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ÏÎËÜÎÂ² ØÏÀÒÈ — ²ÍÄÈÊÀÒÎÐÈ ÓÌÎÂ ÓÒÂÎÐÅÍÍß 
ÒÓÔÎ²ÃÍ²ÌÁÐÈÒ²Â ²Ç ÖÅÎË²ÒÎÂÈÕ ÐÎÄÎÂÈÙ 
² ÏÐÎßÂ²Â ÇÀÊÀÐÏÀÒÒß (ÓÊÐÀ¯ÍÀ)

Ìåòîäàìè îïòè÷íî¿ ì³êðîñêîï³¿, åëåêòðîííî-çîíäîâîãî ì³êðîàíàë³çó, ðåíò-
ãåí³âñüêîãî àíàë³çó, ðåíòãåíîëþì³íåñöåíö³¿ òà òåðìîáàðîãåîõ³ì³¿ äî ñë³-
äæå íî ïëàã³îêëàçè ³ç òóôî³ãí³ìáðèò³â (íèæí³é òîðòîí íåîãåíó) öå î ë³òîâîãî 
ðîäîâèùà Ñîêèðíèöÿ òà òóô³â ³ç öåîë³òîâèõ ïðîÿâ³â Âîäèöÿ ³ Ëèï÷à (Çàêàð-
ïàòòÿ), ÿê³ º ïåðåâàæíîþ ôàçîþ â ¿õ ì³íåðàëüíîìó ñêëàä³. Âñòàíîâëåíî, ùî 
çà õ³ì³÷íèì ñêëàäîì òà ñêëàäîì ³ êîíöåíòðàö³ÿìè îïòè÷íîàêòèâíèõ öåíòð³â 
äîì³øêîâèõ ³îí³â Fe3+

IV 
, ³ Mn2+ ³ Ñå3+ âîäèöüê³ ³ ëèï÷àíñüê³ ïëàã³îêëàçè º á³ëüø 

îñíîâíèìè ïîð³âíÿíî ç ñîêèðíèöüêèìè. Íèçüêà ñòðóêòóðíà óïî ðÿä êîâàí³ñòü 
(t

1
o = 0,52—0,59) âêàçóº íà âèñîêó òåìïåðàòóðó ¿õ óòâîðåííÿ. Äîñë³äæåííÿ 

ïåðâèííèõ âêëþ÷åíü ñêëà â êâàðö³ ³ ïîëüîâîìó øïàò³, çàõîïëåíèõ çà òåìïå-
ðàòóðè 860 °Ñ, äàëè çìîãó çðîáèòè âèñíîâîê, ùî òåìïåðàòóðà âñåðåäèí³ ò³ëà 
òóôî³ãí³ìáðèòó áóëà íå âèùîþ çà öþ òåìïåðàòóðó. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òóôî³ãí³ìáðèòè, äîì³øêîâ³ ³îíè, ïëàã³îêëàç, óïîðÿäêîâàí³ñòü, 
ïåðâèíí³ âêëþ÷åííÿ, íåîãåí, íèæí³é òîðòîí.

Вступ. Туфоігнімбрити ріоліт-дацит-андезитового скла-
ду на території Закарпаття (південно-східна час тина Со-
лотвинської западини) представлені кислими вулкані-
тами новоселицької світи (прояви Водиця і Липча) та 
нанківського горизонту тересвинської світи (родовище Со-
кирниця) нижнього тортону неогену. Детальний геолого-
петрографічний опис району досліджень висвітлений у 
працях Є.Ф. Малєєва, В.С. Соболєва, В.П. Костюка, 
Л.Г. Данилович, А.Ф. Гончарука та ін. [1—3, 6, 9, 11]. Іг-
німбрити впер ше виділила і докладно описала Л.Г. Дани-
лович [2]. 

