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Íàâåäåíî íîâ³ äàí³ ïðî íîâîóòâîðåí³ ñåçîíí³ ì³íåðàëè Áóëãàíàöüêîãî
é Òàðõàíñüêîãî ãðÿçüîâèõ âóëêàí³â, ðîçãëÿíóòî ¿õ îïòè÷í³ òà ìîðôîëîã³÷í³
âëàñòèâîñò³, çðîáëåíî âèñíîâêè ùîäî ¿õ ãåíåçèñó.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Ãðÿçüîâ³ âóëêàíè º ñïåöèô³÷íèìè ïîòóæíèìè
îá’ºêòàìè ì³íåðàëîóòâîðåííÿ. Ó ñêëàä³ ïðîäóêò³â ¿õ ä³ÿëüíîñò³ âñòàíîâëå-
íî ÷èñëåíí³ ã³äðîòåðìàëüí³ é åêçîãåíí³ ì³íåðàëè. Âðàõîâóþ÷è äîâãî÷àñí³ñòü
(ïîíàä 25 ìëí. ð.) òà ãëèáèíí³ñòü êîðåíåâî¿ ñèñòåìè (ïîíàä 10 êì) ãðÿçüî-
âèõ âóëêàí³â Êåð÷åíñüêîãî ï³âîñòðîâà, ìîæíà ïðîñë³äêóâàòè ¿õ åâîëþö³þ,
à òàêîæ îö³íèòè çàãàëüíó íàïðàâëåí³ñòü ãåîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â â Àçîâî-×îð-
íîìîðñüêîìó ðåã³îí³. Â öüîìó àñïåêò³ îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº âèâ-
÷åííÿ íîâîóòâîðåíèõ ³ ñåçîííèõ ì³íåðàë³â, ÿê³ â³äîáðàæàþòü â³êîâó äèíà-
ì³êó òà õ³ì³çì ñîïêîâèõ âîä. Ö³ äîñë³äæåííÿ òàêîæ çíà÷íî ðîçøèðþþòü
ñïèñîê ì³íåðàë³â, ùî óòâîðèëèñü ó ïåðåõ³äíèõ ì³æ ã³äðîòåðìàëüíèìè é
åêçîãåííèìè çîíàìè ì³íåðàëîóòâîðåííÿ.

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü òà ðàí³øå íåâèð³øåí³ çàäà÷³. Â ïðî-
äóêòàõ Áóëãàíàöüêîãî é ×îêðàöüêîãî ãðÿçüîâèõ âóëêàí³â â ïîïåðåäí³õ ðî-
áîòàõ [2-7] íàâîäÿòüñÿ ÷èñåëüí³ ì³íåðàëè êëàñó áîðàò³â, ñóëüôàò³â ³ õëî-
ðèä³â. Ïðîòå íàÿâí³ñòü äåÿêèõ ç íèõ º ã³ïîòåòè÷íîþ ³ ïîòðåáóº ðåâ³ç³¿. Öå
íàñàìïåðåä ñòîñóºòüñÿ ì³íåðàë³â, ÿê³ áóëè ñïðîãíîçîâàí³ àáî âñòàíîâëåí³
ëèøå äèôðàêòîìåòðè÷íèì àíàë³çîì ùå íà ïî÷àòêó 20-ãî ñòîð³÷÷ÿ ³ äîòåïåð
íå ìàþòü ³íøèõ õàðàêòåðèñòèê. Öå óñêëàäíþº íå ò³ëüêè ä³àãíîñòèêó íîâî-
óòâîðåíèõ ì³íåðàë³â ïðè âèêîðèñòàíí³ ³íøèõ îçíàê, à é íå äàº ìîæëèâîñò³
ðîáèòè âèñíîâêè ïðî ¿õ ãåíåçèñ ³ ïîñë³äîâí³ñòü óòâîðåííÿ.

Ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Âèêîíàí³ ïîëüîâå, ì³êðîñêîï³÷íå òà ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíå äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåíî åêñïåðèìåíò ç ðîç÷èíåííÿ òà êðèñòàë-
³çàö³¿ ïðèðîäíèõ àãðåãàò³â.

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó òà ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Òàðõàíñüêèé,
Ìàëî-Òàðõàíñüêèé ³ Áóëãàíàöüêèé ãðÿçüîâ³ âóëêàíè ðîçòàøîâàí³ ó ï³âí³÷íî-
ñõ³äí³é ÷àñòèí³ Êåð÷åíñüêîãî ï³âîñòðîâà (ðèñ. 1).

