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Розкрито переваги застосування катодолюмінесцентного імідж-аналізу на прикладі 

огляду сучасних праць стосовно мінералів, здатних виявляти люмінесцентні властивості, а 

також взірців кварцових гідротермальних жил Берегівського рудного поля (Закарпаття). 

Розглядуваний метод – тонкий і чутливий інструмент одержання генетичних характерис-

тик мінеральної речовини, недоступних для інших аналітичних засобів. 
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Мінеральні агрегати дають цінну генетичну інформацію стосовно особливостей про-

цесів мінералоутворення досліджуваних об’єктів. Розшифрування онтогенічних харак-

теристик, виявлених у структурно-текстурних особливостях мінералів та їхніх агрегатів, 

допомагає виявити умови їхнього утворення. Аналіз анатомії мінеральних індивідів та 

вікових взаємовідношень між індивідами для виявлення кристалізаційної історії міне-

ральних агрегатів і мінеральних тіл – це фундаментальний зміст онтогенетичного мето-

ду мінералогії [27]. Не випадково будові мінеральних агрегатів та індивідів приділяють 

значну увагу. Онтогенії мінералів присвячені класичні праці Д. Григор’єва [7, 8], А. 

Жабіна [8, 11], Ю. Димкова [9], Б. Чеснокова [25], В. Попова [17, 18], Н. Краснової [12]. 

Добре відомі фундаментальні праці стосовно формування зональності неоднорідних 

мінеральних індивідів Ю. Воробйова [2, 3], Т. Петрова, Е. Трейвуса, Ю. Пуніна [19, 26], 

В. Таусона [23], E. Уотсон [54]. У фокус онтогенічних досліджень потрапляють просто-

рові взаємовідношення між складовими мінералами, морфологія й анатомія індивідів, 

межі між ними. Конституцію індивідів, мікроструктуру агрегатів вивчають, зокрема, за 

допомогою електронної мікроскопії та катодолюмінесцентного імідж-аналізу. Одна з 

найбільших переваг застосування катодолюмінесценції мінералів – можливість виявлен-

ня анатомії кристалів, внутрішньої структури агрегатів, ростової зональності, місця 

деформацій у процесі формування агрегатів мінералів, діагностика подій розчинення, 

регенерації, які не визначають іншими аналітичними методами. 

Наша мета – описати можливості застосування нового методу досліджень у мінера-

логії, а саме – катодолюмінесцентного імідж-аналізу, в рамках визначення онтогенічних 

характеристик мінералів. 

Катодолюмінесценція – випромінення світла діелектриками у відповідь на бомбарду-

вання їх електронами [22]. Центром люмінесценції називають точковий дефект структу-

ри твердого тіла – атом (часто домішковий), іон, молекулу, радикал, вакансію, що захо-
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пила електрон або дірку, – який створює локальні електронні рівні у валентній (заборо-

неній) зоні енергій, причому електронний перехід між першим збудженим і основним 

рівнями лежить в оптичному діапазоні енергій приблизно від 7 до 1 еВ [6]. Це відповідає 

довжинам хвиль від початку ультрафіолету (близько 180 нм) до початку інфрачервоної 

ділянки (близько 1200 нм). Концентрація елементів, необхідна для активації люмінес-

ценції, може бути дуже малою, звичайно нижче межі чутливості мікрозондового аналізу 

або інших аналітичних методів, якими визначають домішкові елементи. 

Люмінесценція мінералу пригнічена, якщо в структурі мінералу є так звані елементи-

гасники. Центром загасання називають елемент структури, у якому загасальну роль 

відіграють безвипромінювальні переходи зі збудженого стану в основний, що супрово-

джуються випроміненням фотонів (електрон-фононний механізм внутрішнього, темпе-

ратурного загасання). Найпоширенішими центрами загасання є йон Fe2+ і радіаційні 

центри забарвлення за вмісту від 10–2 (початок помітного загасання) до 1 % (практично 

повне загасання) [6]. 

Обладнання, на якому одержують катодолюмінесцентне зображення. Катодолю-

мінесцентні дослідження виконують на базі сканувального електронного мікроскопа або 

сканувального просвічувального електронного мікроскопа. В цьому випадку катодолю-

мінесцентне зображення одержують у відтінках сірого кольору. Якщо катодолюмінес-

центний імідж-аналіз провадять за допомогою катодолюмінесцентного мікроскопа, то 

зображення спостерігають у кольорі. Використовують два типи катодолюмінесцентних 

мікроскопів: один з них оснащений “холодним катодом”, що генерує електронний про-

мінь, другий – “гарячим катодом”. Перевагою гарячого катода є точно контрольована 

інтенсивність променя, що дає змогу стимулювати випромінення світіння у дуже слабко 

люмінесціювальних мінералів (наприклад, у кварцу). 

