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РЕЧОВИННІ НАУКИ ПРО ЗЕМЛЮ В НАЦІОНАЛЬНІЙ 
АКАДЕМІЇ НАУК УКРАЇНИ (ДО 95-РІЧЧЯ НАН УКРАЇНИ)

У статті викладено основні наукові напрями речовинних наук про Землю в Національній академії наук України 

(мінералогічний, петролого-літологічний, ізотопно-геохронологічний, рудологічний, геохімічний), проблеми та 

шляхи їх розвитку в Україні. 

Ключові слова: мінералогія, геохімія, петрографія, рудологія, кристалографія, радіогеохронологія.
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МІНЕРАЛОГІЯ
MINERALOGY

Знаменитий німецький хімік Мартин Генріх 

Клапрот (1743—1817) у рік обрання його чле-

ном Берлінської академії наук (1788) опублі-

кував результати аналізу апатиту з Кобилець-

кої Поляни (Закарпаття) — першого, наскіль-

ки нам відомо [8], хімічно проаналізованого 

мінералу з надр України, і цим самим запо-

чатковував в Україні новий хімічний етап іс-

торії мінералогії, який плідно вплинув на роз-

виток, зокрема диференціацію, цієї колись 

дуже обширної науки. З неї поступово виокре-

милися, набувши статус самостійних наук, 

петрографія, рудологія (так я логічно називаю 

вчення про родовища корисних копалин), 

геохімія.

Історія, сутність і результативність розвитку 

речовинних наук про Землю в НАН України 

висвітлювалася неодноразово. Їй, зокрема, 

присвячено два спеціальні випуски "Мінера-

логічного журналу" [11, 12] (до 80-ти та 90-

річчя НАН України) та книга про провідну 

"речовинну" установу — Інститут геохімії, мі-

нералогії та рудоутворення ім. М.П. Семенен-

ка НАН України [6], в яких наведено ґрунтов-

ний аналіз найважливіших теоретичних, при-

кладних і експериментальних досліджень, у 

тому числі мінералів, порід і руд України, кос-

мічної речовини. Тому, не вбачаючи доціль-

ності знову широко розкривати означену тему, 

стисло висвітлюю тут наукові напрями і дещо 

ширше — проблеми та шляхи розвитку речо-

винних наук у сучасних затяжних кризових 

умовах України. 

В історичному сенсі й у контексті сьогоден-

ня будемо також називати численні імена *, 

які сприяли розвитку речовинних наук в Укра-

їні [6, 11, 12], серед яких насамперед згадаємо 

дві особливі академічні постаті — перших ака-

деміків Української академії наук (УАН) міне-

ралога В.І. Вернадського та геолога П.А. Тут-

ковського, — за пропозицією яких у далекому 

1918 р. до Статуту УАН внесено перелік і об-

ґрунтовано необхідність створення нових для 

України наукових установ — кафедри мінера-

логії, кафедри геології, кафедри прикладної 

геології й мінералогії, Інституту мінералогіч-

ного, Музею геологічного, Музею палеонто-

логічного. І хоча через об’єктивні причини за-

значені геологічні установи у формі академіч-

них інститутів, музеїв і лабораторій реально 

виникли в Україні не так швидко, як хотілося 

нашим корифеям, вони відіграли вагому роль 

у зародженні в Академії широкого спектра ре-

човинних дисциплін. У цьому контексті не 

можемо не згадати Інститут геологічних наук 

НАН України — найстарішу геологічну уста-

* Перелічити всі імена 95-літньої історії НАН України 

неможливо в одній статті, тому автор просить про-

бачення у тих осіб, які тут не названі.
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нову в Україні, яка започаткована від Україн-

ського науково-дослідного інституту Народ-

ного Комісаріату освіти УРСР, створеного в 

1926 р. у Києві на базі геологічних установ, 

які існували в системі АН УРСР та Наркомату 

УРСР. Засновником та першим директором 

цього інституту був П.А. Тутковський. 1927 р. 

у Києві створено Національний геологічний 

музей на чолі з П.А. Тутковським, а в 1930 р. — 

Український науково-дослідний геологічний 

інститут передано АН УРСР. У 1934 р. після 

об’єднання з музеєм Інститут отримав назву 

Інститут геології АН УРСР, яку в 1939 р. було 

змінено на сучасну назву — Інститут геологіч-

них наук, нині — ІГН НАН України.

Так ось, у цьому Інституті вперше була 

сфор  мульована та виконувалася тематика, яка 

стосувалася вивчення мінералогії, петрогра-

фії, корисних копалин, частково геохімії Ук-

раїнського щита. Сприяли цьому такі видатні 

вчені, як П.А. Тутковський, М.І. Безбородько, 

Я.М. Бєлєвцев, Є.С. Бурксер, В.І. Лучицький, 

С.П. Родіонов, М.Г. Світальський, М.П. Семе-

ненко, В.М. Чирвінський, М.М. Івантишин, 

Ю.Ю. Юрк, О.С. Поваренних та ін. 

9 січня 1969 р. на базі Сектора геохімії, мі-

нералогії, петрографії й корисних копалин і 

Сектора металогенії ІГН АН УРСР був ство-

рений Інститут геохімії та фізики мінералів 

(ІГФМ) АН УРСР (з 1993 р. — Інститут геохі-

мії, мінералогії та рудоутворення (ІГМР) НАН 

України), який нині носить ім’я академіка 

М.П. Семененка, куди перемістився центр 

до слідження мінералів, порід і руд, насам-

перед України [6]. Потужного розвитку у цьо-

му Інституті набули також теоретичні дос-

лідження, скромно започатковані ще в ІГН 

АН УРСР.

ІГФМ АН УРСР дуже швидко, насамперед 

завдяки його засновнику і першому дуже діє-

вому директору академіку М.П. Семененку, 

шляхом ефективного об’єднання зусиль вче-

них рудно-петрографічного, мінералого-гео-

хі мічного напрямів і фахівців з фізики твер-

дого тіла та хімії став провідним науковим 

центром у галузі мінералогії, петрології, гео-

хімії, рудології, металогенії, радіогеохімії.

Переходимо до диференційованого викладу 

основних наукових напрямів розвитку речо-

винних наук про Землю, які в системі Акаде-

мії наук остаточно сформувалися в другій по-

ловині ХХ ст. і досягли високої результатив-

ності, подекуди світового рівня. 

Мінералогічний напрям. Найвагоміші резуль-

тати пов’язані з діяльністю створених ще за 

радянських часів, всесвітньо відомих науко-

вих шкіл: регіонально-мінералогічної Є.К. Ла-

заренка, термобарогеохімічної М.П. Єрмакова, 

кристалохімічної О.С. Поваренних. У 1970-х рр. 

у кристалохімічній школі поступово виок ре-

милася школа з фізики мінералів (І.В. Матяш, 

О.М. Платонов, А.М. Таращан). Неабияку роль 

у розвитку мінералогії України зіграло Укра-

їнське мінералогічне товариство (УМТ). 

До заснування УАН, тобто на університет-

ському етапі розвитку мінералогії [12], список 

праць з мінералогії України ледь налічував 60 

назв [9]. Нині він вимірюється чотиризначни-

ми цифрами.

Відповідно до сутності досліджень й їхньої 

найбільшої продуктивності виділимо такі роз-

діли (області, вчення) мінералогічного нап ряму.

Регіональна мінералогія (школа Є.К. Лаза-

ренка, а також Є.Ф. Шнюков, Ю.Ю. Юрк, 

С.В. Нечаєв, М.М. Івантишин, І.С. Усенко, 

І.Б. Щербаков, Р.Я. Белєвцев, О.Л. Литвин, 

Ю.О. Русько, Н.А. Безпалько, Т.А. Рокачук, 

С.М. Рябоконь та ін.).

Підвів підсумок регіонально-мінерало гіч-

ним дослідженням в Україні видатний мінера-

лог сучасності академік РАН М.П. Юшкін 

(1982): "Український щит, Карпати, Донбас, 

Крим, тобто вся територія України є найбільш 

детально вивченим у мінералогічному відно-

шенні районом країни (СРСР — В.П.). Топо-

мінералогічні да ні по окремих геологічних ре-

гіонах України уза гальнені в серії вельми 

ґрунтовних праць, які регулярно видавались 

під керівництвом Є.К. Лазаренка". 

Генетична мінералогія представлена дослі-

дженнями у таких областях.

О н т о г е н і я  м і н е р а л і в  (В.І. Павлишин, 

В.В. Індутний, В.В. Кушеєв, Д.К. Возняк, 

В.М. Квасниця, О.М. Пономаренко, Т.М. Лу-

пашко та ін.).

Термобарогеохімія (вчення про флю-

їдні  включення в мінералах)  (М.П. Єр-

маков, В.А. Калюжний, Д.К. Возняк, І.М. На-

умко, Г.О. Кульчицька, О.Й. Петриченко, 

В.М. Ковалевич, Ю.А. Галабурда, Д.М. Бра-

тусь, О.С. Щириця, З.І. Ковалишин, І.М. Зін-

чук, Й.М. Сворень та ін.).

Ти п о м о р ф і з м  м і н е р а л і в  (В.І. Павли-

шин, В.М. Квасниця, А.М. Таращан, В.С. Мель-

ников, Г.В. Кузнєцов, Т.М. Лупашко, Т.А. Ро-

качук, О.М. Платонов, С.С. Мацюк, В.М. Хо-
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менко, М.М. Таран, М.О. Литвин, І.В. Матяш, 

М.М. Багмут та ін.).

Е к с п е р и м е н т а л ь н а  т а  ф і з и к о - х і м і ч -

н а  м і н е р а л о г і я  (В.С. Соболєв, А.С. Бе реж-

ной, Ю.П. Мельник, Г.Т. Остапенко, Б.М. Мі-

цюк, В.В. Радчук, В.О. Курепін, Б.Г. Яков лєв, 

Б.Г. Шабалін, Р.Я. Белєвцев, Ю.М. Колес-

ник та ін.).

Кристалохімія мінералів (О.С. Поваренних 

(засновник школи), Є.Г. Куковський, О.Л. Ли т-

вин, В.С. Мельников, А.А. Петруніна, В.Є. Тє-

пікін, М.П. Мовчан, Г.Б. Островська, Л.І. Го-

рогоцька, Л.М. Єгорова, М.Я. Гамарник, 

В.І. Павлишин та ін.).

Фізика мінералів (М.П. Семененко, О.М. Пла-

тонов (нинішній неформальний глава шко-

ли), О.С. Поваренних, І.В. Матяш, А.М. Тара-

щан, О.Б. Брик, М.М. Таран, Г.В. Кузнєцов, 

С.С. Мацюк, В.М. Хоменко, О.А. Красиль-

щикова, С.В. Геворк’ян, А.С. Литовченко, 

Е.В. Польшин, Т.А. Рокачук, А.М. Каліні-

ченко, М.М. Багмут, В.Я. Прошко, А.І. Сере-

бреников, А.О. Матковський, М.О. Литвин, 

В.П. Іваницький та ін.).

Кристаломорфологія мінералів представлена 

здебільшого двома напрямами дослідження. 

С и м е т р і й н и й  а н а л і з  м і н е р а л і в 

Ук   р а ї н и  (В.І. Павлишин, В.М. Квасниця, 

В.С. Мельников, О.В. Зінченко, С.О. Довгий, 

Л.М. Єгорова).

К р и с т а л о м о р ф о л о г і ч н и й  а н а л і з  м і -

 не ралів України (В.М. Квасниця, В.М. Кро-

чук, С.О. Галій, В.Г. Яценко, В.В. Кушеєв, 

Ю.С. Цимбал, О.А. Вишневський, В.І. Пав-

лишин та ін.).

Біомінералогія (О.Б. Брик, А.П. Шпак, 

Л.Г. Розенфельд, В.А. Дубок, В.І. Павлишин, 

А.М. Калініченко, М.М. Багмут, В.С. Дзюрак 

та ін.).

Космічна мінералогія (В.І.   Вернадський, 

Є.К. Лазаренко, М.П. Семененко, Е.В. Собо-

тович, П.Й. Сушицький, В.П. Семененко, 

О.М. Алєксеєва, А.А. Вальтер, Є.П. Гуров, 

Б.В. Тертична, Ю.В. Бондар, А.Л. Гіріч та ін.).

Прикладна мінералогія. Цей розділ мінера-

логії розвивався по трьох основних напрямах.

Пошукова мінералогія (Є.К. Лазарен-

ко, В.І. Павлишин, О.М. Платонов, А.М. Та-

ращан, С.С. Мацюк, В.М. Хоменко, Д.К. Воз-

няк, В.С. Мельников, Г.В. Кузнєцов та ін.).

Гемологія (П.А. Тутковський, О.С. По-

варенних, О.М.   Платонов, М.М.   Таран, 

В.В. Індутний, В.П.   Беліченко, В.М.   Хоменко, 

С.С. Мацюк, О.І. Майданович, В.М. Мацуй 

та ін.).

Е к о л о г і ч н а  м і н е р а л о г і я  (В.І. Павли-

шин, О.Б. Брик, С.О. Довгий та ін.).

Петролого-літологічний напрям. Основи пет-

рології України, передусім Українського щи-

та, закладені ще на університетському етапі 

розвитку науки (В.Є. Тарасенко, К.М. Феофі-

лактов, П.П. П’ятницький, А.Є. Лагоріо та 

ін.). Засновниками вітчизняної петрології вва-

жаються В.І. Лучицький, М.І. Безбородько й 

М.Г. Світальський. Всесвітньо відома петро-

логічна школа, започаткована у Львові і роз-

винута в Новосибірську, створена В.С. Собо-

лєвим. Певною подією в геологічному житті 

України був вихід у світ монографії відомого 

петролога І.Б. Щербакова "Петрология Укра-

инского щита" (2005). Її автор, зокрема, за-

значив таке: "Без преувеличения можно ска-

зать, что петрология Украины изучена лучше, 

чем любого региона СНГ и мира" (с. 9).

За речовинно-генетичною й тематичною 

ознаками виділимо такі основні напрями до-

сліджень петрології України.

Регіональна та генетична петрологія глибин-

них магматичних порід — ультраосновних, ос-

новних, гранітоїдних і лужних (В.С. Соболєв, 

В.І. Лучицький, М.І. Безбородько, М.П. Се-

мененко, І.С. Усенко, Ю.Ю. Юрк, Л.Г. Тка-

чук, І.Д. Царовський, І.Л. Личак, І.Б. Щерба-

ков, К.Ю. Єсипчук, С.Г. Кривдік, М.О. Яро-

щук, В.І. Орса, Б.Г. Яковлєв, В.О. Курепін, 

Л.Г. Данилович, Ю.М. Колесник та багато ін.).

Регіональна та генетична петрологія вулка-

нітів (І.С. Усенко, Л.Г. Бернадська, З.М. Ляш-

кевич, Т.В. Зав’ялова, В.М. Бугаєнко, М.А. Сав-

ченко та ін.).

Регіональна та генетична петрологія мета-

морфітів (М.П. Семененко, Р.І. Сироштан, 

Я.М. Бєлєвцев, Р.Я. Белєвцев, С.П. Родіонов, 

І.Б. Щербаков, М.Г. Світальський, Л.Г. Тка-

чук, Ю.П. Мельник, Г.Т. Остапенко, Б.Г. Яков-

лєв, Г.Л. Кравченко, В.М. Венідиктов, Ю.Р. Да-

нилович та ін.).

Регіональна та генетична петрологія мета-

соматитів (М.П. Семененко, І.П. Щербань, 

О.І. Стригін, С.В. Нечаєв, В.О. Сьомка, В.О. Си-

ницин, В.В. Шунько, В.І. Шевченко, Л.В. Ко-

пилова та ін.).

Петромінералогія (породоутворювальні та ак-

цесорні мінерали) (І.С. Усенко, М.П. Щербак, 

М.М. Івантишин, І.Б. Щербаков, Р.Я. Белєв-

цев, Т.А. Рокачук, А.П. Заяць, В.М. Венідик-
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тов, Ю.Р. Данилович, В.І. Орса, О.М. Голуб, 

В.І. Ткачук, В.О. Цуканов, С.Г. Кривдік та ін.).

Формаційний аналіз (М.П.   Семененко, 

І.С. Усе нко, Г.І. Каляєв та ін.).

Літологія (Л.Г. Ткачук, Е.Я. Жовинський, 

Д.П. Хрущов, О.Ю. Митропольський, В.Х. Ге-

ворк’ян, М.С. Ковальчук, В.А. Нестеровсь-

кий, А.П.   Мельник, І.М. Афанасьєва, Д.Н. Ко-

валенко, В.Й. Манічев, Г.С. Компанець та ін.).

Ізотопно-геохронологічний напрям з елемен-
тами геохімії породо- та рудоутворення. Цей 

напрям започаткував в Україні заочний учень 

В.І. Вернадського Є.С. Бурксер і у післявоєн-

ний час завдяки енергійній підтримці віце-

президента АН УРСР М.П. Семененка він на-

був широкого розвитку. У 1970-х рр. М.П. Ще р-

баком закладено міцний фундамент май бут-

ньої потужної радіогеохронологічної школи з 

вивчення геохронології докембрію й геохі мії 

ізо топів, яку нині очолює О.М. Поно маренко.

Геохімія ізотопів (Є.С. Бурксер, М.П. Щер-

бак, Є.М. Бартницький, О.М. Пономаренко, 

І.П. Лугова, Л.М. Степанюк, Е.В. Соботович, 

В.Ю. Ветштейн, В.М. Загнітко, О.В. Цьонь, 

Л.В. Шумлянський, В.М. Скобелєв та ін.).

Геохронологія докембрію (М.П. Семененко, 

М.П. Щербак, О.М. Пономаренко, Л.М. Сте-

панюк, Г.В. Артеменко, І.М. Лісна, Д.М. Щер-

бак, В.М. Скобелєв, І.А. Самборська, В.М. Вер-

хогляд та ін.).

Рудологічний напрям. Вивчення корисних 

копалин в Україні проводиться з дуже давніх 

часів. Новітня історія дослідження руд, як і 

мінералів, і гірських порід, започаткована, як 

зазначено вище, в ІГН НАН України, та пов’я-

зана з відомими вченими — М.Г. Світальсь-

ким, М.П. Семененком і Я.М. Бєлєвцевим. 

Найбільший внесок у розвиток рудології зро-

били вчені ІГФМ (нині ІГМР ім. М.П. Семе-

ненка) і його похідних установ.

Регіональна рудологія (М.Г. Світальський, 

М.П. Семененко, Я.М. Бєлєвцев, Г.І. Каляєв, 

Є.Ф. Шнюков, В.І. Скаржинський, Г.В. Тох-

туєв, Ю.В. Кононов, С.В. Нечаєв, В.В. Нау-

менко, Б.І. Горошников, А.А. Вальтер, В.Б. Ко-

валь, Є.О. Куліш, Б.Г. Яковлєв, В.М. Скобе-

лєв, В.О. Шумлянський, О.М. Комаров, 

М.П. Гречишніков, О.О. Юшин та ін.).

Генетична рудологія (М.П.   Семененко, 

Я.М. Бєлєвцев, Ю.П. Мельник, І.П. Щербань, 

М.П. Щербак, Д.М. Щербак, О.М. Донськой, 

С.В. Нечаєв, О.В. Ємець, К.Ю. Єсипчук, 

С.О. Галій, В.С. Монахов та ін.).

Мінерагенія (металогенія) (Я.М. Бєлєвцев, 

М.П. Семененко, Є.К. Лазаренко, Г.І. Каляєв, 

Є.О. Куліш, Л.С. Галецький, К.Ю. Єсипчук, 

С.В. Нечаєв, В.І. Скаржинський, Д.М. Щер-

бак, В.О. Шумлянський та ін.).

Геохімічний напрям заснований в Україні 

В.І. Вернадським. Він присутній у тій чи ін-

шій мірі у перших чотирьох напрямах та роз-

вивався самостійно.

Регіональна геохімія (В.І.   Вернадський, 

Є.С. Бур ксер, М.М. Івантишин, Б.Ф. Міцке-

вич, І.Ф. Шраменко, В.П. Куц, О.Б. Фомін, 

А.П.   Заяць, О.С.    Єгоров, В.К.    Осадчий, 

В.О. Стадник, Н.А. Безпалько та ін.).

Пошукова та екологічна геохімія (Е.Я. Жо-

винський, І.В. Кураєва, А.І. Самчук, В.Й. Ма-

нічев, Н.О. Крюченко, А.І. Радченко, С.М. Ку-

лик та ін.).

Радіогеохімія (Е.В. Соботович, Г.М. Бонда-

ренко, А.І. Самчук, Ю.Я. Сущик та ін.).

95-літній ювілей НАН України співпав цьо-

го року зі 150-річчям її засновника і першого 

президента академіка УАН і РАН В.І. Вернад-

ського. Ця ювілейна дата великого вченого ши-

роко й розмаїто відзначена в Україні — у цен-

трі й на периферії — та за кордоном. Гідне 

вшанування пам’яті вченого супроводжувало-

ся виданням ювілейних книг, статей, періодич-

них видань, у тому числі "Мінералогічного 

журналу" та "Вісника НАН України" [2, 13] й 

унікальної ювілейної серії "Вибрані наукові пра-

ці академіка В.І. Вернадського" (2013), чет вер тий 

том якої "Геохімія живої речовини", том 5 — 

"Мінералогічна спадщина Володимира Івано-

вича Вернадського", том 6 — "Історія природних 

вод", том 7 — "Праці з геохімії та радіогеології".

Зазначені журнали і книги містять, окрім 

оригінальних творів В.І. Вернадського, чима-

ло публікацій, в яких висвітлюються і на су-

часному рівні розвиваються ідеї Володимира 

Івановича в області речовинних наук; у шир-

шому контексті — це вагомий внесок у розви-

ток природничих наук [5]. 

У вступному слові президента Національ-

ної академії наук України академіка НАН Ук-

раїни та Російської академії наук Бориса Єв-

геновича Патона до ювілейного випуску "Ві-

сника …" [2, с. 7] зазначено, зокрема, таке: 

"Він (В.І. Вернадський — В.П.) вважав конче 

необхідним безпосередній зв’язок Академії з 

практичним життям країни і вбачав її такою, 

що не обмежується лише науковими інтереса-

ми. Багато надій покладав В.І. Вернадський 
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на широке використання регіональних при-

родних ресурсів … Одним із перших практич-

них заходів УАН під керівництвом В.І. Вер-

надського було створення Комісії з вивчення 

природних багатств України ...".

Нині так виходить, що в Україні ігноруєть-

ся визнаний в світі підхід В.І. Вернадського 

до розвитку освіти, науки, економіки, добро-

буту людей, у тому числі в кризовий період, 

через ефективне використання якісно дослі-

джених природних ресурсів, передусім корис-

них копалин — основного двигуна розвитку 

цивілізації. Колись добре налагоджена взає-

модія між відомствами — Академією наук, 

Міністерством освіти та науки, Міністерством 

(Комітетом) геології, науковими, освітянськи-

ми та виробничими організаціями (колекти-

вами), персональна взаємодія нині сильно по-

рушена, фактично наближується до нуля. На-

томість на перший план вийшли власні 

інтереси. Все це швидко й адекватно позначи-

лося на стані справ: вмирає геологічна галузь, 

знижується якість освіти, наукових праць, ка-

тастрофічно слабшає кадрова політика у гео-

логічній галузі, зростає корупція, супроводжу-

вана відтоком наукових кадрів під тиском кри-

зи й так званих реформ. Закладений у другій 

половині ХХ ст. міцний фундамент геологіч-

ної науки, на якому розцвіли загальновизнані 

школи речовинних наук про Землю, істотно 

похитнувся в кінці ХХ — на початку ХХІ ст.

Найголовніша проблема — не напрацьова-

на на державному рівні концепція (збалансо-

вана програма) функціонування геології в умо-

вах ринкової економіки на найближчі кризові 

роки, не сформульовані пріоритетні напрями 

розвитку науки. Останні, на мою думку, повин-

ні базуватися на потребах країни в мінераль-

ній сировині та результатах аналізу чинників 

розвитку геології, таких, як рівень її розвитку 

в світі та Україні, якість освіти і наукові кад-

ри, ресурсний потенціал, рівень аналітично-

го та технічного забезпечення наукових дослі-

джень, інвестиційний клімат, економічні та 

політичні умови. Такий захід мусить бути під-

кріплений організаційно — створенням між-

відомчого органу з координації державної по-

літики у геологічній науці, у тому числі речо-

винних науках.

Європейський досвід свідчить, що для по-

ступу країни велике значення має політика, в 

якій засадничим є неформальне (реальне) по-

єднання освіти, науки та інновацій, насампе-

ред у процесі реалізації програм пріоритетних 

напрямів розвитку науки.

Зрозуміло, що перехід України на іннова-

ційну модель розвитку, яка передбачає з’єд на-

ти між собою три зазначені роз’єднані ни ні 

складові, неможливий без відповідних коштів.

За радянську добу домінувало державне фі-

нансування розвитку геологічної науки, зде-

більшого за рахунок використання частки 

прибутку мінерально-сировинного комплексу 

(МСК). Нині ситуація кардинально змінилася 

у зв’язку зі зміною політичного ладу, яка спри-

чинила спад видобутку корисних копалин Ук-

раїни і диктує так званий малосировинний 

роз виток України [3, 7, 16]. Високозатратне 

енергоспоживання — ще одна вагома причи-

на браку коштів для розвитку геології. Україна 

за енергоємністю ВВП серед країн Європи, 

США та світу в цілому посідає сумне перше 

місце. Через недолугу політику Україна нині 

все ще істотно залежить від Росії за показни-

ками споживання газу та нафти — на 77 % та 

74 відповідно.

Оскільки рівень фінансування науки з боку 

держави незначний, якщо не сказати мізер-

ний, і не скоро буде приведений у відповід-

ність до європейських норм, які передбачають 

не лише збереження, але й нарощування нау-

кового потенціалу, то виникає питання: де 

брати кошти для розвитку речовинних наук? 

І тут ми, вчені-речовинники, повинні аргу-

ментовано й голосно заявити: Україна — бага-

та мінерально-сировинна держава [4]. За роз-

рахунками фахівців Ради по вивченню про-

дуктивних сил України НАН України, загальна 

споживча вартість природних ресурсів країни 

за світовими цінами у 1996 р. становила 5002,3 

млрд дол. США. При цьому земельні ресурси 

склали 72, а мінерально-сировинні — 26 % 

цієї вартості. Звідси логічно випливає висно-

вок: європейська країна, здатна забезпечувати 

5 % світового видобутку мінеральної сирови-

ни, не може не розвиватися речовинно. Мої 

міркування кореспондуються з офіційними 

дер жавними документами [4], які передбача-

ють прискорений розвиток мінерально-сиро-

винної бази (МСБ) України.

Нині МСБ України перебуває у кризовому 

стані. Це боляче вдарило по економіці країни, 

адже наша МСБ має експортну сировинну 

скерованість і залежність від імпорту енерго-

ресурсів — нафти та газу. Більшість родовищ 

корисних копалин, розвіданих ще за радян-
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ських часів, не відповідають сучасним кри-

теріям.

Виникає нагальна потреба переоцінки МСБ 

за критеріями ринкової економіки. На пер-

шому етапі її комерціалізації доцільно здій-

снити комерційну оцінку родовищ, що роз-

робляються, і найбільш привабливих для ін-

вестицій родовищ, які ще не розробляються. 

Зас тосування при цьому комплексних дослід-

жень мінералів, порід і руд, спрямованих на 

покращення МСБ та МСК України, настіль ки 

важливе, що варто повторити основні пун кти 

нашого підходу до вирішення проб леми [15]: 

1. Всебічно вивчити на сучасному методич-

ному рівні речовинний склад родовищ (рудо-

проявів) з метою: а) з’ясування комплексного 

значення родовищ (рудопроявів); б) виділен-

ня технологічних сортів руд, передусім за до-

помогою мінералогічного картування; в) об-

ґрунтувати нові види мінеральної сировини; 

г) напрацювати наукові засади створення но-

вих галузей промисловості — рідкіснометале-

вої, міднорудної, кварцової тощо. 

2. Виконати спеціальні комплексні дослі-

дження мінералів, порід і руд, направлені на 

розробку безвідвальних екологічно чистих й 

економічно прибуткових технологій перероб-

ки руд з орієнтацією на фізичні та біотехноло-

гічні схеми (лише один приклад: Україна ви-

добуває стільки ж залізної руди, як всі країни 

Західної Європи разом, але вони виробляють 

більше чавуну — у 5,4 разів; сталі — у 8,4; про-

кату — у 6,5 разів [7]).

3. Впровадити токсикологічну характерис-

тику та систематику родовищ (рудопроявів), у 

тому числі техногенних, з метою напрацюван-

ня запобіжних заходів з мінімізації екологіч-

них проблем.

4. Здійснити маркетинг родовищ на засадах 

сучасної ринкової економіки [14], з обрахун-

ком остаточного результату — прибутку від їх 

експлуатації та завданої екологічної шкоди.

5. Створити інформаційні електронні банки 

у системі "елемент (ізотоп) — мінерал — по-

рода (руда) — родовище".

6. Взяти участь у розробленні нормативно-

правового забезпечення розвитку МСБ в умо-

вах ринкової економіки. 

7. Напрацювати нові комплексні і високо-

ефективні критерії та методи пошуку й оцінки 

родовищ корисних копалин.

8. Впровадити консерваційні заходи, скеро-

вані на вирішення проблеми збереження мі-

нерального розмаїття, тобто збереження іn sity 

або ех sity сукупності мінералів, порід і руд, 

що якісно й кількісно задовольнятимуть нау-

кові та культурні потреби нинішнього та при-

йдешнього поколінь.

Ще одне актуальне питання, яке потребує 

уточнення. Який шлях розвитку повинні об-

рати українські речовинні науки нині, в кри-

зовий період? Мені видається, що доцільно 

скористатися історичним досвідом [15], який 

стосується мінералогії, але, на мій погляд, у 

такій же мірі прийнятний для геохімії, петро-

логії й рудології. 

Відомо, що В.І. Вернадський особливо пе-

реймався долею мінералогії в Росії у 20—30-ті 

кризові роки XX ст., коли, на його думку, по-

ряд з теоретичними проблемами виник "цикл 

крупних и интересных задач резко иной логичес-

кой категории. Это проблемы прикладной ми-

нералогии" [1, с. 25]. Розуміючи, що перехід 

мінералогії на нові щаблі розвитку та вису-

вання її на рівень державних завдань з пози-

цій чистої науки навряд чи можливо здійсни-

ти, вчений вбачає в прикладній мінералогії 

ефективний важіль впливу на прискорення в 

мінералогічній науці: "Хотя sub asternitatis (с 

точки зрения вечности) достижения чистой 

на уки, двигающие на новый высокий уровень че-

ловеческую мысль, по сути вещей гораздо более 

значительны и в конце концов в истории и пла-

неты, и человечества более могущественные, 

чем величайшие завоевания прикладного зна-

ния, — в текущей жизни, для современников, 

гораздо большее значение имеют крупные до-

стижения прикладного знания" [1, с. 25]. 

Вважаю, що варто прислухатися до ідеї ви-

сунення і в наш час на перший план приклад-

них речовинних наук — стимулювати розви-

ток наукових напрямів цих наук.

Зрозуміло, що для вирішення цих архіваж-

ливих завдань життєво необхідно посилити 

регіонально-речовинні та прикладні дослі-

дження, надавши їм статус пріоритетних. Дер-

жава та її високі інституції зі свого боку мають 

чітко визначитися з пріоритетами в геології, 

узгодженими з науковими колективами, і ство-

рити умови для стимулювання залучення по-

забюджетних коштів вітчизняних і зарубіжних 

інвесторів, передовсім з метою виконання при-

кладних досліджень МСБ України. Доцільно, 

на мою думку, нині реалізовувати таку політи-

ку: бюджетні кошти витрачати здебільшого 

на проведення фундаментальних досліджень, 
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які не передбачають отримання швидкого 

комерційного ефекту, позабюджетні — пере-

важно на розвиток прикладних речовинних 

наук.

Основні висновки. 1. Високий рівень речо-

винних наук про Землю НАН України, здобу-

тий у другій половині ХХ ст. і засвідчений від-

повідними світового рівня науковими школа-

ми, нині істотно підупав.

2. Вітчизняні школи з мінералогії, петроло-

гії, ізотопно-геохронологічного напряму, ру-

дології, геохімії за всяку ціну треба зберегти, 

розвивати та зміцнювати новими здобутками.

3. Враховуючи велике значення для роз-

витку речовинних наук в Україні її ресурсно-

го потенціалу, в кризовий період доцільно об-

рати такий магістральний шлях розвитку: роз-

вивати зазначені вище наукові напрями ре-

чов инних наук, але з наданням пріоритетного 

значення регіонально-речовинним і приклад-

ним роботам.

4. Здолати назрілу в Україні проблему — від 

теорії до практики шляхом створення дієвої 

моделі, в якій гармонійна єдність освіти з на-

укою та інноваціями буде запорукою стабіль-

ного розвитку економіки.
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ВЕЩЕСТВЕННЫЕ НАУКИ О ЗЕМЛЕ 

В НАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИ НАУК 

УКРАИНЫ (К 95-ЛЕТИЮ НАН УКРАИНЫ)

В статье изложены основные научные направления 

вещественных наук о Земле в Национальной акаде-

мии наук Украины (минералогическое, петролого-

литологическое, изотопно-геохронологическое, рудо-

логическое, геохимическое), проблемы и пути их раз-

вития в Украине.

Ключевые слова: минералогия, геохимия, петрография, 

рудология, кристаллография, радиогеохронология.

V.I. Pavlyshyn

SUBSTANCE SCIENCES ABOUT THE EARTH 

IN THE NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES 

OF UKRAINE (TO THE 95th ANNIVERSARY 

OF NAS OF UKRAINE)

The paper elucidates the basic scientific directions of sub-

stance sciences about the Earth in the National Academy 

of Sciences of Ukraine (mineralogical, petrology-lіtho lo-

gіcal, іsotope-geochronologіcal, rudologіcal, geochemical), 

problems in the path of their development in Ukraine.

Keywords: mineralogy, geochemistry, petrography, study of 

essential minerals, crystallography, radiogeochronology.
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FERRIC TITANOUS HOLLANDITE ANALOGUES — MATRICES 
FOR IMMOBILIZATION OF Cs-CONTAINING RADIOACTIVE 
WASTE: SYNTHESIS AND PROPERTIES 

The fundamental regularities of (Fe, Ti)-hollandite analogues synthesis from nanodimensional amorphous systems of 

coprecipitated hydroxycarbonates are established by the methods of DTG, XRD, IR-spectroscopy, SE microscopy, 

electron diffraction, and energy dispersive analysis of X-rays. Its formation is demonstrated to proceed through the one-

step mechanism by "explosive" crystallization. The synthesis optimum parameters of highly-dispersed powders by appli-

cation of coprecipitated hydroxycarbonates and hard-sintered ceramic are defined to be much lower in temperature and 

time of thermal treatment with application of initial oxides mixture. The feasibility of Cs effective bonding in composition 

of (Fe, Ti)-hollandite analogues is ascertained. The normalized speed of Cs leaching from Cs-containing ceramic of 

Ba
0.9

Cs
0.2

Fe
2.0

Ti
6.0

O
16 

composition is determined.

Keywords: hollandite, radioactive waste, immobilization of caesium.

Introduction. Heat-generating high-level waste 

with a high content of Cs isotopes has a signifi-

cant place within the context of problems solution 

for radioactive waste (RW). Caesium belongs to 

such radionuclides which immobilization into the 

matrices waste form meets certain difficulties. 

These problems arise, first of all due to 134Cs and 
137Cs high activity and an presence of long-living 
135Cs isotope (T

1/2 
= 2.3 · 106 yr), the second — 

volatility of isotopes Cs at high temperatures and 

its ability to form its own water soluble compounds 

during the synthesis of Cs-bearing matrices. The 

decay of Cs radioactive isotopes is followed by emis-

sion of β-particles (0.51 ≤ energy E ≤ 1.17 Mev), 

γ-rays (E ~ 0.6 Mev) and Cs isotope transmu-

tation into the stable Ba (137Cs → 137mBa → 

→ 137Ba
stable

). That is why the Cs-bearing matri-

ces must be stable to (β, γ)-irradiation and leach-

ing, also the transmutation processes, which fol-

low Cs-bearing isotopes decay, should be taken 

into account. Technological probability of Сs or 

(Cs, Sr)-fraction emission from liquid high level 

waste (HLW) during the process of spent nuclear 

fuel reprocessing stimulates the performance of 

investigations on elaboration of new crystal matri-

ces with improved isolation properties rather than 

glass ones (borosilicate or alumophosphate), which 

are now used for immobilization of non-separated 

liquid HLW [5]. (Fe, Ti)-hollandite analogues for 

Cs immobilization are excepted to be the most 

perspective among such matrices. Their choice is 

conditioned by high isomorphic capacity to alcal-

ine metals [3], radiation [1] and geochemical sta-

bility of natural hollandite [7].

12
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The given work sets out the findings of inves-

tigations on synthesis conditions and isolation pro-

perties of ceramic materials on the basis of (Fe, 

Ti)-hollandite analogues for Сs immo bilization.

Procedure. In order to obtain Cs-containing 

(Ва, Fe, Ti)-containing ceramics it were preli mi-

nary synthesized polycrystalline finely dispersed 

powders (precursor) with the help of hydro xycar-

bonates coprecipitation method (HCCP). Main 

point of the method is coprecipitation of elements 

hydroxycarbonates from mixture of water solutions 

of their salts (see Fig. 1). Coprecipitation of (Ва, 

Fe, Ti)-containing compositions was conducted 

using NH
4
OH + NH

4
HCO

3
 aqueous buffer solu-

tion with рН 8—9 as precipitant. In the case of 

partial colloidization of precipitate, its coagulation 

was carried out by heating of "mother liquor-pre-

cipitate" system. Completeness of components pre-

cipitation was checked with the help of cor res-

pon ding qualitative reactions. The precipitates 

resulted from the coprecipitation were separated 

from the mother liquor solution by filtration, then 

dried at the temperature of 100—130  ºС, after 

which, pulverized in mortar and exposed to ther-

mal treatment in the muffle furnace. Insertion of 

stable cesium (imitation of Cs radioactive isotopes) 

to the composition of precursors was performed in 

accordance with ceramic technology by mecha-

nical mixing of appropriate quantities precursor 

and thermally instable Cs
2
CO

3
. Further, the charg 

obtained in such a manner from polycrystalline 

powders, was pressed to pellets at ~120 МPа pres-

sure during 2—3 s. The pellet diameter is 10—

12 mm and height is 3—4 mm. Pellets were heat-

treated in air environment at the temperature of 

1000—1100  ºС with isothermal heating during 

2—3 h and cooling to room temperature together 

with the furnace. Computational composition of 

samples foresees that Fe is in trivalent state, as it 

was previously determined by Mossbauer spec-

troscopy for (Fe, Ti)-hollandite analogues [8].

Analytical techniques. The study of obtained 

po lycrystalline powders and ceramic pellets were 

performed using DTG (NETZSCH STA 449F1, 

alunde cups, air environment, mass of samples — 

0.02 g, heating rate 5 º per minute, optional coo-

ling, standard — Al
2
O

3
), X-ray diffraction was do-

ne on a DRON-3 diffractometer (with Сu Kα-

irradiation and Ni-filter). The IR-spectroscopy 

was done on the UR-20 spectrometr (range 400—

4000 сm–1), and Mossbauer spectroscopy was 

done using NGRS-4M spectrometer at room tem-

perature with 57Co(Cr) source. Obtaining of SEM- 

images and chemical composition determination 

were performed with the help of JSM-6700F scan-

ning electronic microscope, equipped with 20 kV 

energy disperse system for microanalysis JED-

2300 ("JEOL", Japan) with probe diameter 1—

2 micrometers. Chemical stability (leaching) of 

ce ramic samples was determined with respect to 

international standard (test МCС-2) [4].

Results and discussion. Thermogravimetric in-

ves tigation of HCCP air-dry charge (precursor) of 

(Ва, Fe, Ti)-containing compositions have de-

mon strated the presence of three clear thermal 

effects on the DTA records. For the HCCP charge 

with ratio Ba  :  Fe  :  Ti = 1.0  :  2.0  :  6.0 the en do-

thermic effect in the temperature interval between 

Fig. 1Fig. 1. . Scheme of synthesis 

main stages of Cs-containing 

(Ва, Fe, Ti)-containing cera-

mics (а) and visual appearance 

of pellets after sintering on air 

at temperature of 1100 °C du-

ring 2 hours (b)

13
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50 and 321  ºC with maximum at 123  ºC is 

accompanied with mass loss of 20.7 % and caused 

by removal of water (Fig. 2). The stepwise water 

exuding with further splitting out of hydroxyl 

groups, as it is observed with the individual hyd-

roxides is not fixed. Exothermal effect (117.1 J/g) 

with mass loss beginning at 321.2  ºC and maximum 

at 359  ºC is caused by disintegration of ammonium 

nitrate caught by precipitate. Till 806  ºC the dy-

namic mode product of thermal treatment of 

HCCP charge is X-ray amorphous, and the strong 

exothermal effect (29.2 J/g) with maximum at 

828  ºC is caused by crystallization of thermal 

treatment product, which is typical for explosive 

mechanism of crystallization, evidenced by ap-

pea rance of XRD pattern on the diffractograms. 

Insignificant ((3.2 %), but sharp sample mass loss 

(rate of mass loss of 2 %/min), which accompanies 

this exothermal effect (29.18 J/g), is caused by 

extraction of non-structural impurities from the 

sample as the crystalline structure is being formed. 

The general loss of sample mass makes about 28 %. 

Thermogravimetric data and X-ray amorphous 

character of dynamic mode thermal treatment 

pro ducts of HCCP at Т < 806  ºС suggest that 

charge is not just a mixture of separate hydroxides 

and carbonates (or hydroxycarbonates), but it is a 

product of components’ chemical interaction du-

ring the process of their precipitation. This also 

testifies that crystalline compounds formation du-

ring HCCP (Ba, Fe and Ti) heating, takes place 

without the stage of free oxide release.

The results of X-ray investigation of HCCP 

charge samples with ratio Ba : Fe : Ti = 1.0 : 2.0 : 

:  6.0, which had passed consequent isothermal heat 

treatment within the temperature range from 300 

to 900  ºC, have demonstrated that Ba
1.0

Fe
2.0

Ti
6.0

× 

Fig. 2Fig. 2. . DTG record of air-

dry charge of coprecipita  ted 

hyd ro xycarbonates with ratio: 

Ba  :  Fe  :  Ti   =   1.0  : 2.0  : 6.0

× O
16

 ferrotitanate hollandite is the first crystalline 

product of thermal treatment, and the mechanism 

of its formation has a one-stage character. A 

slightly lower temperature of formation Ba
1.0  

× 
× Fe

2.0
Ti

6.0
O

16
 (800  ºС) than crystallization exo-

thermal effect (806  ºС, Fig. 2), is explained by 

considerably longer heating of HCCP sample 

during isothermal mode of thermal treatment.

Relative expansion peaks of X-ray diffraction 

patterns of thermal treated (at 800  ºС) samples of 

Ва, Fe and Ti (Ba : Fe : Ti = 1.0 : 2.0 : 6.0) HCCP 

charge, indicates the fine-dispersion of produced 

Ba
1.0

Fe
2.0

Ti
6.0

O
16

, and also does not exclude the 

existence of substantial tensions in its structure.

Increase in heating time (7 h) at 900  ºC does 

not change the sample phase composition, im-

proves its crystallinity and reduces the lattice pa-

rameter "а" of hollandite phase (а = 10.160 (3) 

Å). The lattice parameter "с" does not vary practi-

cally. As the temperature of thermal treatment in-

creases till 1100  ºС (heating for 2 h) the "а" pa-

rameter comes to 10.125 (9) Å, с = 2.998 (5) Å, 

unit cell: V = 307.4 (1) Å3, that is probably due to 

hollandite structure ordering.

On the basis of above-mentioned data analysis, 

the process of Ba
1.0

Fe
2.0

Ti
6.0

O
16 

formation from 

the HCCP charge can be illustrated by the fol-

lowing scheme:

HCCP (Вa, Ti, Fe) ⎯→⎯  Ba
1.0

Fe
2.0

Ti
6.0

O
16

 + 

+ СО
2
↑ + Н

2
О↑.

SEM-investigation of the thermal treatment 

products of HCCP charge showed that the charge 

of Ba
1.0

Fe3+
2.0

Ti
6.0

O
16 

composition dried at room 

temperature is represented as fibres with diameter 

of about 0.5—0.6 μm (Fig. 3), consisting of highly 

agglomerated microcrystallines of undetermined 

Т > 800  ºС

14
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habitus with size of 10—15 nm. Increase in 

temperature of thermal treatment up to 700  ºС en-

larges the size of grains to 40—50 nm (Fig. 4).

Thermal treatment of charge at 900  ºС during 1 

hour results in formation end products with sharp 

increase in grains average size to 150 nm. With 

increase of thermal treatment duration at 900  ºС 

the average size of charge grows and comes to 

about 200 nm (3 hours of heating), 250 nm (5 h), 

300—400 nm (7 h).

The absorption bands, which correspond to os-

cillations of СО
3

2–-ions and ОН– groups are ob-

served on the IR spectra of air-dry charge. The 

trip let of 1385, 1515 и 1630 cm–1 bands being 

peculiar to СО
3

2–-ions oscillations is present in 

the interval of 1350—1700 cm–1. A wide intensive 

band with maximum about 3350 cm–1 is within 

the range of ОН-group (2800—3600 cm–1) valence 

oscillation observed. During the time of charge 

ther mal treatment the intensity of valence oscilla-

tion of water and СО
3

2–-ions decreases gradually. 

The samples, which are thermal treated at tempe-

rature of 900  ºС and over, observed substantial di-

fference in IR spectra: by absence of bands which 

are peculiar to oscillations of СО
3

2–-ions and 

ОН-groups, and also by the presence of band of 

780 cm–1. 

On the Mössbauer spectra of hollandites ob-

served approximated by one duplet, which para-

meters are represented in Table. The value of iso-

meric shift corresponds to trivalent iron ions in 

octahedron oxygen environment.

Fig. 3. SEM images of air-dry 

charge fibres of coprecipitated 

hyd  roxycarbonates with ratio Ba : 

:  Fe  :  Ti = 1.0  :  2.0  :  6.0 (а — 

×11000, b — ×40000)

Fig. 4. SEM images of charge coprecipitated hydroxycarbonate of Ba
1.0

Fe3+
2.0

Ti
6.0

O
16 

composition thermal treated during 

one hour (at а — 500 °С, b — 700 °С, c — 900 °С of temperature)

The parameters of Mössbauer spectra of hydroxycarbonate charge with ratio Ba : Fe : Ti = 1.0 : 2.0 : 6.0

Number 

of sample

T, °С 

(heating time)
Is Qs W LG Xi_2

1 300 (1) 0.595(2) 0.896(3) 0.606(5)   0.77(2)   1.396

2 500 (1) 0.590(1) 0.951(2) 0.633(3)   0.74(2)   2.693

3 900 (1) 0.634(1) 0.522(1) 0.368(2) 0.985(3) 1.21

4 900 (3) 0.626(1) 0.516(1) 0.357(2) 0.985(3) 1.38

5 900 (5) 0.593(1) 0.482(1) 0.335(2) 0.983(3) 1.44

6 900 (7)   0.589(1)8 0.478(1) 0.329(2) 0.989(3)   1.422
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It follows from these data, that with increase in 

temperature of calcination of HCCP charge from 

300 to 900  ºС the width of band absorption di-

minishes and the value of quadrupole splitting that 

corresponds to the stages of hollandite structure 

formation during the process of thermal treatment 

of hydroxycarbonate charge.

The diffraction patterns of ceramic samples are 

found to be analogous to polycrystalline powders, 

and monophase character of ceramics is confirmed 

by results of SEM/EDS analysis. Chemical com-

position of hollandite phase allmost does not differ 

from the target one (Ba
1.0

Fe
2.0

Ti
6.0

O
16

). A diffe-

rence is only 0.03—0.05 per formula unit.

Thus, the results of investigations had been car-

ried out, made it possible to determine the con-

ditions of chemical diffusion-free synthesis, and 

to specify phase transformation sequence during 

the synthesis of (Ba, Fe)-titanate hollandites from 

systems of coprecipitated hydroxycarbonates.

For the Cs bonding to (Ba, Fe)-titanate hollan-

dites the precursors were used with such a type of 

crystalline structure, where some part of Ba atom 

positions was vacant and can be filled with Cs with 

generation of Cs-containing hollandites. Obtained 

X-ray data completely confirmed such possibility 

and proved Cs-containing (Ba, Fe)-titanate hol-

landites generation at 900  ºС.

Substitution of Ba to Cs in the Ba
2-x/2 

×
 

×
 
Cs

х
Fe

2
Ti

6
O

16
 (0.2 ≤ x ≤ 1.6) series keeps the 

structural type of the basic phase — hollandite. 

Several additional to hollandite reflections, which 

belong to phases of other structural types, appear 

on X-ray diffraction patterns of the samples. With 

Cs content increase from 3 to 25 mass % (by 

Cs
2
O) the hollandite phase unit cell volume also 

increases, mainly due to increase of lattice param-

eter "a" (see Fig. 5). The lattice parameter "c" 

slightly decreases, that is the most probably caused 

by large cations (Cs, Ba) ordering in the channel 

positions of hollandite structure. The nature of 

cell parameter change suggests the possibility of 

Fig. 5. Unit cell parameters of Ba
2—x/2

Cs
х
Fe

2
Ti

6
O

16  
series and cesium molar part dependence; legend — BaFe

2
Ti

6
O

16

Fig. 6. SEM-image (а), EDS-spectrum of Cs-containing (Ва, Fe, Ti)-containing ceramics of Ba
0.9

Cs
0.2

Fe
2.0

Ti
6.0

O
16

 

composition (b) and distribution of elements over the sample (c): 1 — titanium, 2 — barium, 3 — iron, 4 — oxygen, 5 — 

cesium

Fig. 7. Cs leaching rate in deionized water at 150 °С from 

ceramics of Ba
0.9

Cs
0.2

Fe
2.0

Ti
6.0

O
16 

composition
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effective Cs bonding by (Ba, Fe)-titanate hollan-

dite up to ~25—26 mass % by Cs
2
O (see Fig. 5). 

The findings of X-ray and electron microprobe 

analysis of ceramics on the base of Cs-containing 

(Ba, Fe)-titanate hollandites of Ba
2-x/2

Cs
х
Fe

2
Ti

6
O

16
 

(0.2 ≤ x ≤ 1.6) series have demonstrated the ade-

quate convergence between aimed and experimen-

tally determined compositions (see Fig. 6). Ac-

cording to SEM/EDS analyses, the Cs-containing 

samples (with x = 1.0; 1.6) together with basic 

Cs-containing hollandite phase are characterized 

by presence of insignificant quantities of arizonite 

and rutile phase (<10 relative %).

Arizonite phases contai allmost no Cs and Ва 

(<1 mass %) and their composition is close to fer-

ruginous titanate (2Fe
2
O

3
 · 3TiO

2
). Rutile phases 

contain 98—99 % of TiO
2
 with Fe (1.1—1.20 % 

Fe
2
O

3
) impurity that is typical for natural rutile. 

Thus, Cs in the Cs-containing hollandite samples 

is hosted in the hollandite phase. Its content in 

arizonite and rutile phases does not exceed a de-

termination error.

In order to determine the chemical stability of 

Cs-containing (Fe, Ti)-hollandite analogue of Ba
0.9

×
 

×
  
Cs

0.2
Fe

2.0
Ti

6.0
O

16
 composition a non-polished 

ceramic pellet of this composition was placed into 

titanium alloy autoclave with fluoroplastic inserts 

for leaching and was covered with contact solu-

tion — distilated water under 150  ºС during 1, 3, 

7, 10, and 14 days (test МCС2). The temperature 

was supported with an accuracy of ± 3  ºC. The 

pressure corresponded to saturated steam pressure 

(~20 MPа) and it was set by coefficient of auto-

clave filling.

After some certain time interval the autoclaves 

were exposed to water hardening in cold water, 

the samples were taken out and covered with fresh 

contact solution. The sample should not get dry 

during changing of contact solution. The analysis 

of elements in each contact solution was perfor-

med with the help of atom adsorption method (sta-

b le Cs sensitivity makes 0.8 mg/l, Ti — 2 mg/l), 

and rate of leaching was determined according to 

equation [4]. The surface of samples was deter-

mined without correction for ceramic porosity. 

Sample surface-leaching agent volume ratio was 

kept within the limits of 0.01 mm–1. 

Visual appearance of samples after experiments 

almost did not change. Discolorations, surface 

destruction, caverns and fractures were absent.

Time-dependent decrease of Cs leaching rate is 

shown on Fig. 7. After 10 days the cesium leaching 

rate from the matrix slows down, and is equal to 

~10–5 g/cm2  ⋅  day. These values are analogous to 

Cs leaching rates of from (Al, Ti)-titanate hol lan-

dite [2] and synroc hollandite ceramics [6], and is 

two orders less comparing to cesium leaching rate 

from phosphate or borosilicate glass, which is 

about 10–3 g/cm2 ⋅ day [9]. 

Conclusions. 1. Main regularities of (Fe, Ti)-

hollandite analogue synthesis from nanodimen-

sional amorphous systems of coprecipitated hyd-

roxycarbonates are determined. It is shown that 

generation of these compositions occurs by single-

stage mechanism through the "explosive" crys talli-

zation at considerably less tem peratures (200—

300  ºC) and shorter heat-treat ment time (one or-

der less), than in case of initial oxides charge 

usage. Here also the Cs losses are eliminated or 

considerably decreased during the synthesis of Cs-

containing samples. 

2. It is elicited the possibility of effective Cs 

bonding in the (Fe, Ti)-hollandite analogue hol-

landite composition with generation of solutions 

limited hard series. Threshold value of Cs con-

centration reaches ~25—26 % by oxide. 

3. It is determined normalized rate of Cs lea-

ching from Cs-containing ceramic of Ba
0.9

Cs
0.2

×
 

×
 
Fe

2.0
Ti

6.0
O

16 
composition, which was two order 

lover comparing to leaching rate of alkaline ele-

ments from the industrial borosilicate glass.
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Б. Шабалін, Ю. Тітов, Б. Злобенко, С. Бугера

ЗАЛІЗОТИТАНОВІ АНАЛОГИ ГОЛАНДИТУ — 

МАТРИЦІ ДЛЯ ІММОБІЛІЗАЦІЇ Сs-ВМІСНИХ 

РАДІОАКТИВНИХ ВІДХОДІВ: 

СИНТЕЗ ТА ВЛАСТИВОСТІ

За допомогою методів термогравіметрії, рентгеногра-

фії, ІЧ-спектроскопії, рентгеноспектрального елект-

ронно-зондового аналізу та сканувальної електронної 

мікроскопії встановлено основні закономірності син-

тезу (Fe, Ti)-аналогів голандиту із нанорозмірних 

аморфних систем cпільноосаджених гідроксикарбо-

натів. Показано, що їх утворення відбувається за 

одностадійним механізмом шляхом "вибухової" крис-

талізації. Визначено оптимальні параметри синтезу 

високодисперсних порошків з використанням cпіль-

но осаджених гідроксикарбонатів і щільноспеченої ке-

раміки, які характеризуються значно меншими тем-

пературою і часом термообробки, порівняно з вико-

ристанням шихти вихідних оксидів. Встановлено 

можливість ефективного зв’язування Cs у складі (Fe, 

Ti)-аналогів голандиту. Визначено нормалізовану швид-

кість вилуговування цезію з Cs-вмісної кераміки 

складу Ba
0,9

Cs
0,2

Fe
2,0

Ti
6,0

O
16

.

Ключові слова: голандит, радіоактивні відходи, іммо-

білізація цезію.

Б. Шабалин, Ю. Титов, Б. Злобенко, С. Бугера

ЖЕЛЕЗОТИТАНОВЫЕ АНАЛОГИ ГОЛЛАНДИТА — 

МАТРИЦЫ ДЛЯ ИММОБИЛИЗАЦИИ 

Сs-СОДЕРЖАЩИХ РАДИОАКТИВНЫХ 

ОТХОДОВ: СИНТЕЗ И СВОЙСТВА

С помощью методов термогравиметрии, рентгеногра-

фии, ИК-спектроскопии, рентгеноспектрального элек-

тронно-зондового анализа и сканирующей элект-

ронной микроскопии установлены основные зако-

номерности синтеза (Fe, Ti)-аналогов голландита из 

на норазмерных аморфных систем совместно осаж ден-

ных гидроксикарбонатов. Показано, что их образова-

ние происходит по одностадийному механизму путем 

"взрывной" кристаллизации. Определены оптималь-

ные параметры синтеза высокодисперсных порошков 

с использованием совместноосажденных гидрокси-

карбонатов и плотноспеченной керамики, которые 

характеризуются значительно меньшими температу-

рой и временем термообработки, по сравнению с ис-

пользованием шихты исходных оксидов. Установлена 

возможность эффективного связывания Cs в составе 

(Fe, Ti)-аналогов голландита. Определена нормализо-

ванная скорость выщелачивания цезия из Cs-содер-

жащей керамики состава Ba
0,9

Cs
0,2

Fe
2,0

 × Ti
6,0

O
16

.

Ключевые слова: голландит, радиоактивные отходы, 

иммобилизация цезия.
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МОРФОЛОГІЧНІ, СТРУКТУРНІ ТА ХІМІЧНІ 
ОСОБЛИВОСТІ МОЛІБДЕНІТІВ УКРАЇНСЬКОГО ЩИТА

Молібденіт є головним рудним мінералом грейзенів, кремнієво-калієвих і лужних метасоматитів, а також грей-

зенізованих пегматитів Українського щита. Вивчено кристали молібденіту із майже 100 проявів молібденової 

мінералізації на Українському щиті. Основні прості форми вивчених кристалів молібденіту: {0001}, {101
-
0}, {101

-
1}, 

{101
-
2}, {101

-
3}, {101

-
5}, {303

-
2}. Габітусні типи кристалів молібденіту: пінакоїдальний, призматично-піна коїдальний, 

дипірамідально-пінакоїдальний і призматичний. Домінують пластинчастий і таблитчастий обриси кристалів. 