Âóëêàíè çàðîäèëèñÿ çà ÷îêðàöüêîãî ÷àñó (ðàíí³é íåîãåí) ³ ä³þòü äî-
òåïåð. Ìàòåð³àëîì äëÿ ñîïîê º ³íòåíñèâíî äèñëîêîâàíà ïîòóæíà ãëèíèñòà
òîâùà ìàéêîïñüêî¿ ñåð³¿. Ó ìèíóëîìó â³äì³÷àëîñü äåê³ëüêà ïåð³îä³â ¿õ àê-
òèâ³çàö³¿ [1]. Íàéá³ëüø³ ç íèõ ïîâ’ÿçàí³ ç êàðàãàíñüêèì ³ ñåðåäíüîñàðìàòñü-
êèì ÷àñîì. Ïðî ¿õ àêòèâí³ñòü ñâ³ä÷àòü âåëè÷åçíà ïëîùà òà ïîòóæí³ñòü
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ìó ãðÿçüîâîìó âóëêàí³ çàô³êñîâàí³ àêòèâí³ âèâåðæåííÿ â 1923, 1926, 1986,
2001 ðð. [1, 7]. Íèí³ ãðÿçüîâ³ âóëêàíè ïåðåáóâàþòü ó ãàçî-ãðèôîíí³é ñòàä³¿,
âèä³ëÿþ÷è íà ïîâåðõíþ âîäó, ãàç ³ ð³äêó ãðÿçü.

Ìàòåð³àë äëÿ äîñë³äæåíü â³äáèðàâñÿ âë³òêó (ëèïåíü 2007 ð.) ³ç ïðî-
äóêò³â ä³þ÷èõ ñîïîê Áóëãàíàöüêîãî (ñîïêè Îëüäåíáóðçüêîãî, Öåíòðàëüíå
Îçåðî), Ìàëî-Òàðõàíñüêîãî (ñîïêà Òðóáåöüêîãî) ³ Òàðõàíñüêîãî âóëêàí³â

Ðèñ. 1 Ñõåìà ðîçòà-
øóâàííÿ ãðÿçüîâèõ
âóëêàí³â

Ðèñ. 2. Âèä³ëåííÿ ïîë³ì³íåðàëüíèõ óòâîðåíü ç âîä-
íèõ äæåðåë ãðÿçüîâèõ âóëêàí³â: à — ñîïêà Îëü-
äåíáóðçüêîãî; á — òðàâåðòèíîâå äæåðåëî; â —
ôðàãìåíò ïîë³ì³íåðàëüíèõ íîâîóòâîðåíü

âèêîïíèõ ñîïêîâèõ â³äêëàä³â, óòâîðåííÿ êîìïåíñàö³éíèõ âäàâëåíèõ ñèíê-
ë³íàëåé êàëüäåðíîãî òèïó. Îñòàíí³ íàáóëè îñîáëèâîãî ðîçâèòêó â Òàðõàíñü-
êîìó ³ Áóëãàíàöüêîìó ãðÿçüîâèõ âóëêàíàõ, âîíè ÷³òêî ô³êñóþòüñÿ íà ì³ñöå-
âîñò³ íåãàòèâíèìè ôîðìàìè ðåëüºôó. Çà îñòàíí³ 100 ðîê³â íà Áóëãàíàöüêî-
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(òðàâåðòèíîâ³ äæåðåëà). Öå á³ë³, ñ³ðî-á³ë³, ³íêîëè ç áóðî-æîâòèì â³äò³íêîì
ê³ðêîâî-íàò³÷í³ óòâîðåííÿ, êîðîë³òè, ÿê³ âêðèâàþòü ïîâåðõíþ ´ðóíòó íà-
âêîëî ñîïîê íà â³äñòàí³ 2-3 ì â³ä ãðÿçüîâèõ äæåðåë (äèâ. ðèñ. 2). ̄ õ òîâùè-
íà ñÿãàº 10 ìì. Ïîâåðõíÿ öèõ óòâîðåíü ãîðáàñòà, í³çäðþâàòà, ³íêîëè ïóõêà.

Íàøèìè äîñë³äæåííÿìè â ê³ðêîâèõ óòâîðåííÿõ âñòàíîâëåí³: ãàë³ò,
áóðà, òèíêàëêîí³ò, òðîíà, ã³ïñ, àñòðàõàí³ò, ñàíäåðèò, í³òðàòèí.

Ãàë³ò — NaCl. Âñòàíîâëåíèé íà âñ³õ ä³þ÷èõ ñîïêàõ Áóëãàíàöüêîãî,
Òàðõàíñüêîãî ³ Ìàëî-Òàðõàíñüêîãî âóëêàí³â. Ãàë³ò ó ñêëàä³ ïîë³ì³íåðàëü-
íèõ íîâîóòâîðåíü ïðèñóòí³é ó âèãëÿä³ ïîîäèíîêèõ áåçáàðâíèõ, âîäÿíîïðî-
çîðèõ âîëîêíèñòèõ àãðåãàò³â ðîçì³ðîì 0,2-0,8 ìì ³ òîíêîäèñïåðñíèõ ìó÷-
íèñòèõ âèä³ëåíü (ðèñ. 3 à).