В районі сіл Сокирниця і Данилове спостерігаються 
потоки попільних і пемзових туфів з різним ступенем 
спікання [2]. Туфоігнімбрити, що збагачені на кристало-
кластичний матеріал, наявні у нижній частині цеолітових 
туфів родовища Сокирниця та проявів цеолітів Водиця і 
Липча (нижня частина розрізів Данилове-1, Сокирниця-1, 
Новоселиця), належать до ліпарит-дацитової ігнімбри-
то-попільної формації [2]. Кристалокластичний ігнімб-
ритовий туф складається з уламків кварцу, плагіоклазу і 
безбарвного скла, що зазнало часткової розкристалізації 
з утворенням структур, близьких до мікрофельзитової. 
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Забарвлена фельзитова основна маса представлена мікрокристалічним агре-
гатом з плагіоклазу, кварцу і біотиту, зцементованих ізотропною речовиною. 
Породоутворювальні мінерали ігнімбритів — фенокристали плагіоклазу 
олігоклаз-андезинового та андезинового складу (№ 28—42), кварц, санідин, 
біотит, тридиміт; акцесорні — циркон, апатит, магнетит. Кристали плагіо-
клазу, кварцу та слюди виявляють ознаки пізнішої деформації: 1) роздроблені 
кристали плагіоклазу та кварцу, зцементовані фельзитом; 2) фрагменти роз-
колотих кристалів плагіоклазу, зміщені та роз горнуті один відносно одного; 
3) вигнуті пластини біотиту, деформовані і розділені на окремі фрагменти 
[8]. Вторинні мінерали представлені адуляром, альбітом, анальцимом, карбо-
натами, мусковітом, селадонітом і рудними. Переважання плагіоклазу в мі-
неральному складі туфо ігнімбритів району досліджень є характерною регіо-
нальною ознакою, що відображує склад вихідних магм і їх зміну під час крис-
талізації розплаву [2]. Мікроскопічний розмір мінеральних індивідів, наявність 
скла і вторинних мінералів ускладнюють дослідження генетичної історії ту-
фоігнімбритів. Водночас фазовий склад і структурні параметри (ступінь упо-
рядкованості) плагіоклазів, що залежать від температури утворення і швид-
кості охолодження вмісних порід, можуть надати важливу інформацію щодо 
їх генезису [5].

Плагіоклазові серії NayCa1–yAl2–ySi2+yO8 (0 < y < 1) — алюмосилікати натрію 
і кальцію утворюють безперервну серію від альбіту NaAlSi3O8  до анортиту 
СaAlSi2O8. Структури членів цієї серії характеризуються триклінною симетрі-
єю і подібні до структури альбіту (просторова група СĪ). Плагіоклази різного 
складу являють собою упорядковані серії, які містять безперервний ряд від 
повністю неупорядкованих високотем пературних плагіоклазів до частково 
або повністю упорядкованих низькотемпературних членів цієї серії. Ступінь 
їх упорядкованості визначають за характером розподілу кремнію і алюмінію 
в не еквівалентних тетраедричних позиціях: Т1о, Т1m, Т2о і Т2m. [7]. Всі висо-
котемпературні плагіоклази належать до неупорядкованого структурного типу 
і утворюють безперервний ряд твердих розчинів. Атоми кремнію і алюмі нію в 
них розподілені за тетраедричними позиціями у співвідношенні Si : Al = 3 : 1, 
що вказує на повністю неупорядковану структуру. Частково та повністю упо-
рядковані низькотемпературні плагіоклази належать до різних структурних 
типів. Упорядкування в структурі відбувається через переміщення атомів алю-
мінію з тетраедричних позицій Т1m, Т2о і Т2m в позицію Т1о. В процесі 
упорядку вання зміна Si/Al-співвідно шення супроводжується появою різних 
струк турних типів плагіоклазу [7]. 

Е.Е. Сендеров вказує на суттєвий вплив швидкості охолодження на струк-
турний стан польових шпатів [10]. Швидке охолодження ефу зивних і гіпабі-
сальних порід приводить до утворення неупорядкова ного санідину та аль-
біту, що пояснюється нездатністю алюмінію і кремнію за незначний проміжок 
ча су зайняти певні кристалографічні позиції. При цьому утворюються мета-
стабільні фази. Однак вплив часу за незмінної температури зумовлює перехід 
кристала з метастабільного стану в більш упорядкований. 

Мета роботи — дослідження кристалохімічних особливостей пла гіокла-
зів — індикаторів умов формування туфоігнімбритів. 