Майже у всіх рудопроявах і родовищах переважають пластинчасті пінакоїдальні кристали молібденіту, тільки в 

окремих рудопроявах дещо зростає кількість таблитчастих призматично-пінакоїдальних, іноді фіксуються 

стовп часті призматичні кристали, а дипірамідально-пінакоїдальні дуже рідкісні. Кристали молібденіту із Ново-

полтавського та Вирівського рудопроявів молібдену мають округлий обрис пластинок. У структурному відно-

шенні найбільш поширеною модифікацією серед кристалів молібденіту Українського щита є гексагональний 

політип 2Н. Він трапляється в кристалах молібденіту із різноманітних порід, утворених за різних геолого-

структурних умов. Ромбоедричний політип 3R і зростки політипів 3R + 2Н характерні для кристалів молібденіту 

Вербинського родовища, вони встановлені ще в середньозернистих молібденітах із кварцових прожилків 

Сергіївського золоторудного родовища. Також зростки політипів 2Н + 3R зафіксовані в молібденітах із кори ви-

вітрювання Капітанівського рудного поля. У молібденітах виявлено відносно широкий спектр елементів-до-

мішок: Re, Os, Ru, Se, Те, Ag. Підвищений вміст Re та Os визначено в молібденітах, які локалізуються серед га-

броїдів, метабазитів та ультраосновних лужних порід.

Keywords: молібденіт, морфологія, політип, мікроелементи.

Вступ. Молібденіт є характерним мінералом 

метасоматитів грейзенової, калій-уранової, лу ж-

ної та пегматитової формацій Українського 

щита (УЩ), які сформувались у широкому ві-

ковому діапазоні від мезоархею (3,1 млрд рр.) 

до палеопротерозою (1,8 млрд рр.). Утворення 

молібденової мінералізації властиво як для 

високотемпературної (феніти) [2], так і серед-

ньотемпературної (пегматити, грейзени, луж-

ні та кремнієво-калієві метасоматити) і низь-

котемпературної (вторинні кварцити) стадій 

мінералоутворення [9]. Тому структурно-мор-

фологічні і хімічні особливості молібденітів із 

різних генетичних типів метасоматитів та ін-

ших порід повністю залежать від фізико-хі-

міч них умов кристалізації та механізму росту 

його кристалів, які, в свою чергу, визначені 

геолого-структурними умовами формування 

ру доносних гранітоїдних і лужних інтрузій у 

межах різних мегаблоків УЩ.

Ще недавно дані щодо мінералогії молібде-

ніту з багатьох родовищ і рудопроявів УЩ 

були дуже розрізненими і неповними. За ос-

танні роки нами проведено комплексне ви-

вчення цього досить поширеного на УЩ мі-

нералу, а саме морфологічні (гоніометричні, 

електронно-мікроскопічні), рентгеноструктур-

ні та мікрорентгеноспектральні дослідження. 

У статті ми співставити відомості щодо мор-

фології, структури і хімічного складу молібде-

нітів із різних генетичних типів метасоматитів 

та інших порід УЩ, тобто вперше узагальни-
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ли і найбільш повно висвітлили мінералогічні 

особливості молібденіту УЩ. Це дозволило 

нам отримати важливі показники кристалоге-

незису мінералу.

Зразки і методи досліджень. Вивчено сотні 

кристалів молібденіту із багатьох десятків ро-

довищ і рудопроявів УЩ. Розміри кристалів 

не перевищували 3—4 мм, а розміри їх агре-

гатів досягали 10 мм. Гоніометричні дослі-

дження кристалів молібденіту проведені в Ін-

ституті геохімії, мінералогії та рудоутворен-

ня ім. М.П. Семененка (ІГМР) НАН України 

на гоніометрі ГД-1, електронно-мікроскопіч-

ні дос лідження — в лабораторії електронної 

мікроскопії Національного ботанічного саду 

ім. М.М. Гришка НАН України на мікроскопі-

мікроаналізаторі РЕММА-102 (SELMI, Суми, 

Україна), рентгеноструктурні дослідження — 

в ІГМР НАН України на приладі УРС-60, 

нейт ронно-активаційні дослідження — в Ін-

ституті ядерних досліджень НАН України (з 

використанням нейтронів науково-дослідного 

реактора ВВР-М), рентгеноспектральні дослі-

дження — в ІГМР НАН України на приладі 

JXA-5. Для встановлення структурних і хіміч-

них особливостей молібденітів із докембрій-

ських комплексів УЩ нами вивчені їх крис-

тали із майже 100 проявів молібденової мі-

нералізації. Виконано 600 мікрозондових, 200 

рентгеноструктурних і 26 нейтронно-актива-

ційних аналізів кристалів молібденіту.

Морфологія кристалів молібденіту. Молібде-

ніт належить до мінералів з чітко вираженим 

"планарним" габітусом кристалів, який наочно 

відображає тип його структури. У більшості 

випадків різні за парагенезисом виділення 

молібденіту є пластинчастими гексагонально-

пінакоїдальними кристалами із різним ступе-

нем досконалості та їх агрегатами. Проте на 

зміну габітусної форми кристалів молібденіту 

та їхні обриси нерідко впливають особливості 

мінералоутворювального середовища, що буде 

показано нижче — у описі морфології моліб-

деніту із різних родовищ, рудопроявів та про-

явів молібденової мінералізації (пмм) УЩ.

Прості форми кристалів. Основними про-

стими формами досліджених кристалів мо-

лібденіту є пінакоїд {0001} і гексагональна 

призма {101
-
0} (рис. 1, a—d ). Окрім того, за да-

ними гоніометричних досліджень, виконаних 

В.М. Крочуком [4] на кристалах молібденіту 

із сієнітів, бефорситів, сьовітів і кальцитових 

жил Чернігівського карбонатитового масиву, 

встановлено ще ряд простих форм: {1.0.1
-
.11}, 

{101
-
9}, {101

-
8}, {101

-
7}, {101

-
6}, {101

-
5}, {101

-
4}, 

{101
-
3}, {101

-
2}, {202

-
3}, {101

-
1}, {303

-
2}, {1.1.2

-
.14}, 

які, як правило, є другорядними за ступенем 

розвитку і неповногранними. Такі ж форми, 

як {0001}, {101
-
0}, {101

-
1}, {101

-
2}, {101

-
3}, {101

-
5}, 

{303
-
2}, зафіксовані нами на кристалах моліб-

деніту із багатьох рудопроявів (рис. 1, e—h), в 

деяких випадках (рис. 1, h) дипіраміда є пов-

ногранною і набуває значення, близького до 

габітусного.

Габітус кристалів. За ступенем розвитку 

простих форм серед вивчених кристалів мо-

лібденіту слід розрізняти такі габітусні типи: 

пінакоїдальний (рис. 1, а, b), призматично-пі-

накоїдальний (рис. 1, с, d ), дипірамідально-

пі накоїдальний (рис. 1, h). За сильного видов-

ження кристалів уздовж головної осі криста-

ли молібденіту набувають призматичного га-

бі тусу (рис. 2, j). Майже у всіх рудопроявах 

переважають пінакоїдальні кристали молібде-

ніту, тільки в окремих рудопроявах дещо зрос-

тає кількість призматично-пінакоїдальних, 

іноді фіксуються призматичні кристали, а 

дипірамідально-пінакоїдальні дуже рідкісні.

Обрис кристалів. Розвиток кристалів моліб-

деніту в трьох взаємно перпендикулярних на-

прямах та їхній зовнішній вигляд дуже різно-

манітні: серед них домінують пластинчасті і 

таблитчасті кристали, як правило, з не досить 

чіткими симетрично-гексагональними конту-

рами (рис. 2, а—h); це ж стосується і більш 

рідкісних стовпчастих кристалів (рис. 2, i, j). 

Досконалі кристали цих трьох обрисів також 

рідкісні. Досить часте спотворення обрису 

кристалів у площині (0001) — це видовження 

вздовж [101
-
0] чи [112

-
0] (рис. 2, k—o). Іноді в 

площині (0001) кристали молібденіту триго-

нальні (рис. 2, q), що може бути прикметою 

їхньої належності до ромбоедричного політи-

пу 3R, а кристали з недосконалим розвитком 

пінакоїда стовбуроподібні (рис. 2, r). Дуже рід-

ко проявлена додекагональність кристалів, що 

може свідчити про розвиток призми {112
-
0}.

Морфологічні типи кристалів. Загалом вони 

відповідають габітусним типам кристалів за 

формою і поширенням: недосконалі пластин-

часті пінакоїдальні кристали та їх агрегації, 

досконалі пластинчасті пінакоїдальні криста-

ли, досконалі таблитчасті пінакоїдальні крис-

тали, недосконалі таблитчасті пінакоїдальні 

кристали, стовпчасті пінакоїдально-призма-

тич ні і стовпчасті призматичні кристали.
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Рис. 1. Прості форми і габітуси кристалів молібденіту: а, g, h —TR-Mo-U-Th родовище Южне; c, f — Калинів-

ське TR-Mo-U-Th родовище; b, d — Синявський пмм; e — Новополтавський рудопрояв (Чернігівський карбо-

натитовий масив)

Fig. 1. Simple forms and habit of molybdenite crystals: a, g, h — TR-Mo-U-Th Yuzhne deposit; c, f — TR-Mo-U-Th 

Kalynivske deposit; b, d — Synyava manifestation; e — Novopoltavka occurrence (Chernigivka carbonatite massif)

Паралельні зростки кристалів. Серед зако-

номірних зростків кристалів молібденіту вони 

найбільш поширені і преставлені зростками 

двох–трьох різновеликих чи однакових піна-

коїдальних кристалів у площині (0001), іноді 

призматично-пінакоїдальних кристалів (рис. 3).

Двійники кристалів. Дуже рідкісні двійни-

кові зростки (рис. 3, g, h), подібні до двійни-

ків Веселовського у пінакоїдальних кристалах 

графіту (площина зростання (0001), один ін-

дивід повернутий відносно іншого на 60°).

Зростки молібденіту з іншими мінералами. 

Найбільш поширені незакономірні зростки з 

кварцом, рідше — з піритом і цирконом.

Агрегати досить часті серед молібденіту 

окремих рудопроявів. Вони складені багато-

чисельними пінакоїдальними кристалами мо-

лібденіту, які субпаралельно і поліцентрично 

наростають один на одного (рис. 4).

Ростові скульптури. Найбільш поширена 

штрихуватість призматичних, зрідка — дипі-

рамідальних граней. На гранях пінакоїда може 

бути розвинута штрихуватість у вигляді три-

кутників, а також гексагональні виступи.

Ознаки механізмів росту кристалів. До них 

належать ознаки поліцентричного і спіраль-

ного росту. Ознаками останнього виступають 

вхідні кути і западини в центральних частинах 
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пінакоїдальних граней (залишки незарослих 

вхідних кутів).

Політипи та елементи-домішки в молібдені-
тах. Раніше проведені нами рентгенострук-

турні дослідження молібденітів із родовищ, 

рудопроявів та проявів молібденової мінералі-

зації УЩ показали [8], що найбільш пошире-

ною модифікацією серед них є гексагональ-

ний політип 2Н. Він зафіксований у кристалах 

молібденіту із різноманітних порід, утворених 

Рис. 2. Обрис кристалів молібденіту: a — Октябрський пмм; b — Вирівський рудопрояв молібдену; c — 

Пержанський рудопрояв молібдену; d — Ясногірківський пмм; e — Східносергіївський рудопрояв молібдену; 

f, h, j — TR-Mo-U-Th родовище Южне; g — Замисловицький пмм; i — Вербинське молібденове родовище; 

k, m — Сурозьке золоторудне родовище; l — Полохівське літієве родовище; n, p — Калинівське TR-Mo-U-Th 

родовище; o — Новополтавський рудопрояв (Чернігівський карбонатитовий масив); q — Малотерсянський 

сієнітовий масив

Fig. 2Fig. 2. . External shape of molybdenite crystals: a — Oktyabrske manifestation; b — Vyr molybdenum occurrence; c — 

Perga occurrence of molybdenum; d — Yasnohirka manifestation; e — Skhidnoserhiyivske occurrence of molybdenum; 

f, h, j — TR-Mo-U-Th Yuzhne deposit; g — Zamyslovychi manifestation; i — Verbyne molybdenum deposit; k, m — 

Surozh gold deposit; l — Polokhivka lithium deposit; n, p — TR-Mo-U-Th Kalynivske deposit; o — Novopoltavka 

occurrence (Chernihivka carbonatite masiff); q — Malotersyansky syenite masiff

Рис. 3. Паралельні зростки (а—f) і двійники (g, h) кристалів молібденіту: а — Калинівське TR-Mo-U-Th родовище; 

b, e — TR-Mo-U-Th родовище Южне; c, g — Ясногірківський пмм; d — Октябрський пмм; f — Синявський пмм; 

h — Сурозьке золоторудне родовище

Fig. 3Fig. 3. . Parallel intergrowths (а—f  ) and twins (g, h) of molybdenite crystals: a — TR-Mo-U-Th Kalynivske deposit; 

b, e — TR-Mo-U-Th Yuzhne depozit; c, g — Yasnohirka manifestation; d — Oktyabrske manifestation; f — Synyava 

manifestation; h — Surozh gold deposit

◄
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за різних геолого-структурних умов (табл. 1). 

Ромбоедричний політип 3R та зростки полі-

типів 3R + 2Н, що характерно для кристалів 

молібденіту Вербинського родовища, виявле-

но ще в середньозернистих молібденітах із 

кварцових прожилків Сергіївського золоторуд-

ного родовища, хоча дрібнозернисті (сажо по-

дібні) молібденіти тут представлені політипом 

2Н. Окрім того, в корі вивітрювання Капіта-

нівського рудного поля трапляються молібде-

ніти зі зростанням політипів 2Н + 3R.

У молібденітах виявлено відносно широкий 

спектр елементів-домішок (Re, Os, Ru, Se, Те, 

Ag). Найбільш важливими є дані, отримані 

щодо вмісту ренію та осмію, що ізоморфно 

входять до кристалічної ґратки молібденіту 

(табл. 2).

Реній за геохімічними властивостями най-

більш близький до молібдену. Обидва мають 

практично однаковий розмір іонних радіусів, 

нм: Re4+ — 0,072, Mo4+ — 0,07; Re7+ і Mo6+ — 

0,056 та однакові поляризаційні властивості, 

тому промисловий вміст ренію пов’язаний са-

ме з молібденітом.

У молібденітах УЩ вміст ренію змінюється 

від 0,95 до 279 г/т (табл. 2). Високий (до 0,15 %) 

вміст ренію в молібденітах, встановлений за-

вдяки мікрозондовому дослідженню (табл. 1), 

зумовлений значними похибками мікрозон-

дового методу, який підвищує дані на один-

два порядки. Найбільш високий вміст ренію 

(табл. 2) встановлено у молібденітах Волин-

ського мегаблоку для Ясногірківського (38 г/т) 

і Замисловицького пмм (36), Вирівського ру-

допрояву (15) та Вербинського молібденового 

родовища (2,3 г/т). У Росинсько-Тікицькому 

мегаблоці найбільш цікавим є молібденіт Со-

снівського пмм з вмістом ренію 28 г/т. У мо-

лібденіті Інгульського мегаблоку (Калинівське 

TR-Mo-U-Th родовище) встановлена концен-

трація ренію 4,5 г/т. У Приазовському мега-

блоці високий вміст ренію (25 г/т) відзначено 

в молібденіті Сурозького золоторудного родо-

вища. Особливо високий вміст ренію (279 г/т) 

виявлено в молібденіті Східносергіївського мо-

лібденового рудопрояву (Середньопридні пров-

ський мегаблок). Варто зазначити, що, за да-

ними [16], вміст 187Re в молібденітах Сергіїв-

ського родовища досягає 96,3 г/т, а в Майсь -

кому золоторудному родовищі — 105,3—182,3.

Осмій. Проведені дослідження молібдені-

тових концентратів показали, що концентра-

ція осмію змінюється в межах 0,47—12,6 г/т 

(табл. 2). У Волинському мегаблоці найбільш 

збагачені осмієм молібденітові концентрати в 

таких проявах, г/т: Ясногірківський пмм — 1,7; 

Вирівський пмм — 1,0; Пержанський рудо-

прояв — 0,95; Вербинське молібденове родо-

Рис. 4. Агрегати пінакоїдальних кристалів молібденіту: a, b — Східно сер-

гіївський рудопрояв молібдену; c, d — Вербинське молібденове родо-

вище

Fig. 4Fig. 4. . Aggregates of pinakoidal crystals of molybdenite: a, b — Skhidnoser-

hiyiv ske molybdenum occurrence; c, d — Verbyne molybdenum deposit



25ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2013. 35, № 4

МОРФОЛОГІЧНІ, СТРУКТУРНІ ТА ХІМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ МОЛІБДЕНІТІВ НА УКРАЇНСЬКОМУ ЩИТІ

Таблиця 1. Параметри елементарної комірки та хімічний склад кристалів молібденіту УЩ
Table 1. Unit cell parameters and chemical composition of molybdenite crystals of the Ukrainian Shield

Прояв, рудопрояв, 

родовище

Кіль- 

кість ан.

Параметри елементарної 

комірки, Å 
Політип

Кіль- 

кість ан.

Mo S Re Os W Сума

а с
мас. % за даними 

мікрозондових досліджень

Волинський мегаблок

Ясногірківський пмм 4 3,166 ± 0,001 12,276 ± 0,006 2Н   5 59,98 39,86 — — —   99,98

Вирівський рудопрояв 7 3,164 ± 0,001 12,280 ± 0,004 2Н   4 59,87 39,85 0,05 — 0,22   99,99

2 3,161 ± 0,001 12,289 ± 0,004 2Н >> 3R

Пержанський пмм 9 3,164 ± 0,001 12,285 ± 0,005 2Н 22 60,01 39,83 0,02 — 0,04   99,99

2 3,161 ± 0,001 12,298 ± 0,005 2Н >> 3R

Вербинське родовище 34 3,163 ± 0,001 18,347 ± 0,003 3R 65 60,75 40,12 0,02 0,01 — 100,90

5 3,164 ± 0,001 12,279 ± 0,006 2Н

2 3,167 ± 0,001 18,348 ± 0,005 3R + 2Н

3,169 ± 0,001 12,265 ± 0,006

Ємільчинський пмм   3 59,53 40,00 — — —   99,53

Березівський пмм [5] 1 3,164 ± 0,001 12,283 ± 0,003 2Н   1 59,80 40,20 — — 0,28 100,28

Гута-Потіївський пмм [5]   1 60,57 37,70 — — —   98,27

Володарськ-Волинський 

пмм

4 3,166 ± 0,001 12,267 ± 0,005 2Н

Червоносілківський пмм 3 3,166 ± 0,001 12,281 ± 0,004 2Н

Новоград-Волинський 

пмм

12 59,81 39,71 — — 0,01   99,53

Товстянський пмм 2 3,164 ± 0,001 12,275 ± 0,003 2Н   5 60,00 39,98 — — —   99,98

Ленінський пмм 1 3,164 ± 0,001 12,267 ± 0,005 2Н

Безіменний пмм 52 59,84 39,80 0,01 — 0,03   99,68

Росинсько-Тікицький мегаблок

Соснівський пмм 3 3,167 ± 0,001 12,266 ± 0,006 2Н   3 60,03 40,07 0,01 — — 100,11

Синявський пмм 2 3,164 ± 0,001 12,275 ± 0,008 2Н

Дзюнківський пмм 1 3,162 ± 0,001 12,283 ± 0,002 2Н

Тарасівський пмм 1 3,167 ± 0,001 12,273 ± 0,004 2Н

Животівський пмм 3 3,166 ± 0,001 12,281 ± 0,005 2Н 8 59,92 40,01 — — —   99,93

Оратівський пмм 1 3,168 ± 0,001 12,269 ± 0,006 2Н 3 60,03 39,87 — — —   99,90

Гайсинський пмм 26 59,96 39,94 — — —   99,90

Дністровсько-Бузький мегаблок

Малобраталівський 

рудопрояв

1 3,162 ± 0,001 12,269 ± 0,003 2Н>>3R 2 58,92 38,84 — — —   97,76

Сингаївський пмм 1 3,167 ± 0,001 12,279 ± 0,005 2Н

Малочерняхівський пмм 1 3,166 ± 0,001 12,275 ± 0,006 2Н

Роставицький пмм 3 60,00 39,80 — — —   99,80

Немиринецький пмм 1 3,166 ± 0,001 12,267 ± 0,004 2Н

Вишнівський пмм 6 59,95 39,93 — — —   99,88

Гопчинський пмм 1 3,166 ± 0,001 12,275 ± 0,005 2Н 6 59,93 39,93 — — —   99,86

Чагівський пмм 1 3,166 ± 0,001 12,276 ± 0,003 2Н 3 59,93 40,07 — — — 100,00

Русанівський пмм 2 60,25 39,90 — — — 100,15

Могильнянський пмм 1 3,165 ± 0,001 12,278 ± 0,004 2Н

Бакшанський пмм 1 3,166 ± 0,001 12,281 ± 0,005 2Н

Кам’янобрідський пмм 2 3,166 ± 0,001 12,273 ± 0,004 2Н

Майське родовище 2 3,166 ± 0,001 12,280 ± 0,004 2Н 22 59,98 39,99 — — —   99,97

Голованівський пмм 3 59,93 39,90 — — —   99,83

Липовеньківський 

рудопрояв [5]

1 3,161 ± 0,001 12,287 ± 0,002 2Н 2 59,24 38,70 0,01 — 0,04   97,99

Демов’ярський пмм 3 60,13 39,53 — — —   99,66

Хмільницький пмм 6 59,75 39,72 — — 0,01   99,48

Завалівський пмм 4 59,76 39,73 — — —   99,49

Капітанівський пмм 3 3,164 ± 0,003 12,274 ± 0,004 2Н 27 59,91 39,84 0,15 — —   99,90

1 3,164 ± 0,002 18,329 ± 0,008 3R + 2Н

3,169 ± 0,001 12,273 ± 0,006

Інгульський мегаблок

Селищанський пмм 6 59,60 39,93 0,07 — —   99,60

Полохівське родовище 15 3,165 ± 0,001 12,279 ± 0,005 2Н 11 59,88 39,97 0,01 — 0,02   99,88
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Закінчення табл. 1

The end of Table 1

Прояв, рудопрояв, 

родовище

Кіль- 

кість ан.

Параметри елементарної 

комірки, Å 
Політип

Кіль- 

кість ан.

Mo S Re Os W Сума

а с
мас. % за даними 

мікрозондових досліджень

Родовище Надія 3 3,166 ± 0,001 12,274 ± 0,005 2Н

Калинівське родовище 12 3,166 ± 0,001 12,269 ± 0,005 2Н 11 59,89 39,93 — — —   99,82

Лозуватське родовище 2 59,90 40,05 — — —   99,95

Родовище Южне 1 3,166 ± 0,001 12,279 ± 0,004 2Н 3 59,87 40,17 — — — 100,04

Бандурський пмм 1 3,166 ± 0,001 12,297 ± 0,003 2Н

Миколаївський пмм 2 59,92 40,50 — — — 100,42

Маліївський рудопрояв 

[5]

2 3,166 ± 0,001 12,278 ± 0,004 2Н 2 59,45 40,70 — — — 100,15

Казанський пмм 3 3,166 ± 0,001 12,270 ± 0,006 2Н 1 59,90 40,00 — — —   99,90

Середньопридніпровський мегаблок

Піщанський пмм 2 3,166 ± 0,001 12,270 ± 0,006 2Н 1 60,50 39,70 — — — 100,35

Малокохнівський пмм 1 3,165 ± 0,001 12,273 ± 0,004 2Н

Крюківський пмм 2 3,166 ± 0,001 12,265 ± 0,005 2Н 1 59,70 40,20   99,90

Бородаївський пмм 1 3,166 ± 0,001 12,275 ± 0,006 2Н 2 59,70 40,20 — — —   99,90

Правобережний пмм 3 60,20 39,77 — — —   99,97

Центральножовтянський 

пмм

1 60,10 40,20 — — — 100,30

Ганнівське родовище 1 3,166 ± 0,001 12,261 ± 0,005 2Н 11 59,89 40,00 — — —   99,89

Первомайський пмм 3 3,163 ± 0,001 12,303 ± 0,006 2Н 8 60,17 40,00 0,10 — — 100,27

Олександрівський пмм 

[5]

1 59,80 40,00 — — — 100,60

Архангельський пмм 1 3,167 ± 0,001 12,270 ± 0,004 2Н

Верхівцевський пмм 4 3,165 ± 0,001 12,270 ± 0,007 2Н 4 60,12 39,67 — — —   99,79

Милорадівський пмм 3 3,167 ± 0,001 12,273 ± 0,006 2Н 1 60,10 40,10 — — — 100,20

Софіївський пмм 1 3,166 ± 0,001 12,263 ± 0,006 2Н

Токівський пмм 5 3,166 ± 0,001 12,272 ± 0,006 2Н 2 60,00 39,90 — — — 99,90

Східносергіївский 

рудопрояв

9 3,166 ± 0,001 12,277 ± 0,006 2Н 110 59,93 39,92 0,04 0,006 —  99,896

1 3,166 ± 0,001 18,340 ± 0,001 3R

3 3,162 ± 0,001 18,363 ± 0,003 3R + 2Н

3,163 ± 0,001 12,281 ± 0,007

Підстепнянський пмм 4 3,165 ± 0,001 12,273 ± 0,006 2Н 1 60,10 40,00 — — — 100,10

Мокромосковський пмм 1 3,166 ± 0,001 12,273 ± 0,007 2Н

Чортомлицький пмм 6 3,165 ± 0,001 12,273 ± 0,006 2Н 10 59,92 40,02 — — —   99,94

Правдинський пмм 1 59,20 40,40 — — —   99,60

Сурський пмм 2 3,163 ± 0,001 12,286 ± 0,008 2Н 9 59,81 40,01 0,09 — —   99,91

Родовище Балка Золота 1 3,166 ± 0,001 12,279 ± 0,005 2Н 11 59,84 39,79 0,04 — —   99,67

Щербаківський пмм 2 3,165 ± 0,001 12,271 ± 0,007 2Н 2 59,90 39,95 — — —   99,85

Білоозерський пмм 4 3,165 ± 0,001 12,275 ± 0,006 2Н

Приазовський мегаблок

Новополтавський 1 3,168 ± 0,001 12,265 ± 0,002 2Н≥3R 6 59,85 40,03 0,07 — —   99,95

рудопрояв 3,169 ± 0,001 18,366 ± 0,001

18 3,166 ± 0,001 12,273 ± 0,006 2Н

Сурозьке родовище 4 3,165 ± 0,001 12,276 ± 0,006 2Н 5 60,06 39,86 — — —   99,92

Октябрський пмм 7 3,167 ± 0,001 12,270 ± 0,006 2Н 9 60,11 39,63 — — —   99,50

Дібровське родовище 5 59,58 39,76 — — 0,24   99,58

П р и м і т к и. Порожньо — не визначалось, тире — не виявлено, пмм (тут і в табл. 2, 3) — прояв молібденової мінералізації. 

Рентгеноструктурні (аналітик Л.М. Єгорова) і мікрозондові (аналітик І.М. Бондаренко) дослідження молібденітів про-

ведено в ІГМР НАН України.

N o t e. Empty — was not determined, dash — not found, пмм (here and in Table 2, 3) — manifestations of molybdenum 

mineralization. X-Ray (analyst L.M. Yegorova) and microprobe (analyst I.M. Bondarenko) investigations of molybdenites have 

been carried out at M.P. Semenenko IGMOF, NAS of Ukraine. 



27ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2013. 35, № 4

МОРФОЛОГІЧНІ, СТРУКТУРНІ ТА ХІМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ МОЛІБДЕНІТІВ НА УКРАЇНСЬКОМУ ЩИТІ

вище — 4,6. В молібденіті Соснівського пмм 

(Росинсько-Тікицький мегаблок) встановлено 

найнижчий вміст осмію — 0,47 г/т, Інгуль-

ського мегаблоку — найвищий — 12,6 (най-

більший серед молібденітів усіх проявів мо-

лібденової мінералізації УЩ у молібденіті По-

лохівського літієвого родовища). У молібденіті 

Калинівського TR-Mo-U родовища вміст ос-

мію — 1,6 г/т. У Приазовському мегаблоці 

підвищена концентрація осмію визначена в 

молібденіті Сурозького золоторудного родо-

вища (1,8 г/т) та Новополтавського молібде-

нового рудопрояву (3,0 г/т). Незначний вміст 

осмію (1,2 г/т) зафіксовано в молібденіті Схід-

носергіївського рудопрояву (Середньопридні-

Таблиця 2. Елементи-домішки в кристалах молібденіту із докембрійських 
комплексів УЩ за даними нейтронно-активаційного аналізу
Table 2. Impurity elements in molybdenite crystals from the Precambrian complexes 
of the Ukrainian Shield according to neutron activation analysis

Родовища, 
рудопрояви та пмм

Генетичний тип Політип
Кількість 
аналізів

Вміст елементу, г/т

Волинський мегаблок

Ясногірківський пмм Пегматитовий 2Н 1 Re — 38,0; Os — 1,7; Ru — 0; 

Se — 68,0; Te — 22,0; Ag — 2,0

Вирівський пмм " 2Н; 

2Н >> 3R
1 Re — 15,0; Os — 1,0; Ru — 0; 

Se — 35,0; Te —4,8; Ag — 0,55

Пержанський пмм Грейзеновий 2Н; 

2Н >> 3R
2 Re — 0,95; Os — 0,95; Ru — 12,5; 

Se — 57,5; Te — 95,0; Ag —233,0

Вербинське родовище " 3R; 

3R + 2Н; 2Н
6 Re — 2,3; Os — 4,9; Ru — 4,6; 

Se — 151,2; Te — 383,0; Ag — 88,0

Замисловицький пмм Пегматитовий 1 Re — 36,0; Os — 3,4; Ru — 0; 

Se — 70,0; Te — 0Te — 0; Ag — 2,6

Володарськ-Волинський 

пмм

" 2Н 1 Re — 2,7; Os — 0,5; Ru — 0; 

Se — 470,0; Te — 30; Ag — 1,0

Росинсько-Тікицький мегаблок

Соснівський пмм Пегматитовий 2Н 2 Re — 28,0; Os — 0,47; Ru — 0; 

Se — 38,5; Te — 0Te — 0; Ag — 0,22

Інгульський мегаблок

Полохівський пмм Пегматитовий 2Н 1 Re — 1,3; Os — 12,6; Ru — 0; 

Se — 220,0; Te — 20; Ag — 2,3

Калинівське TR-Mo-U-Th 

родовище

" 2Н 3 Re — 4,5; Os — 1,6; Ru — 194; 

Se — 102,0; Te — 1323; Ag — 47,4

Середньопридніпровський мегаблок

Східносергіївський 

рудопрояв

Грейзеновий 2Н; 

3R + 2Н; 3R
2 Re — 279,0; Os — 1,2; Ru — 0; 

Se — 140,0; Te — 8,5; Ag — 22,0

Приазовський мегаблок

Сурозьке золоторудне 

родовище

Грейзеновий 2Н 1 Re — 25,0; Os — 1,8; Ru — 0; 

Se — 22,0; Te — 0Te — 0; Ag — 3,8

Новополтавський 

рудопрояв (Чернігівський 

карбонатитовий масив) 

Лужний 2Н; 

2Н ≥ 3R
2 Re — 2,6; Os — 3,0; Ru — 50,3; 

Se — 19,0; Te — 0; Ag — 0,3

П р и м і т к а. Дослідження виконано у Інституті ядерних досліджень НАН України, аналітик А.М. Берлізов.

N o t e. Research has been conducted at the Institute for Nuclear Research of NAS of Ukraine, an analyst A.M. Berlizov.

провський мегаблок). Хоча, за даними мас-

спектрометричного аналізу, вміст осмію в мо-

лібденітових концентратах змінюється від 0,8 

до 278 г/т і в середньому становить 52 г/т [10]. 

За даними [16], вміст 187Os в молібденітах Сер-

гіївського золоторудного родовища досягає 

3,238 г/т, а в молібденітах Майського стано-

вить 2,504—4,002.

Нейтронно-активаційні дослідження пока-

зали також наявність у молібденітових кон-

центратах підвищеного вмісту Ru, Se, Te і Ag. 

Рутеній відноситься до групи платинових 

металів і часто знаходиться разом з осмієм. У 

молібденітових концентратах УЩ рутеній при-

сутній у чотирьох пмм, г/т: Пержанський ру-
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допрояв — 12,5, Вербинське молібденове ро-

довище — 4,6, Новополтавський рудопрояв — 

50,3, Калинівське TR-Mo-U-Th родовище — 194. 

Очевидно, підвищений вміст рутенію пов’я за-

ний з присутністю в молібденітових концен-

тратах власних мінералів типу лауриту та си-

сертськіту, які важко діагностуються під час 

мінералогічних досліджень.

Селен. Вміст селену в молібденітах УЩ змі-

нюється від 19 до 470 г/т. Найвищі значення 

встановлено в молібденітах, г/т: з камерних 

пегматитів Волині — 470, літієвих пегматитів 

Полохівського літієвого родовища — 220, Вер-

бинського молібденового родовища — 151,2, 

Східносергіївського молібденового рудопроя-

ву — 140 і Калинівського TR-Mo-U-Th родо-

вища — 102. У інших проявах молібденової 

мінералізації вміст селену від 19 до 70 г/т. Вар-

то відзначити, що найбільше збагачені селе-

ном молібденіти Волинського мегаблоку.

Телур. Вміст телуру в сульфідних мінералах 

рідко досягає десятих часток відсотка, частіше 

він фіксується в межах сотих і тисячних. Під 

час детального мікроскопічного дослідження 

полірованих шліфів найчастіше спостерігають-

ся субмікроскопічні включення телуридів. Мен-

ший вміст телуру в сульфідах, порівняно з 

вмістом у них селену, пояснюється відмінніс-

тю властивостей цих елементів. Телур має яс-

краво виражені металічні властивості, значно 

більшу атомну вагу, меншу електронегативність, 

більші іонний і ковалентний радіуси, внаслі-

док чого він не так легко, як селен, входить у 

структуру сульфідів. Вміст Te в молібденітах 

УЩ змінюється від 0 до 1323 г/т (табл. 2). Під-

вищений вміст телуру встановлено в молібде-

нітах Пержанського (95 г/т) і Вербинського 

родовищ (383). Дуже високий вміст телуру 

(1323 г/т) визначено в молібденітових концен-

тратах Калинівського TR-Mo-U-Th ро до вища, 

що свідчить про присутність у пробах власних 

мінералів телуру, широко розвинутих на сусід-

ніх ділянках. Наприклад, в Бандурському рудо-

прояві золота зафіксовано жозеїт В і тетрадиміт.

Срібло. Найбільш висока концентрація сріб-

ла (233 г/т) виявлена в молібденіті Пержан-

ського берилієвого родовища. Підвищений вміст 

срібла характерний для молібденітів з таких 

родовищ, г/т: Вербинське молібденове — 88, 

Калинівське TR-Mo-U-Th — 47,4 та Східно-

сергіївський рудопрояв — 22. Наявність срібла 

зумовлена, насамперед, субмікроскопічними 

включеннями самородного срібла, бетехтені-

та, бенжамініта та телуридів срібла в матриці 

молібденіту.

За мікрозондовими даними, в молібденітах 

із окремих рудопроявів також відмічено воль-

фрам в кількості 0—0,28 % (табл. 1), але ці да-

ні не підтверджені нейтронно-активаційним 

аналізом.

Дискусія та висновки. Особливості кристало-

морфології молібденіту. У табл. 3 наведені дані 

щодо основних морфологічних ознак криста-

лів молібденіту в окремих найкраще вивчених 

родовищах і рудопроявах. У більшості родо-

вищ і рудопроявів молібденіт розвинутий у 

вигляді типових пластинчастих кристалів і 

тільки у Вербинському та Східносергіївському 

рудопроявах спостерігаємо окрім пластинок 

значну концентрацію агрегованих зерен мо-

лібденіту, а у TR-Mo-U-Th Калинівському і 

Южному, Сурозькому золоторудному родови-

щах та Синявському пмм — таблитчастих і 

стовпчастих кристалів.

Окремо варто виділити кристали молібдені-

ту із Новополтавського та Вирівського рудо-

проявів молібдену, які мають округлий обрис 

пластинок. Таким чином, помітні зміни обри-

Таблиця 3. Основні морфологічні типи кристалів молібденіту в родовищах та рудопроявах УЩ
Table 3. The main morphological types of molybdenite crystals in deposits and occurrences of the Ukrainian Shield

Поширені морфологічні типи 

кристалів молібденіту 
Родовища, рудопрояви та пмм

Недосконалі пластинчасті та їх агрегації Вербинське родовище та Східносергіївський рудопрояв

Недосконалі пластинчасті Замисловицький, Ясногірківський, Пержанський, Соснівський, 

Капітанівський та Малотерсянський пмм

Недосконалі та досконалі пластинчасті Вирівський рудопрояв молібдену, Майське золоторудне родо вище, 

Полохівське літієве родовище, Октябрський пмм

Досконалі пластинчасті та таблитчасті, 

зрідка стовпчасті 

U-Mo-TR-Th Калинівське і Южне родовища, Синявський пмм, 

Сурозьке золоторудне родовище

Округлі пластинчасті Вирівський і Новополтавський рудопрояви молібдену
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су і габітусу кристалів молібденіту зафіксовані 

для окремих родовищ і рудопроявів (Калинів-

ське, Южне, Сурозьке та Синявський пмм), 

що полягають в появі стовпчастих пінакої-

дально-призматичних і призматичних та пі-

накоїдально-дипірамідальних кристалів, які, 

згідно зі структурним мотивом мінералу, є 

його нестабільними формами. Як відомо, гра-

ні {0001} кристалів молібденіту характеризу-

ються мінімумом поверхневої енергії, окремі 

ланцюжки ...S–Mo–S… S–Mo–S... пов’язані 

між собою слабко і для росту індивідів вздовж 

[0001] потрібне значне пересичення розчинів 

за умови тангенціального механізму росту або 

відносно мале пересичення розчинів — за спі-

рального. Проте ознаки росту за допомогою 

ґвинтових дислокацій на вивчених кристалах 

молібденіту дуже рідкісні, тому слід припус-

тити ріст його аномальних форм, у тому числі 

й агрегацій, за умови зниження температури 

гідротермальних розчинів і підвищення їх 

концентрації (пересичення), особливо в зонах 

тектонічних порушень.

За результатами мікрокристаломорфоло гіч-

них досліджень молібденіту можна виді лити 

принаймні два етапи еволюції їх мор фології: 

на першому етапі за вищих значень темпера-

тури та істотного пересичення розчину фор-

му ються великі гранні геометрично гірше 

офор млені мікроскульптури, на другому — за 

умови зменшення пересичення ут ворюється 

тонкий чіткий геометричний мік рорельєф.

Особливості політипії кристалів молібденіту. 

Як відомо, у природі поширені дві політипні 

модифікації молібденіту — гексагональна 2Н і 

ромбоедрична 3R [3], проте різко переважає 

політип 2Н. На УЩ політип 2Н був вперше 

визначений у молібденіті з пегматитів Корос-

тенського плутону (Ігнатпільський кар’єр) у 

1968 р. [10]. Пізніше найбільш повні дослі-

дження політипів молібденіту та елементів-

домішок у них виконано С.В. Нечаєвим [5, 6]. 

У цих роботах також був описаний політип 3R 

у молібденіті Вербинського родовища та від-

значено його фіксацію у молібденітах Вирів-

ського, Пержанського та Новополтавського 

рудопроявів. Окрім того, С.В. Нечаєвим у цих 

молібденітах визначені елементи-домішки 

W — 0—0,015 % (дані плазмової фотометрії) та 

Re — 0—0,2 (мікрозондові дані).

Досліджені нами кристали молібденіту нале-

жать переважно до гексагонального 2Н полі-

типу, зрідка — до ромбоедричного 3R. Ос тан-

ній політип не є рідкісним, він трапля ється в 

родовищах і рудопроявах різних ге не тич них 

типів. Молібденіт 3R більш характерний для 

низькотемпературних мінеральних асоціацій, а 

політип 2Н — для високотемпературних. Мо-

лібденіт 3R багатший на реній: за збільшення 

вмісту ренію в молібденіті зростає вміст полі-

типу 3R. Також молібденіт 3R бідніший на сір-

ку, ніж 2Н, у ромбоедричному політипі є неста-

ча атомів сірки у кристалічній ґратці мінералу.

Щодо природи модифікацій молібденіту 2Н 

і 3R, то одні автори стверджують [14, 15], що 

на утворення цих політипів впливає склад та 

кількість елементів-домішок. Зразки, які міс-

тять понад 500 г/т елементів-домішок, пред-

ставлені політипом 3R, який за геометрією 

структури є менше стійким, ніж політип 2Н. 

Політип 3R росте за механізмом ґвинтової 

дислокації, яка спричиняється напругою, зу-

мовленою дією аномально високого вмісту 

елементів-домішок. Більш пізні метасоматич-

ні зміни порід діють на ранній політип 3R так, 

що він трансформується в більш стійкий по-

літип 2Н. Проте експериментальні дані [1, 7, 

10—13] вказують на відсутність залежності 

утворення модифікацій 3R і 2Н молібденіту 

від характеру вихідних речовин, середовища, 

температури, тиску та вмісту ренію. Однак 

причини, що призводять до появи ромбоед-

ричного 3R чи гексагонального політипу 2H 

молібденіту остаточно не з’ясовані. Хоча вва-

жають, що типовою домішкою політипу 3R є 

реній (від 1 до 500 ppm) і що саме висока кон-

центрація Re сприяє утворенню політипу 3R. 

Окрім того, висока концентрація домішок Ti, 

Bi, W та Fe в молібденіті також корелює з при-

сутністю в ньому політипу 3R, тоді як політип 

2Н є відносно чистим від домішок. Також 

утворення політипу 3R пов’язується з кінетич-

ними факторами та термічною історією міне-

ралу після його утворення. Існують гіпотези і 

про те, що політип 3R повинен виникати за 

нижчої активності сірки, що у нашому дослі-

дженні не завжди спостерігаємо.

Деякі особливості хімічного складу молібденіту. 

Як показує аналіз отриманих результатів, не 

існує прямого зв’язку між концентрацією ре-

нію та осмію в монофракціях молібденіту. Про-

те спостерігається пряма залежність між вміс-

том заліза та міді і кількістю осмію в пробі, що 

може свідчити про присутність осмію в піро-

тині, халькопіриті, піриті та інших сульфідах, 

які є домішками у монофракціях молібденіту.
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Отже, проведені дослідження структурно-

морфологічних властивостей молібденіту та 

його хімічного складу з родовищ, рудопроявів 

та проявів молібденової мінералізації різних 

мегаблоків УЩ показали, що молібденіт є го-

ловним рудним мінералом грейзенів, крем ні-

є во-калієвих і лужних метасоматитів, а також 

грейзенізованих пегматитів. Гранулітовій фа-

ції властива наявність стовпчастих пінакої даль-

но-призматичних і пінакоїдально-дипіра мі-

дальних кристалів молібденіту, які згідно зі 

структурним мотивом цього мінералу є його 

нестабільними аномальними формами. Три-

гональний обрис кристалів молібденіту в пло-

щині (0001) може бути ознакою його при на-

лежності до політипу 3R. Найбільш по ши-

реним серед молібденітів є політип 2Н, що 

характерно для різноманітних порід та гео ло-

го-структурних умов. Знахідка політипної мо-

дифікації молібденіту 3R на Вербинському та 

Сергіївському родовищах може свідчити про 

те, що останні формувалися за порівняно низь-

котемпературних умов і мають незначний рі-

вень ерозійного зрізу. На це також вказує 

близький вміст селену в молібденітах цих ро-

довищ. Підвищений вміст Re та Os визначено 

в молібденітах, які локалізуються серед габро-

їдів, метабазитів та ультраосновних лужних по-

рід. Особливо високий вміст ренію зафіксова-

но в молібденітах із грейзенізованих зе лено-

кам’яних порід Східносергіївського ру допро-

яву, які утворились у процесі перетворення 

глибинних (мантійних) порід основно го складу.

Автори вдячні І.В. Гурненку за електронно-

мікроскопічні, Л.М. Єгоровій за рентгенострук-

турні, І.М. Бондаренку за мікрорентгенострук-

турні, А.М. Берлізову за нейтронно-активаційні 

дослідження кристалів молібденіту.
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В.А. Семка, И.В. Квасница, 

С.Н. Бондаренко, Г.В. Семка

МОРФОЛОГИЧЕСКИЕ, СТРУКТУРНЫЕ

И ХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

МОЛИБДЕНИТОВ УКРАИНСКОГО ЩИТА

Молибденит — главный рудный минерал грейзенов, 

кремниево-калиевых и щелочных метасоматитов, а 

так же грейзенизированных пегматитов Украинского 
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МОРФОЛОГІЧНІ, СТРУКТУРНІ ТА ХІМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ МОЛІБДЕНІТІВ НА УКРАЇНСЬКОМУ ЩИТІ

щи та. Изучены кристаллы молибденита из почти 100 

про явлений молибденовой минерализации на Укра-

инском щите. Основные простые формы изученных 

кристаллов молибденита: {0001}, {101
-
0}, {101

-
1}, {101

-
2}, 

{101
-
3}, {101

-
5}, {303

-
2}. Габитусные типы кристаллов 

мо либденита: пинакоидальный, призматически-пи-

на коидальный, дипирамидально-пинакоидальный и 

приз матический. Доминируют пластинчатый и таб-

лит чатый облик кристаллов. Почти во всех рудопро-

явлениях и месторождениях преобладают пластин ча-

тые пинакоидальные кристаллы молибденита, только 

в отдельных рудопроявлениях несколько возрастает 

количество таблитчатых призматически-пинакои даль-

ных кристаллов, иногда фиксируются столбчатые 

призматические кристаллы, а дипирамидально-пи-

накои дальные очень редки. Кристаллы молибденита 

Новополтавского и Выровского рудопроявлений мо-

либдена имеют округлый облик плас тинок. В струк-

турном отношении наиболее рас про страненной мо-

дификацией среди кристаллов молибденита Украин-

ского щита является гексагональный политип 2Н. Он 

встречается в кристаллах молибденита из разных по-

род, образованных в различных гео лого-структурных 

условиях. Ромбоэдрический политип 3R и сростки 

политипов 3R + 2Н характерны для кристаллов мо-

либденита Вербинского месторождения, они уста нов-

лены еще в среднезернистом молибдените из квар-

цевых прожилков Сергиевского золоторудного место-

рождения. Также сростки политипов 2Н + 3R за-

 фик сированы в молибдените из коры вы ветривания 

Капитановского рудного поля. В молибденитах обна-

ружен относительно широкий спектр элементов-при-

месей: Re, Os, Ru, Se, Те, Ag. Повы шенное содержа-

ние Re и Os определено в молибденитах, которые 

локализуются среди габброидов, метабазитов и уль-

тра основных щелочных пород.

Ключевые слова: молибденит, морфология, политип, 

микроэлементы.

V.O. Syomka, I.V. Kvasnytsya, 

S.M. Bondarenko, G.V. Syomka 

MORPHOLOGICAL, STRUCTURAL AND CHEMICAL

PROPERTIES OF MOLYBDENITES 

OF THE UKRAINIAN SHIELD 

Molybdenite is the main ore mineral of greisens, silicon-

potassium and alkaline metasomatites and greisenized 

pegmatites of the Ukrainian Shield. Molybdenite crystals 

from nearly 100 occurrences of molybdenum mineralization 

in the Ukrainian Shield have been studied. Basic simple 

forms of the studied molybdenite crystals are {0001}, 

{101
-
0}, {101

-
1}, {101

-
2}, {101

-
3}, {101

-
5}, {303

-
2}. Habit types 

of molybdenite crystals are pinacoidal, prisma-pinacoidal, 

dipyramid-pinacoidal and prismatic. The bladed and 

tabular crystals predominate. Almost all occurrences and 

deposits contain pinacoidal bladed crystals of molybdenite, 

the number of plate-like prisma-pinacoidal crystals slightly 

increases only in rare occurrences, columnar prismatic 

crystals are fixed sometimes. Dipyramid-pinacoidal crys-

tals are very rare. Molybdenite crystals from Novopoltavka 

and Vyriv molybdenum occurrences are rounded. In struc-

tural terms the hexagonal polytype 2H is the most common 

modification among molybdenite crystals of the Ukrainian 

shield. It occurs in molybdenite crystals from different 

rocks formed in different geological and structural con di-

tions. Rhombohedral 3R and intergrowths 3R + 2H are 

characteristic crystals of Verby molybdenite deposit, they 

were established even in medium-molybdenite grains from 

quartz veins of Sergiivka gold deposit. Intergrowths 2H + 

+ 3R were also fixed in molybdenite from the crust of 

Kapitanivka ore field. A relatively wide range of impurity 

elements Re, Os, Ru, Se, Te, Ag have been found in mo-

lybdenites. Elevated levels of Re and Os were found in 

mo lybdenites localized among habroides, metabasites and 

alkaline ultramafic rocks.

Keywords: molybdenite, morphology, polytype, trace ele-

ments.
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ТОРНЕБОМИТ И ГАТЕЛИТ АНАДОЛЬСКОГО РУДОПРОЯВЛЕНИЯ 
В ПРИАЗОВЬЕ: ПЕРВАЯ НАХОДКА В УКРАИНЕ

Два редких силиката редкоземельных элементов (РЗЭ) — торнебомит и гателит — впервые обнаружены в пре-

делах Украинского щита в Анадольском рудопроявлении (Восточное Приазовье) в образце кварц-гетит-алла-

нитового метасоматита в виде поперечнополосчатых сростков мелких (от 1 до 15 мкм в поперечнике) ламе ле-

подобных кристаллов. Пространственно выделения гателит-торнебомитовой ассоциации приурочены к краевым 

частям кристаллов алланита, развитых по периферии крупных корродированных зерен бритолита на их границе 

с прожилками кварца. К ним приурочены выделения мелких кристаллов флюорита и оторочек, сложенных 

мелкозернистым бастнезитом. Усредненная эмпирическая формула торнебомита Анадольского рудопроявления 

в пересчете на 8,5 атомов кислорода имеет вид (Ce
1,01

La
0,53

Nd
0,31

Pr
0,16

Sm
0,04

)
2,05

Al
0,96

(Si
0,96

Al
0,02

P
0,02

O
4
)

2
(OH). 

Гате лит представлен впервые описанной железистой разновидностью, которая характеризуется очень низким 

содержанием Mg при высокой концентрации Fe и Mn. Его усредненная формула в пересчете на 21 атом кисло-

рода — Ca
1,06

(Ce
1,56

La
0,81

Nd
0,44

Pr
0,26

Sm
0,07

)
3,14

Al
2
Al(Mg

0,06
Fe2+

0,44
Mn

0,14
Al

0,07
)

0,71
(Si

2
O

7
)(Si

0,96
Al

0,04
O

4
)

3
(O, F)(OH, 

O)
2
. Суммарное содержание оксидов РЗЭ в этих минералах составляет, соответственно, 66,5 и 47,7 %, причем 

около 85 % этого количества приходится на долю La, Ce и Nd. Показано, что гателит-торнебомитовая ассоциа-

ция представляет последний этап эволюции силикатов РЗЭ в низкотемпературном метасоматически-гидротер-

мальном процессе перед их замещением оксидами, фторидами, фтор-карбонатами и/или силикатами, не со-

держащими РЗЭ. Образование торнебомита и гателита в Анадольском рудопроявлении связано с разложением 

алланита при повышении окислительного потенциала в результате реакций с образованием промежуточных 

обедненных РЗЭ и Fe членов изоморфного ряда алланит — эпидот, кварца и гидроксидов железа.

Ключевые слова: торнебомит, гателит, кристаллохимия, Анадольское рудопроявление, ассоциации минералов РЗЭ.

Введение. Торнебомит (Ce, La)
2
Al(SiO

4
)

2
(OH) — 

редкоземельный преимущественно церий-лан-

тановый силикат. Впервые был описан как 

второстепенный минерал церит-алланитовых 

руд рудника Бастнез (Västmanland, центральная 

Швеция) (Geijer, 1921). Свое название ми не-

рал получил в память о директоре Гео логи чес-

кой службы Швеции A.E. Törnebohm (1838—

1911). Позже торнебомит был описан в ще-

лочных породах Урала (Свяжин, 1962), в Коло -

радо (США) (Goddart, Glass, 1940), в фенитах 

Тувы (Капустин, 1989), во Франции (Bo nazzi 

et al., 2003), северной Норвегии (Hus dal, 2008) 

и южной Австралии (Wülser et al., 2005).

Гателит CaCe
3
Al

2
(Al,Mg)(Mg,Fe2+, Al)(Si

2
O

7
) × 

× (SiO
4
)

3
(O, F)(OH,O)

2
 — редкоземельный си-

ликат, впервые описан в тальковом месторож-

дении Trimouns (Французские Пиренеи) в тес-

ной ассоциации с торнебомитом (de Par se val 

et al., 1997; Bonazzi et al., 2003). Имя минерал 

получил в честь P. Gatel, основателя и прези-

дента Французской Ассоциации Микроми-

нералогии. Минералы группы гателита бы ли 

об наружены также в редкоземельно-желе зо-

рудном месторождении Malmkärra (Norberg, 

Швеция) и в гранитных пегматитах северной 

Норвегии (Bonazzi et al., 2012).
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Ассоциация торнебомита и гателита в кон-

такте с алланитом и более ранним бритолитом 

была обнаружена нами при детальном изуче-

нии редкоземельных алланитовых руд Ана-

дольского рудопроявления (Украинский щит, 

Восточное Приазовье). Насколько известно 

авторам, это первая находка торнебомита и 

гателита на территории Украины и Восточной 

Европы. Геологическое положение и вещест-

венный состав рудных тел и вмещающих по-

род Анадольского участка описаны с разной 

степенью детальности в ряде публикаций 

(Марченко, 1989; Панов и др., 1991; Кривдик, 

Седова, 2008; Мельников та ін., 2012; Хомен-

ко та ін., 2013). Рудопроявление расположено 

в балке Тавла и приурочено к Криворожско-

Павловской зоне разломов (Кривдик, Седова, 

2008). Вмещающие породы представлены гра-

нитоидами анадольського (PR
2
) и/или хлебо-

даровского (AR
3
) комплексов в зоне, насы-

щен ной крупными реститами гнейсов и крис-

таллосланцев известково-силикатного состава 

темрюкской свиты (AR
3
) (Васильченко и др., 

1990; Панов и др., 1991; Марченко, 1994; 

Кривдик, Седова, 2008). 

Рудные метасоматиты образуют узкие (до 

1,4 м в поперечнике) вытянутые до 900 м дай-

коподобные тела с прожилково-вкрапленным 

"штокверковым" характером распределения 

рудной минерализации. Их характерная осо-

бенность — разнообразие и изменчивость ми-

нерального состава при сохранении в качестве 

доминирующей рудной фазы алланита (Панов 

и др., 1991; Марченко, 1994; Хоменко и др., 

2012). Полезные компоненты представлены 

преимущественно лантаноидами цериевой 

группы (Ce + La + Nd > 80 %). 

Кроме алланита, минералы-концентраторы 

РЗЭ в метасоматитах представлены ранними 

силикатами — бритолитом и церитом, а также 

бастнезитом (Марченко, 1989; Хоменко и др., 

2012, 2013). Среди нерудных минералов мета-

соматитов наиболее распространены кварц, 

халцедон, кальциевый амфибол, эпидот, ми-

кроклин, плагиоклаз, кальций-железистый кли-

нопироксен, гетит (гидрогетит) и флюорит. 

Количественные соотношения между этими 

основными фазами варьируют в широких пре-

делах, что и предопределяет изменчивость 

минерального состава метасоматитов Ана-

дольского рудопроявления. Есть сведения о 

присутствии в них также биотита, хлорита, 

рибекита и эгирина (Панов и др., 1991). 

В некоторых рудах в значительном количестве 

содержатся апатит и титанит. В качестве ак-

цессорных минералов анадольских руд ранее 

упоминали манганоильменит, магнетит, гале-

нит, пирит, церуссит, циркон, паризит, гранат 

(Васильченко и др., 1990; Панов и др., 1991). 

Большинство этих минералов были опре де-

лены с помощью оптических методов в шли-

фах и детально не изучены.

В данной статье приведены результаты ис-

следования состава и морфологии торнебоми-

та и гателита алланитовых руд Приазовья, 

обсуждены вопросы их генезиса и взаимоот-

ношений с другими минералами РЗЭ, место 

гателит-торнебомитовой ассоциации в слож-

ном метасоматически-гидротермальном про-

цессе формирования Анадольского рудопро-

явления.

Материал и методы изучения. Образцы. Тор-

небомит и гателит обнаружены при детальном 

оптико- и электронно-микроскопическом изу-

чении шлифов, приготовленных из образца 

кварц-гетит-алланитовой породы. Образец мас-

сой 0,75 кг был взят из валовой пробы мас-

сивной редкоземельной руды Анадольского 

рудопроявления. Из него были изготовлены 

стандартные петрографические шлифы и не-

покрытые полированные шлифы для дальней-

шего изучения состава минералов. 

Порода состоит преимущественно из сно-

по видных скоплений вытянутых до 2—2,5 мм 

по длинной оси таблитчатых зональных крис-

таллов алланита, разделенных прожилками 

кварца и гетитовыми криптокристаллически-

ми массами с включениями отдельных зерен 

флюорита (рис. 1). В этом образце в цент-

ральных частях зерен алланита нами ранее 

были описаны включения бритолита и церита 

(Хоменко та ін., 2013). Мелкие таблитчатые 

кристаллы торнебомита и гателита простран-

ственно тесно связаны друг с другом и, как 

правило, образуют сростки вблизи контактов 

более ранних бритолита и алланита с квар це-

выми прожилками. К ним приурочены также 

выделения мелких кристаллов флюорита и 

оторочек, сложенных мелкозернистым баст-

незитом (рис. 2).

Методы исследования. Образцы пород были 

предварительно изучены стандартными опти-

ческими методами с помощью поляризацион-

ного микроскопа при увеличении до 100. 

Сканирующая электронная микроскопия ис-

пользована в ходе изучения морфологии вы-
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делений минеральных фаз, их соотношений в 

агрегатах, характера срастаний и замещений. 

Химический состав минералов определяли ме-

тодом рентгеноспектрального микроанализа. 

Минералы исследованы in situ в не покрытых 

полированных шлифах с помощью растрово-

го электронного микроскопа JSM-6700F, ос-

на щенного энергодиспер сион ной системой для 

микроанализа JED-2300 (JEOL). Предваритель-

но на поверхность образцов наносили плати-

новое напыление с толщиной пленки 50  Å. 