Õàðàêòåðí³ ë³í³¿ ãàë³òó íà ðåíòãåíîãðàìàõ âêàçàí³ â òàáë. Ïîêàçíèê
çàëîìëåííÿ âîëîêíèñòèõ àãðåãàò³â ì³íåðàëó ç óñ³õ òî÷îê ñïîñòåðåæåííÿ
ïðèáëèçíî îäíàêîâèé ³ â³äïîâ³äàº òåîðåòè÷íîìó çíà÷åííþ (N-1,544). Ï³ñëÿ
ðîç÷èíåííÿ ïîë³ì³íåðàëüíèõ óòâîðåíü ó äèñòèëüîâàí³é âîä³ ïðè tîC=20 ç
çàãàëüíî¿ ìàñè ÷åðåç äåê³ëüêà õâèëèí ïî÷èíàþòü êðèñòàë³çóâàòèñÿ òàá-
ëèò÷àñòîãî îáðèñó, ïðîçîð³, äîáðå îãðàíîâàí³ êðèñòàëè ãàë³òó êóá³÷íîãî
ãàá³òóñó. Á³ëüø³ñòü êðèñòàë³â âèÿâëÿº ÷³òêó çîíàëüíó áóäîâó. Çîíè ïàðà-
ëåëüí³ ãðàíÿì ãåêñàåäðà. Ðîçì³ð íîâîóòâîðåíèõ ³íäèâ³ä³â ïðè îäíîðàçîâ³é
êðèñòàë³çàö³¿ ñòàíîâèòü 0,2-0,3 ìì (ðèñ. 3 á).

Ðèñ. 3 Ãàë³ò: à — âîëîêíèñò³ àãðåãàòè â ïðèðîäíîìó ñòàí³; á — êðèñòàëè ãàë³òó, îòðèìàí³ ïðè êðè-
ñòàë³çàö³¿ ïðèðîäíèõ ïîë³ì³íåðàëüíèõ óòâîðåíü.

Áóðà — Na2B4O5(OH)4 · 8H2O. Âñòàíîâëåíà ï³ä á³íîêóëÿðîì ³ íà ðåíò-
ãåíîãðàìàõ (òàáë.) ó ñêëàä³ ïîë³ì³íåðàëüíèõ íîâîóòâîðåíü íà âñ³õ ñîïêàõ
Áóëãàíàöüêîãî, Òàðõàíñüêîãî ³ Ìàëî-Òàðõàíñüêîãî âóëêàí³â. Óòâîðþº ïî-
îäèíîê³ êðèñòàëè òà öóêðîïîä³áíó òîíêîçåðíèñòó ìàñó. Êðèñòàëè áóðè ó
ñâ³æîìó ñòàí³ áåçáàðâí³, ïðîçîð³, ç³ ñêëÿíèì áëèñêîì, äîáðå îãðàíîâàí³.
Ìàþòü ïðèçìàòè÷íèé, ïðèçìàòè÷íî-ä³ï³ðàì³äàëüíèé ãàá³òóñ. Îáðèñ êðèñ-
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òàë³â ñòîâá÷àñòèé, ³çîìåòðè÷íèé (ðèñ. 4). Ðîçì³ð ³íäèâ³ä³â 0,1-0,7ìì. Êðè-
ñòàëè îïòè÷íî äâîâ³ñí³ (-), Ng’-1,470. Íà äåÿêèõ êðèñòàëàõ äîáðå ïîì³òí³
ñë³äè ðîç÷èíåííÿ.

Ðèñ. 4 Ìîðôîëîã³ÿ êðèñòàë³â áóðè ó ñâ³æîìó ñòàí³

Íà ïîâ³òð³ êðèñòàëè áóðè âòðà÷àþòü âîäó, ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ âòðà-
òîþ ïðîçîðîñò³ ³ áëèñêó. Âîíè ñòàþòü êàëàìóòíî-á³ëèìè, á³ëèìè òà á³ëüø
ïóõêèìè. Ïîäàëüøå ¿õ çíåâîäíåííÿ ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè íîâîãî ì³íåðà-
ëó — òèíêàëêîí³òó, ÿêèé óòâîðþº ïñåâäîìîðôîçè ïî áóð³ (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5 Ïñåâäîìîðôîçè òèíêàëêîí³òó ïî áóð³

Ï³ñëÿ ðîç÷èíåííÿ ïðèðîäíèõ ïîë³ì³íåðàëüíèõ óòâîðåíü ó äèñòèëüî-
âàí³é âîä³ â³äðàçó ç ðîç÷èíó ïî÷èíàþòü êðèñòàë³çóâàòèñÿ äîáðå îãðàíîâàí³
êðèñòàëè áóðè ðîçì³ðîì äî 0,3 ìì (ðèñ. 6).

Ðèñ. 6. Êðèñòàëè áóðè, îòðèìàí³ ïðè êðèñòàë³çàö³¿ ïðèðîäíèõ ïîë³ì³íåðàëüíèõ óòâîðåíü

