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Досліджено вміст видоутворювальних (Mg, Al, Fe тощо), другоряд-
них (Mn, Zn, Cd, Cu тощо) та домішкових (Pb, As, Y, Rb, Sr тощо)
елементів у сульфатних ансамблях мису Фіолент (Крим) за даними
мікрозондового і рентгенофлуоресцентного методів аналізу.

Âñòóï. Îêîëèö³ ìèñó Ô³îëåíò (Ï³âäåííî-Çàõ³äíèé
Êðèì) – ÷è íå ºäèíå ì³ñöå íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè, äå â
óìîâàõ ñóáòðîï³÷íîãî êë³ìàòó ïðàêòè÷íî áåç âòðó÷àííÿ
áóäü-ÿêèõ òåõíîãåííèõ ôàêòîð³â óïðîäîâæ òðèâàëîãî ãåî-
ëîã³÷íîãî ÷àñó â³äáóâàëîñü ³ â³äáóâàºòüñÿ äîíèí³  óòâîðåí-
íÿ ðîçìà¿òèõ êðèñòàëîã³äðàò³â òà îñíîâíèõ ñóëüôàòíèõ ñî-
ëåé Na, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Al, Ba, Cu, Pb òîùî, ïîâ’ÿ-
çàíèõ ³ç çîíîþ îêèñíåííÿ ñóëüô³äíî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ ó ã³ä-
ðîòåðìàëüíî çì³íåíèõ îñíîâíèõ âóëêàí³òàõ [2, 5].

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ì³íåðàëüíèõ âèä³â êëàñó ñóëü-
ôàò³â, ùî çãàäóþòüñÿ ó ïóáë³êàö³ÿõ, ïðèñâÿ÷åíèõ ì³íåðà-
ëîã³¿ ìèñó Ô³îëåíò, ñÿãàº 38 (íàø³ ï³äðàõóíêè, çà [1–3,
5, 6, 8–10]). Ïðîòå ìàéæå ÷âåðòü ³ç íèõ ô³ãóðóþòü ó
ñïèñêàõ ï³ä çíàêîì (?), á³ëüø³ñòü ò³ëüêè íàçâàíà ³ ëè-
øå äëÿ ïîîäèíîêèõ ïðåäñòàâíèê³â º ð³çíî¿ ïîâíîòè ì³-
íåðàëîã³÷íèé îïèñ. Ùå íåçàäîâ³ëüí³øèé ñòàí ìàº õ³-
ì³÷íà âèâ÷åí³ñòü ñóëüôàò³â ðàéîíó. Íà ñüîãîäí³ ³ñíóº
ëèøå îäèí îïóáë³êîâàíèé õ³ì³÷íèé àíàë³ç ï³êåðèíã³òó,
âèêîíàíèé Ñ.Ï. Ïîïîâèì ìàéæå 100 ðîê³â òîìó [6].
Íåäàâíî îïðèëþäíåíî ðåçóëüòàòè íàï³âê³ëüê³ñíîãî ñïåê-
òðàëüíîãî àíàë³çó çðàçêà, ÿêîìó ïðèïèñóþòü ãàëîòðèõ³-
òîâèé ñêëàä [9]. Íàâîäèìî ¿õ ïîâí³ñòþ, îñê³ëüêè âîíè
îêðåñëþþòü êîëî õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â, çàëó÷åíèõ ³ç çðó-
äåí³ëèõ ïîð³ä ó ãåîõ³ì³÷í³ ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿ âòî-
ðèííèõ ñóëüôàò³â, %: Mg 5; Si 5; Al 2,5; Fe 0,8; Mn
0,5; Zn 0,5; Ca 0,4; Na 0,12; n 0,001 — n 0,0001; ñë³äè:
Cu, Pb, Ni, Co, Cr, V, Ti, Sn, Be, Zr, Ga, La, Y, Yb, Ag,
Bi, P, Tl, B, Cd.

Ãîëîâíà ïðè÷èíà â³äñòàâàííÿ ó âèâ÷åíîñò³ õ³ì³÷-
íî¿ êîíñòèòóö³¿ ñóëüôàò³â ðàéîíó ïîëÿãàº, íà íàø ïî-
ãëÿä, ó ñêëàäíîñò³ áóäîâè ì³íåðàëüíèõ àãðåãàò³â, ¿õ ì³ê-
ðîçåðíèñòîñò³ ³ ïîë³ôàçíîñò³, ó íåìîæëèâîñò³ âèãîòóâà-
òè ñòàíäàðòí³ ïðåïàðàòè äëÿ êðèñòàëîîïòè÷íèõ, ì³êðî-
çîíäîâèõ òà ³íøèõ äîñë³äæåíü. Ôîòîçí³ìêè íà ðèñ. 1 ³
ïîäàëüøèõ ³ëþñòðóþòü âèêëàäåíå.
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Îá’ºêòè ³ ìåòîäè äîñë³äæåííÿ. ²ç çàçíà÷åíèìè òðóäíîùàìè ñòèêíóëèñü ³
àâòîðè ö³º¿ ñòàòò³, äîñë³äæóþ÷è êîëåêö³þ ñóëüôàòíèõ àíñàìáëåé, â³ä³áðàíèõ
ó 250 ì íà ï³âí³÷íèé ñõ³ä â³ä ãåîãðàô³÷íî¿ òî÷êè ìèñó Ô³îëåíò ó ìåæàõ çî-
íè IV, çà [5], ñóëüô³äíî¿ ì³íåðàë³çàö³¿. Îïèñ ìîðôîëîã³¿ ñóëüôàòíèõ àíñàì-
áëåé (êîðàë³ò³â, çà [3]), ¿õ  êëàñèô³êàö³ÿ çà çîâí³øí³ìè îçíàêàìè, áóäîâîþ,
ì³íåðàëüíèì  ñêëàäîì, à òàêîæ êðèñòàëîîïòè÷íà ³ ðåíòãåíîìåòðè÷íà õàðàêòå-
ðèñòèêà òðüîõ ì³íåðàëüíèõ âèä³â, âèÿâëåíèõ òóò óïåðøå (ñòàðê³¿ò, àëóíîãåí,
áîòð³îãåí), íàâåäåíî ó ïîïåðåäí³é ñòàòò³ àâòîð³â [3]. Òàì ñàìî âèêëàäåí³
ìåòîäèêà â³äáîðó ³ ï³äãîòîâêè ïðîá äëÿ äèôðàêòîìåòðè÷íèõ äîñë³äæåíü ³
ñïîñîáè ³íòåðïðåòàö³¿ ðåíòãåíîìåòðè÷íèõ äàíèõ. Êîðèñòóþ÷èñü íàãîäîþ,
âèïðàâëÿºìî ïðèêðó ïîìèëêó ç äóáëÿæåì ðèñ. 3 íà ñ. 82 ñòàòò³ [3] ³ íàâîäè-
ìî ñïðàâæíþ äèôðàêòîãðàìó  áîòð³îãåíó ç ìèñó Ô³îëåíò (ðèñ. 2).

Áåçïîñåðåäí³ìè îá’ºêòàìè äëÿ õ³ì³÷íîãî âèâ÷åííÿ ñóëüôàòíèõ àíñàìáëåé
ñëóãóâàëè ò³ ñàì³ àíàë³òè÷í³ íàâàæêè, â ÿêèõ äèôðàêòîìåòðè÷íî âèçíà÷àëè
ôàçîâèé ñêëàä ìàòåð³àëó. Çàä³ÿíî ïåðåâàæíî äâà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ õ³ì³÷íî¿
êîíñòèòóö³¿ ïðîá: ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèé (Êè¿âñüêèé íàö³îíàëüíèé óí³âåð-
ñèòåò ³ìåí³ Òàðàñà Øåâ÷åíêà) ³ ì³êðîçîíäîâèé íà ïðèëàä³ ÐÅÌÌÀ 102-01
(ÓêðÄÃÐ²) ó ðàñòðîâîìó ðåæèì³ ç ïîðîøêîâèõ ïðîá, íàíåñåíèõ íà åëåêòðî-
ïðîâ³äíó ãðàô³òîâó ïë³âêó. Âì³ñò êîìïîíåíò³â îö³íþâàëè ÿê ñåðåäíº àðèôìå-
òè÷íå ç òðüîõ âèì³ðþâàíü ó ð³çíèõ òî÷êàõ. Âì³ñò âîäè áåçïîñåðåäíüî íå âè-
çíà÷àëè, à ðîçðàõîâóâàëè äëÿ êîæíî¿ ïðîáè, âèõîäÿ÷è ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ â í³é
îêðåìèõ âîäîâì³ñíèõ ôàç, âèÿâëåíèõ ðåíòãåíîìåòðè÷íî. Ìàñîâó ÷àñòêó Í2Î
óâîäèëè ó ZAF – ïîïðàâêó ïðè îïðàöþâàíí³ åíåðãîäèñïåðñ³éíèõ ñïåêòð³â
ÿê êîìïîíåíò, ùî íå âèçíà÷àëè. Êîíöåíòðàö³þ ZnO (ìåòîä ÐÔÀ) îö³íþâà-
ëè çà ñïåö³àëüíî âèãîòîâëåíèìè íà îñíîâ³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê MgSO4 · 7H2O i
ZnSO4 · 7H2O ìàðêè ×ÄÀ ðîáî÷èìè ñòàíäàðòàìè. Âèáðàí³ ìåòîäè àíàë³çó äàëè
çìîãó âèçíà÷èòè âàëîâèé ñêëàä ïðîá, îñîáëèâî ñï³ââ³äíîøåííÿ â íèõ âì³ñòó
Mg, Fe i Al (ì³êðîçîíä), à òàêîæ êîíöåíòðàö³þ äîñòàòíüî øèðîêîãî êîëà
äîì³øêîâèõ åëåìåíò³â (ÐÔÀ). Ç³ñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â õ³ì³÷íèõ äîñë³äæåíü
³ç ðåíòãåíîìåòðè÷íèìè äàíèìè äàëè çìîãó ä³éòè äîñòàòíüî îá´ðóíòîâàíèõ
âèñíîâê³â ùîäî ìîæëèâîãî ðîçïîä³ëó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â â îêðåìèõ ì³íåðàëàõ
³ ïåðåäáà÷èòè çäîãàäí³ ôîðìè ¿õ çíàõîäæåííÿ ó ðå÷îâèí³ ñóëüôàòíèõ àíñàì-
áëåé. Âàæëèâó äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ñòîñîâíî âíóòð³øíüî¿ áóäîâè îñòàí-
í³õ ³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âèá³ðêîâèõ ì³êðîîá’ºêò³â ó íèõ îòðèìàíî íà åëåêò-
ðîííîìó ì³êðîñêîï³ LEO-1430 VP (ì. Íîâîñèá³ðñüê, Ðîñ³ÿ).