Об’єкти та методи дослідження. Досліджували монофракції плагіоклазів 
із туфоігнімбритів Сокирницького родовища (з прошарку аргіліту в туфах — 
зразок 30 і туфоігнімбритів — зразки ЗК-79 і ЗК-95), проявів Водиця (з туфів — 
зразки В-231/3, B-231/8, B-231/9, B-231/11; В-11/48,9; B-8, B-12 і В-21) та 
Липча (зразок Л-3/94), що представлені тонкокристалічним матеріалом. 
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Склад плагіоклазів вивчали на мікроалізаторі JXA-8200 (режим скану-
вання (зйомки) — BSE, розділення — 6 нм) у Технічному центрі НАН Украї-
ни (аналітик В.Б. Соболєв).

До досліджень структурно-хімічного складу плагіоклазів був залуче ний 
метод рентгенолюмінесценції (РЛ), який пов’язаний з дією іонізуючого збу-
дження рентгенівського випромінювання в кристалах. Установка та методика 
сканування детально описані у статті [12]. Відомо [4, 13], що спектри РЛ по льо-
вих шпатів дають важливу інформацію про ізоморфні заміщення та роз по діл 
домішок по структурно-нееквівалентних позиціях у кристалах з виник нен ням 
оптично активних центрів активаторної природи; різні домішко во-вакансійні 
угруповування з утворенням електронно-діркових центрів ви про мінювання 
на власних дефектах структури (ґраткових центрів); їх кількісні співвідно-
шення концентрацій тощо. Спектри РЛ були зняті в діапазоні 200—1000 нм 
для природних зразків польових шпатів за кімнатної температури.

Структурну Si-Al упорядкованість та розподіл алюмінію в нееквіва-
лентних тетраедричних позиціях T1о, T1m, Т2о і Т2m у плагіоклазах вивчали 
методом рентгенівського аналізу на дифрактометрі ДРОН-3М (CuKα-ви про-
мі н ню вання). Сканування проводили в режимі Θ/2Θ в інтервалі 29—32º 2Θ 
(швидкість сканування 0,25 град/хв, крок скануван ня 0,02 град/хв). Основні 
струк турні характеристики плагіоклазів розраховували з використанням 
величини Δ2Θ131 =.2Θ131– – 2Θ131, яка виз начає ступінь триклінності та упо-
рядкованості плагіоклазів і впливає не тільки на розподіл алюмінію між 
нееквіва лентними позиціями Т1o і Т1m, а й на вміст алюмінію в твердому 
розчині [5]. 

Для прецизійного визначення параметрів елементарної комірки зразків 
пла гіоклазу сканування проводили із швидкістю 0,5 град/хв в інтервалі кутів 
20—56º 2Θ. Як еталон використовували високочистий кремній (а = 0,5431 нм). 

Монокристали плагіоклазу досліджували на рентгенівському приладі 
УРС-60 у камері фотографічної реєстрації РКВ-86. Це дуже дрібні прозорі крис-
тали розміром 0,1—0,3 мм з туфів цеолітового прояву Липча. 

Розплавні включення в плагіоклазі і кварці (6 пластинок) із туфоігнім-
бритів Сокирницького родовища вивчали методом термобарогеохімії. 

Результати досліджень та обговорення. Оптичні дослідження. Плагіо-
клаз (Na, Ca)[AlSi3O8] — головний мінерал туфоігнімбритів Сокирницького 
родовища — складає більшу частину кластичного матеріалу в цеолітових ту-
фах проявів Водиця і Липча. 

У розкристалізованому фельзиті голчасті мікрокристали і лейсти пред-
ставлені олігоклазом. Зональні кристалокласти плагіоклазу трапляються не 
часто, як і двійники (рис. 1). Ядро кристала складене фельзитовим матеріалом 
та аморфною речовиною, можливо склом. Найімовірніше, фельзитовий мате-
ріал запливав по тріщинах у кристалі. Переважають двійники за альбітовим 
законом, але найбільш поширені кристали без двійників або здвійникована 
лише одна частина кристала (рис. 1, 3). Іноді двійники представлені декілько-
ма широкими доменами. 