Íà â³äêðèòîìó ïîâ³òð³ íîâîóòâîðåí³ êðèñòàëè áóðè íà ïðîòÿç³ äîáè
çíîâó ïî÷èíàþòü çíåâîäíþâàòèñü, ñòàþòü ìóòíèìè, ãðàí³ âòðà÷àþòü áëèñê,
ðåáðà âèêðèâëþþòüñÿ. Áóðà ïîñòóïîâî ïåðåõîäèòü â òèíêàëêîí³ò, ÿêèé
óòâîðþº ïî í³é ïñåâäîìîðôîçè.
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Òèíêàëêîí³ò — Na2B4O7·5H2O. Âñòàíîâëåíèé ðàçîì ç áóðîþ íà ðåíò-
ãåíîãðàìàõ ó ïðèðîäíèõ ïîë³ì³íåðàëüíèõ óòâîðåííÿõ íà âñ³õ ñîïêàõ Áóë-
ãàíàöüêîãî, Òàðõàíñüêîãî ³ Ìàëî-Òàðõàíñüêîãî âóëêàí³â (òàáë.). Â³çóàëüíî
öåé ì³íåðàë ìîæíà ñïîñòåð³ãàòè ëèøå ó âèãëÿä³ ïñåâäîìîðôîç ïî áóð³.
Âèçíà÷èòè éîãî êðèñòàëîîïòè÷í³ ïàðàìåòðè â ïðèðîäíîìó ñòàí³ ³ îòðèìà-
òè êðèñòàëè ï³ñëÿ ðîç÷èíåííÿ ïðèðîäíèõ ïîë³ì³íåðàëüíèõ óòâîðåíü íàì
íå âäàëîñü.

Ç áîðíî-êèñëèõ ñïîëóê â ïðîäóêòàõ ãðÿçüîâèõ âóëêàí³â, êð³ì áóðè ³
òèíêàëêîí³òó, ïîøèðåí³ áîðîíàòðîêàëüöèò (óëåêñèò) — NaCaB5O9·8H2O ³
ëþíåáóðã³ò — Mg3[(PO4)2B2O(OH)4]·H2O [2, 6]. Áîðîíàòðîêàëüöèò òðàïëÿºòüñÿ
ñåðåä âèêîïíèõ ñîïêîâèõ ãëèí ó âèãëÿä³ òîíêîäèñïåðñíîãî äîì³øêó ³ â ́ ðóíòàõ
ïîáëèçó ä³þ÷èõ ñîïîê, äå â³í óòâîðþº îêðåì³ æîâíà. Ó ñâ³æ³é ñîïêîâ³é ãðÿç³
òà áåçïîñåðåäíüî ïðè êðèñòàë³çàö³¿ âîäíî¿ ôàçè íà ïîâåðõí³ ́ ðóíòó öåé ì³íå-
ðàë íå ô³êñóºòüñÿ. Ëþíåáóðã³ò òåæ íå ïîì³÷åíèé ó ñâ³æ³é ñîïêîâ³é ãðÿç³, à
ô³êñóºòüñÿ ëèøå ó âèêîïíèõ òâåðäèõ ïðîäóêòàõ ãðÿçüîâóëêàí³÷íî¿ ä³ÿëü-
íîñò³ — ñîïêîâèõ áðåê÷³ÿõ ñàðìàòñüêîãî â³êó. Ôîðìà âèä³ëåííÿ —îêðóãë³
æîâíà ïðèõîâàíîêðèñòàë³÷íî¿ òà ðàä³àëüíî-ïðîìåíèñòî¿ áóäîâè.

Â ðîáîò³ [6] çãàäóºòüñÿ ïðî ïðèñóòí³ñòü ó ñêëàä³ âîäíî-áîðíèõ íîâîóò-
âîðåíü Áóëãàíàöüêîãî âóëêàíó ÷îòèðèâîäíîãî áîðàòó íàòð³þ — êåðí³òó.
Äî ë³í³é êåðí³òó àâòîðàìè â³äíåñåíî ñëàáê³ ðåôëåêñè (3,22-3,27), (3,09-
3,12). Àëå ö³ ðåôëåêñè òàêîæ íàëåæàòü ãàë³òó (3,26), òðîí³ (3,26) ³ ñàíäå-
ðèòó (3,10), ÿê³ íàìè âñòàíîâëåí³ îäíîçíà÷íî ³ ä³àãíîñòóþòüñÿ íà ðåíòãåíî-
ãðàìàõ çà áàãàòüìà ë³í³ÿìè (äèâ. òàáë.). ×èñòèõ ë³í³é êåðí³òó â æîäíîìó ç
äîñë³äæåíèõ çðàçê³â íàìè íå çàô³êñîâàíî.

Í³òðàòèí (Íàòðîâà ñåë³òðà) — NaNO3. Ä³àãíîñòîâàíî íà ðåíòãåíîãðà-
ìàõ ó ïðèðîäíèõ ïîë³ì³íåðàëüíèõ óòâîðåííÿõ ðàçîì ç ³íøèìè ì³íåðàëà-
ìè, äå â³í ïåðåáóâàº â äèñïåðñíîìó ³ òîíêîçåðíèñòîìó ñòàí³. Àëå ï³ñëÿ
ïðîâåäåííÿ åêñïåðèìåíòó ç ðîç÷èíåííÿ ³ êðèñòàë³çàö³¿ öèõ àãðåãàò³â ìè
îòðèìàëè äîáðå ³íäèâ³äóàë³çîâàí³ êðèñòàëè, ÿê³ óòâîðèëèñÿ â³äðàçó ï³ñëÿ
áóðè ³ ãàë³òó. Öå áåçáàðâí³, âîäÿíî-ïðîçîð³, ÷³òêî îãðàíîâàí³ ³íäèâ³äè ó
âèãëÿä³ ïëîñêèõ ïðàâèëüíèõ øåñòèãðàííèê³â ðîçì³ðîì äî 0,1 ìì (ðèñ. 7).
Êðèñòàëè äàþòü ÷³òêó êîíîñêîï³÷íó ô³ãóðó, õàðàêòåðíó äëÿ îäíîâ³ñíîãî
íåãàòèâíîãî ì³íåðàëó. Ïîêàçíèêè çàëîìëåííÿ ñòàíîâëÿòü Ne’ — 1,461,
No’ — 1,470. Äåÿê³ ç íîâîóòâîðåíèõ êðèñòàë³â ó ñõðåùåíèõ í³êîëÿõ ïðî-
ÿâëÿþòü ïîâíó ³çîòðîïí³ñòü (ìîæëèâî çà ðàõóíîê ³äåàëüíîãî ñï³âïàäàííÿ
îñ³ L3 ç îïòè÷íîþ â³ññþ).