Ðèñ. 1. Àãðåãàòè ñóëüôàò³â ç ïîâåðõí³ êîðàë³òó-180 (à) ³ äåòàë³ ìîðôîëîã³¿ éîãî îêðåìèõ
³íäèâèä³â (á):
Pik – ï³êåðèíã³ò; Hex – ãåêñàã³äðèò; St – ñòàðê³¿ò; ? – íå³äåíòèô³êîâàíèé îñíîâíèé ñóëüôàò çàë³çà
ç äîì³øêàìè ìàãí³þ, àëþì³í³þ ³ öèíêó. Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó ðîçòð³ñêàíà ïîâåðõíÿ êðèñòàë³â ãåêñà-
ã³äðèòó, î÷åâèäíî, ÷åðåç ¿õ ÷àñòêîâå çíåâîäíåííÿ. Åëåêòðîííèé ì³êðîñêîï LEO-1430 VP
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Íåçâàæàþ÷è íà øèðîêèé ñïåêòð ìåòîä³â, âèêîðèñòàíèõ äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ ðå÷îâèííîãî ñêëàäó ñóëüôàòíèõ àíñàìáëåé ì. Ô³îëåíò, íèçêà ïèòàíü
¿õ õ³ì³÷íî¿ êîíñòèòóö³¿ ³ ôàçîâîãî ñêëàäó çàëèøàºòüñÿ íå âèçíà÷åíîþ äî ê³-
íöÿ. Òîìó ðåçóëüòàòè ö³º¿ ðîáîòè ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê ïåðøèé äîñâ³ä õ³ì³÷-
íîãî âèâ÷åííÿ ïîë³ôàçîâèõ âîäîðîç÷èííèõ ì³íåðàëüíèõ ñèñòåì ðàéîíó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Óâåñü àíàë³òè÷íèé ìàòåð³àë
çâåäåíî ó òàáë. 1. Ó âåðõí³é ¿¿ ÷àñòèí³ ðàçîì ç íîìåðîì ïðîáè íàâåäåíî íàçâó
ïðåâàëþþ÷îãî ó ïðîá³ ì³íåðàëó (íàï³âæèðíèé øðèôò) ³ äðóãîãî çà âì³ñòîì
(çâè÷àéíèé øðèôò), ÿêùî éîãî ê³ëüê³ñòü ïåðåâàæàº 25 % çàãàëüíîãî îá’ºìó
ïðîáè (çà ðåíòãåíîìåòðè÷íèìè äàíèìè). Ó ïðèì³òö³ äî òàáë. 1 ïåðåë³÷åíî
ðåøòó ì³íåðàëüíèõ ôàç, âèÿâëåíèõ çà êîìïëåêñîì ìåòîä³â, ó ïîðÿäêó çìåí-
øåííÿ ¿õ âì³ñòó ó ïðîá³. Òàì ñàìî íàâåäåíî íåîáõ³äíó ³íôîðìàö³þ ïðî îñîá-
ëèâîñò³ ïðîá. Íîìåðè ïðîá ó òàáë. 1 ïîâòîðþþòü ¿õíþ íóìåðàö³þ ó ïîïåðåäí³é
ïóáë³êàö³¿ ([3], òàáë. 1) ³ ïîøèðþþòüñÿ íà âñ³ ÷àñòèíè (ôðàêö³¿) ñóëüôàòíèõ
êîðàë³ò³â, äîäàòêîâî âèâ÷åíèõ ó ö³é ðîáîò³. Íà ïî÷àòêó òàáë. 1 ðîçì³ùåíî
ïðîáè ñóëüôàòíèõ àíñàìáëåé ó ö³ëîìó àáî ¿õ âåëèêèõ ôðàãìåíò³â, à äàë³ –
îêðåìèõ ôðàêö³é, çáàãà÷åíèõ ïåâíèì ì³íåðàëüíèì âèäîì.

Îäðàçó æ âïàäàº â îêî ð³çíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ó âèâ÷åíèõ ñóëüôàòíèõ
êîðàë³òàõ ³, îñîáëèâî â ¿õ îêðåìèõ ÷àñòèíàõ, âì³ñòó ìàãí³þ ³ çàë³çà. Çà âåëè-
÷èíîþ Mgàò.ê/Feàò.ê (äàë³ Mg/Fe) êîðàë³òè ìîæíà ïîä³ëèòè óìîâíî íà ñóòòºâî
ìàãíåç³àëüí³ (ïðîáè 120, 180 òîùî, Mg/Fe = 2,4 ³ á³ëüøå) ³ ìàãíåç³àëüíî-çà-
ë³çèñò³ (ïðîáè 182, 183, 184 òîùî, Mg/Fe = 2,0 ³ ìåíøå). Âåëè÷èíà Mg/Fe, ç
îäíîãî áîêó, â³äáèâàº ñï³ââ³äíîøåííÿ ó ïðîáàõ ³íäèâ³äóàëüíèõ ìàãí³é- ³ çà-
ë³çîâì³ñíèõ ôàç, à ç ³íøîãî – º äèñêðèì³íàö³éíèì ïîêàçíèêîì âèîêðåìëåííÿ
ì³íåðàëüíèõ âèä³â ³ ð³çíîâèä³â ó ³çîìîðôíèõ ñåð³ÿõ ï³êåðèíã³ò – ãàëîòðèõ³ò,
ãåêñàã³äðèò – ôåðîãåêñàã³äðèò, ñòàðê³¿ò – ðîöåí³ò òîùî.

Ñïèðàþ÷èñü íà çíà÷åííÿ âåëè÷èíè Mg/Fe ³ âðàõîâóþ÷è ïàðàìåòðè
åëåìåíòàðíèõ êîì³ðîê ì³íåðàë³â (òàáë. 2), ó ìåæàõ çàçíà÷åíèõ ³çîìîðôíèõ
ñåð³é ìîæíà äîñòåìåííî âèîêðåìèòè: ï³êåðèíã³ò, ï³êåðèíã³ò çàë³çèñòèé, ãàëî-

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàìà áîòð³îãåíó ç äîì³øêàìè êâàðöó (Q), ï³êåðèíã³òó (Pik) ³ ã³ïñó (G)
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Òàáëèöÿ 1. Âì³ñò îêñèä³â (%) òà åëåìåíò³â-äîì³øîê (ã/ò) ó ñóëüôàòíèõ àíñàìáëÿõ ìèñó Ô³îëåíò