Кристали плагіоклазу виявляють ознаки деформації, що виникали у них, 
очевидно, під час виверження вулкана або піз ніше. Відірвані один від одного 
по тріщинах спайності кристали плагіо клазу зцементовані фельзитом. Інколи 
частини одного кристала зміщені па ралельно одна відносно одної (рис. 1, 3). 
У кристалах спостерігаються крім тріщин по спайності також тріщини, що не 
мають певної кристалографічної орієнтації. На рис. 1, 3 видно, що первинні 
кристали зазнали потужного навантаження, а оточуючий матеріал був у мо-
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Рис. 1. Зональні кристали плагіоклазу. Нік. × : 1, 2 — зразок ЗК-79, туфоігнімбрити Сокир-
ницького родовища; 3 — прояв Водиця, св.11, гл. 59,4 м
Fig. 1. Zonal plagioclase crystals. Nik. × : 1, 2 — sample ZK-79; tuff-ignimbrites of Sokyr-
nit sya deposite; 3 — ore-bearing zeolite deposite Voditsa, hole 11, depths 59.4 m

Рис. 2. Плагіоклаз із туфоігнімбритів цеолітового родовища Сокирниця і туфів цеолітових 
проявів Водиця і Липча, за даними електронно-зондового мікроаналізу. Родовище Сокир-
ниця: 1 — андезин (зразок ЗК-79-1), 2 — андезин з включенням кислого скла С-1 (зразок 
ЗК-79-2); прояв Водиця: 3 — олігоклаз-андезин (зразок В-21/94), 4 — олігоклаз-андезин 
(зразок В-231/3), 5 — олігоклаз (зразок В-231/8), 6 — лабрадор (зразок В-11, гл. 48,9 м); про-
яв Липча: 7 — олігоклаз-андезин (зразок Л-3/94)). Римськими цифрами позначено ділянки 
зерна плагіоклазу, які мають різний склад
Fig. 2. Plagioclase of tuff-ignimbrites of Sokyrnitsya deposite and ore-bearing zeolite depo-
sits Voditsa and Lypcha, microprobe analise. Sokyrnitsya deposit: 1 — andesine (sample 
ZK-79-1), 2 — andesine with acid glass inclusion C-1 (sample ZK-79-2); ore-bearing 
deposit Voditsa: 3 — oligoclase-andesine (sample V-21/94), 4 — oligoclase-andesine (sample 
V-231/3), 5 — oligoclase (sample V-231/8), 6 — labrador (sample V-11, depth 48.9 m); ore-
bearing deposit Lypcha: 7 — oligoclase-andesine (sample L-3/94)). The number indicates a 
plot of plagioclase grain with different composition

більному стані. Можливо, середовище, в якому «плавали» фенокристали, мало 
особливі реологічні властивості.

Хімічний склад. За даними електронно-зондового мікроаналізу, склад пла-
гіоклазів із туфоігнімбритів Сокирницького родовища змінюється від оліго-
клаз-андезину (зразок ЗК-79-3) до андезину (зразки ЗК-79-1, ЗК-79-2, ЗК-95 і 
ЗК-97) (табл. 1). Для більшості зразків характерна змінність складу в межах 
одного зерна. Наприклад, для зразка ЗК-79-2 склад плагіоклазу змінюється від 
30 до 41 % An (рис. 2, 2). Подібна неоднорідність складу зерен плагіоклазу 
спостерігається і для зразків ЗК-79-3 (29—38 % An) і ЗК-97 (43—48 % An). 
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Плагіоклази із туфів цеолітових проявів Водиця і Липча мають переважно ан-
дезиновий склад (зразки В-7, В-8, В-231/3 та Л-3/94, рис. 2, 2—4). У прояві 
Водиця олігоклаз трапляється рідко (зразок В-231/8, рис. 2, 5), а на глибині 
48,9 м наявний лабрадор (№ 61) (св. 11, зразок В-11/48,9, рис. 2, 6). У зернах 
плагіоклазу зразків В-231/3 (рис. 2, 4) і В-231/9 склад змінюється від олігокла-
зу (№ 28—34) до андезину (№ 40—49, рис. 2, 4) і лабрадору (зразок В-231/9).

За результатами електронно-зондового мікроаналізу деякі зразки плагіо-
клазу із туфоігнімбритів Сокирницького родовища (зразки ЗК-79-2 і ЗК-95) 
містять включення кислого скла (С-1), багатого на калій (див. табл. 1). Для 
зразка В-231/9 виявлено включення скла середнього складу (С-2), багатого на 
натрій і кальцій (табл.1). 

Слід зазначити, що для всіх досліджуваних зразків плагіоклазу характер-
ний низький вміст оксидів заліза (0,02—0,32 %), мангану (0,01—0,02 %) і маг-
нію (0,01—0,02 %). Кількість домішок SrO не перевищує 0,08 %. 

