоновано їхню мінералого-петрографічну систематику. На підставі резуль-
татів електронно-зондового дослідження хімічного складу ільменітів із ксенолітів авторської ко-
лекції (> 300 зразків), а також з урахуванням літературних даних, розглянуті основні типохімічні
особливості цього мінералу з різних парагенезисів у кімберлітах світу. Для ільменітів багатьох параге-
незисів установлено більший діапазон варіації вмісту основних оксидів (TiO2, MgO, Cr2O3 і Fe2O3), що
розширює уявлення стосовно полів їхньої стійкості в магматичних і метасоматичних процесах. Прове-
дено порівняльний аналіз хімічного складу ільменітів із глибинних порід і асоціацій у кімберлітах і
різних некімберлітових джерел. Підтверджено, зокрема, що однією з надійних індикаторних ознак
ільменітів "кімберлітового" походження є вміст Mg, що перевищує 8 %, і характер трендів зміни
хімічного складу цього мінералу. Отримані дані підтверджують точки зору, гіпотези і теорії про полігенне
походження ільменітвмісних порід і асоціацій у кімберлітах.

SUMMARY. The paper gives a short characteristic of some distribution features and main minero-petrographical
peculiarities of ilmenite-containing rocks (dunites, peridotites, websterites, eclogites, glimmerites) and
associations (ilmenite-pyroxene simplectite twins, chrome-containing ilmenite-garnet ± clinopyroxene twins,
megacrystalline associations and megacrystals (> 1 sm) ilmenite) in kimberlites and proposes their minero-
petrographical systematics. The major typochemical peculiarities of this mineral from different parageneses
in the world kimberlites were considered on the basis of results of electron-sound investigation of chemical
composition of ilmenites from xenolithes of the authors’ collection (above 300 samples), as well as with
regard for the data from literature. The greater conten variation range of the basic oxides (TiO2, MgO, Cr2O3
and Fe2O3) has been established for ilmenites of numerous parageneses, that extends knowledge about their
stability fields in magmatic and metasomatic processes. A comparative analysis of chemical composition of
ilmenites from deep-seated rocks and associations in kimberlites and various non-kimberlite sources. It is
confirmed,  in  particular  that  one of  the  reliable  indicator characteristics of ilmenites of "kimberlite"
origin — MgO content exceeding 8 % and character of trends in changes of chemical composition of this
mineral. The obtained data confirm the viewpoints, hypotheses and theories on polygenic origin of ilmenite-
containing rocks and associations in kimberlites.
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В. Н. Иванов, В. С. Монахов, Л. А. Рязанцева, Ю. Ф. Великанов,
Н. Ф. Дудник

Çîëîòî-ìîëèáäåíèòîâàÿ ñ òåëëóðèäàìè àññîöèàöèÿ
Âîñòî÷íî-Ñåðãååâñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ
(Ñðåäíåå Ïðèäíåïðîâüå)

В результате изучения керна одной из скважин, пробуренных на Восточно-Сергеевском молибденовом
рудопроявлении, установлена тесная ассоциация молибденита с самородным золотом и теллуридами
висмута.

Восточно-Сергеевское молибденовое рудопроявление расположено в узле пересечения
субширотного Северо-Сергеевского и субмеридионального Восточно-Сергеевского раз-
ломов, предположительно, в зоне термального воздействия Восточно-Сергеевского мас-
сива плагиогранитов. В пределах рудопроявления выделяются три рудные зоны линейно-
штокверкового типа, две из которых локализованы в сложенных преимущественно мета-
базитами висячем (Северная) и лежачем (Южная) боках Сергеевского субвулканического
тела метадацит-порфиров, а третья (Центральная) заключена непосредственно в нем. В
восточной части участка, в районе изменения простирания субвулканического тела с
юго-юго-восточного на широтное, рудные зоны, особенно Северная и Южная, приобре-
тают более сложные очертания, увеличиваются и характеризуются повышенным содер-
жанием молибдена. Вмещающие зеленокаменные толщи нередко инъецированы секу-
щими и послойными кислыми образованиями — дериватами субвулканического тела и
плагиогранитного массива.

Молибденсодержащие участки пород, как правило, интенсивно катаклазированы,
рассланцованы, милонитизированы, метасоматически изменены (окварцованы, альби-
тизированы, серицитизированы, карбонатизированы) и вмещают согласные и секущие
прожилки и жилы кварцевого, карбонат-кварцевого, эпидот-карбонат-кварцевого и аль-
бит- кварцевого состава (до 10–30 % объема). Морфология прожилков и жил разнообраз-
ная: от прямолинейных с четкими контактами до извилистых, ветвящихся, будинирован-
ных, разлинзованных. Часто наблюдается пересечение прожилков двух и более систем.

Чешуйки молибденита, приблизительно 95 % которых имеют размер менее 1 мм,
большей частью приурочены к зальбандам кварцевых и карбонат-кварцевых прожилков
в виде линзовидных скоплений или более протяженных оторочек мощностью 1–7 мм.
Реже он залечивает поперечные трещинки, секущие прожилки, развивается в локальных
брекчиях, зонах дробления по периферии обломков кварца и полевого шпата. Совместно
с подчиненными хлоритом, серицитом, карбонатом и кварцем выполняет разноориенти-
рованные трещинки, образуя прожилочки мощностью до 1 мм. Наиболее обогащены
молибденитом участки кулисообразных, седловидных изгибов будинированных выкли-
нивающихся прожилков. Молибденсодержащие трещинки и прожилочки пересекают
зонки метасоматически измененных пород кварц-карбонат-полевошпатового, амфибол-
хлорит-эпидотового и другого состава.

Молибденовое оруденение в кислых и основных метавулканитах существенно раз-
личается по морфологическим особенностям. Непосредственно в субвулканическом теле
плагиогранитов, характеризующемся изотропностью физических свойств и хрупкостью

© В. Н. Иванов, В. С. Монахов, Л. А. Рязанцева, Ю. Ф. Великанов, Н. Ф. Дудник, 2004
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из-за минерального состава, наблюдается сеть разноориентированных в азимутальном и
зенитном направлениях рудоносных прожилков (типичный штокверк). В висячем и лежа-
чем боках тел, сложенных преимущественно основными метавулканитами, преобладает
система крутопадающих молибденитсодержащих прожилков, ориентированных как кон-
формно с залеганием вмещающих пород, так и секущих их.

В настоящее время Восточно-Сергеевское рудопроявление рассматривается в каче-
стве одного из перспективных молибденовых объектов на Украинском щите. Однако, по-
скольку в непосредственной близости от него находится Сергеевское рудопроявление
золота, описываемый объект, очевидно, заслуживает особого внимания с точки зрения
выяснения не только его молибденового потенциала, но и степени золотоносности. До-
статочно обнадеживающие, на наш взгляд, результаты изучения прозрачных и полиро-
ванных шлифов из скважины № 3218, пробуренной на Восточно-Сергеевском рудопрояв-
лении.

Изученный интервал скважины представлен микрослоистой, частично рассланцо-

Номер 
анализа 

Компоненты Сумма 

 Bi Te S Sb Ag Au Fe Pb Cu Zn  
1 52,43 47,93 0 — 0,21 0,27 — — — — 100,84 
2 52,58 47,40 0 — 0,18 0 — — — — 100,16 
3 52,69 47,34 0 — 0,47 0 — — — — 100,5 
4 52,02 46,60 0 — 0,25 0 — — — — 98,87 
5 56,49 42,87 0,14 — 0,06 0 0 0 0,2 — 99,56 
6 56,79 42,53 0 — 0,03 0 — — — — 99,35 
7 56,55 42,44 0 — 0,13 0 — — — — 99,12 
8 57,47 42,29 0,65 — 0,06 0,04 0 0 0 — 100,51 
9 57,30 41,79 0,92 — 0,10 0 0 0 0 — 100,11 

10 57,16 42,43 0 — 0,21 0 0 0 0 — 99,8 
11 53,42 48,73 0,94 — 0,07 0 — — — — 103,16 
12 53,53 47,78 0,90 — — — — — —  —  102,21 
13 53,66 46,23 1,92 — — — — — —  —  101,82 
14* 55,02 33,12 0 0,86 0,09 0,01 0 2,3 —  —  91,4 
15* 61,46 35,17 0 — 0,02 0 —  0,1 —  —  96,75 
16* 65,10 34,80 0 — — — —  — —  —  99,9 
17* 62,34 32,87 0 0,10 0,06 0,02 0,4 3,8 —  —  99,59 
18* 62,47 32,04 0 0,22 0,12 — 0,3 1,3 0 0,1 96,55 
19* 66,58 33,59 0 0,12 0,61 0,07 — — —  —  100,97 
20* 65,57 31,89 0 0,25 0 — 0,1 0,7 —  —  98,51 
21* 63,68 30,67 0 0,20 0 — 0,2 — —  —  94,75 
22* 62,01 27,92 0 0,20 — —  0,3 — —  0,06 90,49 
23* 66,73 29,58 0 0,17 0 — 0,3 — —  —  96,78 
24* 61,67 33,82 0,003 0,15 0 — 1,0 — —  —  96,64 
25* 65,28 32,36 0,03 0,17 — 0,02 — — —  —  97,86 
26* 58,34 33,73 0,04 0,15 0,04 0 0,7 — 0,3 —  93,3 
27* 64,86 29,31 0,04 0,15 0,03 — 0 — 0 —  94,39 
28* 67,16 32,36 0,09 0,23 0,17 0 — — — —  100,01 
29* 66,14 33,31 0,12 0,27 0,17 0 — — — —  100,01 
30* 61,81 33,37 0,23 0,18 0,08 — 1,3 0,8 0 —  97,77 
31* 62,12 31,81 0,40 0,21 0,04 — 1,5 0,4 0 01 96,49 
32* 75,84 21,11 2,51 — 0,05 — 0,1 — — —  99,61 
33* 59,72 35,87 4,12 — 0,29 0 — — —  —  100,00 
34 60,02 35,72 4,15 — — — — — —  —  99,89 
35* 59,71 35,90 4,17 — 0,21 0 — — —  —  99,99 
36 60,37 36,72 4,55 — — — — — —  —  101,64 
37* 59,32 31,11 4,27 0,10 0,02 0,06 0 0,3 0 —  95,18 
38 59,03 35,98 4,53 — 0,21 0 — — —  —  99,75 
39 59,67 36,65 4,63 — 0,11 0 — — —  —  101,06 
40* 59,44 33,69 4,49 0,38 0 0 — — —  —  98,0 
41 59,31 35,89 4,64 — 0,26 0 — — —  —  100,1 
42* 59,39 33,43 4,60 — 0,01 — 0 — —  —  97,43 

 

Таблица 1. Химический состав теллуридов и сульфотеллуридов висмута Восточно-
Сергеевского и Сергеевского рудопроявлений, по данным РСМА, %

П р и м е ч а н и е. Звездочкой обозначено Сергеевское рудопроявление.
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ванной породой серицит-карбонат-хлорит-кварцевого состава.
Главный жильный минерал — кварц (55–60 % объема породы), обладающий при-

знаками метасоматического генезиса, преимущественно образует роговиковые сраста-
ния зерен размером 1–10 мкм с четкими, достаточно ровными контактами. Иногда среди
тонкозернистой массы встречаются мелкие гнезда, сложенные более крупными (до 0,5–
0,6 мм) выделениями кварца, а также бластопорфировые выделения округлой и непра-
вильной формы, характеризующиеся агрегатным угасанием и, по-видимому, представ-
ляющие собой вкрапленники исходной породы.

Хлорит  (15–20 %) присутствует в виде прослоев и линзовидных обособлений, сло-
женных бледно-зелеными, почти бесцветными чешуйками, длина которых редко превы-
шает 0,5 мм. Пересчеты результатов рентгено-спектрального микрозондового анализа
(РСМА) хлоритов, проведенного в ИГМР НАН Украины (аналитик И. Н. Бондаренко),
указывают на их принадлежность к группе клинохлора-прохлорита.

Карбонат  (10–15 %) представлен двумя разновидностями: прослои, линзы, гнезда,
прожилки, состоящие из зерен размером до 0,5, в единичных случаях — до 1,5 мм; микро-

Таблица 2. Состав самородного золота на Восточно-Сергеевском молибденовом
рудопроявлении, %

Номер анализа Компонент 
1 2 3 4 5 

Au 78,93 86,78 88,56 91,48 91,84 
Ag 21,79 13,20 11,21 8,13 7,42 
Bi 0,16 0 0,12 0,14 0 
Te 0 0,01 0 0,1 0,02 
S 0 0 0 0 0 
Pt 0,02 0 0 0,01 0 
Pb 0 0 0 0 0 

           Сумма 99,90 99,99 99,89 99,86 99,28 
 

Рис. 1. Теллуриды висмута

Рис. 2. Ассоциация теллуридов висмута (белый) с молибденитом (серый)

ИВАНОВ В. Н. и др.
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кристаллическая масса с размером зерен 1–10 мкм, развивающаяся вдоль контактов бо-
лее крупных зерен первой разновидности и выполняющая интерстиции между ними.

Серицит  (5–10 %) в виде чешуек размером до 50 мкм слагает мелкие гнезда, линзоч-
ки, прослои, чередующиеся с линзами и прослоями более распространенного хлорита.

