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У конспекті лекцій наведено послідовність викла​дання матеріалу  з тем «Поняття мінералу», «Крис​талохімічні особливості мінералів» та «Фізичні властивості мінералів», «Генеза мінералів».  Зазначено головні питання та проблеми, на які потріб​но звернути увагу під час самостійного опрацювання курсу та детально розглянути питання, що недостат​ньо висвітлені у рекомендованих підруч​никах.                          
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У посібнику викладено послідовність лекцій з курсу «Мінералогія» для бакалаврів спеціальності «Мінералогія, геохімія» геологічного факультету, який читають у третьому-четвертому семестрах. Матеріал згруповано за темами, згідно наведеного на початку посібника плану лекційних занять. У цьому плані відмічена періодичність залікового тестування, яким завершується кожна велика тема.

У кожній темі коротко, у вигляді тез, викладено головні положення лекцій. Детальніше викладений матеріал, відсутній у широкодоступних підручниках. Довідкові дані наведено у вигляді таблиць та рисунків. На початку кожної теми наведено короткий перелік проблем і понять із попередніх навчальних курсів, знання яких необхідне для повноцінного засвоєння даної теми. Поданий нижче список літератури із зазначеними сторінками дасть змогу найти необхідну інформацію для самостійного вивчення теми.

Питання, винесені на іспит, виділені у  тексті так:

Особливості кристалічної будови гетеродесмічних мінералів XE "Особливості кристалічної будови гетеродесмічних мінералів"  [3]

Число в квадратних дужках вказує на номер підручника у наведеному на початку теми списку, в якому найбільш повно викладено матеріал.

Проблеми та терміни, на які потрібно звернути увагу, виділено товстим курсивом, а вказівки стосовно самостійної роботи –  світлим курсивом.  

План лекційного курсу


	Тема
	Лекція

	Загальна мінералогія

	Поняття мінералу, мінерального виду, індивіду, агрегату. 
	1
	Поняття мінералу, мінерального виду, індивіду та агрегату. Місце мінералогії в системі геологічних наук

	Кристалохімічні особливості 
мінералів


	2
	Хімічний зв’язок та кристалічна структура мінералів

	
	3
	Хімічна формула мінералу. Варіації складу мінералів. Тверді розчини. Розпад твердих розчинів

	
	4
	Методи дослідження структури та хімічного складу мінералу

	Залікове тестування

	Фізичні властивості мінералів
	5
	Оптичні властивості мінералів. Відбиття та заломлення світла в мінералах. Забарвлення мінералів. Люмінесценція

	
	6
	Механічні, магнетні та електричні властивості мінералів

	Залікове тестування

	Генеза мінералів
	7
	Мінералотворний процес: середовище, умови, рушійні сили. Фізико-хімічні основи мінералотворного процесу

	
	8
	Мінеральні парагенезиси різних мінералотворних ситуацій

	
	9
	

	Морфологія 
мінеральних індивідів та агрегатів
	10
	Морфологія і анатомія мінеральних 
індивідів
Структурно-текстурні особливості агрегатів

	Залікове тестування


	Тема
	Лекція


	Систематична мінералогія

	Самородні метали та неметали.
	11
	Принципи систематики мінералів. Самородні метали та неметали. 

	Сульфіди 
та їх аналоги 
	12
	Загальна характеристика сульфідів. Сульфіди системи Fe-Ni-Co 

	
	13
	Сульфіди систем Cu-Fe, Zn, Pb.

	
	14
	Сульфіди Hg, As, Sb, Bi

	
	15
	Сульфосолі

	
	16
	Арсеніди та сульфоарсеніди

	Залікове тестування 

	Оксиди 
та гідрооксиди
	17
	Оксиди та гідроксиди Al, Mg, Mn, Fe

	
	18
	Оксиди Ti, Sn, Cu. Мінерали кремнезему

	
	19
	Складні оксиди 

	
	20
	Вольфрамати, молібдати

	Залікове тестування

	ІСПИТ

	Особливості кристалічної структури силікатів. 
	21
	Особливості кристалічної структури та класифікація силікатів. 

	Острівні силікати
	22
	Олівіни, ґранати, гуміти

	
	23
	Фенакіт, циркон, титаніт, хлоритоїд

	
	24
	Група кіаніту, ставроліт, топаз

	
	Залікове тестування

	
	25
	Диортосилікати. 

	
	26
	Кільцеві силікати 

	Залікове тестування


	Тема
	Лекція

	Ланцюжкові силікати
	27
	Піроксени

	
	28
	Піроксеноїди

	
	29
	Амфіболи

	Залікове тестування

	Шаруваті силікати
	30
	Особливості будови та складу шаруватих силікатів

	
	31
	Групи тальку, серпентину, каолініту

	
	32
	Слюди. Крихкі слюди

	
	33
	Хлорити, смектити, змішаношаруваті мінерали

	Залікове тестування

	Каркасні силікати
	34
	Особливості будови та складу каркасних алюмосилікатів. Польові шпати

	
	35
	Фельдшпатоїди. 

	
	36
	Цеоліти

	Залікове тестування

	Борати
	37
	Борати

	Фосфати та їх аналоги
	38
	Фосфати, арсенати, ванадати

	Сульфати
	39
	Сульфати

	Карбонати
	40
	Карбонати

	Галогеніди
	41
	Галогеніди, нітрати

	Залікове тестування

	ІСПИТ


Література для самостійної роботи
Лазаренко Є. К. Курс мінералогії. – К.: Вища школа, 1970. 
Лазаренко Є. К., Винар О. М. Мінералогічний словник. – К.: Наукова думка, 1975. 
Белов Н.В. Очерки по структурной минералогии. – М.: Недра, 1976.
Берри Л., Мейсон Б., Дитрих Р. Минералогия. – М.: Мир, 1987. 
Годовиков А. А. Минералогия. – М.: Недра, 1983. 

Годовиков А. А. Введение в минералогию. – Новосибирск: Наука, 1973. 

Годовиков А. А. Химические основы систематики минералов. – М.: Недра, 1979. 

Костов І. Минералогия. – М.: Мир, 1971.
Минералы. Справочник (под ред. Ф. В. Чухрова). – М.:Наука. – 1960–1981. ​​– Т. І – ІІІ. 

Митчелл Р.С. Названия минералов. –  М.: Мир, 1982.

Павлишин В. І. Основи кристалохімії мінералів. – К.: ВЦ«Київський університет», 1998.
Система минералогии / Дж. Дэна, Э.С. Дэна, И. Плач, Г. Берман, К. Фрондель. –  М.: Изд-во иностр. лит., 1950–1954. Т.I – II. 
Хёрблат К., Клейн К. Минералогия по системе Дена. –  М.: Недра, 1982.
Рекомендуємо регулярно ознайомлюватися з новими публікаціями в спеціалізованих журналах:

Минералогический журнал

Мінералогічний збірник 

American Mineralogist

Canadian Mineralogist

Mineralogic Magazine

European Journal of Mineralogy

Записки Всеросийского Минералогического Общества

Додаткові матеріали можна отримати через INTERNET. 

Великий систематизований список Web-ресурсів із мінералогії та пов’язаних із нею галузей геологічної науки є на сайті «Link for Mineralogist» (Institute of  Mineralogy, University of Würzburg)

(http://www.uni-wuerzburg.de/mineralogie/links.html)

Бази із систематичної мінералогії,  доступні в INTERNET :

1. David Barthelmy, Mineralogy Database: http://webmineral.com/
2. Frederic Biret, MINERAL NOMENCLATURE: http://www.dreamtel.fr/mineralogie/
3. WebMineral: Atlas mineralogique (BRGM, with the assistance of the French Ministry of Education and Research and the support of the Natural History Museum, Paris http://webmineral.brgm.fr:8003/mineraux/Main.html
4. Stephan Rudolph  Mineralogy, systematics und nomenclature: 
http://www.a-m.de/englisch/lexikon/mineral/uebersicht.htm 

Інші web-ресурси зазначені у відповідних розділах цього посібника.

Загальна мінералогія

Тема 1. Поняття мінералу. Історія мінералогії.  Місце мінералогії в системі геологічних наук
Література для самостійного вивчення
1. Годовиков А. А. Химические основы систематики минералов. – М.: Недра, 1979. – С. 261–267.
2. Лазаренко Є. К. Курс мінералогії. – К.: Вища школа, 1970. –  С. 5–20.
3. Хёрблат К., Клейн К. Минералогия по системе Дена. –  М.: Недра, 1982. –  С. 8–17.

4. Берри Л., Мейсон Б., Дитрих Р. Минералогия. – М.: Мир, 1987. – С.11–18.
5. Nіkel E. Defіnіtіon of mіneral // Eur. J. Mіneral. – 1995. – № 5. – Р. 1213–1215.
Походження назви мінерал. 

Визначення поняття «мінерал» XE "Визначення поняття \«мінерал\»"  (за В.І.Вернадським, Є.К.Лазарен-ком та іншими). Визначення Міжнародної мінера​логічної асоціації (Іnternatіonal Mіneralogіcal Assocіatіon) (ІMA)): «Мінерал - елемент або хімічна сполука, що є крис​талічною за нормальних умов і утворилася внаслідок геологічних процесів».
Головні критерії визначення мінералу:

· Кристалічність. Проблеми визначення кристалічної впорядкованості. Приклад: FeOOH - ґетит-рентгеноаморфний  ґетит - сидерогель. Аморфні утворення - речовини, що ніколи не були кристалічними і не дифрагують рентгенівські промені та електрони. Метаміктні утворення - такі, що були кристалічними деякий час, однак їхня кристалічна структура зруйнувалася під впливом іонізуючого випромінювання. Умови, за яких метаміктне утворення визнають мінералом.

· Хімічний склад. Постійний, але не обов’язково фіксований. Формула мінералу відображає переважні молярні співвідношення елементів. Стабільність співвідношення позицій кристалічної структури. Проблема мінеральної природи кристалічних органічних сполук геологічного походження. Органічні мінерали: цитрати, ацетати, оксалати K,Na,Mg,Ca,Fe,Cu; циклічні вуглеводні: евенкіт, карпатит; кисневмісні вуглеводні: саперит (целюлоза), геліт C14H8O2; азотовмісні органічні сполуки (абелсоніт - нікельвмісний порфірин, ґуаніт); кремнійорганічні сполуки (мелаофлогіт, царегородчевіт). 
· Походження. Природний - не синтетичний; геологічний, але не біологічний. Аналоги мінералів, що утворюються біологічним шляхом, продукти життєдіяльності: кальцит, арагоніт, апатит, магнетит, веделіїт CaC2O4 ·2H2O. Мінерали порід Місяця та інших планет: транквалітіїт Fe8(Zr,Y)2Tі3Sі3O24 – мінерал, виявлений тільки в породах Місяця. Мінерали метеоритів, кос​міч​ного пилу. Антропогенні речовини. Синтетичні еквіваленти - кварц, алмаз, смарагд, ґранат, рубін. Антропогенні речовини, що піддані геологічним змінам.

Процедура затвердження нового мінералу. Дискредитація мінералу.

Поняття мінерального виду й індивіду XE "Поняття мінерального виду і індивіду" 
Мінеральний вид як природна хімічна сполука. Коротко про стабільність мінералу. Відміни мінеральних видів за фізичними ознаками, складом, агрегативністю.

	Параметри мінерального 
виду:
	· Назва

· Хімічний склад і формула

· Клас симетрії та просторова група

· Параметри елементарної комірки (a, b, c, )

· Оптичні властивості (колір, спектральні характеристики, показники заломлення або відбиття світла)

· Твердість, густина

· Спайність

· Умови формування, мінеральна асоціація


Мінеральний індивід - окремі кристали та зерна певного мінерального виду. Головні характеристики індивіда - морфологія та внутрішня будова.

Мінеральний агрегат - сукупність мінеральних індивідів, що ме​ханічно скріплені між собою. Агрегат характеризується структу​рою та текстурою.

Назви мінералів
Історичні назви - алмаз, аметист, кварц, шпінель, корунд.

Назви мінералів за:

· місцем першої знахідки; 

· формою; 

· хімічним складом; 

· фізичними властивостями; 

· характером зламу; 

· іменами певних осіб (мінералогів, власників рудників, державних та громадських діячів, членів сімей дослідника); 

· гірничі назви.

Сучасна система присвоєння назв мінералам. 

Один мінерал може мати декілька назв: дистен – кіаніт, сфен – ти​таніт. Правило пріоритету. Назви мінералів традиційно відрізня​ються в різних країнах. Рекомендоване використання назв мінера​лів згідно з кадастром, затвердженим IMA.
Короткий історичний екскурс у мінералогію XE "Короткий історичний екскурс в мінералогію" 
Теофраст (372–287 р. до н.е.), трактат «Про камені». Пліній (23–79 р. н.е.), «Природнича історія».

Агрікола (Георг Бауер) (1494–1555) – батько мінералогії, «Про при​роду викопних», «Про руди металів». Нільс Стенсен (Ніколаус Стенон) (1669) - постійність кутів між гранями кварцу; основи крис​талографії.

Розвиток мінералогії в XVІІІ – XІX ст. (А. Вернер, Ф. Моос, Р. Гаюї, Д. Дальтон, Я. Берцеліус, Е. Мічерліх, У. Х. Воластон, П. Кордьє, В. Ніколь, Р. Деклузо, Г. Сорбі, Ф.Ціркель, Г. Розенбуш, Д. Дена, Є. Федоров, А. Шенфліс, М. фон Лауе).

Розвиток мінералогії в XX ст. (Д. Менделєєв, В. Ґольд​шмідт, У. Л. і У. Г. Бреги, Є. Ферс​ман, В. Вернадський, П. Дебай, П. Шерер, Ф. Холл, Г. Лемлейн, Д. Григор’єв, Є. Лазаренко, В. Соболєв).

60-ті роки: впровадження в мінералогічні дослідження електрон​ного мікроскопу і методів рентгеноспектрального аналізу мінералів;

70 – 80-ті роки: відкриття нових методів дослідження складу та властивостей мінералів і розширення знань про варіації структури, складу та фізичних властивостей мінералів, розвиток експери​ментів з моделювання умов мінералотворення;
90-ті роки: дослідження тонких особливостей кристалохімії та фізики мінералів, вивчення явищ самоорганізації в середовищах мінералотворення (зональність мінералів та агрегатів), викорис​тання мінералогічних досліджень для вивчення процесів рудоутво​рення та тектоногенезу.
Розвиток мінералогії в Україні: Харківський, Київський, Львівський університети, Катеринославський гірничий інститут (Дніпропетровська гірнича академія). Роль Є.К.Лазаренка в роз​витку мінералогії на Україні.

Місце мінералогії серед наук. Мінералогія - фундаментальна наука. Місце мінералогії серед геологічних наук. Геологія вивчає процеси переміщення та перетворення геологічних тіл, що склада​ються із мінеральних агрегатів. Геологічні процеси відображаються в мінеральному складі порід та особливостях окремих мінералів. Мінерало​гіч​ні дослідження – джерело інформації про час та при​роду геологічних процесів. Знання із мінералогії є підґрунтям методів розшуку, розвідки та експлуатації родовищ корисних копа​лин. 

Мінералогія та екологія.

Тема 2. Кристалохімічні 
         особливості мінералів
І. Конституція мінералу. Типи хімічного зв’язку. 
Залежність властивостей мінералу від типів хімічного зв’язку

Потрібно знати
Із курсу «Загальна і неорганічна хімія»: будова атома; квантові числа; принцип Паулі та правило Гунда; форма орбіталей: s, p, d; залежність між будовою електронних оболонок та місцем еле​мента в Періодичній таблиці; типи хімічних зв’язків; поняття: елект​ронна оболонка, електронні орбіталі, спін, квантові числа, ва​лентність; гібридизація орбіталей; потенціал іонізації; спорідненість до електрона; катіони й аніони.

Із курсу «Кристалографія та кристалохімія»: поняття: ефектив​ний радіус, іонний радіус, координаційне число, найщільніша упа​ковка, координаційний принцип, ізоморфізм. Найщільніша упа​ковка. Форма та розміщення порожнин у щільній упаковці. Коорди​наційний принцип. Координаційні поліедри, правило Магнуса; правило електронейтральності.
Література для самостійного вивчення

1. Берри Л., Мейсон Б., Дитрих Р. Минералогия. – М.: Мир, 1987. –  С.137–147.

2. Годовиков А. А. Введение в минералогию. – Новосибирск: Наука, 1973. ​– С.7–12, 15–27.

3. Годовиков А.А. Химические основы систематики минералов. – М.: Недра, 1979. – 303 с. 

4. Лазаренко Є. К. Курс мінералогії. – К.: Вища школа, 1970. –  С. 21–30.
5. Павлишин В .І. Основи кристалохімії мінералів. – К.: ВЦ «Київський університет», 1998. – С.30–106.
6. Хёрблат К., Клейн К. Минералогия по системе Дена. –  М.: Недра, 1982. –  С.160–190.
Мінерали складаються з атомів та молекул, закономірно розташо​ваних у кристалічній структурі, де їх втримують у рівноважному стані сили взаємного притягання й відштовхування. Властивості мінералу докорінно відрізняються від властивостей елементів, що його складають. 

Фактори, що визначають позицію та властивості атома в кристалічній структурі мінералу [3,5]: 

· будова електронних оболонок атома;

· потенціал іонізації І;

· спорідненість до електрона F;

· валентний стан атома;
· іонний радіус;

· гібридизація орбіталей у ковалентних сполуках;

· поляризація молекул із ковалентними зв’язками .
Мінерали утворюються внаслідок зближення, зв’язування і зако​номірного розташування атомів один щодо одного та взаємодії їхніх зовнішніх електронних оболонок аж до настання рівноваги між силами притягання й відштовхування. В мінералі потенціальна енергія атомів менша від їхньої енергії у вільному стані.