Рентгенолюмінесценція. Отримані спектри РЛ являють собою типові 
спектри, що притаманні для середніх плагіоклазів [4, 13]. У спектрах плагіо-
клазів із туфоігнімбритів родовища Сокирниця і туфів із прояву Водиця по-
єднуються смуги випромінювання центрів домішкових іонів — Се3+(смуги 
320 і 340 нм), Mn2+ (смуга 570—580 нм) і Fe3+

IV (смуга 745—748 нм) і ґрат-
кових центрів — SiО4

3– (смуга 410 нм) [4, 13]. Проте в плагіоклазах прояву 

Рис. 3. Спектри рентгенолюмінесценції плагіоклазів: 1 — з прошарку аргіліту в туфах (зра-
зок ЗК-30) і з туфоігнімбритів (зразки ЗК-79-1, ЗК-79-2) цеолітового родовища Сокирниця; 
2 — із туфів цеолітового прояву Водиця (зразки В-231/3, В-8, В-21)
Fig. 3. Roentgen luminescence spectrum of plagioclase: 1 — argillite interlayer in zeolite tuff 
(sample ZK-30) and tuff-ignimbrite (samples ZK-79-1 and ZK-79-2) of Sokyrnitsya depo sit; 
2 — of tuffs of ore-bearing deposit Voditsa (samples V-231/3, V-8 and V-21)

Рис. 4. Лауеграма андезину із туфу цеоліто-
во го прояву Липча (зразок Л-10/94)
Fig. 4. Laue pattern of andesine of ore- bearing 
zeolite deposit Lypcha (sample L-10/94)
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Водиця (рис. 3, 2) зафіксовані всі вищенаведені центри, а в плагіоклазах ро-
довища Сокирниця наявність центрів Се3+ є вибірковою (рис. 3, 1). Центри 
Mn2+ і тетраедрично координовані центри Fe3+

IV  властиві усім зразкам вивче-
них плагіоклазів, але їх концентрації у водицьких плагіоклазах із ту фів прояву 
Водиця, порівняно з сокирницькими, вищі (у 3—5 разів). Ще чіт кіше різнять-
ся між собою плагіоклази прояву Водиця і ро довища Сокирниця за співвід-
ношенням концентрації центрів Fe3+

IV і Mn2+ — параметра Fe3+
IV / Mn2+: для во-

дицьких плагіоклазів цей параметр є практично сталою величиною і більшою 
за одиницю (~ 1,2—1,3), для сокирницьких він варіює і завжди менший за 
одиницю (0,5—0,8). 

Рентгенівський аналіз. На лауеграмах окремих кристалів плагіоклазу з 
цеолітового туфу прояву Липча (зразок Л-10/94) спостерігаються рефлекси 
добре окристалізованого і нездвійникованого андезину (рис. 4).

За параметрами елементарної комірки та ступенем упорядкованості 
плагіоклази із туфоігнімбритів Сокирницького родовища і туфів проявів Во-
диця і Липча належать до неупорядкованих високотемператур них утворень 
(рис. 5, 1, 2). Параметр Δ2Θ131 змінюється від 1,81 до 1,93º для сокирницьких 
плагіоклазів і від 1,8 до 2,0º — для водицьких і липчанських (див. табл. 2). 
Концентрація алюмінію в тетраедрах для всіх досліджуваних зразків плагіо-
клазу змінюється: t1 = 0,52—0,59; t1m = 0,25—0,32, що відповідає неупоряд-
кованому плагіоклазу (табл. 2). На діаграмі залежності параметра Δ2Θ131 
від вмісту анортитової складової (An) (рис. 5) точки досліджуваних зразків 
плагіо клазу лежать у полі високотемпературних плагіоклазів (діаграма Г. Кроль і 