Кроме перечисленных минералов, в подчиненном количестве в породе присутству-
ют: плагиоклаз — в виде серицитизированных бластопорфировых выделений до 1,5 мм в
поперечнике; тремолит, образующий игольчатые и короткостолбчатые кристаллы дли-
ной до 0,5 мм и их сростки; редкие зерна апатита размером до 0,25–0,30 мм.

Количество рудных минералов, главным образом молибденита, в среднем составля-
ет 7–8 %. Как и на соседнем Сергеевском рудопроявлении золота, основная их часть
приурочена к участкам развития хлорита, в меньшей степени — карбоната.

В целом, описанные образования по своему составу и текстурно-структурным осо-
бенностям очень похожи на породы, вмещающие золотое оруденение на Сергеевском
рудопроявлении.

Молибденит в исследованных шлифах образует самостоятельные чешуйки, длина
которых не превышает 200–250 (обычно не более 50–100 мкм) и тонкочешуйчатые агрега-
ты. Чешуйки, выполняющие трещинки в породе, нередко изогнуты, обычно ориентиро-
ваны вдоль этих трещин, образуют цепочки и тонкие, часто ветвящиеся мономинераль-
ные прожилочки.

Если само по себе наличие молибденита в изученных образцах является банальным,
то выявленная здесь и впервые описываемая нами в настоящей работе пространственная
ассоциация его с самородным золотом и теллуридами представляется весьма интерес-
ной и информативной с позиции сравнения оруденения Восточно-Сергеевского и Серге-
евского рудопроявлений. В рудах последнего уже установлено тесное взаимоотношение
самородного золота с теллуридами висмута [6], имеется также молибденит (до 0,02 %
молибдена). Однако совместное нахождение указанных минеральных форм до настояще-
го момента не отмечалось.

При изучении образцов изначально нами не исключалась возможность случайного
пространственного совмещения (наложения), приведшего к образованию золото-молиб-
денитовой с теллуридами ассоциации. При более детальных исследованиях были обнару-
жены не только самостоятельные выделения теллуридов и самородного золота, но и тес-
ные срастания этих минералов, а также их сростки с молибденитом, позволяющие пред-

Рис. 3. Ассоциация самородного золота (белое) с молибденитом (серый)

ЗОЛОТО-МОЛИБДЕНИТОВАЯ С ТЕЛЛУРИДАМИ АССОЦИАЦИЯ



ISSN 0204-3548. Мineral. Journ. (Ukraine). — 2004. — 26, No 482

положить наличие парагенетической ассоциации минералов.
По результатам РСМА (табл. 1), присутствующие в данной ассоциации теллуриды

соответствуют теллуровисмутину Bi2Te3 (табл. 1, ан. 1–4), тетрадимиту Bi2Te2S (34, 36, 38,
39) и переходным разностям между теллуровисмутином и верлитом Bi2+xTe3+x (5–13).
Формы нахождения указанных минералов следующие: 1 — самостоятельные выделения
преимущественно неправильной, реже удлиненной, близкой к призматической формы
до 150–200 мкм в поперечнике, отдельные грани некоторых выделений при этом плоские
(рис. 1, а); 2 — гнездообразные скопления выделений разных форм, размера и степени
идиоморфизма (рис. 1, б); 3 — сростки с отдельными чешуйками молибденита (рис. 2, а);
4 — сростки с чешуйчатым молибденитовым агрегатом (рис. 2, б).

Самоpодное золото с пробой 790–916 (табл. 2) представлено самостоятельными зо-
лотинами размером не более 50 мкм, которые могут находиться в жильной матрице,
между отдельными чешуйками молибденита, нарастать на них, присутствовать в виде
включений в агрегате чешуек молибденита (рис. 3). Наиболее показательна минеральная
ассоциация, представленная на рис. 4. Здесь микросросток золота с теллуридом находит-
ся среди молибденита.

Привлекает внимание, что в изученных шлифах не выявлен ни один случай сраста-
ния описанных рудных минералов с присутствующими в небольшом количестве пири-
том и халькопиритом.

Приведенные выше факты, по нашему мнению, свидетельствуют о наличии в рудах
Восточно-Сергеевского рудопроявления золото-молибденитовой с теллуридами параге-
нетической ассоциации. Исходя из этого, в соответствии с общепринятым мнением об
образовании теллуридов на заключительных стадиях гидротермального процесса [2, 5],
можно говорить о наличии поздней (одной из нескольких) генераций молибденита.

Следует отметить, что описанный выше минеральный парагенезис весьма редок. В
первую очередь, это объясняется редким сонахождением в природе самородного золота
и теллуридов с молибденитом, обусловленным незначительным геохимическим сходст-
вом золота и теллура (геохимически достаточно близких) с молибденом.

В литературе самородное золото в парагенезисе с шеелитом, молибденитом и теллу-
ридами висмута (хедлейитом, верлитом, тетрадимитом, жозеитом и др.) [13] описано для
района Пси Горн в Чехии. Наиболее яркий представитель золоторудных объектов, в рудах
которых золото парагенетически связано с молибденитом — месторождение Хемло в
Канаде; здесь молибденит считается наиболее надежным индикатором золотого оруде-
нения [12]. Ассоциация теллуридов висмута с молибденитом имеет место на штокверко-
вом медно-молибденовом месторождении Каджаран в Армении и на скарново-грейзе-
новом вольфрам-молибденовом месторождении Катпар в Казахстане. На первом тетра-
димит вместе с алтаитом, гесситом и петцитом образует включения в молибдените, на
втором — сульфотеллурид висмута иногда заключен между чешуйками молибденита
[12, 10]. Значительно чаще наблюдаются сростки самородного золота с теллуридами и
сульфотеллуридами висмута, в том числе и с присутствующими на Восточно-Сергеев-
ском и Сергеевском рудопроявлениях — теллуровисмутитом (Зармитан в Узбекистане,
Злато Хлум в Чехии), теллуровисмутитом и тетрадимитом (Колар в Индии, Булиден в
Швеции) и т. д. [3, 7, 9, 11]. В этом смысле не являются исключением и рудопроявления

ИВАНОВ В. Н. и др.

Рис. 4. Сросток самородного золота с теллуридом
висмута (белое золото и теллурид в сростке практи-
чески неотличимы) среди молибденита (серый)
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золота на Украинском щите — Майское, где таблитчатые выделения теллуровисмутита
размером 0,01–0,04 мм корродируются самородным золотом [1, 8], и Сурожское, в рудо-
носных сульфидизированных метасоматитах которого теллуровисмутит находится в па-
рагенезисе с самородным золотом и халькопиритом [4].

Возвращаясь к золото-молибденитовому с теллуридами парагенезису, описанному
в настоящей статье, обратим внимание на то, что ряд факторов, указывающих на опреде-
ленное сходство оруденения Восточно-Сергеевского молибденового и Сергеевского зо-
лотого рудопроявлений (состав и строение рудовмещающих образований; приурочен-
ность рудной минерализации к участкам развития хлорита среди гидротермально-мета-
соматически измененных пород; близкий состав теллуридов, что видно из табл. 2, и т. д.),
свидетельствует о возможном наличии аналогичной ассоциации в рудах последнего и
дает основание рассматривать эти два рудопроявления в качестве генетически единого
объекта. С запада на восток золотое (с подчиненными молибденом и вольфрамом) ору-
денение на объекте сменяется существенным молибденовым с сопутствующим золо-
том. По-видимому, это необходимо учитывать при планировании дальнейших геолого-
разведочных работ на рассматриваемой площади.
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РЕЗЮМЕ. За результатами вивчення керну однієї з свердловин, пробуреної на Східно-Сергіївському
молібденовому рудопрояві, встановлена тісна асоціація молібденіту з самородним золотом і телурида-
ми вісмуту.

SUMMARY. Close association of molybdenite with native gold and bismuth tellurides has been established as
a result of investigation of the drill core of the East-Sergiivka molybdenite occurrence.

ЗОЛОТО-МОЛИБДЕНИТОВАЯ С ТЕЛЛУРИДАМИ АССОЦИАЦИЯ
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Описаны главные рудные минералы (сфалерит, галенит, халькопирит, пирит, марказит, полибазит, акантит,
тетраэдрит, теннантит, самородное серебро) и образовавшиеся при их выветривании смитсонит, англезит,
церуссит, малахит, гидроксиды железа, а также нерудные минералы из крутопадающей рудной жилы
мощностью ~ 2 м в нижнекаменноугольных известняках Каракубского карьера в южной части Донбасса.
Приведены результаты химического, свинцово-изотопного и других исследований. Изложены соображе-
ния о генезисе и научно-практическом значении выявленной минерализации, схожей, по результатам
свинцово-изотопного исследования, с полиметаллическими месторождениями долины Миссисипи в
США.

E-mail: geolog@info.dgtu.donetsk.ua

Впервые полиметаллы в известняках нижнего карбона на юге Донбасса были обнаруже-
ны еще в 1961 г. на глубине ~ 60 м в карьере действующего рудника Каракубского (Комсо-
мольского) рудопроявления [5]. В более верхних горизонтах карьера по кальцитовой жиле
с полиметаллами развита карстовая воронка, заполненная различным ожелезненным
песчано-глинисто-карбонатным материалом. Сама жила со сфалеритом, галенитом, халь-
копиритом и пиритом, а также вторичными — смитсонитом, англезитом, церусситом,
малахитом, гидроксидами железа была детально исследована в 1960-х гг. и описана в рабо-
тах [4, 6].

К настоящему времени появились новые данные o полиметаллической минерализа-
ции в пределах того же участка в парагенезисе с жильным кальцитом в 750–800 м северо-
западнее указанной выше точки. Проявление полиметаллов обнаружено в горизонтах от
+ 40 до + 20 м среди известняков стратиграфических зон C1

td — C1
tc, разрабатываемых

Северным карьером Комсомольского (Каракубского) рудоуправления [7], оруденелая
зона мощностью до 50–60 м прослежена более, чем на 100 м. В пределах рудной зоны
обнаружены две жилы, содержащие полиметаллическое оруденение (азимут простира-
ния главной составляет 330°, падение 85–90°).

В настоящей статье изложены результаты детального исследования минералогии и
новые данные об изотопном составе свинца галенита из этой жилы.

Первичные рудные минералы, обнаруженные и изученные визуально, микроскопи-
чески в аншлифах, шлифах, а также с помощью химического и других специальных мето-
дов исследований (микрозондового, изотопно-геохимического и др.), представлены сфа-
леритом, галенитом, халькопиритом, пиритом, марказитом, полибазитом, самородным
серебром, акантитом, тетраэдритом, теннантитом, а также рядом вторичных минералов.

Сфалерит — наиболее распространенный минерал — встречается в виде  сросшихся
кристаллических зерен размером 1–2 см и более. Местами они образуют гнездообраз-
ные скопления и прожилковидные выделения в среднем до 10–15 см. Помимо достаточно
крупных кристаллических выделений сфалерита первой (I) генерации в парагенезисе с
халькопиритом, кальцитом и другими минералами встречается мелкая (до 1 см) рассеян-
ная вкрапленность в известняке сфалерита второй (II) генерации. Он нарастает на гранях
кристаллов сфалерита I, вместе с ним заметны под микроскопом выделения галенита,
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пирита, марказита и блеклой руды. Его окраска, как пра-
вило, темно-бурая, почти черная, обнаруживаются также
небольшие кристаллы светло-коричневого сфалерита
(клейофана) с включениями темного. При минераграфи-
ческом изучении аншлифов и особенно травлении в па-
рах царской водкой выявляется сложное полисинтетичес-
кое двойникование сфалеритовых агрегатов с аллотрио-
морфнозернистой структурой. Иногда обнаруживаются
небольшие округлые почковидные агрегаты сфалерита
лучистого строения, которое обусловлено расположени-
ем  в центральной части почки мелких (0,01–0,03 мм), а на
ее периферии более крупных (0,4–0,5 мм) кристалликов.
Местами такое концентрически зональное строение по-
чек сфалерита подтверждается дугообразно изогнутыми
зернами галенита среди сфалеритовых сростков. Заметны
также каплевидные образования с лучистым расположе-
нием зерен, окаймляющих кристаллы кальцита в виде кру-
стификационных каемок. Обычно указанные структурно-
текстурные особенности характерны для низкотемпера-
турных образований, возникших при участии колломорф-
ных растворов с преобладанием процессов замещения и
перекристаллизации [1]. При этом реакции, протекавшие
в условиях повышенной концентрации цинка в сульфид-
ных растворах и в присутствии глинисто-органогенного
материала во вмещающих известняках, способствовали
выделению сульфида цинка в виде геля, перекристаллизо-
ванного позже. Местами можно наблюдать совместные
округлые лучистые стяжения (до 1 см) мелкозернистых
агрегатов сфалерита и галенита со следами колломорфно-
го строения.

Спектральным и химическим анализами, проведен-
ными в лабораториях Киевского национального универ-
ситета им. Т. Г. Шевченко и Донецкого государственного
геологического объединения (бывший трест "Артемгео-
логия"), в мономинеральных пробах сфалерита и галени-
та обнаружены десятые и сотые доли процента меди, кад-
мия, стронция и сурьмы, тысячные доли — олова, герма-
ния и серебра. Химический состав мономинеральных
проб сфалерита (среднее из трех), %: Zn — 58,4; S — 27,4;
Pb — 7,35;   Fe — 0,37; Cd — 0,14;   Cu — 0,37;  Ag — 0,29;
Sb — 0,72; CaO — 1,4; SiO2 — 1,3; MgO — 1,0; Al2O3 — 0,4;
 — 99,15.