Підготовка взірців до вивчення передбачає виготовлення полірованих пластинок, які 

попередньо покривають шаром золота або вуглецю для запобігання накопиченню елект-

ричного заряду на взірці протягом досліду. 

Катодолюмінесцентний імідж-аналіз і його роль у дослідженнях. Запропонований 

метод полягає в аналізі катодолюмінесцентного зображення мінеральних індивідів і 

агрегатів. Катодолюмінесцентні зображення звичайно застосовують для виявлення і 

дослідження внутрішньої будови: зональності у кварці [38, 41, 43], польових шпатах [38, 

40, 53], цирконі [38, 52], апатиті [38, 47, 53], флюориті [37], алмазі [30], карбонатах [36, 

42] та інших мінералах. Катодолюмінесценція дає змогу реконструювати специфічні 

умови росту або виявити процеси, які відбувались під час кристалізації мінералів. У 

деяких випадках можна за кольором (інтенсивністю) катодолюмінесцентного світіння 

швидко визначити в кам’яному матеріалі утворення, які важко розрізняти або які навіть 

можуть бути невідомим мінералом. За кольором, а далі й за спектром люмінесценції 

оцінюють тонкі генетичні особливості, пов’язані з переважним захопленням мінералом 

певної домішки рідкісного елемента тієї чи іншої валентності, що можуть виявитись 

цінною розшуковою ознакою.  

Окрім якісного аналізу зображень катодолюмінесценції, цей метод можна застосува-

ти для кількісного дослідження текстурних параметрів. Опрацювання цифрових зобра-

жень виконують з використанням різноманітних програмних пакетів, наприклад, NIHI-

mage, ImageJ, ImagePRO. Кількісні текстурні дані (розмір зерен, щільність розташуван-

ня, тобто кількість кристалів на одиницю об’єму [35]) потрібні для одержання інформа-

тивнішого параметра – розподілу розміру кристалів CSD (crystal size distribution). Функ-
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ція CSD – це залежність кількості кристалів (щільності розташування) від їхнього розмі-

ру [35]. Криві CSD графічно зображають різними способами. Інтерпретацію даних щодо 

CSD проводять для уточнення й характеристики умов кристалізації. 

Геохімічне значення катодолюмінесценції. Детальний огляд публікацій останніх 

років, у яких наведені дані про походження люмінесценції в мінералах з прикладами 

спектрів різної природи, зроблено у праці [6]. Дані щодо походження світіння у кварці 

катодо-, термо-, фотолюмінесцентної природи в діапазоні довжин хвиль від 175 до       

705 нм підсумовано в [32] .  Катодолюмінесценцію в кварці викликають центри світіння, 

якими, зокрема, можуть бути точкові дефекти кристалічної ґратки, що виникають під 

час входження в структуру сторонніх іонів.  Атоми кремнію в структурі кварцу ізо-

морфно заміщуються на Al3+, Ga3+, Fe3+, Ge4+, Ti4+ і P5+, необхідність компенсації елект-

ричного заряду потребує одночасного входження в структуру кварцу таких іонів, як H+, 

Li+, Na+, K+, Cu+, Ag+. Найчастіше катодолюмінесценцію кварцу зумовлюють центри, що 

містять атоми Al3+, Fe3+, Ge4+, Ti4+, де компенсаторами заряду є H+, Li+, Na+ [32]. У каль-

циті катодолюмінесценцію викликають CaMn1–, REE, Sm3+, Dy3+, Tb3+, Eu3+ [36]. Звичай-

но катодолюмінесценція кальциту спричинена не лише одним елементом, а комбінацією 

елементів Mn2++REE [36]. Для виникнення катодолюмінесценції в кальциті важливе 

співвідношення Mn2+/Fe2+. Інтенсивне катодолюмінесцентне світіння типове для кальци-

ту зі співвідношенням Mn:Fe понад 2:1. Якщо співвідношення менше, ніж 1:3, то като-

долюмінесценція стає слабкою [55]. Найпоширеніші центри світіння у флюориті – Sm3+, 

Gd3+, Tb3+, Dy3+, Eu2+, Sm2+, Yb2+. Переважна частина люмінесцентних систем (центрів) в 

алмазі пов’язана з азотом [6]. 