Ï³êåðèíã³ò,
ãåêñàã³äðèò

Ï³êåðèíã³ò,
ñòàðê³¿ò

Ãàëîòðèõ³ò,
ðîöåí³ò

Áîòð³îãåí, ï³êåðèíã³òÊîìïîíåíò,
ïîêàçíèê

120 180 184-1 184-2 180-7 182-OR 183-OR 183-ORE

Na2O * * * * * – – –
MgO 4,66 5,33 4,74 3,95 2,27 4,28 3,75 4,32
Al2O3 7,2 7,18 8,11 7,49 7,46 7,48 7,26 5,76
SiO2 1,28 1,53 2,28 7,38 1,24 2,17 5,62 7,92
SO3 35,05 35,24 38,13 34,88 37,3 39,2 37,85 35,35
K2O 0,19 0,25 0,16 0,23 0,1 0,08 0,02 0,51
CaO 0,28 0,28 0,3 0,46 0,23 0,42 0,63 0,97
TiO2 0,24 0,09 0,13 – – 0,02 0,13 0,11
MnO 1,47 1,72 1,59 1,25 0,49 0,36 0,42 0,41
FeO 3,51 3,83 4,18 4,48 11,72 9,03 9,83 11,98
ZnO 1,79 1,41 1,24 1,15 0,46 0,4 0,26 0,05
H2O 44,3 43,1 39,1 38,7 38,7 37,2 36,8 32,7
Cu 244 202 160 140 81 470 280 47
Ni * * 96 * * * * *
Cd 81 73 35 52 – 49 46 28
Pb 39 14 22 27 28 4 1 26
As 470 506 253 760 1250 5 6 —
Rb 10 13 2 6 4 2 <2 5
Ba 32 27 15 24 260 26 273 172
Sr 3 – 2 <2 34 – – 6
Zr * * 10 11 6 11 14 30
Y 60 53 24 29 40 28 18 24
La <10 <10 <10 <10 17 Ñë³äè Ñë³äè 14
Ce <10 <10 <10 <10 17 <10 13 10
Nd <10 <10 <10 <10 22 <10 12 14
Mgàò.ê/Feàò.ê 2,37 2,48 2,02 1,57 0,35 0,85 0,68 0,64
Fe/Mn 2,04 2,23 2,63 3,58 23,9 25,1 23,4 29,2

Ï³êåðèíã³ò Ãåêñàã³äðèò Ñòàðê³¿ò  Àëóíîãåí,
ãåêñàã³äðèòÊîìïîíåíò,

ïîêàçíèê
180-1 181-Á 185-Á 180-2 181-Ð 186-Ð 184-Ð 120-Ð

Na2O * * 0.03 * * * * *
MgO 4,53 4,74 4,47 10,35 10,07 10,56 9,24 4,27
Al2O3 9,17 10,16 9,75 5,79 5,04 3,3 2,69 8,78
SiO2 10,64 2,36 2,86 5,24 11,29 6,81 3,21 0,18
SO3 32,35 35,69 34,58 29,61 31,04 36,57 38,67 34,81
K2O 0,04 0,12 0,07 0,52 0,61 0,89 0,6 0,02
CaO 0,14 0,15 0,11 0,32 0,27 0,49 0,75 0,32
TiO2 0,07 0,05 – 0,3 0,09 0,25 0,09 0,07
MnO 0,87 0,82 1,13 0,43 0,46 0,64 1,17 1,31
FeO 0,21 0,32 0,37 2,38 1,99 3,34 8,47 1,6
ZnO 0,19 0,56 0,24 0,66 0,85 0,95 2,14 1,36
H2O 41,7 45 46,4 44,6 38,4 36,2 33 47,6
Cu 380 510 640 1346 728 602 290 360
Ni * * * 35 * 28 98 *
Cd 31 45 83 78 103 75 66 45
Pb – 4 3 5 2 8 90 4
As 3 – 1 29 15 21 1273 154
Rb Ñë³äè – – 13 12 12 17 <2
Ba 22 15 25 96 160 159 93 4
Sr – – – 4 9 5 19 2
Zr – 4 4 40 46 57 27 –
Y 40 102 79 80 110 103 59 69
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 1

Ï³êåðèíã³ò Ãåêñàã³äðèò Ñòàðê³¿ò Àëóíîãåí,
ãåêñàã³äðèòÊîìïîíåíò,

ïîêàçíèê
180-1 181-Á 185-Á 180-2 181-Ð 186-Ð 184-Ð 120-Ð

La <10 <10 18 <10 15 16 <10 <10
Ce Ñë³äè <10 23 22 38 31 <10 <10
Nd ” 17 12 22 25 24 <10 <10
Mgàò.ê/Feàò.ê 38,5 26,4 21,5 7,9 9 5,6 0,68 4,59
Fe/Mn 0,24 0,39 0,33 5,53 4,33 5,22 7,24 0,85

Àëóíîãåí,
ãåêñàã³äðèò

ßðîçèò,
êâàðö

Àëþìîñèë³êàòíà ðå÷îâèíà ÏîðîäàÊîìïîíåíò,
ïîêàçíèê

184-3 184-4 184-5 120-3 181-2 186-R 183-C 183-1

Na2O * * * * 0,28 1,63 — 2,97
MgO 3,52 3,54 1,2 1,81 1,83 2,53 5,12 2,53
Al2O3 11,43 10,85 13,68 9,92 13,94 38,57 22,51 12,67
SiO2 0,02 0,07 30,56 39,53 43,57 19,95 51,26 71,83
SO3 37,31 37,29 18,63 27,99 10,29 9,87 2,69 0,45
K2O 0,02 0,07 1,47 1,82 2,93 2,08 3,66 0,92
CaO 0,28 0,31 0,41 0,82 3,48 0,41 0,27 0,07
TiO2 – – 0,17 0,19 0,39 0,36 0,65 0,52
MnO 1,52 1,59 0,13 0,51 0,13 0,1 0,2 0,09
FeO 0,66 0,83 27,08 8,86 14,79 13,38 7,09 3,28
ZnO 1,6 1,46 0,16 0,73 0,05 0,37 0,04 0,007
H2O 43,6 44 6,5 18,8 8,3 11 7,5 4,7
Cu 116 99 233 * 140 497 60 20
Ni 96 78 – * * – * *
Cd 18 12 4 28 9 151 8 –
Pb 1 2 99 * 36 16 17 8
As 35 34 4280 * 55 147 — –
Rb <2 – 23 * 37 46 53 2
Ba 12 5 174 147 412 473 827 104
Sr 4 3 24 * 10 12 7 14
Zr 8 79 164 * 129 170 281 146
Y 25 28 40 * 41 76 97 38
La <10 <10 <10 — Ñë³äè 24 <10 <10
Ce <10 <10 <10 — 13 42 20 Ñë³äè
Nd <10 <10 <10 — 12 46 19 ”
Mgàò.ê/Feàò.ê 95,1 76 0,08 0,26 0,22 0,34 1,29 1,37
Fe/Mn 0,43 0,52 208 17,4 114 134 35,5 36,4