Следует отметить, что в проанализированных образ-
цах, несмотря на всю тщательность отбора мономинераль-
ных проб, не удалось полностью избавиться от всех при-
месей. Пересчет результатов анализов на атомные коли-
чества привел к общей для сфалерита формуле ZnS с не-
которой долей свинца.

В сфалерите встречен также, по результатам микро-
скопического и микрозондового исследования, акантит
(Ag2S) — низкотемпературная (< 179 °C) моноклинная мо-
дификация сульфида серебра каркасного строения, содер-
жащая обычно 87,06 % серебра и 12,94 — серы. Акантит
обычно образует в сфалерите зерна неправильной фор-Та
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______________________________
       *Правильный вариант таблицы приведен А. В. Емцем с соавторами в этом же номере "Мінера-
логічного журналу" на с. 105

Таблица 2. Изотопный состав свинца галенита полиметаллического оруденения в
известняках нижнего карбона Донбасса

П р и м е ч а н и е. Анализы проб 1, 2 выполнены на многоканальном микрозонде JCPMS в университете
Макуори   (г. Сидней, Австралия, 2003 г.) В. Л. Гриффином, С. Грэхэмом; проб 3, 4 — в РИ АН СССР
им. В. Г. Хлопина (1970 г.) Л. В. Комлевым, С. И. Данилевичем.

Изотопный состав свинца (Pb204 = 1)  
Но-
мер 
про-
бы 

 
Характеристика галенита  Pb206 Pb207 Pb208 Pb207/206 U

ThPb  

1 Крупные кристаллы в 
кальците, гор. +30 м 
 

24,9110  
(± 0,0004) 

16,5779 
(± 0,0003) 

43,8401  
(± 0,0007) 

0,665490 
(±0,000004) 

1,0571 

2 Мелкозернистый в 
массивной руде, 
 гор. + 20 м 
 

24,8328  
(± 0,0005) 

16,5649  
(± 0,0004) 

43,7985  
(± 0,001) 

0,667056  
(±0,000005) 

1,0580 

3 В жильном кальците,  
гор. + 60 м 
 

23,74 16,37 42,09 0,69 1,04 

4 Из кварцевого прожилка 
в докембрийских 
гранитоидах 
Новотроицкого участка.  
Скв. 920, гл. 355 м 

26,22 16,75 43,00 0,64 1,00 

 

мы размером до 0,3–0,5 мм, встречен также в виде мелких включений в галените, осо-
бенно в структурах распада твердых растворов типа акантит — галенит — халькопи-
рит и акантит — тетраэдрит [3].

Галенит в рудной жиле встречается, в основном, в виде двух разновидностей:
довольно крупные зерна (до 1–2 см) с отчетливыми кристаллографическими очерта-
ниями и мелкие (до 3–5 мм) ксеноморфные выделения типа мирмекитовых вростков
среди темно-бурого сфалерита. Прожилковидные выделения галенита внедряются в
обе разновидности сфалерита и иногда пересекают их, следовательно, галенит обра-
зовался позднее. Коррозия сфалерита галенитом устанавливается при структурном
травлении аншлифов: заметны остатки одного зерна сфалерита с одинаковой опти-
ческой ориентировкой по обе стороны от заместившего их галенита. При большом
увеличении в иммерсионной жидкости (1008х) в галените видны удлиненные и иголь-
чатые кристаллики акантита, а также каплевидные и иной формы выделения тетраэ-
дрита и полибазита. Химический состав их с использованием исправленных и допол-
ненных данных [2] приведен в табл. 1.

По данным А. В. Емца и др. (табл. 3, с. 25 из работы [3]), химический состав
галенита соответственно таков, %: (пробы 1-5 и 1-6) Pb — 99,59 и 99,71; S — 17,63 и
19,82; Se — 88,04 и 86,33; Mn — 13,34 и 13,32 и другие компоненты. Указанные в этой
же таблице значения суммы 99,02 и 100,06 % соответственно намного ниже чисел,
получаемых в результате сложения: реальные суммы намного больше 100 %*. На-
пример, сумма 99,02 % никак не может быть образована сложением Pb — 99,56, S —
17,63, Se — 88,04 % и др.

Кроме того, приведенные ими данные резко отличаются от общепринятых све-
дений, обобщенных Е. К. Лазаренко, Н. А. Смольяниновым и др. о химическом соста-
ве галенита, в том числе селенистого, который не содержит более 1,3 % селена. По-
этому мы исправили эти неточности с учетом новых данных и приводим их в табл. 1.

Сравнение результатов изотопного анализа свинца галенита Каракубского про-
явления (табл. 2) с варисским международным изотопным стандартом (Pb206 — 18,11;
Pb207 — 15,75; Pb208 — 38,24) указывает на некоторые его интересные особенности.
По своему характеру изученный свинец аномален, значительно обогащен всеми тре-
мя радиогенными изотопами, что характерно для свинца j-типа [2].

ПАНОВ Б. С. и др.
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Следует отметить, прежде всего, что полученные новые данные принципиально
не отличаются от результатов ранее проведенных исследований (пробы 1–3, табл. 2),
что заставляет с осторожностью относиться к тезису о некорректности некоторых
результатов выполненных 20–30 лет тому назад исследований из-за несовершенства
масс-спектрометрической техники того периода и методики химической подготовки
проб. Наши исследования этого не подтверждают, дополняя более точными значени-
ями аналитические данные того времени (табл. 2), например, изотопный состав свинца
галенита из прожилка в докембрийских гранитоидах района (проба 4, табл. 2). Прак-
тически тождественны результатам этого анализа данные Е. К. Бартницкого, полу-
ченные в 1967 г. в ИГФМ АН УССР [4].

Все это позволяет говорить о важной роли кристаллического фундамента Дон-
басса в формировании рудного свинца в нижнекаменноугольных карбонатных по-
родах и, вероятно, других вышележащих осадочных образованиях. По-видимому, при
этом происходил повышенный вынос подвижных радиогенных добавок химически
активными гидротермальными растворами, возникшими в связи с фанерозойским
этапом тектоно-магматической активизации региона. При этом должно было проис-
ходить изотопное выравнивание в результате взаимодействия этих растворов с рас-
положенными стратиграфически выше карбонатными и другими осадочными по-
родами. Очевидно, при таких процессах порции свинца, отложенные вблизи зон ру-
доподводящих разломов, должны иметь большую радиогенную добавку, чем свинец
удаленных участков. Это может быть использовано при поисках глубинных рудопод-
водящих разломных зон с помощью свинцово-изотопных данных.

Еще не все ясно в вопросах о происхождении аномального свинца j-типа, однако
очевидно, что это результат специфических рудообразующих гидротермальных про-
цессов, в ходе которых могла происходить и аккумуляция радиогенных добавок. Если
в период основной в Донецком бассейне варисской складчатости мобилизовался и
перераспределялся свинец древних кристаллических пород, то из-за повышенной
подвижности радиогенных изотопов мог возникнуть аномальный свинец  j-типа. Об
этом свидетельствуют изотопные данные, полученные для свинца галенита из про-
жилка в докембрийских гранитоидах района (табл. 2). Как известно, в древние докем-
брийские эпохи было значительно больше U235, за счет которого образовался Pb207,
а причиной повышенного содержания Pb208 обычно бывают ториевые минералы,
например, монацит. Для таких древних монацитсодержащих пород, как гранитоиды
Приазовья, характерно обогащение радиогенными добавками. Таким образом, ус-
танавливается важная роль докембрийского кристаллического фундамента в форми-
ровании вышележащего оруденения, в частности, изотопного состава свинца. Поли-
металлическое оруденение в докембрийских породах в форме жильных зон было
встречено в районе исследований при поисках флюорита [7, 8].

Согласно новым свинцово-изотопным данным, максимальный возраст родона-
чальных кристаллических пород составляет 2,5 млрд лет. Гидротермальный привнос
радиогенных добавок этого свинца может свидетельствовать об имеющихся в райо-
не не только полиметаллических, но и иных месторождениях, обогащенных U-Th
минералами [9].

Халькопирит представлен отдельными мелкими (до 1 мм) зернами и их более
крупными скоплениями, которые иногда образуют заметные рудные выделения.
Форма зерен неправильная, иногда округлая. Приурочены зерна обычно к сфалери-
ту, реже галениту, пириту и кварц-кальцитовым образованиям, наблюдается подобие
эмульсионной вкрапленности халькопирита среди зерен сфалерита. Иногда видны
сростки галенита и сфалерита с халькопиритом, в которых халькопирит ксеноморфен
по отношению к сфалериту. При выветривании халькопирит образует вторичные
медьсодержащие минералы, в том числе малахит, по ярко-зеленому цвету которого и
была обнаружена рудная жила.

Пирит и марказит встречаются в виде мелких (до 0,3 мм) зерен среди первичных
минералов. Форма вкрапленников пирита чаще всего неправильная, а его зернистые
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агрегаты в разной степени перекристаллизованы, вплоть до кристаллов кубической
формы. В ряде случаев пирит замещает марказит. Нередко отмечаются следы окис-
ления, поэтому целесообразно было бы провести химическое опробование буроже-
лезняковых залежей, развитых в зоне сочленения Донбасса и Приазовья. Если в них
будет установлено повышенное содержание Zn, Pb, Cu, Ag и других халькофильных
элементов, особенно Se, а также выявлен барит и другие гидротермальные минера-
лы, то, по всей вероятности, можно будет говорить об обнаружении железных шляп
сульфидных рудопроявлений.

Вторичные минералы представлены смитсонитом, англезитом, церусситом, ма-
лахитом и гидроксидами железа. Смитсонит-церусситовые прожилки нередко на-
блюдаются среди сфалерит-галенитовых сростков. Малахит развивается за счет халь-
копирита, а пирит несет следы окисления. Для вторичных минералов весьма харак-
терна  коррозионная структура. Часто наблюдается структура пересечения, неред-
ко — остатков от замещения, а также решетчатая. При этом вторичные минералы
развиваются, прежде всего, по трещинам спайности галенита и других минералов.

Изучение рудных штуфов показывает значительное разнообразие их текстурных
особенностей. Наблюдаются вкрапленная, пятнистая и атакситовая текстура, перехо-
дящая местами в массивную. При этом в образцах заметны следы брекчирования
рудной массы, выражающиеся в цементации ее остроугольных обломков кальци-
том. Местами можно наблюдать признаки метаколлоидной текстуры, для которой
характерно тесное срастание мелкозернистых агрегатов сфалерита и галенита, обра-
зующих совместные округлые лучистые стяжения размером до 1 см со следами кол-
ломорфного строения.

Следует обратить внимание на установленные химическим и спектральным ана-
лизами в пробах сфалерита заметные количества Sb, Ag и Cd. Небезынтересно, что
Sb зафиксирована в Донецком бассейне среди ртутных залежей Никитовки и поли-
металлических месторождений Нагольного кряжа, для минералов которых характер-
но также присутствие примеси Cd, Ag и Sn.

Приведенные данные о вещественном составе и структурно-текстурных осо-
бенностях позволяют высказать предположения об условиях рудообразования в ре-
гионе.

Сферическая форма рудных агрегатов, их лучистое строение, расположение
рудных минералов в виде крустификационных каемок вокруг зерен кальцита и дру-
гие отмеченные выше структурно-текстурные особенности обычно характерны для
руд, образовавшихся из коллоидных растворов [1]. Поскольку концентрически зо-
нальное строение почковидных агрегатов не всегда выражено достаточно четко, то
процесс выпадения сгустков геля из этих растворов был, вероятно, слабо прерывис-
тым. Так как даже в одном аншлифе можно наблюдать различное строение агрегатов
сфалерита и галенита — наряду со сферическими стяжениями лучистого строения
видны колломорфно-мелкозернистые участки, — то можно говорить о слабой диф-
фузии компонентов в коллоидных растворах. После коагуляции гели, очевидно, ис-
пытали перекристаллизацию, в результате которой образовались зернистые агрега-
ты. Судя по крупности зерен, перекристаллизация происходила от периферии почко-
видных агрегатов к центру. Реликты концентрической зональности в таких агрегатах
отмечены в виде удлиненных тонких, изогнутых зерен галенита. Наряду с перекрис-
таллизацией происходило изменение формы и размеров выпавших сгустков геля. В
связи с сокращением их объема развивалась трещиноватость и происходило брекчи-
рование, возникали зернистые агрегаты с неправильными остроугольными зерна-
ми. Брекчированные рудные образования цементировались кальцитом, отлагавшимся
из остаточных растворов.

Оценка температурных условий рудообразования по содержанию железа в сфа-
лерите на основе известных данных Куллеруда показывает, что этот своеобразный
маложелезистый сфалерит образовался при низкой температуре (около 100 °C) в
щелочной среде. Как известно, в щелочных низкотемпературных условиях в сфале-
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рите растворяется незначительное количество железа, но образовавшийся в таких
условиях маложелезистый сфалерит встречается довольно редко.  К этому типу, по
данным американских исследователей, отнесен сфалерит района Миссисипи, обра-
зованный при 75–120 °C.