Получение СЭМ-изображений и определение 

химического состава образцов выполнено при 

ускоряющем напряжении 20 кВ, токе зонда 

0,75 ·  10–10 А и диаметре зонда 1—2 мкм. В ка-

честве стандартов при микроанализе исполь-

зованы чистые металлы — для Si, Ti, Al, Fe, 

Mn, Zr, Y, Nb, Gd, Sm, а также синтетические 

Na
3
AlF

6
, MgO, CaF

2
, BaF

2
, PbF

2
, LaB

6
, CeB

6
, 

PrB
6
, NdB

6
, SrTiO

3
 — для Na, Mg, Ca, Ba, Pb, 

F, La, Ce, Pr, Nd, P и Sr соответственно. 

Обычно анализ выполняли в точке, соизме-

римой с диаметром зонда. В отдельных случа-

ях применялось площадное сканирование, 

при котором рентгеновское излучение снима-

ли в области от 10 × 10 до 20 × 20 мкм. В обоих 

случаях время набора спектра характеристи-

ческого рентгеновского излучения составляло 

60 с. Обработку спектров проводили с исполь-

зованием оригинального программного обес-

печения фирмы JEOL. Внесение поправок в 

результаты измерений и расчет концентраций 

элементов осуществляли согласно методу 

ZAF-коррекции. 

Европий и тяжелые лантаноиды иттриевой 

группы не определяли, поскольку их содержа-

ние в главных редкоземельных фазах и в це-

лом в рудах Анадольского проявления не пре-

Рис. 1. Кварц-гетит-аланитовые руды под поляри за-

ционным микроскопом, ув. 40, без анализатора: а — 

сноповидный сросток кристаллов алланита в кварц-

гетитовой массе; b — зональные кристаллы алланита с 

мелкими включениями бритолита и церита, меж зер-

новое пространство заполнено прожилками и выде-

лениями кварца. Аln — алланит, Qz — кварц, Get — 

гетит (криптокристаллическая пористая масса)

Fig. 1Fig. 1. . Quartz-goetite-allanite ore. Microscope with one 

polarizer, magnification 40: a — sheaf-like splice of allanite 

crystals in quartz-goetite bulk; b — zonated allanite crystals 

with small inclusions of britholite and cerite; intergrain 

areas are filled in with streaks and grains of SiO
2
. Аln — 

allanite, Qz — quartz, Get — goetite (cryptocrystalline 

porous)

Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение 

участков развития гателит-торнебомитовой ассоциа-

ции по периферии крупного остаточного зерна бри-

толита в кварц-гетит-алланитовой руде (режим BSE ). 

Аln — алланит, Вr — бритолит, Qz — кварц. Участки с 

гателит-торнебомитовой минерализацией оконтурены 

и обозначены римскими цифрами

Fig. 2Fig. 2. . BSE image of areas with gatelite-törnebohmite in-

ter growth placed at the periphery of the resorbed britholite 

crystal in the quartz-goetite-allanite ore. Аln — allanite, 

Вr — britholite, Qz — quartz. Areas of gatelite-törne-

bohmite mineralization are contoured and designated by 

Ro man numerals
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Рис. 4. Электронно-микроскопическое изображение 

(режим BSE ) области развития гателит-торне боми-

товой ассоциации (участок II). Аln — алланит, Br — 

бритолит, Gat — гателит, Bs — бастнезит, Qz — кварц, 

Fl — флюорит. Светлые тонкие ламели в прорастании 

с гателитом и алланитом — торнебомит

Fig. 4Fig. 4..  BSE image of allanite, gatelite and törnebohmite 

striated crystals (area II). Аln — allanite, Br — britholite, 

Gat — gatelite, Bs — bastnäsite, Qz — quartz, Fl — fluo-

rite. Light minute lamellae in oriented intergrowths with 

gatelite and allanite — törnebohmite

Рис. 3. Ориентированные прорастания торнебомита 

и гателита у контакта алланита с кварцем и бастнези-

том (участок I): вид в поляризационном микроско-

пе при скрещенных николях (а) и в сканирующем 

электронном микроскопе (режим BSE) (b). Аln — ал-

ланит, Tor — торнебомит, Gat — гателит, Bs — бас т-

незит, Qz — кварц, Fl — флюорит

Fig. 3Fig. 3..  Oriented fine gatelite-törnebohmite intergrowth near 

the contact of allanite with quartz and bastnäsite (area I): 

view in microscope with crossed polarizers (а) and BSE 

image (electron scanning microscope) (b). Аln — allanite, 

Tor — törnebohmite, Gat — gatelite, Bs — bastnäsite, Qz — 

quartz, Fl — fluorite

вышает в сумме 0,5 % (Марченко, 1989, 1994; 

Панов и др., 1991; Хоменко и др., 2012, 2013). 

Корректное определение данных элементов 

при столь низком содержании и близком рас-

положении их пиков не представляется 

возможным. 

В силикатных фазах, в которых кремний 

многократно преобладает над стронцием, оп-

ре деление последнего не проводили по при-

чине близкого расположения пиков указанных 

элементов (Si — 1,7398, Sr — 1,8066 keV) и, как 

следствие, невозможности корректного их раз-

деления (разрешающая способность Si-Li де-

тектора составляет 0,133 keV). 

Пересчет состава минералов на кристалло-

химические формулы осуществлен по стан-

дартному кислородному методу (Булах, 1967). 

Результаты. Торнебомит и гателит обна ру-

жены в образце кварц-гетит-алланитового ме-

тасоматита Анадольского рудопроявления в ви-

де поперечнополосчатых сростков мелких (от 

1 до 15 мкм в поперечнике) ламелеподобных 

кристаллов, развитых локально в пределах 

отдельных небольших (40—100 мкм) участков. 

Пространственно выделения гателит-торнебо-

митовой ассоциации приурочены к краевым 

частям кристаллов алланита, развитых, в свою 

очередь, по периферии крупных корроди ро-

ванных зерен более раннего бритолита на гра-

нице с прожилками кварца (рис. 2, 3). Повсе-

местно в непосредственном контакте с га-

телит-торнебомитовыми сростками или на 

расстоянии первых десятков микрометров от 

них наблюдаются мелкокристаллические вы де-

ления бастнезита и зерна флюорита, причем 

алланит и флюорит иногда образуют вростки-

ламели непосредственно в гателит-торнебо-

ми товых агрегатах (рис. 3, b; 4). 

Благодаря характерному поперечнополос-

чатому строению, а также бледной, зеленовато-

серой у торнебомита и бесцветной у гателита-

окраске в петрографических шлифах гателит-
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Химический   состав   торнебомита,   гателита   и   ассоциирующих   с   ними   алланита   и   бастнезита   Анадольского                       

Chemical composition of closely associated törnebohmite, gatelite, allanite and bastnäsite from Anadol ores, %

              Oxides 

 Mineral
Area SiO

2
Al

2
O

3
FeO MnO MgO CaO BaO

Törnebohmite 1(4) 22,12 9,55 0,05 0,02 0,00 0,70 0,47

20,56—23,02 8,79—9,97 0—0,11 0—0,07 — 0,61—0,75 0,45—0,49

2(4) 22,38 9,92 0,37 0,03 0,02 0,65 0,10

21,84—22,67 9,4—10,58 0,26—0,48 0—0,12 0—0,06 0,42—0,96 0—0,31

Gatelite 1(3) 26,80 14,17 3,24 1,15 0,31 5,41 0,38

26,66—27,04 13,95—14,35 2,54—4,42 0,95—1,52 0—0,92 5,33—5,46 0—0,64

2(4) 27,62 15,94 2,58 0,70 0,14 5,65 0,30

27,11—28,43 15,5—16,28 2,14—2,81 0,5—0,79 0—0,46 4,96—6,16 0—0,63

Allanite I 1(2) 31,07 17,35 8,14 2,62 0,33 10,02 0,04

30,87—31,27 16,06—18,64 6,78—9,50 2,43—2,81 0,27—0,38 9,72—10,32 0—0,07

2(3) 30,43 11,00 15,10 2,40 0,81 9,18 B. d.

30,04—30,77 10,85—11,13 13,54—15,92 2,09—2,82 0,54—0,97 8,95—9,32 "

Allanite II 1 34,16 18,66 14,57 1,06 0,05 15,58 "

2 31,08 17,93   7,88 1,74 0,95   9,84 0,00

Bastnäsite ** 1   1,91   0,10   0,19 0,06 B. d.   3,95 0,42

2(2)   0,31   0,09   0,14 B. d. "   3,43 0,65

0,22—0,4 0,03—0,15 0,12—0,16 " " 2,97—3,88 0,15—1,14

               Atoms

 Mineral
Area Si Al Fe Mn Mg Ca Ba

Törnebohmite 

(8.5 O)

1 1,918 0,984 0,004 0,003 0,000 0,068 0,008

2 1,920 1,015 0,023 0,000 0,004 0,063 0,002

Gatelite

(21 O)

1 4,882 3,040 0,495 0,177 0,083 1,056 0,027

2 4,904 3,332 0,384 0,105 0,036 1,075 0,021

В  *** 5,057 3,062 0,321 N. d. 0,513 1,091 N. d.

Allanite І

(12.5 O)

1 2,994 1,968 0,660 0,214 0,047 1,034 0,001

2 3,091 1,317 1,289 0,206 0,123 0,999 0,000

Allanite ІІ

(12.5 O)

1 3,053 1,964 1,094 0,080 0,007 1,492 0,000

2 2,974 2,021 0,633 0,141 0,135 1,009 0,000

Bastnäsite

(O + F = 4.0)

1 0,066 0,004 0,005 0,002 B. d. 0,145 0,006

2 0,011 0,004 0,004 0,000 " 0,132 0,009

П р и м е ч а н и я. Приведены средние значения и пределы колебаний состава минералов в двух участках образца. В скобках 

1,77 % (Shen, Moore, 1982). Все Fe принимается как двухвалентное (Bonazzi et al., 2003). N. d. — не определялось; B. d. — 

определялся; Y
2
O

3
 — b. d., кроме бастнезита. ** F: 9,43 % — в участке I и 9,21 % (8,96—9,45) — в участке II; CO

2
: 21,40 % — 

0,49 % — в участке I и 0,34 % (0,22—0,45) — в участке II. *** Гателит из месторождения Trimouns (Bonazzi et al., 2003). 

N o t e s. Mean values and variation limits are given for minerals from two separated areas of the sample. In brackets are number of 

assumed as divalent on the basis of crystal chemical considerations (Bonazzi et al., 2003). N. d. — not determined; B. d. — below 

below detection limit in all minerals except of bastnäsite. ** F: 9.43 % — in area I, and 9.21 % (8.96—9.45) — in area II; CO
2
: 

0.49 % — in area I, and 0.34 % (0.22—0.45) — in area II. *** Gatelite from Trimouns (Bonazzi et al., 2003). Normalized to Σ
cat

 = 
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                    рудопроявления, %

PbO La
2
O

3
Ce

2
O

3
Pr

2
O

3
Nd

2
O

3
Sm

2
O

3
Gd

2
O

3
P

2
O

5
Sum *

0,10 15,29 32,59 5,83 11,54 1,54 0,12 0,28 100

0—0,23 14,49—17,31 31,59—33,34 4,66—7,39 10,2—12,43 0,78—2,82 0—0,49 0—0,84 100

0,18 17,78 32,93 5,15 9,10 0,99 0,05 0,37 100

0—0,42 16,47—19,12 31,89—34,02 4,89—5,34 7,65—10,52 0,64—1,6 0—0,20 0—0,87 100

0,11 12,35 23,09 4,39 7,13 1,50 B. d. 0,00 100

0—0,19 11,79—12,7 22,19—23,99 3,81—5,02 6,79—7,72 0,87—1,99 " 0—0,01 100

0,15 12,12 23,82 3,61 6,64 0,72 " B. d. 100

0—0,39 11,53—13,36 23,13—24,29 3,22—4,09 5,38—7,39 0,24—1,0 0—0,12 " 100

0,11 8,25 14,93 2,45 3,97 0,75 B. d. N. d. 100

0—0,21 7,74—8,76 14,37—15,48 2,2—2,7 3,7—4,23 0,48—1,01 " " 100

0,25 9,78 15,60 2,17 2,92 0,24 0,12 " 100

0—0,76 9,34—10,19 15,17—15,93 2,04—2,40 1,97—3,82 0—0,53 0—0,35 " 100

B. d.   3,00   6,64 1,89   3,04 1,34 B. d. B. d. 100

0,00   9,32 14,95 2,84   2,43 0,53 0,51 N. d. 100

0,57 13,07 28,85 5,14 11,03 2,30 B. d. 0,33 99,53

0,16 12,62 29,68 6,21 13,29 2,32 " 0,10 99,29

0,07—0,24 10,94—14,30 28,65—30,72 6,20—6,23 12,86—13,71 2,13—2,52 " 0—0,19 98,69—99,88

Pb La Ce Pr Nd Sm Gd P
Sum 

of cations

0,002 0,457 1,007 0,165 0,378 0,062 0,000 0,010   5,055

0,005 0,595 1,005 0,160 0,247 0,021 0,000 0,053   5,059

0,005 0,830 1,542 0,292 0,464 0,094 0,000 0,001 12,987

0,007 0,794 1,550 0,233 0,421 0,044 0,002 0,000 12,908

N. d. 0,542 1,356 0,145 0,754 0,109 N. d. N. d. 13,000

0,003 0,293 0,527 0,086 0,136 0,025 0,000 "   7,988

0,007 0,367 0,581 0,080 0,106 0,008 0,004 "   8,178

0,000 0,099 0,218 0,062 0,097 0,041 0,000 "   8,207

0,000 0,329 0,524 0,099 0,083 0,017 0,016 "   7,982

0,005 0,166 0,364 0,064 0,135 0,027 B. d. 0,010   1,004

0,002 0,167 0,391 0,081 0,171 0,029 " 0,003   1,011

указано количество точечных анализов. H
2
O не определялась. Теоретическое содержание воды в торнебомите — 

ниже пределов чувствительности метода. * Суммы оксидов в анализах силикатов РЗЭ нормализованы к 100 %; SrO не 

в участке I и 20,6 % (20,59—20,6) — в участке II; SrO: 0,30 % — в участке I и 0,16 % (0,14—0,18) — в участке II; Y
2
O

3
: 

Нормализовано на Σ
cat

 = 13. Dy: 0,009; Y: 0,035; Nb: 0,006.

the point analyses. H
2
O was not determined. The theoretical water content in törnebohmite is 1.77 % (Shen, Moore, 1982). Fe 

detection limits. * Sums of oxides in analyses of REE-silicates were normalized to 100 %; SrO was not analyzed, and Y
2
O

3
 was 

21.40 % — in area I, and 20.6 % (20.59—20.6) — in area II; SrO: 0.30 % — in area I, and 0.16 % (0.14—0.18) — in area II; Y
2
O

3
: 

13. Dy: 0.009; Y: 0.035; Nb: 0.006.
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торнебомитовые сростки четко выделяются 

под микроскопом на фоне густоокрашенных, 

плеохроирующих в буро-зеленых и корич не-

вых тонах кристаллов алланита. Изучить де-

тально оптические свойства торнебомита и 

гателита не удалось вследствие очень малых 

размеров отдельных кристаллов и тесного срас-

тания этих минералов. По литературным дан-

ным (Свяжин, 1962; Капустин, 1989), торне-

бомит оптически двуосный положитель ный, 

2V  =  18—40 º, для него характерна сильная 

дис персия оптических осей. Гателит — дву-

осный моноклинный (Bonazzi et al., 2003), дру-

гие оптические свойства не были оп ределены.

Кристаллы гателита и торнебомита хорошо 

различаются при электронно-микроско пичес-

ком изучении, где гателит выглядит темнее за 

счет меньшего содержания тяжелых элемен-

тов. На полученных в режиме BSE изображе-

ниях обращают на себя внимание также более 

темные участки в алланите (алланит II) в не-

посредственной близости или в прорастании 

с торнебомитом и гателитом (рис. 3, b; 4). Эти 

четко оконтуренные участки отличаются по 

составу от алланита I (основной массы). Судя 

по их локализации и форме выделений, они 

образовались позднее и генетически связаны 

с процессом формирования торнебомита и га-

телита.

Средний химический состав и пределы ко-

лебаний содержания оксидов в торнебомите и 

гателите из двух изученных сростков, а также 

состав и кристаллохимические формулы на-

ходящихся в тесной ассоциации с ними алла-

нита и бастнезита приведены в таблице. По-

лученные результаты хорошо согласуются с 

идеальными формулами торнебомита и гате-

лита (Shen, Moore, 1982; Bonazzi et al., 2003), 

что наряду с типичными формами выделений 

и минеральной ассоциацией позволяет уве-

ренно идентифицировать оба минерала. Как 

следует из таблицы, усредненная эмпирическая 

формула торнебомита Анадольского рудопро-

явления в пересчете на 8,5 атомов О имеет вид 

(Ce
1,01

La
0,53

Nd
0,31

Pr
0,16

Sm
0,04

)
2,05

Al
0,96

(Si
0,96  

×
 

×  Al
0,02

P
0,02

O
4
)

2
(OH), а гателита в пересчете на 

21 атом кислорода — Ca
1,06

(Ce
1,56

La
0,81

Nd
0,44  

×
 

×
  
Pr

0,26
Sm

0,07
)

3,14
Al

2
Al(Mg

0,06
Fe2+

0,44
Mn

0,14  
×

 

×
  
Al

0,07
)

0,71
(Si

2
O

7
)(Si

0,96
Al

0,04
O

4
)

3
(O, F)(OH, O)

2
. 

Суммарное содержание оксидов РЗЭ в них 

составляет, соответственно, 66,5 и 47,7 %. В 

обоих минералах отмечаются незначительные 

примеси Ва и Pb, а в торнебомите — также Fe 

и Са (таблица). Некоторый избыток РЗЭ и де-

фицит двухвалентных металлов в формуле га-

телита могут быть связаны как с частичным 

захватом при анализе мелких вростков тор-

небомита, так и c особенностями структуры 

дан ного минерала, на чем подробнее остано-

вимся ниже. 

В сравнении с литературными данными 

(Geijer, 1921; Goddart, Glass, 1940; Свяжин, 

1962; Капустин, 1989), торнебомит Приазовья 

характеризуется большим суммарным содер-

жанием РЗЭ при более выраженном селектив-

ном обогащении церием на фоне некоторого 

дефицита Si и меньшего количества примесей 

Al, Ca. Гателит Анадольского рудопроявления 

представлен впервые описанной железистой 

разновидностью минерала, которая характе-

ризуется очень низким содержанием Mg при 

высокой концентрации Fe и Mn. Эти особен-

ности состава свидетельствуют о широких 

пределах изоморфизма в октаэдрических по-

зициях гателита. Состав РЗЭ гателита Ана-

дольского рудопроявления отличается от опи-

санных ранее образцов из месторождения 

Trimouns более выраженным обогащением лег-

кими лантаноидами цериевой группы (таблица).

Обсуждение и выводы. Структурные особен-

ности и кристаллохимия гателита и торнебо-

мита. Структура торнебомита состоит из це-

почек соединенных ребрами Al-октаэдров 

(Al—О = 1,90  Å), связанных между собою дву-

мя типами кремнекислородных тетраэдров. 

Крупные катионы РЗЭ заполняют две деся-

тивершинные позиции со средними расстоя-

ниями Ме—(О,ОН) 2,64 и 2,68  Å, которые 

формируют слои в плоскости (001) (Shen, 

Moore, 1982). Подобно таким силикатам 

РЗЭ, как бритолит и церит, у торнебомита 

есть фосфатный структурный аналог — годке-

нит (Sr, Ca)
2
Al(OH)(PO

4
)

2
, что связано с рас-

пространенностью в природных процессах ге-

теровалентного изоморфизма [Са(РО
4
)]–  ↔ 

↔ [REE(SiO
4
)]–. Этим объясняется тот факт, 

что в отличие от гателита, в изученных нами 

кристаллах торнебомита постоянно присут-

ствуют следы фосфора (таблица).

В основе более сложной структуры гателита 

также лежат вытянутые вдоль оси b цепочки 

соединенных ребрами октаэдров. Они связа-

ны в трехмерный каркас посредством трех 

изо ли рованных тетраэдров SiO
4
 и одной груп-

пы Si
2
O

7
. Крупные пустоты в этом каркасе 
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(А- позиции) со средними расстояниями Ме—

 О от 2,52  Å (восьмивершинник А1) до 2,64  Å 

(10-вершинник А2) заполнены катионами Са 

(А1) и РЗЭ цериевой группы (А2—А4). Боль-

шие деформированные октаэдры М1 и М3 в 

гателите, подобно структуре эпидота, образу-

ют цепочки с "дополнительными" ок таэдрами. 

Мелкие октаэдры М2a и М2b, меж атомные 

расстояния в которых (М2—О ≈ 1,89  Å) пред-

полагают их полное заполнение атомами Al, 

слагают цепочки наподобие цепочек из ок-

таэдров М2 в эпидоте и Al-октаэдров в тор-

небомите (Bonazzi et al., 2003; Shen, Moore, 

1982). Межатомные расстояния в позициях 

М1 и М3 структуры гателита (1,93 и 2,09  Å со-

ответственно) предполагают их смешанное за-

селение, преимущественно катионами Al (М1) 

и Ме2+ (М3). Кремнекислородные группы 

Si
2
O

7
 и тетраэдр Si3 очень близки к соответ-

ствующим тетраэдрам в структуре алланита, в 

то время как Si4 и Si5 можно соотнести с 

тетраэдрами в структуре торнебомита (Bonazzi 

et al., 2003).

Типичная для гателита тесная ассоциация 

с алланитом и торнебомитом и способность 

этих минералов образовывать характерные тон-

кие прорастания объясняется родственностью 

их структур и близостью химического состава 

(Bonazzi et al., 2003; Bonazzi et al., 2012). 

Структура гателита может быть представлена 

в виде закономерного чередования модулей 

структуры эпидота (алланита) и торнебомита 

в соотношении 1 : 1 (Bonazzi et al., 2003). Со-

ответственно, гателит, наряду с вестманлан-

дитом CaREE
3
Al

2
Mg

2
(Si

2
O

7
)(SiO

4
)

3
(OH)

2
F, мо-

жет быть рассмотрен как член полисомати-

ческой серии эпидот — торнебомит. Исследо-

вание структур минералов этой серии показало 

возможность чередования модулей эпидота и 

торнебомита в любой последовательности, 

поскольку их сочленение не вы зы вает су ще-

ственных структурных деформаций. Следова-

тельно, энергетически устой чивыми могут быть 

также разупорядоченные и отклоняющиеся от 

идеальной пропорции 1 : 1 после довательности 

модулей (Bonazzi et al., 2003). Имен но этим 

могут быть объяснены отме чен ные выше от-

клонения состава гателита от иде альной крис-

таллохимической формулы (таблица).

Рассмотренные выше особенности строения 

гателита и торнебомита находят свое отраже-

ние в их составе. Особенно наглядно измене-

ние соотношения основных компонентов вы-

г лядит в ряду алланит — гателит — торнебо-

мит (рис. 5, 6). В этой последовательности 

растет содержание РЗЭ и уменьшается — Ca, 

причем гателит и торнебомит демонстрируют 

узкие пределы замещения Ca ↔ REE. Нахо-

дящийся в ассоциации с ними алланит, на-

против, представлен как обогащенной РЗЭ 

более ранней генерацией, так и более поздней 

генерацией алланит-эпидота (рис. 5, a). 

Рис. 5. Вариации состава минералов ассоциации ал-

ланит—гателит—торнебомит Анадольского рудопро-

яв ления в координатах Са — ΣREE (а) и Si — Al (b). 

Для сравнения приведен состав гателита из Trimouns 

(Bonazzi et al., 2003): 1 — алланит, 2 — эпидот, 3 — 

гателит, 4 — гателит из Trimouns, 5 — торнебомит. Зна-

чения формульных коэффициентов (а. ф. е.) элемен-

тов в различных минералах нормированы по числу 

атомов кислорода в соответствующих кристаллохи-

мических формулах

Fig. 5Fig. 5..  Compositions of closely associated allanite, gatelite 

and törnebohmite from Anadol ores in coordinates Са — 

ΣREE (а) and Si — Al (b). Composition of gatelite from 

Trimouns (Bonazzi et al., 2003) is represented for compa-

rison: 1 — allanite, 2 — epidote, 3 — gatelite, 4 — gatelite 

Trimouns, 5 — törnebohmite. Values of atomic coefficients 

(аpfu) in different minerals are oxygen-nor malized
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Еще более контрастно на фоне гателита и 

торнебомита выглядит изменчивость содер-

жания в алланите алюминия (рис. 5, b). На-

личие среди проанализированных зерен ал-

ланита низкоглиноземистых разностей может 

быть объяснено повышением доли Fe3+ при 

перекристаллизации алланита в окислитель-

ной обстановке, вплоть до образования фер-

риалланита. Широкие пределы изоморфизма 

Al ↔ Fe в октаэдрических позициях га телита 

и особенно — алланита хорошо вид ны на тре-

угольной диаграмме в координатах Al — Fe — 

Mn (рис. 6, а). Марганец играет подчиненную 

роль, его содержание постепенно снижается в 

ряду алланит — гателит — торнебомит.

Распределение легких лантаноидов в гате-

лите и торнебомите показано на примере La, 

Ce и Nd, на долю которых приходится около 

85 % суммарного содержания РЗЭ в этих ми-

нералах (рис. 6, b). В обоих минералах отме-

чается существенное преобладание Ce, при-

чем его доля в сумме РЗЭ практически посто-

янна и близка к таковой в наиболее раннем 

силикате РЗЭ — бритолите. В то же время в 

гателите и торнебомите наблюдаются широ-

кие вариации относительного содержания La 

и Nd (рис. 6, b). Алланит в целом несколько 

обеднен более тяжелым Nd, по сравнению с 

торнебомитом и гателитом, что подтверждает 

отмеченную ранее тенденцию фракциониро-

вания более легких лантаноидов в алланите, а 

более тяжелых — в торнебомите при образо-

вании этой пары минералов за счет церита 

(Murata et al., 1957). 

Место гателит-торнебомитовой ассоциации 

в метасоматически-гидротермальном процессе. 

Известно, что торнебомит встречается пре иму-

щественно в виде индивидуальных крис тал-

лов среди продуктов разложения церита, час-

то совместно с алланитом и монацитом (God-

dart, Glass, 1940; Murata et al., 1957; Свяжин, 

1962). Гателит был описан лишь в трех пунк-

тах, при этом всегда в виде мелких по пе реч но-

полосатых кристаллов в тесной ассоциации с 

торнебомитом (Bonazzi et al., 2003, 2012). Мож-

но предположить, что гателит — это менее 

стабильная промежуточная фаза в процес се раз-

ложения и замещения ранних силикатов РЗЭ. 

Учитывая устойчивый характер ассоциации 

гателита в изученных образцах с более ранним 

алланитом и низкотемпературными кварцем 

и гетитом (рис. 1—4), его образование в Ана-

дольском рудопроявлении логично связать с 

разложением алланита при повышении окис-

лительного потенциала в средне- и низкотем-

пературной гидротермальной обстановке. Этот 

процесс сопровождается окислением Fe2+
 
до 

Fe3+ и сбросом из алланита железа и части 

РЗЭ в результате реакции с образованием 

промежуточных обедненных РЗЭ и Fe членов 

изоморфного ряда алланит — эпидот (в пре-

дельном случае — эпидота), кварца и гидр о-

ксидов железа (Aln I → Gat + Aln II (Ep) + 

+ Qz + Get): 

3Ca REE FeAl
2
(SiO

4
)(Si

2
O

7
)O(OH) + 

+ ½ O
2
 + H

2
O → CaREE

3
Al

2
AlFe(Si

2
O

7
) × 

× (SiO
4
)

3
O(OH)

2
 + Ca

2
Al

3
(SiO

4
)(Si

2
O

7
)O × 

× (OH) + SiO
2
 + 2FeO(OH).

Рис. 6. Треугольные диаграммы заселенности окта-

эдрических позиций в координатах Al — Fe — Mn (а) 

и соотношения доминирующих РЗЭ (b) в минералах 

Анадольского рудопро яв ления: 1 — бритолит, 2 — 

алла нит, 3 — гателит, 4 — торнебомит

Fig. 6Fig. 6..  Occupation of octahedral sites represented in the 

Al — Fe — Mn ternary system (а), and ratios between 

dominant light REE La, Ce, Nd (b) in associated minerals 

from Anadol ores: 1 — britholi te, 2 — allanite, 3 — gatelite, 

4 — törnebohmite

(1)
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Торнебомит, в отличие от известных случа-

ев его развития по чевкиниту (Капустин, 1989) 

и по цериту (Goddart, Glass, 1940; Свяжин, 

1962), где он предшествует алланиту в ряду 

преобразований силикатов РЗЭ, в Анадоль-

ском рудопроявлении совместно с гателитом 

замещает более ранний алланит. Он может 

образовываться как непосредственно при раз-

ложении алланита в окислительных гидротер-

мальных условиях по аналогии со схемой об-

разования гателита (1): 

2Ca REE FeAl
2
(SiO

4
)(Si

2
O

7
)O(OH) + 

+ ½O
2
 + H

2
O → REE

2
Al(SiO

4
)

2
(OH) + 

+ Ca
2
Al

3
(SiO

4
) (Si

2
O

7
)O (OH) + 

+ SiO
2
 + 2FeO(OH), 

(Aln I → Tor + Aln II (Ep) + Qz + Get),

так и через промежуточную фазу гателита с 

последующим его разложением при дальней-

шем росте  f О
2 

во флюиде (Gat → Tor + Aln II 

(Ep) + Qz + Get):

2CaREE
3
Al

2
AlFe(Si

2
O

7
)(SiO

4
)

3
O(OH)

2
 + 

+ ½O
2
 + H

2
O → 3REE

2
Al(SiO

4
)

2
(OH) + 

+ Ca
2
Al

3
(SiO

4
)(Si

2
O

7
)O(OH) + SiO

2
 + 

+ 2FeO(OH).

Так как все три реакции осуществлялись при 

одинаковых или очень близких РТ- f О
2
 ус ловиях, 

о чем свидетельствует сходство их состава и тес-

ная пространственная ассоциация конечных 

продуктов, они, вероятно, протекали одновре-

менно. Представленные в них замещения можно 

считать элементами одного из эпизодов позднего 

этапа метасоматически-гидротермального про-

цесса, в ходе которого рудные компоненты пере-

распределяются меж ду силикатными фазами, а 

железо и частично кремний переходят в оксиды. 

Общее направление эволюции ассоциаций 

минералов РЗЭ на позднем этапе формирова-

ния Анадольского рудопроявления под воз-

действием окислительной среды и фтор-кар-

бонатного флюида показано на рис. 7. Как 

видно из приведенных диаграмм, гателит-тор-

небомитовая ассоциация представляет послед-

нее звено эволюции силикатов РЗЭ в низко-

температурном метасоматически-гидротер маль-

 ном процессе перед их замещением оксидами, 

фто ридами, фтор-карбонатами и/или силика-

тами, не содержащими РЗЭ. 

Ранее отмечалось, что алланит в Анадоль-

ском рудопроявлении развивается по брито-

литу и цериту (Хоменко та ін., 2012, 2013). В 

изученных образцах в контакте с гателитом и 

торнебомитом или в непосредственной бли-

зости с ними церит не обнаружен, а наиболее 

ранний из соседних минералов — бритолит 

Рис. 7. Общая схема эволюции ассоциаций минера-

лов РЗЭ в рудах Анадольского рудопроявления на 

позд нем этапе метасоматически-гидротермального 

про цесса: а — в координатах Si — (Ca + REE) — (Al + 

+ Fe + Mn): 1 — бритолит, 2 — церит, 3 — алланит, 

эпидот, 4 — гателит, 5 — торнебомит, 6 — бастнезит, 

флюорит, 7 — кварц, 8 — гетит; b — ΣREE — Ca — 

(Al + Fe + Mn): 1 — бритолит, 2 — церит, 3 — алланит, 

4 — эпидот, 5 — гателит, 6 — торнебомит, 7 — флюорит, 

8 — бастнезит, 9 — гетит. Сплошными стрелками 

показаны надежно установленные замещения, пун к-

тирными — предполагаемые

Fig. 7Fig. 7..  General pattern of REE minerals’ evolution in 

Anadole ores during the late stage of metasomatic-hyd-

rothermal alteration represented in the ternary system in 

coordinates: а — Si — (Ca + ΣREE) — (Al + Fe + Mn): 

1 — britholite, 2 — cerite, 3 — allanite, epidote, 4 — 

gatelite, 5 — törnebohmite, 6 — bastnäsite, fluorite, 7 — 

quartz, 8 — goetite; b — ΣREE — Ca — (Al + Fe + Mn): 

1 — britholite, 2 — cerite, 3 — allanite, 4 — epidote, 5 — 

gatelite, 6 — törnebohmite, 7 — fluorite, 8 — bastnäsite, 

9 — goetite. Solid arrows correspond to proven trans for-

mations, dashed — to proposed ones

(2)

(3)



42 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2013. 35, No 4

В.М. ХОМЕНКО, А.А. ВИШНЕВСКИЙ, С.Н. СТРЕКОЗОВ

(рис. 2, 4). Возможно, церит в данном случае 

был полностью замещен алланит-гателит-тор-

небомитовой ассоциацией.

Характерная черта Анадольского рудопро-

явления — близкое соседство минеральных па-

рагенезисов, представляющих разные стадии 

замещения первичных минералов РЗЭ — от 

реститов наиболее ранних силикатов РЗЭ 

бритолита и церита до криптокристалличес-

ких фаз крайних продуктов их разложения — 

гетита, кремнезема и бастнезита, образовав-

шихся, возможно, уже на стадии гипергенеза 

(рис. 1—4). Такое соседство и сохранность 

ранних фаз свидетельствуют о локальном ха-

рактере воздействия флюидов, циркуляция ко-

торых осуществлялась по сети микротрещин. 

Устойчивая ассоциация гателита и торнебо-

мита с выделениями пористых масс мелко-

кристаллического бастнезита и флюоритом, 

образующим иногда ламелеподобные вростки 

в гателит-торнебомитовых агрегатах (рис. 3, 4), 

указывает на фтор-карбонатный характер по-

зднего флюида. Такой характер растворов спо-

собствовал разложению силикатов РЗЭ и ог-

ра ничивал мобильность освобождающихся при 

их перекристаллизации Ca и частично ланта-

ноидов, обеспечивая фиксацию значительной 

части этих элементов на расстоянии первых 

десятков микрон от продуктов изменения 

ранней рудной минеральной ассоциации. Это 

подтверждается особенностями состава баст-

незита в контакте с гателит-тор не бомитовыми 

сростками, в частности повы шенным содержа-

нием в нем Са (таблица), что свидетельствует 

о его генетической связи с ранними силика-

тами РЗЭ (бастнезит I) (Хоменко та ін., 2013). 

Широко распространенные в пределах ру-

допроявления кварц (халцедон), гетит (гидро-

гетит), флюорит и бастнезит (Панов и др., 

1991; Марченко, 1994; Кривдик, Седова, 2008; 

Хоменко та ін., 2013), по-видимому, пред-

ставлены несколькими генерациями, что обу-

с ловлено возможностью их образования на 

разных этапах эволюции силикатов РЗЭ 

(рис. 7; реакции 1—3). Различия условий ге-

незиса этих минералов находят свое отраже-

ние в их морфологии, особенностях кристал-

лического строения (кварц, халцедон) и хи-

мического состава (бастнезит I, бастнезит II). 
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В.М. Хоменко, О.А. Вишневський, С.М. Стрекозов

ТОРНЕБОМІТ І ГАТЕЛІТ АНАДОЛЬСЬКОГО 

РУДОПРОЯВУ В ПРИАЗОВ’Ї: 

ПЕРША ЗНАХІДКА В УКРАЇНІ

Два маловідомих силікати рідкісноземельних елемен-

тів (РЗЕ) — торнебоміт і гателіт — вперше знайдені і 

описані в межах Українського щита в Анадольському 

рудопрояві (Східне Приазов’я) у зразку кварц-гетит-

аланітового метасоматиту у вигляді поперечносмугас-

тих зростків дрібних (від 1 до 15 мкм) ламелеподіб-

них кристалів. Просторово гателіт-торнебомітові аг-

регати тяжіють до крайових частин кристалів аланіту, 

розвинутих по периферії відносно великих кородова-

них зерен бритоліту на їх контакті з прожилками 

кварцу. З ними тісно асоціюють дрібні кристали флю-

ориту та пористі маси дрібнозернистого бастнезиту. 

Емпірична кристалохімічна формула торнебоміту (Се) 

Анадольського рудопрояву в перерахунку на 8,5 ато-

мів кисню має вигляд (Ce
1,01

La
0,53

Nd
0,31

Pr
0,16

Sm
0,04

)
2,05  

×
 

× Al
0,96

(Si
0,96

Al
0,02

P
0,02

O
4
)

2
(OH). Гателіт представлений 

вперше описаним залізистим різновидом, що харак-

теризується дуже низьким вмістом Mg за високої кон-

центрації Fe та Mn. Його середня кристалохімічна 

формула в перерахунку на 21 атом кисню — Ca
1,06 

×
 

×  (Ce
1,56

La
0,81

Nd
0,44

Pr
0,26

Sm
0,07

)
3,14

Al
2
Al(Mg

0,06
Fe2+

0,44  
×

 

×
  
Mn

0,14
Al

0,07
)

0,71
(Si

2
O

7
) (Si

0,96
Al

0,04
O

4
)

3
(O, F) (OH, O)

2
. 

Сумарний вміст оксидів РЗЕ в цих мінералах скла-

дає, відповідно, 66,5 і 47,7 %, причому близько 85 % 

від їх загальної кількості припадає на La, Ce та Nd. 

Показано, що гателіт-торнебомітова парагенетична 

асоціація — це останній етап еволюції силікатів РЗЕ в 

низькотемпературному метасоматично-гідротер маль-

ному процесі перед їх повним заміщенням оксидами, 

фторидами, флуоркарбонатами та/або вільними від РЗЕ 

силікатами. Утворення гателіту та торнебоміту в Ана-

дольському рудопрояві пов’язано з нестійкістю ала-

ніту за зростання окиснювального потенціалу та його 

заміщенням у результаті реакцій з флюїдом з утворен-

ням проміжних збіднених на РЗЕ та Fe членів ізоморф-

ного ряду аланіт — епідот, кварцу і гідроксидів заліза. 

Ключові слова: торнебоміт, гателіт, кристалохімія, Ана-

дольський рудопрояв, асоціації РЗЕ мінералів. 

V.M. Khomenko, O.A. Vyshnevskyy, S.N. Strekozov

TÖRNEBOHMITE AND GATELITE OF ANADOL 

ORE OCCURRENCE IN THE AZOV AREA: 

THE FIRST FINDING IN UKRAINE 

Two silicates of rare earth elements (REE), törnebohmite 

and gatelite, were first discovered, studied and described in 

Anadol ore occurrence (East Azov region of the Ukrainian 

Shield) in a sample of quartz-goethite-allanite metaso ma-

titic rock. They form small (1 to 15 microns in dia meter) 

finely intergrown striated crystals, often with la mellae of 

allanite. Törnebohmite-gatelite intergrowths spa tially are 

confined to marginal parts of allanite crystals, which, in 

turn, are placed at the periphery of large partially decom-

posed britholite grains near their border with quartz veins. 

Törnebohmite-gatelite aggregates typically closely asso cia-

te with small crystals of fluorite and finely grained bast-

naesite. The average composition of törnebohmite from 

Anadol ore corresponds to empirical crystal-chemical for-

mula: (Ce
1.01

La
0.53

Nd
0.31

Pr
0.16

Sm
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)
2.05

Al
0.96

(Si
0.96

Al
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×
 

×
  
P

0.02
O

4
)

2
(OH). Gatelite is represented by its ferrous va-

riety, which differs from the known samples (Trimouns 

locality, France) by very low Mg content and high con-

centrations of Fe and Mn. Its average empirical formula, 

based on 21 oxygen atoms, is Ca
1.06

(Ce
1.56
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0.81

Nd
0.44 

×
 

×  Pr
0.26

Sm
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)(Si

0.96
Al
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4
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3
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2
. Both minerals show 

a sharp selective enrichment in Ce and in cerium group 

lanthanides. Total contents of rare earth oxides in the two 

abovementioned REE silicates are 66.5 and 47.7  %, res-

pec tively. About 85 % of these amounts acco unted for La, 

Ce and Nd. It is shown that gatelite and törnebohmite 

together with members of allanite-epidote solid solution 

represent in Anadol ores a late paragenetic association of 

REE silicates, the last one before their complete rep lace-

ment by oxides, fluorides and fluor car bonates under in-

fluence of low-temperature fluids. Possib le reactions of 

allanite decomposition followed by for ma tion of gatelite 

and törnebohmite are suggested and discu ssed. These reac-

tions are caused mostly by increase of oxy gen fugacity and 

by high activities of H
2
O, F and CO

2
 in the acting fluid. 

Excess of dissolved REE, Fe, Si and Ca demonstrates very 

low mobility; these elements repre ci pitate in the same 

place or very close to the appeared ga telite — törnebohmite 

intergrowth in the form of bastnäsi te, fluorite, goetite, 

quartz and epidote. 

Keywords: törnebohmite, gatelite, crystal chemistry, Ana-

dol ore occurrence, associations of REE minerals.
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Вступ. Серед магматичних, літологічних, струк-

турних, тектонічних, вікових та інших факто-

рів, що визначають локалізацію родовищ у 

певних місцях земної кори, важливими є фі-

зико-хімічні умови їх формування, визначені 

за даними вивчення флюїдних включень. По-

казовою є реконструкція умов формування 

Дібровського REE-U-Th родовища (родовища 

УДК 548.4 + 551.2 + 553.493.6/.495
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ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ДІБРОВСЬКОГО 
REE-U-Th РОДОВИЩА НА УКРАЇНСЬКОМУ ЩИТІ 
(ЗА ФЛЮЇДНИМИ ВКЛЮЧЕННЯМИ У КВАРЦІ)

Генезис Дібровського REE-U-Th родовища — показовий приклад формування гідротермальної системи міне-

ралоутворення в результаті прогріву тріщинних вод рідкими СО
2
-флюїдами. Фаза рідкого СО

2
-флюїду в міне-

ралоутворювальній системі існувала протягом тривалого часу формування родовища — від високо тер мобаричних 

потоків (орієнтовно ≥(1000—1100) °С і ≥(720—760) МПа) до гетерогенної системи "водний розчин + рідкий СО
2
-

флюїд" (до 230—245 °С і ~ 110 МПа й нижче). Серед флюїдних включень, сформованих за участю СО
2
-флюїду, 

важлива роль належить включенням з "шапочкою", виявленим у кварці метасоматично утворених кварцитів. 

Такі включення утворилися внаслідок проникнення силікатного розплаву в кварц за участю проміжної міне-

раль ної фази ("шапочки"). Вони є лише третьою знахідкою подібних утворень на планеті. Локальні прояви 

розплаву та утворення таких включень спричинені високотермобаричними потоками рідкого СО
2
-флюїду, що 

надходили зі значної глибини (≥(36—38) км). Його дія була короткочасною, оскільки силікатний розплав за до-

помогою "шапочок" проникав у кварц на глибину лише до 0,1 мм. Утворення з "шапочкою" мають трубкоподіб-

ну форму. Їхня довжина переважно ≤(50—100) мкм, а у перетині зазвичай від 2—5 до 10, іноді до 20 мкм. Товщи-

на "шапочок" від 1—5 до 10 мкм. Трубкоподібні утворення з "шапочкою" заповнені прозорим, безбарвним, пе-

реважно оптично ізотропним, імовірно, слабкорозкристалізованим склом. Воно складається переважно лише з 

SiO
2
 (53,59—67,55) і Al

2
O

3
 (32,45—46,41) (у відсотках від маси, 21 аналіз). "Шапочки" представлені піротином, 

галенітом, халькопіритом і продуктами його зміни. Під впливом гарячих водних розчинів у зоні тріщинуватості 

порід Девладівського глибинного розлому відбувається мобілізація і перевідкладання рідкісноземельних еле-

ментів, торію, урану. Цьому процесу сприяла гетерогенна мінералоутворювальна система "водний розчин + 

+ СО
2
-флюїд".

Ключові слова: Український щит, Дібровське REE-U-Th родовище, вторинні кварцити, флюїдні включення, РТ-

параметри, потоки СО
2
-флюїду, Девладівський глибинний розлом.
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Діброва). Важливою складовою цієї інформа-

ції є відомості про вторинні включення, що 

виникли внаслідок проникнення силікатного 

розплаву у кварц за допомогою проміжної мі-

неральної фази ("шапочки"). Такі включення 

скла мають своєрідну будову й відзначаються 

індикаторними (типоморфними) властивос-

тями [3]. Наявність скла у цих своєрідних ут-

вореннях вказує на те, що висока температура 

його виникнення швидко спадала, а поши-

рення їх серед крупнокристалічних повністю 

закристалізованих порід — на локальність 
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Рис. 1. Розташування Дібровського REE-U-Th родо-

вища на Приазовському мегаблоці Українського щита

Fig. 1. Location of the REE-U-Th Dibrova deposit in the 

Azov megablock of the Ukrainian Shield

Д.К. ВОЗНЯК, О.О. КРАМАР, В.М. БЕЛЬСЬКИЙ та ін.

про яву. Достовірна реконструкція умов фор-

мування Дібровського родовища сприятиме по-

шуку подібних об’єктів на території Україн-

ського щита (УЩ). 

Особливості геологічного розвитку району Ді-
бровського REE-U-Th родовища. Дібровське 

REE-U-Th родовище локалізоване на Вов-

чанському виступі у північно-східній частині 

При азовського мегаблоку УЩ на невеликій 

відстані від його східного схилу (рис. 1). На 

стадії підрахунку перспективних ресурсів ура-

ну, торію і рідкісноземельних елементів (у 

першу чергу лантану і церію) можна вважати, 

що рудний об’єкт, локалізований на Дібров-

ській ділянці, відповідає промисловому родо-

вищу комплексних руд.

Головною рудоконтролювальною структурою 

родовища є Девладівська мантійно-ко ро ва 

гли бинна зона розломів субширотного про-

стягання [7, 11]. За геолого-геофізичними да-

ними, вона перетинає три мегаблоки УЩ — 

Приазовський, Середньопридніпровський та 

Інгуло-Інгулецький (Інгульський) і простеже-

на зі сходу на захід майже на 500 км. Потуж-

ність зони становить кілька десятків кіломе-

трів. Родовище безпосередньо приурочене до 

Дібровської гілки розломної зони. Її загальна 

потужність дорівнює кільком сотням метрів, а 

окремих швів — 10—30 м.

Особливості формування Дібровського REE-

 U-Th родовища описані у низці робіт [7, 10, 

11, 14, 15 та ін.]. Погляди дослідників на гене-

зис родовища різні. 

О.О. Крамар і В.М. Кулібаба [10, 11] ствер-

джують, що рудовмісні кварцити разом з ін-

шими теригенно-осадовими породами, що 

виповнюють Дібровську брахіскладку, відпо-

відають самостійній дібровській світі палео-

протерозойського віку [9]. Брахіскладка має 

овальну форму, ширину до 2 км і витягнута з 

півночі на південь майже на 4 км. Північне 

рудовмісне крило брахіскладки було постав-

лено "на голову" внаслідок тектонічних рухів 

зони Дібровського скиду — складового еле-

менту Девладівської глибинної зони розломів. 

Формування промислових поліхронно-полі-

ген них комплексних руд Дібровського REE-

U-Th родовища почалося з виникнення древ-

нього первинного зруденіння седиментаційно-

діагенетичного типу. Пізніше осадові породи 

в результаті метаморфізму амфіболітової фації 

були перетворені на рудовмісні кварцити. В 

межах активних і проникних тектонічних зон 

під впливом потоків флюїдів відбувалася їх 

подальша трансформація. 

В.О. Сьомка зі співавторами [14, 15] пов’я-

зують формування родовища з мезоархей-

ськими апліт-пегматоїдними гранітами ді-

бровського типу зони зчленування Приазов-

ського мегаблоку з Дніпровсько-Донецькою 

западиною. Вони вважають, що дібровська 

світа не є метатеригенним утворенням, оскіль-

ки вона поширена лише у північній частині 

Дібровського гранітного купола й у її складі 

немає кластогенних уламків. 

За підвищеним вмістом лугів згадані грані-

ти віднесені до сублужного типу, з яким по-

в’язуються утворення середньо- й низькотем-

пературних REE-U-Th родовищ. Проведені 

мінералого-петрографічні й ізотопно-геохі міч-

ні дослідження дозволили авторам вважати, 

що внаслідок магматичної диференціації 

апліт-пегматоїдних гранітів, збагачених крем-

неземом, лугами і леткими відбувається нако-

пичення REE, U і Th у залишкових розплавах, 

з яких формуються жильні тіла аплітів і пег-

матитів з турмаліном. Основна маса зазначе-

них елементів сконцентрована в акцесорних 

мінералах — цирконі й монациті. На постмаг-

матичному етапі під дією залишкових розчи-

нів відбувається кислотне вилуговування пег-

матитів та аплітів і формування рудоносних 

метасоматичних або вторинних кварцитів. Ру-

д  ні тіла, на їхню думку, приурочені до кон-
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тролювальних кільцевих розломів, що утвори-

лись у процесі остигання гранітної магми.

Автори вважають, що Дібровське родовище 

належить до нового генетичного типу комп-

лексного REE-U-Th зруденіння, вперше ви-

явленого в докембрії УЩ. 

А.А. Калашник й А.В. Кузьмін [7] дотриму-

ються думки, що джерелом рудної речовини 

Дібровського рудопрояву є мантія. Рудні ком-

поненти рудопрояву транспортувалися геохі-

мічно специфічними висхідними потоками 

флюїдів з глибин мантії по розлому мантійно-

го проникнення — Девладівському. Але вони 

підтримують гіпотезу й про генетичний зв’я-

зок рудопрояву з Дібровським гранітним ма-

сивом і про те, що рудні тіла контрольовані 

кільцевими розломами, що утворилися "у про-

цесі остигання гранітної магми".

Об’єкт дослідження — флюїдні включення, 

що брали участь у формуванні вторинних 

квар цитів Дібровського REE-U-Th родовища. 

Основну увагу приділено включенням, що 

ут ворилися внаслідок проникнення розплаву 

в кварц за участю проміжної мінеральної 

фази ("шапочки"). Вперше вони згадані у ро-

боті [3]. 

Термін "флюїд" використано нами у його 

широкому значенні — це будь-яке мінерало-

утворювальне середовище з малою динаміч-

ною в’язкістю (газ, рідина, розплав). Автори 

роботи дотримуються двочленного генетич-

ного поділу флюїдних включень та інших тер-

Рис. 2. Форма трубкоподібних утворень скла з "шапочкою" у кварці (Q) вторинного кварциту Дібровського 

REE-U-Th родовища: а, b — поодинокі й c—e — численні індивіди. Трубкоподібні утворення скла петлеподіб-

ної форми (d, e). Прямокутниками виділені ділянки скла і "шапочки", підготовлені для електронно-зондового 

хімічного аналізу (b). Стрілками позначені "шапочки"; пунктиром виділені контури тріщин, з яких починають 

свій ріст утворення з "шапочкою". На врізці (е) представлено зроблений за фотографією рисунок спіралеподіб-

ного включення з "шапочкою" навколо зерна монациту (Mon). Оптичний мікроскоп, прохідне світло

Fig. 2. A form of tubiform formations of glass with "hat" in quartz (Q) of secondary quartzite of the REE-U-Th Dibrova 

deposit: a, b — single and c—e — numerous individuals. Tubiform formations of loop-shaped glass (d, e). Rectangles iso-

late the areas of glass and "hat" prepared for electron probe chemical analysis (b). The arrows marked "hat", dotted lines 

marked cracks from which formations with "hat" started their growth. On the insert e the picture is shown drawn by the 

photo of the spiral inclusion with "hat" around monazite grain (Mon). Optical microscope, transmitted light
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мінів їх опису у тлумаченні Г.Г. Леммлейна 

[12] й В.А. Калюжного [8].

Методи дослідження. Пошук і вивчення 

флю їдних включень здійснено у полірованих 

з обох сторін пластинках породи з викорис-

танням стереомікроскопа типу SZM-45T2 і 

поляризаційного мікроскопа Polmi (Karl Zeiss 

Jena). Фотографували об’єкти за допомогою 

цифрового апарата Power Shot A630 (Canon), 

закріпленого на окулярі мікроскопів. Растро-

ві знімки й хімічний склад речовини вклю-

чень отримували на сканувальному мікрос ко-

пі JSM- 6700F з енергодисперсійною систе-

мою для мікроаналізу JED 2300 (Jeol) (ІГМР 

ім. М.П. Семененка НАН України, О.А. Виш-

невський). Температуру фазових змін вмісту 

включень ви значали за допомогою кріо-

камери з точністю ±0,2 °С і термокамери 

(±20 °С) [2].

Включення з "шапочкою" на Дібровському 

родовищі виявлені лише у кварці вторинних 

кварцитів. Показово, що й на інших місцях 

поширення на УЩ [4, 6] вони також приуро-

чені лише до кварцу. 

Рис. 3. Облямівки скла (вказано стріл ками) навколо зерен піротину (Рrh) (a, b) у кварці (Q) вторинного кварциту 

Дібровського родовища. Від одного з зерен (с) відходять утворення з "ша почкою" (вказано стрілками): а—с — 

включення у прохідному світлі оптич ного мікроскопа; d, e — РЕМ-зобра ження включень (сканувальний мік ро-

скоп JSM-6700F); Pyr — пірит, Gl — cкло

Fig. 3. Rims of glass (indicated by arrows) around the pyrrhotine (Prh) grains (a, b) in quartz (Q) of secondary quartzite of 

the Dibrova deposit. The formations with "hat" (indicated by arrows) derive from one of the grains (c): a—c — transmitted 

light optical microscope; d, e — SEM images of in clusions (scanning microscope JSM-6700F); Pyr — pyrite, Gl — glass

47

Рис. 4. РЕМ-зображення включень скла (Gl), "шапочки" яких пред-

ставлені піритом (Pyr), піротином (Prh), халькопіритом (Chal), галенітом 

(Gal), у кварці (Q) вторинного кварциту Дібровського родовища (ска-

нувальний мікроскоп JSM-6700F)

Fig. 4.  SEM-image of glass (Gl) inclusions with pyrite (Pyr), pyrrhotine (Prh), 

chalcopyrite (Chal) and galena (Gal) "hats", in quartz (Q) of secondary quartz-

ite of the Dibrova deposit (scanning microscope JSM-6700F)



ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2013. 35, No 4

ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ДІБРОВСЬКОГО REE-U-Th РОДОВИЩА НА УКРАЇНСЬКОМУ ЩИТІ

Будова, форма, розміри і вміст включень з 
"шапочкою". Включення мають видовжену 

трубкоподібну форму й характерну будову: їх-

ні вершини (головки) завжди вкриті тонкою 

пластинкою речовини, що переважно не про-

свічує у прохідному світлі (рис. 2). Оскільки 

ця непрозора пластинка розташована між ма-

трицею кристала-господаря і вмістом вклю-

чення, вона отримала назву проміжної міне-

ральної фази [3] — "шапочки". Розміри й фор-

ма її, як правило, відповідають величині й 

формі поперечного перетину включень. Така 

залежність вказує, що вміст включення про-

никав у кварц за допомогою проміжної міне-

ральної фази [3, 4, 6]. Включення з "шапоч-

кою" заповнені прозорою, безбарвною, зазви-

чай оптично ізотропною речовиною, показник 

заломлення якої більший за показник кварцу. 

Вона, найімовірніше, відповідає силікатному 

склу. Довжина включень з "шапочкою" у квар-

ці Дібровського родовища переважно ≤50—

100 мкм, перетин — від 1—5 до 10, іноді до 

20 мкм. Здебільшого у кварці трапляються по-

одинокі включення, проте іноді їхня кількість 

сягає 5—7 і більше індивідів, скупчених на-

вколо зерен монациту й піротину (рис. 3). 

Речовина включень нерівномірно пориста 

(рис. 4). Прикметно, що на Дібровському ро-

довищі включення скла з "шапочкою" часто 

утво рюють одне ціле з речовиною тріщин. 

Вона відповідає мінеральному агрегату, що 

виник внаслідок розкристалізації й заміщення 

скла (рис. 2). У цих випадках такі утворення, а 

вони переважають, не відповідають сенсу тер-

міну "включення", оскільки вони не повністю 

ізольовані з усіх боків у кварці (або так можна 

передбачати). Товщина речовини у тріщині — 

переважно до 2—3 мкм, іноді більше. 

Трубкоподібні утворення з "шапочкою" за 

формою здебільшого близькі до прямоліній-

них. Іноді вони бувають складнішими, утво-

рюються навіть петле- або спіралеподібні ін-

дивіди (рис. 2, е). Тоді напрямок росту вклю-

чень у процесі проникнення розплаву в кварц 

міг змінитись навіть на протилежний. Спірале-

подібна форма індивіда, ймовірно, повторює 

дефектну структуру росту кристала кварцу.

Включення з "шапочкою" Дібровського ро-

довища за формою і будовою подібні до рані-

ше виявлених включень на Майському родо-

Таблиця 1. Хімічний склад "шапочок" у кварці вторинних кварцитів Дібровського REE-U-Th родовища, у % від маси

Table 1. The chemical composition of "hats" in quartz of secondary quartzite of the REE-U-Th Dibrova deposit, in % of weight

Number of
Fe Cu Pb S Mineral

а. r. 

S/Feinclusion analysis

4-4   1 58,1 0 0 41,9 Pyrrhotine 1,26

4-4   2 44,48 0 0 55,52 Pyrite 2,18

4-4   3 43,16 0 0 56,84 " 2,29

4-4   4 57,89 0 0 42,11 Pyrrhotine 1,27

4-4a   7 58,5 0 0 41,5 " 1,24

4-4a   8 58,37 0 0 41,63 " 1,24

1-5b 37 59,21 0 0 40,79 " 1,19

1-6b 42 59,24 0 0 40,76 " 1,19

1-6b 44 44,79 0 0 55,21 Pyrite 2,15

D-35a 48 61,94 0 0 38,06 Pyrrhotine 1,07

1-5b 38 58,88 0 0 41,12 " 1,21

D-1c 16 64,95 0 0 35,05 " 0,94

D-6b 22 60,68 0 0 39,32 " 1,13

D-5a 23 32,25 35,63 0 32,02 Chalcopyrite —

D-35b 52 29,93 36,2 0 33,87 " —

D-35b 53 30,2 35,6 0 34,2 " —

1-6b 43 30,96 33,97 0 35,07 " —

1-6b 48 30,37 34,21 0 35,42 " —

D-35a 47 3,61 0 79,67 16,72 Galena —

1-6b 47 1,97 1,86 80,15 16,01 " —

П р и м і т к а. а. r. — атомні співвідношення.