Рис. 5. Діаграми залежності параметра Δ2Θ131 (1) і кута γ (º) (2) від вмісту анортитової 
складової в плагіоклазах із туфоігнімбритів родовища Сокирниця і туфів проявів Водиця 
і Лип ча: I — Сокирниця, II — Водиця, III — Липча; SP — крива синтетичних плагіоклазів [14]
Fig. 5. Diagram of the parameter Δ2Θl3l (º) (1) and lattice angle γ (º) (2) as a function of mo le 
percent anorthite in plagioclases of tuff-ignimbrites of Sokyrnitsya deposit and ore-bearing 
zeolite deposits Voditsa and Lypcha: I — Sokyrnitsya, II — Voditsa, III — Lypcha; SP — 
synthetic plagioclases [14]
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П. Ріб бе [14]). Для всіх зразків плагіоклазу 
значення t1o – <t1m> змінюється від 0,15 до 
0,3, що узгоджується з даними табл. 2. Відо-
мо, що для триклінних польових шпатів кут α 
чутливий до змінення складу плагіоклазу, а 
кут γ — до упорядкованості кремнію і алю-
мінію в їх структурі. На діаграмі залежності 
кута γ (º) від вмісту An точки досліджуваних 
плагіоклазів потрапляють у поле високотем-
пературних плагіоклазів, а значення t1o – 
– <t1m> у них змінюється від 0,15 до 0,3 [14].

На діаграмах (рис. 5) фігуративні точки 
досліджуваних плагіоклазів лежать нижче 
кривої їх синтетичних аналогів (крива SP, за 
даними Г. Кроль і П. Ріббе [14]), що вказує 
на їх вищу упорядкованість. Зміна параметрів елементарної комірки плагіо-
клазів із туфоігнімбритів Сокирни цького родовища та проявів Водиця і Лип-
ча лежить в межах: а = 0,8155—0,8207 нм (Δа = 0,005 нм); b = 1,2859—
1,2887 нм (Δb = 0,003 нм); c = 0,7102—0,7123 нм (Δс = 0,002 нм); α = 93º33′—
93º54′ (Δα = 0º21′); β = 116º16′—116º45′ (Δβ = 0º29′); γ = 90º0′—90º22′ (Δγ = 
= 0º22′). Най більших варіацій зазнає параметр а (Δа = 0,005 нм), що вказує на 
змінність складу досліджуваних плагіо клазів. Параметри b і c змінюються несут-
тєво. Це і зрозуміло, тому що ступінь упорядкованості зразків плагіоклазу з 
туфоігнім бритів Сокирницького родовища та проявів Водиця і Липча майже 
однаковий.

Термобарогеохімічні дослідження. Включення в плагіоклазі. Первинні 
роз плавні включення у плагіоклазі із туфоігнімбритів Сокирницького родо-
вища мають середній розмір від 3—5 до 21—36 мкм і представлені: 

1) склуватими включеннями з газовою бульбашкою або без неї. Скло С-1, яке 
складається з різнобарвних газових глобул (бульбашок), має вміст SiO2 >75 %; 

2) частково розкристалізованими включеннями, в яких добре розрізня-
ються ділянки гомогенного безбарвного і розкристалізованого бурого скла, 
неза кономірно розміщеного в об’ємі включення; 

3) зональними розплавними включеннями, центральна частина яких випов-
нена розкристалізованим склом коричневого кольору С-2, збагаченим на FeO 
і CaO. Коричневе скло у включеннях облямовується по краях безбарвним 
склом. Іноді бура маса з’єд нує ться між роздувами за типом піскового го-
динника жолобом того самого складу або тільки безбарвним склом. Скло С-2 
розкристалізоване і утворює два типи текстур: а) глобулярну «скло в склі» 
(рис. 6) подібно структурі «рідина в рідині», що є ознакою ліквації (незмі-
шуваності рідин); б) ламінар ну, що являє собою чергування (перешаруван-
ня) скла С-1 і С-2, де тонке скло С-2 є фельзитовим цементом для скла С-1. 
Співіснування цих двох типів скла засвідчує незмішуваність розплавів кис-
лого і середнього складу в магма тичній камері [8].

У процесі нагрівання включень до температури 1190 °С спосте рі гається 
оплавлення контурів кристалів. Більшість склуватих включень зникають. У 
розкристалізованих включеннях відбувається розділення на газову складову і 

Рис. 6. Мікроглобула скла С-2 у склі С-1. Нік.  ||
Fig. 6. Microglobula of glass C-2 in glass C-2. Nik. || 
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скло. Для деяких частково розкристалізованих включень за температури 
1198—1199 °С відзначається процес гомо генізації. 