Ðèñ. 7. Êðèñòàëè í³òðàòèíó

Òðîíà — Na3H(CO3)2·2H2O. Âñòàíîâëåíà íà ðåíòãåíîãðàìàõ íà âñ³õ
ñîïêàõ äîñë³äæåíèõ âóëêàí³â (òàáëèöÿ). Íàãðîìàäæóºòüñÿ ó âèãëÿä³ òîí-
êîçåðíèñòî¿ ìàñè ³ âõîäèòü äî ñêëàäó ïîë³ì³íåðàëüíèõ àãðåãàò³â, äå ¿¿ ïðè-
ñóòí³ñòü òàêîæ ô³êñóºòüñÿ ðåàêö³ºþ ç ðîçáàâëåíîþ HCl ç âèä³ëåííÿì CO2.
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Назва Мінерал, формула Інтенсивність ліній і міжплощинні відстані
еталон 3.260(13), 2.821(100), 1.994(55), 1.628(15), 1.410(6)Галіт

NaCl аналіз 3.266(12), 2.825(80), 1.997(42), 1.629(15), 1.412(9)

еталон 8.750(55), 5.570(25), 4.710(30), 4.380(90), 3.440(55), 3.000(30),
2.920(100), 2.762(20), 2.593(25), 2.260(25), 2.187(40), 2.003(25),
1.794(28)

Тинкалконіт
Na2B4O7×5H2O

аналіз 8.820(33), 5.590(23), 4.716(34), 4.397(93), 3.453(57), 3.009(32),
2.930(100), 2.768(28), 2.597(30), 2.264(34), 2.190(42), 1.997(42),
1.797(29)

Бура Na2B4O5(OH)4×8H2O еталон 5.690(50), 5.200(20), 4.860(80), 3.936(45), 2.980(40), 2.848(65),
2.576(100), 2.565(95), 2.345(30)

аналіз 5.719(19), 5.205(6), 4.865(19), 3.948(11), 3.009(32), 2.825(80),
2.597(30), 2.564(30), 2.333(17)

Трона Na3H(CO3)2×2H2O еталон 9.770(45), 4.892(55), 3.196(20), 3.071(80), 2.647(100), 2.444(30),
2.254(30), 2.029(30)

аналіз 9.861(12), 4.865(19), 3.200(14), 3.081(26), 2.651(35), 2.447(14),
2.264(34), 2.044(14)

еталон 3.894(4), 3.038(100), 2.806(14), 2.536(8), 2.312(26), 2.125(9),
1.946(3), 1.897(17), 1.881(8), 1.652(5), 1.628(4)

со
пк
а 
О
ль
де
нб
ур
гс
ьк
ог
о

Нітратин
NaNO3

аналіз 3.890(12), 3.081(26), 2.825(80), 2.564(30), 2.333(17), 2.146(14),
1.942(19), 1.901(15), 1.858(17), 1.662(12), 1.629(14)

еталон 3.260(13), 2.821(100), 1.994(55), 1.628(15), 1.410(6)Галіт
NaCl аналіз 3.264(13), 2.824(100), 1.996(49), 1.629(15), 1.411(8)

еталон 8.750(55), 5.570(25), 4.710(30), 4.380(90), 3.440(55), 3.000(30),
2.920(100), 2.762(20),  2.260(25), 2.187(40), 2.003(25),  1.794(28)

Тинкалконіт
Na2B4O7×5H2O

аналіз 8.820(11), 5.590(8), 4.711(11), 4.392(24), 3.450(16), 3.007(10),
2.930(26), 2.764(15), 2.257(22), 2.189(12), 1.996(49), 1.796(9)

еталон 9.770(45), 4.892(55), 3.196(20), 3.071(80), 2.647(100), 2.444(30),
2.254(30), 2.029(30), 2.040(18)

Трона Na3H(CO3)2⋅2H2O

аналіз 9.839(13), 4.908(14), 3.202(17), 3.081(38), 2.650(52), 2.447(20),
2.257(22), 2.043(13), 2.030(17)

еталон 7.150(20), 5.510(30), 4.420(80), 4.250(90), 3.920(40), 3.740(40),
3.430(20), 3.250(30), 3.100(100), 2.841(30), 2.970(10), 2.725(50),
2.630(20), 2.488(10)