Ï ð è ì ³ ò ê à. 120 – ÿñíî-ñ³ðèé êîðàë³ò ó ö³ëîìó (ñòàðê³¿ò, êâàðö, ã³ïñ); 180 – òå ñàìå
(êâàðö, ñòàðê³¿ò, ã³ïñ, êîï³àï³ò); äîäàòêîâî ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíèì ìåòîäîì íà ïðèëàä³
ÑÐÌ-25 ó ïðîáàõ 120 ³ 180 âèçíà÷åíî â³äïîâ³äíî, %: Na2O 0,95 i 0,28; Cl 0,06 i 0,08; P2O5 0,08
i 0,04; 184-1 – âåðõíÿ ÷àñòèíà ïëÿìèñòî çàáàðâëåíîãî ó ðîæåâî-÷åðâîíèé êîë³ð êîðàë³òó (ãå-
êñàã³äðèò, “1,032 íì”-ôàçà, ã³ïñ, ÿðîçèò, êâàðö); 184-2 – íèæíÿ ÷àñòèíà òîãî ñàìîãî êîðàë³-
òó (ãåêñàã³äðèò, ÿðîçèò, êâàðö, “1,032 íì”-ôàçà, ã³ïñ); 180-7 – îáëÿì³âêà íà ï³ðèò-ìàðêà-
çèòîâîìó àãðåãàò³ ç îñíîâè êîðàë³òó-180 (ã³ïñ, êâàðö, “1,032 íì”-ôàçà (?)); 182-OR – âåðõíÿ
÷àñòèíà îðàíæåâîãî êîðàë³òó (àëóíîãåí, ãåêñàã³äðèò, êâàðö, ã³ïñ); 183-OR – âåðõíÿ ÷àñòèíà
ÿñíî-îðàíæåâîãî êîðàë³òó (àëóíîãåí, ã³ïñ, êâàðö, ãåêñàã³äðèò); 183-ORE – åëåêòðîìàãí³òíà
ôðàêö³ÿ êîðàë³òó-183 (ï³êåðèíã³ò, ã³ïñ, êâàðö), äîäàòêîâî âèçíà÷åíî ñë³äè õðîìó ³ áðîìó;
180-1 – ù³ëüíèé ñïëóòàíî-âîëîêíèñòèé àãðåãàò ³ç ñåðåäèíè êîðàë³òó-180 (àìîðôíèé SiO2,
ãåêñàã³äðèò); 181-Á – âåðõíÿ ñôåðîë³òîâà ÷àñòèíà ÿñíî-ñ³ðîãî êîðàë³òó (ñòàðê³¿ò, ãåêñàã³ä-
ðèò, êâàðö); 185-Á – âåðõíÿ ÷àñòèíà ìîëî÷íî-á³ëîãî êîðàë³òó (àëóíîãåí, ãåêñàã³äðèò,
êâàðö); 180-2 – ïîðîøêîâèé íàë³ò ç ïîâåðõí³ é êàâåðí àãðåãàòó 180-1 (åïñîì³ò, ï³êåðèíã³ò,
êâàðö); 181-Ð – ïîðîøêîâèé íàë³ò ç ïîâåðõí³ êîðàë³òó-181 (ñòàðê³¿ò, ï³êåðèíã³ò, ã³ïñ, êâàðö);
186-Ð – â³äñåïàðîâàíèé â³ä åëåêòðîìàãí³òíî¿ ñêëàäîâî¿ ïîðîøêîâèé ìàòåð³àë êîðàë³òó-186
(ï³êåðèíã³ò, ãåêñàã³äðèò, ã³ïñ, êâàðö); 184-Ð – ù³ëüíèé òîíêîäèñïåðñíèé íàë³ò íà ïîâåðõí³
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êîðàë³òó-184 (“1,032 íì”-ôàçà, ï³êåðèíã³ò, ÿðîçèò, ã³ïñ, êâàðö); 120-Ð – êðèñòàë³çàò äå-
êàíòîâàíîãî â³ä îñàäó âîäíîãî ðîç÷èíó ôðàãìåíòà êîðàë³òó-120 (åïñîì³ò); 184-3 – êðèñ-
òàë³çàò âîäíîãî ðîç÷èíó ïðîáè 184-1, ïî÷àòêîâà ÷àñòèíà (ãàëóí íàòð³ºâèé); 184-4 – òå ñàìå,
çàëèøêîâà ÷àñòèíà (ãàëóí íàòð³ºâèé, íîâîóòâîðåíèé ï³êåðèíã³ò); 184-5 – íåðîç÷èííèé îñàä
(³ë³ò, ïîëüîâ³ øïàòè òà ³í.); 120-3 – çàëèøîê ï³ñëÿ ðîç÷èíåííÿ ôðàãìåíòà êîðàë³òó-120 (àëóíî-
ãåí, ã³ïñ òà ³í.); 181-2 – ï³äêëàäèíêà êîðàë³òó-181 (àëîôàí, ³ë³ò, êâàðö, ã³ïñ, ÿðîçèò); 186-R –
òå ñàìå êîðàë³òó-186 (³ë³ò, êâàðö, ÿðîçèò, ã³ïñ òà ³í.), äîäàòêîâî âèçíà÷åíî 0,44 % õëîðó;
183-Ñ – ðèõëèé ìàòåð³àë, ùî çàïîâíþº áîòð³îãåíîâ³ ñôåðóëè êîðàë³òó-183 (êâàðö, ³ë³ò, õëî-
ðèò, êàîë³í³ò, ã³ïñ); 183-1 – ï³ðèòèçîâàíèé õëîðèò-àëüá³ò-êâàðöîâèé ìåòàñîìàòèò ç îñíîâè
êîðàë³òó-183. Ç³ðî÷êîþ ïîçíà÷åíî, ùî êîìïîíåíò íå âèçíà÷àëè, òèðå – êîìïîíåíò íå
âèÿâëåíî.

òðèõ³ò ìàãí³¿ñòèé, ãåêñàã³äðèò, ãåêñàã³äðèò çàë³çèñòèé, ñòàðê³¿ò, ñòàðê³¿ò çàë³çè-
ñòèé, ðîöåí³ò ìàãí³¿ñòèé. Ðîöåí³ò (ïåðøà çíàõ³äêà â Êðèìó) âèÿâëåíî ó ñêëàä³
òîíêîãî (1,0–1,5 ìì) øàðó âîëîêíèñòîãî àãðåãàòó, ÿêèé îáëÿìîâóº ï³ðèò-ìàð-
êàçèòîâèé çðîñòîê ðîçì³ðîì 3 × 4 × 5 ìì â îñíîâ³ ãåêñàã³äðèò-ï³êåðèíã³òîâîãî
êîðàë³òó (ïðîáà 180). Âèõîäÿ÷è ç âåëè÷èí ïàðàìåòð³â b0 i c0 ðîöåí³òó ç ïðîáè
180-7 ³ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ äëÿ ÷èñòîãî Fe[SO4] · 4H2O (òàáë. 2), õ³ì³÷íà ôîð-
ìóëà ì³íåðàëó ç ìèñó Ô³îëåíò ìîæå ìàòè âèãëÿä (Fe0,8Mg0,2)[SO4] · 4H2O.

Ñóëüôàòíà îáîëîíêà íà ñóëüô³äàõ çàë³çà, êð³ì ðîöåí³òó (∼45 % çà îá’ºìîì),
ì³ñòèòü ìàãí³¿ñòèé ãàëîòðèõ³ò (∼55 %). ²äåíòèô³êàö³ÿ îñòàííüîãî çä³éñíåíà
íå ò³ëüêè çà äàíèìè õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ïðîáè 180-7 (òàáë.1) ³ êðèñòàëîîïòè÷-
íèìè îçíàêàìè (Ng′ = 1,490–1,493; Np′ = 1,488–1,490; ñNg = 30–33°), à é íà
îñíîâ³ ïîð³âíÿëüíèõ ðîçðàõóíê³â ïàðàìåòð³â åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè ì³íåðàëó ç
éîãî äèôðàêòîãðàìè: ñïî÷àòêó â ³íäåêñàõ ï³êåðèíã³òó, à ïîò³ì – ãàëîòðèõ³òó.
Ó äðóãîìó âàð³àíò³ ïîõèáêà ðîçðàõóíê³â ð³çêî çìåíøèëàñü, à çíà÷åííÿ ïà-
ðàìåòð³â íàáëèçèëèñü äî åòàëîííèõ (òàáë. 2). Îòæå, çà ñïðèÿòëèâèõ ëîêàëü-
íèõ óìîâ (íàÿâí³ñòü ï³ðèòó ³ ìàðêàçèòó) ó ñóòî ãåêñàã³äðèò-ï³êåðèíã³òîâîìó
êîðàë³ò³ êðèñòàë³çóþòüñÿ çàë³çèñò³ ÷ëåíè ï³êåðèíã³ò-ãàëîòðèõ³òîâî¿ ³ ñòàð-

Òàáëèöÿ 2. Ïàðàìåòðè åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè ñóëüôàòíèõ ì³íåðàë³â

Ñòàë³ êðèñòàë³÷íî¿ ´ðàòêè, íìÍîìåðè ïðîá
òà åòàëîí³â a0 b0 c0

Êóò β, ãðàä. Ì³íåðàë

Ï³êåðèíã³ò-ãàëîòðèõ³òîâà ñåð³ÿ

3685 [4] 0,61844 2,42715 2,12265 100,326 Ï³êåðèíã³ò
120 0,61858 2,42962 2,12234 100,328 ”

180-1 0,61849 2,42889 2,12346 100,328 ”
184-1 0,61887 2,43017 2,12392 100,293 Ï³êåðèíã³ò çàë³çèñòèé
180-7 0,61907 2,42850 2,12746 100,340 Ãàëîòðèõ³ò ìàãí³¿ñòèé

á/í [11] 0,61954 2,42620 2,12620 100,30 Ãàëîòðèõ³ò

Ãåêñàã³äðèò-ôåðîãåêñàã³äðèòîâà ñåð³ÿ

á/í [12] 1,011 0,7212 2,441 98,30 Ãåêñàã³äðèò
120-Ð 1,01238 0,72159 2,44233 98,314 ”
180-2 1,01111 0,72166 2,44347 98,270 Ãåêñàã³äðèò çàë³çèñòèé
181-Ð 1,01207 0,72167 2,44464 98,291 ”             ”

Ñòàðê³¿ò-ðîöåí³òîâà ñåð³ÿ

4526 [4] 0,5922 1,36040 0,79050 90,85 Ñòàðê³¿ò
181-Ð 0,59208 1,35999 0,79024 90,842 ”
186-Ð 0,59249 1,36064 0,79121 90,900 ”
184-Ð 0,59229 1,36001 0,79142 90,893 Ñòàðê³¿ò çàë³çèñòèé
180-7 0,59709 1,36330 0,79604 90,520 Ðîöåí³ò ìàãí³¿ñòèé

4020 [4] 0,59700 1,36400 0,79800 90,43 Ðîöåí³ò
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Ðèñ. 3. Êîðàë³ò-184. Åëåêòðîííèé ì³êðîñêîï LEO-1430 VP:
à – áðóñêîïîä³áí³ êðèñòàëè ï³êåðèíã³òó (1) (Mg0,74Mn0,09Fe0,09Zn0,08)Al2[SO4]4 ⋅ 22H2O, ç ïðèñèïêîþ
ñòàðê³¿òó (2) (Mg0,88Zn0,09Mn0,03)1,00[SO4]4 ⋅ 4H2O ³ íàòðîÿðîçèòó (3) (Na0,82K0,18)Fe3[SO4]2(OH)6 ; á – àãðå-
ãàòè ãîë÷àñòî-âîëîêíèñòèõ êðèñòàë³â çàë³çèñòîãî ï³êåðèíã³òó, ùî ìàº îð³ºíòîâíèé ñêëàä êàò³îí³â ó
ïîçèö³¿ À: (Fe0,40Mg0,38Mn0,15Zn0,07)1,00

ê³¿ò-ðîöåí³òîâî¿ ñåð³é. Öåé ïðèêëàä íå ºäèíèé. Òàê, ó íåâåëèêîìó îá’ºì³
(10–15 ìì3) ì³íåðàëüíî¿ ðå÷îâèíè (ïðîáà 184) ñï³â³ñíóþòü ïðàêòè÷íî áåç-
çàë³çèñò³ áðóñêîïîä³áí³ êðèñòàëè ï³êåðèíã³òó ç àãðåãàòàìè ãîë÷àñòî-âîëîê-
íèñòîãî ï³êåðèíã³òó, ³íäèâ³äè ÿêîãî îäíî÷àñíî ì³ñòÿòü Fe, Mn ³ Zn ó ï³äâè-
ùåí³é ê³ëüêîñò³ (äèâ. ïîÿñíåííÿ äî ðèñ. 3).