Детальное изучение пород стенок карьера в районе нового проявления полиме-
таллов свидетельствует о сложной и многоэтапной истории его формирования. Так,
в 20 м от главной жилы в северо-восточном направлении выявлена секущая ее и
более молодая кварц-пиритовая жилка мощностью до 2 см с видимой медной мине-
рализацией, представленной малахитом. Тектонофизический анализ борозд и штри-
хов на плоскостях тектонических трещин показывает, что на одних и тех же зеркалах
отмечаются разнонаправленные подвижки. При этом штрихи с разной степенью со-
хранности фиксируют разные направления, что указывает на разный возраст дефор-
маций. В одной из разведочных канав выявлены пострудные подвижки по типу пра-
вого сдвига, в результате которого смещается северо-восточный зальбанд главной
рудной жилы. Макро- и микроскопическое изучение деформационных структур в
образцах руды также указывает на многоэтапную историю формирования полиме-
таллического оруденения на участке. Прежде всего, макроскопически выделяется не
менее двух генераций кальцита, которые в свою очередь разбиты трещинами текто-
нического генезиса. Широко развиты двойники кальцита деформационного проис-
хождения. В самой полиметаллической руде наблюдается кливаж, а на отдельных
тектонических трещинах — штрихи скольжения по рудным минералам.

Нерудные минералы представлены преимущественно кальцитом, нередко об-
разующим довольно крупные метакристаллы (до 3 мм и более) с дислокационными
двойниками, а также кварцем и в редких случаях баритом и плагиоклазами. В освет-
ленных и ожелезненных известняках на контакте с рудной жилой развит кварц, обра-
зующий призматические кристаллы размером до 2–3 мм и их сростки со следами
скелетного роста. В друзовых пустотах кварца размером до 4 мм заметны мелкие (до
0,05 мм) скелетные кристаллы пирита октаэдрического габитуса с хорошо выражен-
ными ребрами. Гидроксиды железа установлены в небольшом количестве, они за-
мещают пирит, образуя колломорфные агрегаты.

По имеющимся микроскопическим данным, порядок кристаллизации рудных
минералов устанавливается следующий: сфалерит I сфалерит II  галенит  халь-
копирит, пирит, марказит, блеклая руда, акантит, полибазит, самородное серебро 
ковеллин, халькозин, малахит, смитсонит, англезит.

Изучение вещественного состава полиметаллических руд, их структурных и тек-
стурных особенностей, структурно-тектонических и тектонофизических условий ло-
кализации указывают на сложность и длительность формирования оруденения, а
также его комплексность. После сингенетичного этапа накопления рудного вещества
из гидротермальных растворов эндогенного происхождения, достигавших морского
дна, осаждались сульфиды в виде рудного ила. Преобразование сульфидов происхо-
дило на стадии диагенеза при участии органического вещества. Второй этап связан с
более поздними процессами тектоно-магматической активизации, приводившими к
перекристаллизации и перераспределению рудного вещества. В ходе эпигенеза и был
определен современный облик Каракубской полиметаллической жилы и, в частнос-
ти, элементы контроля рудного тела разрывными нарушениями.

Сложность и многоэтапность формирования, полиминеральный состав эндо-
генного оруденения — характерные признаки крупных рудных объектов, которые
могут быть обнаружены в районе. По новым данным А. А. Юшина, в галените Кара-
кубского проявления содержится до 200–300 г/т серебра, что представляет не только
научно-практический интерес, но и заслуживает дальнейшего углубленного изуче-
ния, особенно с учетом новых данных об изотопном составе свинца галенита.
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РЕЗЮМЕ. Описані головні рудні (сфалерит, галеніт, халькопірит, пірит, марказит, полібазит, акантит,
тетраедрит, тенантит, самородне срібло), вторинні (смітсоніт, англезит, церусит, малахіт, гідроксиди
заліза), а також нерудні мінерали, які виникли внаслідок гідротермальних процесів на півдні Донбасу.
Наведені результати хімічного, свинцево-ізотопного та інших досліджень.

SUMMARY. Main ore minerals (sphalerite, galenite, chalcopyrite, pyrite, marcasite, polybasite, acanthite,
tetrahedrite, tennantite, native silver) were described here. Such minerals as smithsonite, anglesite, cerussite,
malachite, ferric hydroxides and nonmetallic minerals of polymetallic mineralization, formed as a result of
hydrothermal processes and take place in the lower Carboniferous limestones of the Karakube ore-output
department in the south of Donbas. The results of chemical, Pb-isotope and other researches are presented.
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Оливин — главный породообразующий минерал ультрамафитовых горных пород — может быть широко
использован как поисковый признак на руды хрома и сульфидного никеля при правильном расчете
фаялитового минала.

Оливин — один из самых распространенных породообразующих минералов уль-
трамафитовых горных пород. Так, например, 80–95 % уральских альпинотипных
ультрамафитов представлены гарцбургитами, состоящими из оливина на 70–80 %.
Дуниты же практически полностью сложены оливином [16]. Это минерал изо-
морфного ряда форстерит (Mg2SiO4) — фаялит (Fe2SiO4) [2].

Главные компоненты оливина — SiO2, MgO, FeO, MnO, NiO — составляют
матрицу минерала или входят в его структуру в качестве изоморфных примесей
(кроме Si). Другая группа элементов — Al, Ti, Ca, Na, K, Cr, вероятно, может
быть отнесена к неструктурным примесям [15].  Доказано неограниченное взаимо-
замещение Mg и Fe в структуре оливина [17]. В связи с этим, состав членов ряда
форстерит — фаялит обычно выражают, используя процентное содержание фая-
литового компонента (Fa) — от Fa0 до Fa100 [1, 8].

Для этого ряда наиболее широко использовалось разделение, предложенное
в 1939 г. У. А. Диром и Л. Р. Уэйджером [9]. Ими в ряду форстерит — фаялит
выделены, Fa, %: форстерит (0–10), хризолит или собственно оливин (10–30), ги-
алосидерит (30–50), гортонолит (50–70), феррогортонолит (70–90) и фаялит (90–
100). Впоследствии этой схемы придерживались А. И. Винчелл и Г. Винчелл [8],
К. Доналдсон [10], В. В. Велинский и О. Л. Банников [7] и др.

Для использования содержания фаялитового компонента в качестве поиско-
вого признака на руды хрома и сульфидного никеля автором предложена новая,
десятипроцентная шкала градации [12].

Следующий этап — переход на пятипроцентную шкалу градации состава
породообразующих оливинов (табл. 1) из мафит-ультрамафитовых никеленос-
ных интрузий и ультрамафитовых хромитоносных массивов. Он позволил ре-
шить следующие геолого-минералогические задачи [13, 14]: 1. Разработать более
детальную классификацию породообразующих оливинов. 2. Уточнить состав
оливина, используемый при оценке рудоносности интрузий. 3. Осуществить но-
менклатурную идентификацию оливинов согласно предложенной классифика-
ции. 4. Рекомендовать более локальные поисковые признаки руд хрома и суль-
фидного никеля.

Многолетние работы с расчетами миналов породообразующих оливинов
показали, что отсутствие стехиометрии между суммой металлов и SiO2 (2 : 1) в
минерале — явление повсеместное. Из 1692 произведенных расчетов стехиомет-
рические соотношения установлены только в 26 случаях, т. е. 1,54 % от общего
количества вычислений. Поэтому необходимо производить корректировку сте-
хиометрии, что иллюстрируется в табл. 2. Если сумма металлов (в молекулярных
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количествах) меньше 2SiO2, то расчет Fa производится катионным методом, а
если больше 2SiO2 — кислородным.

Значения Fa принадлежат некоторому диапазону значений и чем уже этот
диапазон (интервал), тем надежнее поисковый признак. Именно этим объясняет-
ся необходимость более дробной пятипроцентной градуировки шкалы Fa.

Особенно это видно на примере породообразующих оливинов хромитонос-
ных ультрамафитовых массивов СНГ: Украины (Среднее Побужье), России (Урал,
Анадырско-Корякская складчатая система, Алтае-Саянская складчатая область),
Армении (Малый Кавказ) и Казахстана (Кемпирсайский плутон). Так, в диапазон
значений от 5 до 10 % Fa, что соответствует, согласно предложенной классифика-
ции, форстериту низкомагнезиальному, попадает 82–87 % породообразующего
оливина [14].

Обращают на себя внимание несколько странные формулировки, касающи-
еся сущности Fa компонента оливина в монографии [7] известных исследовате-
лей мафитов и ультрамафитов Сибири и Дальнего Востока России В. В. Велин-
ского и О. Л. Банникова. Во-первых, что "оно (Fa) определяется отношением
молекулярных количеств окиси железа к окиси магния", хотя из приведенной форму-
лы FeO·100/FeO + MgO видно, что это отношение содержания оксида железа к сумме
содержания оксидов железа и магния. Во-вторых, приведенная формула, по сути — об-

Вариант 1 (ΣМе < 2SiO2) Вариант 2 (ΣМе > 2SiO2) Оксид % (мас. доля)  Мол. к-во % (мас. доля) Мол. к-во 
SiO2 39,90 0,664 37,50 0,624 
FeO* 11,28 0,157 11,28 0,157 
MnO 0,10 0,001 0,10 0,001 
MgO 44,19 1,096 44,19 1,096 
NiO 0,30 0,004 0,30 0,004 
 металлов — 1,258 — 1,258 

Fa1 = ((FeO+MnO)/ΣМе)·100 % = 12,56 % Fa2 = ((FeO+MnO)/2SiO2)·100 % = 12,66 % Формулы 
расчета Fa   

 П р и м е ч а н и е. FeO* — все железо переводится в закисную форму (FeO + 0,9Fe2O3), так как
мессбауэровскими исследованиями было доказано, что железо в оливине присутствует в двухвалентной
форме [3].

Таблица 2. Примеры пересчета химических анализов природного оливина

Номенклатура 
Классификация Минальный состав, % 

вид [8] подвид [8] разновидность форстерит 
Fo 

фаялит 
Fa 

Высокомагнезиальный 100–95 0–5 Форстерит 
Низкомагнезиальный 95–90 5–10 
Высокомагнезиальный 90–85 10–15 
Низкомагнезиальный 85–80 15–20 
Низкожелезистый 80–75 20–25 

Хризолит 

Высокожелезистый 75–70 25–30 
Высокомагнезиальный 70–65 30–35 
Низкомагнезиальный 65–60 35–40 
Низкожелезистый 60–55 40–45 

Гиалосидерит 

Высокожелезистый 55–50 45–50 
Высокомагнезиальный 50–45 50–55 
Низкомагнезиальный 45–40 55–60 
Низкожелезистый 40–35 60–65 

Гортонолит 

Высокожелезистый 35–30 65–70 
Высокомагнезиальный 30–25 70–75 
Низкомагнезиальный 25–20 75–80 
Низкожелезистый 20–15 80–85 

Феррогортонолит 

Высокожелезистый 15–10 85–90 
Низкожелезистый 10–5 90–95 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Оливин 

Фаялит 
Высокожелезистый 5–0 95–100 

 

Таблица 1. Номенклатура, классификация и минальный состав оливина

КАНЕВСКИЙ А. Я.
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щеизвестный коэффициент железистости [4, 5, 11, 18, 19]. То же самое утверждал ранее и
В. В. Велинский [6].

Вывод. Производя расчеты Fa компонента без учета SiO2 получаем все тот же упо-
мянутый выше коэффициент железистости оливина, а не его фаялитовый компонент.
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РЕЗЮМЕ. Олівін — головний породотвірний мінерал ультрамафітових гірських порід — може широко
застосовуватись як пошукова ознака на руди хрому і сульфідного нікелю при правильному розрахунку
фаялiтового мiналу.

SUMMARY. Olivine is the main rock-forming mineral of ultramafite rocks which may be widely used as the
prospecting feature when searching for chrome and sulphide nickel ores at correct calculation of fayalite
minal.

СОСТАВ ОЛИВИНА —  ИНДИКАТОР РУДОНОСНОСТИ УЛЬТРАМАФИТОВ
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Книга, що рецензується — одна з трьох, випуще-
них   І. К. Латишем  і  ним же   у   співавторстві з
І. А. Падалкою — монографія з чітко вираженим
науково-популярним змістом. У стилі викладення
матеріалу проступають мотиви арабських мака-
мів — творів жанру римованої прози, що надає
книзі особливого художнього колориту.

Загальний об’єм монографії 173 стор., у тому
числі 141 стор. займає текстова частина, а на 32
стор. представлені 62 кольорові фотографії висо-
кого ступеня технічного виконання: забарвлення
мінералів і порід максимально наближене до на-
турального. Незважаючи на те, що об’єм окре-
мих розділів і підрозділів книги різний, всі вони
органічно поєднані, завдяки чому монографія
композиційно цікава і інформативна. Вона попов-
нює поки ще нечисленний перелік видань про ук-
раїнські самоцвіти, виробне та облицювальне
каміння. І це дуже своєчасно. Адже ж усього
декілька книжок, написаних в такому ж стилі, ви-
дані ще в середині 1970-х рр., популярно і маль-
овниче дають найбільш повне уявлення про деко-
ративне каміння та самоцвіти українських надр.
Ось вже для кількох поколінь читачів вони є
провідниками до малознайомого світу кольоро-
вого каміння, сповненого дива, таємниць та чарів,
це — "Цветные камни Украины" Ю. В. Семенчен-
ка, Т. М. Агафонової та ін. (1974), "Сказание о
камне-самоцвете (самоцветы Украины)" (1975) і
"Геммологические этюды об ограночных камнях
Украины" (1981) В. А. Супричева; з останніх —
"Драгоценные камни" В. П. Усенка (1996).

Але час іде, з’являються нові факти, переос-
мислюються старі, що потребує нових пояснень,
знань, нових книг.