со
пк
а 
Тр
уб
ец
ьк
ог
о

Сандерит,
MgSO4⋅2H2O

аналіз 7.087(7), 5.590(8), 4.392(24), 4.267(11), 3.887(5), 3.740(40),
3.450(16), 3.264(13), 3.081(38), 2.824(100), 2.970(10), 2.712(10),
2.650(52), 2.490(12)

еталон 3.260(13), 2.821(100), 1.994(55), 1.628(15), 1.410(6)Галіт
NaCl аналіз 3.264(15), 2.827(71), 1.998(40), 1.630 (14), 1.412(8)

еталон 8.750(55), 5.570(25), 4.710(30), 4.380(90), 3.440(55), 3.000(30),
2.920(100), 2.762(20), 2.593(25), 2.260(25), 2.187(40), 2.003(25),
1.794(28)

Тинкалконіт
Na2B4O7⋅5H2O

аналіз 8.838(33), 5.597(22), 4.721(36), 4.401(92), 3.455(58), 3.009(36),
2.932(100), 2.769(26), 2.597(29), 2.266(31), 2.190(43), 1.998(40),
1.798(30)

еталон 4.892(55), 3.196(20), 3.071(80), 2.759(14), 2.647(100), 2.510(12),
2.444(30), 2.254(30), 2.029(30), 1.959(10), 1.778(10), 1.662(14)тр

ав
ер
ти
но
ві

 д
ж
ер
ел
а

Трона Na3H(CO3)2⋅2H2O

аналіз 4.721(36), 3.197(14), 3.081(11), 2.769(26), 2.656(15), 2.560(17),
2.464(11), 2.266(31), 2.020(18), 1.966(10), 1.798(30), 1.663(10)

Äàí³ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ïîë³ì³íåðàëüíèõ óòâîðåíü Áóëãàíàöüêîãî é Òàðõàíñü-
êîãî ãðÿçüîâèõ âóëêàí³â

Àíàë³ç çðîáëåíî â ëàáîðàòîð³¿ ãåîëîã³÷íîãî ôàêóëüòåòó ÊÍÓ, Åòàëîí JCPDS, àíàë³òèê Ñ.Ï. Ñàâåíîê.
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Êðèñòàëè òðîíè â öèõ óòâîðåííÿõ â³äñóòí³. Îòðèìàòè ¿õ ñèíòåòè÷íèì øëÿ-
õîì ï³ñëÿ ðîç÷èíåííÿ ïîë³ì³íåðàëüíèõ àãðåãàò³â íàì òàêîæ íå âäàëîñü.
Òðîíà ç ðîç÷èíó âèïàäàº â á³ëèé îñàäîê. Ðàí³øå ïðèñóòí³ñòü òðîíè íà Êåð-
÷åíñüêîìó ï³âîñòðîâ³ ïðèïóñêàëàñü Ñ.Ï. Ïîïîâèì [2]. Àëå òî÷í³ äàí³ ïðî
íàÿâí³ñòü öüîãî ì³íåðàëó â ïðîäóêòàõ ãðÿçüîâèõ âóëêàí³â ó ë³òåðàòóð³
â³äñóòí³.

Ñàíäåðèò — MgSO4·2H2O. Âñòàíîâëåíèé ðåíòãåíîìåòðè÷íî ó ñêëàä³
ïîë³ì³íåðàëüíèõ íîâîóòâîðåíü ñîïêè Òðóáåöüêîãî (Ìàëî-Òàðõàíñüêèé âóë-
êàí) ðàçîì ç ãàë³òîì, òðîíîþ ³ òèíêàëêîí³òîì (òàáëèöÿ). Äëÿ òåðèòîð³¿
Óêðà¿íè — öå ïåðøà çíàõ³äêà öüîãî ì³íåðàëó. Â ë³òåðàòóð³ ñàíäåðèò îïè-
ñàíèé íà ñîëÿíèõ ðîäîâèùàõ Í³ìå÷÷èíè. Éîãî ìîðôîëîã³÷í³ é îïòè÷í³
âëàñòèâîñò³ ó çâ’ÿçêó ç äèñïåðñí³ñòþ âèä³ëåííÿ âñòàíîâèòè íå âäàëîñü. Òàêîæ
íå âäàëîñü îòðèìàòè êðèñòàëè ñàíäåðèòó ñèíòåòè÷íèì øëÿõîì ç ðîç÷èíå-
íèõ â äèñòèëüîâàí³é âîä³ ïðèðîäíèõ àãðåãàò³â. Â³í ðàçîì ç òðîíîþ âèïàäàº
â á³ëèé îñàäîê.