Типи хімічних зв’язків у мінералах [5]: 
· металевий зв’язок (метали-напівметали, електро- і тепло​провід​ність, здатність відбивати світло (металічний блиск));
· іонний зв’язок;

· ковалентний зв’язок;

· залишкові (вандерваальсівські, водневі) зв’язки. Природа за​лишкових зв’язків. 

Гомодесмічні  та гетеродесмічні мінерали. Приклади мінералів із кожним типом зв’язку. 

Особливості кристалічної будови гомодесмічних мінералів з іонним та ковалентним типами зв’язку XE "Особливості кристалічної будови гомодесмічних мінералів із іонним та ковалентним типами зв’язку"  [3,4] 
Іонний зв’язок не має просторової спрямованості. Утворення струк​тури речовини із ненапрямленим іонним зв’язком підпорядкована принципу найщільнішої упаковки найбільших атомів структури. Атоми із меншим радіусом заповнюють тетра- чи октаедричні по​рожнини між ними.

Структура визначена

· типом найщільнішої упаковки (приклади мінералів); 

· типом та заселеністю порожнин; приклади мінералів за ти​пом порожнин (шпінель, галіт) та їхньою заселеністю: галіт має співвідношення заселені порожнини/всі порож​нини  = 1/1; а корунд - 2/3;
· законом (мотивом, узором), за яким відбувається відбір між заселеними та незаселеними порожнинами в разі, якщо не всі порожнини цього типу заселені (приклади гомо​десмічних іонних структур з різними мотивами). 

Ковалентний зв’язок є напрямленим. Структура будується не за принципом найщільнішої упаковки, а з метою найбільшого забез​печення напрямлених зв’язків.

Кластерні структури гомодесмічних мінералів: у деяких мінералах ті елект​ронні пари, яких не вистачає для заповнення вакантних d2sp3-гібридизова​них орбіталей катіонів, виникають завдяки збли​женню катіонів між собою та їхньому безпосередньому обміну електронами, тобто появі металевої компоненти зв’язку. Це харак​терно для троїліту, нікеліну, льолінґіту та їхніх аналогів. 

Атоми, що можуть створити лише по одному зв’язку, утворюють тільки двохатомні молекули; багатоатомних молекул із ковалент​ним зв’язком вони створити не можуть. У випадку, коли атоми зда​тні створювати два або три зв’язки, можуть формуватися багато​атомні ланцюжкові, кільцеві, тетраедричні молекули, двійні гофро​вані шари. Загалом усі такі молекули не можуть утворювати непе​рервної кристалічної гомодесмічної структури. Навіть ланцюжкові та шаруваті молекули, що містять будь-яку кількість атомів, є лише молекулами. Для утворення із них кристалічної структури необ​хідно пов’язати їх між собою, що й відбувається за допомогою зв’я​зків іншої природи - залишкових. Кристалічна структура з суто ко​валентними зв’язками виникає тільки у випадку, коли кожен атом може утворювати принаймні чотири ковалентні зв’язки.

Вплив типу гібридизації на структуру мінералу на прикладі вуг​лецю – алмаз, графіт, чаоїт (карбін).

Особливості кристалічної будови гетеродесмічних мінералів XE "Особливості кристалічної будови гетеродесмічних мінералів"  [3]
Мінерали-комплексні сполуки, у яких певні групи атомів виділяються в аніонні комплексні радикали, характерні для кисне​вих сполук. У таких кристалах зв’язки в межах радикалів є до​норно-акцепторними, тоді як зв’язки радикалів із електрододат​ними атомами можуть бути як іонними, так і ковалентними.

У комплексних аніонах лігандами є аніони O2-, а іонами-комплек​соутворювачами – елементи, здатні в парі із киснем формувати до​норно-акцепторний зв’язок:

серед s- і p-елементів це Be, B, C, Al, Sі, P, S, As;
серед d-елементів – Tі, Zr, Mo, W, V, Cr.
Будова аніонних оксикомплексів (координація металу) визначена типом гібридизації комплексоутворювача:

· Be – ІV; B – ІV і ІІІ; C - ІІІ; P, S, Sі – ІV; Al – ІV в алюмо​силікатах та VІ в оксидах і силікатах; 

· Cr, Mo, W – ІV; Tі, Zr, V – VІ (d5s-гібридизація).

Полімерні структури. В одноядерних аніонних комплексах тільки частину подвійного від’ємного заряду задовольняє комплексоутво​рювач, решта йде на утворення іонного зв’язку з катіонами. Інший варіант - полімеризація, утворення поліядерних комплексів, коли ліганди O2- одного комплексу стають спільними для двох, фор​муючи кисневий місток ([SіO4]4- ( [Sі2O7]6-). Поліконденсація може тривати аж до формування тривимірних каркасів SіO2 ([AlmSіnO2(m+n)]m-). Поліядерні комплекси із трикутників і тетра​едрів наявні в боратах.

Молекулярні структури. В таких мінералах у межах молекул атоми зв’язані між собою міцними ковалентними зв’язками, тоді як молекули в структурі утримувані залишковими (вандерва​альсівськими) зв’язками. Вони значно слабші від внутрішньомолекулярних сил, чим і зумовлені властивості мінералів з молекулярною кристалічною структурою - низька твердість, досконала спайність. Приклади мінералів із залишковими зв’язками – антимоніт, графіт, слюди.

Залежність властивостей мінералів від типу хімічного зв’язку XE "Залежність властивостей мінералів від типу хімічного зв'язку"  [1,4,5] (див. табл. 1).
Таблиця 1. 

Залежність властивостей мінералів від типу хімічного зв'язку
	Тип зв'язку
	Твердість
	Ковкість, крихкість
	Прозорість
	Сві​т​ло​-
за​ло​млен​ня
	Еле​к​т​ро​про​ві​д​ність

	Іонний
	Різна
	Крихкі
	Прозорі
	Середнє, 
низьке
	Діелектрики

	Ковалентний
	Різна, часто ви​сока
	Крихкі й 
ковкі
	Прозорі, 
част​ково прозорі
	Високе
	Діелектрики напівпровідники

	Металевий
	Середня
	Висока 
ковкість
	Непрозорі
	Високе, висока відбивна
здатність
	Провідники

	Залишковий
	Низька
	Крихкі
	Прозорі
	Частіше низьке
	Ізолятори


        Наведіть приклади властивостей мінералів із різним типом хімічних зв’язків. 
Головні поняття теорії кристалічного поля та зонної теорії в застосуванні до властивостей мінералів XE "Основні поняття теорії кристалічного поля та зонної теорії в застосуванні до властивостей мінералів"  [3,4]

Детально природу кристалічних структур із перехідними металами можна розглянути тільки на підставі теорії кристалічного поля та молекулярних орбіталей (ТМО). Кількість молекулярних орбіталей дорівнює сумі орбіталей атомів, що утворюють молекулу. Іон у кристалі, перебуває в кристалічному полі впливу навколишніх іонів. Якщо катіон оточує від’ємно заряджена сфера, то стан елек​тронів на d-орбіталях не змінюється (залишається виродженим), тільки зростає енергія електронів завдяки відштовхуванню. Інша річ, якщо катіон міститься в шестірній координації аніонів, у цьому разі виникає неоднорідне поле зарядів. Унаслідок цього ті орбіталі, що розташовані ближче до аніонів (лігандів), будуть більше дес​табілізовані, ніж ті, що є далі.
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Рис.1. Розщеплення молекулярних орбіталей у кристалічному полі на прикладі піриту. На схемі (а) показано зв’язувальні (() та роз​пушувальні ((*) орбіталі; на схемі (б) – зонну модель піриту із виділеними валентною, забороненою та провідною зонами, рівнем Фермі (EF).
Виникає два типи орбіталей: з підвищеною та зниженою енергією порівняно з випадком сферичного поля. Два можливі стани елек​трона: один з мінімумом потенціальної енергії – зв’язувальна  (t2g)  орбіталь, інший з високою енергією – розпушувальна (eg). Енерге​тична різниця цих рівнів – енергія розщеплення . Значення цієї енергії залежить від координації катіона та особливостей його ото​чення.

Рівень зниження енергії електронів  порівняно зі сферичним полем називають рівнем стабілізації іона кристалічним полем.

Переходи електронів між орбіталями і процеси поглинання та виділення енергії. Формування оптичних властивостей мінералів.

Зонна модель будови кристалів ґрунтується на уявленнях про рух електронів у полі періодичного потенціалу, яке створюють ядра атомів. Об’єднання групи атомів у тверде тіло приводить до пере​криття індивідуальних енергетичних рівнів окремих атомів, утво​рюючи зони близько розміщених енергетичних рівнів. Кожній атомній орбіталі відповідає один рівень у зоні; нижні зони повністю заповнені електронами. Електрони в заповнених зонах не здатні переміщуватися під дією електричного поля, оскільки по​близу немає вакантних рівнів. Тільки дуже сильне електростатичне поле може перекинути їх на верхні незаповнені рівні. Верхня зона може бути заповнена наполовину, тоді на незаповнені рівні можуть переходити електрони. 

Рівень, до якого триває заповнення s-рівня електронами, називають рівнем Фермі. Заповнену зону називають валентною, вакантну – зоною провідності. Для Na  валентна і провідна зона відповідають рівню 3s; для Mg 3s – і 3p-зони перекриваються, і поряд із заповне​ною валентною зоною з’являється зона провідності. 

Якщо відстань між валентною зоною і зоною провідності – заборо​нена зона - велика, то мінерал є ізолятором. У кварцу заборонена зона ~ 10 еВ. Якщо відстань менша (1-2 еВ), то мінерал є власне напівпровідником, якщо ще менша, то провідником. Енергію, що потрібна для подолання забороненої зони, називають енергією ак​тивації. Донорні та акцепторні рівні. 
Вплив розщеплення молекулярних орбіталей та зонної будови на властивості мінералів: блиск, колір (приклади серед сульфідів, ок​сидів).

ІІ. Типи кристалічних структур. Упорядко​ваність – 
невпорядко​ваність, поліморфізм та політипія
Потрібно знати
Із курсу «Загальна і неорганічна хімія»: комплексні сполуки, солі, валентність

Із курсу «Кристалографія та кристалохімія»: поняття кристалічна ґратка, елементарна комірка, елементи симетрії, трансляція, про​сторові групи, класи симетрії, прості форми кожного класу, індекси Мілера {hkl}, поліморфізм.
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Головні типи кристалічних структур XE "Основні типи кристалічних структур"  [1–3]
Способи зображення структур: розріджена, кулькова, поліедрична, модульна. Структурний мотив. Співвідношення мо​тиву й елементарної комірки. Ізоструктурні мінерали. 

Типи структур 

І. Гомодесмічні
· координаційні – із рівномірним розподілом зв’язків у трьох вимірах (приклади: ґаленіт, галіт, периклаз MgO, флюорит). Координаційні поліедри мають багато спільних граней, ре​бер, вершин;

· кластерні - характерні для мінералів із ковалентним типом зв’язку. Вирізняються наявністю відокремлених груп атомів.   Зв’язки в межах цих груп відрізняються від зв’язків між групами іншим співвідношенням часток металевої, ковалентної та іонної компонент. Пояс​нення природи цього типу на структурах із донорно-акцеп​торним зв’язком: співвідношення донорних пар аніонів та валентних орбіталей катіонів у структурах нікеліну та халь​козину.

ІІ. Гетеродесмічні - з різним типом зв’язку в межах однієї структури:

· острівні (кальцит, барит, олівіни, реальгар); відміна - кільцеві (берил);

· ланцюжкові - (піроксени, кіновар, мілерит NіS) стрічкові (антимоніт, амфіболи, ґетит, діаспор);

· шаруваті (графіт, ковелін, молібденіт, слюди); елементи ша​руватих структур: шар, пакет, міжшаровий (міжпакетний) простір (на прикладах тальку, слюди, ко​веліну);

· комбінація острівних, ланцюжкових та стрічкових структур; формування квазішарів, квазікілець (структури псиломелану, лампрофіліту, турмаліну);
· каркасні структури - тривимірний каркас у разі рівномірного розподілу зв’язків різного типу в межах кар​каса; структурні порожнини в тривимірному каркасі.

Короткий огляд деяких структурних типів мінералів [1,3]

	Структури AX (типу галіту, типу нікеліну, типу сфалериту.

Структури AX2 (типу бруситу Mg(OH) 2 , типу рутилу TіO2 , типу флюориту).

Структури A2X3 (типу корунду та діаспору). 

Канальні структури (берил, криптомелан, цеоліти).
	Зверніть увагу на типи хімічних зв’язків та мотиви заповнення позицій у названих типах структур


Зв’язок між типом структури мінералів та їхніми властиво​стями (зовнішня форма кристалів та зерен; спайність, твердість, щільність).

Поліморфізм і поліморфні перетворення серед мінералів XE "Поліморфізм і поліморфні перетворення серед мінералів"  [3]
Поліморфні модифікації – це сполуки одного хімічного складу (але не одного мінерального виду), що мають різну кристалічну струк​туру.

Поліморфні модифікації належать до різних мінеральних видів, наприклад:

сфалерит - вюртцит,  кіаніт – андалузит - силіманіт, графіт - алмаз, високотемпературний (-кварц - низькотемпературний (-кварц,  кальцит – арагоніт.

Відмінності між структурами поліморфних модифікацій:

1) різна координація одних і тих самих елементів у структурах (кіаніт – силіманіт –андалузит);

2) різні типи найщільнішої упаковки (рутил – анатаз);

3) різний мотив розміщення атомів одного з елементів (колум​біт – мосит);

4) одна структура відрізняється від іншої невеликим поворо​том деяких структурних груп (-кварц – -кварц).
Порядок – безпорядок у мінералах [3,5]. Залежність упорядкова​ності від температури. 

Кожна із поліморфних модифікацій має своє фізико-хімічне поле стабільності. Поліморфний перехід. 

Позначення поліморфних модифікацій (порівняйте поліморфні модифікації кремнезему, ZnS, MoS2, S, Ca[CO3]).

Три механізми поліморфних перетворень: 

· зміщення (-кварц ( -кварц, -сірка( -сірка); 

· реконструкція (перебудова) (кварц-тридиміт, пірит-марка​зит, кальцит-арагоніт); 

· перехід порядок – безпорядок (мінерали групи польових шпа​тів).

Переходи впорядкованість – невпрорядкованість можуть призво​дити до зміни симетрії мінералу – появи нових мінеральних видів.

Політипи мінералів та змішаношаруваті мінерали XE "Політипи мінералів та змішано-шаруваті мінерали"  [3]
Політипія – це здатність речовини кристалізуватись у декількох різних модифікаціях так, що два параметри елементарної комірки є однаковими, а третій – змінний (кратний одному й тому ж числу). Кристалічні речовини, що утворюються таким способом, назива​ють політипами.
Політипи і найщільніша упаковка, послідовність чергування шарів.

Позначення політипів (наприклад 2H, 2M). H–, R–, O–, M–, T– символи сингонії, цифри - кількість шарів.
Приклади політипів серед слюд, молібденіту, муасаніту, сфале​риту.

Політипи виділяються в межах одного виду (мусковіт –1М,–2М,–3Т) або ж відносяться до різних мінеральних видів (молібденіт-1Н, мо​лібденіт-3R).

Змішаношаруваті мінерали складаються із перешарування структурних елементів, характерних для різних мінеральних видів. Кожний мінеральний індивід може мати певне співвідношення структурних компонентів (змішаношаруваті сфалерит – вюртцит, слюда – хлорит, хлорит –каолініт).
Дефекти кристалічної структури мінералів XE "Дефекти кристалічної структури мінералів"  [1,3,5]
Мінерали – це дефектні кристали. Ідеальна та реальна структура мінералів. 

Структурні дефекти в мінералах (характеристики, поширеність, концентрація): 

· точкові, лінійні, планарні, об’ємні; 

· границі субзерен (блоків), ростові та деформаційні дисло​кації; 

· структурні домени;

· мікроблоковість, пори, включення, ламелі розпаду  твердих розчинів. 

Походження і природа дефектів. Взаємодія дефектів. Вплив де​фектів на мінеральні перетворення.

ІІІ.  Хімічні властивості мінералів

Потрібно знати

Із курсу «Загальна і неорганічна хімія»: будову атома, будову елек​тронних оболонок; періодичний закон Д.І.Менделєєва; залежність між будовою електронних оболонок та місцем елемента в періодичній таблиці; типи хімічних зв’язків; валентність, основи, кислоти, амфотерні сполуки, прості та подвійні солі, комплексні сполуки, дальтоніки - бертоліди, молекулярна маса.

Із курсу «Кристалографія та кристалохімія»: поняття ефективний радіус, іонний радіус, координаційне число, найщільніша упаковка, ізоморфізм. Чинники та правила ізоморфізму.
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Варіації кількості мінеральних видів окремих елементів XE "Варіації числа мінеральних видів окремих елементів"  [5, 6]
Хімічні елементи, з яких  складаються  мінерали. Основна маса земної кори складена порівняно легкими елементами. Десять еле​ментів – O, Sі, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Tі, H – становлять 99.63 % маси земної кори.

Кларк – середній вміст хімічного елемента в земній корі. Повсюдне розсіювання хімічних елементів в мінералах у кількостях близько  10-9 %. Деякі елементи – Rb, Nd, Eu - не утворюють власних мінералів. Залежність кількості мінеральних видів елементів від атомного номера в періодичній таблиці та кларка.
Причини варіацій кількості мінералів: поширеність елементів, кристалохімічні та генетичні фактори. Порівняння мінералів фос​фору (431 вид) та арсену (420 видів). 