Історія і бібліографія свідчать, що світ кольо-
рового каміння з давніх давен  був плідною темою
для творчості фахівців, письменників та роман-
тиків, оскільки краса каміння завжди збуджувала
цікавість і захоплювала людину. Тому, попри чис-
ленність і різноманітність написаного на цю тему,
рецензована книга, хоча й узагальнює або повто-
рює відоме раніше, все ж, безумовно, є оригіна-
льною працею (українська мова; насиченість фак-
тичним матеріалом, у тому числі новим; історичні
та легендарні відомості, спостереження авторів;
майстерне викладення) і обов’язково знайде сво-
го читача. Адже тема ця є невичерпною, як неви-
черпний сам процес пізнання мінерального світу,
результати якого можна описати як сухою науко-

Ðåöåíç³ÿ íà êíèãó ². Ê. Ëàòèøà òà ². À. Ïàäàëêè
"Êîøòîâíå òà äåêîðàòèâíå êàì³ííÿ Óêðà¿íè"

2003 р. у Києві видавництвом "АртЕк" опублікована монографія І. К. Латиша і І. А. Падалки "Коштовне
та декоративне каміння України". У книзі яскраво описані українські самоцвіти, виробне та облицювальне
каміння.

вою мовою, так і мальовничим, образно-поетич-
ним словом закоханих у світ каменів людей, яки-
ми, безумовно, є відомий мінералог, старший нау-
ковий співробітник ІГМР НАН України І. К. Ла-
тиш та інженер-геолог, виробничник І. А. Падал-
ка.

Автори адресують свою книгу широкому колу
читачів, особливо школярам, що визначило нау-
ково-популярний стиль викладення. Ця книга —
для захопленого читання. Вона містить цікаво уза-
гальнену, об’ємну, зі знанням справи викладену
інформацію про дивовижні природні витвори та
вироби рук людських, декоративно-ювелірні, ху-
дожні, технічні властивості та особливості місце-
вого коштовного і виробного каміння гірських
порід тощо. Все це напрочуд легко сприймається
читачем.

Структура книги визначена класифікацією ко-
штовних і декоративних каменів України і є тра-
диційною для подібних видань.

Перші розділи — вступні ("Камінь давній і
сьогочасний", "Древній корінь самоцвітів", "Ви-
токи краси"), присвячені значенню каміння в
історії людства, відомостям про камені-самоцвіти
України, їхні територіальну та геологічну при-
уроченість, систематику, особливості. Вони доз-
воляють читачеві отримати загальне уявлення про
зв’язок утворення самоцвітів з геологічним райо-
нуванням України і геологічними формаціями;
кольору  —  з  хімічним складом; умов утворен-
ня — з фізичними властивостями, що визначають
цінність мінералів, кристалів та декоративного
каміння, придатність їх для ювелірної обробки.

Найбільша частина книжки — описова, в якій,
власне, і відображена вся кольорова та соковита
палітра українських самоцвітів: від "аристократів"
мінерального світу до менш цікавого, але також
своєрідного і неповторного каміння.

Спочатку в розділі "Чарівна шкатулка са-
моцвітів" описані найбільш цінні — ювелірні (для
огранювання), потім — менш цінні, далі —
ювелірно-виробні, всього — 45 мінералів. У
розділі "Органічний світ мінералів" розглянуто
ювелірні камені органічного походження, міне-
рали і витвори "царства хімії" і наприкінці — ви-
робні, перехідні до облицювальних та будівель-
них. У розділі "Про камінь, як про хліб" роз-
повідається про будівельні, архітектурні та скульп-
турні матеріали, представлені магматичними і
вулканічними, осадовими та метаморфічними
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мінералами і породами, які за характером оброб-
ки і способом застосування використовуються у
вигляді рваного і штучного (стінового) каміння,
в пухкому стані — пісок, глина, цемент тощо.
Розгляду цих порід, дуже розповсюджених в Ук-
раїні, також відведена значна частина книги.

Описи самоцвітів носять якісний характер,
стислі, іноді конспективні, але є й розширені, зай-
мають переважно 2–3, рідше пів- або чотири з
половиною сторінки. Це, вочевидь, залежить від
ступеня вивченості, поширення об’єктів, обсягу
фактажу. Але навіть лаконічно автори змогли ціка-
во і змістовно розповісти про коштовне і декора-
тивне каміння, яким славиться Україна: берил,
топаз, аквамарин, хризопраз, гірський кришталь,
моріон, аметист; лабрадор, флюорит, родоніт,
унгварит, тигрове око; опал, бурштин, гагат, а
також декоративні породи — скам’яніле дерево,
лабрадорит, пегматит, граніт, габро, діорит, коль-
орові брекчії та конгломерати, мармуризований
вапняк, мармур; будівельні — каолін, бентоніт,
гіпс, крейда, мергель і тощо. Крім цього — про
бірюзу, нефрит, жадеїт, біломорит, ізумруд, хри-
золіт, малахіт та інші, які в надрах України не знай-
дені. Матеріал, який викладено в описах, відповідає
узагальненим наявним виробничим і науковим
даним.

Вдало автори розповіли про використання
коштовного каміння в ювелірній справі, декора-
тивного — в будівництві палаців, маєтків, метро-
політену, архітектурних споруд, пам’ятників, зви-
чайних будівель; про великі завоювання ук-
раїнських геологів протягом останніх 50 років у
відкритті родовищ коштовного та декоративного
каміння; розкрили перспективу подальших гео-
лого-пошукових та розвідувальних робіт з метою
виявлення нових родовищ; дали рекомендації, де
закликають до раціонального господарського ви-
користання українських надр.

Приділено увагу і актуальній темі одержання
штучних ювелірних каменів. У розділі "Рукотворні
кристали" розповідається про досягнення ук-
раїнських вчених в цій галузі — нині промислово
одержують вже 30 штучних мінералів. У розділі
"Яке ім’я твоє, мінерал?" викладено принципи
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присвоєння назв; в розділі "Таємнича душа са-
моцвітів" — легендарні лікувальні і магічні влас-
тивості каменів, що, безумовно, викличе неабия-
кий інтерес читачів.

Несподіванкою і відмінністю цієї книжки від
інших подібних є розділи, присвячені, за вислов-
ленням О. П. Карпінського, мінералу № 1 — воді
("Найдорожчий мінерал планети", "Склянка дже-
рельної", "Життєдайна …", "Коли ріки бла-
китні…"). Обов’язково будуть цікавими відо-
мості про поверхневі і підземні води, системи
їх очищення, стратегію використання водних
ресурсів; питну, мінеральні, столові, лікуваль-
но-столові, термальні води України, їхні влас-
тивості, розповсюдженість… Про те, що через
погіршення екологічних умов нашого життєво-
го простору і боротьби за  пріоритети здоро-
вого способу життя стає актуальним. Підкрес-
лено значення прісної води для людства, звер-
нено увагу на зменшення її обсягів в Україні;
наголошено на необхідності її  розумного та
бережливого використання.

Отже, зрозуміло, що за сукупністю та різно-
манітністю узагальненого матеріалу цю книжку
можна назвати популярною короткою енцикло-
педією (підручником, довідником) з неметалічних
корисних копалин України.

Як і більшість великих робіт, книга "Коштов-
не і декоративне каміння України" не позбавлена
деяких незначних неточностей, помилок. Але
вони не знижують загального високого рівня кни-
ги, її непересічного значення для широкого зага-
лу тих, хто любить і розуміє природу, цікавиться
одним із її чудес — каменем. Книга може слугува-
ти не тільки популярним довідником з мінералогії
та гемології, але і настільною книгою для по-
чатківців, оригінальним презентом; буде корис-
ною з точки зору соціального виховання молоді.

Книга "Коштовне і декоративне каміння Ук-
раїни" — авторська удача. Про це свідчать чис-
ленні відгуки і прохання любителів самоцвітів і
фахівців про її перевидання набагато більшим ти-
ражем. Рецензенти цю думку схвалюють.

Л. С. Галецький, Н. К. Ширинбеков
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кий викладає профілюючий курс мінералогії і
декілька спецкурсів, розробляє робочі програми,
складає методичні і навчальні посібники, публікує
цикли лекцій, запрошує до співпраці викладачів з
інших вузів геологічного профілю.

Наукова діяльність О. І. Матковського надзви-
чайно багата, різнопланова, стосується різних
проблем теоретичної, регіональної і прикладної
мінералогії. Його цікавлять такі дискусійні по-
няття як "мінеральний вид" і "різновид", "акце-
сорний мінерал", класифікація й термінологічне
визначення окремих груп мінералів (кумінгтоніти,
стильпномелани, тригональні карбонати тощо),
питання конституції й властивостей мінералів.
Більшість аспектів його дослідницької роботи є
новаторськими. Він вперше в Україні розпочав
вивчення акцесорних мінералів і на основі цього
здійснив спробу типізації гранітоїдів. Ще в 1956 р.
вийшла друком його невеличка за обсягом, але
дуже інформативна монографія "Акцессорные
минералы гранитоидов осницкого комплекса Во-
лыни", яка була перекладена навіть японською мо-
вою.

Два регіони України завжди у полі зору
дослідника — північно-західна частина Українсько-
го щита і Українські Карпати, а також прилеглі до
них території. Окрім гранітоїдів осницького ком-
плексу, він займається мінералогією камерних пег-
матитів Волині, білокоровицькими золотоносни-
ми конгломератами, виверженими комплексами
Волині. Об’єктом глибокого і різнобічного понад
сорокарічного наукового дослідження професо-
ра О. І. Матковського стає Карпатський регіон. У
далекому 1971 р. побачила світ його відома мо-
нографія "Минералогия и петрография Чивчин-
ских гор", а дослідження за темою: "Минерало-
гия и условия образования древних эндогенных
комплексов Мармарошского массива (Восточные
Карпаты)" він захистив як докторську дисертацію
у 1975 р. на засіданні Вченої ради при Інституті
геохімії  та   фізики   мінералів  НАН України
(нині — ІГМР НАН України).

Орест Іллярович започаткував та очолив міне-
ралогічне картування під час пошуково-розвіду-
вальних робіт на золото у Закарпатті, що відігра-
ло важливу роль для  типізації руд і підрахунку
запасів на Берегівському та Мужіївському родо-
вищах. За результатами мінералогічних
досліджень постмагматичних родовищ золота,
поліметалів і ртуті з різних районів Карпат і За-
карпаття за його участі написані такі колективні
монографії: "Геология и полезные ископаемые Ук-
раинских Карпат" (в двох частинах, 1976–1977),
"Типоморфизм минералов полиметаллических и

Îðåñò ²ëëÿðîâè÷ Ìàòêîâñüêèé
(до 75-річчя від дня народження)

17 листопада 2004 р. виповнилось 75 років
від дня народження та 50 років науково-педа-
гогічної діяльності заслуженого професора, док-
тора геолого-мінералогічних наук, академіка АН
Вищої школи України, видатного вченого і ор-
ганізатора науки, лауреата Державної премії Ук-
раїни Ореста Ілляровича Матковського.

Народився Орест Матковський на Тер-
нопільщині у с. Терпилівка, там же у 1948 р.
закінчив середню школу. У тому ж році вступив
до Львівського національного (тоді державного)
університету ім. Івана Франка (ЛНУ), з яким
відтоді пов’язаний увесь його життєвий і творчий
шлях. По закінченні геологічного факультету з
відзнакою, у 1953 р. поступив до аспірантури при
кафедрі мінералогії. Орест Іллярович пишається
тим, що його науковим керівником, справжнім
учителем, а надалі старшим товаришем став про-
фесор Євген Костянтинович Лазаренко. Співпра-
ця з ним визначила наукові уподобання молодого
спеціаліста. У 1957 р. ним успішно захищена кан-
дидатська дисертація зa темою "Мінералогія
гранітоїдів осницького комплексу Волині", що як
одна з кращих наукових праць молодих вчених
була  направлена  на   міжнародну   виставку   до
м. Брюссель.

З 1956 р. Орест Іллярович працював асистен-
том, згодом доцентом, а з 1974 по 1999 р. обіймав
посаду завідувача кафедри мінералогії і тривалий
час (1980–1996) був деканом геологічного фа-
культету. У 1977 р. йому присвоєно звання про-
фесора. Захоплений удосконаленням педагогічно-
організаційної роботи професор Орест Матковсь-
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протягом 1994–1999 рр. був директором Інсти-
туту геології та мінерагенії золота, кольорових
металів і алмазів України.

Під керівництвом професора Ореста Мат-
ковського на базі Львівського університету
постійно проходять наукові наради геологічної
та освітянської тематики, в яких беруть участь
українські й зарубіжні вчені. Такі наради сприя-
ють подальшому розвитку української мінералогії
та зростанню її авторитету в світі. Остання з
них — міжнародна наукова конференція, присвя-
чена 140-річчю кафедри мінералогії Львівського
університету ім. Івана Франка — "Мінералогія:
історія, теорія, практика", — відбулася 3–6 ве-
ресня цього року. За ініціативою О. Матковсько-
го започатковані щорічні наукові читання імені
академіка Євгена Лазаренка, присвячені різним
аспектам теоретичної, генетичної, регіональної і
прикладної мінералогії.