Íà çàãàë ìàãíåç³àëüíî-çàë³çèñò³ êîðàë³òè ïîáóäîâàí³ ï³êåðèíã³òîì ç
á³ëüøèì âì³ñòîì çàë³çà, â íèõ ç’ÿâëÿþòüñÿ âëàñí³ ôàçè Fe3+ (íàïðèêëàä áî-
òð³îãåí), ÷åðåç ùî ó ïåâíîìó ñåíñ³ ¿õ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îêèñíåí³ ïðåä-
ñòàâíèêè çâè÷àéíî ïîøèðåí³øèõ ï³êåðèíã³òîâèõ êîðàë³ò³â.

Ïîâíîþ ì³ðîþ âèêëàäåíå â³äíîñíî âàð³àö³é õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ï³êåðèí-
ã³ò-ãàëîòðèõ³òîâî¿ ñåð³¿ ñòîñóºòüñÿ ³ äâîõ ³íøèõ ³ç çàçíà÷åíèõ âèùå ãðóï ÷î-
òèðüîõ- ³ øåñòèâîäíèõ ñóëüôàò³â. Ïðîòå, ÿê ñâ³ä÷àòü äàí³ òàáë. 1 ³ 2, ó çà-
ãàëüí³é ìàñ³ ñóëüôàòíèõ àíñàìáëåé ïåðåâàæàþòü ¿õ ìàãí³ºâ³ ÷ëåíè – âëàñ-
íå ñòàðê³¿ò ³ ãåêñàã³äðèò.

Ïåðø í³æ ïåðåéòè äî õàðàêòåðèñòèêè îñîáëèâîñòåé ñêëàäó åëåìåíò³â-äî-
ì³øîê ó ñóëüôàòíèõ àíñàìáëÿõ, ðîçãëÿíåìî êîðîòêî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòó
ç ðîç÷èíåííÿ ó âîäíîìó äèñòèëÿò³ ôðàãìåíò³â êîðàë³ò³â ç ð³çíèì ñï³ââ³äíî-
øåííÿì Mg/Fe: ìàãíåç³àëüíîãî (ïðîáà 120) ³ ìàãíåç³àëüíî-çàë³çèñòîãî (ïðîáà
184) êîðàë³ò³â. Êð³ì ð³çíèö³ ó âåëè÷èíàõ Mg/Fe, êîðàë³òè ðîçð³çíÿëèñÿ äå-
ùî ³ ì³íåðàëüíèì ñêëàäîì: âèõ³äíà ïðîáà 120 ìàëà ãåêñàã³äðèò-ï³êåðèíã³-
òîâèé ñêëàä ç íåçíà÷íîþ äîì³øêîþ ñòàðê³¿òó, à ïðîáà 184 – ñòàðê³¿ò—ï³êå-
ðèíã³òîâèé ñêëàä ³ç ñóòòºâîþ äîì³øêîþ ãåêñàã³äðèòó ³ óìîâíî íàçâàíî¿ íà-
ìè “1,032 íàíîìåòðîâî¿” ôàçè, òî÷íó ³äåíòèô³êàö³þ ÿêî¿ çà ðåíòãåíîìåòðè÷-
íèìè äàíèìè çä³éñíèòè íå âäàëîñÿ.

Åêñïåðèìåíò ³ç êîðàë³òîì-184 (ðîç÷èíÿëè ïîâí³ñòþ íàâàæêó ïðîáè 184-1)
ó ö³ëîìó ïîâòîðèâ îïèñàíèé ó ñòàòò³ [3] åêñïåðèìåíò ³ç ôðàãìåíòîì êîðàë³-
òó-120: ï³êåðèíã³ò (ÿê ïîäâ³éíà ñ³ëü) ðîçïàâñÿ íà àëóíîãåí ³ ãåêñàã³äðèò;
“1,032-íì”-ôàçà, ñòàðê³¿ò òà ³íø³ äîì³øêè ñóëüôàò³â çíèêëè àáî ïåðåéøëè
(ÿðîçèò, ã³ïñ) â îñàä ðàçîì ³ç íåðîç÷èííèìè íåñóëüôàòíèìè ôàçàìè. Õ³ì³÷-
íó ñòîðîíó öèõ åêñïåðèìåíò³â, çîêðåìà õàðàêòåð ïåðåõîäó ó ðîç÷èííèé
ñòàí âèäîóòâîðþâàëüíèõ, äðóãîðÿäíèõ ³ äîì³øêîâèõ åëåìåíò³â, ðîçïîä³ë ¿õ
çà ôðàêö³ÿìè êðèñòàë³çàòó òîùî, çðó÷íî ïðîàíàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ íîð-
ìàë³çîâàíîãî ïîêàçíèêà Ci

N – ÷àñòêè â³ä ä³ëåííÿ âì³ñòó i-ãî êîìïîíåíòà ó
êðèñòàë³çàò³ âîäíîãî ðîç÷èíó, íà âì³ñò òîãî ñàìîãî i-ãî êîìïîíåíòà ó ïðîá³,
ùî ï³äëÿãàëà ðîç÷èíåííþ. Íîðìàë³çàö³ÿ äàíèõ ó òàêèé ñïîñ³á (äèâ. òàáë. 1)
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ïðîáè 120-Ð íà ïðîáó 120 ³ 184-3 – íà 184-1 äàº çìîãó ïîä³ëèòè âñ³ êîìïî-
íåíòè çà âåëè÷èíîþ Ci

N íà òðè á³ëüø-ìåíø ÷³òêî îêðåñëåí³ ãðóïè:
• S, Mg, Mn, Ca, Al, Cu, Ni, Y, Nd – ïåðåõîäÿòü ó ðîç÷èí ó ê³ëüêîñòÿõ,

ñóì³ðíèõ ç ¿õíüîþ êîíöåíòðàö³ºþ ó âèõ³äí³é ïðîá³ (Ci
N Ù 1–0,9);

• Zn, Cd, Sr, Fe, As – ÷àñòêîâî ïåðåõîäÿòü ó ðîç÷èí (Ci
N = 0,76–0,33);

• Si, Ti, Ba, K, Rb, Zr – ó êðèñòàë³çàòàõ íàÿâí³ ó ì³í³ìàëüíèõ ê³ëüêîñòÿõ
(Ci

N = 0,29–0,10) àáî âì³ñò ÿêèõ íå âèçíà÷åíî ÷åðåç íåäîñòàòíþ ÷óòëèâ³ñòü
ìåòîä³â àíàë³çó (La, Ce òîùî).

Ó ïåâíîìó ñåíñ³ âèîêðåìëåí³ ãðóïè â³äáèâàþòü òàêîæ ìîæëèâ³ ïðèðîä-
í³ ïàðàãåíåçèñè åëåìåíò³â ³ ôîðìè çíàõîäæåííÿ îñòàíí³õ ÿê ó âèõ³äíèõ êî-
ðàë³òàõ, òàê ³ ó ð³çíîìàí³òíèõ ïðîäóêòàõ ¿õ òðàíñôîðìàö³¿. Çîêðåìà, ç âèñî-
êèì ñòóïåíåì ³ìîâ³ðíîñò³ ìîæíà ïåðåäáà÷àòè, ùî òàê³ åëåìåíòè ç ïåðøî¿
ãðóïè, ÿê Mn, Ca, Cu, Y, Nd, à ç äðóãî¿ – Zn, Cd òîùî, º ³çîìîðôíèìè ó
âèõ³äíèõ ñóëüôàòàõ àáî óòâîðþþòü äîáðå ðîç÷èíí³ ó âîä³ âëàñí³ ôàçè.