Збільшення кількості мінералів зі зниженням температури. При​клад: K-Na-польові шпати. Ця закономірність особливо виразно виявляється в мінералах металів зі змінною валентністю – Mn2+ ( Mn4+.
Мінерали сталого та змінного складу XE "Мінерали постійного та змінного складу"  [2,3,5]
Мінерали сталого складу з малою областю гомогенності. При​клади мінералів.

Мінерали змінного складу – ізоморфні суміші з великою областю гомогенності. Приклади мінералів.

Стехіометричні та нестехіометричні мінерали. Відмінність між мінералами–ізоморфними сумішами та нестехіометричними мінера​лами. Нестехіометричні – дефектні сполуки із змінною кількістю атомів в елементарній комірці (сполуки змінного складу з дефект​ними структурами, де регулярність порушена внаслідок неперіодич​них змін заселеності позицій). Приклади мінералів: пірит, кварц, пі​ротини.

Хімічна формула мінералу XE "Хімічна формула мінералу"  [2, 5]

Типи хімічних формул мінералів: емпірична, кристалохімічна (структурна). Приклад структурної формули: мінерали групи кіаніту. 

У кристалохімічній формулі мінералу за допомогою умовних знаків відображені особливості кристалічної структури:

· відображення ізоморфних заміщень – катіони та аніони, що займають одну кристалохімічну позицію, наводять у круглих дужках (олівін (Mg,Fe)[SiO4], топаз Al2(F,OH)2[SіO4]); 

· відображення валентності мінералу – магнетит Fe3O4 ( FeFe2O4; ковелін CuS ( Cu2+Cu2+S[S2]; 
· відображення дефектності структури: Fe1-xS, Cu2-xS; 
· відображення координаційного числа – [8]Ca, [4]F2 , кіаніт VІAl2O[SіO4], андалузит VІAlVAlO[SіO4], апатит ІXCa2VІІCa3[PO4]3; 
· відображення структурного мотиву у формулі радикала – [SіO4], [Sі2O7], [Sі6O18], [Sі2O6], [AlSі3O10];

· типи комплексних аніонів;

· значення знака безконечності ( після радикала;

Хімічна класифікація мінералів
· гомоатомні самородні речовини;

· гетероатомні мінерали:

· прості солі (сульфіди, оксиди);

· комплексні сполуки;

· подвійні солі.

Роль води в мінералах XE "Роль води в мінералах"  [4,5]

Вода та її складові сполуки в мінералах. Форми входження водню в мінерали: H+, OH–-, H2O, H3O+. Іони OH– спільно із киснем координують катіони в октаедрах. Входження іонів OH– у струк​туру мінералів знижує їхню симетрію (кубічна сингонія  периклазу MgO – тригональна сингонія бруситу Mg(OH)2). Некоректність по​няття «конституційна вода».

Температура дегідроксилізації (флогопіт KMg3(OH)2[AlSі3O10] – 1090°С, тальк Mg3(OH)2[lSі4O10] - 930°С, мусковіт – 820°С, сер​пентин Mg6(OH)8[Sі4O10], брусит – 410°С).

Кристалогідрати (гіпс, сода, діоптаз Cu6[Sі6O18]·6H2O) і кри​сталізаційна вода.

Цеолітна вода – характерний цикл поведінки води у цеолітів: входження в структурні канали цеоліту ( дегідратація ( повер​нення води в канали. Діагностичність виділення води із цеолітів: різке одноактне виділення – анальцим Na[AlSі2O6]·H2O, безпере​рвне та плавне – шабазит Ca[Al2Sі4O12]·6H2O, безперервне східчасте (ломонтит Ca[Al2Sі4O12]·4H2O.

Адсорбційна (роль площі поверхні мінералу) і міжплощинна (на​приклад, у монтморилоніту) вода. 

Радіоактивні елементи та ізотопи в мінералах XE "Радіоактивні елементи та ізотопи в мінералах"  [4,5]
Мінерали радіоактивних елементів U, Th – кофініт, уранініт, ура​нові слюдки, торит, торіаніт. Практичне значення радіоактивності мінералів. Метаміктність мінералів. 

Ізотопний склад мінералів – 1500 ізотопів. Розділення (фракціонування) ізотопів у процесах мінералотворення.

Ізотопний склад елементу у мінералі характеризують порівнянням з еталонним зразком.

Ізотопне співвідношення як показник умов формування мінералу
 EMBED Equation.3  </SPAN> 13C/12C, 18O/16O, 34S/32S, D/H (D – дейтерій 2H), 11B/10B.
Ізотопне датування: 238U ( 8 4He +206Pb; 40K + e-( 40Ar; 87Rb ( 87Sr + 187Re ( 187Os+14C.

Участь мінералів у хімічних взаємодіях XE "Участь мінералів у хімічних взаємодіях"  [2,4]
Розчинність мінералів та їхня кристалізація з розчинів та розплавів. Гідратизація і гідроліз.  Діагностичні хімічні реакції.  Реакції окис​нення - відновлення. Обмінні реакції. Експерименти з вирощування мінералів.

ІV. Варіації складу мінералів. Тверді розчини. 
Розпад твердих розчинів.

Потрібно знати</SPAN><SPAN STYLE="font-family: Times New Roman"></SPAN><SPAN STYLE="font-family: Times New Roman" STYLE="font-size: 10pt"></SPAN>
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Варіації складу мінералів-твердих розчинів та виділення мінеральних видів у рядах твердих розчинів XE "Варіації складу мінералів-твердих розчинів та виділення мінеральних видів в рядах твердих розчинів" [1, 5, 6]
Варіації складу мінералів є результатом заміщення в структурі мінералу одного атома (іона, групи іонів) іншим. У такому випадку виникає ефект розчинення в одному мінералі іншого, наприклад, сфалерит (Zn,Fe,Mn)S можна подати як взаємне розчинення власне сфалериту ZnS, піротину FeS, алабандиту MnS у різних про​порціях. Поняття ізоморфні суміші та твердий розчин здебільшого взаємозамінні, причому поняття тверді розчини є ширшим і наразі домінує, особливо в англомовній літературі. 

	Твердий розчин – тверде  тіло із од​норідною кристалічною структурою, у якій певні еквівалентні кристалохі​мічні позиції зайняті різними іонами (атомами, комплексами) без суттєвої зміни симетрії структури в цілому
	Зверніть увагу на зна​чення виділених понять у формулюванні 
поняття 
тверді роз​чини


Неперервні та перервні ряди твердих розчинів. Область гомоген​ності твердих розчинів. Розрив змішуваності. Досконалий та недоскона​лий ізоморфізм. 

Формули мінералів змінного складу. Відображення твердих роз​чинів у формулі мінералу (з урахуванням та без урахування струк​турної позиції).
Твердий розчин форстериту (Fo) Mg2[SіO4] та фаяліту (Fa) Fe2[SіO4] називають олівіном (Mg,Fe)2[SіO4], тому мінерал проміжного складу (Mg0.85Fe0.15)2[SіO4 ] можна показати як твердий розчин молекул форстериту та фаяліту, що має склад Fo0.85 Fa 0.15. Такі уявні (фор​мульні) молекули називають  міналами. 

Виділення мінеральних видів у рядах твердих розчинів. Непе​рервні ряди твердих розчинів поділяють на мінеральні види лише умовно. Наприклад, у двокомпонентних твердих розчинах (А1-хВх) виділяють 

· три мінеральні види зі складом 100-75, 75-25, 25-0 мол.% х, відповідно; 

· два мінеральні види зі складом 100-50, 50-0 мол.% х, відповідно.

У випадку трикомпонентних твердих розчинів так виділяють уже сім мінеральних видів , а якщо ділити через 50 % – то 3. Пояснити на прикладі показаних діаграм (рис.2). 
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Рис. 2. Схеми поділу неперервних потрійних твердих розчинів на міне​ральні види за принципами: а – 0-20, 20-80, 80-100%; б, в – 50%.
За обмеженої взаємної розчинності кожна ділянка ряду з неперер​в​ною змішуваністю твердих розчинів належить до самостійного мінерального виду (навіть якщо в лабораторних умовах вдалося досягти повної змішуваності). Якщо в природі реалізовано як об​межений, так і необмежений (у випадку загартування внаслідок різкого охолодження) варіанти твердих розчинів, то за мінеральні види приймають як декілька обмежених твердих розчинів, так і не​перервний його варіант (приклад: K-Na польові шпати: санідин, альбіт, ортоклаз).
Типи твердих розчинів

Тверді розчини заміщення та фактори, що контролюють ізоморфізм  XE "Тверді розчини заміщення та фактори, що контролюють ізоморфізм" [5, 2]
Катіонне та аніонне заміщення.

Кристалохімічні фактори, що контролюють ізоморфізм.

· Розмір іонів, що заміщують один одного (r – різниця іонних радіусів атомів, що можуть заповнювати одну кристалохімічну позицію); 15% критерій Ґольдшмідта з уточненнями О.С. По​ва​рен​них (див. табл. 2).

· Відмінності в природі хімічного зв’язку з оточенням «рідного» й «чужого» атомів. Ізоморфізм залежно від типу зв’язку в мінералах (іонний, ковалентний, металічний). Ізоморфізм між аніонними комплексами та в молекулярних кристалах. 

· Різниця електронегативності атомів, що заміщують один од​ного. Приклад: Na+ – Cu+ X=0.9; Ca2+ - Cd 2+ r = 5 %, X=0.6 – дуже недосконалий ізоморфізм; Na+ - K+ r = 36 %, X=0.1; Rb+ - K+ r  = 12 %, X=0.0; Zn2+ - Cd 2+ r = 19 %, X=0.1.
Таблиця 2

Залежність ізоморфізму в мінералах та  гомогенності твердих 
розчинів від r
	Тип ізоморфізму
	r, %
	Розмір області гомогенності твердих розчинів

	Дуже досконалий 
	0-5
	Повністю гомогенний

	Досконалий
	4-5 до 8-10
	Широка область гомоген​ності

	Обмежений
	8-10 до 14-16
	Декілька обмежених облас​тей гомогенності

	Недосконалий 
	14-16 до 20-25
	

	Дуже недосконалий 
	> 25
	Область гомогенності відсутня


Наведені межі залежать від валентності іона і зменшуються зі зростанням валентності.
· Правило полярності Ґольдшмідта: іон із більшим зарядом вхо​дить в кристалохімічну позицію легше, ніж іон із меншим заря​дом. Приклади: ізоморфізм Ba ( K у калішпатів  і відсутність K ( Ba в бариту; широкий ізоморфізм Th ( Ca у титаніті CaTi[SiO4] та апатиті й відсутність Ca ( Th у ториту Th[SiO4].  

· Обмеження, зумовлені вмістом елементів у середовищі. Відсутність у природі неперервних рядів, утворених експери​ментально (вміст Nі в олівінах). Компенсаційний ізоморфізм – входження Sr в апатит Ca2Ca3[PO4]3(F,Cl,OH) у разі низької концентрації Ca в середовищі .

· Відмінності у валентностях атомів, що заміщують один одного 
· ізоморфізм ізовалентний; 

· ізоморфізм гетеровалентний: 

· спряжене заміщення в катіонній та аніонній частині ZnS ( GaAs у сфалериті;

· заміщення двох однакових атомів на два різні 2Fe3+ ( Fe2++Tі4+ у ряді гематит-ільменіт FeTіO3;
· заміщення двох пар різних атомів у нееквівалентних по​зиціях Na++Sі4+ ( Ca2++Al3+ у плагіоклазах..
· Відмінності в типах структур крайніх членів сфалерит (КЧ=4) – алабандит (структура типу NaCl, КЧ=6), сфалерит – піротин (тип нікеліну, КЧ=6). Для змішування потрібно затра​тити енергію на поліморфне перетворення в структурний тип мінералу-господаря. Чим більша енергія, тим менша роз​чинність.
Входження чужого атома до структури господаря призводить:

· до його відхилення від первинної позиції ( корунд (рубін) Al ( Cr);

· до відхилення сусідів і зміни локальної симетрії в структурі.

Що вища симетрійність атома в структурі, то менші деформації структури відбуваються в разі ізоморфізму (сфалерит), і навпаки (шпінелі). Ця деформація посилюється зі збільшенням іонного радіуса чужого атома: приклад: ряд Mg ( Fe ( Ca в олівінах та піроксенах.

Входження одного елемента сприяє входженню іншого. Приклади: Se сприяє входженню Te  у самородну сірку; As - входженню Au у структуру піриту.

Ускладнення хімічного складу мінералу сприяє формуванню твер​дих розчинів.

 Упорядкованість – невпорядкованість у твердих розчинах (прик​лади – польові шпати, карбонати).

Тверді розчини вакансій, заповнення простору в мінералах XE "Тверді розчини вакансії, заповнення простору в мінералах."  
Тверді розчини вакансій (тверді розчини Pb1-xBі2x/3S; піротин, борніт Cu5+xFeS4-x ( Cu5‑xFeS4+x; 3Mg2+ ( 2Al3++ ( у флогопіту KMg3(OH)2[AlSі3O10]; 3Fe2+ ( 2Sc3+ + ( у фербериту FeWO4). Мінерали – тверді розчини вакансії містять окремі порожні де​фектні структурні позиції, тобто є дефектними структурами. Де​фектні позиції часто впорядковані в структурі (наприклад, у піротині та борніті). Дефектні тверді розчини виникають у пе​ровськіті в разі заміщення  Na+ ( Ca2+ з утворенням вакансій у катіонних позиціях. Кількість таких вакансій може сягати 50% від заданої структурної позиції.
Тверді розчини заповнення простору (Ca2+ ( Y3+ + F- у флюо​риту, Bі3+ ( Cu+ + Pb2+ у вісмутину; Sі4+ ( Al3+ + [Lі+, Na+] в кварці, коли лужні метали входять у канали структури; K, Rb, Cs, H2O входять у канали структури берилу Be3Al2[Sі6O18] ). 
Зональні кристали змінного складу: бравоїт (пірит-ваесит), шмальтин Co4[As4]3-Nі4[As4]3, циркон (за вмістом Hf, Th, TR).

Іонний обмін у мінералах із канальною та шаруватою структурами (цеоліти, берил, монтморилоніт). Відмінність від ізоморфізму.
Фізико-хімічні умови існування твердих розчинів XE "Фізико-хімічні умови існування твердих розчинів"     
Розширення області гомогенності твердих розчинів з підвищенням температури та зменшення зі збільшенням тиску (на прикладі польових шпатів та ряду сфалерит – піротин). 

Ізоморфні суміші невпорядковані лише при високих темпера​турах. Зі зниженням температури внаслідок анізотропії кри​сталічного поля виявляються тенденції до впорядкування розподілу певних пар елементів по кристалохімічних позиціях структури, внаслідок чого змінюється симетрія структури і відбувається пе​рехід до іншого мінерального виду (як от польові шпати, халь​копірит). Деякі тверді розчини мають свій температурний інтервал існування невпорядкованих або впорядкованих структур. 

Розпад твердих розчинів (приклад: польові шпати, пертити, халькопірит-сфалерит, магнетит-шпінель-ільменіт). Причиною розпаду твердих розчинів є така зміна умов існування мінералів. Наприклад, зі зниженням температури розчин втрачає стабільність і гетерогенізується, розпадаючись на фази, склад яких близький до крайніх членів цього розчину. Поступовість та східчастість роз​паду. Приклади: Ca-піроксени ( піжоніт-авгіт; Ті-біотит ( біотит + рутил, Fe-польовий шпат ( мікроклін+гематит, схеми розпаду твердих розчинів на основі магнетиту.

Використання твердих розчинів як мінералогічних термо​метрів, барометрів для визначенння окисно-відновного по​тенціалу та швидкості охолодження.
Варіації властивостей мінералу залежно від складу XE "Варіації властивостей мінералу в залежності від складу"   

Взаємозв’язок варіацій складу мінералу та дефектності його струк​тури (вплив дефектів структури на розподіл хімічних елементів у межах мінералу, зміни структури, зумовлені входженням ізоморфного компонента) . Варіаційні діаграми - графіки залеж​ності властивостей мінералів від хімічного складу. 

Приклади мінералів зі зміною властивостей  залежно від складу (колір, гус​тина, твердість).

Графічне зображення варіацій складу мінералів XE "Графічне зображення варіацій складу мінералів"  : лінійні, пря​мокутні, трикутні  діаграми. 
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Рис. 3.  Схема визначення складу потрійної системи АВС
Цей рисунок допоможе виконати завдання із зображення складу олі​вінів,  сфалеритів, мінералів групи борніту на центробаричних (по​трійних) діаграмах.

Графік складу можна побудувати для певних компонентів твер​дого розчину. Вибравши кінцеві компоненти розчину, можна на масшта​бованій, (в інтервалі 0-100 мас.% одного з компонентів)  лінійній шкалі показати точку складу мінералу. Для того, щоб зоб​разити ва​ріації трьох компонентів розчину, використовують три​кутну (центробаричну) діаграму. Осями є сторони рівностороннього три​кутника. Сума трьох компонентів зводиться до 100%. Точкою складу є перетин ліній однакового складу кож​ного міналу твердого розчину. 

V. Методи дослідження структури 
та хімічного складу мінералів
Потрібно знати
Із курсу «Загальна і неорганічна хімія»: хімічні властивості  основ​них мінералотворних компонентів.

Із курсу «Кристалографія та кристалохімія»: рентгеноструктур​ний аналіз, закон Бреґа, порошковий метод. 

Із курсу «Фізика»: спектр електромагнетних хвиль, дифракція, ди​фракція рентгенівських променів.
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Методи дослідження структури мінералів XE "Методи дослідження структури мінералів" [1, 4, 6]
· Рентгеноструктурний та рентгенофазовий аналіз
· Визначення кристалічної структури мінералу. Оцінка впорядкованості, особливостей структури мінералу.