Науково-педагогічна і організаторська
діяльність ювіляра не залишилась непоміченою.
Він нагороджений орденом "Дружби народів" та
чотирма медалями, у тому числі медаллю В. І. Лу-
чицького (1999). У 1983 р. йому разом з колекти-
вом мінералогів за цикл робіт з теоретичної та
регіональної мінералогії була присуджена Дер-
жавна премія України. Його обрано почесним
членом Всеросійського мінералогічного товари-
ства (1992), академіком АН Вищої школи (1993).
Багаторічну викладацьку роботу, неоціненний
внесок Ореста Ілляровича у розбудову української
мінералогічної школи відзначено присудженням
почесного звання "Заслужений професор Львів-
ського   національного   університету ім. І. Фран-
ка" (2001).

А він продовжує і продовжує плідно пра-
цювати. Нам надзвичайно приємно і радісно
відзначити, що ні роки, ні удари долі ні на йоту
не зменшили великої енергії Ореста Іллярови-
ча, творчої наснаги, вражаючої працездатності,
щирої відданості нашій науці, своїм учням і
колегам. Він такий самий мудрий і добрий про-
фесор для своїх студентів; майже всіх пам’ятає
і за прізвищами і в обличчя, хоча було їх так
багато! Такий самий неспокійний, прискіпли-
вий вчений. Такий самий запальний, вірний і
безкорисливий, завжди готовий прийти на до-
помогу товаришам.

Ваші друзі і колеги, редколегія і редакція "Міне-
ралогічного журналу", якому Ви віддали багато
часу і зусиль, щиро вітаючи Вас, шановний і до-
рогий Оресте Ілляровичу, з 75-літтям, зичать Вам
міцного здоров’я, добра, енергії, нових творчих
досягнень на многії-многії літа. З роси і води Вам!

ртутных месторождений Закарпатья" (1984), "Око-
лорудные метасоматиты Закарпатья" (1989) та бага-
то наукових статей. Всього ювіляром опубліковано
понад 380 праць, в тому числі 13 монографій та 2
навчальних посібника.

Посилена увага до мінералогії Карпатського
регіону дозволила виявити понад десяток рідкісних
мінеральних видів, раніше тут невідомих. Серед них
алтаїт, бериїт, гесит, данеморит, густавіт-ліліаніт,
марганцевий стильпномелан та ін. Тому не дивно,
що саме Оресту Матковському належить ідея та
ініціатива створення багатотомного колективного
видання з мінералогії Українських Карпат. За його
редакцією, в співавторстві з колективом мінералогів
зі всієї України, вже вийшли три книги із серії "Міне-
рали Українських Карпат" (1990, 1995, 2003 рр.),
які охоплюють майже все розмаїття мінеральних видів
Карпат — від простих речовин до органічних міне-
ралів і мінералоїдів, окрім силікатів, яким буде при-
свячено заключну книгу. Орест Іллярович — співав-
тор довідника-бестселера "Минералы Украины"
(1990) і науково-популярної книги "Природные кри-
сталлы Украины" (1990). Сьогодні зусилля ювіляра
спрямовані на створення безпрецедентної колектив-
ної багатотомної праці — "Мінералогічної енцик-
лопедії України".

Постійну увагу приділяв і приділяє О. Матковсь-
кий історії науки, відкриваючи для наукового загалу
маловідомі чи забуті імена, як, наприклад, ім’я га-
лицького природодослідника Івана Верхрадського та
його внесок у розробку української мінералогічної і
кристалохімічної термінології, або скрупульозно
аналізуючи творчий доробок відомих видатних вче-
них,  таких як академіки В. Вернадський, М. Бєлов,
Є. Лазаренко, В. Соболєв та ін. Зовсім недавно поба-
чила світ ще одна історична робота — довідково-
інформаційне видання "Кафедра мінералогії
Львівського національного університету ім. Івана
Франка (1864–2004)", підготовлене до друку під про-
водом Ореста Ілляровича колективом цієї кафедри.

Широковідома багатогранна і плідна науково-
організаційна діяльність ювіляра. Нагадаємо лише
деякі посади, які він обіймає багато років — віце-
президент Українського мінералогічного товарист-
ва і голова його Львівського відділення, член Ук-
раїнського національного комітету Карпато-Бал-
канської геологічної асоціації і комісії мінералогії,
відповідальний редактор міжвідомчого наукового
видання "Мінералогічний збірник", голова спеціалізо-
ваної Вченої ради із захисту кандидатських і док-
торських дисертацій при геологічному факультеті
ЛНУ. Крім того, неодноразово залучений, він актив-
но працював на відповідальних посадах у АН Вищої
школи України, Міністерстві освіти та ВАК України,
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Не стало Збігнєва Владиславовича Барто-
шинського. Пішов з життя видатний вчений, тала-
новитий педагог, всесвітньо відомий кристало-
граф і мінералог-алмазник, який присвятив себе
розвиткові вітчизняної кристалографічної науки.
Не стало надзвичайно порядної, тактовної люди-
ни, правдивого енциклопедиста, сумлінного і
творчого працівника, блискучого оратора із тон-
ким почуттям гумору. Для нас він був прикладом
вченого, викладача і особистості. Його покоління
брало участь у відкритті перших корінних родо-
вищ алмазів на теренах Радянського Союзу,
поєднуючи титанічну працю з "алмазною" роман-
тикою.

Збігнєв Владиславович народився 8 серпня
1929 р. у м. Скала-Подільська Тернопільської об-
ласті. У 1952 р. закінчив геологічний факультет
Львівського університету, спеціалізувався на ка-
федрі кристалографії. За направленням працював
геологом у Амакінській експедиції Якутського ге-
ологічного управління Міністерства геології
СРСР, а згодом — мінералогом і завідувачем спец-
лабораторії. За 10 років через його руки пройш-
ли тисячі каратів алмазів, добутих з перших
корінних родовищ СРСР.

У 1963 р. Збігнєв Владиславович повертається
до Львова і стає доцентом кафедри кристалографії,
а згодом — кафедри мінералогії. Він читає лекції
і проводить лабораторні заняття з власних курсів —
"Кристалографія", "Кристаломорфологія", "Кри-
сталохімія", "Фізика мінералів" тощо. Тут уповні

Çá³ãíºâ Âëàäèñëàâîâè÷ Áàðòîøèíñüêèé (1929–2004)

розкрилась багатогранність його педагогічного
таланту, вміння поєднувати теоретичні викладки
з практичними результатами, неповторна ора-
торська майстерність та дотепний гумор. Тоді він
був усією душею відданий алмазам, зміг зацікави-
ти і навчити любити і вивчати цей надзвичайно
цікавий мінерал. Саме тоді до нього прийшли
учні, що пізніше стали відомими українськими і
російськими   кристалографами  і алмазниками:
В. П. Афанасьєв, В. М. Квасниця, В. І. Коптіль і
багато ін.

З появою З. В. Бартошинського на геологічно-
му факультеті ЛНУ ім. Івана Франка львівська
кристалографічна школа сягнула вищого рівня,
численні її вихованці працюють не тільки в Ук-
раїні, але й далеко за межами країни. Він навчав
студентів всього, що знав і вмів сам. Чудовий
оповідач, перерви між лекціями і лабораторними
заняттями він вмів заповнити надзвичайно ціка-
вими байками про нюрбинське життя, розповідя-
ми про історію кристалографії і вивчення алмазів,
легендами, пов’язаними із топонімікою Львова.
Архітектурні новації, мистецтво, література, ста-
новлення науки — його ерудиція не давала нудь-
гувати і байдикувати студентам. Його учні були
для нього водночас і колегами, він ставився до
них тактовно і з повагою, завжди питав "А що
думаєте з цього приводу Ви?" навіть у першо-
курсників.

Науковий доробок З. В. Бартошинського скла-
дає понад 110 наукових статей, одну монографію
і один патент на винахід.

Чільне місце, безумовно, посідає мінера-
логічна класифікація природних алмазів. Перша
така класифікація була розроблена понад 40 років
тому М. О. Бобковим, а Збігнєв Владиславович зі
своїм вчителем М. А. Гнєвушевим доопрацювали
її, піднесли на новий рівень, поклавши у основу
виділення груп алмазів морфологію граней. Усі
природні алмази поділені на 12 груп, які об’єдна-
ли 55 споріднених за певними ознаками типів.
Більшість із них схарактеризована з позицій кри-
визни поверхні ромбододекаедра, особливостей
будови граней, люмінесценції в ультрафіолето-
вих променях та деяких інших властивостей.
Світова практика аналогів цієї класифікації ще не
мала.

Саме дослідження морфології та деяких фізич-
них особливостей алмазів з алювію середньої течії
р. Марха дозволило Збігнєву Владиславовичу
стверджувати, що корінні джерела їх знаходяться
поруч, а не у витоках ріки (як вважали більшість
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дослідників). Цей прогноз блискуче підтвердив-
ся. Через 40 років у цьому районі відкрито дві
високоалмазні  кімберлітові  трубки — Боту-
обінську (1994) і Нюрбинську (1996), що озна-
чало по суті відкриття нового кімберлітового поля.

Згадується, що Збігнєв Владиславович не дуже
любив математику і інколи казав: "Стаття засміче-
на математикою". Проте надзвичайно глибоко, на
рівні найтоншої інтуїції відчував фізичну суть яви-
ща і мав вражаючу просторову уяву. Розповідаю-
чи про експеримент з механогенного гасіння
люмінесценції алмазів він казав, що якби запропо-
нував фізикам провести такий експеримент, з ньо-
го зробили б посміховисько. Однак у Нюрбі з гру-
пою зацікавлених молодих учених він зумів про-
вести цей експеримент, використавши електролоб-
зик замість вібростенда і досяг гасіння люміне-
сценції алмазів майже удвічі. А потім відпалюван-
ням відновив люмінесценцію. Так було зроблено
важливий практичний висновок — у процесі
транспортування під час формування розсипів
інтенсивність люмінесценції алмазів знижується.

Це лише одна з оповідок, яка ілюструє прита-
манний Збігнєву Владиславовичу творчий підхід
до експериментальних досліджень при вирішенні
складних і цікавих для нього питань. Він був
ініціатором створення науковцями геологічного
та фізичного факультетів ЛНУ низки установок
для дослідження фізичних властивостей алмазів, а
саме: "карусельної" установки для вимірювання
питомої інтенсивності рентгенолюмінесценції,
фотометричної кулі для вимірювання питомої
інтенсивності фотолюмінесценції, установки для
дослідження значення аномального двозаломлен-
ня кристалів, камери для знімання гномонічних
проекцій кристалів алмазу. Він перший запропо-
нував використовувати для вивчення фотолюміне-
сцентних властивостей алмазу лазерні промені,
що відкрило нові можливості в дослідженні крис-
талів цього мінералу.

Результати експериментів викладені у кількох
десятках наукових статей і понад двадцяти науко-
во-виробничих звітах. Вони дають уявлення про
типоморфні особливості алмазів усіх відомих
корінних і розсипних родовищ Якутської та Ар-
хангельської алмазоносних провінцій.

Мінералого-кристалографічні дослідження
природних алмазів, вивчення зв’язку їх особли-
востей  з якістю й вмістом у кімберлітах, встанов-
лення закономірностей розподілу алмазів за різни-
ми ознаками на території алмазоносних провінцій
увійшли до кандидатської дисертації на тему "Кри-
сталоморфологія якутських алмазів" (1962).

З. В. Бартошинський напевне вперше у прак-
тиці алмазознавства висловив думку (і постійно
працював у цьому напрямку) про важливість ком-
плексного вивчення природних алмазів і його
головна теза про необхідність дослідження зв’яз-
ку кристаломорфології і фізичних особливостей
природних алмазів актуальна і сьогодні, коли зву-
чать заклики фахівців про важливість пошуків
корінних тіл за самими алмазами. Особливу акту-
альність такий підхід має для території України.

У 1983 р. З. В. Бартошинський захистив док-
торську дисертацію на тему "Мінералогія алмазів
із родовищ Якутії", а 1985 р. був обраний профе-
сором кафедри мінералогії Львівського національ-
ного університету.

У 1984 р. ним надруковано статтю "Парасте-
рические ассоциации алмазов Якутии", теоретич-
не і практичне значення якої алмазознавці здається
оцінили лише зараз, після відкриття нових алма-
зоносних провінцій (австралійської, канадської,
фінської та ін.). Досліджуючи різноманіття особ-
ливостей природних алмазів Збігнєв Владиславо-
вич давно звернув увагу на те, що кожне родови-
ще характеризує індивідуальний спектр розподілу
кристалів цього мінералу за різними особливос-
тями. Крім того, кімберліти різних фаз проник-
нення в одній трубці часто містять алмази, які
розрізняються між собою за багатьма ознаками.
Стало зрозумілим, що особливості природних
алмазів викликані різними чинниками, одні з яких
обумовлюють динамічну поведінку структури на
макрорівні, інші — на мікрорівні. У процесі фор-
мування алмазів ці дві групи чинників тісно пе-
реплітаються. Аналіз результатів багаторічних
досліджень дав змогу зробити Збігнєву Владисла-
вовичу важливе заключення — морфологічний
спектр алмазних кристалів у кімберлітах відобра-
жає не парагенетичну їхню асоціацію, а парасте-
ричну, тобто пов’язану спільністю знаходження,
а не конкретних (у межах параметрів алмазоутво-
рення) умов кристалізації. Значимість цього вис-
новку полягає у тому, що поняття "парастеричні
асоціації алмазів", що вміщує і таку важливу ха-
рактеристику як "типоморфні особливості ал-
мазів", визначає новий шлях у пізнанні генезису
дорогоцінного мінералу, допоможе встановлен-
ню ступеня продуктивності корінних тіл і визна-
чення якості алмазної сировини.