Прикладом застосування катодолюмінесценції в онтогенічних дослідженнях можна 

вважати праці [29, 33, 34, 41, 43, 45, 49], де виконано реконструкцію кристалізаційної 

поведінки кварцу, часто паралельно з іншими сучасними аналітичними методами. Спек-

тральний катодолюмінесцентний аналіз у поєднанні з електронним парамагнітним резо-

нансом [29, 34], мікрозондовим аналізом, вторинно-йонною мас-спектроскопією [34] дає 

змогу визначити домішкові елементи або дефекти кристалічної ґратки в мінералах. Ка-

тодолюмінесцентний метод застосовували під час дослідження рубіну з Монг Хсу, 

М’янмар (Бірма) [31]. Головні хромофори рубіну – Cr, V, роль Ti неоднозначна: він є 

хромофором і гасником. 

Як головний інструмент реконструкції кристалізаційної поведінки кварцу з гранітних 

масивів Подлесі (Крушні гори, Чехія) [43], Счелерхау (Німеччина) [45], складчастого 

поясу Лечлен (Австралія) [44], гідротермальних жил мідно-порфірових родовищ Бьют 

(Монтана, США) [49], Бінгем (Юта, США) [40] також застосовано катодолюмінесцент-

ний аналіз. Структурні катодолюмінесцентні дослідження в поєднанні з електронно-

зондовим аналізом (EPMA), виконані для кварцу субвулканічної гранітної системи, дали 

змогу визначити три головні стадії кристалізації гранітів Подлесі [43]. У праці [45] на 

підставі аналізу структури фенокристалів кварцу гранітів Счелерхау відтворено історію 

охолодження оловоносної гранітної магми. Складну еволюцію розвитку кварцових жил 

мідно-порфірового родовища Бьют розшифровано за допомогою катодолюмінесцентно-

го аналізу на базі сканувального електронного мікроскопа [49]. У праці [44] увагу скон-

центровано, головно, на виділенні генерацій, типоморфних особливостях і багатостадій-

них деформаційних процесах у  кварці гранітів складчастого поясу Лечлен. Катодолю-

мінесценція використана як головний інструмент реконструкції кристалізаційної поведі-

нки польового шпату плутону Карконоше (Польща) [53]. 
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Катодолюмінесценція польових шпатів, що відображає вміст домішкових елементів 

у їхньому складі, дуже чутлива до таких змін у середовищі кристалізації, як змішування 

магми. Визначення розподілу домішкових елементів та зміни їхньої концентрації протя-

гом гібридизації дало змогу авторам [53] точно реконструювати модель процесу в прос-

торі й часі. 

Катодолюмінесцентний імідж-аналіз допомагає визначити послідовність утворення 

мінералів у парагенетичних асоціаціях за допомогою виявлення зональності, аналізу 

сингенності розподілу ядер індивідів, регенерації, рис заміщення й розчинення. Саме 

для цього метод використано під час дослідження метасоматично змінених попелових 

туфів [48] вулканічних порід Крід (Колорадо), Сокорро (Нью-Мексико), Гаркувар Мау-

нтейнз (Арізона).  

Також катодолюмінесцентний імідж-аналіз використовують для вивчення процесів 

діагенезу й цементації [32], формування метаморфічних порід [36], під час дослідження 

нафтоносних порід-колекторів [32]. 

За допомогою катодолюмінесценції вивчали [39] радіаційні пошкодження кристаліч-

ної ґратки кварцу. Пошкодження α-частинками візуалізовані через катодолюмінес-

центний імідж-аналіз завдяки появі ореолів навколо індивідів U і Th-вмісних акцесорних 

мінералів (наприклад, циркону), які є набагато більшими, ніж самі мінеральні включен-

ня [46]. За радіаційними облямівками можна виявити міграційні шляхи ураноносних 

флюїдів у кварцових пісковиках і кристалічних породах. Такі дослідження, зокрема, 

проводили [32] для конгломератів Вітватерсранду (ПАР). 