· Метод ідентифікації мінералів за рентгенограмами порошку. Діагностичні дифрактограми мінералів. Визначення мінерального виду, різновиду (ґранат, апатит) чи політипів за дифрактограмою. Накладання дифракційних картин у суміші. Діагностика мінералу в суміші за дифрактограмами суміші. Принципи кількісного рентгенофазового аналізу.

· Визначення зміни параметрів мінералу  залежно від складу та визначення складу ізоморфної сполуки за структурними параметрами.

· Електронографія – метод дослідження мінералу, що ґрунтується на дифракції електронів. Схема дифракції електронів. Використання дифракції електронів в електронному мікроскопі. Можливості методу. Необхідність тонких препаратів. Задачі, які розв’язують методами дифракції електронів:

· визначення кристалічних структур та ідентифікація мінералів;

· вивчення політипії мінералів.

· Просвічувальна електронна мікроскопія (Transmission Elec​tron Microscopy, TEM) – вивчення однорідності - дефектності мінералів; у комплексі з електронографією – пряме діагностування типу та параметрів структури мінералу.

· Просвічувальна електронна мікроскопія високої роздільної здатності (High Resolution Transmission Electron Micro​scopy, HRTEM) – пряме діагностування структурного мотиву та параметрів елементарної комірки мінералу, вивчення політипії, змішаношаруватих структур. 

·  Сканувальна електронна мікроскопія (Scanning Electron Microscopy, SEM) – дослідження скульптури поверхні мінералу.

· Інфрачервона (ІЧ) спектроскопія – метод вивчення речовини за її спектрами поглинання та пропускання в інфрачервоному діапазоні випромінювання. Можливості методу:

· діагностика мінералу методом порівняння з еталонними спектрами;

· визначення координаційних поліедрів структури мінералу, недосконалості й упорядкованості структури, політи​пії та явищ ізоморфізму;

· визначення дефектів структури.

Використання рентгеноструктурного та диференціально-термічного (ДТА) аналізів для вивчення поліморфних перетворень.
Методи визначення хімічного складу мінералів XE "Методи визначення хімічного складу мінералів"  [1, 3, 5, 6]
Якісні та кількісні, руйнівні та неруйнівні методи аналізу хімічного складу мінералів. Чутливість та достовірність аналізу.

Підготовка проби: відбір монофракції, підготовка препарату. 

Одиниці вимірювання вмісту хімічних елементів у мінералах:

мас.% - масові проценти – кількість грамів елемента на 100 г мінералу.

ат.% - атомні проценти – кількість атомів елементу на 100 атомів мінералу.

г/т (грам на тонну) = ppm (part per million) = 1·10-4 мас. %

ppb (part per billion) = 1·10-6 мас. %

Можливості, особливості, точність та недоліки окремих методів:
· класичний хімічний аналіз>: хіміко-аналітичне визначення, довготривалий метод ( два – п’ять днів), руйнівний, велика наважка, усереднення;

· рентгенофлюоресцентна спектроскопія: для елементів із атомним номером > 8, вимірюють концентрації від n г/т (ppm) до 100 мас.%; точність залежить від атомного номера, для основних компонентів невисока; може бути неруйнівним; 

· рентгенівська емісійна спектроскопія - неруйнівний, не визначає водень; 

· мас-спектроскопічний аналіз - не може визначати H, He, Lі; 

· нейтронно-активаційний аналіз: визначає хімічний склад в інтервалі вмістів від 1 мг/т до 1 мас. %; потребує ядерного реактора, прискорювача або ізотопного джерела активувальних нейтронів; метод руйнівний;

· фото- та спектрометрія полум’я - для лужних та лужноземельних елементів, експресний, потребує розчинення зразка;

· оптична емісійна спектроскопія (спектральний аналіз): якісний та напівкількісний аналіз низьких вмістів елементів; 

· атомно-адсорбційна спектроскопія: із високою точністю визначає хімічний склад в інтервалах вмістів 1 г/т до 10n % понад 30 елементів; потребує розчинення зразка;

· оптична абсорбційна спектроскопія; 

· методи аналізу летких компонентів (газова хроматографія та мас-спектроскопія).
У сучасній мінералогії для вивчення складу широко використовуються останні досягнення фізики щодо взаємодій випромінювання (ультрафіолетове та інфрачервоне випромінювання, рентгенівські промені, катодні промені, високоенергетичні іонні пучки) з кристалічною речовиною. Локальні методи визначення хімічного складу речовини дають змогу виконати аналіз мінералу у ділянці діаметром 1-20 мкм. Типи локальних (мікрозондових) методів хімічного аналізу мінералів та їхні особливості наведені в табл. 3.

Інтерпретація результатів хімічних аналізів мінералів. Формула  мінералу [1, 2]. Таблиці хімічних аналізів. Урахування валентності елементів зі змінною валентністю. Розрахунок атомних і молекулярних кількостей та співвідношень. Пра​вила конструювання формул мінералів, за В.С. Соболєвим. Розрахунок формули суль​фідів, оксидів та силікатів. Необхідність кристалохімічних досліджень. Розрахунок фо​рмул мінералів - твердих розчинів; зображення складу в мінальній формі.

Таблиця 3. 
Сучасні методи локального аналізу хімічного складу мінералів
	Аналіз
	Абревіатура
	Тип сигналу
	Використання

	Електронно-зондовий (мікрозондовий) аналіз
	EPMA (Electron Probe Micro Analysis)
	Індукована електронами рентгенівська емісія
	Кількісний аналіз елементів  із Z<206 (за винятком легких елементів H, Li, Be, B);чутливість 0.1 - 0.01 мас.%; картування складу мінералу по поверхні зрізу

	Іонно-зондові мікроаналізи 
	PIXE (Proton Induced X-ray Emission)
	Індукована протонами рентгенівська емісія
	Кількісний аналіз із чутливістю в ppm (за винятком легких елементів із Z<20), профільний аналіз на глибину мінералу, картування складу мінералу

	
	RBS (Rutherford BackScattered)
	Індукована іонами резерфордівська емісія вторинних електронів
	Кількісний аналіз, аналіз легких елементів, профільний аналіз на глибину мінералу

	
	NRA (Nuclear Reaction Analysis) PIGE (particle induced (-ray emission)
	Індуковане іонами (-випромінювання
	Кількісний аналіз, аналіз водню та легких елементів, профільний аналіз на глибину мінералу, ізотопний аналіз, картування складу на поверхні мінералу

	Іон-іонний (вторинно-іонний) мас-спектромет-ричний аналіз
	SIMS (Second Ion Mass Spectrometry)
	Розгорнутий у магнетному полі іонний пучок, отриманий бомбардуванням мінералу важкими іонами
	Кількісний аналіз елементів із Z >10, профільний аналіз на глибину мінералу, ізотопний аналіз, картування складу мінералу

	Локальний ізотопний мас-спектрометрич​ний аналіз
	LPIMSA (Laser Probe Isotope Mass-Spectrome-try Analysis)
	Розгорнутий у магнетному полі іонний пучок
	


Тема 3.  Фізичні властивості              ііііррррррмінералів

І. Відбивання і заломлення світла в мінералах.
Блиск, полиск. Колір мінералу, колір риси
Потрібно знати 

Із курсу «Фізика»: природа світла, спектр електромагнетного випромінювання, закони заломлення та відбиття променя світла, показник заломлення, явища дифракції та інтерференції, поляризація світла.

Із курсу «Кристалографія та кристалохімія»: оптична інди-кат​риса. Ізотропні та анізотропні мінерали. 
Література для самостійного вивчення
1. Лазаренко Є. К. Курс мінералогії. – К.: Вища школа, 1970. –  С. 88–100.

2.  Хёрблат К., Клейн К. Минералогия по системе Дена. – М.: Недра, 1982. – С. 160–190.
3. Берри Л., Мейсон Б., Дитрих Р. Минералогия. – М.: Мир, 1987. – С. 137–147 .

4. The Colors of Minerals. Mineral Spectroscopy Server: California Institute of Technology,  http://minerals.gps.caltech.edu/COLOR_Causes/index.htm
Залежність оптичних властивостей від кристалохімічної будови мінералу XE "Залежність оптичних властивостей від кристалохімічної будови мінералу"  [1, 3] 

Відбиття, поглинання, заломлення та пропускання світла в мінералах. Показники заломлення мінералів. Видовження мінералу, дис​пер​сія показників заломлення. Двозаломлення. Поляризація світла в разі заломлення та відбивання. 

Відбивна здатність мінералу. Поглинання. Співвідношення відбиття та поглинання, прозорість мінералу. Розсіювання світла. Прозорі, напівпрозорі, непрозорі (рудні) мінерали. Пояснення оптичних властивостей мінералів з погляду моделей їхньої кристалічної будови (модель молекулярних орбіталей у кристалічному полі; зонна модель). Роль дефектів у формуванні оптичних властивостей мінералів. 

Блиск мінералів XE "Блиск мінералів"  [1, 2, 3]
Блиск - це вигляд мінералу у відбитому світлі. Розрізняють два головні типи блиску: металічний і неметалічний, та проміжний між ними - напівметалічний. 

	Таблиця 4 

Залежність інтенсивності металічного блиску від показника відбиття непрозорих мінералів 

	Мінерал
	Показник відбиття

	Самородне срібло
	90

	Самородне золото
	76

	Самородна мідь
	65

	Самородне залізо
	60

	Нікелін
	53

	Пірит, арсенопірит
	48

	Галеніт
	40

	Халькозин
	32

	Магнетит, ільменіт
	20


Відчуття блиску зумовлене кількістю і характером світла, відбитого поверхнею мінералу. Блиск залежить від якості поверхні; на різних гранях кристала він може відрізнятись. Є зв’язок між показником заломлення і блиском мінералів. 

Металічний блиск простежується в мінералів, що сильно відбивають світло, непрозорі в видимому світлі (хоча можуть часто пропускати інфрачервоні промені, наприклад пірит, енаргіт). Показник заломлення цих мінералів понад 3. Металічний блиск мають самородні метали і непрозорі сульфіди та арсеніди (пірит, арсенопірит, халькопірит, галеніт, піротин, пентландит, нікелін, герсдорфіт, кобальтин). Металічний блиск стає відчутнішим зі збільшенням показника відбиття мінералу (співвідношення світла, що впало на мінерал, і світла, відбитого від мінералу) (див. табл. 4, 5). 

Напівметалічний блиск мають звичайно напівпрозорі мінерали групи сульфідів та оксидів( ільменіт, куприт, гематит, кіновар), а також магнетит, що сильно поглинає світло.

Полиск як відображення характеру зламу та агрегативності мінеральних індивідів і агрегатів.
	Таблиця 5

Блиск і показники заломлення мінералів, за Поваренних, 1964

	Блиск
	Показник заломлен-ня
	Приклади

	Скляний невиразний
	1,3-1,5
	Флюорит (1,434), кальцит

	Скляний виразний
	1,5-1,9
	Кварц, топаз (1,964)

	Алмазний
	1,9 - 3.4
	Циркон (1,964), каситерит  (1.99), сфалерит (2.4), алмаз (2,45),  рутил (2.6),  кіновар (3,093)


Відміни полисків: 

· масний полиск мають мінерали або агрегати мінералів переважно з алмазним, рідше скляним блиском, у яких поверхня з численними мікронерівностями; такий полиск може бути в алмазу із тонкою скульптурою граней, в тонкозернистих агрегатів сфалериту, кіноварі, самородної сірки;

· восковий полиск мають світлозабарвлені мінерали зі скляним блиском на нерівних поверхнях зламу (кальцит, барит, кварц) або ж їхні дрібнозернисті агрегати; наприклад, приховано-кристалічні агрегати, такі як халцедон, опал; 

· смолистий полиск мають мінерали зі скляним блиском чорного чи темно-коричневого кольору в тонкозернистих агрегатах або такі, що піддані метаміктовим змінам (наприклад, аланіт, пірохлор); 

· шовковистий полиск мають мінерали в паралельно-волокнистих агрегатах (хризотил- і амфібол-азбести, гіпс-селеніт, арагоніт, ґетит); 

· перламутровий полиск мають мінерали зі скляним блиском та досконалою спайністю (тальк, слюди, гіпс, кальцит, флюорит, пластинчасті цеоліти (найсильніше в гейландиту));

· матовий, бляклий полиск простежується в мінералів із поверхнею, що розсіює світло, або ж у їхніх тонкозернистих агрегатів. 

Колір мінералів і типи їхнього забарвлення  XE "Колір мінералів та типи забарвлення мінералів"  [1, 2, 3]

Колір мінералів у відбитому та пропущеному світлі (приклад: гематит, кіновар, пірит). Залежність забарвлення від тріщинуватості та розміру індивідів.

Причини появи забарвлення мінералу зумовлені електронними процесами у кристалічній структурі, енергія яких відповідає довжинам світлових хвиль. Здебільшого ці процеси потребують зовнішнього збудження (наприклад, опромінення світлом) і супроводжуються змінами в розподілі енергії. Такі зміни пов’язані з переміщенням електронів між орбіталями всередині атомів, іонів, що складають кристал, або ж обміном енергії між дефектами кристалів. 

 Колір мінералу зумовлений селективним (вибірковим) поглинанням частини світлових хвиль спектра білого світла. Якщо мінерал пропускає/відбиває тільки випромінювання певної смуги спектра, а інші промені поглинає, тоді людське око й сприймає цей колір. Наприклад, зелений колір смарагду (різновид берилу) відповідає пропусканню світла в довжинах хвиль від 5000 до 5500 Å, багряно-червоний колір рубіну (різновид корунду) відповідає пропусканню суміші двох смуг спектра: червоно-оранжевої (~ 6000-7000 Å) і синьої (~ 4400-4800 Å). Рожевий колір нікеліну зумовлений виразним відбиттям червоної частини спектра на тлі загального високого відбиття. Особливості пропускання та поглинання світла мінералами вивчають за методами оптичної спектроскопії. 
Спектри пропускання та спектри поглинання 

В ІЧ-інтервалі (довжини хвиль 4.0-7.5 мкм) поглинання зумовлене коливанням вузлів кристалічної ґратки. Близько-ІЧ інтервал (0.8 - 4.0 мкм) поглинання фіксує молекулярні коливання в межах комплексів, що належать до складу структури, зокрема молекул води, СН4, СО2 (включених у структуру та адсорбованих на поверхні індивідів). Видимий діапазон спектра відповідає за поглинання світла селективно-поглинальними кольоротворними центрами – хромофорами, тобто іонами або групами іонів, що адсорбують (поглинають) світло з певною довжиною хвилі. 

Розрізняють такі типи забарвлення мінералів:

· ідіохроматичне (власне), зумовлене кристалохімічними особ​ливостями мінералу:

· постійне, для мінералів сталого складу;

· мінливе, для багатьох мінералів-твердих розчинів;   

· псевдохроматичне (фальшиве, чуже), зумовлене наявністю включень-пігментів (інших забарвлених мінералів, органічної речовини) або явищами інтерференції в мінеральних зростках.

Власне забарвлення мінералу  контрольоване його хімічним складом . Кольоропоглинальними центрами для такого типу забарвлення є як основні (формульні) компоненти мінералу, так і незначні ізо​морфні домішки.  

Мінерали із постійним характерним забарвленням: 

сині – азурит, лазурит, ковелін;

зелені – малахіт;

рожеві – еритрин, родохрозит, родоніт, нікелін;

жовті –  аурипігмент, уранові слюдки, халькопірит;

червоні –  реальгар, кіновар.
Забарвлення  мінералів-твердих розчинів. Приклади зміни забарвлення залежно від вмісту заліза: 

· темно-зелений або чорний колір біотиту, геденбергіту; 

· білий до темно-зеленого колір діопсиду, актиноліту; 

· сфалерит ZnS білий, слабкожовтуватий без домішок заліза; змінює колір залежно від вмісту Fe від жовтого (<1% Fe) через коричневий (2-8 % Fe) до чорного (8 % Fe).

Приклади забарвлення, яке створюють незначні ізоморфні домішки: 

· галіт, безколірний за природою, може набувати голубого до синього кольору за наявності в структурі радіоактивних K40, Rb87 ;

· кальцит може набувати жовтуватого кольору за наявності домішок заліза; рожевого - з домішками Mn і Co; яблучно-зеленого - з домішками Ni; 

· без заліза колір сфалериту можуть створювати інші домішки: зелений - Co2+, червоний і оранжевий - незначні домішки Cd2+,  Ag+, In3+, Sn4+.

Склад і кількісне співвідношення домішок зумовлене, з одного боку, особливостями кристалічної структури, з іншого, – умовами формування. Забарвлення  мінералів-твер​дих розчинів є типоморфною ознакою.  

Псевдохроматичне (фальшиве) забарвлення зумовлене такими факторами:

· численні включення яскраво забарвлених мінералів у безбарвному мінералі-господарі, подекуди як  наслідок розпаду твердих розчинів (включення гематиту  створюють червонувате забарвлення  польових шпатів, сильвіну; включення хлориту зумовлюють зелене, а включення рутилу - голубе забарвлення кварцу);

· дисперсія світла – різнобарвна, веселкова гра каменю (алмаз);

· розсіяння світла тонкими флюїдними та мінеральними  включеннями та фазовими границями певної орієнтації – гра барв у разі адулярисценції та авантюрисценції, астеризм, («зір​час​тість») корунду, піроксенів; 

· інтерференція світла в тріщинах, у тому числі  спайності, виповнених повітрям (іризувальний кварц, кальци;т)

·  інтерференція світла на поверхневих напівпрозорих сильно заломлювальних плівках (відливи на халькопіриті, борніті, піриті, ґетиті);

· інтерференція світла під час проходження через тонкопластинчасті або глобулярні зростки (іризація  плагіоклазів зі структурами розпаду твердих розчинів та тонкими полісинтетичними двійниками; опалесценція благородного опалу, який складається із глобул (150-300 нм) кристобаліту або тридиміту – поліморфів SiO2).