У своїх наукових працях З. В. Бартошинсь-
кий неодноразово звертався до питання зв’язку
кристаломорфології та фізичних властивостей
природних алмазів зі ступенем збереженості і про-
дуктивності кімберлітових тіл як в межах одного
родовища, так і в межах окремих кіберлітових
провінцій, а також до питання встановлення ти-
поморфних ознак для окреслення основи прямих
пошуків джерел алмазів, зокрема на ділянках, де
корінні тіла не виявлені. Збігнєв Владиславович
вперше в колишньому СРСР став ініціатором про-
ведення паспортизації кімберлітових трубок Ар-
хангельської області за комплексом мінера-
логічних властивостей алмазів. Тісно співпрацю-
ючи із архангельськими алмазознавцями, він став
редактором "Методического руководства по изу-
чению алмазов в условиях экспедиции" (1990),
яке і сьогодні є найбільш повним і детальним, мак-
симально адаптованим до можливостей алмазних
лабораторій польових геологічних експедицій.

Багатогранні наукові інтереси З. В. Барто-
шинського не могли не торкнутися і такої пробле-
ми, як роль летких компонентів у процесах гене-
зису алмазів. З його ініціативи в Інституті гео-
логії і геохімії горючих копалин Національної
академії наук України були проведені досліджен-
ня летких речовин флюїдних включень в природ-
них алмазах і піропах. Було встановлено, що різні
морфологічні типи кристалів алмазу із різних ро-
довищ Якутії та Архангельської області розрізня-
ються за величиною газонасиченості (об’ємом
вивільнених газів при стандартних умовах
нагрівання), а також складом самих газів. Бідніший
склад газів в архангельських алмазах свідчить про
суттєві відмінності складу вихідного флюїду і умов
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кристалізації алмазів Східно-Європейської і Сибір-
ської платформ. Цей важливий висновок дозволяє
розширити межі обґрунтованого прогнозування
родовищ алмазу як традиційного кімберлітового,
так і некімберлітового типів, зокрема на теренах
України.

Вагомий науковий доробок З. В. Бартошинсь-
кого складають результати дослідження криста-
ломорфології та фізичних властивостей природ-
них алмазів перед обробкою в діаманти. Розроб-
лена ним схема попереднього сортування алмазів
перед огранюванням була визнана вельми акту-
альною і отримала високу оцінку зацікавлених
організацій.

Високий професіоналізм З. В. Бартошинсь-
кого проявився і при вивченні морфологічних
особливостей перших радянських синтетичних
алмазів. Саме на геологічному факультеті
Львівського університету були зроблені перші у
світі електронно-мікроскопічні знімки поверхні
синтетичних алмазів.

Збігнєв Владиславович як кристалограф і
мінералог  не обмежувався вивченням лише
природних та синтетичних алмазів. У його на-
укових статтях ми бачимо чудові результати
дослідження берилу, сидериту і кальциту із пег-
матитів  Волині, топазу із розсипищ
Придніпров’я, синтетичних кристалів в ісму-
тину,  канфільдиту тощо. Наукові праці З. В.
Бартошинського завжди відзначалися пропагу-
ванням досягнень кристалографічної та міне-
ралогічної шкіл геологічного факультету ЛНУ
ім. Івана Франка.

Він відзначений урядовою нагородою (1957),
бронзовою медаллю ВДНГ СРСР (1985) та зна-
ком Почесний розвідник надр (2004). У 1991 р.
вийшла ґрунтовна монографія "Кристалломор-
фология алмаза из кимберлитов" (спільно з В. М. Квас-
ницею), яка базується на вдосконаленій Збігнєвом
Владиславовичем мінералогічній класифікації при-
родних алмазів.

Не було людини, яка ставилась би до Збігнєва
Владиславовича погано. Навіть його вічний опо-
нент Ю. Л. Орлов, полеміка з яким стосовно по-
ходження кривогранних алмазів була тривалою і
запеклою, не був проти захисту його докторської

дисертації. В "алмазному" геологічному сере-
довищі, як у будь-якому творчому осередку,
багато суперечок і протиріч… Однак, згадую-
чи З. В. Бартошинського, люди ставали лагідніши-
ми, пригадували його роботу, спілкування з ним,
різні пригоди. Наприклад, як у нього в руці ви-
бухнув жахливо засмічений службовий пістолет,
який він носив у кишені і замість якого згодом
йому  було видано величезний трофейний "валь-
тер", який у кишеню уже не влізав — про це він
оповідав сам. Або як він обшукав у Нюрбі у своїй
лабораторії гостя-генерала, вирішивши, що той
вкрав   алмаз,  і  начальство через те було у роз-
пачі — про це він не розказував. І тепер уже важ-
ко вияснити, де навколо його імені правда, а де
уже легенда, як навколо імен всіх перших гео-
логів-алмазників. За очі всі називали його Збись,
а одна з перших студентських його бригад на тра-
диційній для ЛНУ кримській практиці називалась
"збисята" і їм заздрили.

Ім’я Збігнєва Владиславовича Бартошинсько-
го вписано до алмазної книги колишнього СРСР,
воно є своєрідним сертифікатом якості. Багато
випускників Львівського університету працює у
Якутії, у Архангельській області, за кордоном,
їхніми зусиллями створено левову частку алмаз-
ної геології. Сам він починав молодим
спеціалістом, а уже через 10 років, з 1963 р., був
вчителем десятків геологів-алмазників, серед яких
кілька кандидатів і докторів наук.

Він  був   понад  усе  науково щедрою люди-
ною — свої ідеї і розробки дарував фахівцям, що
звертались до нього по допомогу, і ніколи не праг-
нув посилань на першоджерело чи хоча б подяки.
Казав, що посилання у статтях не головне, а у
використанні своїх ідей вбачав передусім
потрібність, актуальність своєї роботи.

"У двох своїх дисертаціях я назвав його своїм
учителем, я завжди гордівливо називав себе його
учнем" — казав В. П. Афанасьєв, висловлюючи
думку безперечно всіх учнів Збігнєва Владисла-
вовича.

І тепер його немає.
Але є пам’ять, є передані знання, наукові ідеї,

уречевлені у працях вдячних учнів. Ми ніколи не
забудемо нашого вчителя і друга.

ХРОНІКА
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У "Мінералогічному журналі" № 2/3 за 2003 р. на с. 25  у статтi  "Мінерали срібла
Каракубського рудопрояву (Волновахська зона, Донбас)" авторами було допущено по-
милку.  Наводимо оригінал таблиці № 3.

О. В. Ємець

Таблиця 3. Хімічний склад галеніту Каракубського рудопрояву, %
Но-
мер 
зраз-

ка 

Zn Fe Cu Ag Sb Bi Te Se Pb S Сума 

1-5 Не 
визн. 

Не 
визн. 

Не 
визн. 0,00 0,21 0,00 Не 

визн. 0,00 86,04 13,34 99,59 
1-6 "   " "   " "   " 0,00 0,07 0,00 "   " 0,00 86,33 13,32 99,71 
4-3g 0,00 0,01 "   " Не 

визн. 0,04 0,16 0,00 Не 
визн. 85,11 14,33 99,65 

5-1 0,91 0,13 0,87 "   " 0,71 0,00 0,13 "   " 83,78 12,98 99,51 
5-3g 0,00 0,05 Не 

визн. "   " 0,02 0,00 0,13 "   " 84,52 14,02 98,74 

Формульні одиниці    (перераховано на 2) 
1-5 — — — 0,000 0,004 0,000 — 0,000 0,997 0,999 — 
1-6 — — — 0,000 0,001 0,000 — 0,000 1,001 0,998 — 
4-3g 0,000 0,001 — — 0,001 0,002 0,000 — 0,956 1,041 — 
5-1 0,033 0,006 0,032 — 0,014 0,000 0,002 — 0,956 0,957 — 
5-3g 0,000 0,002 — — 0,000 0,000 0,002 — 0,963 1,032 — 
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Каневський Андрій Якович — канд. геол.-мінерал. наук, пров. геолог. Мін-во екології і
природ. ресурсів України, Київ
Квасниця Віктор Миколайович — д-р геол.-мінерал. наук, зав. від. ІГМР НАН України,
Київ
Квасниця Ірина Вікторівна — студентка. Київ. нац. ун-т, Київ
Косовський Ярослав Олексійович — геолог. Рівен. ГРЕ, Рівне–Ковель
Костровицкий   Сергей  Иванович  — канд. геол.-минерал. наук, с. н. с. Ин-т геохимии
им. А. П. Виноградова СО РАН, Иркутск
Кравченко Георгій Львович — канд. геол.-мінерал. наук, в. о. пров. н. с. ІГМР НАН
України, Київ
Легкова Галина Вікторівна — канд. геол.-мінерал. наук, доц. Ін-т інформ.-діагност. сис-
тем Нац. авіац. ун-ту, Київ
Литовченко Анатолій Степанович — д-р фіз.-мат. наук, зав. від. ІГМР НАН України, Київ
Мацюк Станіслав Степанович — д-р геол.-мінерал. наук, пров. н. с. ІГМР НАН України,
Київ
Мицюк Борис Матвійович — канд. хім. наук, с. н. с. ІМаг НАН України, Київ
Монахов Віктор Степанович  —  канд. геол.-мінерал. наук, пров. н. с. ІГМР НАН України,
Київ
Панов Борис Семенович — д-р геол.-мінерал. наук, проф. ДонНТУ, Донецьк
Панов Юрій Борисович — канд. геол.-мінерал. наук, доц. ДонНТУ, Донецьк
Патрін Геннадій Станіславович — асп. ІГМР НАН України, Київ
Рязанцева Любов Олександрівна — співроб. НГРЕ КП "Південьукргеологія", Новомос-
ковськ, Дніпропетр. обл.
Степанюк Леонід Михайлович — д-р геол.-мінерал. наук. УкрДГРІ Держ. геол. служби
України, Київ
Чирагов Мамед Исайевич — д-р геол.-минерал. наук, акад. РАЕН, проф. Бакин. гос. ун-т,
Баку
Ширинбеков Нурахмед Кадималієвич — канд. геол.-мінерал. наук, с. н. с. ІГМР НАН
України, Київ
Ширинова Афет Фахраддиновна — асп. Бакин. гос. ун-т, Баку
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Тіла габроїдів Жильні граніти 
 

Параметри Центральна частина Ендоконтактова 
ділянка 

Ксеноліти 
монцонітоїдів 

Гранат-біотит-
гіперстенові 

граніти 

Гранат-біотитові 
граніти 

сублужні 
порфіро-
подібні 

рівномірно-, 
середньозернисті 

Вміст, г/т 480–580 440 200–400 580–640 400–500 140 50–100 
Кристали, що містять реліктові  
ядра, % 

0 0 > 95 > 95 85–90 < 80 2–5 

Об’єм оболонок в складних 
кристалах2, % 

0 25–303 50–60 60–70 65–75 75–80 75–85 

1 — — + + + + + 
2 — — + + + + + 
3 — — + + + + + 

Морфо- 
логічні 
типи ядер 

4 — — + + + + + 
Ядра зі слідами (розчинення) 
заміщення 

0 0 Поодинокі 
зерна 

Поодинокі 
зерна 

1–2 5–10 Поодинокі зерна 

Реліктові кристали без наростання 
оболонок синпетрогенного, % 

0 0 1–2 < 1 Поодинокі  
зерна 

Поодинокі 
зерна 

Те саме 

Синпетрогенні кристали (без ядер і 
оболонок), % 

100 < 1 < 5 < 5 10–15 > 20 95–98 

Епігенетичні зміни синпетрогенного 
циркону 

Деформація, 
коричневий колір 

Деформація, 
наростання 
оболонок 

Не виявл. Не виявл. Не виявл. Не виявл. Не виявл. 