Включення у кварці. Для кварцу із туфоігнімбритів Сокирницько го ро-
довища виділяють три типи включень: 1) розплавні включення мікрогете ро-
генної структури, що були захоплені до ліквацїї; 2) розплавні включення скла, 
в яких наявні або відсутні газові глобулі; двофазна система (силікат ний роз-
плав + газова фаза) формувалася за темпера тури 1180—1190 °С; 3) вклю-
чення глобулів скла С-2 з тонкою поверхнею поділу темного кольору; гомо-
генізується цей тип включень за температури 1200 ºС. 

Таким чином, ліквація силікатного розплаву відбувалась за температури 
1200— 1300 °С, а кристалізація кристалокластів кварцу і плагіоклазу — за 
нижчої температури повної гомогенізації [8]. Слід вважати, що це була темпе-
ратура магми у вулканічній камері до її викиду на поверхню. Оскільки в кварці 
виявлені первинні включення скла, які були захоплені за температури 860 °С, 
температура всередині тіла туфоігнімбриту була не вища за зазначену. 

Висновки. За хімічним складом зразки плагіоклазу із туфоігнімбритів 
Со кирницького родовища та проявів Водиця і Липча належать до олігоклаз-
андезинів та андезинів. Більш основний склад властивий водицьким і лип-
чанським плагіоклазам — це андезини, а іноді й лабрадори. Неоднорідність 
складу в межах одного зерна — характерна ознака усіх зразків плагіоклазу. 
Виявлені значні варіації параметра а плагіоклазів підтверджує це. 

Склад і концентрації центрів РЛ домішкових іонів Fe3+, Mn2+ і Се3+ у пла-
гіоклазах добре узгоджуються зі змінами основного складу плагіоклазів за-
лежно від фізико-хімічних умов утворення і ступеня диференціації вмісних 
магматичних порід (кислого і середнього складу).

Плагіоклази із туфоігнімбритів Сокирницького родовища та проявів 
Водиця і Липча є більш упорядкованими, ніж плагіоклази, синтезовані за 
температури 1100 ºС (крива SP, рис. 5, 1, 2 [14]), а їхня температура утворення 
де що нижча. Повністю неупорядкована структура високотемпературних пла-
гіоклазів характеризується співвідношенням Si : Al = 3 : 1 (t1o = 0,75), у до-
сліджуваних зразках плагіоклазу концентрація алюмінію в t1o = 0,52—0,59. 
Цей факт підтверджується дослідженнями первинних включень скла у пла-
гіоклазі й кварці, що були захоплені за температури 860 °С. 

Температура гомогенізацїї первинних включень скла у плагіоклазі й 
кварці із туфоігнімбритів Сокирницького родовища та проявів Водиця і Лип-
ча, що становить 1200 °С, свідчить про такі самі температури магми у вулка-
нічній камері до викиду її на поверхню [8, 15]. При цьому встановлено, що 
кристалокласти плагіоклазу перебували у завислому стані та зазнавали роз-
тріскування і пластичної деформації (див. рис. 1, 3) [8]. Імовірно, що тиск при 
цьому не був гідростатичним і перевищував модуль Юнга мінералу. Можливо, 
мобільне середовище складалося з окремих твердих часточок (мікросфер), 
між якими не було механічного зв’язку [8]. Це пояснює не тільки руйнування 
мінералів, а й проникнення фельзитового матеріалу в тріщини кристалів (див. 
рис. 1, 1, 3). Причиною утворення мікросфер може бути незмішуваність двох 
силікатних розплавів різного складу. Існування двох типів скла — безбарвних 
сфероїдальних уламків скла кислого складу (С-1) і мікроглобулів фельзиту 
(С-2) більш основного складу — підтверджує це. Розплав, що переважав, 
утворював глобулі (мікроглобулі) в кислому склі. Під час виверження мікро-
глобулярна рідина зразу ж охолоджувалась і розпадалась. З часом літостатич-
не навантаження і висока температура сприяли ущільненню первинно-гло-
булярного матеріалу, що зумовило перетворення його у частково розкриста-
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лізований фельзит. У результаті туфоігнімбрити в процесі утворення зазнавали 
не спікання, а ліквацію (розшаровування). Як показали результати дослі дження 
первинних включень скла в кварці і польовому шпаті, температура всередині 
тіла туфоігнімбриту на Сокирницькому родовищі не перевищувала 860 °С.