Îáãîâîðåííÿ ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü ³ âèñíîâêè. Ñïîñòåðåæåííÿ çà
õ³ì³çìîì ñîïêîâèõ âîä ãðÿçüîâèõ âóëêàí³â Êåð÷åíñüêîãî ï³âîñòðîâà íå ìàþòü
ðåæèìíîãî õàðàêòåðó. Àëå îäèíè÷í³ ïðîáè âêàçóþòü íà òå, ùî âîäè ìàþòü
íåïîñò³éíèé ñêëàä. Íàâ³òü ó ìåæàõ îäíîãî âóëêàíó, àëå íà ð³çíèõ ñîïêàõ,
êîëèâàííÿ âì³ñòó îñíîâíèõ êàò³îí³â ³ àí³îí³â â³äð³çíÿþòüñÿ, ³ íàâ³òü ñóòòº-
âî. Âñå öå âêàçóº íà áàãàòîôàêòîðí³ñòü ³ ñêëàäí³ñòü óìîâ ôîðìóâàííÿ ã³äðî-
õ³ì³÷íîãî áàëàíñó ãðÿçüîâèõ âóëêàí³â. Çàãàëüíà ì³íåðàë³çàö³ÿ âîä äîñë³ä-
æåíèõ âóëêàí³â êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 8-9 äî 23 ã/äì3. Âîäíåâèé ïîêàç-
íèê (pH) çì³íþºòüñÿ â³ä 6,5 äî 9,4 [6]. Ç êàò³îí³â íà âñ³õ ñîïêàõ ð³çêî
äîì³íóº Na+ — â³ä 4,83 (ñîïêà Ïàâëîâà) äî 29,7 ã/äì3 (ñîïêà Öåíòðàëüíå
Îçåðî) (çàì³ðè 2007 ð.). Âì³ñò Mg2+ ñòàíîâèòü 0,06-0,6 ã/äì3, Ca2+ — 0,02-
0,09 ã/äì3. Â àí³îíí³é ÷àñòèí³ ó âîäàõ á³ëüøîñò³ ñîïîê ïåðåâàæàº Cl— —
â³ä 3,42 (ñîïêà Ïàâëîâà) äî 29,62 ã/äì3 (ñîïêà Öåíòðàëüíå Îçåðî). Âì³ñò
ñóëüôàò-³îíó íèçüêèé, àëå íà îêðåìèõ ñîïêàõ äîñÿãàº çíà÷åíü 1,9-2,8 ã/äì3,
à ã³äðîêàðáîíàò-³îíó — 4,0-7,2 ã/äì3 [6]. Âñ³ ñîïêîâ³ âîäè çáàãà÷åí³ áîðîì,
âì³ñò ÿêîãî êîëèâàºòüñÿ â³ä 0,46 (ñîïêà Ïàâëîâà) äî 3,65 ã/äì3 (ñîïêà Öåí-
òðàëüíå Îçåðî). Çàì³ðàìè 2007 ðîêó â ñîïêîâèõ âîäàõ âñòàíîâëåíî çíà÷íèé
âì³ñò í³òðàò³â — â³ä 0,56 (ñîïêà Ïàâëîâà) äî 4,7 ã/äì3 (ñîïêà Öåíòðàëüíå
Îçåðî), õî÷à ðàí³øå ïðèñóòí³ñòü ¿õ â ãðÿçüîâèõ âóëêàíàõ âçàãàë³ íå ïåðåä-
áà÷àëàñü. Ñîïêîâ³ âîäè çáàãà÷åí³ òàêîæ ìåòàíîì, âóãëåêèñëèì ãàçîì, àçî-
òîì, ãåë³ºì.

Âèõîäÿ÷è ³ç çàãàëüíî¿ êîíöåïö³¿ ãàëîãåíåçó òà âðàõîâóþ÷è îñîáëè-
âîñò³ ãðÿçüîâóëêàí³÷íîãî ïðîöåñó, ìè ìîæåìî ïðèïóñòèòè íàñòóïíó ñõåìó
ñó÷àñíîãî ì³íåðàëîóòâîðåííÿ.

Âñ³ ñêëàäîâ³ ìàéáóòí³õ ì³íåðàë³â ó ñîïêîâèõ âîäàõ ïåðåáóâàëè â ³îí-
íîìó ñòàí³. Ì³íåðàëè óòâîðèëèñü áåçïîñåðåäíüî ç âîäíèõ ðîç÷èí³â ï³ñëÿ ¿õ
âèëèâó ³ ðîçò³êàííÿ íà ïîâåðõí³ çåìë³ â óìîâàõ àðèäíîãî êë³ìàòó. Çàëåæ-
íî â³ä ã³äðîõ³ì³÷íîãî ñêëàäó âîä êîíêðåòíèõ ñîïîê, ðîç÷èííîñò³ ñîëåé ³
ñåðåäîâèùà ¿õ ðîçâàíòàæåííÿ, ì³íåðàëîóòâîðåííÿ ìîæå â³äáóâàòèñü çà ð³çíè-
ìè ñõåìàìè.