 

Проба SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O–  В. п. п. Сума 
Пл-4 54,18 2,08 15,97 0,43 10,48 0,15 2,05 4,96 3,30 3,90 0,42 0,36 1,26 99,54 
Пл-4d 55,06 2,28 16,27 0,61 10,05 0,15 2,05 4,72 3,20 4,10 0,54 0,29 1,04 100,36 
Пл-2 57,32 0,60 19,78 0,00 6,46 0,08 1,26 6,61 4,54 1,30 0,54 0,30 0,76 99,55 
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Компо-
нент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

SiO2 34,80 36,08 36,35 35,04 35,92 36,23 36,53 36,95 35,93 35,88 35,65 35,28 36,88 34,86 35,45 35,26 35,22 35,80 
TiO2 0,62 1,71 1,68 1,71 2,08 1,70 1,62 1,60 1,38 2,08 1,21 1,76 1,68 1,71 2,42 1,71 1,71 2,05 
Al2O3 22,12 17,76 20,08 20,27 19,72 19,70 19,43 19,14 20,97 19,72 20,77 19,49 19,90 19,02 19,45 20,17 20,25 18,40 
Fe2O3 0,66 2,62 1,62 2,28 2,05 1,84 1,29 1,42 0,57 2,15 0,24 2,14 1,31 2,00 2,69 1,69 1,70 2,44 
FeO 13,43 14,54 14,94 14,40 14,65 14,87 15,73 15,44 16,02 15,65 16,66 15,84 15,50 16,56 15,55 17,78 17,71 18,16 
MnO 0,08 0,03 Не обн. 0,05 0,06 0,03 0,07 0,03 0,01 0,09 0,01 0,10 Не обн. 0,07 0,42 0,07 0,12 0,08 
MgO 14,64 14,20 13,06 13,05 12,88 12,87 13,16 12,93 12,35 12,70 12,15 12,24 11,36 12,51 10,14 10,63 10,63 10,81 
CaO 0,56 Не обн. Не обн. Следы Следы 0,35 0,07 0,21 0,21 Следы 0,70 0,45 0,22 0,34 0,60 Следы Следы 0,35 
Na2O 0,10 0,34  "      " 0,20 0,30 0,30 0,25 0,30 0,20 0,34 0,20 0,26 0,20 0,34 0,20 0,26 0,20 0,40 
K2O 8,00 7,63 8,20 7,40 8,24 7,80 7,80 7,80 7,90 6,74 8,40 7,40 8,89 7,40 9,00 8,00 7,50 6,62 
F 0,23 0,03 0,21 0,07 0,14 0,20 0,12 0,12 0,16 0,09 0,20 0,05 0,22 0,03 0,33 0,15 0,13 0,07 
H2O– 0,02 Не обн. 0,58 0,10 0,06 0,12 0,28 0,20 0,06 0,08 0,20 Не обн. 0,32 0,05 0,17 0,05 0,09 0,18 
П. п. п. 4,50 4,69 3,32 5,32 3,44 3,81 3,31 3,63 3,92 4,02 3,42 4,66 3,51 5,43 3,46 3,93 4,85 3,66 
Сумма 99,76 99,63 100,04 99,89 99,60 99,82 99,66 99,77 99,68 99,60 99,81 99,67 99,99 100,32 99,91 99,70 100,11 99,46 
F2 = O 0,10 0,01 0,08 0,03 0,06 0,08 0,05 0,05 0,06 0,04 0,08 0,02 0,09 0,01 0,14 0,06 0,05 0,03 
Сумма 99,66 99,62 99,96 99,86 99,54 99,74 99,61 99,72 99,62 99,56 99,73 99,65 99,90 100,31 99,77 99,64 100,06 99,43 
, г/см3 2,927   —     —   —   — 3,00 3,05 2,87 3,03   —   —   —   —   — 3,04   —   —   — 
ng 1,614 1,620 1,622 1,622 1,623 1,624 1,623 1,623 1,624 1,626 1,625 1,627 1,627 1,628 1,636 1,635 1,635 1,643 
fобщ, % 35,0 40,0 41,3 41,4 41,9 41,9 42,0 42,1 42,9 43,8 43,8 45,0 45,2 45,3 50,5 50,6 50,6 51,4 
alIV 36,6 33,8 32,3 36,4 33,0 33,0 31,8 31,5 33,6 33,8 33,3 35,1 31,3 36,4 33,1 33,9 35,1 32,3 
alVI 14,9 6,6 15,5 10,1 13,9 13,6 14,4 13,8 16,4 12,4 16,8 10,1 17,2 6,5 14,2 14,5 12,6 11,6 
al 27,6 22,7 25,4 25,9 25,2 25,1 24,6 24,3 26,6 25,0 26,5 25,1 25,7 24,5 25,8 26,1 26,2 23,8 
ag 0,40 0,50 0,44 0,41 0,48 0,46 0,46 0,47 0,42 0,40 0,45 0,44 0,50 0,45 0,52 0,44 0,42 0,47 

Компо-
нент 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 

SiO2 35,77 35,99 36,91 35,33 35,24 35,92 35,69 35,00 34,26 35,20 33,90 34,62 35,84 34,40 35,01 32,31 35,87 34,20 
TiO2 1,95 1,79 2,48 2,30 1,88 2,12 1,89 1,28 2,28 1,97 1,63 2,86 1,07 1,52 1,70 0,84 2,32 1,50 
Al2O3 20,36 20,80 17,68 17,21 16,70 15,94 20,51 16,29 15,82 21,20 17,78 15,78 15,10 15,58 15,58 15,24 15,02 20,45 
Fe2O3 1,18 2,27 0,55 1,34 0,86 2,80 1,09 2,04 1,46 0,28 1,92 1,27   —   —   —   —   — 0,44 
FeO 18,28 16,99 19,36 20,00 21,45 20,31 18,79 20,98 22,60 18,56 21,84 23,04 24,59 25,26 25,46 29,56 26,54 17,58 
MnO 0,05 Не обн. 0,18 0,15 Следы 0,15 0,04 0,20 0,09 0,22 0,07 0,20 0,13 0,04 Не обн. 0,05 0,10 0,06 
MgO 9,95 9,69 10,03 10,53 10,76 11,06 8,89 10,26 10,40 8,20 9,36 9,03 8,81 7,99 7,47 5,73 4,82 13,32 
CaO 0,52 0,35 0,77 0,35 Следы 0,77 0,12 0,84 Следы 0,36 0,84 1,11 Не обн. Не обн. Не обн. 0,04 0,10 0,42 
Na2O 0,16 0,15 0,05 0,10      " 0,10 0,15 0,60      " 0,20 0,60 Следы 0,13 0,04 0,07 0,05 0,26 0,30 
K2O 6,98 7,00 8,22 8,14 8,20 7,60 7,27 7,90 7,16 8,10 7,04 7,56 9,31 8,70 9,38 8,52 8,85 4,84 
F 0,03 0,05 0,16 0,10 0,14 0,06 0,08 0,19 0,17 0,25 0,10 0,06   —   —   —   —   — 0,08 
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H2O–  0,20 0,16 0,22 0,32 0,30 0,20 0,13 0,20 0,44 0,27 Не обн. 0,44       —     —     —     —     — 0,12 
П. п. п. 4,15 4,22 3,30 4,07 4,03 3,35 4,89 4,41 5,73 5,04 4,62 3,73 3,41 3,52 3,23 3,80 2,42 7,03 
Сумма 99,58 99,46 99,91 99,94 99,56 100,38 99,54 100,19 100,41 99,85 99,70 99,70 98,43 97,05 97,93 96,23 96,52 100,34 
F2 = O 0,01 0,02 0,07 0,04 0,06 0,03 0,03 0,08 0,07 0,10 0,04 0,02   —   —   —   —   — 0,03 
Сумма 99,57 99,44 99,84 99,90 99,50 100,35 99,51 100,11 100,34 99,75 99,66 99,68   —   —   —   —   — 100,31 
, г/см3   —   —   —   —   —   —   — 3,031   —   — 3,222   —   —   —   —   —   — 2,98 
ng 1,637 1,637 1,638 1,646 1,639 1,647 1,641 1,649 1,643 1,643 1,645 1,656 1,657 1,665 1,668 1,682 1,677 1,625 
fобщ, % 52,3 52,4 52,9 53,2 53,7 53,9 55,6 55,8 56,4 56,6 58,6 60,3 61,1 64,0 65,7 74,4 75,6 43,2 
alIV 33,4 33,3 30,0 33,0 32,6 31,5 34,0 33,4 35,0 34,8 35,5 32,7 28,9 30,8 29,8 32,8 26,0 39,4 
alVI 15,7 17,2 13,1 7,8 6,9 5,8 15,7 4,4 0,0 17,3 6,3 4,8 8,5 8,3 9,5 6,2 14,0 4,8 
al 26,4 27,0 23,3 22,8 22,0 20,8 27,0 21,7 21,0 28,3 23,7 21,4 20,3 21,4 21,4 21,5 21,3 25,9 
ag 0,38 0,37 0,51 0,52 0,53 0,53 0,40 0,64 0,49 0,43 0,48 0,52 0,68 0,61 0,66 0,61 0,66 0,27 
 

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SiO2 41,54 37,33 43,02 41,77 29,05 28,91 21,98 27,70 43,03 
TiO2 Следы 0,02 Не обн. 0,05 0,09 Не обн. Не обн. Не обн. 0,37 
Al2O3 0,90 0,90   "     " 0,15 20,79 8,88 18,03 0,10 24,30 
Cr2O3 0,02 0,02   "     " 0,02 — Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 
Fe2O3 0,58 4,69 — — 1,64 — — — — 
FeO 2,01 3,16 1,76 5,12 9,56 34,09 35,82 52,97 1,11 
MnO 0,13 0,17 0,03 0,03 0,02 0,10 0,12 0,03 0,25 
MgO 41,54 37,81 39,03 37,02 26,36 11,20 7,98 2,54 Не обн. 
NiO 0,32 0,44 0,43 0,30 — 0,01 Не обн. 0,05 0,13 
CaO 0,28 0,78 0,02 0,03 Следы 0,08   "     " 0,11 26,82 
Na2O 0,10 0,20 0,07 Не обн.   "      0,01   "     " Не обн. 0,09 
K2O 0,10 0,20 Не обн.   "     "   "      0,03 0,02 0,01 0,04 
H2O–  0,08 Не обн. — — 0,20 — — — — 
П. п. п. 12,29 13,70 11,78 11,81 12,11 10,09 10,66 10,22 4,58 
Сумма 100,28 100,32 96,16 96,34 99,82 93,50 94,61 93,73 100,72 
, г/см3 2,545 2,543 — — — — — — — 
ng — — — — 1,593 1,616 1,615 1,648 1,643 
fобщ, % 3,5 10,0 2,5 7,2 19,1 63,1 71,7 92,2 — 
fо 0,21 0,57 — — 0,14 — — — — 
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Породы 
Магматические Тип 

породы 

Фация глу-
бинности 
 (В. С. Со-
болев и др., 
1972) 

Полнокристаллические 
(т/з, с/з, к/з)* 

Катаклазированные 
(п/ф, п/д)** 

Метасоматические 
(флогопит- и амфиболсодержащие)  

Ассоциации и 
мегакристаллы 

Sp-Px —  —  Ru-эклогиты ( Amph, Ap, Q) — 

G-Py Ilm-Ru-эклогиты ( Zr, Ap) Ilm- и Ilm-Ru-эклогиты, 
Ilm-Cd-эклогиты — Мегакристаллы (Gr, Cpx) Эклогиты 

D-Py —  Ilm- и Ilm-Ru-эклогиты —  Включения в алмазах 

Sp-Px 
Ilm-вебстериты, 
Ilm-клинопироксениты, 
Ilm-ортопироксениты 

? Глиммериты (мариды) 
Ilm-Ru ± Opx-симплектиты; 
Ilm-Zr ± Ru ± Ap-ассоциации; 
Некоторые Ilm-Cpx-симплектиты 

G-Py 
Ilm-Gr-вебстериты, 
Ilm-Gr-клинопироксениты, 
Ilm-Gr-ортопироксениты 

Ilm-Gr-вебстериты, 
Ilm-Gr-клинопироксениты, 
Ilm-Gr-ортопироксениты 

Ilm-Gr-вебстериты, 
Ilm-Gr-клинопироксениты, 
Ilm-Gr-ортопироксениты 
( Amph, Zr, Ap) 

Ilm-Cpx-симплектиты; 
Ilm-Оpx-симплектиты; 
Мегакристаллы (Gr, Cpx, Opx, Ilm, Ph, Zr) 
Ilm-Gr-симплектиты; 

Вебстериты 

D-Py —  —  —  —  

Sp-Px Ilm-гарцбургиты, 
Ilm-лерцолиты ? Ilm-гарцбургиты, 

Ilm-лерцолиты —  

G-Py 
 
 

Ilm-Gr-гарцбургиты,? 
Ilm-Gr-лерцолиты, 
Ilm-Gr-верлиты 

Ilm-Gr-гарцбургиты,? 
Ilm-Gr-лерцолиты, 
Ilm-Gr-верлиты 

 
Ilm-Gr-гарцбургиты, 
Ilm-Gr-лерцолиты 
 

Ilm-Cpx-симплектиты; 
Ilm-Оpx-симплектиты; 
Ilm-Gr  Cpx-сростки; 
Мегакристаллы (Gr, Ol, Cpx, Opx, Ilm, Zr) 

Перидотиты 

D-Py —  Ilm-Gr- лерцолиты —  Включения Ilm ± Ol ± Cpx в алмазах 

Sp-Px Ilm-дуниты Ilm-дуниты Ilm-дуниты, 
Ilm-Ti-Сlt-дуниты ( K-Richt) Ol ± K-Richt ± Ti-Clt — сростки 

G-Py Ilm-Gr-дуниты Ilm-Gr-дуниты ? ? 
Дуниты 

D-Py —  —  —  —  
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Минерал Pb Zn Cu Fe Sb As Ag Se Te Mn S Сумма 
Галенит 86,59 0,91 0,17 0,05 0,21 0,00 < 0,01 0,50 0,00 0,13 12,45 101,02 
 86,61 0,00 0,26 0,01 0,07 0,00 < 0,01 0,20 0,00 0,14 13,02 100,31 
Блеклые 0,37 7,34 30,46 0,96 27,83 0,46 6,61 Не опр. 0,00 0,00 25,63 99,63 
руды 0,43 7,06 28,41 1,07 28,09 0,45 8,96 "   " 0,05 0,00 25,29 99,81 
 0,40 7,54 30,91 0,58 28,48 0,78 5,70 "   " 0,00 0,00 25,19 99,58 
 0,30 8,41 30,73 Не опр. 28,42 0,17 5,58 0,62 0,00 0,01 25,55 99,79 
Полибазит 0,43 0,07 18,83 0,00 11,60 0,00 50,47 0,00 0,00 0,00 17,63 99,03 

 5,56 0,00 24,51 0,00 12,08 0,00 38,09 0,00 0,00 0,00 19,82 100,06 
 




