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Таблица 1. Химический состав морденитовых пород (легкая фракция) месторождений Водица и Лыпча

Table 1. Chemical composition of mordenite rocks (the floating fraction) of the Voditsa and Lypcha deposits

Компонент
Водица Лыпча

В-7/94 В-8/94 В-12/94 В-21/94 231/3 231/8 231/9 Л-3/94 Л-8/94 Л-10/94

SiO
2

66,93 66,95 66,96 66,48 65,72 65,91 66,73 64,82 64,25 64,2

TiO
2

  0,12   0,11   0,13   0,15   0,10   0,14   0,18 0,00   0,19   0,22

Al
2
O

3 10,93 10,98 11,28 11,18 11,38 11,68 11,32 11,03 11,62 11,32

Fe
2
O

3
  0,98   0,88   0,90 1,02 1,00 0,96 0,96 0,48 0,50 0,55FeO

MnO   0,02   0,02   0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

MgO   0,49   0,49 0,41 0,41 0,65 0,41 0,16 0,65 0,73 0,9

CaO   2,83   2,81 3,30 3,54 3,30 3,03 2,03 3,76 3,42 3,89

Na
2
O   2,38   2,28 2,84 3,36 2,46 2,66 5,24 2,00 2,00 2,28

K
2
O   4,00   4,00 2,20 1,9 2,08 4,20 2,24 4,60 1,90 1,82

P
2
O

5
  0,02   0,02 0,02   0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

H
2
O 10,96 11,04 11,66 11,63 13,4 10,54 10,68 12,37 15,02 14,5

Сумма 99,66 99,58 99,72 99,71 100,13 99,57 99,58 99,75 99,67 99,72

Na
2
O + K

2
O   6,38   6,28   5,04 5,26   4,54 6,86 7,48 6,60 3,9 4,1

СаO + MgO + MnO/

Na
2
O + K

2
O 

  0,52   0,52     0,736 0,75   0,87 0,83 0,29 0,67   1,06   1,17

П р и м е ч а н и е. Анализы выполнены в лаборатории отдела геохимии техногенных металлов и аналитической 

химии ИГМР им. Н.П. Семененко НАН Украины (аналитик А.В. Ренкас).
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Таблица 2. Химический состав, параметры элементарной ячейки и атомные отношения морденитов 
месторождений Водица и Лыпча
Table 2. Chemical composition, unit cell parameters and atomic relations of mordenites of the Voditsa and Lypcha 
deposits

Компонент
Водица Лыпча

В-7/94 В-8/94 В-12/94 В-21/94 231/3 231/8 231/9 Л-3/94 Л-8/94 Л-10/94

SiO
2

67,79 66,95 66,95 65,68 65,72 65,91 65,54 62,55 64,25 64,2

TiO
2

0,00 0,11 0,13 0,15 0,1 0,14 0,00 0,01   0,19 0,22

Al
2
O

3 10,41 11,48 11,78 11,28 10,78 11,08 10,99 11,24 11,62 11,52

Fe
2
O

3 0,09 0,88 0,90 1,02 1,00 0,96 0,03 0,10 0,5 0,55
FeO

MnO 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,01   0,02 0,02

MgO 0,02 0,49 0,41 0,41 0,65 0,41 0,02 0,8   0,73 0,9

CaO 0,82 2,81 3,3 3,54 3,02 2,6 0,51 3,3 3,3 3,89

Na
2
O 4,24 2,15 1,85 2,06 1,7 1,66 5,87 1,16   1,35 1,1

K
2
O 1,20 1,8 1,95 0,8 1,2 2,8 0,19 0,68 1,5 0,52

P
2
O

5
0,08 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,06 0,16 0,02 0,02

BaO 0,08 0,05 0,04 0,08 0,10 0,04 0,00   0,202 0,09 0,03

SO
3

— — — — — — 0,01 0,01 — —

Сумма 84,74 86,59 87,10 85,06 85,19 85,64 83,22 80,22 83,57 82,97

Na
2
O+K

2
O 5,44 4,28 4,05 2,86 2,9 4,46 6,06 1,84 2,85 1,62

Са + Mg + Mn/

Na
2
O + K

2
O 

0,15 0,77 0,92 138 1,26 0,67 0,09 0,51 1,41 2,96

a, нм 1,812(11) 1,810(12) 1,813(22) 1,810(10) 1,808(15) 1,812(11) 1,817(17) 1,816(21) 1,818(20) 1,814(15)

b, нм 2,042(11) 2,050(9) 2,037(21) 2,050(10) 2,050(12) 2,047(10) 2,043(13) 2,039(18) 2,044(13) 2,047(13)

c, нм 0,751(2) 0,753(4) 0,752(3) 0,751(1) 0,751(3) 0,752(3) 0,751(3) 0,751(2) 0,751(3) 0,750(3)