N o t e. a. r. — atomic ratios.
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вищі золота Голованівської шовної зони УЩ 

[6] і сподумен-петалітовому родовищі Надія 

Інгульського мегаблоку УЩ [4].

Форма, розміри, хімічний склад "шапочок". 

Форма і розміри "шапочок" зазвичай відпові-

дають формі і розмірам поперечного перетину 

вмісту включень (рис. 4). Іноді на кінцевій 

стадії формування включень розміри "шапоч-

ки" зменшуються. Але при цьому зменшу-

ється й поперечний переріз скла включень. 

Товщина проміжної мінеральної фази вклю-

чень у кварці — від 2—5 до 10 мкм. Вона тро-

хи більша, ніж на інших об’єктах поширен-

ня включень з "шапочкою" (від 1—2 до 

2— 4 мкм) [4, 6]. 

"Шапочки" за хімічним складом відповіда-

ють піротину, галеніту, халькопіриту (табл. 1), 

продуктам заміщення халькопіриту (рис. 5; 

табл. 2, ан. 24, 26). У прохідному світлі "ша-

почка" залишається непрозорою (рис. 5, b) i 

під час заміщення халькопіриту, залишок яко-

го зберігся у лівій частині "шапочки" (рис. 5, 

а). У цьому процесі заміщення брала участь 

силікатна складова. Кількість мінералів, що 

формують "шапочки" на Діб ровському родо-

вищі, більша, ніж на інших об’єктах. 

Хімічний склад вмісту утворень з "шапочкою". 
Скло включень з "шапочкою" відповідає силі-

катній речовині (табл. 2), що складена лише 

SiO
2 

(53,59—67,55) i Al
2
O

3 
(32,45—46,41), (у 

відсотках від маси), іноді Na
2
O і K

2
O (ан. 27, 

29). Воно за хімічним складом суттєво відріз-

няється від вмісту включень з "шапочкою", 

виявлених у інших місцях [3]. 

Хімічний склад скла, що виповнює тріщини 

близький до складу скла включень з "шапоч-

кою" (табл. 3). Іноді скло тріщин зазнає роз-

Рис. 5. "Шапочка" включення скла (Gl, ан. 25, табл. 2) 

представлена халькопіритом (Chal, ан. 23, табл. 1) і 

продуктами його зміни (ан. 24, 26, табл. 2): а — РЕМ 

зображення включення (сканувальний мікроскоп JSM- 

6700F); b — те саме включення у прохідному світлі 

оптичного мікроскопа

Fig. 5. "Hat" of glass inclusion (Gl, an. 25, Table 2) pre-

sented by chalcopyrite (Chal, analysis 23, Table 1) and 

products of its changes (an. 24, 26, Table 2): а — SEM-

image (scanning microscope JSM-6700F); b — idem in-

clusion in the transmitted light of optical microscope

Таблиця 2. Хімічний склад вмісту утворень з "шапочкою" у кварці 
вторинних кварцитів REE-U-Th родовища Діброва, у % від маси

Table 2. The chemical composition of content of formations with "hat" in quartz 
of secondary quartzite of the REE-U-Th Dibrova deposit, in % by weight

Number of

Al
2
O

3
SiO

2
SO

3
FeO CuO K

2
O Na

2
O

inclusion analysis

1-1a 30 45,39 54,61 — — — — —

1-1a 31 46,03 53,97 — — — — —

1-1a 32 45,33 54,67 — — — — —

D-1c 17 41,12 58,88 — — — — —

D-35a 49 46,27 53,73 — — — — —

D-35a 50 46,13 53,87 — — — — —

D-35a 51 45,77 54,23 — — — — —

D-35b 54 45,39 54,61 — — — — —

D-35b 55 46,22 53,78 — — — — —

D-35b 56 45,32 54,68 — — — — —

D-5a-1 27 43,28 52,41 — — — — 4,32

D-5a-1 28 45,85 54,15 — — — — —

D-5a-1 29 45,78 53,49 — — — 0,74 —

D-5a 25 45,73 54,27 — — — — —

D-5a 24 42,69 49,75   3,46 2,24 1,86 — —

D-5a 26 33,13 38,03 11,95 8,55 8,34 — —
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кристалізації й заміщення, що відбилося на 

його хімічному складі. 

Хімічний склад скла "облямівок" навколо зе-
рен піротину — це переважно SiO

2
 і Al

2
O

3
 

(табл. 4), співвідношення між якими ідентич-

ні до співвідношень у заповнювачі тріщин і 

включень з "шапочкою" (табл. 2). 

Обговорення результатів дослідження. Спів-

автори цієї роботи мають різні погляди щодо 

умов формування REE-U-Th родовища Ді-

брова, тому тут немає сенсу дискутувати з 

цього приводу. Безумовно, має відбутися роз-

лога дискусія стосовно генезису родовища з 

використанням результатів дослідження флю-

їдних включень. 

Реконструкція РТ-умов формування вторин-

них кварцитів Дібровського REE-U-Th родо-

вища за флюїдними включеннями у кварці 

ґрунтується на таких трьох реперних точках. 

Ці точки обґрунтовуються різними методами 

відтворення РТ-параметрів мінералоутворен-

ня за флюїдними включеннями. Їхній опис 

наведено у послідовності появи флюїдів: від 

ранніх до пізніших. Положення першої ре-

перної точки не викликає сумніву, оскільки в 

її основі лежать первинні флюїдні включення. 

Формування вторинних включень з "шапоч-

кою" (друга реперна точка) відбулося, найімо-

вірніше, до появи гетерогенної мінералоутво-

рювальної системи "водний розчин + рідкий 

Таблиця 3. Хімічний склад вмісту тріщин, що пов’язані зі включеннями з "шапочкою" 
у кварці вторинних кварцитів REE-U-Th родовища Діброва, у % від маси

Table 3. The chemical composition of the content of cracks associated with the inclusions 
with "hat" in quartz of secondary quartzite of the REE-U-Th Dibrova deposit, in % by weight

Number of
Al

2
O

3
SiO

2
K

2
O Na

2
O CaO Cr

2
O

3
FeO

inclusion analysis

4-1a 15 44,42 54,9 0,67 — — — —

4-1a 16 44,44 54,64 0,92 — — — —

4-1a 17 37,65 50,09 — — 12,27 — —

4-1b 18 31,52 67,6 0,88 — — — —

4-1b 19 24,6 37,58 1,38 — 30,21 6,23 —

4-1b 20 33,52 40,86 1,88 2,03 18,88 2,83 —

4-1b 21 29,76 55 1,87 —   2,02 9,09 2,25

4-6 22 46,38 53,62 — — — — —

4-6 23 43,4 56,6 — — — — —

4-6 24 44,52 54,42 1,06 — — — —

4-6 25 44,33 55,67 — — — — —

4-6a 26 44,52 55,48 — — — — —

4-6a 27 45,97 54,03 — — — — —

1-5b 39 40,15 57,3 1,14 — — — 1,42

1-5b 40 47,02 52,98 — — — — —

1-5b 41 45,16 54,84 — — — — —

1-6r 51 45,93 54,07 — — — — —

1-6r 52 45,77 54,23 — — — — —

D-1b 18 44,53 52,42 3,06 — — — —

D-1b 19 45,66 53,42 0,91 — — — —

Таблиця 4. Хімічний склад облямівок навколо 
сульфідних мінералів у кварці вторинних кварцитів 
Дібровського REE-U-Th родовища, у % від маси

Table 4. The chemical composition of sulfide 
minerals framings in quartz of secondary quartzite 
of the REE-U-Th deposit, in % by weight

Number of
Al

2
O

3
SiO

2
inclusion analysis

4-4   5 43,49 48,43

4-4a   9 52,83 47,17

4-4a 10 53,56 46,44

D-6b 20 45,55 54,45

D-6b 21 45,95 54,05

1-6b 45 46,24 53,76

1-6b 46 46,66 53,34

1-6b1 49 46,04 53,96

1-6b1 50 45,92 54,08

П р и м і т к а. У включенні 4-4, ан. 5 виявлені також 

K
2
O (4,17 %) та FeO (3,91 %).

N o t e. K
2
O (4.17 %) and FeO (3.91 %) were found in in-

clusion 4-4, analysis 5.



51ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2013. 35, № 4

Д.К. ВОЗНЯК, О.О. КРАМАР, В.М. БЕЛЬСЬКИЙ та ін.

СО
2
-флюїд", оскільки серед включень, що її 

представляють, не виявлено розтрісканих.

Перша реперна точка реконструкції умов 

мінералоутворення отримана за первинними 

вклю ченнями СО
2
-флюїду, що "поприлипали" 

до голчастих виділень силіманіту в кварці. 

Густина рідкого СО
2
-флюїду дорівнює 0,82—

0,87 г/см3 [1]. РТ-параметри точок перетину 

ізохор СО
2
-розчину первинних включень, з 

лінією розділу поля андалузиту і силіманіту на 

діаграмі стану системи "кіаніт — андалузит — 

силіманіт" (рис. 6) вказують, що формування 

вторинних кварцитів родовища відбувалося 

за температури ≥(400—420) °С і тиску ≥(220—

240) МПа за участю рідкого СО
2
-флюїду, гус-

тина якого складала 0,82—0,87 г/см3 [1].

Друга реперна точка узагальнює непросту 

реконструкцію умов формування вторинних 

включень з "шапочкою", що мають індикатор-

не (типоморфне) значення [3]. Максимальні 

значення РТ-параметрів потоку СО
2
-флюїду, 

що брав участь у проникненні силікатного 

розплаву у кварц за участю мінералів "шапоч-

ки", складають орієнтовно ≥(1000—1100) °С і 

≥(720—760) МПа. У породі такі високі значен-

ня РТ-параметрів проявляються локально [2], 

тобто в тонких тріщинах, по яких з великою 

швидкістю рухалися високотермобаричні по-

токи рідкого СО
2
-флюїду. Швидке охолоджен-

ня невеликої маси утвореного розплаву при-

зводить до утворення скла.

На методі визначення РТ-параметрів міне-

ралоутворення за включеннями з "шапочкою" 

зупинимося детальніше. Звертаємо увагу, що 

лише реконструкція умов формування вклю-

чень з "шапочкою" у кварці Майського родо-

вища золота дозволила однозначно стверджу-

вати, що проникнення силікатного і карбо-

натного розплавів у кварц відбулося за участю 

"шапочок" (тонких пластинок золота 992 про-

би) за високих РТ-параметрів СО
2
-флюїду [6]. 

Виявилось, що вони приурочені виключно до 

залікованих тріщин з дочірніми включеннями 

золота навколо розтрісканих включень золота 

в кварці. РТ-параметри розтріскування вклю-

чень золота — понад 1112 °С і 820 МПа [2]. 

Оскільки всі утворення з "шапочкою" ма-

ють однакову будову, розміри та наповнення, 

то можна стверджувати, що й сформувалися 

вони аналогічно. Тому на всіх геологічних 

об’єктах, де виявлені включення з "шапоч-

кою", слід шукати короткочасних проявів ви-

соких температури і тиску флюїдного потоку. 

У виявлених випадках вони відповідали рід-

кому СО
2
-флюїду.

Вторинні включення скла з "шапочкою" 

трапляються дуже рідко. Дібровське родови-

ще — третій (після Майського [6] і сподумен-

петалітового родовища Надія [4]) геологічний 

об’єкт УЩ, де вони були виявлені.

За хімічним складом силікатне скло вклю-

чень (або утворень) з "шапочкою" Дібровсько-

го родовища суттєво відрізняється від раніше 

вивчених [3]. Примітивний склад його скла 

вказує, що воно було генероване потоком ви-

сокотермобаричного СО
2
-флюїду шляхом плав-

лення силіманіту й кварцу. 

Велика швидкість високотермобаричних 

потоків рідкого СО
2
-флюїду викликатиме під-

вищення його температури внаслідок тертя 

СО
2
-флюїду зі стінками тріщин, тобто в місці 

зародження температура потоку, імовірно, мо-

гла бути нижчою. Питання потребує уважного 

розгляду та оцінки. Проте, з іншого боку, аді-

абатичне розширення СО
2
-флюїду понижати-

ме його температуру. Оскільки дія цих двох 

факторів є протилежною, то їх впливом, імо-

вірно, можна знехтувати. 

Рис. 6. Перетин ізохор СО
2
 (0,82—0,87 г/см3), що від-

повідають густині СО
2
-флюїду первинних включень, 

"прилиплих" до голчастих кристалів силіманіту, з 

діаграмою стану системи "андалузит — силіманіт — 

кіаніт". РТ-параметри точки перетину вказують, що 

консервація включень силіманіту в кварці (утворення 

силіманіт-кварцової мінералізації) відбувалася за 

≥(400—420) °C та ≥(220—240) MПa

Fig. 6. The intersection of isochors of CO
2
 (0.82—0.87 

g/cm3) corresponding to the density of CO
2
-fluid of pri-

mary inclusions, "adhering" to the needle-like crystals of 

sillimanite, with chart of the system "andalusite — silli-

manite — kyanite". PT-parameters of the intercept indi-

cates conservation of sillimanite inclusions in quartz oc-

curred at ≥(400—420) °C and ≥(220—240) MPa
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Реконструкція РТ-параметрів утворення 

включень скла з "шапочкою" у кварці родо-

вища Діброва ґрунтується на: 1 — знахідках 

включень рідкого СО
2
-флюїду гомогенного по-

ходження; 2 — вмісті включень, що представ-

лений склом, місцями частково зміненим; 3 — 

присутності облямівок скла навколо деяких 

зерен піротину, монациту в кварці; 4 — роз-

тріскуванні мінеральних включень (піротину, 

монациту) (рис. 7). 

1. У кварці (св. 74, гл. 171,3 м) виявлені вто-

ринні включення рідкого СО
2
-флюїду, густина 

яких дорівнює 1,0 г/см3 (Тг = –14,7 ± 0,2 °С, а 

Тп.т. = –57,0 ± 0,2 °С). Найімовірніше, вони 

відповідають густині СО
2
-флюїду високотер-

мобаричних потоків, що брали участь у фор-

муванні включень скла з "шапочкою" на 

Дібровському родовищі. Близькі значення 

густини включень СО
2
-розчину (~1,0 г/см3) 

трап ляються і на інших об’єктах УЩ, де про-

явилася дія високотермобаричних потоків 

СО
2
-флюїду й виявлені включення з "шапоч-

кою" [4, 6].

2. Візуально плавлення скла утворень з "ша-

почкою" під час нагрівання до 1100 °С не вда-

лося зафіксувати, хоча їх вигляд до й після на-

грівання помітно змінився [5].

3. Навколо зерен піротину та монациту в 

кварці іноді трапляються "облямівки" прозо-

рої речовини (рис. 3), які можна було б прий-

няти за реакційні, тобто такі, що утворилися 

на контакті мінералів за високих значень РТ-

параметрів мінералоутворення. Проте за хі-

мічним складом (табл. 4) вони аналогічні до 

скла включень з "шапочкою". Тому очевидно: 

такі облямівки виникли внаслідок того, що 

силікатний розплав по тріщинах потрапив у 

простір між мінералами. Оскільки від облямі-

вок іноді відходять індивіди скла з "шапоч-

кою" (рис. 2, е; 3, с), то на скло впливали ви-

сокі температура і тиск. Проте самі мінерали, 

навколо яких виявлені "облямівки", не зазна-

ли плавлення.

4. Деякі включення піротину розтріскані: у 

залікованих тріщинах розриву навколо них 

розташовані дочірні включення (рис. 7). Вони 

утворилися за підвищених значень РТ-па ра-

метрів мінералоутворення.

Наведені вище факти дозволяють лише оці-

нити значення РТ-параметрів силікатного роз-

плаву, що проникав у кварц по тріщинах і за 

допомогою "шапочок" формував своєрідні 

вторинні включення. Його стан визначений 

РТ-параметрами однієї з точок на ізохорі СО
2
 

густиною 1,0 г/см3. За температури 1000—

1100 °С тиск відповідає 720—760 МПа, якщо 

ж мінерал "шапочки" у процесі проникнення 

силікатного розплаву у кварц перебував у рід-

кому стані, то його температура була більшою 

за температуру плавлення піротину "шапочки" 

(1180 °С), а тиск становив ≥870 МПа. 

Третя реперна точка дозволяє з високою 

точністю відтворити РТ-параметри мінерало-

утворення за вторинними включеннями, що 

сформувалися з гетерогенної системи "водний 

розчин + рідкий СО
2
-флюїд". Температура 

водного розчину — 230—235, 240—245 °С. Гус-

тина сингенетичних до них включень рідкого 

СО
2
 складає ~ 0,80 г/см3. Розрахований за ци-

ми даними флюїдний тиск дорівнює ~ 110 МПа 

[5]. Деяке коливання густини рідкого розчи-

ну СО
2
 включень в одній залікованій тріщині 

(Тг = +16 … +18; +18 … +20 ± 0,2 °С; густина 

змінюється в межах 0,79 … 0,81 г/см3) вказує, 

що навіть протягом короткого часу залікову-

вання тріщин у кварці відбуваються незначні 

коливання флюїдного тиску. Близькі значен-

ня Тг водних газово-рідких включень (240—

255 °С) і густини СО
2
-розчину (0,731 і 0,688 

г/см3) включень у кварці вторинних кварци-

тів наведені в роботі В.О. Сьомки зі спів-

авторами [15].

Рис. 7. Розтріскане зерно піротину у кварці вторин-

ного кварциту Дібровського родовища. Стрілками 

ок рес лено периферію клиноподібної залікованої трі-

щини з включеннями. Оптичний мікроскоп, прохідне 

світло

Fig. 7. Cracked grain of pyrrhotine in quartz of secondary 

quartzite of Dibrova deposit. The arrows show the periph-

ery of healed sphenoidal cracks with inclusions. Optical 

microscope, transmitted light
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Надходження флюїдних потоків СО
2
-роз-

чину у водну систему зони тріщинуватості ро-

довища було пульсаційним і визначалося тек-

тоно-магматичними умовами його становлен-

ня. РТ-умови формування вторинних квар-

 цитів родовища, найімовірніше, змінювалися 

в напрямку, що відповідає наведеному вище 

порядку їх опису.

Якщо тиск СО
2
-флюїду в момент консерва-

ції включень дорівнював ≥720—760 МПа, то 

глибина джерела його надходження була ≥36—

38 км [2, 3]. Потоки СО
2
-флюїду могли потра-

пити в середовище мінералоутворення Діб-

ровського родовища лише по зонах тріщину-

ватості порід глибинного розлому. Вони від -

повідають продуктам дегазації основної або 

ультраосновної магми [2]. У систему мінера-

лоутворення родовища разом з потоками СО
2
-

флюїду могли надходити й інші компоненти. 

Породи, що потрапляли у зону тріщинува-

тості Девладівського розлому, в процесі фор-

мування родовища зазнавали змін під впли-

вом гідротермальних розчинів "водний роз-

чин + рідкий СО
2
-флюїд".

Хімічний склад нагрітого водного розчину 

містить іони СО
3

2–, НСО
3

–, оскільки він пе-

ребував у рівновазі з рідкою фазою СО
2
-роз-

чину. Він сприяв утворенню легкорозчинних у 

воді ураніл-карбонатних комплексних сполук. 

За наявності геохімічних бар’єрів (піриту, пі-

ротину) згадані комплекси розпадаються і від-

бувається осадження уранових мінералів. 

Висновки. 1. Формування Дібровського REE- 

U-Th родовища відбувалося за участю СО
2
-

флюїду в широкому діапазоні температури й 

тиску. Його потоки тривалий час пульсаційно 

надходили в зону тріщинуватості Девладів-

ського глибинного розлому, нагріваючи вод-

ний розчин, який перебував у них. Створений 

таким чином гідротермальний розчин брав 

участь у становленні родовища за рахунок мо-

білізації та перерозподілу елементів первісно-

го скупчення мінералів. Тривалість та кого по-

току визначала генезис родовища — від РТ-

параметрів формування вторинних кварцитів 

(≥(400—420) °С і тиску ≥(220—240) МПа), дії 

високотермобаричного потоку рідкого СО
2
- 

флюїду (орієнтовно ≥(1000—1100) °С і ≥(720—

760) МПа) до тривалого існування гетероген-

ної (водний розчин + рідкий СО
2
-флюїд) 

флюїдної системи за значно нижчих значень 

РТ-параметрів — 230—245 °С, ~110 МПа і 

менше. Зазначені особливості формування 

цього об’єкта слід брати до уваги, здійснюючи 

пошук подібних родовищ на УЩ. 

2. Скло включень або утворень з "шапоч-

кою" відповідає силікатній речовині, складо-

вими якої є лише SiO
2 

(53,59—67,55) i Al
2
O

3 

(32,45—46,41) (у відсотках від маси). Воно ут-

ворилося внаслідок консервації розплаву, що 

виник у процесі плавлення силіманіту й квар-

цу під впливом високотермобаричних потоків 

СО
2
-флюїду. Вони з великою швидкістю по-

трапляли у зону тріщинуватості вторинних 

кварцитів Дібровського родовища. Їхня дія 

бу ла нетривалою, оскільки силікатний роз-

плав за допомогою "шапочок" проникав у 

кварц на глибину лише до 0,1 мм.

3. Хімічний склад гідротермального розчи-

ну, що перебував у рівновазі з рідким СО
2
-

флюїдом, містив іони СО
3

2–, НСО
3

–. Він спри-

яв перерозподілу і локалізації рудних компо-

нентів, зокрема урану, в процесі формування 

Дібровського REE-U-Th родовища. Разом з по-

токами СО
2
-флюїду в середовище мінера ло ут-

ворення могли надходити й інші ком поненти.

4. Дібровське родовище — третій, після 

Май ського родовища золота й сподумен-пе-

та літового родовища Надія, геологічний об’єкт 

на УЩ, на якому були виявлені вторинні 

флюїдні включення з "шапочкою" і прояви на 

них короткочасних високотермобаричних по-

токів СО
2
-флюїду. Інформація про знахідки 

та ких включень у інших місцях планети нам 

невідома. Назагал, така ситуація, найімовірні-

ше, зумовлена не стільки рідкісністю проявів у 

природі незвичних умов, за яких виникали ці 

специфічні включення, скільки тим, що вони 

залишаютьcя поза увагою дослідників: їх про-
сто не помічають у мінералах. 
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В.Н. Бельский, В.А. Семка, 

С.Н. Бондаренко, А.А. Вишневский 

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 

ДИБРОВСКОГО REE-U-Th 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ НА УКРАИНСКОМ 

ЩИТЕ (ПО ФЛЮИДНЫМ 

ВКЛЮЧЕНИЯМ В КВАРЦЕ)

Генезис Дибровского REE-U-Th месторождения — 

показательный пример формирования гидротермаль-

ной системы минералообразования в результате про-

грева трещинных вод жидкими СО
2
-флюидами. Фаза 

жидкого СО
2
-флюида в минералообразующей систе-

ме существовала на протяжении длительного времени 

формирования месторождения — от высоко термо-

барических потоков (около ≥(1000—1100) °С и ≥(720—

760) МПа) до гетерогенной системы "водный раст-

вор + жидкий СО
2
-флюид" (до 230—245 °С и ~110 МПа 

и ниже). Среди флюидных включений, обра зо ванных 

при участии СО
2
-флюида, важная роль принадлежит 

включениям с "шапочкой", обнаруженным в кварце 

вторичных кварцитов. Такие включения образовались 

вследствие проникновения силикатного расплава в 

кварц при помощи промежуточной минеральной фа-

зы ("шапочки"). Это третья находка подобных образо-

ваний на планете. Локальные про явления расплава и 

образование таких включений выз ваны высоко тер-

мобарическими потоками жидкого СО
2
- флюида, по-

ступающими с большой глубины (≥(36—38) км). Его 

действие было кратковременным, поскольку расплав 

с помощью "шапочек" проникал в кварц на глубину 

только до 0,1 мм. Образования с "шапочкой" имеют 

трубковидную форму. Их длина обычно ≤(50—

100) мкм, в поперечнике преимущест венно от 2—5 до 

10, реже до 20 мкм. Толщина "шапочек" от 1—5 до 

10 мкм. Трубковидные образования с "шапочкой" 

заполнены прозрачным, бесцветным, пре иму щест-

вен но оптически изотропным, вероятно, слабо рас-

кристаллизованным стеклом. Оно состоит обычно из 

SiO
2
 (53,59—67,55) и Al

2
O

3
 (32,45—46,41) (в % от 

массы, 21 анализ). "Шапочки" представлены пирро-

тином, галенитом, халькопиритом и продуктами его 

изменения. Под влиянием нагретых водных раство-

ров в зоне трещиноватости пород Девладов ского глу-

бинного разлома происходит мобилизация и пе-

реотложение редкоземельных элементов, тория, ура-

на. Этому процессу содействовала гетерогенная 

минералообразующая система "водный раствор + 

+ СО
2
-флюид".

Ключевые слова: Украинский щит, Дибровское REE-

U-Th месторождение, вторичные кварциты, флюид-

ные включения, РТ-параметры, потоки СО
2
-флюида, 

Девладовский глубинный разлом.
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D.K. Voznyak, O.O. Kramar, 

V.M. Belskyy, V.O. Syomka, 

S.M. Bondarenko, O.A. Vyshnevsky 

THE FORMATION FEATURES 

OF THE REE-U-Th DIBROVA 

DEPOSIT ON THE UKRAINIAN SHIELD 

(BY FLUID INCLUSIONS IN QUARTZ)

The genesis of REE-U-Th Dibrova deposit is an illustrative 

example of formation of hydrothermal systems as a result 

of warming interstitial water by liquid CO
2
-fluids. Phase of 

liquid CO
2
-fluid in mineral forming system existed for a 

long time of deposit formation — from high thermoba-

ric flows (approximately ≥(1000—1100) °C and ≥(720—

760) MPa) to heterogeneous system "aqueous solution + 

+ liquid CO
2
-fluid" (230—245 °C and ~110 MPa and 

below). Among the fluid inclusions formed with CO
2
, an 

important role belongs to the inclusions with "hat" detec-

ted in quartz of secondary quartzites. They are only the 

third finding of similar formations on the planet. Such 

inclusions formed by the penetration of silicate melt in 

quartz with the participation of intermediate mineral pha-

ses ("hat"). The local signs of melting and formation of 

such inclusions caused by high thermobaric flows of li quid 

CO
2
-fluid that came from great depths (≥(36—38) km). Its 

effect was short-lived because silicate melt by means of a 

"hat" penetrated into quartz to the depth of only 0.1 mm. 

The formations with "hat" have a tubelike form. Their 

length are preferably ≤(50—100) μm and in diame ter — 

from 2—5 to 10, rarely up to 20 μm. Thickness of "hats" — 

from 1—5 to 10 μm. The tubelike formations with "hat" 

are filled with clear, colorless, mostly optically isotropic, 

likely poorly devitrified glass. It mainly consists of SiO
2
 

(53.59—67.55), and Al
2
O

3
 (32.45—46.41) (in % by weight, 

21 analyses). The "hats" are presented of pyrr hotine, ga-

lena, chalcopyrite and products of their chan ging. Hot 

wa ter solutions in the fractured rocks of the Devladiv deep 

fault influenced mobilization and rede po sited rare earth 

elements, thorium and uranium. The he terogeneous 

mineral-forming system "aqueous solution + CO
2
-fluid" 

contributed to this process.

Keywords: the Ukrainian Shield, REE-U-Th Dibrova de-

posit, secondary quartzites, fluid inclusions, PT-para me-

ters, CO
2
-fluid flows, Devladiv deep fault.
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Введение. Изучение особенностей реальной 

структуры природных, синтетических и био-

генных образцов апатита имеет большое зна-

чение для решения широкого круга минерало-

гических, материаловедческих и медицинских 

задач. Получая с помощью эксперименталь-

ных методов информацию о характеристиках 

дефектов и примесей в структуре природного 

апатита, можно судить об условиях образова-

ния не только этого минерала, но и геологи-
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ 
КАРБОНАТФТОРАПАТИТА С ИЗОМОРФНЫМИ ПРИМЕСЯМИ

Распределение структурных дефектов (CO
3
-групп, избыточных ионов F

x
–, ионов Na+, вакансий □(Ca), OH-

групп и фиксированных молекул H
2
O

fix
) в структуре карбонатфторапатита (КФАП) исследовано с помощью ме-

тода компьютерного моделирования в программе GULP с использованием грид-технологии. Рассмотрена супер-

ячейка объемом 3a  ×  3b  ×  3c элементарных ячеек с химическим составом [Ca
9,333

Na
0,333

□
0,334

]
10 

[(PO
4
)

5,185  
×

 

×
  
(CO

3
)

0,556
□

0,259
]

6 
[F

1,332
OH

0,593
(CO

3
)

0,037
]

1,999
(F

x
)

0,333  
·  0,259H

2
O

fix
, близким к составу синтезированного и экспе-

риментально исследованного образца (2,7 мас. % CO
2
, 3,3 — F). Было рассмотрено около 300 вариантов струк-

туры КФАП (при разных распределениях ионов F
x
 и Na, □(Ca), OH-групп и фиксированных молекул H

2
O

fix
), из 

которых были оптимизированы 35 вариантов. Установлена наиболее стабильная структура КФАП и особеннос ти 

распределения в ней структурных дефектов. Проведено сопоставление структурных параметров и распределе-

ния дефектов в оптимизированной структуре с экспериментальными данными для образца с соответствующим 

составом. Рассчитанные и экспериментальные результаты хорошо совпадают. Разработанные методы компьютер-

ных расчетов могут быть использованы для интерпретации экспериментальных результатов, связанных с опреде-

лением особенностей реальной структуры природных апатитов разного генетического типа, для оптимизации 

технологий создания синтетических аналогов костной ткани, при решении задач ретроспективной дозиметрии.

Ключевые слова: карбонатфторапатит, изоморфизм, избыточные ионы фтора, компьютерное моделирование.

ческих объектов, в которых локализован апа-

тит [1]. Для получения информации о меха-

низмах формирования и свойствах природного 

и биогенного апатита, для интерпретации 

экспериментальных данных оказывается важ-

ным изучать синтетические аналоги этих ми-

нералов, состав примесей в которых можно 

задать заранее [2, 3, 7]. Компьютерное моде-

лирование особенностей структуры апатита с 

разным набором примесей может дать деталь-

ную информацию о распределении дефектов 

и примесей в структуре апатита, объяснить 

причины и движущие силы, которые ведут к 
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определенному распределению примесей. До-

стоверность результатов моделирования, с уче-

том необходимых приближений и предполо-

жений, может быть проконтролирована при 

сопоставлении результатов моделирования с 

результатами, которые удается получить в хо-

де прямых экспериментов. К таким результа-

там относятся, в частности, данные, получен-

ные с помощью методов ядерного маг нит ного 

резонанса (ЯМР) и рентгенострук турного ана-

лиза. Данные компьютерного моделирования 

важны для интерпретации экспериментальных 

результатов, связанных с изучением свойств 

природных образцов апатита разного генези-

са, для рекомендаций технологам, создающим 

апатитсодержащие материалы с заданными 

свойствами, например при создании имплан-

татов на основе апатита, которые являются 

синтетическими аналогами ми неральной ком-

поненты костной ткани. По скольку карбонат-

содержащие радикалы, нахо дящиеся в струк-

туре биогенного апатита, активно использу-

ются для решения задач ретроспективной 

дозиметрии, то информация о местах локали-

зации этих радикалов, полученная с помощью 

компьютерного моделирования, важна и для 

этой области исследований.

Для апатитов Са
10

(РО
4
)

6
(F, Cl, ОН)

2
 ха-

рактерен широкий изоморфизм, в частности, 

воз можно замещение ионов Са2+ катионами 

разных типов, в анионных позициях структу-

ры возможно наличие карбонат-ионов CO
3

2–, 

радикалов CO
2

– и многих других примесей. 

Апатиты с карбонатными замещениями ши-

роко распространены в природе. В породах 

часто присутствуют карбонатфторгидроксила-

патиты (КФГАП) (карбонатапатиты, содержа-

щие ионы F– и OH–), их кристаллохимия ото-

бражает генезис минералов в постметаморфи-

ческих процессах [7, 11—17, 19]. В осадочных 

фосфорсодержащих породах часто встречает-

ся франколит — карбонатфторапатит (КФАП) 

с содержанием F выше стехиометрического 

[12—14, 16, 19, 20]. Нестехиометрический кар-

бонатгидроксилапатит (КГАП) с изоморф-

ными замещениями — это основная ми не-

ральная фаза высокоминерализованных био-

логических тканей (кости, эмаль зубов) [5— 7, 

17—21]. 

Большой объем исследований карбонатных 

и сопутствующих замещений во фторапатите 

Са
10

(РО
4
)

6
F

2
 (ФАП) объясняется необходимо-

стью решения минералогических задач и раз-

работкой технологий синтеза на основе ФАП 

материалов разного назначения, в том числе 

биосовместимых синтетических аналогов 

костной ткани [2, 3, 6, 10—21]. Исследования 

природных, биогенных и синтетических кар-

бонатапатитов показали, что ионы CO
3

2– мо-

гут замещать ионы F− (или OH−) в каналах 

структуры вдоль оси [001] (А-тип замещения), 

ионы PO
4

3– (В-тип замещения) с образовани-

ем сопутствующих структурных дефектов [2, 

3, 6, 7, 11—14, 16—21]. Это приводит к изме-

нению параметров элементарной ячейки и 

физико-химических характеристик апатита. 

Механизмы карбонатных замещений в 

КГАП и КФАП во многом подобны (сопут-

ствующее внедрение одновалентных катионов 

и/или образование вакансий (□) Ca для ком-

пенсации заряда). Вместе с тем имеются и су-

щественные различия [6, 7, 16, 17]. Замеще-

ния А- и В-типов в КФАП менее вероятны, 

преобладают замещения А—В-типа (карбонат-

ный ион замещает близкорасположенные 

ионы OH− (F−) и ион PO
4

3–) [6]. Для КФАП 

характерно группирование дефектов: Na + A + 

+ B и □(Ca) + 2В [6], и □(Ca) + □(O) [16]. 

Структурные позиции ионов в CO
3
-группах в 

КФАП зависят от наличия сопутствующих 

структурных дефектов [6]. 

Избыток F, рост структурных нарушений в 

позициях P, O3 (ионы кислорода в РО
4
-груп-

пах при z < 0,25) и F соответствуют степени 

В-замещения в КФАП при содержании F вы-

ше стехиометрического [11, 13]. В таких 

структурах могут образовываться □(PO
4
) [12, 

20], для КГАП характерны □(OH) [7]. Ионы 

F– во франколите занимают две структурно 

разные позиции, избыточный ион F
x
 локали-

зован вне колонки, его структурная позиция 

определяется наличием других структурных 

дефектов [6, 11—13, 20]. В КФАП при замет-

ной степени замещения F– → OH– в колонках 

формируются структурные кластеры F – OH 

разных типов [12]. В карбонатапатитах часто 

присутствуют молекулы воды, фиксирован-

ные в структуре (H
2
O

fix
): в КФАП — вблизи 

СО
3
-групп, в КГАП — в □(OH) в колонках, 

что существенно для стабилизации дефектной 

структуры [7, 12, 20, 21]. 

Таким образом, закономерности изоморф-

ных замещений в карбонатапатитах, в частно-

сти распределение структурных дефектов в 

КФАП в зависимости от состава, остаются ис-

следованными недостаточно.
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Компьютерное моделирование дополняет 

эк спериментальные методы при решении мно-

гих задач, связанных со структурными свой-

ствами твердых тел [4, 5, 8, 15, 18, 20], рас-

ширяет возможности для интерпретации экс-

периментальных результатов. В ряде работ 

про ведено компьютерное моделирование струк-

туры апатита с разными типами замещений 

[5, 15, 18, 20]. Результаты компьютерного мо-

делирования замещений OH– → F– и ионов 

CO
3

2– в структуре ГАП А- и В-типов в значи-

тельной степени соответствуют эксперименталь-

ным данным. Имеющиеся расхождения рас-

четов и экспериментов обусловлены сложно-

стью моделирования структуры, большим коли -

чест вом структурных дефектов и недо ста точ-

ной мощностью компьютерных систем [5, 15, 18]. 

Целью данной работы было изучение с по-

мощью компьютерного моделирования рас-

пределения примесных ионов и групп, сопут-

ствующих дефектов в структуре карбонатфтор-

апатита с известным составом примесей.

Объекты и методика исследования. Объект 
исследования. Изучены особенности структу-

ры синтетического образца КФАП, содержа-

щего 2,7 мас. % CO
2
 и 3,3 — F. Параметры 

элементарной ячейки этого образца, опреде-

ленные с помощью рентгеноструктурного ана-

лиза, равны а = 9,3141, с = 6,8991 Å (гексаго-

нальная структура). По данным ЯМР, ионы 

F– занимают в структуре образца две струк-

турно разные позиции [2].

Методика компьютерного моделирования. 

Струк туру КФАП моделировали полуэмпири-

ческим методом [4, 15]. Взаимодействие ио-

нов структуры аппроксимировали межатом-

ными потенциалами, применяемыми при мо-

делировании замещений в апатитах [5, 18]. 

Параметры взаимодействия для одинаковых 

ионов в разных апатитовых структурах одина-

ковые, для ионов кислорода в РО
4
- и СО

3
-

группах одинаковые, но отличаются от тако-

вых для ионов кислорода в ОН-группах и мо-

лекулах UН
2
О. 

В данной работе энергию структуры КФАП 

вычисляли в виде суммы потенциалов при па-

раметрах, приведенных в таблице [5, 18]: 

∑∑∑∑ +++=
mp N

m

Morse
N

i

N

j

ji

N

p

p UUUU
2

1

,∑∑∑ −+++
wtc N

w

DL
N

t

trs
N

c

cnf UUU

где U
p
 = (1/2)K

p
R2 — потенциал "пружина", 

учитывающий поляризуемость ионов О и F в 

модели остов — оболочка (core — shell), R — 

расстояние между центрами остова и внешней 

оболочки, R ≤ R
0 

= 0,7 Å;  

U
ij
 = U

ij
Coulomb

 
+ U

ij
rij < rmax — потенциал двухчас-

тичных взаимодействий, r
ij
 — расстояние меж-

ду ионами; 

πε
2

04
i jCoulomb

ij
ij

q q e
U

r
=  — кулоновский потен-

циал, ε
0
 — электрическая постоянная, q

i
 — 

эффективный заряд i-го иона (в единицах e), 

e — заряд электрона; 

max< ⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟ρ⎝ ⎠

6
expijr r ij

ij

ij

r C
U A

r
 — потенциал Букин-

гема для взаимодействия на близких расстоя-

ниях; r
max 

= 20 Å — максимальное расстояние 

взаимодействия;

U Morse = D {[1 – exp (–α (r
ij
 – r

0
))]2 – 1} — по-

тенциал Морзе (для ионов PO
4

 -, CO
3

 -, OH-

групп и молекул H
2
O

fix
), максимальные длины 

связей r
max

 приведены в таблице;

U cnf
 = (1/2)  · Kθ(θ – θ

0
)2 — угловой трехчастич-

ный гармонический потенциал (для углов в 

PO
4

 -, CO
3
-группах и молекулах H

2
O

fix
), мак-

симальные длины связей r
max

 приведены в 

таблице;

U trs = K
t
 [1 + cos (φ – φ

0
)] — четырехчастичный 

потенциал кручения, учитывающий торси он-

ную энергию СО
3
-группы, максимальные дли-

ны связей r
max

 приведены в таблице;

− = −
12 6

L D

ij ij

A C
U

r r
 — двухчастичный потенциал 

Леннарда-Джонса для взаимодействия между 

ионами кислорода в молекулах H
2
O

fix
, r

max
 = 

= 20,0 Å.

Для молекул H
2
O

fix
 использованы парамет-

ры потенциалов для молекул H
2
O, фиксиро-

ванных на поверхности ГАП с замещениями 

OH– → F– [5]. 

Исходя из данных химического анализа и 

ЯМР, определяли кристаллохимическую фор-

мулу синтезированного образца КФАП. Для 

моделирования структуры образца (распреде-

ления структурных дефектов — CO
3
-групп, 

ионов F
x
 и Na, вакансий □(Ca), OH-групп, 

молекул H
2
O

fix
) рассматривали супер ячейку 

(фрагмент структуры) объемом 3a × 3b  × ×  3c 

элементарных ячеек с близким химичес ким 

составом.

В качестве исходного приближения исполь-

зованы кристаллографические координаты 
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Параметры потенциалов, использованных для моделирования структуры КФАП [5, 18]
The potential parameters used for modeling of CFAP structure [5, 18]

Ion charges and constants 

of the spring (core — shell) potential

Ion charges and constants 

of the spring (core — shell) potential

Ion
Charge, e Spring

Ion
Charge, e Spring

core shell Kp, eV · Å–2 core shell Kp, eV · Å–2

Ca +2,000 — — O (OH) +0,900 –2,300    74,92038

Na +1,000 — — O (H
2
O) +1,250 –2,050 209,4496

P +1,180 — — F +1,380 –2,380 101,2000

C +1,135 — — H (OH) +0,400 — —

O(P) / O(C) +0,587 –1,632 507,4000 H (H
2
O) +0,400 — —

Buckingham potential Buckingham potential

Ions A, eV ρ, Å C, eV · Å6 Ions A, eV ρ, Å C, eV · Å6

Ca – Oshel 1550,00 0,297 0,0 Oshel(OH) – Oshel 
(H

2
O)   22764,00 0,149 17,14

Ca – Oshel 
(OH) 1250,00 0,3437 0,0 Fshel – Oshel 583833,70 0,21163   7,68

Ca – Oshel (H
2
O) 1186,60 0,297 0,0 Fshel – Oshel 

(OH)   35000,00 0,175   15,40

Ca – Fshel 1272,80   0,2997 0,0 Fshel – Oshel (H
2
O) 79785221,00 0,12013 26,78752

C – Oshel (OH) 709,40 0,344 0,0 Fshel – Fshel 99731834,00 0,12013 17,02423

C – Oshel (H
2
O) 709,40 0,344 0,0 H (OH) – Oshel 312,00 0,2500 0,0

Na – Oshel 661,30   0,3065 0,0 H (OH) – Oshel 
(OH) 312,00 0,2500 0,0

Na – Oshel 
(OH) 886,80   0,3065 0,0 H (OH) – Oshel 

(H
2
O) 396,30 0,2500 0,0

Na – Oshel (H
2
O) 4088,384 0,237 0,0 H (OH) – Fshel 415,00 0,2463 0,0

Na – Fshel 1497,45   0,2589 0,0 H (H
2
O) – Oshel 396,30 0,2300 0,0

Oshel – Oshel 16372,00 0,213 3,47 H (H
2
O) – Oshel 

(OH) 312,00 0,2500 0,0

Oshel – Oshel (OH) 22764,00 0,149 4,92 H (H
2
O) – Oshel 

(H
2
O) 396,30 0,2500 0,0

Oshel – Oshel 
(H

2
O) 12533,60 0,213 12,09 H (H

2
O) – Fshel 715,30 0,2500 0,0

Oshel (OH) – Oshel 
(OH) 22764,00 0,149 6,97

Morse potential Morse potential

Ions D, eV α, Å–2 r
0
, Å Ions D, eV α, Å–2 r

0
, Å

P – Oshel 
3,47 1,90 1,60 H (OH) – Oshel 

(OH) 7,0525 3,1749 0,9485

C – Oshel 
4,71 3,80 1,18 H (H

2
O) – Oshel 

(H
2
O) 6,203713 2,22003 0,92376

Torsional potential

Ions K
t
, eV φ

0
, rad

C – Oshel – Oshel – Oshel ,   
r

max
(C – O) = 2,0 Å,   r

max
(O – O) = 2,8 Å 1,6900 180,00

Three-body harmonic potential Three-body harmonic potential

Ions Kθ, eV · rad–2 θ
0
, rad Ions Kθ, eV · rad–2 θ

0
, rad

P – Oshel 
– Oshel 1,322626 109,47 Oshel (H

2
O) – H (H

2
O) – H (H

2
O)

r
max

(H – O) = 2,0 Å, 

r
max

(H – H) = 3,0 Å

4,199780 108,6931

r
max

(P – O) = 2,0 Å,

r
max

(O – O) = 2,5 Å

C – Oshel – Oshel 1,6900 120,00

r
max

(C – O) = 2,0 Å,

r
max

(O – O) = 2,8 Å

Lennard-Jones potential

Ions A, eV · Å12 С, eV · Å6

O
shel 

(H
2
O) –O

shel 
(H

2
O) 39344,98 42,15
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Рис. 1. Схема структуры апатита [1]: a — проекция на плоскость (a, b), b — ОН-группы и ионы F– в колонке в 

гексагональной структуре (пространственная группа P6
3 
/m). Показаны структурные позиции ионов F– и OH-

групп в колонках, ионов Ca1 и Ca2 (катионные позиции M1 и M2 соответственно) и ионов фосфора в PO
4
-тет-

раэдрах, избыточных ионов F
x
 (I) и F

x
 (II) вне колонок

Fig. 1. The apatite structure [1]: a — the projection on the (a, b) plane, b — OH-groups and F– ions in the column in the 

hexagonal structure (the space group P6
3
/m). The structural sites of atoms of F- and OH-groups in columns, atoms of 

Ca1 and Ca2 (the cationic sites of M1 and M2, respectively) and P atoms in PO
4
-thetrahedra, excess ions of F

x
 (I) and 

F
x
 (II) out of channels are shown

ио нов в структуре ФАП и ионов ОН-групп — 

в структуре ГАП [9]. Схематическая проекция 

структуры апатита на плоскость (a, b) и пози-

ции ионов F– и ОН-групп в колонке относи-

тельно позиций Ca2 приведены на рис. 1 [9, 

10]. Структурные позиции ионов О в РО
4
-

группах обозначаются O1, O2 (z = 0,25, рис. 1, 

а), O3 (z < 0,25) [6] и O3 * (z > 0,25) — струк-

турная позиция, симметричная О3 относитель-

но плоскости z = 1/4.

Использованы кристаллографические ко-

ординаты ионов CO
3
-групп при заме щениях 

А—В- и В-типов, в том числе возле избыточ-

ного иона F
x
, в КФАП [6, 11]. Ион С группы 

(CO
3
)

А
 внедряется в колонке (z(С) ≈ 0,5), ион 

O5 — возле колонки (z(O5) ≈ z(С)), ионы О6 и 

O7 — приблизительно в позициях F в колон-

ке. Изолированная (CO
3
)

В
-группа занимает 

грань замещаемой PO
4
-группы (ионы O – в 

позициях O3, O8 ≈ O2 и O9 ≈ O1), структур-

ные позиции могут меняться, если структур-

ные дефекты близко расположены.

Рассматривали несколько вариантов пози-

ций избыточных ионов F
x 

возле колонок. Ион 

F
x 

(I) (x = 0,213; y = 0,387; z = 0,5) приближен 

к иону О9 (≈ O1) в (CO
3
)

В
-группе и координи-

рован к двум ионам Са2 и иону Са1, прибли-

зительно аналогично координации F в колон-

ке в (Ca2)
3
 [6]. Ион F

x 
(II) в позиции x = 0,387; 

y = 0,174; z = 0 [10], эквивалентной F
x 

(I) с то-

чечной симметрией 12i [6], приближен к ио-

нам О3 и О8 в (CO
3
)

В
-группе. Кроме того, 

рассматривали внедрение избыточных ионов 

F
x
 в незанятые позиции ионов О.

Для моделирования структуры КФАП опти-

мизировали (определяли координаты ионов, 

при которых внутренняя энергия структуры 

U = min) возможные варианты структуры, раз-

личающиеся независимым распределением 

разных типов структурных дефектов, и опре-

деляли свободную энергию Гельмгольца F оп-

тимизированной структуры [5, 8, 15], исполь-

зуя программу GULP. Наиболее стабильна 

структура с минимальной свободной энерги-

ей Гельмгольца F [4, 15]. 

Использование грид-технологий для модели-

рования. Все вычисления проводили в грид-

инфраструктуре, что значительно их ускори-
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ло. Грид-инфраструктура представляет собой 

территориально-распределенную ин форма ци-

он но-вычислительную систему, объе диня ю щую 

с помощью сети кластеры (группы) слабосвя-

занных компьютеров. Програм мный пакет 

GULP — непараллельный. Для его использо-

вания в грид-инфраструктуре на отдельных 

процессорах одновременно было запущено 

много экземпляров GULP, чтобы оптимизиро-

вать разные структуры. Средняя продолжи-

тельность оптимизации одного варианта струк-

туры с помощью грид-технологий составляла 

1,5—7 ч, на персональном компьютере — не 

менее суток. Для проведения вычислений 

были использованы грид-сайты uagrid.org.ua и 

grid.inpracom.kiev.ua. Вычисления выполнены 

в виртуальной организации "GEOPARD", создан-

ной Институтом кибернетики им. В.М. Глуш-

кова НАН Украины, Институтом геохимии, 

минералогии и рудообразования им. Н.П. Се-

мененко НАН Украины и Институтом геофи-

зики им. С.И. Субботина НАН Украины.

Результаты вычислений и их обсуждение. За-

мещения в структуре синтезированного КФАП. 

Кристаллохимическая формула образца КФАП 

(С-62) была определена по данным химиче-

ского анализа и ЯМР 1H [2]:

[Ca
9,351

Na
0,321

□
0,328

]
10

 [(PO
4
)

5,182 
×

 

 × (CO
3
)

0,559 
□

0,259
]

6
 [F

1,316 
×

 
(1)

× OH
0,612

(CO
3
)

0,036
]

2 
(F

x
)

0,359 
·  0,28 H

2
Ofix .

Необходимо отметить относительно боль-

шое количество структурных OH-групп в ко-

лонках. По-видимому, это обусловило внедре-

ние части ионов F– в структуру вне колонок 

(по данным MAS ЯМР 19F [2]), хотя общее ко-

личество F меньше стехиометрического. 

Исходя из кристаллохимической формулы 

синтезированного КФАП (1) и учитывая, что 

два иона О группы (CO
3
)

А 
занимают в колон-

ке позиции F [6], для моделирования структу-

ры рассматривали суперячейку объемом 3a  × 

×  3b  ×  3c элементарных ячеек следующего со-

става (2,73 мас. % CO
2
, 3,31 — F): 

[Ca
9,333

Na
0,333

□
0,334

]
10 

[(PO
4
)

5,185 
×

        × (CO
3
)

0,556
□

0,259
]

6
[F

1,332
OH

0,593 
×

 
(2)

× (CO
3
)

0,037
]

1,999
(F

x
)

0,333 
·  0,259H

2
O

fix
.

Сопоставление с (1) показывает, что хими-

ческий состав суперячейки достаточно точно 

соответствует химическому составу синтези-

рованного образца. 

Следует отметить особенности структуры 

суперячейки КФАП ([Ca
252

Na
9
□

9
]

270
 [(PO

4
)

140  
×

 

×  (CO
3
)

15
□

7
]

162
 [F

36
OH

16
(CO

3
)

1
]

 
(F

x
)

9
·7H

2
Ofix): 

одинаковое количество ОН- и CO
3
-групп (16), 

□(PO
4
) и молекул H

2
Ofix (7), ионов Na, □(Ca) 

и избыточных ионов F
x 

(9). Большое количе-

ство структурных дефектов разного типа ука-

зывает на несколько схем замещений в струк-

туре синтезированного КФАП, характерных 

для карбонатапатитов [6, 7]. 

Моделирование структуры синтезированного 

образца. Для КФАП характерны структурные 

кластеры (CO
3
)

B
-групп и сопутствующих де-

фектов, хаотически распределенные в струк-

туре и относительно изолированные друг от 

друга [6]. Поэтому рассматривали приблизи-

тельно равномерное, не меняющееся, распре-

деление (CO
3
)

В
-групп и □(PO

4
) (одна □ на ко-

лонку) в суперячейке максимально отдаленно 

друг от друга. В центре суперячейки размеща-

ли структурный кластер А—В (группы (CO
3
)

А
 

и (CO
3
)

В
) [6]. 

В КФАП вхождение молекул H
2
O

fix
 в струк-

турные позиции в колонках маловероятно, в 

отличие от КГАП [7, 12], на это указывает и 

заметное количество ОН-групп в рассматри-

вавшемся образце (□(F) в колонках отсут-

ствуют — см. (1)). Поэтому, учитывая равное 

количество в суперячейке молекул H
2
O

fix
 и 

□(PO
4
) (см. (2)), было предположено, что мо-

лекулы H
2
O

fix
 занимают позиции □(PO

4
). Ис-

ходя из данных ЯМР 1Н о локализации фик-

сированных молекул H
2
O в КФАП возле 

(CO
3
)

В
- групп вне колонок [12], возле каждой 

□(PO
4
) размещали (CO

3
)

В
-группу. Было рас-

смотрено 12 вариантов возможных направле-

ний О—Н связей в молекулах H
2
O

fix
: ион О — 

в позиции Р, ионы Н — в направлении к по-

зициям О в □(PO
4
) или к центрам граней 

□(PO
4
) на расстоянии r

O—H
 = 0,9584 Å (|O—H| 

в молекуле H
2
O). Рассмотрено несколько ва-

риантов распределения ионов Na и F
x 
, вакан-

сий □(Ca) (приблизительно равномерно в су-

перячейке, возле каждой колонки) и OH-

групп в струк турно-эквивалентных позициях 

относительно ближайших (CO
3
)

В 
-групп или

 

□(PO
4
), 12 вариантов распределения избыточ-

ных ионов F
x
, 9 и 8 — Na и □Ca в катионных 

структурных позициях М1 и М2 соответствен-

но, 9 — О—Н-связей в колонках и 4 — нап-

равлений О—Н-связей возле (CO
3
)

А
-группы. 

При разных вариантах распределения струк-

турных дефектов мы получали разные струк-



62 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2013. 35, No 4

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ КАРБОНАТФТОРАПАТИТА С ИЗОМОРФНЫМИ ПРИМЕСЯМИ

туры суперячейки. Проводили оптимизацию 

примерно 300 вариантов структуры КФАП, из 

которых оптимизированы 29 вариантов. Сво-

бодная энергия Гельмгольца (на одну элемен-

тарную ячейку) оптимизированных структур 

КФАП и ФАП — приблизительно одного по-

рядка: F = [–438,87; –433,97] и – 461,8 эВ со-

ответственно. 

Для нескольких вариантов структуры 

КФАП F = [– 438,7; – 434,6] эВ. Однако в та-

ких структурах расстояния между ионами в 

молекулах H
2
O

fix
 (|O

w
 — H

w
|f = 1,6—3 Å, |H

w
 — 

H
w
| f = 3—5 Å, индекс "w" обозначает "water", 

"f" — "fix") существенно выше, чем в молекуле 

воды (|O
w
 — H

w
| = 0,958 Å, |H

w
 — H

w
| = 1,58 Å). 

Взаимодействие протонов в молекуле H
2
O

fix
 

на таких расстояниях пренебрежимо мало. 

Вместе с тем в спектре ЯМР 1Н синтезиро-

ванного образца наблюдается дублетная ли-

ния, обусловленная взаимодействием прото-

нов в молекулах H
2
O

fix
 [2]. Поэтому было пред-

положено, что наиболее стабильна структура 

КФАП с несколько большим значением F = 

= –433,97 эВ и наименьшим искажением мо-

лекул H
2
O

fix
: расстояния |O

w
 – H

w
| f = 1,15—

1,55 Å, |H
w
 — H

w
| f = 1,96—2,33 Å. Взаимодей-

ствие протонов на таких расстояниях может 

обусловить дублет в спектре ЯМР 1Н с расще-

плением Δ
H–H 

= Δ
H–H

crs·(|H
w
 – H

w
|/|H

w
 – H

w
|f)3 

~ 0,65—1,1 мТл, где Δ
H–H

crs = 2,1 мТл — ду-

блетное расщепление в спектре ЯМР 1Н для 

молекул кристаллогидратной воды [2]. 

Оптимизированная структура КФАП иска-

жена (α = 92,23, β = 90,94, γ = 117,98°), пара-

метры элементарной ячейки немного выше 

(а = 9,445, b = 9,389, с = 7,015 Å), чем синте-

зированного образца. В такой структуре наи-

большие смещения ионов H и O в молеку-

лах H
2
O

fix
 и OH-группах (расстояния |O— 

H|
hydroxyl

 = 1,08 Å, при исходных координа-

тах — 0,96 Å) — до 0,7 Å относительно 

ис ходных позиций, смещения ионов С — до 

0,3 Å, смещения остальных ионов не превы-

шают 0,1 Å. Структурные дефекты определен-

ного типа распределены приблизительно рав-

номерно максимально отдаленно друг от друга. 

Рис. 2. Характерные структуры колонок в оптимизированной структуре КФАП: a — структурный кластер АВ 

(одна колонка), кластеры (CO
3
F

x
)

B 
(по четыре аналогичные колонки) вдали от молекул H

2
Ofix 

(b) и возле моле-

кул H
2
Ofix 

, ион F
x
 — в сторону от H

2
Ofix 

(c). Ионы Ca2 — при z = 1/4 + n/2, где n = 0—5. Ионы Ca1 и PO
4
-групп 

не показаны

Fig. 2. The typical channel structures in the optimized CFAP structure: the AB cluster (one channel) (a) and (CO
3
F

x
)

B
 

clusters (of four analogical channels) far from the H
2
Ofix molecules (b) and near the H

2
Ofix molecules, the F

x
 atom — 

aside from the H
2
Ofix (c). The Ca2 atoms are at z = 1/4 + n/2, where n = 0—5. The ions of Ca1 and PO

4
-groups are not 

shown
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На рис. 2 приведены характерные структу-

ры колонок (ионы Са1 и PO
4
-групп не пока-

заны) в оптимизированной структуре КФАП. 

Молекулы H
2
O

fix
 занимают □(PO

4
): ион О — 

приблизительно в позиции Р, OH-связи на-

правлены к позициям О1 и О2. Избыточные 

ионы F
x 

занимают □(О3*) в (CO
3
)

В
-группах в 

структурном кластере АВ (одна колонка — 

рис. 2, a), вдали от молекул H
2
O

fix 
и возле мо-

лекул H
2
O

fix
, в сторону от H

2
O

fix
 (рис. 2, b и c, 

соответственно, по четыре колонки с анало-

гичной структурой). Гидроксильные группы в 

колонках локализованы вблизи (CO
3
)-групп 

так, что протон приближен к плоскости 

(CO
3
)

B
-группы (рис. 2). Ионы Na1 и □(Са2) 

уда лены друг от друга и распределены преиму-

щественно так: ионы Na1 — возле кластеров
 

(CO
3
F

x
)

В
 (кроме кластера A—B), в направле-

нии к О9 и F
x
, □(Са2) — возле (CO

3
)

В
-групп с 

□(О3*) в одной плоскости c ионами O8 и O9. 