Формування ідіохроматичного забарвлення мінералів XE "Формування ідіохроматичного забарвлення мінералів"  [3]

Фізична природа поглинання певної частини світлового спектра здебільшого пов’язана з позицією хромофорів у структурі мінералу. Один і той самий хромофор може давати різні кольори залежно від його взаємодій у структурі: приклади - мідь в азуриті та малахіті, залізо в альмандині, андрадиті та олівіні.  

Забарвлення мінералу створене входженням перехідного металу в структуру мінералу  і визначене типом елементів-хромофорів, їхньою комбінацією (з урахуванням валентного складу та концентрацій), позицією та оточенням у структурі. 

Приклад: домішка Cr3+ створює трав’янисто-зелене забарвлення берилу-смарагду Al2[Be3(Sі6O18)]·(Na,Lі,H2O) та яскраво-червоне в корунду - рубіну Al2O3 . Сапфір (яскраво синій корунд) та кіаніт Al2O[SіO4] кольором (синім) зобов’язані входженню Tі4+ + Fe2+ на місце двох Al3+. Перескакування електронів у групах Fe2+ ( Tі4+ зумовлює адсорбцію червоної частини спектра, створюючи синій колір мінералів.

Таблиця 6
Причини ідіохроматичного забарвлення мінералів, 
за Нассау, 1978

	Причина забарвлення
	Приклади мінералів

	Мінерали - сполуки перехідних металів (Tі, V, Cr, Mn, Fe, Co, Nі, Cu). Селективне поглинання зумовлене електронними переходами між енергетичними рівнями в елементах-хромофорах; ефект залежить від кількості d-електронів, координації перехідного елемента, відстані між катіонами та аніонами або викривлення поліедра, орієнтації d-орбіталей у координаційному поліедрі
	Азурит, хризокола - Cu+ і Cu2+; малахіт - Cu2+; уваровіт - Cr3+; крокоїт - Cr6+; родоніт, родохрозит, спесартин - Mn2+; альмандин, олівін - Fe2+; ґетит - Fe3+ 

	Домішка перехідного металу
	Цитрин(кварц), рубін (корунд, сапфір); берили - морганіт, смарагд; зелений і рожевий турмалін; жовтий везувіан 

	Електронні переходи між енергетичними рівнями, зумовлені дефектами кристалічної ґратки – центрами забарвлення; електронні або діркові центри кольору, радіаційне (збуджене) забарвлення
	Багряний флюорит (вакансії F-), димчастий кварц (діркові центри, пов’язані із входженням Al3+ на місце Sі4+ і паралельним входженням лужного елемента або H+)

	Перенесення заряду в об’єднаних молекулярних орбіталях (перескакування електронів із однієї позиції в іншу)
	Кордієрит, сапфір, кіаніт, ванадініт (V5+ - O2-), магнетит (Fe2+ - Fe3+)


Рис. 4. Спектри поглинання різно​забарвлених мінералів.
За спектрами поглинання  порів​няйте роль кольоротворних ефек​тів атомів заліза в струк​турі олі​віну (Mg,Fe)2[SіO4], хризобе​рилу (Al,Fe3+)2BeO4 та ґранату (аль​мандину) Fe3Al2[Sі3O12]. Вра​хуйте вплив валентності та ко​ординації атомів заліза в струк​турі цих мі​нералів (в олівіні - VIFe2+ ; в хризо​берилі - VIFe3+ і VIAl3+; в альман​дині - VIІІ Fe2+ і VIAl3+ ).

Варіації забарвлення мінералів. Зміна забарвлення в межах одного виду. Зміна забарвлення в рядах твердих розчинів. 

Кольоротворні активаційні та електронно-діркові центри, зумовлені власними дефектами структури, часто спричиненими гетеровалентним ізоморфізмом. 

Плеохроїзм (ди- та трихроїзм) – здатність мінералу до зміни селективного поглинання залежно від напряму проходження світла через кристал; візуально виявляється як зміна забарвлення в різних кристалографічних напрямах. Приклади: кордієрит (діахроїт), рубін. Зміна забарвлення у разі зміни освітлення (олександрит). Використання для огранювання дорогоцінних каменів.
Зміна забарвлення мінералу під дією зовнішніх чинників (нагрі​вання, проникаюче випромінювання) (циркон, кварц (цитрин-аме​тист), жовтий топаз).

Люмінесценція мінералів [2,3]
Люмінесценція – випромінювання   мінералу у видимому світлі (свічення), збуджене певним енергетичним впливом (різного типу високоенергетичне випромінювання, нагрівання, механічні зусилля, деформація) на нього. Внаслідок цих впливів електрони в кристаліч​ній структурі переходять у збуджений, високоенергетичний стан, який є нестабільним, а повертаючись у  початковий стан, виділяють енергію, частково у видимому діапазоні.

Згідно з природою збудника виділяють такі типи люмінесценції:

· фотолюмінесценція (флюорисценція) зумовлена опроміненням в ультрафіолетовому діапазоні (характерна для апатиту, циркону, діаманту, флюориту, кальциту, шеєліту); свічення, що спостеріга​ється деякий час після зняття зовнішнього випромінювання назива​ють фосфорисценцією;

· катодолюмінесценція збуджена потоком електронів (в кварцу, кіаніту, та мінералів, що мають фотолюмінесценцію);

· рентгенолюмінесценція збуджена рентгенівськими променями;

· електролюмінесценція збуджена електричним полем;

· термолюмінесценція збуджена нагріванням вище деякого поро​гового значення;

· триболюмінесценція збуджена  пружними коливаннями, уда​ром, тертям (галіт, сфалерит, флюорит, кварц).

Стимулювання люмінесценції ізоморфними домішками перехідних металів.

Люмінесценція мінералів як діагностична і типоморфна ознака. 

ІІ. Механічні, магнетні та електричні 
властивості мінералів

Потрібно знати 
Із курсу «Фізика»: деформація; пружність, пластичність, крихкість, в’язкість; закон Гука, закон Ламе, рівняння Пуассона, модуль Янга . Природа магнетизму. Спіновий та орбітальний моменти – магнетон Бора. Магнетний момент. Магнетна сприйнятливість. Електричний потенціал та струм. Електричні параметри матеріалів. Закон Ома. Напівпровідники. Носії електричного заряду в напівпровідниках.
Література для самостійного вивчення
1. Берри Л., Мейсон Б., Дитрих Р. Минералогия. – М.: Мир, 1987. – С.172–187.

2. Воган Д., Крейг Дж. Химия сульфидных минералов. – М.: Мир, 1981. – С.91–127, 236–242.
3. Лазаренко Є. К. Курс мінералогії. – К.: Вища школа, 1970. –  С. 100–123.

4. Хёрблат К., Клейн К. Минералогия по системе Дена. – М.: Недра, 1982. – С.239–248, 254–256.

5. Юшкин Юшкин Н. П. Механические свойства минералов. – Л.: Наука, 1971. – 283 с. 
Густина мінералів XE "Густина мінералів"  [1, 3, 4]
Густина мінералу залежить від атомної маси катіонів і типу структури. Найбільші значення густини – в мінералів групи платини (10.00-23.00 г/см3).  Переважна частина породотворних мінералів має 2.00-4.00 г/см3. Велика густина є діагностичною ознакою: наприклад, для бариту, сидериту, англезиту, церуситу, вольфраміту. Порівняйте густини таких карбонатів: кальцит – сидерит – смітсоніт – церусит. Порівняйте густини галіту (2,16) та сильвіну (1,98), врахувавши, що натрій легший від калію (Na - 23.00; K - 39.1). Причина більшої густини сильвіну – в різній упаковці структури. Поняття об’ємної ваги в прикладенні до густини агрегатів із певним поровим простором. Густина мінералів у рядах твердих розчинів (сфалерит, піроксени, шпінелі, мінерали групи платини) змінюється залежно від вмісту міналів. 

Визначення питомої ваги (ваги Джоллі;  пікнометр, тяжкі рідини – бромофор, йодид метилену, рідина Клеричі).

Різницю густин мінералів широко використовують  під час механічної переробки руд, розділення рудних та нерудних мінералів (сфалерт, галеніт, пірит від карбонатів, кварцу). Гравітаційні методи збагачення руд та вугілля. Використання кварцу, бариту та магнетиту для потяжчання технічних рідин, у  тому числі бурових розчинів.
Механічні властивості мінералів XE "Механічні властивості мінералів"  [1, 3 - 5]

Поведінку мінералу в разі деформації описують закони фізики; вона визначена силою зв’язків, кристалічною структурою та поверхневими властивостями мінералу. 
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Рис. 5. Схема поведінки мінералу в разі деформації 

Пружність, пластичність, крихкість, в’язкість – параметри міцності, відпірності руйнуванню. Механічні властивості виявляються в разі деформації мінералу, прикладення до нього певних механічних зусиль. 

З наростанням зовнішніх зусиль (стресу), прикладених до зразка,  посилюється напруженість мінералу. Мінерал послідовно веде себе як пружний, пластичний, крихкий матеріал. Інтенсивне дроблення не дає змоги наростати зовнішнім зусиллям, і мінерал знову переходить у пластичний стан (подрібнена порода починає повзти, текти; формування мілонітів - смугастих порід розломних зон, що були «змазкою» між двома блоками кори, які рухались). 

Пружність – зворотна деформація. Межа пружності. Залишкові  пластичні деформації. Фаза плинності. Пластичність – поступова незворотна деформація без формування макроскопічних розривів суцільності. Розрив суцільності зразка. Межа міцності. Крихкість – деформація, що супроводжується втратою суцільності матеріалу.

Приклади пружних, пластичних та крихких мінералів. Пружність – діагностична ознака (флогопіт має пружні луски, хлорит та крихкі слюди – кришаться в разі згинання). Пластичність самородних металів, нікеліну, халькозину, графіту, молібденіту. Крихкі – сфалерит, галеніт, кальцит.

Механічні властивості анізотропні. Залежність механічних властивостей від типу хімічного зв’язку та складу мінералу. Вплив дефектності на пластичність та крихкість мінералу.

Фактори, що впливають на характер деформації:

· середовище (наявність води, розплаву);

· температура;

· швидкість деформації;

· масштабний фактор;

· тип напруженості (стискування чи розтяг).

В’язкість – поглинання енергії до початку руйнування. Висока в’язкість  полікристалічних утворень  – карбонадо (тонкокристалічний алмазний агрегат), жад (тонкозернистий агрегат крихкого жадеїту), нефрит (аналогічний агрегат амфіболу).

Міцність – це опір руйнуванню, розриву зв’язків між атомами в структурі мінералу.  Міцність не пов’язана із твердістю.

Злам мінералу – неправильний,  раковистий, волокнистий, склоподібний,  скалкуватий, горбчастий, гачкуватий, зернистий, східчастий. Природа поверхні зламу.

Крихке руйнування кристала за системою гладких  кристалографічно фіксованих площин, орієнтація яких визначена  напрямом мінімальної сили зв’язку між позиціями кристалічної структури, називають спайністю; самі ж площини, уздовж яких відбувається руйнування площинами спайності. Спайність паралельна до реальних граней і має свої індекси. Ступінь досконалості спайності від дуже досконалої до дуже недосконалої. Залежність спайності від складу мінералу (ряд твердих розчинів шеєліт – повеліт CaWO4 – CaMoO4). Подібність спайності в ізоструктурних мінералів.

Таблиця 7  

Приклади мінералів з різною кількістю напрямів (площин) 
досконалої спайності

	Тип симетрії
	Характерні напрями площин спайності вздовж
	Приклади мінералів із символами площин спайності

	Триклінна
	Пінакоїдальна
	Плагіоклази {010},{001};
кіаніт {100}

	Моноклінна
	Пінакоїдальна і призматична
	Ортоклаз {010},{001}; 
мусковіт і хлорит {001}; 
амфіболи і піроксени{110}

	Ромбічна
	Пінакоїдальна і призматична, уздовж біпірамід
	Барит, целестин {001}; 
арагоніт {110},{010};
андалузит {110}

	Тригональна
	Ромбоедрична і пінакоїдальна
	Кальцит, доломіт, сидерит {10¯11}; брусит {0001}

	Тетрагональна
	Пінакоїдальна і призматична, уздовж біпірамід
	Рутил {100},{110}; 
скаполіт {110},{100}; 
шеєліт {101}

	Гексагональна
	Базовопінакоїдальна, гексагонально-призматична
	Графіт {0001};  берил {0001}; піроморфіт {10¯10}

	Кубічна
	Октаедрична, кубічна, 
ромбоедрична
	Галіт {100}; галеніт {100}; флюорит {111}; сфалерит {110}; пент-ландит {111}


Окремість – наслідок розпаду твердих розчинів (піроксен, галеніт, корунд, магнетит), перетворень з упорядкуванням структурних позицій (домішок) (піротин),  двійникування (корунд). Упевнено відрізнити площини спайності та окремості можна тільки після визначення їхньої кристалографічної орієнтації та з’ясування позиції в кристалічній структурі мінералу.

Твердість – властивість твердого тіла, яка узагальнює пластичну деформацію, пружну деформацію і розрив. Звичайно твердість визначають як опір дряпанню (перетиранню).

Для металів і деяких мінералів (нікелін, халькозин), що є пластичними,  твердість – це міра пластичної деформації. Унаслідок  дряпання залишається блискучий металічний слід.

Для крихких мінералів  твердість визначає розмір навантаження, потрібного для початку руйнування мінералу.

Діагностичне значення твердості. Відносна та абсолютна твердість. Шкала твердості за Моосом. Методи визначення абсолютної твердості. Абсолютна мікротвердість (кг/мм2).  Вимірювання мікротвердості – метод діагностики.  Залежність між відносною (за шкалою Мооса) та абсолютною твердістю. 

Відмінність твердості на поверхнях граней, спайності, вплив будови агрегату. Зв’язок твердості із кристалічною структурою мінералу. Залежність мікротвердості від складу і структурної недосконалості. Природне затвердіння в разі деформації.

Магнетні властивості мінералів XE "Магнетні властивості мінералів"  [1 - 4]

Мінерали-природні магнети – магнетит, піротин, магеміт, камасит. Магнетні властивості мінералів виявляються в разі накладення на них зовнішнього магнетного поля. В кристалічному тілі виникає індуковане магнетне поле, за характером якого виділяють:

· діамагнетики.  В діамагнетиках  індуковане поле має протилежний напрям. Тому, при  пересуванні діамагнетного тіла  в напрямку зменшення  сили магнетного поля,   зі сторони магнетного поля виявляється слабкий опір цьому руху.  Приклади: галіт, кальцит, кварц, польові шпати, лід;

· парамагнетики. В них індуковане поле збігається за напрямом із зовнішнім (є постійні магнетні диполі – атоми з неспареними електронами). Притягування, що простежується у разі зсування матеріалу в напрямі зростання інтенсивності магнетного поля, пропорційне до сили зовнішнього поля. Приклади власне парамагнетиків: пірит, залізовмісні силікати, берил, самородна мідь, олівіни, сидерит. Парамагнетики поділять на: 

· феримагнетики:  магнетит, ґрейгіт, клінопіротин;

· антиферомагнетики: гематит, ґетит, гексапіротин;

· феромагнетики. Наявність власного магнітного поля, що наростає у випадку накладання зовнішнього поля . Приклади: самородне  залізо, камасит (метеоритне нікелисте залізо).

Природа магнетності. Зникнення магнетного моменту в разі спарювання електронів із протилежними спінами. Наявність неспареного електрона - причина магнетизму в мінералів із такими катіонами: Fe2+, Fe3+, Mn2+, Mn 3+, Mn 4+, Cr3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, V3+, U4+, Dy3+, Er3+, Gd3+, Nd3+, Ce4+.

Індукованість магнетного поля в мінералах у разі взаємодії із зовнішнім полем. Магнетний момент (м3/кг ). Магнетна сприйнятливість.

Температурна залежність магнетних властивостей. Спадання магнетної сприйнятливості у фери- та феромагнетиків з підвищеням температури (стала Кюрі (~ 580°C для магнетиту)) та її зростання в антиферомагнетиків. Магнетні домени - ділянки з однорідною магнетною структурою. Магнетна компенсація – зворотна та незворотна. 

Вчення про геомагнетизм. Природа та значення магнетного поля Землі. Геологічне та промислове використання магнетності мінералів – розшифровування геологічної історії Землі; геофізичні методи розшуків руд та вивчення надр; технологія переробки руд. 

Електричні властивості мінералів XE "Електричні властивості мінералів"  [1 - 4]

Електричні властивості – опір, електропровідність. Провідники, напівпровідники, діелектрики. Залежність електричних властивостей від типу хімічного зв’язку в мінералі. Ширина забороненої зони й електричні властивості. 

Мінерали-напівпровідники: власні, домішкові (електронні та діркові) (приклад піриту, арсенопіриту, сфалериту). Анізотропія провідності в анізотропних мінералів. Зміна електричних властивостей залежно від температури і тиску. 

Мінерали-піроелектрики. Виникнення електричного заряду в разі зміни температури мінералу (турмалін); ця властивість виявляється в нецентросиметричних мінералах уздовж  полярних напрямків. У таких мінералах  кінці полярної осі стають різнозарядними; відповідно, розрізняють аналогічний (+) та антилогічний (-) полюси.
Мінерали-п’єзоелектрики. Виникнення електричного заряду в разі прикладення до мінералу напрямленого тиску (кварц, турмалін); виявляється в мінералах з однією або декількома полярними осями. Практичне використання: стабілізація частоти радіостанцій, електроосциляції кварцу в електронних годинниках, датчики тиску із кварцу (звукові локатори) і турмаліну (вимірювання сили атомного вибуху). 