V, нм3 2,778(4) 2,795(3) 2,776(7) 2,786 2,783(5) 2,788(4) 2,79(5) 2,785 2,793(8) 2,785

Si4+ 40,657   39,579 39,388 39,492 39,812 39,658 40,064 39,558 39,322 39,336

Ti4+ 0,002 0,049 0,058 0,068 0,046 0,063 0 0,005 0,087 0,101

Al3+ 7,354 7,994 8,163 7,989 7,692 7,853 7,913 8,373 8,377 8,314

Fe2+ 0,040 0,389 0,396 0,458 0,453 0,432 0,014 0,047 0,229 0,252

Mn2+ 0,005 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0 0,005 0,010 0,010

Mg2+ 0,018 0,432 0,359 0,367 0,587 0,368 0,018 0,754 0,666 0,822

Ca2+ 0,527 1,780 2,080 2,281 1,960 1,676 0,334 2,236 2,164 2,554

Na+ 4,930 2,464 2,110 2,401 1,997 1,936 6,957 1,422 1,602 1,307

K+ 0,918 1,357 1,463 0,613 0,927 2,148 0,148 0,548 1,171 0,406

P5+ 0,040 0,010 0,01 0,010 0,010 0,009 0,03 0,086 0,010 0,010

Ba2+ 0,019 0,011 0,009 0,019 0,024 0,02 — 0,05 0,022 0,007

Е, % 6,54 1,7 1,3 1,6 1,6 1,4 1,5 5,9 2,05 1,2

П р и м е ч а н и е. Анализы выполнены в ТЦ НАН Украины на приборе JXA-8200 (аналитик В.Б. Соболев).
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Таблица 3. Кристаллохимические коэффициенты морденитов месторождений Водица и Лыпча

Table 3. Crystal chemistry coefficients of mordenites of the Voditsa and Lypcha deposits

Образец Кристаллохимическая формула Si/Al Si /(Si+Al) SD SD /SM

Водица
В-7/94 (Na

4,93
K

0,92
Mg

0,02
Mn

0,01
Ca

0,53
Ba

0,02)6,43
·[(Si

40,66
Al

7,35
Fe

0,04
Ti

0,01)48,06
O

96] · nH
2
O 5,53 0,846 0,569 0,097

B-8/94 (Na
2,46

K
1,36

Mg
0,43

Mn
0,01

Ca
1,78

Ba
0,01)6,05

·[(Si
39,58

Al
7,99

Fe
0,39

Ti
0,05)48,01

O
96] · nH

2
O 4,95 0,824 2,233 0,584

В-12/94 (Na
2,11

K
1,46

Mg
0,36

Mn
0,01

Ca
2,08

Ba
0,01)6,03

·[(Si
39,39

Al
8,06

Fe
0,40

Ti
0,06)47,91

O
96] · nH

2
O 4,83 0,82 2,458 0,688

В-21/94 (Na
2,40

K
0,61

Mg
0,37

Mn
0,01

Ca
2,28

Ba
0,02)5,69

·[(Si
39,49

Al
7,99

Fe
0,46

Ti
0,07)48,01

O
96] · nH

2
O 4,94 0,822 2,677 0,888

B-231/3 (Na
2,0

K
0,93

Mg
0,59

Mn
0,01

Ca
1,96

Ba
0,02)5,51

·[(Si
39,81

Al
7,69

Fe
0,45

Ti
0,05)48,0

O
96] · nH

2
O 5,17 0,829 2,581 0,883

B-231/8 (Na
1,94

K
2,15

Mg
0,37

Mn
0,01

Ca
1,68

Ba
0,02)6,17

·[(Si
39,66

Al
7,85

Fe
0,43

Ti
0,06)48,0

O
96] · nH

2
O 5,05 0,826 2,074 0,508

B-231/9 (Na
6,957

K
0,148

Mg
0,018

Ca
0,334)7,454

·[(Si
40,064

Al
7,913

Fe
0,014)47,991

O
96

] · nH
2
O 5,06 0,835 0,352 0,05

Лыпча

Л-3/94 (Na
1,42

K
0,55

Mg
0,75

Mn
0,01

Ca
2,24

Ba
0,05)5,02

·[(Si
39,56

Al
8,37

Fe
0,05

Ti
0,01)47,99

O
96] · nH

2
O 4,72 0,824 3,397 1,72

Л-8/94 (Na
1,60

K
1,17

Mg
0,67

Mn
0,01

Ca
2,16

Ba
0,02)5,63

·[(Si
39,32

Al
8,38

Fe
0,23

Ti
0,09)48,02

O
96] · nH

2
O 4,69 0,819 2,862 1,032

Л-10/94 (Na
1,31

K
0,41

Mg
0,82

Mn
0,01

Ca
2,55

Ba
0,01)5,11

·[(Si
39,34

Al
8,31

Fe
0,25

Ti
0,10)48,0

O
96] · nH

2
O 4,73 0,819 3,393 1,98

П р и м е ч а н и е. SD — сумма одновалентных катионов, SM — сумма двухвалентных катионов.