Два иона Na1 локализованы возле
 
(CO

3
)

В
- 

групп без избыточных ионов F
х
, один ион Na1 

и остальные □(Са2) относительно изолирова-

ны от остальных дефектов. 

Полученные данные компьютерного моде-

лирования структуры КФАП соответствуют 

эк спериментальным результатам исследования 

синтезированного образца и литературным дан-

ным изучения КФАП с избыточными иона-

ми F
x 
. В оптимизированной структуре КФАП 

ионы F– и ОН-группы локализованы в двух 

различных структурных окружениях, в соот-

ветствии с данными ЯМР 19F и 1H для синте-

зированного КФАП [2]. Полученные данные 

позволяют объяснить появление высокочас-

тотной компоненты в спектрах MAS ЯМР 1Н 

синтезированных КФАП при возрастании со-

держания F, в отличие от однокомпонентных 

спектров образцов КФАП без F и при низком 

содержании F [2]. Это указывает на то, что 

внедрение в структуру избыточных ионов F
x
 

приводит к формированию двух типов струк-

турного окружения протонов OH-групп. По 

данным компьютерного моделирования в 

оптимизированной структуре КФАП можно 

выделить два типа структурного окружения 

OH-групп: возле кластеров (CO
3
F

x
)

В
 и (CO

3
)

В
- 

групп с □(О3*) (рис. 2). Можно предположить, 

что электронная плотность иона кислорода 

OH-группы рядом с избыточным ионом F
x
 

(│F
x
 – O (OH)│= 3,25—3,3 Å — рис. 2, b, c) 

смещена в сторону иона F
x 

большей электро-

отрицательности, что должно привести к со-

ответствующему снижению электронной плот-

ности и на протоне этой ОН-группы (│F
x
 – 

– H (OH)│ = 3,8—3,9 Å). Такие протоны могут 

обусловливать более высокочастотную компо-

ненту в спектре MAS ЯМР 1Н [2]. 

В оптимизированной структуре КФАП из-

быточные ионы F
x 

занимают позиции О3 * 

(CO
3
)

В
-групп, что в определенной степени со-

ответствует имеющимся литературным дан-

ным. Исследования ряда природных и синте-

зированных КФАП показали, что локализа-

ция избыточного иона F
x
 в структуре КФАП 

заметно варьирует в зависимости от химичес-

кого состава и структуры образца, при этом 

не исключается и внедрение избыточных ио-

нов F
x 

в вакантные позиции О в (CO
3
)

В
- груп-

пах [6, 11—13, 20]. 

Направление О—Н-связи в сторону плос-

кости (CO
3
)

В
-группы было получено и при 

компьютерном моделировании замещений 

В-типа в ГАП [18]. Наличие □(Са2) возле 

(CO
3
)

В
-групп с □(О3 *) в оптимизированной 

структуре КФАП соответствует данным о 

группировании структурных дефектов □(Ca) + 

+ □(O) в природном КФАП [16]. 

Выводы. 1. С помощью метода компьютер-

ного моделирования в программе GULP и с 

ис пользованием грид-технологии было иссле-

довано распределение структурных дефектов 

в структуре синтезированного КФАП (2,7 мас. % 

CO
2
, 3,3 — F). Установлено, что в наиболее 

стабильной структуре КФАП структурные де-

фекты определенного типа локализованы 

приблизительно равномерно, максимально 

отдаленно друг от друга, это фиксированные 

в структуре молекулы H
2
O

fix
 — в □(PO

4
) (ион 

О — приблизительно в □(Р)), OH-связи на-

правлены к позициям О1 и О2, избыточные 

ионы F
x 

— в □(О3 *) (CO
3
)

В
-групп, в том числе 

в кластере А—В, ОН-группы в колонках — 

возле CO
3
-групп (протоны ОН-групп прибли-

жены к плоскости CO
3
-групп). Ионы Na1 и 

□(Сa2) отдалены друг от друга и от кластера 

A—B и распределены преимущественно: ионы 

Na1 — возле кластеров
 
(CO

3
F

x
)

B
, в направ-

лении к О1 и F
x
, □(Сa2) — возле (CO

3
)

B
-групп 

с □(О3*). 

2. Полученные результаты соответствуют 

дан ным экспериментальных исследований син-

тезированных КФАП с разным содержанием 

CO
2
 и F. Подтверждены данные о локализа-

ции ионов F–  и ОН-групп в двух различных 

структурных окружениях, полученные при 
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исследованиях образцов методами ЯМР 1H и 
19F. Вычисленные параметры структуры сопо-

ставлены с экспериментальными данными 

для синтезированного КФАП с близким хи-

мическим составом. 

3. Соответствие результатов компьютерного 

моделирования ранее полученным экспери-

ментальным данным подтверждает обосно-

ванность использованных в работе моделей и 

подходов и правильность проведенных расче-

тов. Это позволяет использовать разработан-

ные и примененные в данной работе методи-

ки компьютерного моделирования для реше-

ния широкого круга минералогических и 

материаловедческих задач.

Работа выполнена в рамках Государственной 

целевой научно-технической программы внедрения 

и применения грид-технологий на 2009—2013 годы 

(проект № 38/13) и при частичной финансовой 

поддержке ДФФД Украины (проект Ф53.6/026) и 

РФФИ (проект 13-05- 90432 Укр_ф_а).

Авторы выражают благодарность М.Н. Та-
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О.А. Калініченко, О.Б. Брик, В.В. Радчук, 

О.В. Франк-Каменецька, А.О. Мелащенко 

КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

СТРУКТУРИ КАРБОНАТФТОРАПАТИТУ 

З ІЗОМОРФНИМИ ДОМІШКАМИ

Розподіл структурних дефектів (CO
3
-груп, надлишко-

вих іонів F
x
, іонів Na, вакансій □(Ca), OH-груп, фік-

сованих молекул H
2
O

fix
) в структурі карбонатфтор-

апатиту (КФАП) досліджено за допомогою методу 

ком п’ютерного моделювання в програмі GULP із ви-

ко ристанням грід-технології. Розглянуто суперкомірку 

об’ємом 3a × 3b × 3c елементарних комірок з хіміч ним 

складом [Ca
9,333

Na
0,333

□
0,334

]
10

[(PO
4
)

5,185
(CO

3
)

0,556
□

0,259
]

6 
×

 

×
 
[F

1,332
OH

0,593
(CO

3
)

0,037
]

1,999
(F

x
)

0,333
·0,259H

2
O

fix 
, наб ли-

женим до складу синтезованого і експериментально 

дослідженого зразка (2,7 мас. % CO
2
, 3,3 — F). Було 

розглянуто близько 300 варіантів структури КФАП 

(при різних розподілах іонів F
x
 і Na, □(Ca), OH-груп і 

фіксованих молекул H
2
O

fix
), з яких було оптимізовано 

35 варіантів. Встановлено найбільш стабільну струк-

туру КФАП і особливості розподілу в ній структурних 

дефектів. Проведено співставлення структурних па-

ра метрів і розподілу дефектів у оптимізованій струк-

турі з експериментальними даними для зразка з від-

повідним складом. Розраховані та експериментальні 

результати добре узгоджуються. Розроблені методи 

комп’ютерних розрахунків можуть бути використані 

для інтерпретації експериментальних результатів, по-

в’язаних з визначенням особливостей реальної струк-

тури природних апатитів різного генетичного типу, 

для оптимізації технологій створення синтетичних 

ана логів кісткової тканини, під час вирішення задач 

ретроспективної дозиметрії. 

Ключові слова: карбонатфторапатит, ізоморфізм, над-

лишкові іони фтору, комп’ютерне моделювання. 

Е.А. Kalinichenko, А.B. Brik, V.V. Radchuk, 

O.V. Frank-Kamenetskaya, А.О. Melashchenko

COMPUTER MODELING 

OF CARBONATEFLUORAPATITE STRUCTURE 

WITH ISOMORPHIC IMPURITIES 

The distribution of structural defects (CO
3
-groups, excess 

of F
x
 atoms, Na atoms, Ca vacancies, OH-groups, fixed 

H
2
O

fix
 molecules) in the crystal lattice of carbonate fluo r-

apatite (CFAP) has been investigated by computer mode-

ling with GULP program using grid-techniques. The su-

per cell of 3a × 3b × 3c elementary cells with the chemical 

composition [Ca
9,333

Na
0,333

□
0,334

]
10 

[Ca
9.333

Na
0.333

□
0.334

]
10 

×
 

×
  
[(PO

4
)

5.185
(CO

3
)

0.556
□

0.259
]

6 
[F

1.332
OH

0.593
(CO

3
)

0.037
]

1.999 
×

 

×
  
(F

x
)

0.333
·0.259H

2
O

fix
 close to the synthesized and inves-

tigated experimentally sample (2.7 wt % CO
2
, 3.3 wt % F) 

has been considered at approximately even distributions of 

(CO
3
)

B
-groups and PO

4 
vacancies (□), mostly distanced 

from each other. About 300 variants of CFAP structure (at 

even distributions of CO
3
-groups and PO

4
-vacancies and 

different distributions of atoms of F
x
 and Na, Ca vacancies, 

OH-groups and H
2
O

fix
 molecules) have been considered, 

35 of them have been optimized. The most stable CFAP 

structure and distribution features of structural defects in it 

have been established. The structural parameters and di-

stribution of defects have been compared with experimental 

data for the sample with corresponding composition of 

admixtures. The good agreement of the calculated and 

experimental results has been obtained. The worked out 

methods of computer calculations may be used for inter-

pretation of the experimental results connected to deter-

mination of features of the real structure of natural apatites 

of different genetic type, for optimization of technologies 

of creation of synthetic analogues of the bone tissue, when 

solving the tasks of retrospective dosimetry.

Keywords: carbonatefluorapatite, isomorphism, excess fluo-

ri ne atoms, computer modeling.



66 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2013. 35, No 4

© Э.А. БЕСПОЯСКО, В.Д. ЕВТЕХОВ, Е.В. ЕВТЕХОВ, 2013

МІНЕРАЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOURNAL 
(UKRAINE)

УДК 553.31 (477.63)
Э.А. Беспояско 1, В.Д. Евтехов 2, Е.В. Евтехов 3
1 ПАО "ИНГОК"
  50064, г. Кривой Рог, Украина, ул. Рудная, 47
  E-mail: bespoyasko-ea@ingok.com.ua
2 Криворожский национальный университет
  50027, г. Кривой Рог, Украина, ул. ХХІІ партсъезда, 11 
3 ПАО "СЕВГОК"
  50079, г. Кривой Рог, Украина

МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВАЯ БАЗА ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ 
ПРЕДПРИЯТИЙ КРИВОРОЖСКОГО БАССЕЙНА

Более 130 лет эксплуатации железорудных месторождений Криворожского бассейна можно разделить на четыре 

этапа развития их минерально-сырьевой базы. Первый (начало в 80-х гг. ХІХ ст.) связан с добычей богатых 

бурожелезняковых, затем гематитовых и магнетитовых руд. Переход на обогащение первичных богатых руд и 

вовлечение в отработку залежей магнетитовых кварцитов — бедных магнетитовых руд, нуждающихся в обога-

щении (50—60-е гг. ХХ ст.), — это начало второго этапа. Постепенным исчерпанием богатых гематитовых и 

бедных магнетитовых руд обусловлен переход в конце ХХ ст. к третьему этапу. Основное его содержание — на-

чало эксплуатации залежей бедных гематитовых руд — гематитовых кварцитов. Четвертый этап, начинающийся 

в настоящее время, связан с использованием отходов горно-обогатительных и металлургических предприятий, 

более комплексной отработкой попутно добываемых металлических и неметаллических полезных ископаемых. 

Дальнейшее развитие третьего и четвертого этапов позволит значительно расширить минерально-сырьевую 

базу горно-обогатительных предприятий Криворожского бассейна и решить ряд экономических, экологических 

и социальных проблем региона.

Ключевые слова: железисто-кремнистая формация, Криворожский бассейн, богатые железные руды, магнети-

товые кварциты, гематитовые кварциты, техногенное железорудное сырье, комплексное использование мине-

рального сырья.

Вступление. Железорудная толща Криворож-

ского бассейна характеризуется сложным гео-

логическим строением и многостадийной ис-

торией формирования. Современный состав, 

свойства, структура и текстура руд, форма и 

локализация рудных залежей — это результат 

проявления многих геологических процессов: 

седиментации, диагенеза, динамотермального 

и других видов метаморфизма, натриевого и 

других видов метасоматоза, разных по приро-

де и характеру гидротермальных процессов, 

гипергенеза и др. Пластовые тела железных 

руд и вмещающих сланцев дислоцированы с 

образованием многочисленных и морфологи-

чески разнообразных пликативных и дизъюн-

ктивных структур разного масштаба. На раз-

ных стадиях образования железорудной тол-

щи эти геологические процессы обусловили 

возникновение рудных залежей, отличающих-

ся друг от друга по происхождению, масшта-

бам и качеству руд [1—3]. 

Одна из основных проблем при эксплу ата-

ции месторождений полезных ископаемых — 

истощение минерально-сырьевой базы и, как 

следствие, необходимость поиска альтернатив-

ного минерального сырья. Железорудные мес-

торождения Криворожского бассейна эксплу а-

тируются более 130 лет. За этот период гор-

нодобывающие и перерабатывающие предпри-

я тия неоднократно сталкивались с проблемой 

перехода на новые виды полезных ископае-

мых и расширения минерально-сырьевой 

базы предприятий. Основной закономернос-

тью ее развития стало вовлечение в экс плу а-
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тацию все более бедных железных руд, ха-

рактеризующихся все большим размером за-

лежей. 

Цель работы — обобщение опыта развития 

минерально-сырьевой базы железорудных мес-

торождений Криворожского бассейна и оп-

ределение перспективных направлений ее 

развития.

В статье описаны исторические этапы раз-

вития минерально-сырьевой базы предприя-

тий Криворожского бассейна. На основе ре-

зультатов ранее проведенных исследований и 

опыта работы горнорудных предприятий ав-

торы выделили четыре этапа развития сырье-

вой базы региона, охарактеризовали дальней-

шие пути развития минерально-сырьевой 

базы месторождений Кривбасса.

Результаты работы. Развитие минерально-

сырьевой базы добывающих и обогатительных 

предприятий Криворожского железорудного 

бассейна происходило стадиально. В этом про-

цессе авторы выделяют четыре основных 

этапа.

Начало первого этапа совпадает с началом 

эксплуатации железорудных месторождений 

Кривбасса. В 1882 г. под руководством А. По-

ля были введены в действие первые горно до-

бывающие предприятия [8, 12], которые раз-

рабатывали богатые (содержание железа более 

46 мас. %, в основном 55—65) железные руды.

Первые горные выработки Кривбасса были 

открытыми. В конце ХIX ст. велась добыча 

бурожелезняковых, мартит-бурожелезняковых 

руд коры выветривания железисто-кремнистой 

формации и наиболее богатых гематитовых 

(мартитовых, железослюдко-мартитовых, дис-

персногематит-мартитовых) руд верхних наи-

более активно дообогащенных в процессе ги-

пергенеза частей тел богатых гематитовых руд. 

С отработкой их и с ростом масштаба добычи 

горнорудные предприятия переходили к под-

земной разработке рудных залежей.

В конце ХIX и начале ХХ ст. богатые ге-

матитовые руды добывались в штольнях в глу-

боких балках (Дубовая, Сухая, Пужмерки, 

Червонная и др.) и неглубоких шахтах. Про-

должалась добыча руд открытым способом, 

глубина карьеров превысила 50 м. С увеличе-

нием глубины горных выработок фронт работ 

постепенно сужался в связи с переходом от 

залежей, имеющих площадной характер рас-

пространения, к столбо-, линзо-, гнездо об-

разным рудным телам, характеризующимся 

меньшей площадью и близким к вертикаль-

ному залеганием. Одновременно происходило 

постепенное снижение общего содержания 

железа в богатых гематитовых рудах — от 60—

65 мас. % в конце XIX — начале XX ст. до 55—

60 — в середине ХХ ст.

С углублением шахт произошло постепен-

ное вовлечение в отработку залежей невы вет-

ренных богатых руд магнетитового состава. 

Переход к ним от богатых гематитовых руд 

осуществлялся через зону руд промежуточно-

го состава, которая располагалась на глубине 

от 100—200 (Первомайское и Желтореченское 

месторождения) до 300—500 (Валявкинское 

мес торождение) и 600—900 м (Ингулецкое 

мес торождение). Для большинства месторож-

дений Саксаганской железорудной полосы 

характерно еще более глубокое (1500—2000 м) 

положение переходной зоны. Шахты, в ко то-

рых производится отработка рудных залежей 

Саксаганского железорудного района (от 

шахты № 1 им. Ф.А. Артема на юге до шахты 

им. В.И. Ленина на севере), к настоящему 

времени достигли глубины 1500 м.

Богатые магнетитовые руды отличаются от 

их гематитовых аналогов более низким (на 1—  

5 мас. %) общим содержанием железа, по вы-

шенной прочностью и более высоким содер-

жанием вредных примесей, главным образом 

серы и фосфора. Добыча богатых магнетитовых 

руд прекратилась в 1970—1980-х гг. в связи с 

исчерпанием их запасов и снижением каче-

ства — вначале на Ингулецком и Валявкин-

ском, а затем на Желтореченском и Перво-

майском месторождениях.

Второй этап. Со снижением качества бо га-

тых руд, уменьшением содержания Fe
общ 

в их 

составе до 50—55 мас. % связан переход к до-

обогащению богатых гематитовых руд во вто-

рой половине ХХ ст. Это послужило началом 

второго этапа развития минерально-сырьевой 

базы добывающих и перерабатывающих пред-

приятий Криворожского бассейна. Ранее и 

сейчас используют такие способы повышения 

их качества: 1. Ручная рудоразборка, состоя-

щая в отборе вручную обломков наиболее бо-

гатой руды (как правило "синьки") из тран-

спортируемого конвейером рудного материа-

ла, прошедшего одно- или двухстадийное 

дробление. Такой способ обогащения позво-

лял выделить из потока рядовой гематитовой 

руды наиболее ценную ее составляющую — 

мартеновский кусок. Использование ручной 
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рудоразборки прекратилось на разных шахтах 

в конце 1960-х — начале 1980-х гг.

2. Гравитационное обогащение продуктов 

дробления низкокачественных гематитовых 

руд с использованием отсадочных машин. Та-

кая технология применялась на центральных 

обогатительных фабриках (ЦОФ) бывших 

руд ников им. В.А. Валявко и им. Коминтерна. 

Широкому использованию этого метода по-

мешала недостаточно высокая его эффек тив-

ность: содержание железа в руде повышалось 

незначительно — с 49—52 до 53—55 мас. %; в 

тонкозернистых отходах обогащения терялась 

наиболее богатая раскрытая часть рудного ма-

териала. От использования отсадочных ма-

шин отказались в конце 1970-х — начале 

1980-х гг.

3. Обогащение методом дробления руды и 

последующего грохочения его продуктов. До 

настоящего времени это наиболее произ во ди-

тельный метод обогащения гематитовых руд, 

который и сейчас используют на дробительно-

сортировочных фабриках (ДСФ) шахт и руд-

ников. Метод основан на различии механи-

ческих свойств богатой и бедной гематитовой 

руды: частицы первой намного менее проч-

ные, чем второй. После трехстадийного дро-

бления и грохочения, которому подвергают 

поступающий из шахты рудный материал с 

исходным содержанием железа 51—53 мас. %, 

частицы богатой руды накапливаются в мел-

козернистом (для разных шахт от 8—0 до 20—

0 мм) материале. Общее содержание железа в 

нем повышается до 55—59 мас. %. Крупно-

зернистая фракция продуктов дробления 

(20—100 мм) с содержанием железа от 38 до 

45 мас. % (среднее содержание Fe
общ

 около 

40 мас. %) складируется как низкожелезистый 

доменный кусок. Этот продукт не находит 

большого применения, его склады пере пол-

нены. Общее количество этого материала для 

всех добывающих предприятий Кривбасса, по 

разным оценкам, составляет от 10 до 15 млн т. 

С 1990-х гг. отмечается тенденция вовлечения 

крупнозернистых отходов ДСФ в повторную 

переработку.

Залежи богатых бурожелезняковых и маг-

нетитовых руд практически исчерпаны и в на-

стоящее время не разрабатываются. Богатые 

гематитовые руды добываются восемью шах-

тами и двумя карьерами, но в связи с умень-

шением запасов руд, снижением их качества, 

увеличением глубины шахт этот процесс при-

ближается к границе экономической целесо-

образности.

Еще одной отличительной особенностью 

второго этапа служит введение в эксплуатацию 

в конце 1950-х гг. залежей магнетитовых квар-

цитов — бедных магнетитовых руд, требующих 

обогащения. В настоящее время пять горно-

обогатительных комбинатов Кривбасса добы-

вают и обогащают руды девяти месторождений.

Обогащение бедных магнетитовых руд про-

изводится методом магнитной сепарации в 

водной среде после измельчения исходного 

сырья до крупности частиц 74 или 50 мкм. 

Вовлечение в отработку бедных магнетитовых 

руд способствовало решению двух основных 

задач: 1) значительно снизить требования к 

содержанию железа в добываемой руде (с 50—

60 до 30—40 мас. %), что позволило резко уве-

личить запасы и ресурсы кондиционного же-

лезорудного сырья; 2) повысить содержание 

железа в конечном полезном продукте от 55—

60 до 64—66 мас. %.

Третий этап. На протяжении 1990-х гг. на-

растала тенденция к снижению запасов раз-

веданных богатых гематитовых и бедных 

маг нетитовых руд. Для ряда шахт и горно-

обо гатительных комбинатов к 2000 г. четко 

проявилась недостаточная обеспеченность же-

лезорудным сырьем на ближайшую перспек-

тиву. Суммарные запасы богатых гематитовых 

руд шахт и рудников бассейна снизились до 

уровня ~1 млрд т. Суммарные разведанные 

запасы магнетитовых кварцитов в границах 

месторождений всех ГОКов оцениваются в 

5—6 млрд т. Это позволяет с достаточной сте-

пенью надежности планировать работу ком-

бинатов не далее 2020—2030 гг. Центральный 

ГОК после 2000 г. перешел к комплексной 

открытой и подземной добыче магнетитовых 

кварцитов нескольких месторождений. Эта 

проблема рассматривается на Северном ГОКе. 

Уменьшение запасов разведанных руд сопро-

вождает еще одна стойкая негативная тенден-

ция — к снижению их качества. Она проявля-

ется в уменьшении общего содержания железа 

в составе руд, ухудшении их структурных и 

текстурных характеристик, снижении техно-

логических показателей их обогащения. На-

растание влияния этих тенденций обусловли-

вает необходимость поиска новых видов же-

лезорудного сырья, использование которых 

было бы экономически целесообразным. Ре-

шить эту проблему на многие десятки лет впе-
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ред можно, введя в эксплуатацию залежи 

гематитовых кварцитов — бедных гематито-

вых руд, нуждающихся в обогащении. С этим 

можно связывать начало третьего этапа раз-

вития добычных и обогатительных предприя-

тий бассейна.

Гематитовые (мартитовые, железослюдко-

мар титовые, дисперсногематит-мартитовые) 

квар циты представляют собой продукт 

выветривания магнетитовых кварцитов. Глу-

бина распространения их площадной коры 

выветривания обычно не превышает 50—70 м 

от верхней границы залежей железистых квар-

цитов. Но в зонах разрывных нарушений, где 

гипергенные растворы проникали в толщу 

же лезистых пород на большую глубину, фор-

мировались линейные коры выветривания. 

Глубина их распространения достигает 1500—

2000 м и более. 

Представляющие промышленный интерес 

залежи гематитовых кварцитов присутствуют 

в составе железорудных толщ многих место-

рождений Криворожского бассейна. К ним 

относятся все месторождения Саксаганского 

железорудного района от шахты им. В.И. Ле-

нина на севере до шахты "Гигант-Глубокая" на 

юге, а также Ингулецкое месторождение, 

Скелеватское месторождение Южного ГОКа, 

Глееватское и Петровское месторождения 

Центрального ГОКа, Валявкинское место-

рождение ГОКа комбината "АрселорМиттал 

Кривой Рог". Гематитовые кварциты состав-

ляют значительную часть — от 20—30 до 70—

80 % объема продуктивных толщ этих мес-

торождений. Ресурсы залежей гематитовых 

кварцитов Кривбасса оценены в 50 млрд т, 

что значительно превышает запасы магне ти-

товых кварцитов действующих ГОКов (около 

5 млрд т) и запасы богатых гематитовых руд 

действующих шахт (около 1 млрд т).

Изучение минерального и химического со-

става гематитовых кварцитов, минералогичес-

кое обоснование технологии их обогащения, 

разработка технологических схем производст-

ва железорудного концентрата активно про-

водились на протяжении 1960—1990-х гг. На-

учные исследования, предпроектные разра-

ботки и проектирование обогатительных 

фабрик основывались на магнитной техноло-

гии обогащения руды. Вначале было отдано 

предпочтение обжиг-магнитной технологи-

ческой схеме. Предлагалось после восстано-

вительного обжига продуктов измельчения ис-

ходного сырья обогащать полученный про-

дукт в магнитном поле. Обогатительная фа-

брика на основе этой технологии была по-

строена на Центральном ГОКе. Недостатками 

ее работы были высокая энергоемкость про-

цесса, низкое качество концентрата (среднее 

содержание железа около 63 мас. %), зна чи-

тельные потери железа в отходах обогащения, 

негативные экологические последствия рабо-

ты фабрики.

В 1980-х гг. приоритетной была признана 

технология обогащения гематитового сырья, 

измельченного до крупности частиц менее 

74 мкм, в сильном магнитном поле. Она долж-

на была обеспечить общее содержание железа 

в концентрате до 62 мас. %. Началось строи-

тельство КГОКОРа, который планировался к 

вводу в действие в конце 80-х — начале 90-х гг. 

ХХ ст. Сырьевой базой для комбината было 

определено Валявкинское месторождение с 

разведанными запасами гематитовых кварци-

тов около 1 млрд т. Однако в связи с распадом 

СССР строительство комбината было оста-

новлено. В настоящее время проектная техно-

логия обогащения гематитовых кварцитов 

вряд ли будет реализована, главным образом в 

связи с недостаточно высоким качеством ко-

нечного полезного продукта (содержание же-

леза 60—62 мас. %), высокой энергоемкостью 

процесса обогащения. Рассматривается воз-

можность дообогащения магнитного концен-

трата с помощью метода обратной флотации с 

целью повышения содержания в нем железа 

до 65—66 мас. %. Но с этим, помимо повы-

шения уровня экологических рисков, связано 

заметное снижение выхода концентрата и 

существенный рост его себестоимости.

Авторами были проведены предварительные 

исследования по применению гравитацион-

ной технологии обогащения гематитовых квар-

цитов, которые показали возможность полу-

чения высококачественного гематитового кон -

центрата с содержанием железа 65—66 мас. % 

[11]. В настоящее время ведутся работы по 

разработке и внедрению новых энерго- и ма-

териалосберегающих технологий создания же-

лезорудных концентратов из окисленных и 

дисперсных железных руд. Основные особен-

ности этих работ заключаются в применении 

нетрадиционных способов восстановления 

магнетита из гематита. Предварительные ре-

зультаты свидетельствуют о перспективности 

этих методов [14]. Для применения этих тех-



70 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2013. 35, No 4

МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВАЯ БАЗА ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ КРИВОРОЖСКОГО БАССЕЙНА

нологий в промышленных условиях необхо-

димо проведение дополнительных испытаний 

для уточнения технологических схемы и вы-

полнение на их основе технико-экономичес-

ких расчетов для оценки эффективности всего 

процесса. 

Четвертый этап. Основные направления 

чет вертого этапа развития минерально-сы рь-

евой базы предприятий Криворожского бас-

сейна таковы: 1) повышение степени комп-

лексного использования извлекаемой из недр 

минеральной массы; 2) утилизация накоп-

ленных в регионе отходов горнодобывающих, 

обогатительных и металлургических предпри-

ятий. Кроме минерально-сырьевых, техноло-

гических и технических особенностей, отли-

чающих его от предыдущих этапов, четвертый 

этап имеет четко проявленную экологическую 

направленность.

Попутно добываемые полезные ископаемые 

железорудных месторождений Кривбасса в 

раз ной степени использовались на всем про-

тяжении их разработки. Индустриальных 

объемов достигло производство щебня из 

вскрышных кристаллических пород, мине раль-

ных пигментов (сурика и охры), технического 

талька [13, 16]. Однако в составе продуктивных 

и вмещающих толщ месторождений присут-

ствуют около 50 минералов и горных пород, 

являющихся ценными металлическими и не-

металлическими полезными ископаемыми: 

абразивный гранат, мелкочешуйчатый муско-

вит, облицовочный и тротуарный камень, ред-

кие, рассеянные и благородные металлы, око-

ло 20 видов цветного, поделочного и коллек-

ционного камня и др. [5—7]. Использование 

их могло бы в значительной степени удовлет-

ворить потребность Украины и стран ближне-

го зарубежья в некоторых видах полезных 

ископаемых. По предварительным расчетам, 

общий объем использования попутно извле-

каемых полезных ископаемых через пять лет 

после начала их добычи может превысить 

1 млн т в год. Прибыль от их реализации со-

ставит 200—500 млн грн.

В Криворожском бассейне накоплено, по 

разным оценкам, от 7 до 10 млрд т про мыш-

ленных отходов. Это составляет около 30 % 

отходов всех предприятий Украины. Около 

60 % общей массы отвалов горнорудных пред-

приятий, 20 % массы лежалых хвостов обо-

гатительных фабрик и 100 % массы шламов 

горно-металлургического комбината "Арсе-

лорМиттал Кривой Рог" представляют собой 

железорудное сырье, соответствующее по ка-

чественным показателям требованиям обога-

тительных предприятий.

В 1990-х гг. были предприняты первые шаги 

к использованию железосодержащих отходов. 

Крупнозернистые отходы ДСФ шахты "Заря-

Октябрьская" с общим содержанием железа 

около 40 мас. % методом "сухой" магнитной 

сепарации дообогащались до получения агло-

мерационной руды с содержанием железа 

53—55 % [4]. Внедрение методов сухой маг-

нитной сепарации позволило вовлекать в от-

работку некондиционные руды, а также вести 

повторную отработку так называемых поте-

рянных при первичной отработке руд (карьеры 

"Северный" и "Южный") [15]. В Центральном 

ГОКе лежалые хвосты обогатительной фабри-

ки возвращались после доизмельчения в дей-

ствующую технологическую линию. 

Начиная с 2005 г. с участием авторов было 

начато исследование возможности применения 

гравитационных и гравитационно-маг нит ных 

технологий переработки отходов гор нодо бы-

вающих предприятий. С учетом полу ченных 

результатов [9, 10, 17] были разработаны ус-

тановки по обогащению гравитационными 

методами лежалых гематитсодержащих хвос-

тов обогащения богатых гематитовых руд 

(отходы обогащения руд шахты "Северная" 

им. В.А. Валявко) и магнетитовых кварцитов 

(лежалые хвосты Северного ГОКа и шахты 

"Новая", г. Желтые Воды). На основе приме-

нения комплексной гравитационно-маг нит-

ной технологии доказана целесообразность 

переработки отвалов гематитовых кварцитов 

и лежалых шламов металлургического комби-

ната "АрселорМиттал Кривой Рог". Пере чис-

ленные технологии позволяют получать же ле-

зорудный концентрат с общим содержанием 

железа 65—66 мас. %. 

Себестоимость гематитового концентрата, 

про изводимого на ука занных установках, ни е 

себестоимости магнетитового концентрата, 

производимого ГОКами Кривбасса.

Заключение. Результаты технико-экономи-

ческих расчетов, проектных разработок, опыта 

работы первых обогатительных установок 

свидетельствуют о высокой минералогичес-

кой, технологической, технической, эконо-

мической, экологической, социальной эффек-

тивности работ третьего и четвертого этапов 

развития минерально-сырьевой базы Криво-
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рожского бассейна. Вовлечение в эксплу ата-

цию бедных гематитовых руд и техногенного 

сырья позволит: 1) значительно увеличить 

минерально-сырьевой ресурс добывающих и 

обогатительных предприятий Кривбасса; 2) сни-

зить себестоимость железорудного концен-

трата; 3) увеличить степень использования 

извлекаемой из недр минеральной массы; 

4) внедрить современные технологии добычи 

и переработки полезных ископаемых; 5) соз-

дать дополнительные рабочие места; 6) сни-

зить уровень техногенного давления на реги-

он; 7) повысить качество и расширить спектр 

про изводимых продуктов переработки мине-

рального сырья; 8) увеличить конкурентоспо-

собность продукции предприятий Криворож-

ского бассейна на мировом рынке. 
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МІНЕРАЛЬНО-СИРОВИННА БАЗА 

ГІРНИЧО-ЗБАГАЧУВАЛЬНИХ ПІДПРИЄМСТВ 

КРИВОРІЗЬКОГО БАСЕЙНУ

Понад 130 рр. експлуатації залізорудних родовищ 

Кри ворізького басейну можна розділити на чотири 

етапи розвитку їхньої мінерально-сировинної бази. 

Перший (розпочався у 80-х рр. ХІХ ст.) пов’язаний з 

видобутком багатих  бурозалізнякових, дещо пізніше 

гематитових і магнетитових руд. Перехід до збагачен-

ня первинних багатих руд та залучення до відпра-

цювання покладів магнетитових кварцитів — бідних 
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маг нетитових руд, що потребують збагачення (50—

60-ті рр. ХХ ст.) є початком другого етапу. Поступо-

вим вичерпанням багатих гематитових і бідних магне-

титових руд обумовлений перехід наприкінці ХХ ст. 

до третього етапу. Основний його зміст — початок 

експлуатації покладів бідних гематитових руд — гема-

титових кварцитів. Четвертий етап, який розпочина-

ється тепер, пов’язаний з використанням відходів гір-

ничодобувних, збагачувальних, металургійних підпри-

ємств, більш повним використанням неметалевих і 

металевих корисних копалин, які видобувають супут-

ньо. Подальший розвиток третього та четвертого ета-

пів дозволить суттєво розширити мінерально-сиро-

винну базу гірничо-збагачувальних підприємств Кри-

ворізького басейну та розв’язати низку економічних, 

екологічних та соціальних питань регіону.

Ключові слова: залізисто-кремениста формація, Кри-

ворізький басейн, багаті залізні руди, магнетитові 

квар цити, гематитові кварцити, техногенна залізоруд-

на сировина, комплексне використання мінеральної 

сировини.

E.A. Bespoіasko, V.D. Evtekhov, E.V. Evtekhov 

MINERAL AND RAW MATERIAL BASE 

OF MINING AND CONCENTRATION 

ENTERPRISES OF KRYVYI RIG BASIN

The 130-year period of operation of the Kryvyi Rig basin 

iron ore deposits may be divided into four stages of their 

mineral raw material base development. The first stage 

(be ginning from the 80’s of the 19th century) dealt with 

extracting high-grade ores; initially they were limonite, 

then hematite and magnetite ones. The characteristic fea-

ture of this stage was a gradual decrease in the total iron 

content in the mined ore — from 60—65 wt. % in the late 

19th — early 20th century to 50—55 wt. % in the mid-

20th century. The reduced quality of high-grade ores led to 

the need in their enrichment, and the need in restoration 

of the quantity of depleted stocks led to the commissioning 

of magnetite quartzite deposits — low-grade magnetite 

ores that required enrichment. The beginning of enrich-

ment of primary ore (the 50—60’s of the 19th century) was 

the beginning of the second stage. Application of the 

enrichment process allowed increasing the iron content in 

the final product from 50—55 up to 60—65 wt. % for high-

grade hematite ores, and from 35 % up to 64—68 % for 

low-grade magnetite ores. The development of magnetite 

quartzite allowed increasing the reserves and resources of 

conditioned iron ore dramatically: from 1—2 up to 5—

6 billion tons. Transition to the third stage at the end of 

the 20th century was determined by gradual exhausting of 

high-grade hematite and low-grade magnetite ores. The 

beginning of the use of low-grade hematite ore and 

hematite quartzite deposits was its main content. Deposit 

resources of Kryvbass hematite quartzite are estimated by 

50 billion tons that is much more than the reserves of mag-

netite quartzite of the functioning quarries (about 5 billion 

tons) and the reserves of high-grade hematite ores of the 

functioning mines (about 1 billion tons). The main prob-

lem at this stage is the low quality of hematite concentrate 

(Fe
total

 up to 62 %). The fourth stage being started no-

wadays is connected with use of mining, concentration, 

steel-making wastes, and the comprehensive use of accom-

panyin g nonmetalliferous and metalliferous minerals. In 

accordance with the preliminary calculations the total 

volume of the extracted waste of mineral deposits and 

enterprises may exceed 1 million tons per year at the same 

time. The results of the third and fourth stages of the 

development of mineral resources base of Kryvyi Rig basin 

indicate their high efficiency. Their further implementation 

will significantly expand the base of mineral resources of 

Kryvyi Rig enterprises and solve a number of economic, 

environmental and social problems of the region.

Keywords: banded iron formation, Kryvyi Rig basin, high-

grade iron ores, magnetite quartzites, hematite quartzites, 

technogenic iron ore raw materials, comprehensive use of 

mineral raw materials.
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ВОЗРАСТ, ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ЭТАПЫ 
МЕТАМОРФИЗМА ПОРОД ЗАПАДНОПРИАЗОВСКОЙ 
СЕРИИ (ПРИЗОВСКИЙ МЕГАБЛОК)

Установлен мезоархейский (2,91 млрд лет) возраст биотитовых гнейсов кайинкулакской толщи, обнажающихся 

в нижнем течении р. Кайинкулак. Они близки по возрасту гранитоидам обиточненского и шевченковского 

комплексов Салтычанского антиклинория. По геохимическим данным, протолитом биотитовых гнейсов были 

плагиогранитоиды тоналит-трондьемит-гранодиоритовой (ТТГ) серии, которые претерпели сильный дисло-

кационный метаморфизм 2,08 млрд лет тому назад. Присутствие в архейских биотитовых и биотит-амфиболовых 

гнейсах останцов таконитов, двупироксеновых кристаллосланцев, гранат-биотитовых гнейсов и других пород 

свидетельствует об их внедрении в более древнюю супракрустальную толщу и указывает на их аллохтонное по-

ложение. Геохронологические данные свитетельствуют, что широко распространенные в Западном Приазовье 

плагиогнейсы, которые относятся к кайинкулакской толще, — это сильно дислоцированные в палеопротерозое 

плагиогранитоиды ТТГ серий, формировавшиеся (как и в Среднеприднепровском мегаблоке) в течение двух 

этапов: 2,91—2,95 и 3,0—3,12 млрд лет тому назад. 

Ключевые слова: Западное Приазовье, гнейсы, кайинкулакская толща, дислокационный метаморфизм, ТТГ се-

рия, изотопный возраст.

МІНЕРАЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOURNAL 
(UKRAINE)

ГЕОХІМІЯ
GEOCHEMISTRY

Введение. Западно-Приазовский блок сложен 

преимущественно мезоархейскими гранитои-

дами, формирующими гранитно-купольные 

структуры, среди которых выделяются остан-

цы зеленокаменных структур (ЗС) [3]. Высо-

кометаморфизованные породы наблюдаются 

в виде полосовидных тел сравнительно не-

больших размеров в обрамлении мезоархей-

ских гранитно-купольных структур. Возраст, 

генезис и геодинамические условия формиро-

вания высокометаморфизованных комплек-

сов изучены слабо, что объясняется фрагмен-

тарностью их разрезов, высокой степенью 

гранитизации и интенсивными дислокацион-

ными преобразованиями. 

В настоящее время среди высокометамор-

физованных пород ареального распростране-

ния выделяют две серии пород — западно-

приазовскую, представленную метабазитами 

и плагиогнейсами (более древнюю), и пест-

рую по составу центральноприазовскую, сло-

женную графитовыми, силлиманитовыми, 

ставролитовыми, кордиеритовыми, гранатовы-

ми и другими гнейсами и сланцами, рудными 

и безрудными кварцитами, кристаллическими 

известняками и основными кристаллосланца-

ми [5, 6, 9, 10]. 

Наиболее сложной проблемой оказывается 

расчленение монотонных по составу плагио-

гнейсов, принадлежащих к кайинкулакской 

толще западноприазовской серии и считаю-

щихся палеоархейскими [10], что, однако, не 

было подтверждено геохронологическими дан-
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ными [1]. По составу они очень сходны с ме-

зоархейскими тоналит-трондьемит-гранодио-

ри товыми (ТТГ) сериями Приазовского мега-

блока. Более древние породы верхне ток мак-

ской толщи западноприазовской серии пред -

ставлены двупироксеновыми плагиогнейсами, 

иногда с гранатом, основными кристалло-

сланцами, реже — амфиболитами, которые 

без видимой закономерности чередуются в 

разрезе [2]. Характерной особенностью верх-

нетокмакской толщи является присутствие в 

ней гнейсов среднего состава [10]. 

В Западном Приазовье породы западнопри-

азовской серии распространены на перифе-

рии Салтычанского антиклинория, который 

сложен в основном гранитоидами обиточнен-

ского и шевченковского комплексов возрас-

том 2,9—2,95 млн лет [1, 10], а архейские ме-

Рис. 1. Упрощенная геологическая карта участка работ по [2] с изменениями: 1 — гнейсы биотитовые, 2 — гней-

сы биотит-амфиболовые, 3 — гнейсы гранатовые, 4 — гнейсы силлиманит-гранат-биотитовые, 5 — двупироксе-

новые гнейсы, 6 — двупироксеновые кристаллосланцы, 7 — биотит-амфиболовые кристаллосланцы, 8 — амфи-

болиты, 9 — пироксен-магнетитовые кварциты, 10 — плагиомигматиты биотит-амфиболовые, 11 — мигматиты 

биотитовые, амфибол-биотитовые, 12 — граниты амфибол-биотитовые порфиробластические, 13 — граниты 

мусковит-биотитовые, 14 — плагиограниты пироксен-биотитовые, 15 — диориты амфиболовые, 16 — кварце-

вые сиениты амфиболовые, 17 — сиениты нефелиновые, 18 — габбро-диориты биотит-амфибол-пироксеновые, 

19 — геологические границы: а — достоверные, b — предполагаемые, 20 — разломы достоверные и предполагае-

мые, 21 — точки отбора проб для геохронологических исследований

Fig. 1. The simplified geological map of the works area after [2] with the changes: 1 — biotite gneisses, 2 — amphibole-bio-

tite gneisses, 3 — garnet gneisses, 4 — sillimanite-garnet-biotite gneisses, 5 — two-pyroxene gneisses, 6 — two-pyroxene 

crystalline schists, 7 — biotite-amphibole crystalline schists, 8 — amphibolites, 9 — pyroxene-magnetite quartzite, 10 — bio-

tite-amphibole plagiomigmatites, 11 — biotite and amphibole-biotite migmatites, 12 — amphibole-biotite porphyro blastic 

granites, 13 — muscovite-biotite granites, 14 — pyroxene-biotite plagiogranites, 15 — amphibole diorite, 16 — amphi bole 

quartz-syenite, 17 — nepheline syenite, 18 — biotite-amphibole-pyroxene gabbro-diorite, 19 — geological boundaries: 

a — significant, b — prospective, 20 — faults valid and expected, 21 — point sampling for geochronological studies
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Рис. 2. Мультиэлементные 

диаграммы для биотитового 

гнейса (пр. 90-226) и пегма-

тита (пр. 10-331), прорыва-

ющего дайку амфиболита. 

Нормировано на состав при-

митивной мантии [12]

Fig. 2. Multielement diagrams 

for biotite gneiss (sample 90-

226) and pegmatite (sample 

10-331), wich intruded the 

dyke of amphibolites. Norma-

lized to primitive mantle com-

position [12]

Г.В. АРТЕМЕНКО, Е.В. БИБИКОВА, И.А. САМБОРСКАЯ и др.

таморфические породы здесь встречаются 

очень редко и представлены, как правило, ма-

ломощными линзовидными или пластообраз-

ными телами [6]. Западное крыло антиклино-

рия усложнено антиклинальной структурой 

второго порядка — Лозоватской антиклина-

лью субмеридионального простирания шири-

ной 10—15 км (рис. 1). Породы гнейсо-

мигматитового комплекса Лозоватской анти-

клинали изучены значительно слабее. Они 

смяты в крутые складки, нередко изоклиналь-

ные с размахом крыльев от нескольких десят-

ков метров до нескольких километров и кру-

тым падением (80—85°). В долине нижнего 

течения р. Кайинкулак, где обнажаются поро-

ды кайинкулакской толщи северной части 

Лозоватской антиклинали (рис. 1), они пред-

ставлены в основном биотитовыми и ам фи-

бол-биотитовыми гнейсами и плагиомигма-

титами, среди которых встречаются неболь-

шие останцы двупироксеновых, пироксен- 

амфибол-плагиоклазовых кристаллосланцев, 

пироксен-амфибол-биотитовых и гранат-био-

ти товых гнейсов, амфиболитов и железистых 

кварцитов [4]. Последние имеют удлиненно-

линзовидную форму и вытянуты согласно с 

общей полосчатостью в субмеридиональном 

направлении. Породы этого комплекса отли-

чаются высокой степенью переработки в ран-

нем протерозое. Они дислоцированы и места-

ми интенсивно калишпатизированы в виде 

сети тонких прожилков розовой лейкосомы, 

сквозь которую просматриваются тени пла-

гиогнейсов и реликты субстрата. 

Целью наших исследований было геохроно-

логическое и геохимическое изучение биоти-

товых и амфибол-биотитовых гнейсов, остан-

цов железистых кварцитов, а также даек ам-

фиболитов, синкинематических с формиро-

 ванием субмеридиональных складок, которые 

обнажаются в долине нижнего течения р. Ка й-

инкулак, где выделяется стратотипический 

разрез кайинкулакской толщи западнопри-

азовской серии [4, 10]. 

Результаты геохронологических исследова-
ний. U-Pb датирование циркона из биотито-

вых и амфибол-биотитовых гнейсов выполне-

но ион-ионным методом на масс-спектрометре 

CAMECA 1270 NORDSIM в Шведском музее 

естественной истории. Методика изотопных 

аналитических исследований изложена в пу-

бликациях Whitehouse et al. [13, 14]. Точность 

измерения изотопного состава свинца состав-

ляла 0,1—0,3 %, точность измерения U/Pb от-

ношения — 1—3 %. Изучение морфологии и 

внутреннего строения циркона выполнено в 

проходящем и отраженном свете. Внутреннее 

строение циркона изучено также с помощью 

метода катодолюминисценции. 

Жильные тела пегматитов датированы U-Pb 

классическим методом в лаборатории Инсти-

тута геохимии, минералогии и рудообразова-

ния им. Н.П. Семененко (ИГМР) НАН Укра-

ины. Циркон выделен из проб весом 10—15 кг 

по стандартной методике в лаборатории обо-

гащения ИГМР НАН Украины. 

Биотитовые гнейсы (пр. 90-226) отбирали в 

обнажении размером 20  ×  30 м на правoм бе-
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регу р. Кайинкулак, на 500 м ниже по течению 

реки от моста на дороге с. Каменка — с. Но-

вомихайловка (N 47°15,239'; E 36°02,175'). Об-

нажение находится в пределах Новомихай-

ловской синклинали [4] (рис. 1). Азимут про-

стирания биотитовых гнейсов — СЗ 330°, 

азимут падения СВ 60°, угол 82°. Среди гней-

сов на этом участке выделяются овальные 

ксенолиты более древних мигматитов разме-

ром до 1,5  ×  2,0 м трондьемитового состава, 

смятые в мелкие изоклинальные складки, а 

также тектонические фрагменты основных 

кристаллосланцев.

Биотитовые гнейсы характеризуются лепи-

догранобластовой структурой. Минеральный 

состав, %: плагиоклаз — 60, кварц — 25, ми-

кроклин — 10, биотит — 5, апатит, циркон и 

рудный минерал — ед. зерна. По химическому 

составу они соответствуют семейству грано-

диоритов-тоналитов нормального ряда, ка лий- 

натриевой серии [7], %: SiO
2 

= 65,30; Al
2
O

3 
= 

= 17,35; Na
2
O + K

2
O = 5,96; Na

2
O/K

2
O = 2,4 

(табл. 1). Имеют низкую магнезиальность 

(Mg# = 34,1 %). В них умеренное содержание 

Rb — 72,5 ppm и высокое Sr — 510 и Ва — 715 

(табл. 2). Значения концентрации высокоза-

Таблица 1. Химические анализы кристаллических пород из обнажений по р. Кайинкулак

Table 1. Chemical analyzes of the crystalline rocks from outcrop along the Kayinkulak river

Major 

elements, 

wt. %

1/12/416 2/12/417 3/84-62 4/7/67 5/10/307 6/91/254 7/90/225 8/7/63 9/7/61 10/7/62 11/10/331 12/7/56

SiO
2

67,06 65,13 56,04 48,92 46,48 40,50 65,30 64,04 47,16 48,26 73,65 45,82

TiO
2

1,32 1,24 1,14 0,13 0,01 0,08 0,50 0,59 2,08 2,51 0,24 0,74

Al
2
O

3
12,02 11,73 15,76 0,84 0,46 0,48 17,35 15,12 12,77 12,44 13,59 14,71

Fe
2
O

3
5,12 6,03 4,36 22,50 28,48 32,40 1,72 2,75 7,64 7,15 1,28 5,60

FeO 3,77 4,43 6,74 19,6 17,45 19,40 2,63 3,72 11,79 11,65 2,15 9,48

MnO 0,06 0,10 0,18 0,27 0,21 0,40 0,05 0,03 0,24 0,20 0,13 0,27

MgO 1,87 1,84 2,92 2,39 1,77 2,95 1,21 3,24 5,17 4,67 0,33 6,97

CaO 3,42 5,24 7,19 2,94 1,81 2,50 4,74 4,56 7,13 7,95 3,69 10,44

Na
2
O 4,01 2,77 3,80 0,1 0,19 0,25 4,20 4,05 2,40 2,29 3,54 3,28

K
2
O 0,65 0,35 0,54 0,10 0,10 0,16 1,76 1,17 1,30 1,00 0,60 0,54

S
общ

<0,02 <0,02 — <0,02 0,01 Сл. 0,05 <0,02 — — 0,03 —

P
2
O

5
0,31 0,25 0,38 0,28 0,19 0,14 0,18 0,27 0,38 0,32 0,11 0,24

CO
2

— — — — — 0,23 0,14 — — — — —

H
2
O– <0,01 0,06 0,14 0,19 0,27 Сл. 0,08 <0,01 0,12 0,11 0,10 0,41

LOI 0,56 0,54 0,91 1,26 2,44 0,37 0,31 0,73 1,79 1,64 0,28 1,24

Total 100,17 99,71 100,10 99,54 99,87 99,86 100,22 100,27 99,97 99,59 99,72 99,74

Mg# (%) 28,4 26,3 32,6 — — — 34,1 48,2 33,0 31,5 13,2 46,1

П р и м е ч а н и е. 1 — гнейс биотитовый, обн. по р. Кайинкулак, 300 м ниже моста на а/д в Новомихайловку 

(Косый шлях) (обр. 12/416); 2 — то же, там же (обр. 12/417); 3 — мигматит диоритового состава, там же (обр. 

84-62); 4 — таконит, там же (обр. 7/67); 5 — железистый кварцит, Сорокинская ЗС, правый берег р. Буртичия, 

место бывшего хут. Сороки (обр. 10/307); 6 — железистый кварцит, Новогоровская ЗС, скв. 300 С, гл. 332,6 м 

(обр. 91/254); 7 — биотитовый гнейс, р. Кайинкулак, 300 м ниже моста на а/д в Новомихайловку (обр. 90-226); 

8 — то же, 400 м выше моста на а/д с. Каменка — с. Новомихайловка (обр. 7/63); 9 — дайка амфиболита апогаб-

брового, там же (обр. 7/61); 10 — то же, там же (обр. 7/62); 11 — жила пегматита, прорывающая дайку амфибо-

лита, там же (обр. 10/331); 12 — амфибол-пироксеновый к/с, слив на плотине у слияния рек Токмак и Кайинку-

лак (обр. 7/56). Химические анализы выполнены в ИГМР им. Н.П. Семененко НАН Украины.

N o t e. 1 — biotite gneiss, outcrop on Kayinkulak river, 300 m below the bridge on the road to Novomikhaylivka (Kosy 

Shlyakh) (sample 12/416), 2 — the same, in the same place (sample 12/417), 3 — migmatite of diorite composition, in 

the same place (sample 84-62), 4 — taconite, in the same place (sample 7/67), 5 — ferruginous quartzite, Soroky GS, 

right bank of Burtichiya river, the former site of Soroky vil. (sample 10/307), 6 — ferruginous quartzite, Novogorivka GS, 

bore 300 С, dep. 332.6 m (sample 91/254), 7 — biotite gneiss, Kayinkulak river, 300 m below the bridge on the road to 

Novomikhaylivka (sample 90-226), 8 — the same in 400 m above the bridge on the road to Kamenka vil. — Novomikhay-

livka (sample 7/63); 9 — dyke of amphibolite in the same place (sample 7/61), 10 — the same, in the same place (sample 

7/62), 11 — pegmatite vein, intruded amphibolite dyke, in the same place (sample 10/331), 12 — amphibole-pyroxene 

crystalline shist, drain on the dam at the confluence of Tokmak river and Kayinkulak river (sample 7/56). Chemical ana-

lyzes were performed in M.Р. Se menenko IGMR of NAS of Ukraine.
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Таблица 2. Содержание редких и редкоземельных элементов в породах, ppm

Table 2. Contents trace and rare earth elements in rocks, ppm

Components 1/ 7/67 2/10/307 3/91/254 4/90/225 5/ 7/61 6/ 7/62 7/7/56 8/10/331 9/TTG av

Be 0,45 0,90 0,46 0,8 1,75 1,66 1,04 1,0 —

Rb 1,5 3,9 0,50 72,5 43,3 32,9 10,40 15,1 55

Sr 9,0 35,3 38,2 510 272 279 129,00 423 454

Ba 83,2 53,2 7,0 715 947 726 81,40 543 690

V 16,7 12,8 9,3 73,9 325 320 340,00 52,6 —

Cr 3,9 8,9 21,9 19,9 49,7 33,7 135,00 11,0 29

Co 5,9 2,8 2,5 11,5 60,2 54,5 55,10 7,9 —

Ni 16,7 14,6 27,2 11,7 87,2 50,7 93,40 15,7 14

Cu 9,1 23,2 15,6 15,2 69,9 52,3 98,30 138 —

Zn 112 56,5 20,4 75,4 179 172 109,00 35,1 —

Ga 7,6 1,2 0,92 19,6 25,9 25,0 23,10 13,2 —

Y 14,8 10,4 3,9 6,35 39,5 36,0 23,20 5,7 —

Nb 3,5 0,4 0,65 4,26 27,5 26,3 7,34 1,8 6,4

Ta 0,15 < ПО 0,027 0,23 1,95 2,08 0,73 0,13 —

Zr 14,6 4,9 6,9 232 181 171 57,30 107 152

Hf 0,24 0,090 0,089 5,23 5,83 5,73 2,23 2,0 —

U 0,6 1,3 0,10 0,36 0,83 0,53 0,83 0,37 1,6

Th 0,68 0,52 0,20 4,83 3,25 1,68 0,91 4,6 6,9

La 6,4 5,4 1,3 36,6 35,3 31,3 5,56 9,5 32

Ce 17,4 9,8 2,7 66,1 76,2 68,9 13,2 12,0 56

Pr 2,3 1,2 0,23 6,72 9,51 8,65 1,92 1,4 —

Nd 9,8 5,2 1,20 22,3 38,9 36,5 9,33 5,1 21,4

Sm 2,3 1,2 0,22 3,22 8,23 7,92 2,98 0,91 3,3

Eu 0,58 0,50 0,14 0,95 2,78 2,65 1,09 0,85 0,92

Gd 2,6 1,6 0,30 2,43 10,1 9,21 4,13 0,83 2,20

Tb 0,42 0,26 0,042 0,31 1,42 1,24 0,69 0,13 0,31

Dy 2,6 1,6 0,28 1,31 7,95 7,56 4,57 0,79 1,16

Ho 0,56 0,38 0,068 0,24 1,60 1,50 0,92 0,16 —

Er 1,8 1,2 0,24 0,69 4,54 4,15 2,70 0,49 0,59

Tm 0,27 0,17 0,034 0,095 0,65 0,59 0,39 0,074 —

Yb 1,93 1,2 0,22 0,52 4,00 3,82 2,40 0,55 0,55

Lu 0,26 0,17 0,038 0,088 0,57 0,58 0,37 0,08 0,12

Ge — — — 0,83 2,08 1,95 2,13 — —

Mo 3,5 1,1 1,30 <1 1,37 1,46 <1,00 1,1 —

Sn <ПО 1,1 — 1,17 1,97 1,82 1,15 — —

Sb 0,067 0,21 0,12 0,19 <0,5 <0,5 <0,5 0,39 —

Cs 0,065 0,87 0,10 1,61 0,16 0,30 <0,10 0,20 —

W 0,32 0,79 1,0 0,25 <0,5 <0,5 <0,50 14,5 —

Pb 0,62 3,3 1,0 7,83 5,63 7,24 6,36 98,9 —

(La/Yb)
N

— — — 50,49 6,33 5,88 1,66 12,4 —

Ti/Zr — — — — 68,9 83,1 77,42 — —

(Nb/La)
N

— — — — 0,75 0,81 1,27 — —

Eu/Eu * — — — 1,04 0,93 0,95 — 2,99 1,04

Yb
N

— — — 3,1 23,5 22,5 14,1 3,2 3,24

П р и м е ч а н и е. Привязки образцов даны в табл. 1. Анализы выполнены методом ICP-MS в ЦЛ ВСЕГЕИ им. 

А.П. Карпинского (Россия). ПО — предел обнаружения.

N o t e. References of samples are given in Table 1. Analyses were carried out by ICP-MS in the Central Laboratory of 

A.P. Karpinsky VSEGEI (Russia). ПО — detection limit.

Г.В. АРТЕМЕНКО, Е.В. БИБИКОВА, И.А. САМБОРСКАЯ и др.

рядных элементов, ppm: Y — 6,35; Nb — 4,26; 

Yb — 0,52 и переходных элементов — Cr — 

19,9 и Ni — 11,7 низкие. 