Псевдопіроелектричні властивості - термічне стискання в разі нерівномірного нагрівання та виникнення п’єзоелектричного ефекту.

Мінерали-трибоелектрики – сірка, евклаз BeAl(OH)[SіO4], флюорит. 

Використання електричних властивостей мінералів під час геофізичних розшуків.

Термічні та поверхневі властивості мінералів XE "Термічні та поверхневі властивості мінералів"  [1, 3]
Термічні властивості

термічне розширення, анізотропія термічного розширення;

плавлення, поглинання/виділення тепла під час плавлення; конгруентне (прямий перехід мінерал ( розплав, наприклад, плагіоклаз ( розплав) та інконгруентне (мінерал ( розплав + новий мінерал ( розплав, наприклад, калішпат ( розплав+лейцит) плавлення;

розкладання мінералів з ендо- та екзотермічними ефектами: втрата кристалізаційної води (гіпс ( ангідрит), розкладання мінералів, що містять гідроксил-іони або карбонатні групи (CO32-).

Диференціально-термічний (ДТА, енергетичні ефекти нагрівання) та диференціально-термогравіметричний (ДТГА, зміна маси мінералу в разі нагрівання) аналізи; їхнє використання для діагностики.

Використання теплопровідності для розпізнавання справжнього і підробного алмазів. 

Поверхневі властивості мінералів

· поверхнева енергія, поверхневий натяг, анізотропія поверхневої енергії на кристалі;

· адсорбція молекул та іонів на поверхні, каталітичні властивості мінералу;

· адгезія;

· змочування – властивість поверхні мінералу покриватись водою (гідрофобність – гідрофільність), здатність повехні мінералу покриватися жирами (ліофільність – ліофобність). Мінерали з іонним зв’язком – ліофільні, з металічним та ковалентним – ліофобні. Цю властивість використовують для відділення ґранату від алмазу під час переробки кімберлітів: ліофобний та гідрофільний ґранат легко переносить вода по вкритому жиром столі, тоді як гідрофобний та ліофільний алмаз прилипає до жиру й затримується на столі).
Флотація та її використання у збагаченні руд. Підбирають згідно з природними або штучно створеними (через адсорбцію активних речовин) властивостями поверхні мінералів таке співвідношення та склад розчину, жирів і піноутворювача, щоб необхідний мінерал (наприклад, галеніт) покривався жировими молекулами та бульбашками піни і спливав, а інші (кварц, польові шпати) тонули в розчині. 
Тема 4. Генеза мінералів

Література для самостійного вивчення
1. Лазаренко Е. К. Основы генетической минералогии. – Львов, 1963. – С. 46–143; додатково – С. 156–355.

2. Годовиков А. А. Введение в минералогию. – Новосибирск: Наука, 1973. – С.73–200.
3. Хёрблат К., Клейн К. Минералогия по системе Дена. – М.: Недра, 1982. – С.624–668.
І. Процес мінералотворення: 
середовище, умови, рушійні сили

Поняття процесу мінералотворення XE "Поняття процесу мінералоутворення" 
Мінералотворення - формування нового мінералу або мінерального агрегата, зміни його параметрів (хімічного складу, морфології, фізичних властивостей, структури чи текстури агрегатів) або ж руйнування мінералів чи агрегатів - супроводжує всі геологічні процеси, є їхньою складовою частиною. Процес - це зміна, перетворення того, що було, у новий об’єкт (мінерал, породу, розчин, розплав тощо). Аналізуючи процес, ми повинні визначити мінеральний склад початкових і кінцевих агрегатів (асоціацій), термодинамічні параметри (температуру, тиск, активності компонентів тощо) на різних стадіях процесу, кінетику (механізм) перетворень і зміну інтенсивності перетворень у часі і просторі (тобто динаміку процесу). 

Система мінералотворення складається з мінералів та їхніх агрегатів у певному середовищі. Між мінералом та середовищем відбувається обмін речовиною (ріст-розчинення мінералу) та енергією (передусім хімічною та тепловою) за допомогою тепломасопотоків. 

Тепломасопотік – це переміщення речовини і тепла, спрямоване на вирівнювання енергетичних та концентраційних неоднорідностей у земній корі. Такі неоднорідності виявляються в вигляді градієнтів
 фізико-хімічних параметрів. Тепломасопотоку властиве джерело тепла й речовини та зона розвантаження – розсіювання (дисипації), поглинання. 

Середовище мінералотворення характеризують:

· агрегатним станом; відповідно можна виділити такі типи середовища:

· рідке (водний розчин (поверхневі та підземні води, морська вода, гідротермальні розчини, розсоли евапоритових басейнів), нафтові вуглеводневі розчини, магма (алюмосилікатний розплав-розчин); 
· тверде (мінерал у момент розпаду твердих розчинів; метаморфічні перетворення гірських порід без участі рідкої чи газової фази
); в чистому вигляді такий тип середовища є локальним і в невеликих об’ємах;
· газове (формування ексгаляційних мінералів із фумарол на схилах діючих вулканів, таких як хлоркуприти (мітчерліхіт K2[CuCl4]·2H2O)), фторосилікати (малардит Na2[SіF6]), фтороборати (авогадрит (K,Cs)[BF4]);
· багатофазове (двофазове - рідинно-газове в разі кипіння, твердофазово-рідинне (кристали плагіоклазу в базальтовій магмі); трифазове - кипіння розчину в поровому просторі породи); цей тип середовища мінералотворення найпоширеніший; 
· хімічним складом - для характеристики хімічного складу середовища потрібно визначити склад кожної фази; залежно від агрегатного складу середовища це склад розчинника та розчинених компонентів, склад твердої фази-господаря та новоутвореної твердої фази;

· фізико-хімічними параметрами (температура, тиск, хімічні активності компонентів).

Поняття рівноваги, порушення рівноваги, перенасичення та переохолодження в мінералотворних системах XE "Поняття рівноваги, порушення рівноваги, перенасичення та переохолодження в мінералотворних системах" 
Природні процеси спрямовані на досягнення мінімального значення вільної енергії в системі мінералотворення. Вільна енергія мінералу – це енергія хімічних зв’язків кристалічної ґратки, дефектів структури, поверхнева енергія, енергія, затрачена на впорядкування. Досягнувши мінімуму вільної енергії, процеси мінералотворення припиняються. Такий стан називають рівноважним. Рівноважний стан передбачає мінімум вільної енергії системи, максимально можливу невпорядкованість, відсутність температурних та концентраційних градієнтів.

Одним із принципів, від якого залежить поведінка систем, виведених зі стану рівноваги, є принцип Ле-Шател’є: якщо система, перебуваючи в рівновазі, зазнає впливу певного фактора, що порушує рівновагу, то в системі відбуваються перетворення, спрямовані на зменшення впливу цього фактора. 

Використання принципу Ле-Шател’є для прогнозування поведінки мінералів у різних геологічних процесах.

Перевищення вільної енергії над мінімально можливим значенням за заданих параметрів системи є рушійною силою всіх процесів мінералотворення, а точніше – усіх хімічних процесів. При незмінних значеннях T, P й кількості компонентів системи перебіг термодинамічного процесу в напрямі до рівноваги може відбуватися тільки завдяки вирівнюванню хімічних потенціалів компонентів системи, тобто шляхом обміну компонентів між фазами. Пояснити цю тезу на прикладі асоціації пірит + магнетит.

Прагнення зберегти свій стан притаманне будь-якій системі, і для того, щоб домогтися яких-небудь змін у ній, потрібно докласти певних зусиль, змінити параметри середовища, де є мінерал. 

Зміни параметрів середовища - причини мінералотворення:

· охолодження (кондуктивне та адвективне) веде до кристалізації більшості мінералів у магматичному та водному розчинах; значення температурних градієнтів;

· кипіння (гетерогенізація, виділення газів) веде до зміни складу системи;

· змішування розчинів (магматичних чи водних) із різною 
температурою та складом;

· взаємодія розчину (розплаву) з породою (скарни, ґрейзени, гідротермальні метасоматити).
Свідченням порушення рівноваги системи мінералотворення є її перенасичення (для розчинів) та переохолодження (для роз​плавів). Аналіз понять перенасичення та переохолодження на при​кладі кристалізації галогенних парагенезисів (галіт-сильвін-ангід​рит) та гранітної магми (кварц-калішпат-альбіт). 
Відображення ступеня перенасичення в будові мінеральних агрегатів – зміна розмірності зерен, зростання дефектності кристалів, поява скелетних індивідів та дендритів.
Нестабільність, рівноважність, стабільність та метастабільність у системах мінералотворення XE "Нестабільність, рівноважність, стабільність та метастабільність в системах мінералоутворення" 
Кожен процес мінералотворення є переходом із нестабільного стану системи в рівноважний або стабільний. Відомо два типи нестабільного стану: істинна нестабільність та метастабільність (рис. 6).

В істинно нестабільному стані ніщо не перешкоджає рухові системи в напрямі до досягнення рівноваги (мінімуму енергії) . У випадку метастабільності досягненню рівноважного стану перешкоджає активаційний бар’єр, для подолання якого потрібна додаткова енергія. 

Приклади метастабільних мінералів: 
	Кальцит-арагоніт

Арагоніт є стабільним за умов вищих тисків та нижчих температур порівняно із кальцитом.  В умовах земної поверхні він нестабільний щодо кальциту. Та все ж у метаморфічних породах арагоніт зберігається тривалий час, достатній для настання рівноваги. Перетворення арагоніт ( кальцит потребує перебудови мотиву розміщення груп (CO3)2-. В сухих умовах така перебудова дуже сповільнена, бо енергія активації процесу є висока. Такий перехід відбувається лише за гідротермальних умов
	Алмаз-графіт
Алмаз формується при температурах близько  1000-1200°С і тисках 45-50 кБар. Однак в атмосферних умовах алмаз не виявляє ознак нестабільності і не перетворюється в стабільну фазу - графіт. Великі структурні розбіжності між алмазом та графітом є причиною значної енергії активації переходу. Перехід алмаз (графіт можливий тільки при високих температурах. При низьких температурах алмаз перебуває в метастабільному стані як завгодно довго


Перебіг процесу визначений формуванням та анігіляцією проміжних продуктів. За умов, коли одночасно відбувається декілька елементарних реакцій, пов’язаних з одним і тим самим компонентом системи, може настати стан, коли зворотно напрямлені процеси взаємно врівноважуються без досягнення термодинамічної рівноваги. Таку рівновагу називають динамічною, зумовленою кінетичними факторами. Саме такий тип рівноваги переважає під час метасоматичних процесів і в ході вивітрювання гірських порід. Стан системи в цьому випадку називають стабільним. 
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Рис. 6. Механічна аналогія понять  нестабільність–метастабіль​ність–стабільність

 Мінеральні парагенези та мінеральні асоціації XE "Мінеральні парагенези та мінеральні асоціації"  
Динаміка кристалізації в разі порушення рівноваги та формування мінерального парагенезу.

Мінеральний парагенез – мінеральний агрегат, що відображає перебіг зміни параметрів системи мінералотворення в разі прямування її до рівноваги. Мінерали одного парагенезу формуються одночасно або послідовно, своїми властивостями та будовою відображаючи еволюцію параметрів мінералотворення в напрямі до стабільності чи рівноваги.

Послідовний ряд мінеральних парагенезів утворює мінеральну асоціацію.
Фактори, що визначають склад і властивості парагенезу:
· склад середовища, фізико-хімічні параметри: T, P, кислотність-лужність, окисно-відновний потенціал;

· ступінь перенасиченості;

· досягнення/недосягнення динамічної та термодинамічної рівноваги.

Умови формування мінералів та їхніх парагенезів. Фізико-хімічні діаграми. XE "Умови формування мінералів та їх парагенезів. Фізико-хімічні діаграми." 
Умови формування парагенезу  визначені такими параметрами: температура, тиск, кислотність-лужність, окисно-відновний потенціал, активність компонентів системи, тип розчинника (алюмосилікатна магма, водний розчин, парогазова суміш), взаємодія з твердими фазами середовища (породами чи мінералами).

Можливі варіації фізико-хімічних параметрів мінералотворення: 

· температура природних процесів 0-1700°;

· тиски 1-60 000 бар, в разі ударного метаморфізму - близько 120 000 бар (формування стішовіту в метеоритних кратерах);

· pH - від кислих (каолініт-алуніт-кварц) до лужних (цеоліти);

· Eh – у полі стабільності води;

· зумовленість хімічного складу мінералотворних систем взаємодією флюїд-порода.
Поняття метасоматозу. Взаємодія мінералотворного середовища із вмісними породами. Метасоматична зональність та її природа. 

Діаграми P-T, pH-T, pH-Eh.
ІІ. Типи мінералотворних процесів

Ендогенні.
Магматичні: інтрузивні, ефузивні, пегматити, карбонатити.

Контактово-метасоматичні: фенітизація, альбітизація, грезенування, скарнування.

Гідротермальні. 

Метаморфічні. 
Екзогенні.
Процеси вивітрювання й окиснення: кори вивітрювання, зони окиснення.

Осадове породоутворення: механічні осади, інфільтрати, хімічні осади; біогенні процеси; діагенез.

Мінеральні асоціації, що виникають у магматичному процесі XE "Мінеральні асоціації, що виникають у магматичному процесі" 
Температура магматичних процесів найвища серед усіх процесів мінералотворення: 1450-520°С. Кристалізація мінералів відбувається із магми - складного розплаву оксидів Sі та Al з розчиненими в ньому металами Mg, Fe, Ca, Tі, Na, K. Інші елементи (Mn, Nі, Ba, Cu, S та ін.) наявні в незначних кількостях. Процес кристалізації магми (швидкість, порядок виділення мінералів, структура і текстура породи) залежить від температури й початкового складу магми, а також від вмісту в магмі летких компонентів (H2O, CO2, B, P, Lі, Cl, F). Вміст летких компонентів в породах (у вигляді мінералів: апатит, монацит, турмалін, слюди, топаз, карбонати) значно менший, ніж у магмі, де їхня сумарна концентрація може сягати 15%.

Основна особливість магматичного процесу - кристалізація мінералів із розплаву зі зниженням температури. 

Реакційна схема кристалізації базальтового розплаву за Боуеном

Олівін (Mg,Fe)2[SіO4]
Анортит Ca[Al2Sі2O8]


Ромбічний піроксен (Ме)2[Sі2O6]







Моноклінний піроксен


Рогова обманка Me7(OH,F)2[Sі4O11]

Біотит K(Mg, Fe)3(OH,F)2[AlSі3O10]

Альбіт Na[AlSі3O8]


Калієвий польовий шпат


        Кварц

Фактори різноманітності мінерального складу магматичних порід

· Кристалізаційна диференціація – зміна складу залишкового розплаву в міру кристалізації мінералів.

· Гравітаційна диференціація – осадження кристалів із розплаву.

· Лікваційна диференціація – розділення розплаву на дві рідкі фази, що не змішуються; в кожній із цих фаз кристалізація відбувається самостійно.

· Асиміляція (контамінація) – захоплення та переплавлення вмісних порід.
· Десилікація – втрата розплавом кремнезему внаслідок взаємодії із породами, збідненими кремнеземом (вапняками, ультраосновними).

Таблиця 8

Мінерали і парагенези магматичного походження

	Породи
	Мінерали

	
	головні
	акцесорні
	промислові

	Кімберліти
	Олівін, діопсид (хром-діопсид), флогопіт, кальцит
	Піроп, ільменіт, хроміт, магнетит, апатит, циркон, алмаз
	Алмаз

	Еклогіти
	Піроксени (омфацит), ґранати (піроп-альмандин)
	Рутил, кіаніт, ільменіт, шпінель, алмаз, кварц
	Алмаз

	Перидотити, дуніти
	Олівін, піроксени магнетит, хроміт
	Магнетит, хроміт, ільменіт, шпінель, піротин, піроп, плагіоклаз 
	Хроміт, платина (у дунітах),  титаномагнетит

	Сульфідні лікваційні руди
	Піротин, пентландит, халькопірит, пірит, кубаніт
	Платина, борніт, магнетит, ільменіт
	Пентландит, халькопірит, платина

	Габро
	Плагіоклаз (анортит, лабрадор-бітовніт), діопсид, гіперстен, олівін
	Ільменіт,  рогова обманка, апатит, рутил, магнетит, платина, піротин
	Титаномагнетит, ільменіт,  платина, пентландит

	Базальти
	Плагіоклаз (лабрадор-бітовніт), піроксени, рогова обманка, олівін
	Апатит, магнетит, піротин, пентландит, халькопірит, ільменіт
	

	Діорити, андезити
	плагіоклази (андезин- олігоклаз), рогова обманка, піроксени
	магнетит, ільменіт, циркон, кварц, апатит
	

	Граніти, гранодіорити
	кварц, к-шпати, плагіоклази (олігоклаз, альбіт), біотит, мусковіт, ро​гова обманка
	магнетит, ільменіт, апатит, монацит, циркон, титаніт, пірит
	вольфраміт, колумбіт, танталіт, берил, топаз

	Ріоліти, дацити
	кварц, санідин, плагіоклази (кислі), мікроклін, ортоклаз, рогова обманка, піроксен
	тридиміт, кристобаліт, апатит, циркон, титаніт, кордієрит
	


Продовження табл. 8

	Породи
	Мінерали

	
	головні
	акцесорні
	промислові

	Нефелінові сієніти, фоноліти
	ортоклаз, санідин

нефелін, na-амфіболи, лужні піроксени, лейцит
	циркон, евдіаліт, титаніт,  лопарит, магнетит, апатит, содаліт, канкриніт, гаюїн, натроліт
	апатит, лопарит, циркон, евдіаліт, нефелін, графіт, лейцит

	Карбонатити
	кальцит, доломіт, анкерит, сидерит, діопсид, гуміт, форстерит, флогопіт, апатит, егірин, арфведсоніт
	магнетит, баделіїт, пірохлор, гатчетоліт, перовськіт, ешиніт, колумбіт, паризит
	магнетит, пірохлор, гатчетоліт, колумбіт, паризит, флогопіт, вермикуліт, апатит, молібденіт


 Мінеральні асоціації гранітних пегматитів XE "Мінеральні асоціації гранітних пегматитів" 
Пегматити – це тіла переважно жильної форми, складені велико- й гігантокристалічними агрегатами. Гранітні пегматити складаються як із типово гранітних (кварц, польові шпати, слюди), так і з властивих переважно пегматитам мінералів (сподумен, петаліт, тантало-ніобати, берил та ін.), що формують різко обмежені зони сталого складу та структури. Характерною рисою пегматитів є розвиток зовнішньої зони з графічною структурою кварц-польовошпатового агрегату (графічна зона) та внутрішньої кварцової зони (кварцового ядра).