Ó ñòàòò³ [3] çàçíà÷àëîñü, ùî ï³êåðèíã³òè â ö³ëîìó º ìàíãàíîâì³ñíèìè ³
ó ¿õ ð³çíîâèäàõ ç á³ëèõ ñóëüôàòíèõ àíñàìáëåé Mn ñóòòºâî ïåðåâàæàº íàä Fe
(äèâ. àíàë³çè 180-2, 181-1Á, 185-Á), ÿê öå âèçíà÷åíî ùå Ñ.Ï. Ïîïîâèì [6]. Íà
íàøó äóìêó, ïåðåâàæíå âõîäæåííÿ ó ñòðóêòóðó ï³êåðèíã³òó êðóïí³øîãî ³îíà
Mn2+ (ri = 0,091 íì), í³æ Fe2+ (ri = 0,067 íì) â³ä³ãðàº â ïàð³ ç Mg2+ ïåâíó ñòàá³ë³-
çóâàëüíó ðîëü. Îäíàê óæå ó çàë³çèñòèõ ð³çíîâèäàõ ï³êåðèíã³òó (ïðîáà 184-1),
ãàëîòðèõ³ò³ (ïðîáà 180-7) âì³ñò Mn ïîì³òíî çíèæóºòüñÿ, à ñï³ââ³äíîøåííÿ
Fe/Mn çì³íþºòüñÿ íà êîðèñòü Fe. Öÿ òåíäåíö³ÿ ïðîñòåæóºòüñÿ äàë³ ó ì³íå-
ðàëàõ òðèâàëåíòíîãî çàë³çà (áîòð³îãåí³, ÿðîçèò³) ³ âçàãàë³ â óñ³õ ôðàêö³ÿõ ñóëü-
ôàòíèõ êîðàë³ò³â, çáàãà÷åíèõ çàë³çîì, ïðè÷îìó âì³ñò MnO çìåíøóºòüñÿ íå
ò³ëüêè â³äíîñíî FeO, àëå é àáñîëþòíî. ²íøèìè ñëîâàìè, â³äáóâàºòüñÿ ÷³òêå
ðîçä³ëåííÿ øëÿõ³â ì³ãðàö³¿ Mn ³ Fe, ÿê öå ïðèòàìàííî â ö³ëîìó çîí³ ã³ïåðãåíå-
çó. Ì³íåðàëîã³ÿ Mn ó ìåæàõ ìèñó Ô³îëåíò – ïîêè ùî ñóö³ëüíà “á³ëà ïëÿìà” ³
÷åêàº íà äåòàëüíå âèâ÷åííÿ.

Òèïîìîðôíèìè åëåìåíòàìè-äîì³øêàìè ï³êåðèíã³ò³â º Zn, Cd, Cu, Ni,
ÿê³ ³çîìîðôíî çàì³ùóþòü Mg2+. Íà ì³ñöå Mn2+ ó ñòðóêòóðó ì³íåðàëó, î÷åâèäíî,
ìîæå âõîäèòè ìàéæå ð³âíîâåëèêèé ç íèì Ca2+, õî÷à îñíîâíà éîãî ÷àñòêà ó
âèâ÷åíèõ çðàçêàõ ïîâ’ÿçàíà ç ã³ïñîì. Ïåðåäáà÷àºòüñÿ òàêîæ íàÿâí³ñòü ó
ñòðóêòóð³ ï³êåðèíã³òó íåâåëèêèõ ê³ëüêîñòåé íàòð³þ [6], òî÷íèé âì³ñò ÿêîãî
â óñ³õ ïðîáàõ íàì íå âäàëîñÿ âèçíà÷èòè ì³êðîçîíäîâèì ìåòîäîì ÷åðåç âèñî-
êèé âì³ñò öèíêó.

Äåùî íåî÷³êóâàíîþ âèÿâèëàñü ïîâåä³íêà â ï³êåðèíã³òàõ ³ âçàãàë³ ó ñóëüôà-
òàõ ðàéîíó ³òð³þ òà ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â. Ïî-ïåðøå, ³òð³é ó äîñë³äàõ ç
ðîç÷èíåííÿ ï³êåðèíã³òó ïåðåõîäèòü ó êðèñòàë³çàò ó ê³ëüêîñòÿõ, ñóì³ðíèõ ³ç
éîãî êîíöåíòðàö³ºþ ó âèõ³äí³é ðå÷îâèí³. Ïî-äðóãå, ³òð³é ìàéæå â óñ³õ ïðîáàõ
ñóëüôàò³â ïîì³òíî ïåðåâàæàº íàä ëåãêèìè ëàíòàí³äàìè, çîêðåìà La i Ce, òîä³
ÿê ó ïîðîäàõ çåìíî¿ êîðè, çîêðåìà îñíîâíèõ âóëêàí³òàõ, ñï³ââ³äíîøåííÿ
âì³ñòó Y ³ ëåãêèõ ëàíòàí³ä³â, îñîáëèâî Y/Ce çâè÷àéíî çâîðîòíå. Ðîçãàäêó
öüîãî ôåíîìåíó ñë³ä, î÷åâèäíî, øóêàòè ó ãåîõ³ì³÷íèõ îñîáëèâîñòÿõ ³òð³þ â
çîí³ ã³ïåðãåíåçó. Â³äîìî [7], ùî öåé åëåìåíò âîëîä³º ïîì³òíî á³ëüøîþ, í³æ
ëåãê³ ëàíòàí³äè, ì³ãðàö³éíîþ çäàòí³ñòþ, ëåãøå ïåðåõîäèòü ó âîäí³ ðîç÷èíè
³ äîâøå â íèõ óòðèìóºòüñÿ, òîä³ ÿê La, Ce, Nd ÷åðåç ð³çí³ åôåêòè (ÿâèùà
ñîðáö³¿, îêèñíåííÿ òîùî) øâèäøå ô³êñóþòüñÿ ó çàëèøêîâèõ ïðîäóêòàõ âè-
â³òðþâàííÿ. Òîìó ó ïðîàíàë³çîâàíèõ ïðîáàõ ïîâíî¿ ³ ÷³òêî¿ êîðåëÿö³¿ ì³æ
âì³ñòîì ³òð³þ ³ ëàíòàí³äàìè (çîêðåìà La i Ce) íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Îñîáëèâî
ìîá³ëüí³ ³òð³é ³ ëàíòàí³äè ó ñóëüôàòíîìó ñåðåäîâèù³. Íà ñüîãîäí³ â³äîìî
âñüîãî 5 ñóëüôàò³â ð³äê³ñíèõ çåìåëü ³ ò³ëüêè 2 – ³òð³þ. Âñ³ âîíè – ïîäâ³éí³
ñîë³ çà àí³îíàìè (äîäàòêîâ³ F-, [AsO4]

3- àáî [C2O4]
2-) òà êàò³îíàìè (íàé÷àñò³-



О.В. Зінченко, О.В. Андреєв, С.П. Савенок, Є.В. Науменко

Записки Українського мінералогічного товариства, 2009, том 660

øå Al) ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêîþ ñåëåêòèâí³ñòþ ñêëàäó â³äíîñíî Nd. Ó
íàøîìó âèïàäêó Nd òàêîæ ÷àñò³øå, í³æ La i Ce, ô³êñóºòüñÿ ó äîñë³äæåíèõ
ïðîáàõ ñóëüôàò³â.

Âèõîäÿ÷è ³ç çàçíà÷åíîãî, ïðèïóñêàºìî, ùî Y (ìîæëèâî Nd) ó ñòðóêòóðó
ï³êåðèíã³òó âõîäèòü íà ïðàâàõ ³çîìîðôíî¿ äîì³øêè. Íàé³ìîâ³ðí³øîþ ñõå-
ìîþ ³çîìîðô³çìó, ÿêà çàäîâ³ëüíÿº âèìîãè ñòåðè÷íîñò³ ³ ïðèíöèïó åëåêòðî-
íåéòðàëüíîñò³, íà íàøó äóìêó, º òàêà:

Y3+(Nd3+) + Na+ → 2Mn2+(2Ca2+).
0,097(0,099)    0,098       0,091    (0,104)