На спайдер-диаграмме выделяются отрица-

тельные аномалии Nb и Ti и положитель-

ные — Zr и Hf (рис. 2). График распределе-
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ния РЗЭ сильно дифференцированный (La/

Yb)
N

 = 50,49 при Yb
N 

= 3,1 (рис. 3). Согласно 

этим данным, протолит биотитовых гнейсов 

мог образоваться при частичном плавлении 

базитового источника, в реститовой фазе ко-

торого присутствовал гранат и/или амфибол. 

По геохимическим характеристикам биотито-

вые гнейсы сходны с плагиогранитоидами 

ТТГ серий (табл. 2) [11].

Циркон из биотитовых гнейсов светло-

розовый, прозрачный. Огранка не выражена. 

Выделяются единичные деформированные 

зерна (гантельки). Внутреннее строение цир-

кона зональное (рис. 4, a, b). U-Pb возраст 

циркона определен на ионном микрозонде 

CAMECA 1270 NORDSIM. Содержание урана в 

цирконе умеренное — от 90 до 400 ppm, при 

единичном значении 600 ppm (табл. 3). В 

большинстве измеренных точек величина 

Рис. 5. U-Pb изохрона с конкордией для циркона из 

биотитовых гнейсов (пр. 90-226)

Fig. 5. U-Pb isochron with concordia for zircon from 

biotite gneiss (sample 90-226)

Рис. 3. Графики распределения РЗЭ для 

биотитового гнейса (пр. 90-226) и пег-

матита (пр. 10-331), прорывающего да-

йку амфиболита. Нормировано на со-

став хондрита С1 [12]

Fig. 3. REE distribution plots for biotite 

gneiss (sample 90-226) and pegmatite 

(sample 10-331), wich intruded dike of 

amphibolite. Normalized to the C1 chon-

drite composition [12]

Рис. 4. Катодолюминисцентные изображения циркона из биотитовых гнейсов (пр. 90-226)

Fig. 4. Cathodoluminescent images of zircon from biotite gneiss (sample 90-226)
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Th/U отношения высокая (до 1,5). Значения 

изотопного возраста преимущественно дис-

кордантные. Возраст циркона из биотитовых 

гнейсов по верхнему пересечению дискордии 

с конкордией составляет 2911 ± 43 млн лет 

(рис. 5). Единичное значение — 3199,8 ± 5,3 млн 

лет, соответствует, вероятно, возрасту цир кона, 

захваченного из более древних пород.

Обнажение биотит-амфиболовых гнейсов с 
останцом рудных кварцитов в Новомихайлов-

ской синклинали [4] изучено нами на правом 

берегу р. Кайинкулак, в 300 м выше моста на 

а/д п.г.т Черниговка — с. Новомихайловка (Ко-

сый шлях) (N 47°15,818'; E 36°05,885') (рис. 1). 

Здесь наблюдаются (с запада на восток): био-

тит-амфиболовые гнейсы (мощностью 20 м), 

диориты (0,4 м), кварцевая жила (0,8 м), руд-

ные кварциты (8  м), биотит-ам фи боловые 

гнейсы (10 м). Рудные кварциты прослежены 

по простиранию скважинами и по геофизи-

ческим данным. Элементы залегания рудных 

кварцитов: азимут падения СВ 73°, угол 85°. 

Биотит-амфиболовые гнейсы (обр. 12/ 

416, 12/417) — неравномернозернистые поро-

ды с лепидогранобластовой, местами пойки-

литовой структурой. Минеральный состав, %: 

плагиоклаз — 65—75, амфибол — 5—35, кварц — 

5—10, биотит — до 1 и рудный ми нерал — 

5—10. Количество амфибола уве личивается в 

сторону контакта с железисты ми кварцитами. 

В плагиоклазе присутствуют вклю чения квар-

ца. По химическому составу [7], %: SiO
2 

= 

= 65,13—67,06; Al
2
O

3 
= 11,73—12,02; Na

2
O + 

+  K
2
O = 3,12—4,66; Na

2
O/K

2
O = 6,2—7,9 

(табл. 1) они соответствуют семейству гра но-

диоритов-тоналитов нормального ряда натри-

евой серии. Характеризуются низкой магне-

зиальностью (Mg# = 26,3—28,4 %). 

Диориты  (пр. 84-62) — среднезернистая 

порода с гранобластовой структурой. Мине-

ральный состав, %: амфиболизированный пи-

роксен — 50, плагиоклаз (альбит) — 40, кварц — 

до 10, биотит, апатит и рудные минералы — 

ед. зерна. Плагиоклаз сильно трещиноватый, 

замещается серицитом. По химическому сос-

таву [7], %: SiO
2 

= 56,04; Al
2
O

3 
= 15,76; Na

2
O + 

+ K
2
O = 4,34; Na

2
O/K

2
O = 7,04 (табл. 1) это 

средняя порода (соответствует диориту) нор-

Таблица 3. Результаты U-Pb изотопных исследований циркона из биотитовых гнейсов (пр. 90-225) методом SHRIMP

Table 3. Results of U-Pb isotopic investigations of zircon from tonalite gneiss (sample 90-225) by SHRIMP method

Sample, 

points

Content, ppm
Th/U

206Pb 

com.

Isotopic ratios Age, Ma
Degree 

of disc., %
U Th Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 

n2159-1a 186   15 110 0,080 0,60 13,3029 0,487 2812,3 ± 9,9 –11,0

n2159-2a 198 246 164 1,243 0,56 14,7853 0,535 2829,3 ± 7,9 –2,9

n2159-3a 385 594 325 1,544 0,20 13,9282 0,520 2777,8 ± 5,4 –3,4

n2159-4a 227 195 168 0,861 2,19 13,5693 0,509 2771,8 ± 12,8 –5,3

n2159-5a 190 159 140 0,837 0,13 14,2215 0,509 2847,4 ± 9,6 –8,3

n2159-6a 333 309 240 0,928 1,61 13,0189 0,496 2745,3 ± 12,5 –6,6

n2159-7a 426 98 176 0,229 2,08   8,0798 0,323 2665,4 ± 12,0 –36,9

n2159-8a 159 205 130 1,289 0,09 14,2738 0,525 2804,0 ± 8,3 –3,7

n2159-9a 251 204 184 0,811 0,03 14,1096 0,522 2793,1 ± 6,5 –3,7

n2159-10a 142 123 110 0,864 0,22 15,0802 0,532 2871,3 ± 10,5 –5,2

n2159-11a 221 296 180 1,336 0,05 13,7233 0,518 2759,9 ± 10,0 –3,0

n2159-12a 135 130 106 0,961 0,76 14,8933 0,528 2863,4 ± 9,9 –5,6

n2159-13a 617 469 483 0,761 0,05 15,4156 0,556 2834,3 ± 4,2 0,7

n2159-14a 347 318 252 0,917 0,05 12,7511 0,500 2696,4 ± 5,7 –3,6

n2159-15a 156 166 116 1,061 2,32 13,1537 0,502 2743,8 ± 15,3 –5,5

n2159-16a 260 126 228 0,486 0,14 21,9604 0,631 3199,8 ± 5,3 –1,8

n2159-17a 212 164 158 0,773 0,09 14,4478 0,531 2805,6 ± 7,1 –2,7

n2159-18a 91   86   65 0,941 0,77 12,1926 0,487 2667,5 ± 19,8 –5,0

n2159-19a 133 112   94 0,843 0,14 13,1291 0,503 2736,1 ± 10,3 –4,9

n2159-20a 149 221 124 1,477 1,51 14,2958 0,522 2815,2 ± 21,8 –4,7

n2159-21a 293 123 208 0,420 {0,00} 14,7661 0,541 2810,1 ± 9,8 –1,0

n2159-22a 162 197 107 1,218 1,38 10,6868 0,432 2645,6 ± 11,6 –14,8

n2159-23a 246 386 209 1,570 0,47 14,2301 0,526 2793,7 ± 7,2 –3,0
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мального петрохимического ряда натриевой 

серии. Имеет низкую магнезиальность (Mg# = 

= 32,6 %).

Кварцевая жила  (обр. 12/415, 12/416) на-

блюдается вблизи контакта мигматитов с руд-

ными кварцитами. Это мономинеральная 

крупнозернистая порода. Структура ее ксено-

морфнозернистая. Сложена кварцем (100 %) 

и единичными зернами светло-зеленого ам-

фибола и рудного минерала. 

Рудный кварцит  (магнетит-ор топи-

рок сеновый таконит,  обр. 7/67) — это 

крупнозернистая порода. Структура граноблас-

товая, местами пойкилогранобластовая. По-

рода сложена, %: ортопироксеном — 10—50, 

рудным минералом — 20—40, кварцем — 10—

40 и плагиоклазом кислого состава — 5—20. 

Содержание железа в породе — Fe
2
O

3
 — 22,5, 

FeO — 19,6 % (табл. 1). В штуфе рудных квар-

цитов наблюдаются микроскладки полос руд-

ного минерала шириной до 5 мм. 

Геохронологические исследования выпол-

нены по циркону из диоритов (пр. 84-62) из 

зоны контакта с рудными кварцитами (тако-

нитами). Циркон гиацинтового типа, часть его 

представлена обломками. Внутреннее строе-

ние циркона зональное (рис. 6). 

U-Pb возраст циркона определен на ион-

ном микрозонде CAMECA 1270 NORDSIM. Со-

держание урана в цирконе умеренное — от 50 

до 250 ppm, при единичном значении 400 ppm. 

В большинстве измеренных точек величина 

Рис. 6. Катодолюминисцентные изображения цирко-

на из мигматитов диоритового состава (пр. 84-62)

Fig. 6. Cathodoluminescent images of zircon from migma-

tites of diorite composition (sample 84-62)

Рис. 8. Графики распределения РЗЭ для 

железистых кварцитов из обнажения на 

р. Кайинкулак (обр. 7/67), Сорокинской 

(обр. 10/307) и Новогоровской (обр. 91/ 

254) ЗС. PAAS — состав протерозойского 

аргиллита [8]. Нормировано на состав 

хондрита С1 [12]

Fig. 8. REE distribution plots for the ferru-

ginous quartzites of the outcrop on the Ka-

yin kulak river (sample 7/67), Soroky (samp-

le 10/307) and Novogorіvka (sample 91/ 

254) greenstone structures. PAAS — com-

position of the Proterozoic mudstone [8]. 

Nor malized to the C1 chondrite composition 

[12]

Рис. 7. U-Pb изохрона с конкордией для циркона из 

мигматитов диоритового состава (пр. 84-62)

Fig. 7. U-Pb isochron with concordia for zircons from 

mig matites of diorite composition (sample 84-62)
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Th/U отношения низкая (до 0,26—0,70). Зна-

чения изотопного возраста в большинстве 

случаев дискордантные, однако получено так-

же одно конкордантное, которое составляет 

2908,5 ± 3,9 млн лет (табл. 4; рис. 7).

Для решения вопроса о генезисе останцов 

более древней толщи, в которую внедрялись 

мезоархейские плагиогранитоиды, рудные квар-

циты (такониты) из обнажения на р. Кайин-

кулак (обр. 7/67), мы сравнили по геохими-

ческим характеристикам с железисто-крем-

нистыми породами мезоархейского возраста 

Сорокинской (обр. 10/307) и Новогоровской ЗС 

(обр. 91-254). Согласно данным геолого-сье-

мочных работ В.М. Дралова, железисто-крем-

нистые породы, обнажающиеся по р. Ка йин-

кулак, находятся в ассоциации с гранат-био-

титовыми гнейсами и безрудными кварцитами 

[4]. В Сорокинской ЗС они слагают прослои не-

большой мощности среди амфиболитов (обр. 10-

 307), а в Новогоровской ЗС выделяются среди 

перидотитовых коматиитов (обр. 91-254). 

Такониты по р. Кайинкулак (обр. 7/67) от-

личаются от железисто-кремнистых пород 

Сорокинской и Новогоровской ЗС более вы-

соким содержанием Al
2
O

3
 (0,84 %) и TiO

2
 

(0,13) (табл. 1). В них более высокие значения 

концентрации HFS элементов, ppm: Y (14,8), 

Nb (3,5), Ta (0,15), Zr (14,6), Hf (0,24) и РЗЭ 

(49,22) (табл. 2; рис. 8), что может указывать 

на примесь терригенного материала. По со-

держанию Cr (3,9 ppm), Ni (16,7) и V (12,8) та-

кониты по р. Кайинкулак имеют сходство с 

железистыми кварцитами Сорокинской ЗС. 

От протерозойских аргиллитов PAAS [8] они 

отличаются меньшим содержанием РЗЭ и от-

сутствием сильного обогащения легкими РЗЭ.

Метаморфические породы, обнажающиеся 

по р. Кайинкулак, претерпели сильный дис-

локационный метаморфизм — крылья линей-

ных складок Лозоватской антиклинали ослож-

нены многочисленными мелкими изоклиналь-

ными складками [4]. Наблюдается согласное 

залегание гнейсов и маломощных тел микро-

клиновых гранитов. В Стульневском карьере 

отмечалось срезание дайками и сланцевато-

стью субмеридионального простирания ми-

кроскладок биотитовых гнейсов. 

Для оценки времени проявления дислока-

ционного метаморфизма нами были продати-

Таблица 4. Результаты U-Pb изотопных исследований циркона 
из мигматитов диоритового состава (пр. 84-62) методом SHRIMP

Table 4. Results of U-Pb isotopic investigations of zircon from migmatite 
of dioritic composition (sample 84-62) by SHRIMP method

Sample, 

points

Content, ppm
Th/U

206Pb 

com.

Isotopic ratios Age, Ma
Degree 

of disc., %
U Th Pb 206Pb/238U 207Pb/235U 207Pb/206Pb 

n2160-16b 248 212 196 0,86 0,23 0,5502 15,864 2898,7 ± 7,5 –3,09

n2160-7a 126   62   96 0,49 {0,03} 0,5705 16,495 2903,1 ± 11,2 0,30

n2160-8a   93   24   44 0,26 1,74 0,3982 7,671 2223,6 ± 21,2 –3,32

n2160-9a   70   25   52 0,35 {0,00} 0,5716 16,590 2909,5 ± 12,1 0,20

n2160-10a   71   28   52 0,40 0,25 0,5616 15,766 2855,2 ± 12,8 0,79

n2160-10b 207 138 162 0,67 0,02 0,5633 16,356 2910,2 ± 7,3 –1,28

n2160-11a   49   23   37 0,46 {0,03} 0,5653 16,556 2924,1 ± 14,1 –1,51

n2160-12a 156 103 115 0,66 {0,00} 0,5344 14,824 2835,7 ± 8,4 –3,28

n2160-13a 108   38   79 0,35 {0,02} 0,5666 16,332 2898,3 ± 10,1 –0,19

n2160-13b 144   96 115 0,67 0,07 0,5781 16,786 2910,1 ± 8,3 1,32

n2160-14a 171 104 135 0,61 0,03 0,5726 16,662 2913,5 ± 7,7 0,22

n2160-14b   98   39   73 0,40 0,06 0,5691 16,473 2904,9 ± 10,3 –0,03

n2160-15a 411 397 326 0,97 0,08 0,5441 15,135 2840,5 ± 8,3 –1,74

n2160-16a   72   27   50 0,37 0,64 0,5441 15,068 2833,0 ± 19,0 –1,40

n2160-6a 167   84 111 0,50 0,04 0,5013 12,779 2697,4 ± 8,7 –3,52

n2160-1a 183 131 131 0,72 0,06 0,5144 13,702 2769,4 ± 9,9 –4,14

n2160-2a 154   73 114 0,48 {0,02} 0,5541 15,741 2874,8 ± 9,1 –1,41

n2160-3a   78   33   55 0,42 0,08 0,5340 14,615 2813,9 ± 13,3 –2,43

n2160-4a 224 125 171 0,56 0,06 0,5603 16,127 2895,7 ± 8,5 –1,18

n2160-5a   87   42   67 0,48 0,08 0,5682 16,595 2919,6 ± 11,3 –0,82
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рованы дайки амфиболитов, вероятно, син-

кинематических этому процессу. Дайка амфи-

болитов (обр. 7/61, 7/62) мощностью до 8 м 

среди биотит-амфиболовых гнейсов (обр. 7/63) 

наблюдается на правом берегу р. Кайинкулак 

на 300 м севернее бывшего с. Новоукраинка 

(N 47°15,417'; E 36°03,379') (рис. 1). Она зале-

гает согласно с гнейсовидностью биотит-ам-

фиболовых гнейсов и прорвана жилами пег-

матитов. Азимут простирания дайки — СЗ 

350°, падение вертикальное. По структурному 

положению она синкинематическая с форми-

рованием складок субмеридионального про-

стирания Лозоватской антиклинали.

Дайковые амфиболиты — крупнозернистые 

породы с массивной текстурой и пойкилогра-

нобластовой структурой. Порода состоит из, 

%: амфибола (до 60), плагиоклаза (20), амфи-

болизированного моноклинного пироксена 

(10) и кварца (5). Зеленая роговая обманка со-

держит мелкие включения кварца. Из акцес-

сорных минералов присутствуют апатит (1—

2 %) и ксеноморфные рудные минералы (5), 

которые тяготеют к зеленой роговой обманке.

По химическому составу это основная по-

рода нормального петрохимического ряда [7]: 

(SiO
2
 = 47,16—48,26 %; Na

2
O + K

2
O = 3,29—

3,70) (табл. 1). Имеет повышенное содержа-

ние TiO
2
 (2,08—2,5 %), FeO (18,1—18,6) и P

2
O

5
 

(0,24—0,38). В ней наблюдается повышенное 

содержание, ppm: Rb (32,9—43,3), Ва (726—

947), высокозарядных элементов — Y (36—

39,5), Nb (26,3—27,5), Ta (1,95—2,08), Zr 

(171—181), Hf (5,73—5,83) и РЗЭ (184,57—

201,75) (табл. 2). График распределения РЗЭ 

амфиболитов дифференцированный — (La/

Yb)
N

 = 5,9—6,3 при Yb
N

 = 22,5—23,5 (табл. 2; 

рис. 9). На спайдер-диаграмме выделяются 

отрицательные аномалии Sr и Zr (рис. 10). 

Значения отношения (Nb/La)
N

 = 0,75—0,81 

указывают на незначительную контаминацию 

первичного базитового расплава коровым ма-

териалом. Согласно геохимическим данным, 

протолит дайковых амфиболитов выплавлял-

ся из обогащенного мантийного источника. 

Пегматиты, секущие дайки амфиболитов, 

были продатированы U-Pb методом по цир-

кону (пр. 10-331). Это крупнозернистая поро-

Рис. 10. Мультиэлементные диаграммы 

для дайковых амфиболитов (обр. 7/61, 

7/62). Нормировано на состав прими-

тивной мантии [12]

Fig. 10. Multielement diagrams for dyke 

am phibolites (sample 7/61, 7/62). Norma-

lized to primitive mantle composition [12]

Рис. 9. Графики распределения РЗЭ 

дайковых амфиболитов (обр. 7/61, 7/62). 

Нормировано на состав хондрита С1 

[12]

Fig. 9. REE distribution plots for dyke of 

am phibolites (sample 7/61, 7/62). Norma-

lized to the C1 chondrite composition [12]
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да с аллотриоморфнозернистой структурой. 

Минеральный состав, %: плагиоклаз — 90—

95, кварц — 5—10, биотит — ед. зерна. По хи-

мическому составу (SiO
2
 = 73,65 %; Na

2
O + 

+ K
2
O = 3,82; Na

2
O/K

2
O = 5,9) пегматиты от-

носятся к семейству низкощелочных гранитов 

нормального ряда натриевой серии (табл. 1) 

[7]. Характеризуются низким содержанием, 

ppm: Rb (15,1), высокозарядных элементов — 

Y (5,7), Nb (1,8), Yb (0,55) и ∑РЗЭ (32,864) 

(табл. 2), в них наблюдается высокое содер-

жание Sr (423), Ba (543), повышенное — Сu 

(138), Pb (98) и W (14,5). 

График распределения РЗЭ сильно диффе-

ренцированный — (La/ Yb)
N

 = 12,4 при Yb
N

 = 

= 3,2 (рис. 3). Характерна положительная ано-

малия европия (Eu/Eu * = 2,99). На спайдер-

диаграмме выделяются отрицательные анома-

лии Nb и положительные Sr, Zr, Hf и Eu 

(рис. 2). Пегматиты могли выплавиться из ба-

зитового источника, в реститовой фазе могли 

присутствовать гранат и/или амфибол.

Циркон в пегматитах (пр. 10/331) представ-

лен двумя разновидностями. Первая (96 %) — 

удлиненно-призматические кристаллы с зао-

стренными головками, четкими ребрами и 

гранями. Призма {110} значительно преобла-

дает над {100}, Ку = 2. Циркон прозрачный, 

светло-коричневого цвета со стеклянным блес-

ком, поверхность ровная, гладкая. Его внут-

реннее строение однородное. Вторая разно-

видность (4 %) — "драгоценный" тип, прозрач-

ный, бледно-розового цвета с сильным стек-

лянным блеском. Поверхность зерен гладкая. 

Для геохронологических исследований отоб-

ран циркон первой разновидности. По изо-

топному отношению 207Pb/206Pb возраст это-

го циркона составляет 2081 млн лет (табл. 5). 

Эта датировка — верхняя возрастная граница 

формирования крупнозернистых амфиболи-

тов дайки, она близка к этапу деформаций, 

приведших к формированию субмеридиональ-

ных складок в Лозоватской антиклинали.

Обсуждение результатов и выводы. В резуль-

тате геохронологических исследований, про-

веденных с помощью ион-ионного метода 

(SHRIMP), определен мезоархейский (2,91 млрд 

лет) возраст биотитовых гнейсов кайинкулак-

ской толщи, опробованных в обнажениях на 

р. Кайинкулак. Они близки по возрасту к гра-

нитоидам обиточненского и шевченковского 

комплексов Салтычанского антиклинория. 

Согласно геохимическим данным, протоли-

том биотитовых гнейсов были гранитоиды 

ТТГ серии, которые претерпели сильный дис-

локационный метаморфизм 2,08 млрд лет то-

му назад. Присутствие в архейских биотито-

вых и биотит-амфиболовых гнейсах останцов 

таконитов, двупироксеновых кристаллослан-

цев, гранат-биотитовых гнейсов и других по-

род свидетельствует об их внедрении в более 

древнюю супракрустальную толщу и указыва-

ет на их аллохтонное положение. Останец ар-

хейских рудных кварцитов (пр. 7/67) в биоти-

товых гнейсах у р. Кайинкулак подобен желе-

зистым кварцитам Сорокинской ЗС. Наб лю-

 даемая в обнажениях долины нижнего течения 

р. Кайинкулак породная ассоциация, охваты-

вающая биотитовые и амфибол-биотитовые 

гнейсы (сильно дислоцированные в палео-

протерозое плагиогранитоиды ТТГ серии) и 

более древние метаморфические породы гра-

нулитовой фации, гетерогенна и не может 

рассматриваться в качестве единой стратифи-

цированной кайинкулакской толщи. 

Аналогичные данные о мезоархейском воз-

расте (3,0—3,12 млрд лет) кайинкулакской 

тол щи получены ранее во время изучения 

биотитовых и амфибол-биотитовых гнейсов 

из обнажений в верховьях рек Кильтичия и 

Мокрая Конка [1]. Полученные геохроноло-

гические данные позволяют сделать вывод о 

Таблица 5. Результаты U-Pb изотопных исследований циркона 
из пегматитов классическим U-Pb методом (пр. 10/331)

Table 5. Results of isotopic investigations of zircon from pegmatites (sample 10/331) by U-Pb conventional method

Fraction 

of zircon, mm

Content, ppm Isotopic ratios Age, Ma

U Pb 206/204 206/207 206/208 206r/238 207r/235 206/238 207/235 207/206

НМ, 0,07—0,1 309,9 114,2 4060 7,5809 6,7958 0,33373 5,9263 1856 1965 2081,5

П р и м е ч а н и е. r — радиогенный свинец; НM — немагнитная фракция.

N o t e. r — radiogenic lead; НM — no magnetic fraction.
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том, что широко распространенные плагио-

гнейсы, которые относятся к кайинкулакской 

толще, сильно дислоцированы в палеопроте-

розое (2,08 млрд лет) плагиогранитоидами 

ТТГ серий, которые, как и в Среднепридне-

провском мегаблоке, формировались в тече-

ние двух этапов — 2,91—2,95 и 3,0—3,12 млрд 

лет тому назад. К палеоархейским образова-

ниям фундамента могут быть отнесены, види-

мо, только метаморфические породы верхне-

токмакской толщи.

Авторы выражают благодарность М. Вайт-

хаузу (Swedish Museum of Natural History) за пре-

доставленную возможность проведения изотоп-

ных исследований на масс-спектрометре вторич-

ных ионов в Стокгольме, а также Л. Ильинскому 

(Swedish Museum of Natural History) за помощь в 

проведении исследований на ионном микрозонде.
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І.А. Самборська, В.В. Демедюк, І.А. Швайка 

ВІК, ГЕОХІМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ 

ТА ЕТАПИ МЕТАМОРФІЗМУ ПОРІД 

ЗАХІДНО-ПРИАЗОВСЬКОЇ СЕРІЇ 

(ПРИАЗОВСЬКИЙ МЕГАБЛОК)

Встановлено мезоархейський (2,91 млрд рр.) вік біо-

титових гнейсів кайінкулацької товщі, які відсло ню-

ються у нижній течії р. Кайінкулак. Вони близькі за 

віком гранітоїдам обіточненського та шевченківського 

комплексів Салтичанського антиклінорія. За геохі-

міч ними даними, протолітом біотитових гнейсів бу-

ли плагіогранітоїди тоналіт-тронд’єміт-гранодіорито-

вої (ТТГ) серії, які зазнали сильного дислокаційного 

метаморфізму 2,08 млрд рр. тому. Присутність серед 

архейських біотитових і біотит-амфіболових гнейсів 

останців таконітів, двопіроксенових кристалосланців, 

гранат-біотитових гнейсів та інших порід свідчить про 

їх вкорінення у більш древню високометаморфізова-

ну супракрустальну товщу і вказує на їх алохтонне по-

ложення. Геохронологічні дані свідчать, що широко 

розповсюджені в Західному Приазов’ї плагіогнейси, 

приналежні до кайінкулацької товщі, є сильно дисло-

кованими в палеопротерозої плагіогранітоїдами ТТГ 

серій, що, як і у Середньопридніпровському мега-

блоці, формувались протягом двох етапів: 2,91—2,95 

та 3,0—3,12 млрд рр. тому. 

Ключові слова: Західне Приазов’я, гнейси, кайінку-

лаць ка товща, дислокаційний метаморфізм, ТТГ се-

рія, ізотопний вік.
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G.V. Artemenko, E.V. Bibikova, 

I.A. Samborskaya, V.V. Demedyuk, I.A. Shvaika 

AGE, GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS 

AND ETAPES OF METAMORPHISM 

OF ROCKS OF THE WEST AZOV SERIES 

(AZOV MEGABLOCK)

High metamorphosed rocks of West Azov area are observed 

in the form of a stripe body of relatively small size in the 

framework of Mezoarchean granite-dome structures. The 

age, genesis and geodynamic conditions of formation of 

these complexes studied are great enough, because of the 

fragmentary nature of the cuts, high granitisation and in-

tense dislocation. For this reason, all the up to date ver-

sions of stratigraphic subdivision of high metamorphozed 

complexes of Azov megablock have not been sufficiently 

substantiated. The Mezoarchean age (2.91 Ga) of biotite 

gneisses of Kayinkulak thickness, exposed in the lower 

reaches of the Kayinkulak river, was established. They 

correspond to granitoids of Shevchenko and Obitochne 

complexes of Saltychiya anticlinorium. From geochemical 

data the protolith of biotite gneisses was composed by 

plagiogranitoids of TTG series that have undergone strong 

dislocation metamorphism 2.08 Ga ago. The presence of 

the remnants of taconites, pyroxene crystalline schists, 

gar net-biotite gneisses and other rocks in biotite and 

amphi bole-biotite gneisses suggests their introduction in 

the older supracrustal thickness and indicates to their allo-

chthonous position. Geochronological data indicate that 

plagiogneisses, widespread in the West Azov area, which 

are related to Kayinkulak thickness, are plagiogranitoids of 

TTG series heavily dislocated in the Paleoproterozoic, 

which were formed (as it was in the Middle Dnieper mega-

block) during two stages — 2.91—2.95 and 3.0—3.12 Ga 

ago. From geochemical data, xenolith of ore quartzite in 

the Archean biotite gneisses has similarities with ferru gi-

nous quartzites of the Soroky GS. Observed in the outcrops 

of the lower reaches of the Kayinkulak river breed asso-

ciation, which includes biotite and amphibole-biotite gne-

i sses (strongly deformed in the Paleoproterozoic plagio-

granitoids of TTG series) and older metamorphic rocks of 

the granulite facies is heterogeneous and cannot be con-

sidered as a single stratified Kayinkulak thickness.

Keywods: West Azov area, gneiss, Kayinkulak thickness, 

dislocation metamorphism, TTG series, isotopic age. 
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ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПОБУЖСКОГО ГРАНУЛИТОВОГО 
КОМПЛЕКСА ПО ДАННЫМ ИЗОТОПНО-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ (СРЕДНЕЕ ПОБУЖЬЕ, УКРАИНСКИЙ ЩИТ)

В статье изложены результаты изучения геологии, состава, возраста, этапов преобразования породной ассоциа-

ции, вскрытой Одесским карьером (правый борт долины р. Южный Буг, севернее с. Завалье). Наиболее древняя 

составляющая побужского гранулитового комплекса — гнейсо-эндербиты. Эти породы крайне неоднородны: 

среди них наблюдаются массивные разности со слабо проявленной сланцеватостью, более рассланцованные с 

намечающимся обособлением кварц-полевошпатового материала, а также милонитизированные, полосчатые и 

мигматизированные гнейсо-эндербиты. Другая черта неоднородности гнейсо-эндербитов — присутствие в них 

практически повсеместно включений кристаллосланцев. В северной части карьера распространены супракру-

стальные породы, образующие небольшую субширотно ориентированную линзу. Она сложена кристаллослан-

цами, кварцитами, гранатовыми, гранат-пироксеновыми и гранат-магнетитовыми кварцитами. Переслаивание 

кристаллосланцев с осадками указывает на их вулканогенную природу. Кристаллосланцы деформированы со-

вместно с эндербитами, значительно переработаны и присутствуют в виде отдельных полос меланократового 

материала либо изолированных включений. Зафиксированы включения метаортопироксенитов и метагарцбур-

гитов палео- и мезоархейского возраста. На основании полученных данных выделены такие основные геологи-

ческие события: 1) формирование гнейсо-эндербитов 3,65—3,6 млрд лет назад, 2) внедрение (?) ультрамафитов 

(ранее 3,45 млрд лет), 3) накопление осадочно-вулканогенных пород — 3,4—3,2 млрд лет, 4) неоархейская 

структурно-метаморфическая переработка: метаморфизм и метасоматоз ультрамафитов, метаморфизм и ультра-

метаморфизм гнейсо-эндербитов (2,9—2,8 млрд лет назад), 5) внедрение даек гранитов и мафитов, 6) палеопро-

терозойская структурно-метаморфическая переработка: деформации, приведшие к формированию шеар зоны 

(shear zone), гранулитовый метаморфизм (~ 2 млрд лет). Эти события проявлены с различной интенсивностью в 

разных частях Одесского карьера в виде структурно-вещественной, изотопной и/или геохимической переработ-

ки более ранних породных ассоциаций и минеральных парагенезисов. 

Ключевые слова: циркон, Shrimp датирование, гранулитовый комплекс, гнейсо-эндербиты, Среднее Побужье, 

Украинский щит.
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Рис. 1. Схематическая карта Одесского карьера с ука-

занием обнажений и образцов: 1 — кристаллосланцы 

(метавулканиты), кварциты: гранатовые, гранат-био-

титовые, гранат-пироксеновые и гранат-магнети то вые; 

2 — гнейсо-эндербиты; 3 — дайки трахибазальтов; 

4 — сланцеватость, полосчатость в зонах субширотно-

го рассланцевания (а — наклонные, b — вертикаль-

ные); 5 — ранние северо-западные сланцеватость и по-

лосчатость (а — наклонные, b — вертикальные); 6 — 

места отбора и номера образцов; 7 — контур карьера

Fig. 1. Schematic map of the Odessa open pit with indi-

cation to the exposures and samples: 1 — crystalloschists 

(metavolcanites), quartzites: garnet, garnet-biotitic, gar-

net- pyroxene and garnet-magnetite; 2 — gneiss-enderbites, 

3 — dykes of trahybasalts; 4 — schistosity, banding in zones 

of sublatitudinal schist formation (a — inclined, b — ver-

tical); 5 — early northwest schistosity and banding (a — 

in clined, b — vertical); 6 — places of sampling and 

numbers of samples; 7 — open pit contour

С.Б. ЛОБАЧ-ЖУЧЕНКО, В.В. БАЛАГАНСКИЙ, Ш.К. БАЛТЫБАЕВ и др.

Введение. Проведены детальные исследования 

в Одесском карьере, который вскрывает по-

бужский гранулитовый комплекс на площади 

~ 0,06 км2. На этой территории обнажены раз-

личные по составу и возрасту породы, среди 

которых преобладают гнейсо-эндербиты. Ха-

рактерная особенность геологического строе-

ния района — присутствие в гнейсо-эн дер-

битах многочисленных включений метамор-

физованных тел ультрамафитов и мафитов 

(рис. 1). Именно в этом карьере для гнейсо-

эндербитов классическим U-Pb методом (ID-

TIMS ) по 207Pb/206Pb отношению был получен 

наиболее древний на момент изучения воз-

раст — 3393 ± 66 млн лет [11]. Позднее для 

ядер цирконов из этого же образца локальным 

методом (SIMS) получено значение 3755 ± 

± 6 млн лет [12]. Дальнейшие исследования 

позволили установить наличие в гнейсо-эн-

дербитах разновозрастных конкордантных 

цирконов [1, 4, 6], наиболее древние из кото-

рых палеоархейского возраста. Таким обра-

зом, гнейсо-эндербиты Одесского карьера 

мож но отнести к наиболее древним породам, 

которые впоследствии испытали различные 

преобразования как на уровне минеральных 

парагенезисов (развитие новых ассоциаций 

наряду с изменением компонентного соста-

ва минералов), так и на уровне изотопных и 

геохимических особенностей минералов, в 

частности циркона. Все это позволяет макси-

мально полно проследить многоэтапную эн-

догенную эволюцию, основываясь на струк -

турно-вещественных и геохимических осо-

бенностях породы в целом и отдельных 

наиболее информативных минералов. 

Цель. Наша работа посвящена результатам 

изучения геологии, состава, возраста, этапов 

преобразования гнейсо-эндербитов и некото-

рых ключевых пород Одесского карьера и ба-

зируется на полевых исследованиях, прове-

денных в 2008 и 2010—2012 гг.

Методика исследования. Исследования U- 

Pb и Lu-Hf изотопных систем проведены во 

ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского (Санкт-Пе-

тербург). U-Pb возраст цирконов определен 

на масс-спектрометре SHRIMP II (SIMS), U- 

Pb методика описана в работе [14]. Определе-

ние параметров Lu-Hf системы проведено в 

тех же точках, что и U-Pb системы при помо-

щи LA-MC-ICP-MS Thermo Finnigan Neptune с 

системой лазерной абляции New Wave DUV-

193 по методике [7]. Sm-Nd изотопное ис-

следование выполнено в Институте геологии 

и геохронологии докембрия (ИГГД) РАН 

(Санкт-Петербург). Подготовка проб для Sm-

Nd изотопных анализов, включая химическое 
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Рис. 2. Характер рассланцевания и мигматизации гнейсо-эндербитов: а — массивный гнейсо-эндербит (обн. 

UR132, в обнажении можно увидеть субмеридиональную крутую сланцеватость); b — отчетливо сланцеватый 

гнейсо-эндербит с начальной стадией обособления кварц-полевошпатового материала (обн. UR22; с—f — обн. 

UR82 (шеар зона), c, d — сильно рассланцованный и неоднородный по составу гнейсо-эндербит, содержащий 

включения метаортопироксенитов; e — гнейсо-эндербит с отчетливо обособленной лейкосомой;  f — включение 

кристаллосланца в гнейсо-эндербите

Fig. 2. Nature of various degree of schistosity and a migmatization of gneiss-enderbites; a — massive gneiss-enderbite 

(exposure UR132, submeridional steep schistosity might be found in the exposute); b — clearly schistose gneiss-enderbite 

with initial stage of segregation of quartz-feldspar matter (exposure UR22); c—f — exp. UR82 (shear zone): c, d — strongly 

schistosed and non-uniform on composition gneiss-enderbite, containing inclusions of methaorthopyroxenites; e — 

gneiss-enderbite with distinctly separated leucosome;  f — crystalloschist inclusion in gneiss-enderbite

ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПОБУЖСКОГО ГРАНУЛИТОВОГО КОМПЛЕКСА ПО ДАННЫМ ИЗОТОПНО-

разложение и последующее выделение эле-

ментов методом ионообменной хроматогра-

фии, описана в работе [9]. Определение изо-

топного состава неодима проводили на мно-

гоколлекторном твердофазном масс-спектро-

метре Triton. Возраст палеопротерозойских 

пород определен на масс-спектрометре МИ-

1201 АТ в Институте геохимии, минералогии 

и рудообразования им. Н.П. Семененко НАН 

Украины (Киев). Главные элементы твердо-

фазных включений в цирконах изучены в 

ИГГД РАН на растровом электронном микро-

скопе JSM-6510LA с энергодисперсионным 

спектрометром JED-2200 (JEOL).

Краткая структурная характеристика. Основ-

ной структурный узор в гнейсо-эндербитах, 

до минирующих в Одесском карьере, опреде-

ляется ориентировкой сланцеватости и мета-

морфогенной и/или мигматитовой полосча-

тости, представленной в темно-сером ортопи-

роксенсодержащем сланцеватом кислом суб -

страте кварц-полевошпатовыми полосами 

мощностью от нескольких миллиметров до 

10—20 см. В структурном узоре четко выделя-

ются два ведущих компонента: субвертикаль-

ные сланцеватость и полосчатость северо-за-

падного простирания и наложенные на них 

более поздние и также субвертикальные зоны 

субширотного рассланцевания (зоны пласти-

ческого сдвигового течения, shear zones). Суб-

широтное рассланцевание во многих местах 

характеризуется милонитовыми текстурами. 

Отличительной особенностью плоскостных 

текстур этих двух главных этапов деформации 

(ранние, северо-западные и более поздние, 

наложенные на них субширотные структуры) 

служит крутая минеральная и агрегатная ли-

нейность.

Среди гнейсо-эндербитов северо-западного 

простирания в обн. UR132 был выявлен одно-

родный и относительно слабо рассланцован-

ный субстрат эндербито-гнейсов (рис. 2, а). 

Сланцеватость в этом реликтовом субстрате 

почти вертикальна и имеет субмеридиональ-

ное простирание, также воспринимаемое как 

реликтовое. Аналогичная ситуация зафикси-

рована нами в карьере Казачий Яр: крутая 

субмеридиональная ориентировка сланцева-
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тости эндербито-гнейсов в обнажении, где 

получено наиболее древнее значение возраста 

(3,65 млрд лет [1]). Мы полагаем, что указан-

ная крутая субмеридиональная сланцеватость 

может отражать наиболее раннюю деформа-

цию исходных для эндербито-гнейсов пород 

(самые ранние, субмеридиональные структу-

ры), однако этот вывод нуждается в подкре-

плении новыми наблюдениями. 

Субширотные структуры доминируют на 

се вере карьера, в супракрустальной толще и 

гнейсо-эндербитах, непосредственно ее об-

рамляющих (рис. 1). Они, по-видимому, обра-

зовались в течение нескольких этапов рас-

сланцевания. Возраст наиболее раннего суб-

широтного рассланцевания оценивается как 

позднемезоархейский. Рассланцевание сопро-

вождалось мигматизацией и отчетливо проя-

вилось в гнейсо-эндербитах, окаймляющих с 

юга супракрустальную толщу (т. е. в главной 

зоне субширотного сдвигового течения). Для 

кристаллосланцев, содержащих гранат, полу-

Таблица 1. Возраст главных геологических событий в гранулитах, вскрытых Одесским карьером

Table 1. Ages of main geological events found in granulites exposed in the Odessa open pit

Geological event Sample

Age, Ma

207Pb/206Pb Disc. Isochrones
Standard 

deviation

Stage 3.75—3.6 Ga

Formation of gneiss-enderbite 

protolith

186 * 3768 ± 6 2,2

3755 ± 6 –0,4

  3728 ± 12 –0,1

UR108   3670 ± 11 1

BG38**    3633 ± 8,5 –2

UR82/1a   3619 ± 14 2 3579 ± 6 2,9

Stage 3.6—3.35 Ga

Formation of gneiss-enderbite 

(early metamorphism)

UR82/1a 3576 ± 9 0

UR22/1   3506 ± 37 3   3566 ± 130 4,1

UR132   3482 ± 21 2

Granulitic metamorphism 

of orthopyroxenites

UR83/3, UR82 3487 ± 4 0 3485 ± 33 1,6

UR107 3313 ± 7 0 3334 ± 70 3,5

Stage 3.0—2.75 Ga

Ultrametamorphism of gneiss-

enderbites

UR82/15 2934 ± 5 2

  3047 ± 10 0   2931 ± 190   19

Metamorphism of 

gneiss-enderbites

UR22/1   2870 ± 22 1

Metamorphism and metasomatism 

of harzburgites

UR17/2   2833 ± 13 3

  2779 ± 15 0

  2774 ± 15 0

2785 ± 7 0

Metamorphism of orthopyroxenites UR107 2861 ± 9 0

Metamorphism of crystalloshists UR82/4   2828 ± 17 0

Stage 2.1—1.9 Ga

Metamorphism of gneiss-enderbites
UR108   2080 ± 23 2

BG38 **   2077 ± 33 0,4

  2046 ± 29 0,3

Metamorphism of mafic dykes *** Е-31   1965 ± 14 **** 150

Dykes of methatrahybasalts UR105 1988,1 ± 4,2 ****   50

Dike of pegmatitic granite UR82/8       2013 ± 3 ****

П р и м е ч а н и е.  * Данные из работы (Claesson et al., 2006);  ** данные из работы (Бибикова и др., 2012);  
*** датирована дайка мафитов в карьере Казачий Яр;  **** возраст получен методом TIMS.

N o t e.  * Data from the work (Claesson et al., 2006);  ** Data from the work (Bibikova et al., 2012);  *** Dating of mafic 

dyke in the open pit Kazachy Yar;  ****Age obtained by TIMS method.



90 ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2013. 35, No 4

Б.Г. ШАБАЛІН, Ю.О. ТІТОВЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПОБУЖСКОГО ГРАНУЛИТОВОГО КОМПЛЕКСА ПО ДАННЫМ ИЗОТОПНО-

чен возраст 2828 ± 17 млн лет (табл. 1), отве-

чающий раннему метаморфическому событию.

Позднее субширотное рассланцевание ха-

рактеризуется развитием милонитовых тек-

стур, которые в обн. UR155 под углом в не-

сколько градусов срезаются поздней ортопи-

роксенсодержащей дайкой метабазитов, подоб-

ной метабазитовой дайке в карьере Казачий 

Яр, содержащей циркон возрастом 1,96 млрд 

лет [3]. Самое позднее субширотное расслан-

цевание в обн. UR18 наложено на гранит-

ную жилу. 
Гнейсо-эндербиты. Наиболее древняя со-

ставляющая побужского гранулитового ком-

плекса — гнейсо-эндербиты. Эти породы 

крайне неоднородны: среди них наблюдаются 

массивные разности со слабо проявленной 

сланцеватостью (рис. 2, а), более расслан-

цованные с намечающимся обособлением 

кварц-полевошпатового материала (рис. 2, b), 

а также милонитизированные, полосчатые и 

мигматизированные гнейсо-эндербиты (рис. 2, 

c, d; обн. UR82). Другой чертой неоднородно-

сти гнейсо-эндербитов служит присутствие в 

них практически повсеместно включений 

кристаллосланцев. Кристаллосланцы дефор-

мированы совместно с эндербитами, в обн. 

UR82 они значительно переработаны и при-

сутствуют в виде отдельных полос меланокра-

тового материала (рис. 2, е), а также в виде 

изолированного включения (рис. 2, f  ).

U-Pb возраст цирконов из гнейсо-эндер-

битов измерен в образцах UR132, UR108, 

UR22/1, UR82/1, UR82/15 и UR82/1а. Обнаже-

ния UR22, UR108 и UR132 располагаются вне 

главной субширотной сдвиговой зоны. 

Обн. UR22 сложено неравномерно расслан-

цованными гнейсо-эндербитами (рис. 2, b), в 

его центральной части располагается крупное 

включение ультрамафитов (см. ниже). В обр. 
UR22/1 наиболее древний субконкордантный 

возраст отвечает значению 3506 ± 37 млн лет 

(disc. = 3 %). Дискордия, построенная по всем 

зернам, пересекает конкордию у значения 

3566 ± 130 млн лет; нижнее пересечение — 

2071 млн лет, СКВО = 4,1. Вторая дискордия 

для цирконов из этого образца пересекает 

конкордию у значения 2865  ±  41 млн лет 

(СКВО = 0,34), отмечая влияние позднеар-

хейского процесса. Неоднократность процес-

сов отражена в морфологии цирконов и осо-

бенностях внутреннего строения. В катодолю-

минесценции (CL) большинство зерен имеют 

внутреннюю зональную фазу и срезающую ее 

оболочку. Ряд зерен имеют неправильное по 

форме и сложное по строению ядро [6]. U-Pb 

данные отражают влияние и палеопротеро-

зойских процессов (табл. 1).

Обн. UR108 расположено вблизи обн. UR22 

(рис. 1). Большая часть зерен характеризуется 

значительной дискордантностью. Наиболь-

шее значение возраста — 3670 ± 11 млн лет — 

получено для ядерной части зонального зерна 

циркона (табл. 1). Возраст от 3,5 до 3,1 млрд 

лет относится к центральным частям в раз-

личной степени измененных зерен. Многие 

центральные части зерен содержат твердофаз-

ные включения кварца, плагиоклаза и калие-

вого полевого шпата. Два зерна циркона име-

ют в CL отчетливое строение "елочки", что 

типично для цирконов гранулитовой фации 

[2]. В трех измеренных точках этих кристал-

лов выявлены дискордантные значения воз-

раста 3160—2892 млн лет. Им соответствуют 

пониженные значения содержания Th и U, 

что, по-видимому, также отражает влияние 

гранулитового метаморфизма. Каймы, окру-

жающие ядра, характеризуются значениями 

возраста в интервале 2698—2111 млн лет и, 

как правило, пониженным содержанием Th и 

U. Для одного зерна получен субконкордант-

ный возраст 2080 ± 23 млн лет, фиксирующий, 

вероятно, один из наложенных процессов 

(табл. 1).

Цирконы из обр. UR132, судя по характеру 

внутреннего строения, выявленного в CL, при-

надлежат разным генерациям. Наиболее древ-

нее значение возраста для одного из зерен 

циркона из этой пробы — 3482 ± 21 млн лет 

(disc. = 2 %). Это зерно циркона, как и другие, 

возраст которых близок к 3,5 млрд лет, отли-

чается от остальных цирконов прозрачностью, 

отсутствием включений и следов перерабо-

танных ядер, а также низким содержанием U 

и Th — 45—52 и 43—55 ppm соответственно. 

Они выделяются среди других цирконов обр. 

UR132 крайне низким содержанием легких 

РЗЭ, высокой аномалией Се/Се * и рядом дру-

гих геохимических особенностей. Весьма ве-

роятно, что возраст этих цирконов указывает 

на реальное магматическое или метаморфи-

ческое событие. 

Обн. UR82 расположено на границе с супра-

крустальным комплексом в главной субши-

ротной сдвиговой зоне (рис. 1), что, наряду с 

другими факторами, определило значитель-
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ную неоднородность гнейсо-эндербитов. Глав-

ными минералами гнейсо-эндербита UR82/1 

служат кварц, андезин, орто- и клинопирок-

сен, второстепенными (менее 10 %) — калиш-

пат, биотит и амфибол, акцессорными — иль-

менит, магнетит, циркон и апатит. Наблюда-

ется полосчатое распределение лейко- и 

меланократовых минералов. Лейкократовые 

микрополосы сложены кварцем, антиперти-

товым плагиоклазом (An 35—41) и калиевым 

полевым шпатом. Последний образует еди-

ничные самостоятельные зерна, но присут-

ствует главным образом в виде антипертито-

вых вростков в плагиоклазе.

Проанализированы цирконы из трех образ-

цов: UR82/1, UR82/1а и UR82/15 (рис. 2, е) 

рассматриваемого обнажения. Самые древние 

значения возраста определены в обр. UR82/1а, 

взятом из наиболее лейкократовой и однород-

ной части гнейсо-эндербитов. Три зерна цир-

кона дали субконкордантные (disc. = 0—2 %) 

значения возраста: 3619  ±  14, 3576  ±   9 и 

3589 ± 5 млн лет. Они образуют дискордию с 

возрастом верхнего пересечения 3579 ± 6 млн 

лет, СКВО = 2,9 (рис. 3). 

С тектоно-метаморфическими процессами, 

последовавшими после этапа накопления су-

пракрустального комплекса, связано локаль-

ное появление в гнейсо-эндербитах обн. UR82 

(обр. UR82/1, рис. 1) цирконов возрастом 

3,15 млрд лет [4]. Зерна таких цирконов круп-

ные, темные с просвечивающим зональным 

строением в CL. На диаграмме ε
Nd

 против ε
Hf

 

(рис. 4) фигуративные точки анализов этих 

цир конов находятся в поле магматических 

пород.

Обр. UR82/15 взят из лейкосомы, которая 

представляет собой деформированные, слож-

носкладчатые образования, мощность кото-

рых составляет 2—4 см (рис. 2, f  ). Благодаря 

близкопараллельному расположению лейко-

сом мигматизированные эндербиты имеют 

отчетливо полосчатое строение; расстояние 

между соседними лейкосомами обычно не 

превышает 10—15 см. Переходы от лейкосо-

мы к вмещающей породе четкие, без каких-

либо признаков мезосомы. Лейкосома состо-

ит из гиперстена, клинопироксена, плагио-

клаза, кварца, калиевого полевого шпата, 

единичных зерен биотита, рудного минерала 

и амфибола. Структура гранобластовая, участ-

ками гнейсовидная. В целом минеральный 

состав лейкосомы (Opx + Срx + Pl + Qtz + 

+ Kfs; Amph, Bt, рудный минерал) качествен-

но сходен с составом эндербита.

Химический состав минералов лейкосомы 

и вмещающего эндербита также в основном 

идентичен. Фигуративные точки цирконов 

обр. UR82/15 на диаграмме с конкордией об-

разуют поле, вытянутое вдоль линии дискор-

дии с нижним пересечением в области значе-

ний возраста 1,9—2,0 млрд лет. Очевидно, что 

наложенные процессы привели к дискордант-

ности практически всех зерен, поэтому сде-

Рис. 4. Положение измеренных зерен циркона обр. 

UR82/1 на диаграмме ε
Nd

 vs ε
Hf

 [8]. Цирконы возрас-

том 3,1 млрд лет лежат в поле или вблизи поля магма-

тических цирконов

Fig. 4. Location of measured grains of zircon sample 

UR82/1 on the diagram ε
Nd

 vs ε
Hf

 [8]. Zircons with the age 

3.1 Ga are located into or close to the field of magmatic 

zircons

Рис. 3. SHRIMP-диаграмма гнейсо-эндербита из обн. 

UR82 (обр. UR82/1а)

Fig. 3. SHRIMP-diagram of gneiss-enderbite from expo-

sure UR82 (sample UR82/1а)
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лать вывод об истинном времени допротеро-

зойских событий по этим данным затрудни-

тельно. Дискордия, построенная по всем 

точкам, пересекает конкордию в области зна-

чения 3168 ± 180 млн лет при нижнем пере-

сечении 1993 ± 250. Для двух точек получены 

субконкордантные значения возраста: 2934 ± 

± 5 млн лет (disc. = 2 %) и 3048 ± 10 (disc. = 

= 1 %). Дискордия, проведенная по фигура-

тивным точкам из оболочек разных зерен цир-

кона, дала возраст 2931 ± 190 млн лет. С уче-

том широкого разброса значений возраста, 

мы относим время мигматизации к интервалу 

2,9—3,0 млрд лет, который определяется еди-

ничными конкордантными значениями воз-

раста и дискордией, построенной по всем из-

меренным внешним (перекристаллизованным) 

оторочкам циркона.

Включения метаортопироксенитов. Включе-

ния метаультрамафитов изучены в двух обна-

жениях: UR82 и UR107. В обн. UR82 (рис. 1) 

включения представлены метаортопироксени-

тами, имеющими небольшие размеры и почти 

изометричную форму (рис. 2, с, е). Они сло-

жены орто-, клинопироксеном, плагиоклазом 

(<10 %) и флогопитом. Получены две дискор-

дии [4], пересекающие конкордию у значений 

3485 ± 33 и 2742 ± 22 млн лет. Для этих же то-

чек были получены параметры Lu-Hf изотоп-

ной системы, а для породы в целом определе-

ны параметры Sm-Nd изотопной системы. Ис-

пользование методики определения генезиса 

цирконов в породе на основе сопоставления 

Lu-Hf изотопной системы в индивидуальных 

участках цирконов и Sm-Nd изотопной систе-

мы в породе в целом [7] позволило показать, 

что возраст 3,48 млрд лет соответствует мета-

морфическому событию (предположительно 

гранулитовой фации, рис. 5), указывая на 

верхнюю границу возраста метаортопироксе-

нитов. В одном из включений присутствует 

зерно циркона с 207Pb/ 206Pb возрастом 3670 ± 

± 4 млн лет (disc. = 3 %) (рис. 6). Твердофаз-

Рис. 5. Положение измеренных зерен циркона обр. 

UR82/3 на диаграмме ε
Nd

 vs ε
Hf

 [8]. Цирконы возрас-

том ~3,45 млрд лет лежат в поле метаморфогенных 

цирконов

Fig. 5. Location of the measured grains of zircon, sample 

UR82/3 on the diagram ε
Nd

 vs ε
Hf

 [8]. Zircons with the age 

of ~3.45 Ga are located in the field of metamorphic 

zircons

Рис. 7. Обн. UR107. Контакт амфиболового ортопи-

роксенита с разгнейсованным гнейсо-эндербитом. 

Кра евая часть ультрамафита представлена сланцева-

той амфибол-жедрит-флогопитовой породой. Жедрит 

развивается по ортопироксену

Fig. 7. Exposure UR107. Contact of amphibolitic ortho-

pyroxenite with gneissic gneiss-enderbite. Marginal part of 

ultramafic rock is represented by schistosic amphibole-

ged rite-phlogopite rock. Gedrite substituted pyroxene

Рис. 6. Ксеногенное зерно циркона возрастом 3670 млн 

лет, присутствующее в популяции цирконов метаор-

топироксенита. Циркон содержит твердофазные 

включения кварца, биотита, полевого шпата

Fig. 6. Xenogenic zircon grain with the age of 3670 Ma, 

found in population of zircons from metaorthopyroxenites. 

Zircon contains solid phase inclusions of quartz, biotite, 

feldspar



93ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2013. 35, № 4

С.Б. ЛОБАЧ-ЖУЧЕНКО, В.В. БАЛАГАНСКИЙ, Ш.К. БАЛТЫБАЕВ и др.

ные включения в этом зерне циркона пред-

ставлены кварцем, плагиоклазом и биотитом, 

что указывает на первичную принадлежность 

данного зерна к породе гранитоидного соста-

ва, т. е. он имеет ксеногенную природу. Таким 

образом, формирование протолита метаорто-

пироксенитов произошло в интервале 3,67—

3,49 млрд лет.

Метаортопироксениты обн. UR107 слагают 

три расположенные вертикально одна над 

другой линзы, размеры которых измеряются 

первыми метрами. Они сложены преимуще-

ственно крупнокристаллическим ортопирок-

сеном. В ортопироксенитах есть мелкозерни-

стые темные участки, в которых наряду с ор-

топироксеном примерно в равном количестве 

присутствует паргасит, а также немного фло-

гопита и шпинели. Краевые части самой 

крупной линзы рассланцованы параллельно 

контакту с гнейсо-эндербитами (рис. 7). Рас-

сланцованные краевые зоны слагают роговая 

обманка, волокнистый жедрит (вероятно, об-

разующий псевдоморфозы по ортопироксе-

ну), флогопит и рудный минерал. Породы из 

центра линзы содержат две генерации цирко-

на. Циркон-1 образует призматические зо-

нальные зерна, возраст его равен 3334 ± 70 млн 

лет (рис. 8, 9). Циркон-2 представлен округ-

лыми зернами, непрозрачными в CL; этот 

циркон преобладает в рассланцованной крае-

вой части. 207Pb/206Pb возраст конкордантного 

непрозрачного зерна равен 2861 ± 9 млн лет. 

Таким образом, включения метаортопироксе-

нитов обн. UR107 позволяют выделить, поми-

мо этапа 3,49 млрд лет, установ ленного по ме-

тапироксенитам обр. UR82, еще два более мо-

лодых метаморфических события воз растом 

примерно 3,3 и 2,8 млрд лет.

Супракрустальный комплекс. Одновременно 

с эндогенными событиями, происходящими в 

средней и/или нижней коре, на поверхности 

был сформирован осадочно-вулканогенный 

комплекс (рис. 10). Супракрустальные поро-

ды образуют небольшую линзу субширотной 

ориентировки (рис. 1). Она сложена кристал-

лосланцами, кварцитами, гранатовыми, гра-

Рис. 9. Цирконы обр. UR107 в катодолю минес цен ции. Нечетко зональные удлиненные зерна имеют возраст 3,34 

млрд лет (рис. 8), темные, непрозрачные — 2,86 млрд лет (табл. 1)

Fig. 9. Cathodoluminescence images of zircons, sample UR107. Indistinctly zoned elongated grains have age of 3.34 Ga 

(Fig. 8), dark, opaque grains — 2.86 Ga (Tab le 1)

Рис. 8. SHRIMP-диаграм ма цирконов амфиболовых 

ор топироксенитов, обн. UR107

Fig. 8. SHRIMP-diagram of zircons from amphibolitic 

orthopyroxenes, exposure UR107
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нат-пироксеновыми и гранат-магнети то вы ми 

кварцитами. Переслаивание кристаллосланцев 

с метаморфизованными осадками указывает 

на их вероятную вулканогенную природу. 