За мінеральним складом та вмістом Li, Nb, Ta, Be, TR, Th, U розрізняють кришталеносні, рідкіснометальні, кварц-польовошпатові рідкісноземельні, мусковітові відміни гранітних пегматитів.

Головні особливості пегматитів:

· дещо пізніше утворення порівняно з материнськими гранітними породами;

· виразна зональність у розподілі мінеральних агрегатів/асоціацій у межах пегматитового тіла; навіть у найпростіших пегматитових тілах головні мінерали (кварц, мікроклін і плагіоклаз) звичайно сегреговані в майже мономінеральні зони; склад і структура мінеральних агрегатів зон повторюються в різних тілах;

· надзвичайно великий розмір зерен порівняно з магматичними породами. Типовим є розмір індивідуальних кристалів у декілька сантиметрів. Часто трапляються велетенські кристали розміром від десятків сантиметрів до кількох метрів. Чим більше пегматитове тіло, тим більшого розміру кристали можна в ньому виявити;

· надзвичайна мінливість розміру індивідів;

· у зональних пегматитах розмір зерен породоутворювальних мінералів, таких як кварц, мікроклін, звичайно збільшується на декілька порядків від периферії до центра. В межах однієї зони варіації розміру є незначними;

· широкий розвиток анізотропних (напрямлених, директивних, орієнтованих) структур; 
· високий вміст мінералів, багатих на леткі компоненти (H2O, F, P2O5, Li2O, CO2, B2O3), збагаченість мінералами рідкісних металів (Be, Li, Cs, Rb, Sn, Ta, Nb, Ce, U).
Таблиця 9 

Мінерали гранітних пегматитів

	Типи пегматитів
	Головні
	Другорядні
	Промислові

	Кришталеносні
	мікроклін, кварц, альбіт, олігоклаз, біо​тит
	берил, турма​лін, топаз, тан​тало-ніобати, флюорит
	кварц, топаз, бе​рил, флюорит, керамічна сиро​вина

	Рідкіснометальні
	кварц, альбіт, мікроклін, мусковіт, сподумен, лепідоліт, петаліт, полуцит
	турмалін, апатит, берил, колумбіт, танталіт, ґранат, каситерит, амблі​го​ніт
	берил, сподумен, лепідоліт, амблігоніт, полуцит, колумбіт, танталіт

	Кварц-польово​шпатові
	кварц, олігок​лаз, альбіт, мікроклін, мус​ковіт, біотит
	апатит, мона​цит, ксенотим, уранініт, маг​нетит, аланіт
	монацит, уранініт, аланіт, керамічна сировина

	Слюдоносні
	кварц, олігоклаз, альбіт, мусковіт, мікроклін
	апатит, монацит, ґранат
	мусковіт


Пегматитовий процес відбувається

· на глибинах 3-15 км за умови наявності певного зовнішнього тиску, що задає літостатичне навантаження і не дає змоги втекти летким компонентам, сприяючи автономному розвиткові пегматитової системи;

· в умовах, що сприяють виникненню збагаченого водою, фтором, бором та фосфором розплаву;

· охоплює інтервал температур від 700-650 до 250-200°С; ранні асоціації виникають шляхом кристалізації із розплаву, пізні - із гідротермального розчину (шляхом відкладення, метасоматичного заміщення).

Мінеральні асоціації високотемпературних метасоматичних ут-во​рень: феніти, ґрейзени, альбітити XE "Мінеральні асоціації високотемпературних метасоматичних утворень\: феніти, ґрейзени, альбітити" 
Процеси взаємодії гірських порід із флюїдами різного походження приводять до заміщення мінералів породи новими мінералами, рівноважними з флюїдом. У цьому разі об’єм мінеральних фаз може збільшуватись або зменшуватись. Такий процес називають метасоматозом.

Метасоматоз – це процес заміщення одних мінералів іншими, спрямований на досягнення рівноваги між породою та флюїдом, який фільтрується крізь породу. Порода в ході перетворення не втрачає твердого стану. Розчинення старих мінералів і кристалізація нових відбуваються одночасно. Флюїд представлений гідротермальним розчином або поверхневими водами (у разі вивітрювання, в зонах окиснення сульфідних родовищ).

Метасоматичним утворенням властива зональність мінерального складу новоутворень. Зміна одного мінералу іншим відбувається в невеликому проміжку, різко. 

Для метасоматичних процесів характерний напрямлений потік флюїду та/або розчинених компонентів. Наслідком цього є зміна складу розчину в міру його фільтрування через породу, а отже, й зміна мінералів, рівноважних із розчином. Це явище виявляється в вигляді зонального розподілу мінеральних асоціацій за напрямом просування флюїду. Послідовність метасоматичних зон від ділянки, звідки флюїд почав рухатися (тилової), до ділянки, де його вплив на склад породи наближається до нуля (фронтальної), називають метасоматичною колонкою. В тиловій зоні мінеральна асоціація контрольована параметрами флюїду, у фронтальній - близька до первинної породи.

Метасоматичні утворення мають нерівномірні розміри мінералів, плямисті текстури зі звивистими межами агрегатів. Часто новоутворення розподіляються по системі тріщин, утворюючи брекчієподібні текстури.

Хімічний склад метасоматичних утворень залежить від параметрів флюїду (температура, pH, окисно-відновний потенціал, концентрація компонентів) та складу заміщуваних порід.

Метасоматичні породи, що супроводжують вкорінення магматичних тіл – феніти, апограніти, грейзени, скарни.

Таблиця 10

Мінерали фенітів

	Головні
	Другорядні
	Мають 

промислове значення

	амфіболи (арфедсоніт-рибекіт, авгіт), егирін, егирін-авгіт, нефелін, олігоклаз, мікроклін, ортоклаз, біотит
	лопарит, пірохлор, бастнезит, циркон, евдіаліт, торит, баделіїт, апатит, титаніт,  ільменіт 
	лопарит, пірохлор,  циркон


Фенітами називають будь-які силікатні породи - граніти, гнейси, амфіболіти, пісковики, лупаки, габро, ефузиви тощо, – що зазнають інтенсивних метасоматичних змін під впливом лужних флюїдів, пов’язаних з інтрузіями лужних порід (нефелінових сієнітів, карбонатитів, сієнітів). Феніти утворюють навколо лужних масивів зони до декількох сотень метрів завширшки.Мінеральний склад фенітів визначений складом первинних порід (релікти кварцу, плагіоклазу, рогової обманки, діопсиду, біотиту) і параметрами флюїду, під впливом якого формуються мінерали-новоутворення. З наближенням до масивів підвищується температура мінералотворення і збільшується кількість новоутворених мінералів. Температура на контакті з масивом може досягати 1000-1200°С. Для тилових зон характерні нефелін, егірин, арфедсоніт, для фронтальних - біотит, авгіт, мікроклін.

Феніти можуть містити високі концентрації мінералів рідкісних елементів. 

Альбітизація (утворення апогранітів). Альбітизація – інтенсивне метасоматичне утворення альбіту в гранітоїдах під впливом високотемпературних гідротермальних лужних розчинів, що їх виділяє гранітна магма. Такі зміни розвиваються в верхніх, апікальних частинах гранітних масивів. У тилових зонах апогранітів відбувається привнесення Na і винесення K, формування альбіту, літієвих слюд, берилу, колумбіту, пірохлору, циркону; у фронтальних – привнесення K і  широкий розвиток калієвого польового шпату, часто амазоніту. З апогранітами пов’язані найбільші родовища танталу та ніобію (Північна Нігерія), Lі, Rb, Be, TR, Zr, Hf.
Таблиця 11

Мінерали апогранітів

	Головні
	Другорядні
	Мають промислове значення

	альбіт, мікроклін, олігоклаз, амазоніт, кварц


	біотит, мусковіт, лепідоліт, цинвальдит, рибекіт, егірин, топаз, берил, фенакіт, колумбіт, танталіт, пірохлор, циркон, каситерит, вольфраміт, молібденіт
	колумбіт- танталіт, пірохлор, берил, фенакіт


Ґрейзенами називають метасоматичні породи кварц-слюдистого (мусковіт, цинвальдит) складу. Це дрібно-середньозернисті породи суттєво кварцового складу із топазом, берилом, флюоритом. Топаз і берил утворюють великі метакристали на фоні кварц-мусковітової дрібнозернистої маси. Характерні пустоти з дрібними кристалами вольфраміту, каситериту, топазу, берилу, турмаліну. Із ґрейзенами пов’язані кварц-воль​фраміт-берилові, кварц-топаз-каситеритові жили з вісмутом та вісмутином.

Таблиця 12
Мінерали ґрейзенів

	Головні
	Другорядні
	Мають промислове значення

	кварц, мусковіт (жильбертит), цинвальдит, топаз, турмалін, флюорит


	каситерит, вольфраміт, шеєліт, берил, арсенопірит, молібденіт, піротин, халькопірит, пірит, рутил, вісмут, вісмутин, адуляр 
	каситерит, вольфраміт, шеєліт, берил


Промислове значення мають концентрації вольфраміту, каситериту, молібденіту, вісмутину, деколи танталіту, колумбіту. Вони утворюються внаслідок взаємодії високотемпературних (600-400°С) гідротермальних кислих розчинів, що відділились від розплаву,  з алюмосилікатними породами - гранітоїдами, кислими та середніми ефузивами, лупаками, пісковиками. Часто ґрейзени розвиваються в апікальних частинах гранітних інтрузій.

У загальній схемі розвитку гранітної інтрузії і пов’язаних із нею утворень ґрейзени займають проміжну позицію між кристалізацією пегматитів і утворенням гідротермальних жил завдяки конденсації летких компонентів магми: кристалізація гранітного масиву ( ви​ник​нення жильних порід (дайок, пегматитів) ( утворення апограні​тів ( ґрейзенізація ( утворення високотемпературних гідротермальних жил. Температура в цьому ряді зменшується від 800 до 300°С. Ґрейзенізація розвивається на глибинах 1-5 км.

Мінеральні асоціації скарнів XE "Мінеральні асоціації скарнів" 
Скарни - Ca-Mg-Fe-силікатні породи, що формуються на контакті алюмосилікатних порід (гранітоїди, гнейси, діорити, базальти) із 
карбонатними (вапняками, мармурами, доломітами). Між алюмосилікатними та карбонатними породами через флюїдну фазу відбува​ються зустрічні потоки Ca (із карбонатних порід в алюмосилікатні) та Sі, Al, Fe (з алюмосилікатних порід у карбонатні). Флюїд у цьому разі може залишатись нерухомим (дифузійні скарни) або ж переміщуватися по зонах тріщинуватості  (інфільтраційні скарни).

Залежно від складу карбонатних порід докорінно змінюються як умови формування скарнових асоціацій, так і їхній склад:

· якщо карбонатні породи збагачені магнієм (доломіти), то скарноутворення починається на контакті карбонатів із магмою при температурах до 1100°С і на глибинах від 6 до 30 км. Формується метасоматична зональність з діопсидом (±шпінель, енстатит) у тиловій зоні та форстеритом у фронтальній (на контакті з вапняками скарни за таких умов не фор​му​ються);

· скарни по вапняках формуються при значно нижчих температурах (<700°С) та глибинах 5-20 км з формуванням зональності геденбергіт ( воластоніт; дещо пізніше по геденбергіту розвиваються ґранати андрадит-ґросулярового ряду.
Таблиця 13

Мінеральні асоціації скарнів

	Головні
	Другорядні
	Мають промислове значення

	Магнезіальні скарни

	Форстерит, піроксени (енстатит, діопсид), кальцит, доломіт, 
флогопіт
	Магнетит, шпінель, людвигіт, апатит, лазурит, скаполіт, тремоліт, актиноліт, гуміт,  плагіоклази
	Людвигіт та інші борати,   магнетит, флогопіт, лазурит, благородна шпінель



	Вапнякові скарни

	Ґранат (ґросуляр-андрадит), піроксен (діопсид-геденбергіт),

воластоніт, кальцит, везувіан епідот, ільваїт, скаполіт
	Плагіоклази, тремоліт, родоніт, апатит, гельвін, датоліт, данбурит
	Магнетит, шеєліт, кобальтин, халькопірит, галеніт, сфалерит, золото, гельвін 


Гідротермальне мінералотворення XE "Гідротермальне мінералоутворення" 
Гідротермальне мінералотворення відбувається в разі фільтрування нагрітого водного розчину через порово-тріщинуватий простір порід земної кори. Склад гідротермальних розчинів: фонові електроліти (NaCl0, CaCl20, H4SiO40, H2CO30), комплексоутворювачі (Cl-, F-, HCO3-, HS-, SO42-,OH-), мінералотворні компоненти. 

Температурний інтервал гідротермального мінералотворення (600-50°С); інтервал глибин від земної поверхні до 10 км; тиски від 1 до 5000 бар. Мінералотворення може відбуватися в умовах літо- (заданого стовпом порід) або гідростатичного (заданого стовпом води) тиску. 

Джерела гідротермальних розчинів: магматичне, метаморфічне, діагенетичне. Джерела води, комплексо- та мінералотворних компонентів (поверхневі, морські, магматичні, седиментаційні). Гідротермальне мінералотворення контролюється співвідношенням розчин/вмісна порода, його умовно поділяють на мінералотворення в порожнинах та метасоматичне мінералотворення навколожильних порід.

Таблиця 14

Головні гідротермальні мінеральні асоціації

	Мінерали
	Особливості агрегатів

	жильні
	рудні
	

	Високотемпературні асоціації, пов’язані з гранодіоритовими та гранітними інтрузіями
(Т=600-300°С)

	кварц, адуляр, мусковіт, 
цинвальдит, топаз, флюорит
	каситерит,  вольфраміт, шеєліт, берил, молібденіт, піротин, пірит,  арсенопірит, магнетит, гематит, 
халькопірит, вісмут, вісмутин, золото
	олов’яні та олово-вольфрамові кварцові жили серед ґрейзенів та скарнів; жили масивні, грубозернисті;  кварц темний до димчастого, утворює великі короткопризматичні індивіди

	кварц, топаз, хлорит, 
турмалін
	піротин, пірит, 
халькопірит,

арсенопірит, 
каситерит
	зональні кварц-каситеритові та кварц-сульфіно-каситеритові жили часто із коломорфним каситеритом 

	кварц, 
флюорит, 
калішпат
	халькопірит, пірит, молібденіт, борніт, енаргіт
	мідно-молібден-порфірові руди, складені мережею прожилків кварц-(±калішпат)-пірит ±молібденіт-халькопіритового складу  у гранодіоритах 

	Середньотемпературні асоціації, пов’язані із гранітними та гранодіоритовими інтрузіями,  зонами кислого й андезитового вулканізму (Т=350-200°С)

	кварц, кальцит, анкерит, барит
	нікелін, кобальтин,  шмальтин,   сафлорит, герсдорфіт,
 рамельсбергіт,     
піраргірит,   прустит, самородні Bi, As, Ag, блякла руда, настуран, гематит
	кобальт-нікель-срібло-вісмут-уранові кварц-карбонатні жили (п’ятиелементна формація) смугастої, друзової, коломорфної будови з ореолом хлоритизації та гематитизації

	кварц, анкерит, доломіт
	пірит, халькопірит, галеніт, бляклі руди, золото, арсенопірит
	кварцові жили із золотом


Продовження табл. 14
	Мінерали
	Особливості агрегатів

	жильні
	рудні
	

	кварц, барит, кальцит, 
сидерит, 
флюорит,  
каолініт, 
серицит,  алуніт
	сфалерит, галеніт, пірит, марказит, піротин, халькопірит,
арсенопірит, бляклі руди, піраргірит,  полібазит, буланжерит, золото, антимоніт
	кварц-сульфідні жили, прожилкові утворення; кварц безбарвний, білий, аметистовий, дрібно- тонкозернистий, часто довгопризмачні індивіди, тичкуваті агрегати

	Середньотемпературні асоціації, пов’язані 
підводним базальт-андезит-ріолітовим вулканізмом

 (Т=350-200°С)

	кварц, барит, хлорити, 
кальцит
	пірит, сфалерит, 
халькопірит, галеніт, піротин, магнетит,

борніт
	колчеданні руди – масивні сульфідні (піритові) руди дрібнозернистої та коломорфної структури

	Низькотемпературні асоціації, пов’язані із зонами кислого та андезитового вулканізму (Т=200-100°С)

	кварц, опал, 
халцедон, карбонати
	кіновар, антимоніт, марказит, пірит, сфалерит, халькопірит
	кіноварно-антимоніт-кварц-кальцитові  жили;

кварц прихованокристалічний (джеспероїди) або тонкопризматичний друзовий чи тичкуватий

	кварц, кальцит, халцедон
	кіновар, реальгар, аурипігмент, антимоніт
	сурм’яно-миш’якові руди

	Стратиформні утворення в осадовихкарбонатних товщах
 (Т = <150°С)

	кварц, барит, карбонати


	сфалерит, галеніт, пірит, марказит
	тип Міссісіпі-Валей (Долина Міссісіпі): масивні сфалерит-галенітові пластоподібні тіла, часто в супроводі гідротермального карсту


Головні фактори мінералотворення під час формування рудних покладів (охолодження, зміна рН та Eh розчину внаслідок хімічної взаємодії з вмісними породами, кипіння (гетерогенізація) розчину внаслідок зменшення зовнішнього тиску, змішування розчинів різного складу/походження). 
Гіпо-, мезо- та епітермальні жильні гідротермальні родовища Zn, Pb, Cu, Au, Ag, Hg, Sb. Масивні (колчеданні) сульфідні родовища (Zn, Cu, Pb) та їхні сучасні аналоги на дні океанів. Стратиформні родовища (Cu, Zn, Pb).