Комбіновані раманівські й катодолюмінесцентні спектроскопічні дослідження агату 

й халцедону родовищ Окоросу (Намібія) й Лос Індіос (Куба) [33] дали змогу виявити зо-

нальний розподіл зрощень халцедону, моганіту і кварцу. Як уважають автори, текстурні 

переходи від халцедону до кварцу виникають завдяки зміні концентрації від слабко 

полімеризованого розчину кремнезему до неполімеризованого флюїду. 

Як додатковий метод досліджень, катодолюмінесцентний-імідж аналіз використову-

вали [28] для дослідження розплавних включень у кварці ріолітових туфів. 

Перелік онтогенічних проблем, які дає змогу вирішити катодолюмінесцентний 

імідж-аналіз: 

– розкриття анатомії індивідів, тобто виявлення зональності, секторіальності, блоко-

вості; 

– походження флюїдних включень у мінеральних індивідах; 

– виявлення характеру росту: конкурентний чи послідовний ріст індивідів в агрегатах; 

– визначення послідовності росту мінеральних індивідів та взаємної орієнтації індиві-

дів в агрегатах; 

– діагностика подій розчинення, регенерації; 

– виявлення рис заміщення первинного субстрату новими мінеральними фазами та 

визначення послідовності заміщення; 

– місце деформацій у процесі формування агрегатів; 

– кореляція сингенних подій у різних взірцях. 

Катодолюмінесцентний імідж-аналіз жильного кварцу Берегівського рудного 

поля. На прикладі катодолюмінесцентних досліджень взірців жильного кварцу гідротер-

мального походження з Берегівського рудного поля (Закарпаття) розглянемо можливості 

застосування цього методу під час онтогенічних досліджень. Аналіз проведено на базі 

електронного сканувального мікроскопа-мікроаналізатора РЭМА-102-02 з використан-
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ням катодолюмінесцентного детектора з довжиною хвиль від 400 до 650 нм у лаборато-

рії науково-технічного й навчального центру низькотемпературних досліджень Львівсь-

кого національного університету імені Івана Франка. Швидкість сканування променя – 

20 с з роздільною здатністю 1024 768 точок, 256 відтінків сірого. Напруга електронного 

променя – 20–40 кВ. Взірці у вигляді полірованих пластинок напиляли вуглецем для 

запобігання накопиченню електричного заряду протягом дослідження. 

У праці [20] наголошено на походженні кварцу епітермальних родовищ Берегівсько-

го рудного поля з гелю кремнезему. Останні зображення катодолюмінесценції підтвер-

джують та яскраво ілюструють цю тезу. Катодолюмінесцентне зображення кварцу (рис. 

1) засвідчує, що у кварцовій масі часто трапляються відособлення без чітких морфологі-

чно сформованих кварцових індивідів, а спостережувані утворення, які нагадують квіти 

або пір’я, – ніщо інше, як результат кристалізації аморфного кремнезему. Подібні 

“пір’ясті” утворення кварцу гідротермального походження описані в праці [49]. У квар-

цових жилах поширені, головно, угруповання прихованокристалічної структури (рис. 2, 

3). Характер світіння різко неоднорідний, темні зони агрегату кварцу, що не світиться, 

межують з зонами яскравого (див. рис. 2) і помірного (див. рис. 3, б) світіння.  
 

 

Рис. 1. Катодолюмінесцентне зображення кварцу. Рудне тіло 16. 

Свідченням формування у в’язкому середовищі гелю є індивіди бариту, які мають 

скелетну будову (див. рис. 3). Розщепленим ростом у масі в’язкого гелю формувались 

індивіди флюориту. Завдяки виявленій ростовій зональності у флюориті (рис. 4, б) помітно, 

що індивід на початковій стадії ріс розщепленим, що підтверджує формування у 

в’язкому середовищі, а надалі пошарово, протягом росту він змінював свою морфоло-

гію. 

Прожилок кварцу, який перетинає флюорит (див. рис. 4), відрізняється за яскравістю 

катодолюмінесцентного світіння від вмісного кварцу, а це означає, що перед нами дві 

різні генерації кварцу. Якщо уважно придивитись, то з лівого боку (див. рис. 4, б) поміт-

не звивисте ниткоподібне відгалуження цього прожилку. Такі прожилки виникають під 

час синерезису гелю, коли гель, старіючи, усихає, а надлишковий розчин вичавлюється в 
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тріщини. Найімовірніше, кварцовий прожилок був утворений з такого розчину, який міг 

бути або розведеним колоїдом, або йонним розчином. Індивід крихкого флюориту, який 

містився в гелі кремнезему, був розірваний під час виникнення локальних напружень 

протягом синерезису гелю. 