63

Таблица 4. Химический состав исследуемых клиноптилолитов

Table 4. Chemical composition of investigated clinoptilolites

Месторождение SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
MgO CaO Na

2
O K

2
O H

2
O Сумма

Сокирница, ЗК-9 65,88   11,85 1,10 0,02 0,57 1,53 3,20 15,55 99,7

Шивыртуй 60,81 15,3 2,45 1,65 2,48 1,28 1,89 13,48   99,34

Таблица 5. Значения отношения относительных интенсивностей рефлексов I111 /I31Ī  для обменных 
Na-, Са- и K-форм клиноптилолитов

Table 5. The ratios of relative intensities of reflexes I111/I31Ī for the Na-, Ca- and K-exchanged forms of clinoptilolites

Ионообменные формы

Na K Ca

2θ I
111 /I

31Ī 2θ I
111 /I

31Ī 2θ I
111 /I

31Ī

Месторождение Сокирница, обр. ЗК-9 (Si/Al ≈ 3,84)

16,86,

17,26

1,36 16,91,

17,31

1,71 16,89,

17,39

1,18

Месторождение Шивыртуй (Si/Al = 4,02)

16,94,

17,29

1,33 16,89,

17,39

1,77 16,89,

17,29

1,15
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Таблица 6. Рентгенометрические данные термической устойчивости и параметры элементарной ячейки морденитов 
месторождений Водица и Лыпча

Table 6. X-ray data of thermal resistance and unit cell parameters of mordenites of the Voditsa and Lypcha deposits

Темпе-

ратура, 

ºC 

Водица

В-7/94 B-8/94 B-12/94

a, нм b, нм c, нм V, нм3 a, нм b, нм c, нм V, нм3 a, нм b, нм c, нм V, нм3

Исх.   1,8119(11) 2,0421(11) 0,7522(2) 2,7832 1,8136(9) 2,0477(5) 0,7533(3) 2,8014 1,8131(16) 2,0503 (9) 0,7526 (6) 2,7977

200 1,809(15) 2,052(16) 0,7521(7) 2,7918 1,8084(20) 2,0486(11) 0,7535(8) 2,7915 1,8096(22) 2,0477(20) 0,7521(9) 2,7869

300 1,812(24) 2,0488(20) 0,751(10) 2,7880 1,8103(10) 2,0475(15) 0,7529(6) 2,7907 1,8062(22) 2,0455(20) 0,7525(9) 2,7802

400   1,8098(19) 2,0433(16) 0,7509(7) 2,7768 1,8087(21) 2,0479(21) 0,7528(9) 2,7884 1,8061(13) 2,0506(12) 0,7525(6) 2,7869

500 1,811(22) 2,0477(20) 0,7519(9) 2,7883 1,8063(26) 2,0456(26)   0,7514(11) 2,7764 1,8069(24) 2,0441(21) 0,7517(9) 2,7764

600 1,810(24) 2,0443(21) 0,7508(9) 2,7781 1,8131(13) 2,0337(30) 0,7521(5) 2,7732 1,8058(24) 2,0441(18) 0,7522(8) 2,7766

700   1,8089(24) 2,0483(21) 0,7519(7) 2,7859 1,8093(25) 2,0423(25)   0,7506(11) 2,7732 1,808(14) 2,0433(22) 0,7513(4) 2,7755

800   1,8103(24) 2,044(22) 0,7514(9) 2,7804 1,8069(19) 2,0504(19) 0,7519(8) 2,7721 1,8052(14) 2,0424(22) 0,7514(4) 2,7704

900 Cтруктура разрушена, новообразования — 

кварц, полевой шпат

Cтруктура разрушена, новообразования — 

α-кристобалит, кварц, полевой шпат

Cтруктура разрушена, новообразования —

кварц, полевой шпат

Водица

B-21/94 B-231/3 B-231/8

Исх. 1,8113(10) 2,0521 (10) 0,7528(10) 2,7981 1,811(8) 2,0482(5) 0,7533(3) 2,7942 1,810(26) 2,0492(16) 0,7543(10) 2,7977