Óñ³ ðîçãëÿíóò³ åëåìåíòè âíàñë³äîê ðóéíóâàííÿ ï³êåðèíã³òó ïåðåõîäÿòü ó
ïîðîøêóâàò³ íàëüîòè ìîíîêàò³îííèõ ñóëüôàò³â: ãåêñàã³äðèò, ñòàðê³¿ò, ðîöå-
í³ò, åïñîì³ò òîùî, â ÿêèõ, ïîä³áíî äî ï³êåðèíã³òó, ³çîìîðôíî çàì³ùóþòü
Mg2+ àáî Mn2+ (Fe2+). Êîíöåíòðàö³ÿ áàãàòüîõ ³ç íèõ ó ñóëüôàòàõ Mg ïîì³òíî
çðîñòàº ïîð³âíÿíî ç ï³êåðèíã³òàìè (äèâ. òàáë. 1), îñê³ëüêè àëóíîãåí ÿê äðó-
ãà ñêëàäîâà çðóéíîâàíîãî ï³êåðèíã³òó íå çäàòíèé ïðèéìàòè ó ñâîþ êðèñòà-
ë³÷íó ´ðàòêó äâîçàðÿäí³ êàò³îíè Zn, Cd, Mn, Ca, Cu, Ni òîùî. Ïåâíèé âè-
íÿòîê ñòàíîâèòü ³îí Fe2+, ÿêèé óíàñë³äîê îêèñíåííÿ äî Fe3+ óòâîðþº â ìåæàõ
ñàìèõ ñóëüôàòíèõ àíñàìáëåé, îñîáëèâî ìàãíåç³àëüíî-çàë³çèñòèõ, ñàìîñò³éí³
ì³íåðàëüí³ ôàçè ð³çíîãî ñòóïåíÿ ðîç÷èííîñò³: íåðîç÷èíí³ – ì³íåðàëè ãðóïè
ÿðîçèòó, áîòð³îãåí òà ³í., ðîç÷èíí³ – ð³çíîìàí³òí³ îñíîâí³ ñîë³ Fe3+, òî÷íî
íå ä³àãíîñòîâàí³. Íå âèêëþ÷åíî, ùî ÷àñòèíà Fe3+ âõîäèòü äî ñêëàäó àëóíîãåíó,
îäíàê ñêîíöåíòðóâàòè îñòàíí³é ó íåîáõ³äí³é äëÿ àíàë³çó ê³ëüêîñò³ íàì íå
âäàëîñÿ. Áåçóñï³øíîþ âèÿâèëàñÿ ñïðîáà çîíäóâàííÿ çîíè ïåðåõîäó áîòð³îãåíó
ó çàë³çèñòèé ï³êåðèíã³ò ó êîðàë³ò³-183, â ÿêîìó àëóíîãåí âèçíà÷åíî ðåíòãå-
íîìåòðè÷íî. Ðå÷îâèíà çîíè ïåðåõîäó ïëàâèëàñÿ ï³ä åëåêòðîííîþ äóãîþ, à ¿¿
åíåðãîäèñïåðñ³éí³ ñïåêòðè ì³ñòèëè ñóì³ø êîìïîíåíò³â áîòð³îãåíó ³ ï³êå-
ðèíã³òó ó íåçàêîíîì³ðíèõ ïðîïîðö³ÿõ.

Îäí³ºþ ç ïðè÷èí â³äñóòíîñò³ ó ñêëàä³ âèâ÷åíèõ ñóëüôàòíèõ àíñàìáë³â
ïîì³òíèõ ñêóï÷åíü àëóíîãåíó òà ³íøèõ ñóëüôàò³â Al º ïîñò³éíî âèñîêèé
âì³ñò ó íèõ SiO2 (äèâ. òàáë. 1), îñîáëèâî, àìîðôíîãî, ÿêèé øâèäêî çâ’ÿçóº
ãëèíîçåì ó ð³çíîãî ðîäó íåðîç÷èíí³ ñïîëóêè, íàçàãàë ïîãàíî ðîçêðèñòàë³-
çîâàí³, ñóäÿ÷è ç íàÿâíî¿ ðåíòãåíîìåòðè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿. Ïîä³áí³ ñïîëóêè
ïåðåâàæíî íàãðîìàäæóþòüñÿ â îñíîâ³ (ï³äêëàäèíö³) ñóëüôàòíèõ àíñàìáëåé,
àëå ó ðîçïîðîøåíîìó ñòàí³ ìîæóòü áóòè â óñüîìó îá’ºì³ ò³ëà êîðàë³ò³â. Çà-
çâè÷àé ç íèìè àñîö³þþòü ïðîäóêòè îêèñíåííÿ çàë³çîâì³ñíèõ ñóëüôàò³â ³
âëàñí³ ì³íåðàëè Fe3+ (äèâ. ðèñ. 1, á ³ 3, à). Ðàçîì âîíè ñåïàðóþòüñÿ ç ïîðî-
øêóâàòèõ íàëüîò³â â åëåêòðîìàãí³òíó ôðàêö³þ, ïðîòå âèõ³ä îñòàííüî¿ çäå-
á³ëüøîãî íåâåëèêèé çà îá’ºìîì ³ âàæêî ï³ääàºòüñÿ âèâ÷åííþ ÷åðåç çíà÷íó
ãåòåðîãåíí³ñòü ìàòåð³àëó.

Àëþìîñèë³êàòíà ñêëàäîâà ñóëüôàòíèõ àíñàìáë³â ñóòòºâî âïëèâàº íà
êîíöåíòðàö³þ ³ ðîçïîä³ë ó íèõ íèçêè åëåìåíò³â, îñîáëèâî òðåòüî¿ ãðóïè,
ÿêà ì³ñòèòü íàéá³ëüø³ çà âåëè÷èíîþ åôåêòèâíèõ ðàä³óñ³â (K+, Rb+, Sr2+, Ba2+,
Pb2+) ³ âèñîêîçàðÿäí³ (Ti4+, Zr4+, ÷àñòêîâî Ce3+, La3+) ³îíè. Ñåðåä íèõ ëèøå K+

ôîðìóº âëàñíèé ñóëüôàò – ÿðîçèò, â ÿêîìó â³í ïåðåáóâàº ðàçîì ³ç Na+

(äèâ. ïîÿñíåííÿ äî ðèñ. 3). Ïðîòå á³ëüøà ÷àñòêà àòîì³â êàë³þ âõîäèòü äî
ñêëàäó ãåòåðîãåííî¿ àëþìîñèë³êàòíî¿ ðå÷îâèíè êîðàë³ò³â.

Çà êàë³ºì ïîâñþäíî ñë³äóº ðóá³ä³é, ùî çàñâ³ä÷óº âèñîêèé êîåô³ö³ºíò
ïàðíî¿ êîðåëÿö³¿ rK-Rb = 0,935. Ìàêñèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ ðóá³ä³þ âëàñòèâ³
ïðîáàì ³ç ã³äðîñëþäèñòîþ (³ë³òîâîþ) ñêëàäîâîþ. Íîñ³ºì ðóá³ä³þ ÷àñòêîâî º
ã³ïñ (äî 5 ã/ò); â³í æå ïåðåâàæíî ðåãóëþº ðîçïîä³ë ó ñóëüôàòíèõ êîðàë³òàõ
ñòðîíö³þ, îñê³ëüêè ì³ñòèòü îñòàíí³é ó ìàêñèìàëüí³é ê³ëüêîñò³ (120 ã/ò).
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Äåê³ëüêà ôîðì çíàõîäæåííÿ ïðèïóñêàºòüñÿ äëÿ áàð³þ. Éîãî âõîäæåí-
íÿ, ÿê ³ ñóñ³ä³â ïî ãðóï³, â ñòðóêòóðó ï³êåðèíã³òó òà ñóëüôàò³â ìàãí³þ ïðàê-
òè÷íî âèêëþ÷àºòüñÿ ÷åðåç äóæå âåëèêèé ðîçì³ð ³îíà Âà2+ (0,138 íì). Åêñïå-
ðèìåíòè ç ðîç÷èíåííÿ ñóëüôàòíèõ êîðàë³ò³â òàêîæ ï³äòâåðäèëè éîãî íåñòðóê-
òóðíå ïîëîæåííÿ ó âèõ³äíèõ ñóëüôàòàõ, îñê³ëüêè ó ïðîáàõ êðèñòàë³çàò³â â³í
ì³ñòèòüñÿ ó ì³çåðíèõ ê³ëüêîñòÿõ (4–12 ã/ò). ×³òêèé çâ’ÿçîê Âà âñòàíîâëþ-
ºòüñÿ ç êàë³ºì (ïîä³áíî äî Rb), ùî çàñâ³ä÷óº âåëè÷èíà rK-Ba = 0,875, ðîçðàõî-
âàíà äëÿ óñ³º¿ ñóêóïíîñò³ ïðîá. Êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ çðîñòàº äî 0,98, ÿêùî âè-
êëþ÷èòè ç ï³äðàõóíê³â ïðîáè 180-7 ³ 183-ORE, ÿê³ âèïàäàþòü ³ç çàãàëüíîãî
òðåíäó Ê–Âà. ²íàêøå êàæó÷è, Âà2+ ïåðåâàæíî âõîäèòü äî ñêëàäó êàë³ºâèõ ôàç
(ã³äðîñëþä, ÿðîçèòó òîùî) àáî ñîðáóºòüñÿ ¿õíüîþ òîíêîäèñïåðñíîþ ñêëàäî-
âîþ, ç îäíîãî áîêó, à ç ³íøîãî – ó ñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ öåé åëåìåíò çäàò-
íèé ôîðìóâàòè âëàñíó ôàçó, ïåðåäóñ³ì áàðèò.