Таким чином, дослідження польових шпатів комплексом методів (рентге-
нівська дифрактометрія, рентгенолюмінесценція, термобарогеохімія) дали змо гу 
пояснити змінність складу досліджуваних плагіоклазів, ступеня кристаліч-
ності та упорядкованості їх структури залежно від умов формування туфоіг-
німбритів Сокирницького родовища.
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Î.Є. Ãðå÷àíîâñüêà, Î.Є. Ëàçàðåíêî, Ò.Ì. Ëóïàøêî

Е.Е. Гречановская, Е.Е. Лазаренко, Т.Н. Лупашко

ПОЛЕВЫЕ ШПАТЫ — ИНДИКАТОРЫ УСЛОВИЙ 
ОБРАЗОВАНИЯ ТУФОИГНИМБРИТОВ ИЗ ЦЕОЛИТОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ И ПРОЯВЛЕНИЙ ЗАКАРПАТЬЯ (УКРАИНА)

Методами оптической микроскопии, электронно-зондового микроанализа, рентгеновского 
анализа, рентгенолюминесценции и термобарогеохимии исследованы плагиоклазы из 
туфоигнимбритов (нижний тортон неогена) цеолитового месторождения Сокирница и ту-
фов из цеолитовых проявлений Водица и Липча, как преобладающая фаза в составе пород. 
Показано, что по химическому составу и концентрациям оптически активных центров 
примесных ионов Fe3+

IV, Mn2+ и Се3+ водицкие и липчанские плагиокла зы более основные 
по сравнению с сокирницкими. Низкая структурная упорядоченность (t1o = 0,52—0,59) 
указывает на высокую температуру их образования. Исследование первичных включе-
ний стекла в кварце и полевом шпате, захваченных при температуре 860 °С, позволяет 
сделать вывод, что температура внутри тела туфоигнимбрита не пре вышает указанной 
температуры.

Ключевые слова: туфоигнимбриты, примесные ионы, плагиоклаз, упорядоченность, пер-
вичные включения, неоген, нижний тортон.

O.Ye. Grechanovska, O.Ye. Lazarenko, T.M. Lupashko

FELDSPARS — INDICATORS OF CONDITIONS 
OF FORMATION OF TUFF-IGNIMBRITES FROM ZEOLITE DEPOSITS 
AND MANIFESTATIONS OF TRANSCARPATHIA (UKRAINE)

Plagioclase, the predominant phase in composition of tuff-ignimbrites of the Sokyrnitsya de-
posite and Voditsa and Lypcha tuffs of ore-bearing zeolite deposits (Novoselitskaya and Te-
resvinskaya suites of Neogen) are investigated by methods of optical microscopy, microprobe 
and x-ray analysis, roentgen luminescence and termobarogeochemistry. Chemical composition 
and composition and concentration of optically-active centers of impurity ions Mn2+, Fe3+

IV 
and Ce3+ in plagioclases of Voditsa and Lypcha tuffs are more basic, compared to plagioclase 
of tuff-ignimbrites of the Sokyrnitsya. Low structural Si/Al ordering in plagioclases (t1o = 
= 0.52-0.59) points to the high temperature of their formation. It is shown by the results of study 
of primary inclusions in quartz and plagioclase that tuff-ignimbrite strata are formed at the tem-
perature of 860 °C.

Two varieties of glass observed in quartz and plagioclase in tuff-ignimbrites: 1) the glass-1 
(C-1) is a fraction of gas bubbles, they are colorless and SiO2-rich (>75 %); 2) the glass-2 is 
brown and enriched with FeO and CaO. The glass-2 (C-2) is devitrifi ed and forms two texture 
types: a) globular one represents drops of glass-2 in glass-1; b) laminar one represents interlayer-
ing of these glasses. Thin glass-2 creates felsitic cement for the fractions of the glass-1. The co-
existence of two glass types in ignimbrite allows one to suggest that melt immiscibility in the 
magma chamber took place. Homogenization of these type inclusions occurred at a higher tem-
perature than 1200 ºC. Thus, immiscibility of silica melt was in the range of 1200-1300 ºC.

Key words: tuff-ignimbrites, impurity ions, plagioclase, ordering, primary inclusion, neogen, 
lower torton.