Сучасне гідротермальне мінералотворення океанічних спредінгових зон (чорні коптильники - “black smoker”), рудні поклади Червоного моря, марганцево-залізисті відкладення морського дна, активних і неактивних вулканічних зон, нафтогазоносних провінцій.
Окреме місце посідає гідротермальне мінералотворення в жилах альпійського типу. Альпійським жилам властивий розвиток високоякісних кристалів кварцу, зернистих мас хлориту, що виповнюють тріщини серед метаморфічних порід, переважно гнейсів (Швейцарські Альпи, Полярний Урал). Уважають, що гідротермальні розчини формуються внаслідок виділення води під час метаморфізму. Головні мінерали альпійських жил: кварц, адуляр, хлорит, цеоліти; другорядні: рутил, брукіт, анатаз, гематит, апатит, аксиніт.

Мінеральні асоціації зони окиснення та кори вивітрювання XE "Мінеральні асоціації зони окислення та кори вивітрювання" 
У гіпергенних умовах відбувається руйнування силікатів та сульфідів з утворенням оксидів, гідроксидів та оксисолей. У процесі вивітрювання гірських порід утворюються 

· кори вивітрювання;

· зони окиснення.

Зони окиснення формуються по рудних жилах та покладах, що складаються переважно з сульфідних мінералів. Важливу роль відіграють електрохімічні процеси. Окиснення сульфідів приводить до формування сульфатів та кислих розчинів із сульфат-іоном:

CuFeS2 + 2H+ + 4.5O2 ( Cu2+ + Fe3+ + 2SO42- + H2O

4FeS2 + 15O2 + 2H2O ( 2Fe2(SO4)3 + H+ + HSO4-
Такі розчини, реагуючи із мінералами руд, можуть утворювати нові мінерали:

ZnS + Cu2+ ( CuS + Zn2+.

У зоні окиснення формується гальванічна комірка, у якій верхня частина зони, куди проникають ґрунтові води, є катодом, а нижня – анодом. У катодній зоні формуються оксиди та гідроксиди, сульфати, карбонати Fe, Zn, Pb або ж сульфіди та оксиди міді. В нижній анодній зоні відбувається відновлення, що супроводжується розчиненням сульфідів. З сульфідної сірки формуються сульфат-іони або самородна сірка. На певній глибині настає рівновага між окисними та відновними процесами й відбувається осадження самородних Cu, Ag, а також сульфідів (халькозин, борніт); отже, формується зона вторинного збагачення (вона ж – зона цементації).

Таблиця 15

Мінеральні асоціації  кори вивітрювання

	Первинні породи і тип кори вивітрювання
	Головні
	Другорядні

	ультраосновні, кислі
 та лужні породи

кора латеритного типу 
(в умовах жаркого та вологого 
клімату)
	гідрооксиди Al, гідрооксиди Fe, каолініт (боксити)
	магнетит, хроміт, гематит

	ультраосновні породи

кора силікатно-нікелевого 
типу 
(помірний вологий клімат)
	Nі-серпентини; гідрооксиди Fe; вади (аморфні гідрооксиди Mn, Fe, Al, Co); нонтроніт; серпентин
	магнетит, піролюзит, сепіоліт, монтморилоніт, гіпс

	кислі породи

кора глинисто-каолінітового типу 
(в умовах помірного клімату)
	каолініт, кварц
	циркон, апатит, рутил

	соляні поклади

формуються гіпсові шапки
	гіпс, ангідрит
	борати (іньоїт, колеманіт, улексит, гідроборацит)

	карбонатні породи із 
родохрозитом та сидеритом

кори марганцевого та 
залізистого типів
	піролюзит, ґетит
	


Мінерали осадонакопичення та осадових порід XE "Мінерали осадконакопичення та осадових порід" 
Механічні осади - продукти руйнування та водного перенесення мінералів (кварц, глинисті мінерали, кальцит, польові шпати).

	Мінерали розсипищ:

самородні золото, платина, осмій; алмаз; сульфіди: кіновар; оксиди: кварц, рутил, каситерит, гематит, корунд, магнетит, ільменіт, хроміт, шпінель; силікати: топаз, циркон, ґранат, андалузит, кіаніт, титаніт, ставроліт, берил, ортит, турмалін, слюди, польовий шпат; інші: монацит, ксенотим, апатит, вольфраміт, шеєліт 

Виділено мінерали, які видобувають із розсипищ.


Таблиця 16

Мінеральні асоціації зони окиснення

	Первинні 
мінерали
	Мінерали зони окиснення

	
	головні
	другорядні

	пірит
	ґетит, лепідокрокіт, ярозит, самородна сірка
	мелантерит

	халькопірит, борніт, 
бляклі руди
	малахіт, азурит, хризокола, куприт, халькозин, ковелін, самородна мідь, ґетит
	халькантит, діоптаз, тенорит, олівініт, торберніт, брошантит

	сфалерит
	смітсоніт, геміморфіт, ґетит
	адамін, цинкіт

	галеніт
	церусит, англезит, вульфеніт, піроморфіт, міметит, ярозит
	крокоїт, ванадиніт

	арсенопірит
	скородит, ґетит
	арсеноліт, миш’як

	арсеніди Nі і Co
	анабергіт, еритрин, скородит, ґетит
	арсеноліт, миш’як

	прустит, 
полібазит, піраргирит
	самородне срібло, аргентит, кераргірит
	електрум

	антимоніт
	валентиніт, сервантит
	кермезит

	молібденіт
	повеліт, молібдит, вульфеніт
	феромолібдит


Хімічні осади виникають 

· у результаті коагуляції колоїдних розчинів (формування гідроксидів Fe, Al, Mn)

	Мінерали осадових залізних руд:

ґетит, діаспор, шамозит, тюрингіт, глауконіт, сидерит, вівіаніт, пірит, барит, апатит
	Мінерали осадових 
марганцевих руд:

Псиломелан, піролюзит, манганіт, кальцит, родохрозит, кварц, опал, пірит, марказит, глауконіт, шамозит


· у разі випарювання морської води в закритих (евапоритових) басейнах

	Мінерали евапоритових осадів:

доломіт, гіпс, ангідрит, галіт, полігаліт, епсоміт, каїніт, карналіт, сильвін, борацит та інші борати, сода, мірабіліт, тенардит


Послідовність мінераловідкладення в разі випаровування морської води: 
               карбонати ( гіпс ( галіт+гіпс ( галіт+ангідрит ( 
          галіт+сильвін+полігаліт ( Mg-Ca сульфатні та хлоридні солі.

Інфільтраційні відклади формуються під час фільтрування поверхневих вод, збагачених металами, що вивільнились унаслідок вивітрювання, через осадові породи.

	Мідисті пісковики та лупаки: малахіт, азурит, барит, кальцит, гіпс, халькопірит, борніт, халькозин, пірит, самородна мідь, галеніт
	Інфільтраційна ураноносна мінералізація (фосфати, арсенати, ванадати)

	Поклади бариту
	Сидеритові поклади


Таблиця 18
Мінеральний склад порід різних фацій метаморфізму

	Фації
	Мінерали

	
	головні
	заборонені

	Цеолітова та преніт- пумпеліїтова

Т < 200°С

Р < 5 кбар
	монтморилоніт, доломіт,  кварц, альбіт, калішпат, каолініт, ломонтит, преніт, пумпеліїт
	актиноліт, пірофіліт, анальцим, гейландит

	Зелених лупаків

Т = 200-500°С

Р до 10 кбар
	епідот, хлорит, хлоритоїд, альбіт, мусковіт, кальцит, доломіт, актиноліт, тальк
	ставроліт, андалузит, плагіоклаз, ломонтит, преніт

	Амфіболітова та 
епідот-амфіболітова

Т = 500-750°С

Р до 15 кбар
	рогова обманка, плагіоклаз, ґранат, біотит, мусковіт, калішпат,  скаполіт, андалузит, антофіліт, кордієрит, кіаніт + ставроліт (при високих тисках)
	піроксени, актиноліт + плагіоклаз, ґлаукофан

	Двопіроксенова (ґранулітова)

Т = 750-1000°С

Р =5 – 18 кбар
	ортопіроксен, клінопіроксен, ґранат, кордієрит, плагіоклаз, калієвий польовий шпат, силіманіт, діопсид, скаполіт
	ставроліт, ромбічний амфібол, мусковіт, епідот

	Лосоніт-глаукофанова 
(блакитних лупаків)

Т < 500°С

Р > 10 кбар
	глаукофан, лосоніт, силіманіт, кіаніт, жадеїт, альбіт, мусковіт, гематит
	


Діагенез – самовільне перетворення осаду після його захоронення. Формування нових мінералів відбувається внаслідок взаємодії мінералів механічних та хімічних осадів із поровим розчином. Діагенетичне походження в осадових породах мають пірит, марказит, апатит фосфоритових конкрецій, новоутворений кварц та карбонати, хлорит.
Парагенези метаморфічних фацій XE "Парагенези метаморфічних фацій" 
Мінеральні асоціації – породи ендогенного та осадового походження – можуть зазнавати впливу підвищених температур та тисків у процесі захоронення, опускання блоків земної кори, впливів деформаційних тектонічних напруженостей, тепломасопотоків магматичного походження. Всі ці процеси приводять до формування метаморфічних змін мінерального складу порід. 

Новоутворені породи називають метаморфічними. Відповідно до температур і тисків (а, відповідно, і глибин) формування виділяють фації метаморфізму. 

Прогресивні (підвищення температури і тиску) та регресивні (зниження температури і тиску внаслідок підняття блоків земної кори - діафторез) метаморфічні зміни.

Тема 5.  Морфологія мінеральних 
індивідів та агрегатів
Потрібно знати
Із курсу «Кристалографія та кристалохімія»: класи симетрії, прості форми кожного класу, індекси Мілера {hkl}, поняття: двійник, закони двійникування, поверхня зростання, двійниковий шов, типи двійників.

Література для самостійного вивчення
1. Лазаренко Е. К. Основы генетической минералогии. – Львов, 1963. – С. 16–45.

2. Лазаренко Є. К. Курс мінералогії. – К.: Вища школа, 1970. – 
С. 65–87.

3. Годовиков А.А. Введение в минералогию. – Новосибирск: Наука, 1973. – С.166–207.
Морфологія та внутрішня будова мінеральних індивідів XE "Морфологія та внутрішня будова мінеральних індивідів" 
Варіації розмірів мінеральних індивідів. Приклади велетенських кристалів кварцу, польових шпатів, берилу, топазу, слюд. Розмірність індивідів у глинах. Залежність розміру від умов мінералотворення: поняття перенасичення, залежність розміру від перенасичення, характерні варіації розмірності індивідів у різних ситуаціях мінералотворення:

· магматичні породи, залежність розміру індивідів від глибини кристалізації;

· пегматити – породи з максимальними розмірами мінеральних індивідів;

· скарни – широкі варіації розміру індивідів залежно від стабільності умов мінералотворення;

· гідротермальні жили – збільшення розмірів індивідів у напрямі до порожнин; максимальний розмір кристалів в альпійських жилах та зонах гідротермального карсту;

· зони гідротермальних змін рудовмісних порід – дрібнозернисті агрегати і метакристали;

· метаморфічні породи – широкий розвиток нерівномірно-зернис​тих агрегатів; порфіробласти;

· осадові породи – тонкозернисті осади і збірна перекристалізація в разі діагенезу.

Морфологія ідіоморфних індивідів. Габітус та кшталт. Габітус – відображення кристалохімічних особливостей мінералу. Кшталт – відображення динаміки росту індивіда. Вплив структури кристала на кшталт індивіда. Приклади різноманітних габітусів та кшталтів. 

Ідіоморфні кристали вільного росту. Зміна морфології індивідів одного мінерального виду. Метакристали та порфіробласти - ідіоморфні індивіди, що виросли в твердому тілі внаслідок метасоматозу та метаморфізму. 

Неправильні, мозаїчні, блокові, розщеплені індивіди. Виявлення блоковості індивіду за скульптурою граней та площинами спайності. Розщепленість індивідів кварцу, піриту, гіпсу, доломіту. 

Нитчасті індивіди (брусит, хризотил-азбест, галіт, кварц-халцедон).

Скелетні (реберні, вершинні форми), антискелетні та футлярні індивіди. 
Скульптура поверхні ідіоморфних індивідів. Східчастість та штрихуватість. Діагностичне значення штрихуватості на гранях мінералів (турмалін, пірит, кварц, берил). Індукційні поверхні – свідчення одночасності зростання двох мінералів. Поверхні розчинення та дроблення. 

Внутрішня будова мінеральних індивідів. Зональність, секторіальність індивідів. 

Двійники: морфологічні та генетичні типи двійників. Двійники зростання та проростання, полісинтетичні та міметичні двійники. Ростові та деформаційні двійники. Закони двійникування (польові шпати, гіпс, ставроліт, кварц, флюорит, пірит).
Будова мінеральних агрегатів

Зростки мінеральних індивідів XE "Зростки мінеральних індивідів" : закономірні та незакономірні. 
Епітаксичні зростки – орієнтоване послідовне наростання одного індивіда на інший зі збереженням орієнтації деяких структурних елементів мінералу-підкладки; приклади: наростання альбіту на ортоклазі, халькопіриту на сфалериті, піротину на кальциті). Відміни епітаксичних зростків: синтаксичні (одночасовий ріст підкладки та новоутворення), ендотаксичні (внутрішні, що формуються внаслідок розпаду твердих розчинів: нова фаза закономірно орієнтована всередині підкладки), автоепітаксичні (орієнтоване наростання двох індивідів одного мінерального виду; для прикладу: булавоподібні зроски кристалів кварцу, зроски індивідів кальциту).

Графічні та мірмекітові зростки – свідчення одночасного формування мінералів (приклади: зростки кварцу та ортоклазу; зростки сульфосолей). 

Структури розпаду твердих розчинів (пертити, зростки сфалериту та халькопіриту, піротину та пентландиту, борніту та халькозину). 

Дендрити – гілчасті зростки мінеральних індивідів (самородна мідь, піролюзит).
Псевдоморфози – заміщення мінералу або агрегату мінералів агрегатом мінералу або мінералів іншого виду із повним або частковим збереженням його форми (ґетит по піриту, пірит по органічних утвореннях, кварц по кальциту). 

Мінеральні агрегати XE "Мінеральні агрегати." 
Визначення структури та текстури агрегату. 

Основні різновиди структур - зернистих (за розміром, варіаціями розміру), орієнтованих (за формою індивідів, розміром і типом з’єднання). 

Головні типи текстур мінеральних агрегатів. Масивні та смугасті агрегати. Друзи та тичкуваті агрегати (кварц, флюорит, кальцит). Геометричний відбір. Коломорфні агрегати (малахіт, кальцит, ґетит). Сталактити, геліктити. Ооліти, секреції та конкреції (халцедон, кремінь, пірит, карбонати, ґетит). Брекчії та прожилки. Будова гідротермальних жил: зональний розподіл мінеральних асоціацій та структур, розвиток друз, що облямовують порожнини, мінеральні висні.

Зміст

3Деякі пояснення


4План лекційного курсу


7Література для самостійної роботи


9Тема 1. Поняття мінералу. Історія мінералогії.  Місце мінералогії в системі геологічних наук


13Тема 2. Кристалохімічні  особливості мінералів


13І. Конституція мінералу. Типи хімічного зв’язку.  Залежність властивостей мінералу від типів хімічного зв’язку


20ІІ. Типи кристалічних структур. Упорядкованість –  невпорядкованість, поліморфізм та політипія


24ІІІ.  Хімічні властивості мінералів


27ІV. Варіації складу мінералів. Тверді розчини.  Розпад твердих розчинів.


34V. Методи дослідження структури  та хімічного складу мінералів


39Тема 3.  Фізичні властивості  мінералів


39І. Відбивання і заломлення світла в мінералах. Блиск, полиск. Колір мінералу, колір риси


48ІІ. Механічні, магнетні та електричні  властивості мінералів


56Тема 4. Генеза мінералів


56І. Процес мінералотворення:  середовище, умови, рушійні сили


61ІІ. Типи мінералотворних процесів


78Тема 5.  Морфологія мінеральних  індивідів та агрегатів
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� Градієнт – це зміна певного параметра зі зміною відстані. Наприклад, температурний градієнт 10°С/км відображає  зміну температури в 10°С у разі переміщенні на 1 км.


� Фази - однорідні (гомогенні) частини системи, відділені одна від іншої граничними поверхнями, що можуть бути роз’єднані (бодай у принципі) механічними засобами.
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