Время образования осадочно-вулкано ген-

но го комплекса ограничено снизу присутст-

вием в кварцитах детритовых цирконов с кон-

кордантным возрастом 3,7—3,5 млрд лет [1, 

5]. Верхняя возрастная граница определяется 

включениями кристаллосланцев (рис. 2, f  ) в 

гнейсо-эндербитах с возрастом 3,15 млрд лет 

(см. ниже). Тело этих гнейсо-эндербитов ин-

терпретировано нами как дайка мезоархей-

ского возраста, непосредственный контакт 

которой с супракрустальной толщей (рис. 1) 

испытал тектонизацию. Цирконы из кристал-

лосланцев (обр. UR82/4, рис. 1) сильно дис-

кордантны и ложатся на дискордию с возрас-

том верхнего пересечения 2958 ± 85 млн лет, 

который отражает время метаморфизма.

По составу породы комплекса соответству-

ют тывровской свите днестровско-бугской се-

рии. Протолитами пород комплекса были ба-

зальты, коматииты, кварцевые песчаники, 

слан цы и железистые кварциты, при этом 

преобладающей породой источника класто-

генного материала были гранитоиды [5, 13].

Метагарцбургиты. Вторая группа ультрама-

фитов, представленная гарцбургитами, изуче-

на в обн. UR17/2 и UR22. В обн. UR17/2 в 

стенке карьера выходит линза ультрамафитов 

мощностью порядка 50 см, прослеженная 

вверх примерно на 4 м. Длинная ось линзы 

погружается к СЗ 327°L77°. Центр южного 

кон ца линзы сложен гарцбургитом, состоя-

щим примерно из равных количеств оливи-

на и ортопироксена, а также второстепенных 

флогопита и шпинели. На южном краю лин-

зы имеется кайма, выклинивающаяся кверху. 

Кайма сложена вебстеритом (содержание кли-

нопироксена 5—10 %), флогопитом и шпине-

лью; встречаются реликты оливина. Флогопит 

преобладает, часть его ориентирована парал-

лельно контакту. 

Рис. 11. SHRIMP-диаграмма, обр. UR17/2-3 — пи рок-

сен-флогопитовой породы, образованной по гарц-

бургиту

Fig. 11. SHRIMP-diagram, sample UR17/2-3 — pyroxe-

ne-phlogopitic rock substituting harzburgite

Рис. 10. Фотография выходов супракрустальных пород, обн. UR17: а — контакт кристаллосланцев с гнейсо-

эндербитом; b — кварцит, для которого проведено определение возраста детритовых цирконов [1]

Fig. 10. Photo of outcropped supracrustal rocks, exposure UR17: a — contact of crystalloschists with gneiss-enderbite; 

b — quartzite for which age determination on detrital zircons has been made [1]
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Циркон выделен из вебстерит-флогопитовой 

каймы. U-Pb анализ цирконов выявил дис-

кордантный возраст у основной части зерен. 

Одно зерно имеет конкордантный возраст 

2785 ± 7 млн лет. Дискордия, построенная по 

10 зернам, определяет возраст 2814 ± 51 млн 

лет (табл. 1; рис. 11). 

Обн. UR22 вскрывает сильно измененные 

ультрамафиты крупного (9 × 9 м) включения в 

эндербито-гнейсах (возможно, это фрагмент 

дайки). Контакты включения параллельны 

сланцеватости в гнейсо-эндербитах, имеющей 

СЗ простирание. Большая часть включения 

сложена сильно измененными породами, со-

стоящими из Ol, Opx, Amph и Sp. Неизменен-

ные породы сложены крупнозернистым шпи-

нелевым гарцбургитом (Ol, Opx и Sp). Ульт-

рамафиты прорваны двумя метаморфизо-

ванными мафитовыми дайками и гранитной 

жилой. По аналогии с обн. UR17/2 и учитывая 

пересечение метагарцбургитов метаморфи-

зованными мафитами, можно считать, что 

возраст шпинелевых гарцбургитов более 

2,8 млрд лет.

Таким образом, эндогенные процессы, про-

исходившие 2,9—2,7 млрд лет назад и привед-

шие к структурно-метаморфическому преоб-

разованию побужских гранулитов, в значи-

тельной мере определили геологический об -

лик гнейсо-эндербитов и супракрустальных 

пород, вскрытых Одесским карьером. Одним 

из главных процессов было позднемезоархей-

ское субширотное рассланцевание, которое 

привело к развитию субширотных пластичес-

ких сдвиговых зон, в разной степени прояв-

ленных на всей территории Одесского карье-

ра. С этим процессом были связаны метамор-

физм, ультраметаморфизм и метасоматоз, на -

ложенные на породы, уже испытавшие более 

древние метаморфические и деформационные 

преобразования.

Палеопротерозойские процессы на площа-

ди Одесского карьера проявлены более ло-

кально и разнообразно. В центральной части 

Таблица 2. Содержание урана, свинца и изотопный состав свинца в цирконах из даек метабазитов и гранита
Table 2. Contents of uranium, lead and isotopic lead composition in zircons from methabasic and granitic dykes

Zircon 

fraction

Content, ppm Isotopic ratios Age, Ma

U Pb
206Pb
204Pb

206Pb
207Pb

206Pb
208Pb

206Pb
238U

207Pb
235U

206Pb
238U

207Pb
235U

207Pb
206Pb

Methatrahybasalt, sample UR105

1 388,4 165,8 19490 8,1427 5,7941 0,38266 6,4499 2089 2039 1989,3

2 399,3 171,2 20580 8,1566 5,7488 0,38404 6,4639 2095 2041 1986,8

3 400,1 168,6 18450 8,1380 6,0552 0,37998 6,4065 2076 2033 1989,8

4 364,1 155,3 20490 8,1566 5,8350 0,38266 6,4406 2089 2038 1986,7

Methatrahybasalt, sample UR90

Non-separ. 329,4 130,7 3010 8,0567 5,4660 0,35101 5,7983 1939 1946 1953,4

1 321,6 126,4 6390 8,0315 5,2425 0,34638 5,8529 1917 1954 1993,7

2 324,7 123,7 33330 8,146 5,7123 0,34090 5,7570 1891 1940 1992,7

3 339,3 129,4 21740 8,1833 5,7068 0,34142 5,7294 1893 1936 1981,4

4 346,1 135,1 45450 8,1739 5,4448 0,34726 5,8495 1922 1954 1988,1

Granite, sample UR82/8

1 132,0 61,81 9360 7,9738 3,4490 0,38368 6,5659 2093 2055 2016,2

2 169,8 76,48 5665 7,9472 3,4795 0,36910 6,2906 2025 2017 2008,9

3 174,9 80,67 8810 8,0425 3,4330 0,37775 6,4039 2066 2033 1999,5

4 163,5 74,99 5410 7,9479 3,5938 0,37837 6,4421 2069 2038 2007,2

Brown 2057 829,0 6390 7,7869 6,9195 0,36705 6,4007 2016 2032 2049,5

П р и м е ч а н и е. Поправка на обыкновенный свинец введена по модели Стейси и Крамерса на возраст 

2000 млн лет. 1—4 — гранулометрические фракции, полученные методом скатывания по наклонной плоскости. 

Не разд. — не разделенная по размеру, Кор. — кристаллы коричневого цвета. Пробы UR90, UR105 и UR82/8 — 

северный край Одесского карьера (рис. 1).

N o t e. Correction for common lead is made according to Staisy and Krammers model for age 2000 Ma. 1—4 — gra-

nulometric fractions, obtained by the method of sliding on inclined plane. Non-separ. — not separated by size, Brown — 

crystals brown in color. Samples UR90, UR105 and UR82/8 — North margin of the Odessa open pit (see Fig. 1). 
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карьера (рис. 1) расположен рой метаморфи-

зованных трахибазальтовых даек СВ прости-

рания, секущий структуры вмещающих гне й-

со-эндербитов почти под прямым углом [10]. 
207Pb/206Pb возраст цирконов метаморфизо-

ванных трахибазальтов (ID-TIMS) одной из 

этих даек (обр. UR105) составляет 1987—

1990 млн лет, а возраст цирконов другой (обр. 

UR90) лежит в интервале 1953—1993 млн лет 

(табл. 2).

К северу от даек метаморфизованных тра-

хибазальтов палеопротерозойские эндогенные 

процессы привели к кристаллизации в гнейсо-

эндербитах новых цирконов и, по-видимому, 

появлению высокоградиентных метаморфи-

ческих ассоциаций. В северо-восточной части 

карьера обнажена жила пегматоидного грани-

та мощностью до 1 м (рис. 1, обр. UR82/8). 

Она простирается по азимуту С 10°, круто па-

дает к западу и под прямым углом срезает суб-

широтную сланцеватость и полосчатость кри-

сталлосланцев. Параллельно контактам жилы 

в граните и во вмещающих сланцах распо-

ложены узкие зоны рассланцевания низких 

ступеней метаморфизма. 207Pb/206Pb возраст 

(ID-TIMS ) нескольких фракций циркона ва-

рьи рует от 2000 до 2050 млн лет (табл. 2), а 

на диаграмме Аренса-Везерилла точки этих 

фракций образуют дискордию с возрастом 

верхнего пересечения 2008 ± 19 млн лет. 

В южной части карьера палеопротерозой-

ские структурно-метаморфические процессы 

проявлены относительно сильно. В обн. UR18 

(рис. 1) мигматизированные гиперстеновые 

гнейсы секутся дайкой мафитов северо-се ве-

ро-западного простирания, идентичной по 

составу датированной дайке мафитов Е-31 в 

карьере Казачий Яр [3, 10]. Идентичная по 

составу дайка мафитов в обн. UR155, располо-

женном в 40 м к СЗ от обн. UR18/3, имеет 

широтное простирание и под острым углом 

срезает субширотные милонитовые текстуры 

в гиперстеновых гнейсах. На дайку мафитов в 

обн. UR18 наложен высокотемпературный 

(гранулитовый ?) метаморфизм с развитием 

граната. Очевидно, что он привел к опреде-

ленным преобразованиям и во вмещающих ее 

гнейсах.

Выводы. Проведенные исследования по-

бужских гранулитов, вскрытых Одесским ка-

рьером, позволяют выделить следующие ос-

новные геологические события: 1) формиро-

вание гнейсо-эндербитов 3,65—3,6 млрд лет 

назад; 2) внедрение (?) ультрамафитов (ранее 

3,45 млрд лет); 3) накопление осадочно-

вул каногенных пород в интервале времени 

меж ду 3,4 и 3,2 млрд лет; 4) неоархейскую 

структурно-метаморфическую переработку: ме-

таморфизм и метасоматоз ультрамафитов, ме-

таморфизм и ультраметаморфизм гнейсо-эн-

дербитов (2,9— 2,8 млрд лет назад); 5) внед-

рение даек гранитов и мафитов; 6) па лео-

 протерозойская структурно-метаморфическая 

пере работка: де формации, приведшие к фор-

мированию shear zone, гранулитовый мета-

морфизм (~2 млрд лет).

Эти события проявлены с различной ин-

тенсивностью в разных частях Одесского ка-

рьера в виде структурно-вещественной, изо-

топной и/или геохимической переработки бо-

лее ранних породных ассоциаций и мине-

ральных парагенезисов. Реставрация полной 

картины эндогенной эволюции возможна 

лишь при интегральном анализе всей сово-

купности геолого-петрологических и изо топ-

но-геохимических данных.

Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке ГФФИ Украины, проект № Ф40.6/029 

"Ранньодокембрійські супракрустальні комплек-

си Українського та Балтійського щитів як 

індикатори головних етапів і геодинамічних 

умов формування континентальної кори фунда-

менту Східно-Європейської платформи в археї і 

палеопротерозої" и ФФИ Российской Федерации, 

проект № 09-05-00160 Укр_а.
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ЕТАПИ ФОРМУВАННЯ ПОБУЗЬКОГО 

ГРАНУЛІТОВОГО КОМПЛЕКСУ ЗА ДАНИМИ 

ІЗОТОПНО-ГЕОХРОНОЛОГІЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

(СЕРЕДНЄ ПОБУЖЖЯ, УКРАЇНСЬКИЙ ЩИТ)

У статті наведено результати вивчення геології, скла-

ду, віку, етапів перетворення породної асоціації, від-

слоненої Одеським кар’єром (правий борт долини 

р. Південний Буг, північніше с. Завалля). Найбільш 

давньою складовою побузького гранулітового ком-

плексу є гнейсо-ендербіти. Ці породи надзвичайно 

неод но рідні: серед них спостерігаються масивні від-

міни зі слабо проявленою сланцюватістю, більш 

розслан цьо вані з проявленням виокремлень кварц-

польово шпа тового матеріалу, а також мілонітизовані, 

смугасті та мігматизовані гнейсо-ендербіти. Другою 

рисою неод норідності гнейсо-ендербітів є наявність у 

них практично повсюдно включень кристалосланців. 

Криста лосланці деформовані разом з ендербітами, 

значно трансформовані і мають вигляд окремих смуг 

меланократового матеріалу або ізольованих включень. 

Серед останніх є метаортопіроксеніти і мета гарц бур-

гіти. У північній частині кар’єру поширені супра-

крустальні породи, що утворюють невелику лінзу суб-

широтного простягання. Вона складена кристалос-

ланцями, кварцитами, гранатовими, гранат-піроксе -

новими і гра нат-магнетитовими кварцитами. Виділено 

такі основ ні геологічні події: 1) формування гнейсо-

ендербітів 3,65—3,6 млрд рр. тому; 2) інтрузія (?) 

ультрамафітів (раніше 3,45 млрд рр.); 3) накопичення 

осадово-вулканогенних порід в інтервалі між 3,4 і 

3,2 млрд рр.; 4) неоархейська структурно-мета мор-

фічна пере роб ка: метаморфізм і метасоматоз ультра-

мафітів, мета мор фізм, ультраметаморфізм гнейсо-ен-

дербітів (2,9—2,8 млрд рр.); 5) інтрузія дайок гранітів 

і мафітів; 6) палеопротерозойська структурно-ме та-

морфічна пе реробка: деформації, які призвели до 

формування shear zone, гранулітовий метаморфізм 

(~2 млрд рр.).

Ключові слова: циркон, Shrimp датування, грануліто-

вий комплекс, гнейсо-ендербіти, Середнє Побужжя, 

Ук раїнський щит.
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STAGES OF FORMATION OF THE BUG AREA 

GRANULITE COMPLEX  BY THE DATA 

OF ISOTOPIC-GEOCHRONOLOGICAL 

INVESTIGATIONS (THE MIDDLE BUG AREA, 

THE UKRAINIAN SHIELD)

The paper deals with the results of studying geology, 

composition, age, stages of transformation of the rock 

asso ciation exposured in the Odessa open pit, located in 

the right bank of valley of the river Southern Bug, located  

northwards of the Zavalie village. The results are based on 

the field investigations carried out during 2008 and 2010—

2012 years. The most ancient components of the Bug area 

granulitic complex are gneiss-enderbites. These rocks are 

extremely non-uniform: massive varieties with poorly ma-

nifested schistosity, more schistosed varieties with initial 

segregation of quartz-feldspar matter, and also milo ni-

tized, banded and migmatized gneiss-enderbites are ob-

served among them. Another feature indicating to he-
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ЭТАПЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПОБУЖСКОГО ГРАНУЛИТОВОГО КОМПЛЕКСА ПО ДАННЫМ ИЗОТОПНО-

terogeneity of gneiss-enderbites is presence, practically 

everywhere, of crystalloschist inclusions in them. In the 

northern part of the open pit the supracrustal rocks for-

ming a small lens of sublatitudinal orientation are dis tri-

buted. This lens is composed by crystalloschists, quartzites, 

garnet, a garnet-pyroxene and garnet-magnetite quartzites. 

The interbedding of crystalloschists with sediments indi-

cates to their volcanogenic nature. Crystalloschists are 

deformed together with enderbites, they are considerably 

reworked and occur both in the form of separate bands of 

melanocratic material, and in the form of the isolated in-

clusions. The inclusions of metaorthopyroxenites and me-

taharzburgites of Paleo- and Mesoarchean age are found 

among them. Based on the data obtained, the follo wing 

main geological events were established: 1) formation of 

gneiss-enderbites 3.65—3.6 Ga ago; 2) intrusion of ultra-

mafic rocks (before 3.45 Ga); 3) accumulation of sedi-

men tary-volcanogenic associations of rocks in the time 

interval between 3.4 and 3.2 Ga; 4) neo-Archean struc-

tural-metamorphic reworking: metamorphism and meta-

somatism of ultramafic rocks, metamorphism and ultra-

metamorphism of gneiss-enderbites (2.9—2.8 Ga ago); 

5) intrusion of dykes of granites and mafic rocks; 6) paleo-

Proterozoic structural-metamorphic reworking: deforma-

tions which have led to the formation of shear zone, gra-

nulitic metamorphism (~2 Ga). These events are ma-

nifested with various intensity in different parts of the 

Odessa open pit in the form of structural-material, isotopic 

and/or geochemical reworking of earlier rock associations 

and mineral paragenesises.

Keywords: zircon, Shrimping, granulite complex, gneiss-

enderbites, Middle Bug area, the Ukrainian Shield.



99ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2013. 35, № 4

© С.Г. КРИВДІК, В.В. ШАРИГІН, 

     В.Г. МОРГУН, О.В. ДУБИНА, 2013

УДК 549 + 552.33 (477)

С.Г. Кривдік 1, В.В. Шаригін 2, В.Г. Моргун 1, О.В. Дубина 1
1 Інститут геохімії, мінералогії та рудоутворення 
  ім. М.П. Семененка НАН України
  03680, м. Київ-142, Україна, пр. Акад. Палладіна, 34
  E-mail: kryvdik@ukr.net
2 Інститут геології та мінералогії ім. В.С. Соболєва СВ РАН
  630090, м. Новосибірськ, Росія, пр. Акад. Коптюга, 3

АПОКВАРЦИТОВІ ФЕНІТИ СХІДНОГО ПРИАЗОВ’Я 
(ПЕТРОЛОГІЯ, МІНЕРАЛОГІЯ, МЕТАЛОГЕНІЯ)

У Східному Приазов’ї на 9 км південніше Октябрського лужного масиву (б. Тунікова) виявлено і досліджено 

апокварцитові лужні метасоматити — феніти. У процесі фенітизації метаморфізованих в умовах гранулітової 

або високої амфіболітової фації метаморфізму кварцитів (очевидно, первинно алювіальної природи) відбуваєть-

ся перекристалізація кварцу, утворення егірину, лужного фтористого амфіболу магнезіоарфведсонітового складу 

з підвищеним вмістом літію (до 0,45 % Li
2
O) і низькоглиноземистої високофтористої магнезіально-залізистої 

слюди ряду фторфлогопіт — тайніоліт, мікрокліну і альбіту. Лужний амфібол утворює вкрапленість у породі або 

разом з егірином прожилки потужністю до кількох сантиметрів. Характерні зональні агрегати лужних мінералів 

навколо низькоглиноземистого фторфлогопіту: центральна частина складена фторфлогопітом, проміжна — 

мікрокліном, а крайова (на контакті з кварцом) — лужним амфіболом та егірином. Серед акцесорних мінералів 

виявлені та досліджені бастнезит, монацит, титаніт, ніобій- і хромвмісний рутил, цинквмісний ільменіт, мінерал 

серії голандит — коронадит. У породі наявні циркон і монацит, походження яких не з’ясовано. Припускається 

можливе їхнє первинно алювіальне походження з певними перетвореннями в процесі фенітизації кварцитів. 

Вважається, що рутил з підвищеним вмістом хрому (до 1,61 % Cr
2
O

3
) належить до первинного алювіального 

мінералу, а в процесі фенітизації цей мінерал збагатився на ніобій (5,2 % Nb
2
O

5
). Під час фенітизації кварцитів 

відбувалося привнесення лугів (переважно натрію), фтору та рідкісних металів, характерних для карбонатито-

вих комплексів (TR
Ce

, Nb). 

Ключові слова: апокварцитові феніти, лужні мінерали, Східне Приазов’я, бастнезит, фенітизація.
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PETROLOGY

Вступ. Феніти вперше виділені В.Х. Бреггером 

у 1921 р. [17] у карбонатитовому комплексі 

Фен (Норвегія) як утворення, що сформува-

лися в процесі реакції та сплавлення лужної 

магми мельтейгітового складу з гранітами 

рами. Пізніше (1948) Г. фон Екерман [19] роз-

глядав феніти як екзоконтактові апогранітоїд-

ні метасоматити навколо інтрузій карбонати-

тів (штоки, дайки). Усі інші силікатні лужні 

породи (ійоліт-мельтейгіти, нефелінові та лу-

ж ні сієніти тощо) він описував як утворення 

інтенсивної фенітизації з можливим плавлен-

ням (реоморфізмом) навколишніх грані тоїдів. 

Пізніше дослідження карбонатитових ком п-

лексів у Карело-Кольській та Маймеча-Ко-

туйській провінціях [4, 12] показали, що ін-

тенсивної фенітизації зазнають, окрім най-

більш поширених гранітоїдів, інші кварцвміс-

ні або суттєво кварцові породи — пісковики, 

кварцити, аргіліти. До того ж, у фенітах по та-

ких породах трапляються деякі специфічні 

лужні мінерали (наприклад, евдіаліт, ламп-

рофіліт [3]), а з апокварцитовими фенітами 

масиву Маган — егірин-апатитові породи (ма-

ганіти) і однойменне родовище апатиту. Зре-

штою, лужні апокварцитові метасоматити по-

ширені серед джеспілітів Українського щита 

(УЩ). З ними пов’язані уранова та ванадій-

скандієва мінералізація [2, 14].

Нещодавно під час дослідження апограні-

тоїдних фенітів Східного Приазов’я було ви-
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Таблиця 1. Хімічний склад апокварцитових 
фенітів б. Тунікова

Table 1. Chemical composition of apoquartzite 
fenites from the Tunikova gully

Number 

of analysis
1 2 3 4 5

Number 

of sample
2010/А4 2010/А5 2010/А10 2010/А12 2010/А3

SiO
2

63,98 68,84 86,99 81,87 83,76

ТіО
2

1,02 1,15 0,23 0,38 0,85

Al
2
O

3
2,89 1,5 1,39 1,44 2,11

Fe
2
O

3
12,82 11,3 4,02 4,41 3,32

FeO 3,43 3,15 2 4 2,57

MnO 0,58 0,54 0,1 0,22 0,27

MgO 3,67 3,53 1,66 2,16 0,94

СаО 1,25 0,83 0,62 0,52 0,82

Na
2
O 5,57 5,89 2,1 3,35 2,5

K
2
О 0,08 0,7 0,3 0,73 1,67

Р
2
О

5
0,25 0,24 0,03 0,06 0,01

TR
2
O

3
1,48 0,45 — — —

Н
2
О– 0,24 0,22 0,1 0,12 0,14

LOI 1,72 0,88 0,13 0,38 0,33

S — — — 0,02 —

Sum 99,7 99,22 99,69 99,64 99,29

(Na + K)/Al 3,47 6,96 2,72 4,38 2,76

Fe/(Fe + Mg) 0,82 0,8 0,78 0,81 0,77

П р и м і т к а. 1, 2 — меланократові з егіриновими 

прожилками; 3—5 — лейкократові з вкрапленістю 

луж ного амфіболу. Аналізи виконано в хімічній ла-

бораторії ІГМР ім. М.П. Семененка НАН України, 

аналітик О.П. Красюк.

N o t e. 1, 2 — melanocratic with aegirine veins; 3—5 — 

leucocratic with impregnation of alkaline amphibole. Ana-

lysis are carried out in the chemical laboratory of M.Р. Se-

menenko IGMOF NAS of Ukraine, analyst O.P. Krasyuk.

явлено одне відслонення фенітизованих квар-

цитів із рідкісноземельною мінералізацією 

(мо нацит, бастнезит) й деякими незвичними 

та рідкісними мінералами — магнезіоарф вед-

сонітом з підвищеним вмістом літію, фторис-

тими низькоглиноземистими слюдами, хром- 

і ніобійвмісним рутилом, ільменітом з висо-

ким вмістом цинку, оксидами з серії голан-

 дит — коронадит тощо. Цей прояв фенітів 

коротко описано в наших попередніх публіка-

ціях [8, 9, 11, 13]. У даній статті узагальнено 

результати останніх досліджень цього цікаво-

го прояву апокварцитових фенітів та вперше 

наведено результати мікрозондового та хіміч-

ного дослідження породоутворювальних та 

акцесорних мінералів.

Методи дослідження. Крім традиційних пе-

трографічних методів для ідентифікації міне-

ралів і визначення їх взаємовідношень в апо-

кварцитових фенітах б. Тунікова був вико-

ристаний сканувальний мікроскоп TESCAN 

MIRA 3MLU (Інститут геології та мінералогії 

ім. В.С. Соболєва Сибірського відділення РАН 

(Новосибірськ — ІГМ СВ). Хімічний склад 

поро доутворювальних і акцесорних мінералів 

був проаналізований з застосуванням EDS ме-

тоду (струм 1 нА), інтерпретацію результатів 

здійснено за програмою INCA. Як стандарти 

для більшості елементів були використані 

прості оксиди, метали і силікати: SiO
2
 (Si, O), 

Al
2
O

3
 (Al), діопсид (Mg, Ca), альбіт (Na), орто-

клаз (K), Ca
2
P

2
O

7
 (P), BaF

2
 (Ba, F), Cr

2
O

3
 (Cr), 

пірит (S), Ti0, Fe0, Mn0, Zn0 та ін. Хімічний 

склад рудних мінералів із фенітів б. Тунікова 

(рутил, ільменіт) був визначений на мікрозон-

ді JEOL JXA-8100 в ІГМ СВ. Параметри зйом-

ки: струм 30 нА, прискорювальна напруга 

20 кВ, розмір мікрозондового пучка 2 мкм. 

Стандарти: рутил та ільменіт (Ti), MnFe
2
O

4
 

(Mn, Fe), ZnFe
2
O

4
 (Zn), Cr

2
O

3
 (Cr), LiNbO

3
 (Nb), 

MgAl
2
O

4
 (Mg, Al). Склад лужних амфіболів із 

фенітів Дмитрівки, використаних для порів-

няння, визначено на мікрозонді Camebax-Мicro 

в ІГМ СВ. Валові аналізи порід і лужних ам-

фіболів б. Тунікова виконані в хімічній лабо-

раторії Інституту геохімії, мінералогії та рудо-

утворення ім. М.П. Семененка НАН України, 

аналітик О.П. Красюк.

Геологічне положення та первинна природа 
суттєво кварцових фенітизованих порід. Фені-

тизовані кварцити та розвинені по них апок-

варцитові феніти (табл. 1) було виявлено у 

б. Тунікова, яка є лівою притокою б. Валі-Та-

ра ма. Цей прояв знаходиться на 9 км півден-

ніше від Октябрського лужного масиву, на 1 км 

південніше с. Краснівка. Кварцити було роз-

крито бульдозером під час нагортання дамби 

нижнього ставу. Ділянка фенітизованих квар-

цитів розкрита фрагментарно і має розміри до 

10 м, загальна площа цього штучного відсло-

нення становить кілька десятків квадратних 

метрів і знаходиться трохи нижче північного 

кінця дамби. Поруч у правому борті дещо 

вище цієї ж дамби і навпроти фенітизованих 

кварцитів розкрито (теж у результаті споруд-

ження дамби) невелику ділянку типових апо-

гранітоїдних фенітів (з прожилками лужного 

амфіболу та егірину), властивих багатьом про-

явам Східного Приазов’я [8, 9, 11]. Вище в цій 

же балці (0,8 км проти течії) були виявлені 

апофенітові альбітити [11, 13]. Біля південно-
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го закінчення дамби на протилежному лівому 

березі ставу фрагментарно розкрито глинозе-

мисті метаморфічні породи та евлітові квар-

цити, а дещо вище на тому ж березі біля урізу 

води спостерігається невелике відслонення 

вапнисто-силікатних кристалосланців.

Глиноземиста метаморфічна порода має ма-

сивну текстуру і середньозернисту структуру і 

складається з кварцу (до 50 %), калішпату 

(20—30 %), макроскопічно добре видимого 

червонуватого гранату (20—30 %) та підпоряд-

кованої кількості кордієриту, силіманіту та 

магнетиту. Евлітовий кварцит має смугасту 

текстуру, середньозернисту структуру і скла-

дається переважно з кварцу (70—80 %) та гра-

нату, з вкрапленістю магнетиту та незначною 

кількістю залізистого ортопіроксену (евліту) з 

чітко вираженим дихроїзмом з рожевим та 

синювато-зеленим забарвленням. Такі породи 

зазвичай називають евлізитами.

Вапнисто-силікатний кристалосланець пред-

ставлений масивною середньозернистою по-

родою, яка складається переважно з зеленува-

того саліту (20—30 %), зміненого плагіоклазу 

(30—40 %), кварцу (до 10—15 %) та підпоряд-

кованого скаполіту.

Первинна структура фенітизованого квар-

циту не збереглася. Тепер порода має масивну 

текстуру і забарвлена в світло-сірий з синюва-

тим відтінком колір. Порода неоднорідна, в 

найменш змінених ділянках складається з 

кварцу (до 90 % і більше) з досить частою 

дрібною вкрапленістю синього (в шліфах) ам-

фіболу та дрібних зерен призматичного рути-

лу, інколи монациту (рис. 1). Ділянками в по-

роді спостерігаються скупчення та прожилки 

потужністю в кілька сантиметрів, які склада-

ються переважно з егірину та лужного амфі-

болу. До них приурочено виділення титаніту 

та рідкісноземельних фторкарбонатів.

Крім того, в породі порівняно часто наявні 

зональні агрегати лужних мінералів: навколо 

слюди на контакті з кварцом розвиваються 

лужний синій амфібол та егірин, який в на-

прямку до центру лусок змінюється облямів-

кою мікрокліну навколо флогопіту (центр аг-

регатів) (рис. 2). Деякі агрегати складаються 

тільки з зовнішньої облямівки синього амфі-

болу і дрібних зерен польових шпатів, інколи 

Рис. 1. Виділення сегрегацій монациту в фенітизова-

ному кварциті: Fe — оксиди заліза, Mnz — монацит

Fig. 1. Monazite segregation in the fenitized quartzite: 

Fe — Fe oxide, Mnz — monazite

Рис. 2. Заміщення слюди асоціацією калішпату і арфведсоніту в фенітизованому кварциті: Amp — арфведсоніт, 

Fsp — калішпат, Phl — фторфлогопіт, Qtz — кварц

Fig. 2. The replacement of mica by feldspar and arfvedsonite in the fenitized quartzite: Amp — arfvedsonite, Fsp — feld-

spar, Phl — fluorphlogopite, Qtz — quartz
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з реліктами слюди (або без останньої). Оче-

видно, такі агрегати — це повністю або майже 

повністю заміщені дрібніші зерна флогопіту. 

Розглянуті структури утворення лужних пі-

роксенів і амфіболів на контакті кварцу з фло-

гопітом можна назвати "негативними відбит-

ками" подібних коронарних структур у фені-

тизованих гранітоїдах, де навколо кварцу і на 

його контактах з біотитом утворюються пі-

роксенові, лужнопольовошпатові та альбітові 

облямівки. Різниця лише в тому, що у кварци-

тах біотит оточений кварцом, а в гранітоїдах 

кварц має підпорядковане значення, перебу-

ває в польовошпатовій масі і подекуди кон-

тактує з біотитом. Сам же механізм утворення 

лужних піроксенів та амфіболів у процесі фе-

нітизації гранітоїдів і кварцитів є подібним 

або ідентичним. Лужні піроксени та лужні ам-

фіболи утворюються за рахунок заміщуваних 

флогопітів (або інших фемічних мінералів), 

кремнезему кварцу та привнесеного натрію, 

можливо, частково заліза, магнію та кальцію.

Асоціацію названих вмісних порід та послі-

довність їх розташування — істотно кварцо-

вих, глиноземистих і вапнисто-кремнистих — 

можна розглядати як метаморфізовані до-

кембрійські відклади, в розрізі яких суттєво 

кварцові породи — це алювіальні піски, гра-

натові породи з кордієритом і силіманітом — 

глинисті, а вапнисто-силікатні кристалослан-

ці — мергелисті відклади. Можливо, у б. Туні-

кова наявні також нерозкриті ерозією кар бо-

 натні породи, що завершують розріз осадових. 

Карбонатні породи описано в цьому районі 

(б. Полкова) та південніше, у Старокримсько-

му кар’єрі. Можна припустити, що підвище-

ний вміст рутилу (1 % і більше) в суттєво 

кварцовій породі, названій нами кварцитом, 

може свідчити про її первинно алювіальну 

природу. До того ж хімічний склад цього ру-

тилу, як буде показано нижче, виявився не-

звичним для метаморфічних порід. Можливо, 

що монацит і циркон (рис. 3) (з заокруглени-

ми "обкатаними" контурами зерен) також на-

лежать до алювіальних мінералів первинних 

піщаних відкладів.

На підставі розглянутих вище парагенезисів 

мінералів можна вважати, що асоціація порід, 

кварцити якої зазнали фенітизації, була мета-

морфізована за умов гранулітової (евлізити) 

або високої гранулітової фацій. Південніше 

досліджуваного району (Старокримський 

кар’єр) поширені чарнокітоїди токмацького 

комплексу, а північніше, в Хлібодарівському 

кар’єрі — ендербіти хлібодарівского комплек-

су. Як відомо, синювате та фіолетове забарв-

лення кварцу, яке спостерігається в досліджу-

ваних фенітизованих кварцитах, властиво гра-

нітоїдам і польовошпат-кварцовим породам 

гранулітової фації ультраметаморфізму (ен-

дербітів, чарнокітів).

Відзначимо також, що у районі розвитку 

досліджуваних фенітизованих кварцитів та 

апогранітоїдних фенітів наявні дайки егірино-

вих мікрофойяїтів, які описані в [6, 7]. Одна з 

таких дайок була частково розкрита у відвід-

ній канаві ставу, проте на даний час вона за-

сипана, очевидно, під час відновлення дамби, 

а навколо знаходяться делювіальні брили цих 

порід. Дайки егіринових мікрофойяїтів від-

слонюються і в сусідній б. Хавалишина, а дай-

ки мікросієнітів — у берегових скельних від-

слоненнях правого борту б. Валі-Тарама май-

же навпроти гирла б. Тунікова. Потужність 

цих дайок незначна (до 0,5—0,8 м) і лише дай-

ка у колишній відвідній канаві була розкрита 

приблизно на 1,0 м її потужності. Дайки цих 

порід мають субмеридіональне або північно-

Рис. 3. Індивідуальні зерна циркону із апокварцитових фенітів б. Тунікова, зр. 2010/А-3, сканувальна мікроско-

пія, фотографії в обернено-розсіяних електронах. Концентрація HfO
2
 — мас. %. Bi — біотит, Qtz — кварц

Fig. 3. Individual zircon grains from apoquartzite fenites of the Tunikova gully, sample 2010/А-3, scanning microscope, 

backscattered electron image. The concentration of HfO
2
 in wt. %. Bi — biotite, Qtz — quartz



103ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2013. 35, № 4

С.Г. КРИВДІК, В.В. ШАРИГІН, В.Г. МОРГУН, О.В. ДУБИНА

східне простягання, як і деякі прожилки егі-

рину в апокварцитових фенітах. Це, ймовірно, 

зумовлено тим, що фенітизація і дайки мікро-

фойяїтів були приурочені до тектонічної зони 

з системою тріщин вказаного напрямку.

Найбільш цікавим фактом, який стосується 

походження досліджуваних фенітів, є відсут-

ність останніх в екзоконтактах згаданих дайок 

мікрофойяїтів. Вони відсутні і в інших райо-

нах Октябрського масиву, де спостерігалися 

контакти нефелінових сієнітів з навколишні-

ми гранітоїдами. Натомість жили карбонати-

тів у Хлібодарівському кар’єрі повсюдно су-

проводжуються апогранітоїдними фенітами.

Особливості хімізму мінералів. На даний час 
за допомогою мікрозондового аналізу досить 

детально досліджено лужний амфібол, слюди 

(переважно флогопіт), частково титаніт, рутил 

Таблиця 2. Хімічний склад лужних амфіболів з апокварцитових фенітів б. Тунікова (зр. 2010/А-3)

Table 2. Chemical composition of alkaline amphibole of apoquartzite fenites from the Tunikova gully (sample 2010/А-3)

Number 

of analysis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO
2

53,52 55,01 54,52 54,35 53,36 54,11 54,40 53,53 54,59 54,97 54,00 55,88 53,87

TiO
2

1,10 0,89 1,00 0,78 0,62 0,90 0,74 0,98 1,16 1,51 1,07 0,38 0,31

Al
2
O

3
0,21 0,19 0,19 0,11 — 0,15 0,14 0,28 0,12 0,22 — — 0,23

FeO 15,31 15,23 16,99 15,00 12,57 16,38 16,46 15,03 13,41 12,02 13,08 14,43 17,42

MnO 1,36 1,63 1,30 1,49 1,58 1,55 1,50 1,52 1,34 1,51 1,6 1,43 1,16

ZnO 0,08 0,05 0,09 0,07 — 0,02 0,03 — 0,02 0,08 — — 0,07

MgO 13,33 12,52 11,96 13,55 13,05 11,48 11,06 11,49 14,31 15,12 13,02 13,15 11,83

CaO 0,42 0,59 0,31 0,54 0,52 0,29 0,32 0,32 0,54 0,72 0,63 0,57 0,44

Na
2
O 9,64 9,20 9,59 9,61 9,68 8,88 8,43 9,25 9,22 9,37 9,41 9,38 8,61

K
2
O 2,29 1,75 2,03 1,74 1,59 2,04 2,01 1,90 1,85 2,01 1,64 1,90 2,11

F 3,56 3,72 3,48 3,44 4,20 3,76 3,63 3,63 3,77 3,21 3,47 — 3,29

Sum* 99,32 99,21 99,99 99,23 97,17 97,98 97,28 97,94 98,74 99,39 97,91 97,14 97,95

Normalization to 13 cations and charge balance

Si 7,86 8,06 7,99 7,93 8,15 8,08 8,16 8,13 7,95 7,91 8,12 8,16 7,99

AlIV 0,04 0,03 0,03 0,02 — 0,03 0,02 0,05 0,02 0,04 — — 0,04

AlVI — 0,09 0,02 — 0,15 0,10 0,18 0,18 — — 0,12 0,16 0,03

Ti 0,12 0,10 0,11 0,09 0,07 0,10 0,08 0,11 0,13 0,16 0,12 0,04 0,03

Fe3+ 0,69 0,52 0,56 0,74 0,21 0,57 0,53 0,27 0,71 0,60 0,27 0,41 0,89

Fe2+ 1,20 1,35 1,52 1,09 1,39 1,48 1,53 1,64 0,92 0,85 1,38 1,35 1,27

Mn 0,17 0,20 0,16 0,18 0,20 0,20 0,19 0,20 0,16 0,18 0,20 0,18 0,15

Zn 0,01 0,01 0,01 0,01 — — — — — 0,01 — — 0,01

Mg 2,92 2,73 2,61 2,95 2,97 2,55 2,47 2,60 3,10 3,24 2,92 2,86 2,62

Ca 0,07 0,09 0,05 0,08 0,09 0,05 0,05 0,05 0,08 0,11 0,10 0,09 0,07

Na 2,75 2,61 2,73 2,72 2,87 2,57 2,45 2,72 2,60 2,62 2,74 2,66 2,48

K 0,43 0,33 0,38 0,32 0,31 0,39 0,38 0,37 0,34 0,37 0,31 0,35 0,40

F 1,65 1,72 1,61 1,59 2,03 1,77 1,72 1,74 1,74 1,46 1,65 — 1,54

Mg# 0,61 0,59 0,56 0,62 0,65 0,56 0,54 0,58 0,66 0,69 0,64 0,62 0,55

П р и м і т к а. * Суму надано з вирахунком 0,42 % F. Позиція амфіболових зерен: 1 — включення в рутилі; 2 — на 

краю зерна рутилу зростки з кварцом; 3 — велике зерно, контактує з рутилом; 4, 5 — порівняно велике (>50 μm) 

зерно, зросток з рутилом, монацитом і бастнезитом; 6—8 — ідіоморфні кристалики (>30 μm), включені в рутилі; 

9—11 — зростки з рутилом і включення в ньому; 12 — на краю зерна рутилу зросток з амфіболом; 13 — дрібні 

ідіоморфні включення в бастнезиті. Аналізи виконанo на сканувальному мікроскопі TESCAN MIRA 3MLU (ан. 5, 

8, 11, 12) і мікроаналізаторі Camebax Micro (ан. 1—4, 6, 7, 9, 10, 13) в ІГМ СВ РАН ( (Новосибірськ, Росія), аналітик 

В.В. Шаригін.

N o t e. * Sum without 0.42 % F. Amphibole grain position: 1 — inclusion in rutile; 2 — intergrowth with quartz on the border 

of rutile grain; 3 — large grain, contacts with rutile; 4, 5 — relative (>50 μm) large grain, intergrowth with rutile, monazite 

and bastnäsite; 6—8 — idiomorphic grains (>30 μm), inclusion in rutile; 9—11 — intergrowth with rutile and inclusion 

therein; 12 — on the border of rutile intergrowth with amphibole; 13 — fine-grained idiomorphic inclusions in bastnäsite. 

Analyses are carried out using TESCAN MIRA 3MLU scanning microscope (an. 5, 8, 11, 12) and Camebax Micro electron 

microprobe (an. 1—4, 6, 7, 9, 10, 13) in IGM SD of RAS (Novosybirsk, Russia), analyst V.V. Sharygin.
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та ільменіт. Для інших мінералів (лужний 

амфібол, слюда, егірин, монацит, бастнезит, 

цир кон, титаніт, калішпат) є результати EDS 

аналізів (сканувальна мікроскопія). Для двох 

концентратів амфіболу виконано хімічний 

ана ліз з визначенням вмісту літію та фтору. 

Крім того, було визначено (EDS і мікрозондо-

вий аналіз) сфалерит (включення в рутилі), а 

у протолочках виявлено порівняно великі зер-

на (понад 300 μm) тонкозернистого агрегату 

взаємного проростання монациту і складного 

оксиду серії коронадит — голандит.

Із силікатів найкраще вивченим є лужний 

амфібол, що утворює реакційні облямівки на-

вколо слюдистого мінералу (рис. 2), діагнос-

тованого в шліфах як флогопіт, а також окре-

мі зерна в амфібол-егіринових прожилках. У 

про толочках спостерігалися зростки амфіболу 

з рутилом. Включення амфіболу наявні в баст-

незиті та рутилі (з низ зроблено EDS аналізи) 

(табл. 2; рис. 4).

За даними хімічних і мікрозондових аналі-

зів, амфібол має склад близький до магнезіо-

арфведсоніту. Висока концентрація фтору 

(2,6—4,2 %) та підвищена літію (0,42—0,46 % 

Li
2
O) роблять досліджуваний амфібол подіб-

ним до фторлікеїту (  fluoroleakeite), виділеного 

недавно в Казахстані в апогранітоїдних луж-

них метасоматитах [18] (табл. 3). Слід ли ше 

відзначити, що лужний амфібол з апокварци-

тових фенітів б. Тунікова відрізняється від ка-

захського фторлікеїту значно вищим вмістом 

Таблиця 3. Хімічний склад амфіболів з апокварцитових фенітів б. Тунікова (1, 2), 
мікроклін-альбітових фенітів з с. Дмитрівка (3, 4) та фторлікеїту з Казахстану (5)

Table 3. Chemical composition of amphiboles from apoquartzite fenites from the Tunikova gully (1, 2), 
microcline-albite fenites from Dmytrivka village (3, 4) and fluoroleakeite from Kazakhstan (5)

Number 

of analysis
1 2 3 4 5

Number 

of analysis
1 2 3 4 5

Number 

of sample
2010/А-3 ДМ-15 —

Number 

of sample
2010/А-3 ДМ-15 —

SiO
2

53,43 54,00 50,95 51,27 53,34 Normalization to 13 cations and charge balance

TiO
2

0,58 0,64 0,41 0,29 1,27 Si 7,91 7,98 7,77 7,87 7,93

ZrO
2

— — — 0,2 — AlIV 0,09 0,01 0,23 0,13 0,07

Al
2
O

3
0,87 0,76 1,72 1,12 0,62 AlVI 0,06 0,12 0,08 0,07 0,03

Fe
2
O

3
12,43 4,66 — — 15,1 Ti 0,06 0,07 0,05 0,03 0,14

V
2
O

3
— — — — 0,06 Fe+3 0,77 0,58 1,10 1,09 1,69

FeO 4,55 11,9 21,56 21,19 6 Fe+2 1,18 1,41 1,65 1,63 0,75

MnO 1,26 1,9 3,85 4,24 2,04 Mn 0,16 0,24 0,50 0,55 0,26

ZnO — — 1,02 0,96 0,18 Zn 0,00 0,00 0,11 0,11 0,02

MgO 11,33 10,6 6,58 6,58 6,4 Mg 2,50 2,34 1,50 1,51 1,42

CaO 1,56 1,56 0,32 0,28 0,13 Li 0,27 0,25 0,00 0,00 0,66

Na
2
O 9,05 9,16 8,07 7,93 9,08 Ca 0,25 0,25 0,05 0,05 0,05

K
2
O 1,68 1,62 2,21 2,2 1,98 Na 2,60 2,63 2,39 2,36 2,62

Li
2
O 0,46 0,42 Не визн. Не визн. 1,1 K 0,32 0,31 0,43 0,43 0,38

LOI 0,89 1,49 — — 0,16 F 1,24 1,36 1,10 1,07 1,57

F 2,65 2,90 2,28 2,20 3,33 Mg# 0,56 0,54 0,35 0,36 0,37

Sum 100,74 101,61 99,17 98,39 100,79

–O=F 1,11 1,21 0,96 0,93 1,4

Sum 99,83 100,4 98,21 97,46 99,39

П р и м і т к а. 1, 2 — хімічні аналізи двох мономінеральних фракцій амфіболу (важка 3,15 г/см3 — ан. 1 і легка 

3,15 г/см3 — ан. 2) з апокварцитового феніту б. Тунікова; 3, 4 — мікрозондові аналізи амфіболів з мікроклін-

альбітових з астрофілітом фенітів з с. Дмитрівка; 5 — фторлікеїт з Казахстану [18]. Аналізи 1, 2 виконано в хіміч-

 ній лабораторії ІГМР ім. М.П. Семененка НАН України, аналітик О.П. Красюк; ан. 3 і 4 виконанo на мікро-

аналізаторі Camebax Micro в ІГМ СВ РАН (Новосибірськ, Росія), аналітик В.В. Шаригін.

N o t e. 1, 2 — chemical composition of two monomineral amphibole fractions (heavy 3.15 g/cm3 — аn. 1 and light 

3.15 g/сm3 — аn. 2) from apoquartzite fenites of the Tunikova gully; 3, 4 — amphibole microprobes from microcline-albite 

with astrophyllite fenites of Dmitrovka village; 5 — fluoroleakeite from Kazakhstan [18]. Analyses 1 and 2 are carried out in 

the chemical laboratory of M.Р. Semenenko IGMOF NAS of Ukraine, analyst O.P. Krasyuk; an. 3 and 4 — using Camebax 

Micro electron microprobe in IGM SD of RAS (Novosybirsk, Russia), analyst V.V. Sharygin. Не визн. — not found.
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магнію (10,6—11,3 і 6,40 % MgO відповідно). 

За магнезіальністю лужні амфіболи з мік-

роклін-альбітових фенітів та альбітитів с. Дмит-

рівка досить подібні до казахського фтор лі -

кеїту. Для порівняння наводимо результати 

хімічних, мікрозондових та деяких EDS аналі-

зів амфіболів з фенітів б. Тунікова, с. Дмитрів-

ка та фторлікеїту з Казахстану (табл. 3). Ціл-

ком можливо, що амфібол б. Тунікова відпо-

відає ряду магнезіоарфведсоніт — фторлікеїт 

NaNa
2
(Mg, Fe2+)

4
Fe3+Si

8
O

22
F

2
  —  NaNa

2
(Mg

2  
×

 

×
  
Fe3+

2  
Li)Si

8
O

22
F

2
.

Відзначимо ще такі особливості хімізму, як 

низький вміст СаО, Al
2
O

3
, ТіО

2
 в досліджу-

ваних амфіболах. Підвищений вміст ТіО
2
 (до 

1,5 %) у деяких аналізах зумовлений, очевид-

но, малим розміром зерен амфіболу та його 

контактом з рутилом (або й включеннями в 

останньому). Амфіболи, включені в бастнези-

ті (мінералі без титану і кальцію), мають зо-

всім низький вміст ТіО
2
 (0,31 %) та СаО 

(0,44 %). Втім не виключено неоднорідність у 

складі лужного амфіболу, який заслуговує на 

подальше мікрозондове дослідження. Резуль-

тати хімічних аналізів концентратів амфібо-

лу показують також невисокий вміст титану 

(0,6 % ТіО
2
) (табл. 3).

Егірин залишився мало вивченим мінера-

лом фенітів. Він утворюється разом з лужним 

амфіболом і калішпатом як реакційний міне-

рал у процесі заміщення слюдистого мінералу, 

проте в прожилках егірин є головним породо-

Рис. 4. Апокварцитові феніти б. Тунікова, зр. 2010/А-3, сканувальна мікроскопія, фотографії в обернено-розсія-

них електронах: Amp — лужний амфібол, Bsn — бастнезит, Cor — коронадит-голандит, Ilm — ільменіт, Kfs — ка-

лішпат, Mnz — монацит, Phl — фторфлогопіт, Qtz — кварц, Rt — рутил, Sp — сфалерит, Tnt — титаніт, Zrn — циркон

Fig. 4. Apoquartzite fenites of the Tunikova gully, sample 2010/А-3, scanning microprobe, backscattered electron image: 

Amp — alkaline amphibole, Bsn — bastnäsite, Cor — coronadite-hollandite, Ilm — ilmenite, Kfs — feldspar, Mnz — 

monazite, Phl — fluorphlogopite, Qtz — quartz, Rt — rutile, Sp — shpalerite, Tnt — titanite, Zrn — zircon
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утворювальним мінералом. Наявні лише два 

аналізи дрібних зерен егірину, які виділяються 

як зростки по краю більшого зерна рутилу. 

Очевидно, цим зумовлено високий вміст ти-

тану в егірині (3,10—3,35 % ТіО
2
). Проте ці 

аналізи показують, що егірин практично 

близький до стехіометричного складу (акміт): 

в ньому зовсім не фіксуються СаО, MnO і від-

значався низький вміст MgO i Al
2
O

3
 (близько 

1 %). В одному із аналізів фіксувалося до 

1,0 % V
2
O

3
.

Слюда, що в шліфах виглядала як біотит, 

має дещо незвичний склад. Аналізувалися 

тіль ки слюди, які потрапили в препарати 

Таблиця 4.  Хімічний склад слюд з апокварцитових фенітів б. Тунікова (зр. 2010/А-3)

Table 4. Chemical composition of micas from apoquartzite fenites from the Tunikova gully (sample 2010/А-3)

Number 

of analysis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO
2

43,45 41,62 47,85 47,77 46,23 48,16 48,52 48,61 48,48 47,48 37,05

TiO
2

0,85 1,18 2,03 1,81 3,67 3,40 2,60 3,46 3,63 2,29 4,74

Cr
2
O

3
— — — — 0,26 — — — — — —

Al
2
O

3
10,05 10,60 6,92 6,84 6,76 6,21 5,89 6,32 4,57 6,95 14,68

FeO 7,55 8,97 6,36 6,25 7,23 6,48 5,92 6,52 6,21 6,15 17,79

MnO 0,54 0,63 0,03 0,04 0,22 0,15 0,03 0,04 0,26 0,15 0,10

ZnO 0,07 0,03 0,07 0,07 — — — — 0,04 — —

MgO 20,95 19,97 20,05 20,49 18,89 19,25 20,08 19,49 19,57 20,22 12,48

BaO 0,02 0,09 — — — 0,07 — — — — 0,10

SrO — — 0,05 — — 0,07 0,12 0,04 0,04 0,09 0,00

Na
2
O 0,17 0,15 0,21 0,19 0,75 0,78 0,23 0,27 0,31 0,26 0,48

K
2
O 10,68 10,45 10,72 10,77 10,24 10,52 10,82 10,71 10,49 10,68 9,01

Rb
2
O 0,16 0,20 0,17 0,17 — 0,16 0,15 0,16 0,15 0,16 0,12

Cs
2
O — 0,05 0,04 0,03 — 0,03 0,03 — 0,07 — —

F 6,96 6,54 7,24 7,66 7,97 7,27 7,30 7,18 7,34 7,50 1,02

Sum* 98,50 97,72 98,68 98,86 98,88 99,50 98,62 99,77 98,07 98,78 97,15

Normalization to 11 oxygens

Si 3,16 3,08 3,43 3,43 3,35 3,44 3,48 3,44 3,50 3,41 2,77

AlIV 0,86 0,93 0,59 0,58 0,58 0,52 0,50 0,53 0,39 0,59 1,29

AlVI — — — — 0,07 0,04 0,02 0,03 0,11 — —

Ti 0,05 0,07 0,11 0,10 0,20 0,18 0,14 0,18 0,20 0,12 0,27

Fe 0,46 0,56 0,38 0,38 0,44 0,39 0,36 0,39 0,38 0,37 1,11

Mn 0,03 0,04 — — 0,01 0,01 — — 0,02 0,01 0,01

Mg 2,27 2,20 2,14 2,19 2,04 2,05 2,15 2,06 2,11 2,16 1,39

Na 0,02 0,02 0,03 0,03 0,11 0,11 0,03 0,04 0,04 0,04 0,07

K 0,99 0,99 0,98 0,99 0,95 0,96 0,99 0,97 0,97 0,98 0,86

Rb 0,01 0,01 0,01 0,01 — 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

F 1,60 1,53 1,64 1,74 1,83 1,64 1,65 1,61 1,68 1,70 0,24

Mg# 0,83 0,80 0,85 0,85 0,82 0,84 0,86 0,84 0,85 0,85 0,56

П р и м і т к а. * Суму надано з вирахунком 0,42 % F. 1, 2 — фторфлогопіт-I, дрібнозернистий агрегат зростків з 

калішпатом і оксидом заліза на краю більшого зерна рутилу; 3—10 — низькоглиноземистий фторфлогопіт-2 (з 

високим вмістом тайніолітового міналу?), дрібні включення в одному зерні рутилу; 9, 10 — дрібні включення в 

рутилі (в ньому також є включення сфалериту); 11 — біотит, зросток із кварцом, включення в цирконі. Аналізи 

виконано на сканувальному мікроскопі TESCAN MIRA 3MLU (ан. 5) і мікрозонді Camebax Micro в ІГМ СВ РАН 

(Новосибірськ, Росія), аналітик В.В. Шаригін.

N o t e. * Sum without 0.42 % F. 1, 2 — fluorphlogopite-1, fine-grained intergrowth with feldspar and Fe-oxide on the 

border of large rutile grain; 3—10 — low-Al fluorphlogopite-2 (with high tainiolite minale?), small inclusions in the rutile 

grain; 9, 10 — small inclusions in the rutile grain (with sphalerite inclusion); 11 — biotite, intergrowth with quartz, inclu-

sion in zircon. Analyses are carried out with a TESCAN MIRA 3MLU scanning microscope (an. 5) and Camebax Micro 

electron microprobe in IGM SD of RAS (Novosybirsk, Russia), analyst V.V. Sharygin.
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(шашки) для мікрозондових досліджень як 

зростки з рутилом або дрібні включення в 

ньому. В той же час більші виділення слю-

ди, реакційно заміщені калішпатом, лужним 

амфіболом та егірином, проаналізувати не 

вдалося.

На даний час, виходячи із отриманих ана лі-

зів, можна умовно виділити три різновиди слю-

ди — біотит, фторфлогопіт-1 і фторфло гопіт-2 

(табл. 4). Біотит було виявлено в зростанні з 

кварцом в одному із кристалічних включень у 

цирконі (рис. 3). Його склад близький до 

складу "нормальних" біотитів з високим вміс-

том ТіО
2
 (4,7 %). Схоже на те, що така тита-

ниста слюда (разом з мінералом-хазяїном цир-

коном) являє собою передфе нітову стадію 

формування і кристалізувалася за умов грану-

літової або високої амфіболітової фації.

Фторфлогопіт-1 було зафіксовано на краю 

зерна рутилу у дрібнозернистому агрегаті, до 

складу якого також входять калішпат та оксид 

заліза. В цьому різновиді флогопіту виявлено, 

%: помірний вміст Al
2
O

3
 (10,0—10,6), низь-

кий — ТіО
2
 (0,9—1,2), високий — MgO (20—

21) і, відповідно, низький — FeO (7,6—9,0) та 

досить високий — фтору (6,5—7,0).

Фторфлогопіт-2 спостерігався у вигляді 

дрібних включень в рутилі і характеризується 

дуже низьким вмістом Al
2
O

3
 (4,6—6,8 %) і, 

відповідно, високим — SiO
2
 (46—48 %) та дуже 

високим — фтору (7,2—8,0 %). У фторфлого-

піті високий вміст MgO (в середньому 19 %) і 

досить низький FeO (6,0—7,2 %). Високий 

вміст ТіО
2
 (1,8—3,7 %) зумовлений, очевидно, 

розташованим довкола рутилом. Інші оксиди 

(MnO, ZnO, V
2
O

3
) не було виявлено, подеку-

ди зафіксовано хром (до 0,40 % Cr
2
O

3
). Такі 

слюди за низьким вмістом Al
2
O

3
 і високим 

SiO
2
 подібні до селадонітів — низькоглинозе-

мистих слюд з фенітів с. Дмитрівка (див. нашу 

попередню публікацію [10]). Проте подібна 

низька концентрація Al
2
O

3
 і висока SiO

2
 та F, 

цілком можливо, вказують на зміну складу 

слюд б. Тунікова та с. Дмитрівка у бік тайні-

оліту KMg
2
LiSi

4
O

10
F

2
. На жаль, вміст Li у них 

поки що не проаналізовано. Подібну тен-

денцію раніше зафіксовано для Mg-Zn-Mn 

слюд із фонолітів б. Кам’яна, Октябрський 

масив [15, 20].

Зрештою слюди з апокварцитових фенітів 

б. Тунікова подібні до низькоглиноземистих 

слюд з фенітів с. Дмитрівка, проте в останніх 

наявні значні домішки марганцю і цинку та 

дещо нижчий вміст фтору [10].

Польові шпати в апокварцитових фенітах 

представлені переважно калішпатом, рідше 

альбітом. Як згадано вище, калішпат утворю-

вався разом з лужним амфіболом та егірином 

у процесі заміщення слюди.

Проаналізовано (EDS ) шість зерен каліш-

пату (включення в рутилі та зростки з ним), 

що мають суттєво калієвий склад. Вміст нат-

рію низький (Na
2
O становить лише 0,3—0,6 %), 

у деяких зернах зафіксовано 0,6 % ВаО.