200 1,8111(22) 2,0519(19) 0,7526(8) 2,7968 1,8087(21) 2,0437(20) 0,7531(8) 2,7838 1,808(16) 2,0482(19) 0,7529(4) 2,7881

300 1,809(23) 2,0491(20) 0,7527(9) 2,7901 1,8101(27) 2,0396(15) 0,7528(9) 2,7792 1,803(26) 2,0418(23) 0,7524(10) 2,7698

400 1,8077(19) 2,049(17) 0,7522(8) 2,7861 1,8111(10) 2,0467(7) 0,7513(4) 2,7849 1,8075(21) 2,0435(19) 0,7505(9) 2,7722

500 1,8107(2) 2,0478(3) 0,7494(1) 2,7787 1,8082(21) 2,0468(19) 0,7514(8) 2,7809 1,8098(24) 2,0484(20) 0,7514(11) 2,7856

600 1,8105(8) 2,0448(21) 0,7511(4) 2,7880 1,8039(21) 2,0444(18) 0,7516(8) 2,7718 1,8089(19) 2,0412(17) 0,7503(9) 2,7703

700 — — — — 1,8101(17) 2,0468(16) 0,7528(7) 2,7890 1,8077(18) 2,0438(16) 0,7499(7) 2,7706

800 1,8053(25) 2,0442(24) 0,7487(12) 2,7630 1,8084(23) 2,0419(20) 0,7503(9) 2,7705 1,8059(10) 2,0399(18) 0,7495(4) 2,7611

900 Cтруктура разрушена, новообразования — 

α-кристобалит

Cтруктура разрушена, новообразования — 

кварц, α-кристобалит, полевой шпат

Cтруктура разрушена, новообразования — 

кварц, полевой шпат

Водица Лыпча

B-231/9 Л-3/94 Л-8/94

Исх. 1,813 (16) 2,055 (14) 0,7535(7) 2,8073 1,8041(20) 2,0496(22) 0,7536(9) 2,7988 1,813 (16) 2,0501(17)  0,7536(12) 2,801

200 1,8125(20) 2,0539(6) 0,7513(4) 2,7968 1,8052(14) 2,0449(15) 0,7532(6) 2,7804 1,8019(23) 2,0492(14) 0,7509(6) 2,7727

300 1,8112(23) 2,0419(20)   0,7506(11) 2,7759 1,8028(21) 2,0459(21) 0,7532(9) 2,7781 1,8036(23) 2,0492(20) 0,751(9) 2,7756

400 1,8089(10) 2,045(16) 0,752(4) 2,7818 1,8082(23) 2,0457(17) 0,7502(7) 2,7750 1,8069(19) 2,0456(20) 0,752(8) 2,7795

500 1,8098(19) 2,0479(17) 0,7535(8) 2,7927 1,8109(17) 2,0457(17) 0,7502(7) 2,7792 1,8053(15) 2,0428(13) 0,7518(6) 2,7725

600 1,8068(24) 2,0535(17)   0,7514(11) 2,7878 1,8066(20) 2,0454(20) 0,7517(9) 2,7777 1,8025(17) 2,0415(16) 0,7536(7) 2,7731

700 1,8066(15) 2,0506(22) 0,7521(6) 2,7862 — — — — 1,8076(8) 2,0475(14) 0,7513(5) 2,7806

800 1,8083(24) 2,0475(23)   0,7498(16) 2,7761 1,8054(13) 2,0446(22) 0,7481(8) 2,7615 1,8075(12) 2,043(19) 0,7509(7) 2,7729

900 Cтруктура разрушена, новообразования — 

кварц, полевой шпат

Cтруктура разрушена, новообразования — 

кварц, полевой шпат

Cтруктура разрушена, новообразования — 

кварц, полевой шпат

Лыпча

Л-10/94

Исх. 1,813 (9) 2,0519(6) 0,7534(3) 2,8027

200 1,8045(6) 2,0446(5) 0,7541(3) 2,7785

300 1,8091(22) 2,0511(8) 0,7528(4) 2,7934

400 1,8085(20) 2,0455(15) 0,7528(7) 2,7848

500 1,8111(21) 2,0460(11) 0,7483(9) 2,7728

600 1,8105(15) 2,0499(13) 0,7521(8) 2,7913

700 1,8103(19) 2,0443(16) 0,7508(7) 2,7785

800 1,8099(12) 2,0389(17) 0,7497(3) 2,7665

900 Структура разрушена, новообразования — 

кварц, полевой шпат
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