Áóðà, ãàë³ò ³ òðîíà, â³ðîã³äíî, óòâîðèëèñü ³ç ñîïêîâèõ âîä ã³äðîêàðáî-
íàòíî-õëîðèäíî-íàòð³ºâîãî ñêëàäó, çáàãà÷åíèõ áîðîì ³ âóãëåêèñëîòîþ. Ïðè
öüîìó áóðà êðèñòàë³çóºòüñÿ ïåðøîþ, ùå ç âîäíîãî ðîç÷èíó, ïîò³ì òðîíà.
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Ãàë³ò âèä³ëÿºòüñÿ îñòàíí³ì, ï³ñëÿ ñóòòºâîãî âèïàðîâóâàííÿ ñîïêîâèõ âîä ³
çáàãà÷åííÿ ¿õ õëîðèñòèì íàòð³ºì. Îñê³ëüêè öåé ïðîöåñ â³äáóâàºòüñÿ ó
â³äêðèò³é ñèñòåì³, íåð³âíîì³ðíî, êðèñòàë³çàö³ÿ õëîðèñòîãî íàòð³þ ïðîõî-
äèòü ñïîíòàííî, ³ ãàë³ò óòâîðþº ëèøå àãðåãàòè àáî ïðîñòî âèïàäàº â îñà-
äîê. Êðèñòàëè áóðè â óìîâàõ òåïëîãî ³ ñóõîãî ïîâ³òðÿ øâèäêî âòðà÷àþòü
âîäó ³ ïîñòóïîâî ïåðåõîäÿòü â òèíêàëêîí³ò.

Ìåõàí³çì óòâîðåííÿ áîðîíàòðîêàëüöèòó, íà íàøó äóìêó, º ðåçóëüòà-
òîì âçàºìîä³¿ áîðíî-êèñëèõ ñîïêîâèõ âîä ç îòî÷óþ÷èìè ãëèíàìè àáî ́ ðóí-
òàìè, áàãàòèìè íà Ca. Ï³ñëÿ ðîç÷èíåííÿ äîùîâèìè âîäàìè íîâîóòâîðåíèõ
áóðè ³ òèíêàëêîí³òó ðîç÷èí ïðîñÿêàº â ́ ðóíòè çíèæåíèõ ä³ëÿíîê ðåëüºôó,
äå ³ â³äáóâàºòüñÿ éîãî àãðåãàö³ÿ. Ëþíåáóðã³ò, â³ðîã³äíî, óòâîðèâñÿ çà ðàõó-
íîê âçàºìîä³¿ áîðíî-ìàãí³ºâèõ ñîïêîâèõ âîä ç îñàäêàìè, áàãàòèìè íà ôîñôîð.

Ïðèñóòí³ñòü äâîã³äðàòíîãî ñóëüôàòó ìàãí³þ ñåðåä íîâîóòâîðåíü ñîï-
êè Òðóáåöüêî¿ (Ìàëî-Òàðõàíñüêîãî âóëêàíó) º äåùî íåñïîä³âàíîþ, îñê³ëü-
êè çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè [6] âîäà â í³é ìàº õëîðèäíî-ã³äðîêàðáîíàòíî-
íàòð³ºâèé ñêëàä. Öåé ì³íåðàë ì³ã óòâîðèòèñÿ ç ñóëüôàòíî-õëîðèäíî-íà-
òð³ºâèõ âîä, çáàãà÷åíèõ ìàãí³ºì. Ïîä³áíèé ñêëàä ìàþòü âîäè ðîçòàøîâàíî¿
â äåê³ëüêîõ äåñÿòêàõ ìåòð³â ñîïêè Øèëîâà. Ðàí³øå ç âîäíèõ ñóëüôàò³â
ìàãí³þ áóâ âñòàíîâëåíèé ëèøå àñòðàõàí³ò (Òàðõàíñüêèé ãðÿçüîâèé âóë-
êàí) [5].

Íàòðîâà ñåë³òðà (í³òðîòèí) â ïðèðîäíîìó ñòàí³ º ð³äê³ñòþ, îñê³ëüêè
ðîç÷èíí³ñòü ö³º¿ ñîë³ äóæå âåëèêà, à êîíöåíòðàö³ÿ í³òðàò³â ó âîäàõ ð³äêî
äîñÿãàº íàñè÷åíîãî ñòàíó. Îñíîâí³ ðîäîâèùà íàòðîâî¿ ñåë³òðè ðîçì³ùåí³ â
ïóñòåëÿõ ×èë³, àëå ãåíåçèñ ¿õ ³ íèí³ çàëèøàºòüñÿ äèñêóñ³éíèì. Éìîâ³ðíî â
¿¿ îñàäæåíí³ ³ êðèñòàë³çàö³¿, êð³ì í³òðàòó íàòð³þ, âàæëèâó ðîëü â³ä³ãðàþòü
³íø³ ³îíè êîìïëåêñíèõ ðîç÷èí³â. Öå ìîæóòü áóòè ñóëüôàòè, áîðàòè, õëî-
ðèäè òîùî.
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Ïðèâåäåíû íîâûå äàííûå î íîâîîáðàçîâàííûõ ñåçîííûõ ìèíåðàëàõ Áóëãàíàêñ-
êîãî è Òàðõàíñêîãî ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ, ðàññìîòðåíû èõ îïòè÷åñêèå è ìîðôîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà, ñäåëàíû âûâîäû îá èõ ãåíåçèñå.

New information about neogenetic seasonal minerals of Bulganak and Tarhansk
mud volcanoes is presented, their optical and morphological properties are analyzed.
The conclusion about their genesis is drawn.