Рис. 5. Варіації складу (мас. %) рутилу із апокварцитових фенітів б. Туні-

кова

Fig. 5. The composition variation (wt. %) of rutile in apoquartzite fenites of the 

Tunikova gully
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Рутил — найбільш характерний акцесорний 

мінерал апокварцитових фенітів і головний 

мінерал титану в цих породах. Нерідко вміст 

рутилу становить близько 1 %, як це видно з 

результатів хімічних аналізів порід (табл. 1). 

Належність мінералу до рутилу як однієї з 

кристалічних форм ТіО
2
 підтверджено резуль-

татами рентгеноструктурного аналізу. Слід 

відмітити, що зерна рутилу мають неоднорід-

ний склад, що іноді добре помітно на BSE фо-

тографіях. Найбільш типовою є своєрідна 

"плямистість", осциляційна зональність спо-

стерігається рідко (рис. 4), при цьому най-

більш яскраві зони збагачені Nb, Fe і Cr. За 

допомогою мікрозонда проаналізовано понад 

40 зерен рутилу (табл. 5). Паралельно дослі-

джено ільменіт, утворений по краях зерен ру-

тилу. EDS аналізи було виконано для інших 

мінералів (титаніт, слюда, амфібол, егірин, 

монацит, бастнезит, калішпат), які спостеріга-

лися як зростки з рутилом та включення в 

ньому. Слід відзначити хорошу узгодженість і 

повторюваність результатів мікрозондових і 

EDS аналізів. Найбільш цікавою особливістю 

хімізму рутилу є наявність у кожному його 

зерні досить суттєвої (як для такого мінералу) 

домішки хрому — від 0,2 до 1,6 % Cr
2
O

3
. При 

цьому спостерігається виразна позитивна ко-

реляція між вмістом хрому та ніобію, макси-

мальний вміст якого (5,2 % Nb
2
O

5
) зафіксова-

но в зерні рутилу з максимальним вмістом 

хрому (1,6 % Cr
2
O

3
). Існує також кореляція 

між вмістом заліза та хрому і ніобію, хоча не 

така чітка, як між двома останніми елемента-

ми. Максимальний вміст заліза (1,2 %) зафік-

совано в збагаченому на хром і ніобій рутилі. 

Якщо вважати, що це залізо має переважно 

тривалентну форму (для компенсації валент-

ності), то зрозумілою є чітка кореляція між 

вмістом Nb
2
O

5
 і (Cr

2
O

3 
+ Fe

2
O

3
) (рис. 5). Інші 

елементи, досліджені за допомогою мікрозон-

да (Al, Ta, Mn, Mg, Zn), в рутилі відсутні (або 

їхній вміст надто низький для мікрозондових 

досліджень, наприклад Та). Під час скануван-

ня зафіксовано ванадій (від 0,0 до 1,0 % V
2
O

3
).

На даний час складно запропонувати оста-

точну інтерпретацію наявності в рутилі суміс-

них (Cr) і несумісних (Nb) елементів-домішок. 

Можна припускати, що рутил як уламковий 

мінерал у піщаних алювіальних відкладах був 

хромвмісним, а в процесі лужного метасома-

тозу і часткової перекристалізації відбулося 

Таблиця 5. Результати мікрозондового аналізу (мас. %) рутилу та ільменіту, зр. 2010/А-3

Table 5. Major element composition (wt. %) of rutile and ilmenite, sample 2010/A-3

Number 

of analysis
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

TiO
2

96,23 99,19 95,84 97,91 98,24 54,14 54,29 93,38 97,66 99,45 98,48 99,51 52,76

Nb
2
O

5
2,32 0,18 2,38 1,03 0,54 0,07 0,07 4,02 0,59 0,18 1,13 0,15 0,21

Ta
2
O

5
0,01 0,06 0,05 0,09 0 0,02 0,01 0 0 0 0,03 0 0

Cr
2
O

3
0,69 0,20 0,64 0,14 0,85 0,07 0,05 1,15 1,21 0,27 0,15 0,26 0,08

FeO 0,62 0,11 0,82 0,56 0,15 29,88 28,78 0,95 0,04 0,12 0,14 0,08 24,45

MnO 0,01 0 0,02 0,01 0,02 15,35 16,06 0 0,01 0 0 0,01 17,54

ZnO 0 0 0 0,02 0 0,1 0,12 0 0 0 0 0 5

MgO 0 0 0 0 0 0 0,02 0 0 0 0 0 0,02

Sum 99,88 99,71 99,75 99,75 99,80 99,63 99,40 99,51 99,51 100,02 99,86 100,02 100,06

П р и м і т к а. Al
2
O

3
 — нижче від межі виявлення (<0,01 мас. %); 1 — зерно рутилу з включенням амфіболу, титаніту 

та монацитом (проаналізовано центральну частину); 3—7 — зерно рутилу (3—5) та включення в ньому ільменіту 

проаналізовано світлу (3) та темні (4, 5) ділянки рутилу; 8, 9 — зерно рутилу в зростках з амфіболом і калішпатом, 

чисте зерно рутилу без включень, проаналізовано центральну, проміжну та крайову частини зерна відповідно; 

включеннями амфіболу; 15, 16 — ільменіт, що розвивається по цьому ж зерну рутилу; 17, 18 — рутил з дрібними 

зерна), проаналізовано темну і світлі ділянки відповідно; 19—21 — рутил з включеннями сфалериту і фторфлогопіту, 

виконані на мікроаналізаторі JEOL JXA-8100 в ІГМ СВ РАН (Новосибірськ, Росія), аналітик В.В. Шаригін.

N o t e. Al
2
O

3
 — lower of detection limit (<0.01 wt. %); 1 — rutile grain with amphibole inclusion, titanite and monazite; 

(analyzed central part); 3—7 — rutile grain (3—5) with ilmenite inclusions (6, 7), rutile intergrowth with amphibole and 

8, 9 — rutile intergrowth with amphibole and potassic feldspar; analyzed light part of rutile; 10—12 — pure rutile grain with-

grain correspondingly; 13 — ilmenite on the border of the previous rutile grain; 14 — rutile with amphibole inclusions; 15, 

rutile with fine phlogopite, monazite and zircon (on the border grain) inclusions, analyzed dark and light parts correspond-

gopite, analyzed dark and light parts of grain. Analysis are carried out with a JEOL JXA-8100 electron microscope at IGM 
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його збагачення ніобієм. Паралельно з цим по 

краях зерен рутилу утворювався ільменіт. 

Можливо, під час цього ж процесу утворював-

ся титаніт (частково за рахунок вихідного ру-

тилу і новоутворений). Є підстави вважати, 

що хромоносний рутил був пов’язаний з уль-

траосновними або лужно-ультраосновними по-

родами. В останньому випадку в ньому мо-

жуть бути наявні одночасно хром і ніобій, як 

це характерно, наприклад, для ільменіту кім-

берлітів та лужно-ультраосновних порід кар-

бонатитових комплексів.

Наявність включень лужного амфіболу та 

низькоглиноземистого фторфлогопіту в рути-

лі також свідчать про вплив флюїдів метасо-

матизації на кристалізацію (або перекристалі-

зацію) цього мінералу. Очевидно, що рутил 

формував окремі (самостійні) виділення і в 

процесі фенітизації, позаяк він присутній у 

прожилкових сегрегаціях разом з егірином та 

лужним амфііболом.

Ільменіт, як відзначалося, утворюється по 

периферії зерен рутилу. Йому властивий висо-

кий вміст марганцю або марганцю і цинку од-

ночасно — до 18 % MnO i 7,5 ZnO (табл. 5). 

Високий вміст цих елементів вказує на лужні 

умови перетворення (заміщення) рутилу і є 

характерним також для інших мінералів (слю-

ди, куплетськіт) в деяких лужних породах. 

Проте в ільменіті загалом значно нижчий 

вміст Nb (до 0,2 % Nb
2
O

5
) і хрому (до 0,1 % 

Cr
2
O

3
), ніж у рутилі. В ільменіті, як і в рутилі, 

намічається деяка позитивна кореляція між 

вмістом цих елементів, хоча для статистичних 

висновків наявних результатів недостатньо.

Відзначимо ще, що в фенітах з Дмитрівки 

спостерігається зворотна картина — ільменіт-

пірофаніт обростає рутилом або псевдорути-

лом [15, 20].

Титаніт як третій мінерал титану трапля-

ється в апокварцитових фенітах порівняно 

часто. Він є одним з головних мінералів-

концентраторів Nb, Y, TR, частково заміщує 

рутил, хоча в шліфах спостерігаються його до-

сить великі зерна. Судячи з мікрозондових та 

EDS аналізів, титаніт є досить неоднорідним 

за хімізмом і містить, %: Nb
2
O

5 
— від 0,2 до 2,8; 

Се
2
О

3 
— 0,7—1,0; Nd

2
O

3
 — 0,45—1,1 (неодим 

частіше переважає над церієм); Y
2
O

3 
— 1,0—

3,5; постійно є натрій (2,6—3,5 Na
2
O) та фтор 

(до 1,3). Очевидно, високий вміст натрію і 

фтору у титаніті відображає лужний склад і під-

вищений вміст фтору у флюїдах фенітизації.

Монацит — перший з діагностованих у шлі-

фах рідкісноземельних мінералів. Частіше він 

виділяється у вигляді дрібних ізометричних 

зерен, які іноді утворюють видовжені скуп-

чення (сегрегації) з кількох дрібних кристали-

ків (рис. 1). Спостерігалися також зростання 

монациту з рутилом, включення в бастнези-

ті, а також агрегати проростання монациту 

з мінералами групи коронадиту — голандиту 

(рис. 4). За даними EDS аналізів, у монациті 

фіксується типовий для цього мінералу спектр 

рідкісноземельних елементів з перевагою це-

рію над лантаном і лантану над неодимом 

(Се > La > Nd), постійно наявний кальцій 

(6,2—6,7 % СаО), навіть у включеннях мона-

циту в безкальцієвому бастнезиті, часто — 

стронцій (до 1,4 % SrO), у двох аналізах зафік-

совано свинець (0,7—1,1 % PbO). Це, ймовір-

но, свідчить про належність мінералу до че-

ралітової відміни (вміст торію не визначали).

Є деякі підстави вважати, що монацит ра-

зом з рутилом може належати до уламкових 

мінералів вихідних кварцово-піщаних алюві-

альних відкладів. Проте цей мінерал міг змі-

нюватися, а, можливо, й частково утворюва-

тися в процесі фенітизації кварцитів.

14 15 16 17 18 19 20 21

98,82 53,02 53,29 98,22 96,12 97,75 92,11 92,07

0,33 0,17 0,09 0,86 2,44 0,59 5,03 5,18

0,08 0 0 0,07 0,01 0 0,03 0

0,31 0,04 0 0,96 0,62 1,4 1,59 1,61

0,12 22,65 20,67 0,08 0,71 0,07 1,22 1,06

0 16,85 18,15 0 0 0,01 0,01 0,03

0 6,9 7,5 0 0 0 0 0

0 0,04 0,04 0 0 0 0 0

99,66 99,67 99,74 100,20 99,90 99,81 99,99 99,94

та монациту; 2 — рутил у зростках з амфіболом, егірином 

(6, 7), рутил у зростках з амфіболом і монацитом, 

проаналізовано світлі ділянки рутилу; 10—12 — досить 

13 — ільменіт на краю цього зерна рутилу; 14 — рутил із 

включеннями флогопіту, монациту і циркону (на краю 

проаналізовано темну і світлі ді лянки зерна. Аналізи 

2 — intergrowth of rutile, amphibole, aegirine and monazite 

monazite; analyzed light (3) and dark (4, 5) parts of rutile; 

out inclusions, analyzed central, middle and rim parts of this 

16 — ilmenite formed on the previous rutile grain; 17, 18 — 

ingly; 19—21 — rutile with sphalerite inclusions and fluorphlo-

SD of RAS (Novosybirsk, Russia), analyst V.V. Sharygin.
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Бастнезит належить до сингенетичних мі-

нералів апокварцитових фенітів. Він утворює 

окремі зерна з включеннями інших мінералів 

(амфіболу, монациту, оксидів заліза). Мінерал 

належить до церієвої відміни. Вміст рідкісно-

земельних елементів (TR
2
O

3
) cтановить 74—

79 % (Ce > La > Nd), а фтору — 10—10,5 %. 

Практично безкальцієвий бастнезит є голов-

ним концентратором TR.

Мінерал серії коронадит Pb (Mn4+, Mn2+)
8 

×
 

×
  
O

16
 — голандит Ba (Mn4+, Mn2+)

8 
O

16
 утво-

рює тісне проростання типу субграфічного з 

монацитом (рис. 4). За аналізами одного мі-

крозондового та EDS двох зерен у високо-

марганцевому оксиді (манганаті), вміст мар-

ганцю у формі MnO становить, %: 52,5 і 57; 

інших оксидів: PbO — 14 і 16; ВаО — 5,6 і 5,9; 

SrO — 0,7—0,9; CaO — до 0,5.

Циркон — морфологія і внутрішня будова 

зерен різноманітні. Іноді спостерігається ос-

циляційна зональність із зонами, декорова-

ними кристалічними включеннями (біотит, 

кварц, рис. 3). Деякі зерна мають сліди розчи-

нення і подальшого доростання. Центр і край 

трохи відрізняються за вмістом гафнію. 

Обговорення результатів та деякі висновки 
щодо петрогенезису апокварцитових фенітів. На 

тлі широкого розвитку апогранітоїдних фені-

тів описаний прояв фенітизованих кварцитів 

і апокварцитових фенітів є поки що єдиним 

у Східному Приазов’ї. Це пояснюється пере-

дусім незначним поширенням кварцитів у 

При азов’ї взагалі й у ділянках фенітизації 

зокрема.

Апокварцитові феніти відрізняються від апо-

гранітоїдних такими особливостями мінераль-

ного складу: низьким вмістом мікрокліну та 

альбіту (головних мінералів апогранітоїдних 

фенітів), які утворюються в апокварцитових 

фенітах тільки на місці слюди флогопіт-ані-

тової серії. Остання, як показують результати 

мікрозондового аналізу, не може належати до 

вихідних метаморфогенних слюд кварцитів. 

Як зазначено вище, наявні слюди мають низь-

кий вміст алюмінію, кількість катіонів якого в 

кристалохімічних формулах менша від кіль-

кості катіонів K або суми K і Na ((Na + K)/

Al >1). Крім того, у цих слюдах багато F (до 

8,0 %). Хоча такі слюди мають по суті "луж-

ний" агпаїтовий склад, у процесі зростання 

інтенсивності фенітизації вони заміщуються 

більш лужним парагенезисом мінералів — 

арфведсоніт + егірин + мікроклін (вивільне-

ний фтор розподіляється між новоутвореними 

арфведсонітом, рідкісноземельними фторкар-

бонатами і титанітом). Можна припускати, 

що досліджувані слюди апокварцитових фені-

тів утворилися на проміжних стадіях феніти-

зації за рахунок якихось глиноземистих фе-

мічних мінералів, можливо, типових біотитів, 

властивих метаморфічним породам, а самі біо-

тити — на місці глинистого матеріалу первин-

них осадових відкладів. Відповідно до резуль-

татів хімічних аналізів порід (табл. 1), тако-

го глинистого матеріалу було мало (низький 

вміст Al
2
O

3
) — на це вказує незначна кількість 

слюд та польових шпатів. Інколи вміст ТіО
2
 

наближається до вмісту Al
2
O

3.
. Це, разом з на-

веденими вище даними, підтверджує висно-

вок про первинно алювіальну природу квар-

цитів, які сформувалися з досить сортованих і 

чистих кварцових пісків, з домішкою рутилу, а 

також, можливо, монациту і циркону.

Низький вміст польових шпатів (і слюд) в 

апокварцитових фенітах та істотно польово-

шпатовий склад апогранітоїдних фенітів зу-

мовлені передусім мінеральним і хімічним 

складом вихідних порід та кількістю в них 

первинного Al
2
O

3
. Як відомо, алюміній через 

свої амфотерні властивості є інертним компо-

нентом у лужному (і в кислотному) середови-

щі, тому кількість польових шпатів (мікро-

кліну та альбіту) в фенітах буде залежати від 

кількості алюмосилікатних мінералів (польові 

шпати, біотит, рогові обманки, гранат тощо) у 

вихідному субстраті, що підлягає фенітизації. 

Водночас такі компоненти, як Fe, Ca, част-

ково Mg, є рухливими в процесі фенітизації, 

за їхньої участі утворюються меланократові 

ділянки або прожилки з таких мінералів, як 

егірин, арфведсоніт, кальцит, частково тита-

ніт, апатит. Відзначимо, що в деяких фенітах 

вміст магнію позитивно корелює з вмістом за-

ліза, що може свідчити про одночасне при-

внесення цих елементів у процесі фенітизації. 

Тоді ж мігрує кремній, але це є наочним і по-

казовим тільки для апогранітних фенітів, коли 

на місці гранітів (68—75 % SiO
2
) утворюються 

феніти "сієнітового" складу (55—60 % SiO
2
), 

тобто відбувається винесення кремнезему з 

ореолів фенітизації. У даному випадку з апо-

кварцитовими фенітами винесення кремне-

зему, очевидно, відбувається тільки з тих ді-

лянок породи, де формуються меланократові 

лужноамфіболові або егіринові ділянки чи 

прожилки. Проте останні можуть утворюва-
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тися і по тріщинах у кварцитах, тобто без ви-

несення кремнезему.

Нам здається переконливим припущення 

щодо алювіальної природи рутилу, зважаючи 

на його незвичний склад. Цей мінерал зба-

гачений на хром (до 1,6 % Cr
2
O

3
) і ніобій (до 

5,2 % Nb
2
O

5
). Логічно вважати, що підвище-

ний вміст хрому в ільменіті вказує на його 

зв’язок з первинними породами ультраоснов-

ного складу, тоді як збагачення ніобієм могло 

відбуватися під час перекристалізації цього 

мінералу під дією лужних флюїдів фенітизації. 

Втім подібна сумісність Cr i Nb характерна, 

наприклад, для ільменітів кімберлітів. Досить 

рідкісні ільменіти в апокварцитових фенітах 

збагачені на ніобій, а також марганець і цинк. 

Такі особливості ільменіту спостерігалися в 

апогранітоїдних фенітах та альбітитах Дми-

трівського кар’єру [16]. Як відомо, збагачення 

на марганець і цинк, а також утворення їх 

власних мінералів характерно для фемічних 

мінералів лужних порід як магматичного, так 

метасоматичного генезису [15].

У процесі фенітизації утворився також ти-

таніт з підвищеним вмістом Nb i Ce. Рідкіс-

ноземельні фторкарбонати (бастнезит і пари-

зит), безперечно, належать до сингенетичних 

мінералів фенітів.

Щодо головних мінералів апокварцитових 

фенітів — лужного амфіболу та егірину, то на 

даний час важко виділити якісь відмінності 

їхнього складу від таких однойменних мінера-

лів апогранітоїдних фенітів з інших ділянок 

Східного Приазов’я. Проте лужні амфіболи з 

апокварцитових фенітів виявилися більш маг-

незіальними, ніж, наприклад, лужні амфіболи 

з апогранітоїдних фенітів с. Дмитрівка. Хоча в 

Приазов’ї та в інших ділянках УЩ (Березова 

Гать) наявні також більш магнезіальні амфі-

боли, подібні до таких в апокварцитових фені-

тах б. Тунікова. Необхідно відмітити також, 

що в лужних амфіболах з апокварцитових фе-

нітів виявлено підвищений вміст літію (до 

0,45 % Li
2
O), зафіксований і в суттєво амфі-

боловому прожилку в апогранітоїдних фенітах 

в районі с. Каплани на р. Кальміус. Але лужні 

амфіболи з більшості фенітів Приазов’я не 

проаналізовано на вміст літію. Враховуючи ці 

дані та підвищений вміст літію в збагачених 

амфіболом деяких фенітах, можна сподівати-

ся на виявлення в цьому районі лужних Li-Na 

амфіболів типу лікеїту [18] або літієвих слюд. 

Літієві мінерали характерні для деяких маси-

вів агпаїтових фельдшпатоїдних сієнітів (на-

приклад, Ілімаусак).

Лужні амфіболи, як і слюди апокварцито-

вих фенітів, характеризуються досить високим 

вмістом фтору (до 8,0 % в слюдах і до 4,2 в ам-

фіболах). Проте флюорит, як це характерно 

для фенітів Дмитрівського кар’єру, в апоквар-

цитових фенітах не було виявлено, хоча наяв-

ні рідкісноземельні фторкарбонати. Можна 

припустити, що феніти б. Тунікова дещо глиб-

ше еродовані, ніж в районі с. Дмитрівка. В од-

ній з попередніх робіт авторів було показано, 

що в глибокоеродованих карбонатитових ком-

плексах флюорит не кристалізується, а фтор 

входить до складу (у значній кількості) апати-

ту, амфіболів і слюд [7].

Амфіболи та егірини в досліджуваних фе-

нітах є головними мінералами, які дають ос-

новний внесок в агпаїтність цих порід. Як 

вка зано вище, вже на перших стадіях, коли 

утворювалися низькоглиноземисті слюди, в фе-

ніти зованих кварцитах відбувалося перенаси-

чення лугами ((Na + K)/Al >1). Очевидно, 

бар’єр перенасиченості лугами легко долався 

через низький вміст алюмінію у вихідних 

кварцитах. Тому вже в результаті привнесення 

і фіксації перших відсотків лугів у фенітизова-

них кварцитах коефіцієнт агпаїтності переви-

щує одиницю. Принагідно зауважимо, що для 

досягнення такого значення цього коефіцієн-

та в апогранітоїдних фенітах необхідне значно 

більше привнесення лугів, позаяк у вихідних 

гранітоїдах вміст Al
2
O

3
 становить 12—15 %, а 

в досліджуваних кварцитах лише перші відсот-

ки (табл. 1). Можливо, тому апокварцитові фе-

ніти, незважаючи на те, що вони рідко тра-

пляються, мають високий потенціал рудонос-

ності. Прикладом цьому може бути масив 

Маган у Маймеча-Котуйській провінції, де в 

при контактовій зоні ійолітів та кварцитів ут-

ворилося багате родовище апатиту [1, 4]. Щось 

подібне ми маємо на Жовторіченському ва-

надій-скандієвому родовищі, приуроченому до 

апокварцитових лужних метасоматитів [14], 

по дібних до досліджуваних фенітів. 

Як свідчать викладені вище і в наших по-

передніх публікаціях дані про феніти, а також 

згідно з уявленнями більшості дослідників 

лужних порід, флюїди, які зумовили феніти-

зацію гранітоїдів та інших кварцвмісних по-

рід, були сильно насичені (пересичені) лугами 

і мали в своєму складі СО
2
, F, а також такі 

рідкісні метали, як TR
Ce

, Nb, Zr, інколи Мо. 
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Багато дослідників небезпідставно вважають, 

що типові феніти генетично пов’язані тільки з 

карбонатитовими комплексами. Зауважимо, 

що всі відомі карбонатити світу супроводжу-

ються екзоконтактовими фенітами (апограні-

тоїдними, апокварцитовими, апоаргілітови-

ми). Найближчим прикладом можуть бути 

карбонатитові жили (залягають серед ендербі-

тів) у Хлібодарівському кар’єрі (північніше 

дос ліджуваного прояву), які супроводжуються 

екзоконтактовими фенітами сієнітового скла-

ду. Феніти продовжуються на значну відстань 

і на уявному продовженні карбонатитових 

жил після їхнього виклинювання. Безумовно, 

карбонатитові магми (а також супровідні си-

лікатні лужні породи) мали в своєму первин-

ному складі лужні флюїди (а також F) [5], які 

зумовили екзоконтактову фенітизацію. Ми 

вважаємо, що описані апокварцитові, а також 

значно більш поширені апогранітоїдні лужні 

метасоматити Східного Приазов’я належать до 

фенітів, генетично пов’язаних з нерозкритим 

сучасним ерозійним зрізом карбонатитовим 

комплексом (або окремими його інтрузивни-

ми фазами). Наочно це ілюструє Хлібодарів-

ський кар’єр.

Водночас наявні поруч з фенітами у балках 

Тунікова та Хавалишина дайки егіринових мі-

крофойяїтів (які, очевидно, належать до ок-

тябрського комплексу) не супроводжуються 

екзоконтактними фенітовими ореолами. До-

стовірно не описані типові феніти в тих ді-

лянках Октябрського масиву, де інтрузії луж-

них порід (фойяїтів, маріуполітів, лужних сіє-

нітів) залягають серед гранітоїдів (або безпо -

середньо контактують з ними).

Хоча розглянуті апокварцитові феніти бага-

то в чому подібні до найбільш поширених 

апогранітоїдних фенітів, вони мають певні 

особливості мінерального і хімічного складу 

та високий потенціал рудоносності.
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С.Г. Кривдик, В.В. Шарыгин, 

В.Г. Моргун, А.В. Дубина

АПОКВАРЦИТОВЫЕ ФЕНИТЫ 

ВОСТОЧНОГО ПРИАЗОВЬЯ (ПЕТРОЛОГИЯ, 

МИНЕРАЛОГИЯ, МЕТАЛЛОГЕНИЯ)

В Восточном Приазовье в 9 км южнее Октябрьского 

щелочного массива (б. Туникова) выявлены и ис сле-

дованы апокварцитовые щелочные метасоматиты — 

фениты. В процессе фенитизации метаморфизованных 

в условиях гранулитовой или высокой амфиболито-

вой фаций метаморфизма кварцитов (очевидно, пер-

вично аллювиальной природы) происходит перекрис-

таллизация кварца, образование эгирина, щелочного 

фтористого амфибола магнезиоарфведсонитового со-

става с повышенным содержанием лития (до 0,45 % 

Li
2
O) и низкоглиноземистой высокофтористой маг-

незиально-железистой слюды ряда фторфлогопит — 

тайниолит, микроклина и альбита. Щелочной амфи-

бол образует вкрапленность в породе или вместе с 

эгирином прожилки (мощностью до нескольких сан-

тиметров). Характерны зональные агрегаты щелочных 

минералов вокруг низкоглиноземистого фторфлого-

пита: центральная часть сложена фторфлогопитом, 

промежуточная — микроклином, а краевая (на кон-

такте с кварцем) — щелочным амфиболом и эгирином. 

Среди акцессорных минералов обнаружены и иссле-

дованы бастнезит, монацит, титанит, ниобий- и хром-

содержащий рутил, цинксодержащий ильменит, ми-

нералы серии голландит — коронадит. В породе име-

ются циркон и монацит, происхождение которых не 

выяснено. Предполагается возможным их первично 

аллювиальное происхождение с определенными пре-

образованиями в процессе фенитизации кварцитов. 

Считается, что рутил с повышенным содержанием 

хрома (до 1,61 % Cr
2
O

3
) относится к первично аллю-

виальному минералу, а в процессе фенитизации он 

обогатился ниобием (5,2 % Nb
2
O

5
). При фенитизации 

кварцитов происходит привнос щелочей (преимуще-

ственно натрия), фтора и редких металлов, харак тер-

ных для карбонатитовых комплексов (TR
Ce

, Nb).

Ключевые слова: апокварцитовые фениты, щелочные 

минералы, Восточное Приазовье, бастнезит, фени-

тизация.

S.G. Kryvdik, V.V. Sharygin, 

V.G. Morgun, O.V. Dubyna

APOQUARTZITE FENITES OF THE EAST 

AZOV AREA (PETROLOGY, MINERALOGY, 

METALLOGENY)

The apoquartzite alkaline metasomatic rocks — fenites 

are found and researched in the East Azov area, 9 km 

south ward of Oktyabrsky alkaline massif (gully Tunikova). 

During fenitization of the quartzite (obviously of primarily 

alluvial nature and metamorphosed under granulitic or 

high amphibolitic facies) there occurs the recrystallization 

of quartz, formation of aegirine, alkali fluoric amphibole 

of arfvedsonite composition with high lithium content (up 

to 0.45 % Li
2
O) and low-Al high fluorine magnesian-fe r-

ruginous mica of fluorphlogopite-tainiolite series, micro-

cline and albite. Alkaline amphibole in this rock forms an 

impregnation or veins (up to several centimeters of thick-

ness) jointly with aegirine. Zonal units of alkaline minerals 

are typical around low-Al fluorphlogopite: the cent ral part 

is composed by fluorphlogopite, the inter mediate one — 

by microcline, and border part (in contact with the 

surrounding quartz) — by alkaline amphibole and aegirine. 

Bastnäsite, monazite, titanite, niobium- and chro mium-

bearing rutile, Zn-bearing ilmenite, mineral of hol lan dite-

coronadite series have been identified among the accessory 

minerals and investigated. Zircon and mo nazi te, which 

origin is not clear, are available in the rock. Their possible 

primary alluvial origin with certain transforma tions during 

quartzite fenitization is supposed. It is con sidered that 

rutile with high chromium content (up to 1.61 % Cr
2
O

3
) 

belongs to the primary alluvial minerals, and during fe-

nitization this mineral was enriched in nio bium (5.2 % 

Nb
2
O

5
). The introduction of alkalis (mainly so dium), 

fluo rine and rare metals, typical of carbonati tic complexes 

(TR
Ce

, Nb) occurred during quartzite fenitization.

Keywords: apoquartzite fenites, alkaline minerals, East 

Azov area, bastnäsite, fenitization.
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13 листопада 2013 р. минуло 80 років від дня 

народження та 58 років наукової діяльності 

відомого далеко за межами України вченого-

мінералога, доктора геолого-мінералогічних 

наук, завідувача відділом фізичних методів 

дослідження руд Інституту прикладної фізики 

НАН України Антона Антоновича Вальтера.

Антон Вальтер народився в Харкові, в сім’ї 

відомого фізика-теоретика, академіка Антона 

Карловича Вальтера, представника широко 

знаної харківської групи фізиків-атомщиків 

СРСР. Висока духовна і інтелектуальна сі ме й-

на атмосфера мала визначальний вплив на 

формування особистості майбутнього вченого-

мінералога.

Середню школу Антон Вальтер закінчив зі 

срібною медаллю, маючи добрі знання з усіх 

предметів. Характерний штрих — англійську 

мову засвоїв значно вище вимог шкільного 

курсу завдяки приватному вчителю та старан-

ням батьків. Мав певні спортивні успіхи. На 

загал все це дозволило йому без проблем всту-

пити на геологічний факультет Харківського 

університету. Він цікаво обирав професію. 

Якось Антон Антонович зізнався, що маючи 

здоровий глузд і гуманітарні схильності та не 

бажаючи бути просто інженером чи виклада-

чем, щоб потім десятки років ходити тією са-

мою дорогою на роботу, обрав фах геолога.

Спершу Антон Вальтер про наукову роботу 

не думав. Науковим працівником ставати не 

збирався, оскільки не знаходив у собі необ хід-

них здібностей. Окрім того вважав, що хоча 

геологічна діяльність не є одноманітною і ви-

магає творчого підходу, але роботу геолога на-

звати науковою важко. От фізика, наприк лад, — 

це справжня наукова діяльність. Але все-таки 

геологія обіцяла Антону Вальтеру цікаву ро-

боту, навіть з його, як він самокритично вва-

жав, середніми здібностями. Надійшла пора 

перших виробничих практик у Гірському Ал-

таї (1954—1955) і з геологією зав’язується вза-

ємна любов. Як виявилось, на все життя. Пер-

шим ту любов благословив випускник геоло-

горозвідувального факультету Київського по-

лі технічного інституту Віктор Олександрович 

Ласьков, головний геолог партії, яка вела по-

шуки родовищ ртуті. Як вважав молодий спе-

ціаліст А. Вальтер, ця зустріч була щасливою.

Взагалі Антону Вальтеру щастило на вчи-

телів. У Харківському університеті професор 

Н.В. Логвиненко, доцент Н.Г. Решетняк, до-

цент П.Г. Білик заклали тверді знання з пет-

рографії та кристалооптики. З вдячністю він 

згадував їх в усій своїй подальшій вироб ничій 

і науковій діяльності. А з іменем свого науко-

вого керівника виробничої практики П.Г. Бі-

лика А. Вальтер пов’язує вихід своїх двох пер-

ших наукових друкованих робіт. Науковий ке-

рівник "підштовхнув" до цього, а мудрий 

сту дент послухався. З властивим йому гумо-

ром потім говорив, що формально це подов-

жило його науковий стаж на шість років. 

Не зважаючи на те, що геологічна робота 

не лише цікава, а й важка, Антон Вальтер піс-

ISSN 0204-3548. Mineral. Journ. (Ukraine). 2013. 35, No 4114



115ISSN 0204-3548. Мінерал. журн. 2013. 35, № 4

ХРОНІКА

ля закінчення університету їде з кількома од-

нокурсниками на Далекій Схід, точно за того-

часною студентською мрією — їхати на роботу 

чим подалі — далі тільки Тихий океан. Потра-

пив в Іманську геологічну експедицію, яка 

займалась пошуками каситериту, а там — у 

найдальшу Адинську партію. Перші два місяці 

його гнітили незвичні умови тодішньої 

геологічної "братії", що працювала без началь-

ства (не було ані начальника, ані головного 

геолога партії). А коли став звикати, то тут 

звалилось на нього зовсім несподіване випро-

бування: його призначили начальником пар-

тії. Під керівництвом вчорашнього студента 

перебувало понад 100 чоловік. Звісно, було 

важко, але й повчально. "На щастя для мене і, 

напевно, моїх підлеглих період мого началь-

ництва тривав недовго", — згадував потім Ан-

тон Антонович.

Влітку 1959 р. він успішно захистив у вла-

дивостоцькому Геологічному управлінні ре-

зультати роботи Адинської партії за п’ять ро-

ків. Роботу високо оцінили не лише опоненти 

з Геологічного управління, нею зацікавились 

в знаменитому ВІМСі. Довелось йому напи-

сати кілька сторінок на тему: "Геологическое 

строение и полезные ископаемые верховьев 

рек Бикина, Тагэма и Единки (Приморский и 

Хабаровский края РСФСР)" і додати відповід-

ні дрібномасштабні геологічні карти. Роботу 

А. Вальтера у ВІМСі вважали достойною ува-

ги, бо навіть нарахували за неї гонорар.

Після трирічної успішної геологічної праці 

в Примор’ї Антон Антонович став визнавати, 

що хороша геологічна робота це завжди твор-

чість, тобто певною мірою це наукова робота. 

Під час пошуків олов’яних родовищ на Дале-

кому Сході Антон Вальтер пройшов серйозну 

школу геолога-виробничника не тіль ки з від-

бору, обробки кам’яного матеріалу, оформлен-

ня звітів з практичними рекомен даціями, а й 

складних функцій адміні стра тивного керуван-

ня великою партією з непростим континген-

том працівників.

Наприкінці літа 1959 р. в зв’язку з важкою 

хворобою батька Антон Антонович повернув-

ся в Україну, переїхав до Сімферополя і влаш-

тувався на роботу в Інститут мінеральних ре-

сурсів (ІМР), де вже працював його давній 

харківський знайомий Євген Марченко. Зго-

дом до них приєднався Гелій Єрьоменко. На-

далі ці прізвища часто зустрічатимуться разом 

у наукових працях. Одним із перших завдань 

в ІМРі було вивчення мінералогії цирконій-

ніобієвих руд Октябрського масиву у При-

азов’ї з метою удосконалення технології зба-

гачення руд.

Після відкриття Покрово-Кириївського ма-

сиву лужних порід у Приазов’ї А. Вальтер і 

Г. Єрьоменко зайнялись мінералогією і гео-

хімією цих порід. Вони виявляють і дос лід-

жують нові для України рідкіснометальні мі-

нерали, такі, як кальцієвий ринкіт, тайніоліт, 

куплетськит. Згодом Антон Вальтер вступає до 

аспірантури і працює над кандидатською ди-

сертацією "Мінералогія нефелінових порід 

Схід ного Приазов’я", яку в 1964 р. успішно 

захищає. 

Працюючи в ІМРі, А. Вальтер (разом з Оле-

ною Гуровою) вивчають мінералогію недав-

но відкритого у Придністров’ї Бахтинського 

флю оритового родовища. Робота була досить 

успішною. За її результатами були побудовані 

відповідні карти і розрізи, дані рекомендації 

технологам з використання флюориту, на під-

ставі результатів досліджень А. Вальтера і 

О. Гурової геологи підрахували запаси цього 

родовища. Окрім флюориту дослідники різно-

бічно вивчили дикіт із цього родовища. Ха-

рактерно, що в історії мінералогічних дос-

ліджень в Україні це був перший мінерал, 

досліджений методом інфрачервоної спек-

троскопії.

Важкий стан батька змушує Антона Анто-

новича разом з молодою дружиною Людми-

лою Іванівною Горогоцькою переїхати до Хар-

кова. Переїзд відбувся в червні 1965 р., а через 

20 днів після цього Антона Карловича Вальте-

ра не стало. Антону Вальтеру запропонували 

роботу на кафедрі мінералогії і петрографії 

геолого-географічного факультету Харків сь-

ко го державного університету. Він читає лекції 

та веде практичні заняття з мінералогії, пет-

рографії з основами кристалооптики, а також 

пише статті за результатами досліджень, ви-

конаних ще у Сімферополі. На той час його 

зацікавило розподілення компонентів у силі-

катних твердих розчинах, що співіснують. 

Щоб зрозуміти причини міжфазового розпо-

ділення елементів, необхідно було скориста-

тися можливостями Мессбауерівської спек-

троскопії — методу, який на той час у мі не ра-

логії ще не застосовувався. Антон Антонович 

знайшов необхідний прилад у Харківському 

фізико-технічному інституті низьких темпе-

ратур і результати виявились досить цікавими. 
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Наприкінці 1970 р. А. Вальтер перейшов на 

короткочасну роботу до знаменитого Фізико-

технічного інституту (сьогодні ННЦ "Фізико-

хімічний інститут" НАН України), в лабора-

торію тоді чл.-кор. АН УРСР А.С. Бережного. 

А вже у липні 1971 р. на запрошення академі-

ка Є.К. Лазаренка він разом із сім’єю переїхав 

до Києва. 

Антон Антонович отримав доручення ака-

де міка Євгена Лазаренка організувати і очо-

лити лабораторію фізичних методів дос лід-

ження мінералів у Інституті геологічних наук 

(ІГН АН УРСР) й успішно його виконав. Ко-

ли у 1972 р. екс-директор ІГН Є. Лазаренко 

перейшов зі своїм відділом в Інститут геохі-

мії та фізики мінералів АН УРСР (нині Ін-

ститут геохімії, мінералогії та рудоутворення 

ім. М.П. Семененка НАН України), Антона 

Вальтера і його лабораторію нова дирекція 

ІГН переводити відмовилась. Але й підтримки 

щодо збереження і розвитку лабораторії з боку 

адміністрації ІГН не було. Ініціатива вико-

нання тих чи інших досліджень належала 

здебільшого самому завідувачу лабораторії.

За порадою Г. Єрьоменка Антон Антоно вич 

звернувся до Міністерства геології України з 

пропозицією розробити комплексну методику 

кількісного визначення породоутворювальних 

цеолітів у нововідкритих родовищах Закар-

паття. Пропозицію було прийнято. На чолі з 

А.А. Вальтером групою дослідників була ви-

конана важлива робота прикладного характе-

ру з вивчення цеолітів Закарпаття. Вона при-

несла добрі результати, які дозволили прове-

сти розвідку цеолітових родовищ Закарпаття 

та видобуток цеолітів на декілька років раніше. 

Саме в цей час відбувалася ліквідація наслідків 

катастрофи на Чорнобильській АЕС, для чого 

були потрібні цеоліти — природні сорбенти. 

Планувалося, що їх доставлятимуть літаками з 

Болгарії. Тепер їх можна було транспортувати 

залізницею із Закарпаття, отже економія дер-

жавних коштів була очевидною.

Невдовзі Антон Антонович зацікавився ви-

буховими метеоритними кратерами, зокрема 

зосередився на мінералогії, генезисі і прак-

тичному використанні імпактних алмазів. При 

цьому він застосовував комплекс традиційних 

і новітніх методів. Понад десять років працює 

А. Вальтер у цьому напрямі й одержує прин-

ципово нові дані про ударний метаморфізм 

мінералів цих геологічних утворень: він по ві-

домляє про утворення коеситу з кварцу, впер-

ше виявляє широкі ударні двійники пірофіліту, 

встановлює новий тип ударного двійникування 

калішпату. За матеріалами цих досліджень в 

1980 р. він успішно захищає докторську ди-

сертацію. 

Праці А.А. Вальтера щодо вивчення крате-

рів були піонерськими у світовій практиці. З 

1980 по 1990 р. "весь світ" шукав кратер-

вбивцю динозаврів. У зв’язку з цим проводи-

ли інтенсивні пошуки метеоритних кратерів 

одного віку з К/Т межею (65 млн рр.), викиди 

з яких могли утворити катастрофічний шар. 

Тому датуванню великих астроблем надавали 

великого значення. За пропозицією академіка 

В.С. Соболєва до цієї роботи приєднався Ан-

тон Антонович і вже у доповіді на черговому 

Геологічному конгресі (1984) показав, що от-

римані K-Ar дати утворення склуватих ім-

пактитів Болтишської астроблеми на Кіро-

воградщині, а також біостратиграфічні дані 

щодо віку первинних кратерних відкладів і 

позакратерних викидів цілком допускають 

син хронне утворення цієї астроблеми з ката-

строфічним шаром. Пізніше, з розвитком ана-

літичної бази, М.А. Назаров і Л.Л. Кошкаров 

підтвердили це припущення трековим мето-

дом. Таким чином, було доведено, що Бол-

тишський кратер синхронний кратеру Чиксу-

луб в Мексиці, якого вважають головним 

вбивцею динозаврів, і підтверджено гіпотезу 

множинного удару по динозаврах.

Побіжно зупинимось на головних етапах 

подальшої наукової діяльності Антона Вальте-

ра, лише називаючи його посади: завідувач 

відділу мінералогії рудних родовищ Інституту 

геохімії і фізики мінералів, науковий радник 

Державного комітету України з рідкісних, до-

рогоцінних металів та каміння, науковий рад-

ник Комітету з питань науки, техніки та про-

мислової політики, головний науковий спів-

робітник (за сумісництвом) Державного на -

укового центру радіогеохімії навколишнього 

середовища (нині ДУ "Інститут геохімії на-

вколишнього середовища НАН України"). На 

усіх цих посадах А.А. Вальтер віддає всі свої 

сили, застосовує енциклопедичні знання не 

лише з мінералогії, а й з фізики твердого тіла, 

ядерної фізики, астрономії, які набув само-

стійно. Працюючи на стику двох фундамен-

тальних наук — мінералогії та фізики, вчений 

досяг великих успіхів як в розвитку теоре тич-

ної, так і практичної мінералогії і в цьому ро-

зумінні є беззаперечним авторитетом в Україні.

ХРОНІКА
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Саме такі широкі наукові інтереси А.А. Ва-

льтера і його різнопланова наукова діяльність, 

ґрунтовні знання і великий досвід стали під-

ставою для обрання його в 1998 р. на посаду 

завідувача відділу фізичних методів дослід-

ження руд Інституту прикладної фізики НАН 

України, на якій він плідно працює ось уже 

15 років. В останнє десятиріччя вчений за й-

мається переважно прикладною мінералогією 

в інтересах ядерної фізики та енергетики. 

Його відділ продовжує пошуки на території 

України та вивчення мінеральних носіїв 

рідкісних ізотопів. Зокрема, виконана вели-

чезна робота з дослідження носіїв осмію-187. 

Показано, що чистота цього ізотопу в мо ліб-

денових концентратах із родовищ серед гра-

ніт-зеленокам’яних структур Українського 

щита складає 99,7—99,99 %. У рідкісно зе-

мельно-лужних рудопроявах Шполянсько-

Таш лицького району доведено існування ру-

бідійвмісного біотиту зі стронцієм-87 чистоти 

96 ± 4 %. Ці два ізотопи належать до перспек-

тивних для використання в ядерній медицині. 

Окрім чисто наукової діяльності Антон 

Вальтер проводив і проводить велику науково-

організаційну роботу. Протягом багатьох років 

був членом редколегії та заступником голов-

ного редактора "Мінералогічного журналу". 

Його широка ерудиція дозволяла бути експер-

том і з фізики, і з хімії мінералів, а також з 

геології, петрології та геохімії. Він неоднора-

зово був обраний віце-президентом Україн сь-

кого мінералогічного товариства і сьогодні 

докладає всіх зусиль, щоб товариство мало 

вагу серед мінералогічної спільноти. Антон 

Ан тонович постійно входить до складу спеці-

алізованих вчених рад із захисту докторських 

дисертацій, тривалий час є членом Міжна-

родного союзу кристалографів. За успіхи в 

науковій діяльності був відмічений Грамотою 

Верховної Ради України, Почесною грамотою 

Президії НАН України.

Антон Антонович Вальтер — корифей ук ра-

їнської мінералогії взагалі, теоретичної, прик-

ладної та технологічної мінералогії зокрема. 

Своїми видатними працями він приносить 

всесвітню славу українській мінералогії. По-

при поважний вік, учений постійно в праці, 

живе в науці й наукою і без цього не мислить 

свого життя, сповнений енергією, гідною по-

диву, оптимізмом і бажанням творити далі. У 

повсякденному житті він надзвичайно щира, 

добросердна, товариська, інтелігентна і доб-

розичлива людина, з розумінням і почуттям 

гумору, самовідданий сім’янин, вірний друг і 

колега. Всі, хто з ним працював, навіть корот-

кий час, хто працює тепер, відзначають його 

глибокі знання і готовність поділитись ними з 

іншими, доброту, довіру до людей, навіть йо-

му незнайомих, високу культуру і напрочуд 

різносторонньо багату натуру. Працювати чи 

просто спілкуватись з ним завжди надзвичай-

но цікаво, повчально і незабутньо.

Дорогий Антоне Антоновичу, Ваші друзі і 

колеги-мінералоги з усіх усюд цілої України 

щиро вітають Вас з високим ювілеєм і від 

усього серця бажають підкорити ще не одну 

таку життєву вершину, залишаючись завжди 

енергійним, працездатним, успішним, добрим 

і щирим, яким ми Вас знаємо, любимо, ша-

нуємо та пишаємось співпрацею, дружбою чи 

простим знайомством з Вами. Нехай завжди 

приносять Вам радість і велику втіху дочка й 

онука. З роси і води Вам!

Ю. Галабурда, Д. Возняк, 
В. Квасниця, Г. Кульчицька
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ОЛЕКСАНДР МИКОЛАЙОВИЧ ДОНСЬКОЙ  
(до 80-річчя від дня народження)

МІНЕРАЛОГІЧНИЙ ЖУРНАЛ 
MINERALOGICAL JOURNAL 
(UKRAINE)

У вересні 2013 р. виповнилось 80 років від дня 

народження і 58 років наукової та виробничої 

діяльності видатного вченого-геолога, докто-

ра геолого-мінералогічних наук, провідного 

на укового співробітника, одного зі "старій-

шин" Інституту геохімії, мінералогії та рудоут-

ворення ім. М.П. Семененка НАН України 

Олександра Миколайовича Донського.

О.М. Донськой народився 1 вересня 1933 р. 

в м. Сорочинськ Оренбурзької обл. (Росія). 

У 1944 р. разом із сім’єю переїхав до Києва. 

У 1951 р., закінчивши середню школу № 70 зі 

срібною медаллю, вступив до Київського дер-

жавного університету ім. Т.Г. Шевченка на 

геологічний факультет, який закінчив у 1956 р., 

одержавши спеціальність інженера-геолога 

(ге о логічна зйомка і пошуки корисних ко-

палин).

Після університету Олександр Миколайо-

вич був направлений на роботу в Комсомоль-

ську експедицію № 50 Далекосхідного геоло-

гічного управління (м. Хабаровськ). На той 

час ця експедиція була однією з найкращих у 

СРСР. На її базі сформувався могутній колек-

тив геологів, опікувалися яким відомі науко-

во-дослідні установи Москви та Ленінграда. 

Широке застосування сучасних методів дос-

лід жень виховало плеяду геологів, які просла-

вили нашу країну: Є.О. Козловський (багато 

років був міністром геології СРСР), Ю.І. Ба-

кулін (директор ДСІМСу), професор Б.В. Ма-

кєєв, з киян — І.Б. Щербаков, О.М. Лепі-

лін та багато інших. Олександр Миколайович 

пра цював спочатку дільничним геологом, а 

потім — начальником пошукових загонів. 

Брав участь у пошуках і розвідці одного з най-

більших на теренах СРСР родовищ олова — 

Сонячного.

У 1960 р. О.М. Донськой поступив на робо-

ту в Інститут геологічних наук АН УРСР у від-

діл мінералогії і літології, а з 1962 р. працював 

у відділі геології і геохімії рудних родовищ, 

яким багато років завідував віце-президент і 

академік НАН України М.П. Семененко.

У 1974 р. Олександр Миколайович захистив 

кандидатську дисертацію за темою "Вивчення 

нового виду комплексної глиноземистої си-

ровини (на прикладі Октябрського лужного 

масиву)", а в 1994 — докторську дисертацію 

"Металогенія нефелінових серій України — 

нової комплексної рідкіснометально-алюмі-

нієвої сировини".

На сьогодні ювіляром опубліковано понад 

120 наукових робіт, серед яких вісім моногра-

фій. Упродовж кількох десятиліть це роботи, 

присвячені розв’язанню важливої народно-

господарської проблеми — забезпеченню алю-

мінієвої промисловості України власною си-

ровиною. Дослідження, розпочаті як пошу-

кові, завершилися розробкою ефективного 
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гід ро хімічного методу отримання глинозему з 

нефелінових сієнітів, а також рідкісних мета-

лів, лугів, содопродуктів та будматеріалів. Ця 

науково-технологічна розробка дозволяє ство-

рити потужну сировинну базу, що забезпечить 

Україну власним глиноземом на десятиліття 

уперед. Цей метод — важливий крок у розвит-

ку алюмінієвої промисловості. О.М. Донсь-

кой вперше розробив основні принципи по-

шуків та розвідки родовищ нефелінових руд і 

сировини для підшихтовки (каоліни та вапня-

ки) та комплексного отримання глинозему, 

рідкісних металів, лужних продуктів тощо. 

Також Олександр Миколайович виділив 

різ новікові нефелінові серії для основних 

лужних комплексів України та прилеглих те-

риторій (Білорусь, Литва), вивчив їхню рудну 

спеціалізацію, виділив основні етапи форму-

вання. Ці розробки важливі не тільки для 

України, але й для одновікових лужних комп-

лексів усього світу.

Наукові висновки О.М. Донського неодно-

разово підтверджені результатами робіт геоло-

гічних виробничих організацій України, Біло-

русі та Литви. Актуальність у висвітленні нау-

кових проблем, ретельність і скрупульозність, 

застосування широкого спектра науково-дос-

лід ницьких методів, уважність та обережність 

у формуванні генетичних висновків — це го-

ловні риси його наукової діяльності. Серед 

колег О.М. Донськой — відомий авторитет-

ний і поважаний вчений і надійний товариш. 

Співробітники відділу геології та геохімії 

рудних родовищ, весь колектив Інституту мі-

нералогії та рудоутворення ім. М.П. Семенен-

ка НАН України, редколегія та редакція "Мі-

нералогічного журналу" щиро вітають Олек-

сандра Миколайовича зі славним ювілеєм і 

бажають йому міцного здоров’я та подальшої 

плідної праці для зміцнення мінерально-си-

ровинної бази нашої держави.
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Шановні автори! Зверніть, будь ласка, увагу на зміни у 
правилах прийому рукописів, що вводяться з 01.01.2014.

У періодичному науковому виданні "Мінералогічний 

журнал. Mineralogical Journal (Uk raine)" друкуються 

оригінальні статті, що висвітлю ють питання мінера-

логії, геохімії, петрології, мінералого-геохімічних ме-

то дів пошуку та оцінки родовищ корисних копалин, а 

також рецензії на книги та хронікальні матеріали. До 

розгляду приймаються матеріли, які не були опуб лі-

ковані раніше і на даний час не розглядаються для 

опублікування в інших виданнях. Усі оригінальні 

стат ті рецензуються провідними українськими та іно-

земними фахівцями. Журнал не публікує оглядових 

ста тей, що не містять нових оригінальних даних.

Статті публікуються українською, англійською або 

ро сійською мовами.

Загальні вимоги

До редакції надсилати паперову копію статті, під пи-
сану всіма авторами, електрону копію (обо в’язково) і 

орієн товний електронний макет статті.

Порядок розміщення матеріалів у паперовій та елек-

тронній копіях: УДК, назва статті, прізвища та іні-

ціали авторів, повні назви і адреси установ, де вони 

працюють (для контактної особи з числа авторів 

вказувати також електронну адресу), резюме і ключові 
слова (до 7 слів) мовою статті, текст статті, пристатейні 

списки бібліографічних посилань, таблиці і рисунки, 

підрисункові підписи. Кожний рисунок або таблицю, 

а також підписи до рисунків подавати на окремій сто-

рінці. У статтях українською або російською мо вами 

обов’язково дублювати англійською назви таблиць і 

під рисункові підписи. Далі, на окремих сторінках, – 

резюме з назвою статті, прізвищами авторів, їхнім 

місцем праці і ключовими словами двома іншими мо-

вами (залежно від мови статті). Усі сторінки нуме ру-

ються. У кінці – відомості про кожного автора: пріз-

вище, ім’я та по-батькові, електронна адреса, нау ко-

вий ступінь, вчене звання.

До друку приймаються лише структуровані статті, у 

яких матеріал послідовно подається у вигляді логічно 

пов’язаних розділів, наприклад: вступ, що включає 

обґрунтування та формулювання мети дос лід жень, 

опис об’єктів і методів досліджень, виклад отриманих 

оригінальних даних (результати та їх об го ворення), 

висновки. Перед пристатейними списками посилань 

рекомендується помістити короткий розділ Подяки 

(Acknowledgements). 

Резюме (100—250 слів) будувати таким чином, щоб 

читачі без звернення до повного тексту отримали уяв-

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРІВ

лення щодо тематики і рівня опублікованих ре зуль-

татів. Резюме англійською мовою (www.emeraldinsight.www.emeraldinsight.

com/authors/guides/write/abstracts.htm? part=com/authors/guides/write/abstracts.htm? part=11) 
повинно бу ти розширеним (але не більше 250 слів), 

обов’язково структурованим (можлива рубрикація як 

у статті)  і передавати основні відомості про об’єкти, 

методи дос ліджень, отримані результати та висновки.

Оформлення 

Текст набирати у форматі MS WORD шрифтом Times 

New Roman, розміром 12 pt, через 1,5 інтервали, на 

сто рінці формату А4. Поля: нижнє, верхнє, ліве, пра-

ве — 20 мм. Над- і підрядкові індекси, формули і ма-

тематичні знаки слід набирати з використанням до-

датку MS EQUATION 3.0. Фізичні величини, окрім 

загальновживаних винятків, необхідно наводити в оди-

ницях СІ. Обсяг орієнтовного макету статті, включно 

зі списком пристатейних посилань та іншомовними 

резюме, не повинен перевищувати 25 сторінок.
Іноземні прізвища і географічні назви передавати мо-

вою статті. Iноземнi назви, що не ма ють усталеного 

варіанту написання кирилицею, пе ре давати буквами 

латинського алфавіту відповідно до Постанови Кабі-

нету Міністрів України «Про впо ряд кування транс-

літерації українського алфавіту латини цею» (zakon.

rada.gov.ua/go/55-2010-п). 

Табиці повинні мати назви. Примітки і виноски до 

таблиць слід друкувати безпосередньо під ними. 

Таблиці набирати шрифтом Times New Roman (розмір 

8—10 pt). Кожному значенню у таблиці повинна від-

повідати одна комірка. 

Ілюстрації надавати в електронному вигляді у фор-

матах COREL, TIF, JPG з роздільною здатністю 300 dpi 

для напівтонових рисунків, 600 dpi — для штрихових. 

На фотографіях (тільки чорно-білих) вка зати верх-низ 

та масштаб. Текстові написи на рисунках (назви осей, 

мінералів, умовні позначення), незалежно від мови 

статті, повинні бути англійською.

Бібліографія. Пристатейні списки бібліографічних 

посилань складати в алфавітно-хронологічному по ряд-

ку і оформлювати у двох варіантах.

1. Відповідно до порядку формування Переліку нау-

 кових фахових видань, затвердженого наказом МОН-

мо лодьспорт України від 17.10.2012 № 1111 — згідно з 

ДСТУ ГОСТ 7.1:2006. Бібліографічні дані по винні 

містити прізвища та ініціали всіх авторів, назву книги 

або статті, далі: для книги — місто, видавництво, рік 

видання і повну кількість сторінок; для статті — 

назву журналу чи збірника, рік, том (підкреслити) і 

номер випуску, сторінки початку і кінця статті, її 

циф ровий ідентифікатор — DOI (за наявності); для 
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електронного видання додатково – адресу відповідної 

веб-сторінки і дату звернення.

2. Відповідно до вимог міжнародних науко мет-

ричних баз – згідно зі стандартом Наrvаrd (www.

emeraldinsight.com/authors/guides/write/harvard.htm?

part=2). Бібліографічні дані повинні містити (тран слі-

теровані латиницею) прізвища та ініціали всіх авторів 

статті/книги, рік публікації (в круглих дужках), назву 

журналу/книги, том і номер випуску журналу, (для 

книг – видавництво і місце видання), сторінковий ін-

тервал статті, DOI (за наявності). Посилання в тексті 

на опубліковані літературні джерела слід наводити 

цифрами у квадратних дужках, що відповідають по-

рядковому номеру джерела у пристатейному списку. 
Посилання на неопубліковані матеріали непри пустимі.

Реєстрація статті в редакції здійснюється лише за 
умови дотримання викладених правил для авторів. У 

ви падку суттєвого доопрацювання статті датою її над-

ход ження вважається дата подання виправленого 

варіанту. 

Після проходження процедури рецензування і зат-

вердження статті до друку на засіданні Редколегії, 

авторам надсилається ліцензійний договір на викорис-

тан ня твору. Підписання його усіма авторами є необ-
хідною умовою для опублікування статті. У разі від хи-

лення рукопису редакція надсилає автору повідом-

лен ня про причину відхилення. Паперову копію статті 

редакція не повертає.

За фактичний зміст матеріалів, точність бібліо-

графічних довідок, цитат, написання географічних 

назв і власних імен несуть відповідальність автори 

рукопису.

Для отримання дозволу на передрук матеріалів необ-
хідно звернутися до редакції видання "Мінера логічний 
журнал. Mineralogical Journal (Ukraine)".
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