Ìàëîðóõëèâèé ó ñóëüôàòíîìó ñåðåäîâèù³ Pb ùå éìîâ³ðí³øå, í³æ Ba,
íàÿâíèé ó âèâ÷åíèõ êîðàë³òàõ ïåðåâàæíî ó ôîðì³ âëàñíèõ ì³íåðàë³â. Éîãî
ìàêñèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ âèçíà÷åíî ó ïîðîøêîâîìó íàëüîò³ ³ íåðîç÷èííîìó
îñàä³ êîðàë³òó-184 (äî 100 ã/ò). ×àñòêîâî Pb êîíöåíòðóºòüñÿ â àëþìîñèë³-
êàòí³é ï³äêëàäèíö³ äåÿêèõ êîðàë³ò³â ç âèñîêèì âì³ñòîì K2O.

Âèñîêîçàðÿäí³ ³îíè Zr4+ i Ti4+ òàêîæ ïîâ’ÿçàí³ ç àëþìîñèë³êàòíèì ìàòå-
ð³àëîì ñóëüôàòíèõ êîðàë³ò³â. ßê òèïîâ³ åëåìåíòè-ã³äðîë³çàòè âîíè íàãðîìà-
äæóþòüñÿ ó ìàêñèìàëüíî çáàãà÷åíèõ ãëèíîçåìîì ôðàêö³ÿõ, îñîáëèâî êàîë³-
í³òâì³ñíèõ (äèâ. òàáë. 1, ïðîáà 183-Ñ). ßê â³äîìî, ïðåäñòàâíèêè ãðóïè êàî-
ë³í³òó – ÷è íå ºäèí³ ì³íåðàëè-êîíöåíòðàòîðè öèðêîí³þ ó çîí³ ã³ïåðãåíåçó.
Íàðåøò³, àëþìîñèë³êàòíà ñêëàäîâà º â³äïîâ³äàëüíîþ çà íàãðîìàäæåííÿ â
í³é, î÷åâèäíî çàâäÿêè ïðîöåñàì ñîðáö³¿, ð³äê³ñíèõ çåìåëü (äèâ. òàáë. 1,
ïðîáè 181-2, 186-R, 183-Ñ) ³ ÷àñòêîâî ³òð³þ.

Íà îñòàíîê ðîçãëÿíåìî ïîâåä³íêó àðñåíó, âèÿâëåíîãî ó ñóëüôàòàõ ìèñó
Ô³îëåíò óïåðøå. Àðñåí – ºäèíèé àí³îíîãåííèé åëåìåíò (êð³ì ñ³ðêè), çà
ÿêèì îòðèìàíà ê³ëüê³ñíà ³íôîðìàö³ÿ ïðàêòè÷íî äëÿ âñ³õ ïðîá. Ðîëü ³íøèõ
àí³îí³â ó ñêëàä³ ñóëüôàò³â ðàéîíó çàëèøàºòüñÿ íå ç’ÿñîâàíîþ ÷åðåç íåäî-
ñòàòí³ ÷óòëèâ³ñòü (Cl, Br, Se, Te) ³ ðîçä³ëüíó çäàòí³ñòü (P, B, N, F) çàñòîñî-
âàíèõ ìåòîä³â àíàë³çó (äèâ. òàêîæ ïðèì³òêó äî òàáë. 1).

Åíäîãåíí³ ì³íåðàëè àðñåíó (òåíàíòèò, ôðåéáåðã³ò) çäîãàäíî [2] íàÿâí³ ó
ã³äðîòåðìàëüíî çì³íåíèõ ïîðîäàõ ìèñó Ô³îëåíò. Äî 0,05 % àðñåíó âèÿâëåíî
ó ñôàëåðèòîâîìó êîíöåíòðàò³ áåçïîñåðåäíüî ç ì³íåðàë³çîâàíî¿ çîíè IV àâ-
òîðàìè ïóáë³êàö³¿ [5]. Òîìó ïîÿâà éîãî ó âòîðèííèõ ñóëüôàòàõ – çàêîíîì³-
ðíå ÿâèùå. Íàìè àðñåí (äî 0,81 %) âèçíà÷åíî (ìåòîä ÐÔÀ) ó ï³ðèò-ìàðêà-
çèòîâîìó àãðåãàò³ ç ï³äêëàäèíêè êîðàë³òó-180. Ñóëüô³äíèé àãðåãàò ì³ñòèòü
òàêîæ, ã/ò: Cu 43; Zn 770; Pb 350; Ag 67; Ge 23; Tl 457. Íå âèçíà÷åí³ â íüîìó
Cd, Ga, Te, Se, Ni. Çâåðòàº íà ñåáå óâàãó âèñîêèé âì³ñò ó äèñóëüô³äàõ çàë³çà
Ge ³, îñîáëèâî, Tl, ùî ïåðåäáà÷àº ìîæëèâ³ñòü ïîÿâè âëàñíèõ ì³íåðàë³â öèõ
åëåìåíò³â ó ã³äðîòåðìàëüíî çì³íåíèõ ïîðîäàõ ìèñó Ô³îëåíò. ßê ³ìîâ³ðíèé ì³-
íåðàë ãåðìàí³þ ó ñòàòò³ [2] íàçâàíî àðã³ðîäèò.

Ïîâåðòàþ÷èñü äî àðñåíó, çàçíà÷èìî, ùî éîãî âì³ñò ó ñóëüôàòíèõ àíñàìá-
ëÿõ òà ¿õí³õ îêðåìèõ ÷àñòèíàõ çì³íþºòüñÿ â øèðîêèõ ìåæàõ: â³ä <1 äî 4280 ã/ò
(äèâ. òàáë. 1). Òàêà çíà÷íà äèñïåðñ³ÿ âì³ñòó As ç óðàõóâàííÿì ìàëî¿ çäàòíîñò³
öüîãî åëåìåíòà ïåðåõîäèòè ó ðîç÷èí ( =N

AsC  0,33–0,13) º äîñòàòíüî âàãîìèì
àðãóìåíòîì íà êîðèñòü ìîæëèâî¿ ïîÿâè éîãî âëàñíèõ ì³íåðàë³â, çîêðåìà
àðñåíàò³â ó ñêëàä³ ñóëüôàòíèõ êîðàë³ò³â ìèñó Ô³îëåíò. Íàéá³ëüø³ êîíöåíò-
ðàö³¿ As âèÿâëåíî ó ïðîáàõ ìàãíåç³àëüíî-çàë³çèñòîãî êîðàë³òó-184, äå â³í,
î÷åâèäíî, óòâîðþº íåðîç÷èíí³ ó âîä³ ì³íåðàëè, ìîæëèâî ñóì³ñíî ç³ ñâèí-
öåì (äèâ. òàáë. 1, ïðîáè 184-Ð ³ 184-5).
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Ïîäàëüøå äîñë³äæåííÿ àðñåíîâî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ ìèñó Ô³îëåíò, íà íàøó
äóìêó, îá³öÿº íîâ³ ì³íåðàëîã³÷í³ â³äêðèòòÿ, îñîáëèâî ñåðåä êëàñó àðñåíàò³â.

Ç îãëÿäó íà ãåîìîðôîëîã³÷í³ óìîâè ëîêàë³çàö³¿ åíäîãåííîãî çðóäåí³ííÿ
³ âòîðèííî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ íà óçáåðåæíèõ ñêåëÿñòèõ óðâèùàõ – ì³ñöÿõ
óïîäîáàííÿ êîëîí³é ïòàõ³â, ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì ó äîñë³äæåíí³ ì³-
íåðàëîã³¿ çîíè îêèñíåííÿ ðàéîíó ìèñó Ô³îëåíò ñë³ä ââàæàòè ï³îíåðí³ íà-
ïðàöþâàííÿ [1] ç á³îãåîõ³ì³¿ àçîòó ³ ôîñôîðó. Ðîëü ³îí³â +

4NH , -
3NO , 3-

4PO
ó âòîðèíí³é ì³íåðàë³çàö³¿ çîíè îêèñíåííÿ ðàéîíó îö³íåíà ïîêè ùî ò³ëüêè
íà ÿê³ñíîìó ð³âí³.

Àâòîðè âèñëîâëþþòü ãëèáîêó ïîäÿêó ñï³âðîá³òíèêîâ³ ²íñòèòóòó ãåîëîã³¿ ³
ì³íåðàëîã³¿ Ñèá³ðñüêîãî â³ää³ëåííÿ ÐÀÍ À.Ò. Òèòîâó çà ³ñòîòíó äîïîìîãó ó
åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîìó ³ ì³êðîçîíäîâîìó âèâ÷åíí³ íèçêè çðàçê³â.
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SULFATE ASSEMBLAGES OF THE FIOLENT CAPE (THE CRIMEA):
PECULIARITIES OF CHEMICAL COMPOSITION

The content of major (Mg, Al, Fe, etc.), minor (Mn, Zn, Cd, Cu, etc.) and trace (Pb, As, Y, Rb,
Sr, Ba, etc.) elements in sulfate assemblages of the Fiolent Cape (the Crimea) are investigated
by EMP and XRF method.