  

Рис. 2. Катодолюмінесцентне зображення кварцу. Рудне тіло 19.  

Прихованокристалічний кварц містить пластинчасті індивіди кварцу (темне внизу ліворуч) 

 

  

а б 

Рис. 3. Скелетні індивіди бариту в прихованокристалічному кварці:  

а – BSE-зображення; б – катодолюмінесцентне зображення. Рудне тіло 19. 

  Катодолюмінесценція допомагає визначити послідовність росту індивідів в агрега-

тах, оскільки дає змогу розглянути розподіл зародків індивідів та межі між ними. Одно-

вікові зародки мають однаковий характер (ступінь яскравості) катодолюмінесценції.  

У флюорит-кварцовому агрегаті (рис. 5) завдяки катодолюмінесцентному світінню 

добре простежені напрям росту друз флюориту і кварцу й анатомія індивідів. Це зобра-

ження ілюструє дію так званого геометричного відбору, коли, за А. Шубніковим [5], у 

друзовому агрегаті ростуть головно індивіди, напрям максимальної швидкості росту 

яких орієнтований перпендикулярно до субстрату. На завершення формування агрегату 
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розмір індивідів зростає, а їхня кількість зменшується, оскільки ріст невигідно розташо-

ваних пригнічується й припиняється. Індивіди набувають паралельного або субпарале-

льного орієнтування.  
 

  

а б 

Рис. 4. Регенерація флюорит-кварцового агрегату прожилком кварцу:  

а – BSE-зображення, Fl – флюорит, Q – кварц; б – катодолюмінесцентне зображення.  

Свердловина 1590/75. 

 

  

а б 

Рис. 5. Флюорит-кварцовий прожилковий агрегат:  

а – BSE-зображення, Fl – флюорит, Q – кварц; б – катодолюмінесцентне зображення.  

Свердловина 1590/75. 

З рис. 5, б видно, що початково кварц і флюорит зароджувались і росли одночасно. 

На певному рівні флюорит припинив ріст, а кварц продовжував заповнювати простір. 

Взаємозустрічний напрям росту індивідів в агрегатах зафіксований ритмічною зональні-

стю обох мінералів. Між флюоритом і кварцом простежена індукційна межа (див. рис. 5, б).  

Отже, перші зародження кварцу не мають катодолюмінесцентного світіння. Світіння 

з’являється на останніх стадіях росту агрегату кварцу. Остання зона світіння найпотуж-

ніша і має розщеплену будову. За відсутністю катодолюмінесцентного світіння або за 

потужністю внутрішніх і зовнішньої зон, які світяться, можна простежити поширення й 

локалізацію сингенних ділянок в агрегатах.  

Те, що саме пізні зони індивідів збагачені домішковими елементами, свідчить про 

кристалізацію кварцу в закритій системі, звідки речовина не виводилась. Зони катодо-

люмінесцентного світіння кварцу утворились на завершальній стадії розвитку агрегату, 
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коли мінерал інтенсивно захоплював елементи-домішки. Термодинамічно нерідко вигі-

дно концентрувати домішки по межах кристалів [24].  

Розщеплена будова індивідів кварцу є наслідком автодеформаційних явищ [26], що 

виникають під дією внутрішніх ростових напружень.  

Подібні індивіди жильного кварцу з розщепленою будовою периферійної ростової 

зони описували M. Сандер і Дж. Блек [50], які називали їх “плюмажним”  кварцом. На 

завершальних стадіях росту індивіди кварцу були вимушені захоплювати домішки, які 

утримувались у середовищі. Збагачені елементами-домішками зони ставали локалізато-

рами концентраційних напружень, які компенсувались дислокаціями кристалічної ґрат-

ки. Внаслідок цього в індивідах кварцу спостерігають розщеплення і блоковість перифе-

рійних зон. 

Флюїдні включення – це реальні зразки флюїдів, які існували на деякому відрізку ге-

ологічної історії порід і мінералів. Вони є джерелом об’єктивної інформації про параме-

три середовища мінералоутворення – температуру, тиск, густину, хімічний склад тощо. 

Ріст мінерального індивіда супроводжується захопленням новоутвореними шарами час-

тинок маточного середовища або сторонніх домішок – включень. Першочергове  зав-

дання, яке виникає під час дослідження флюїдних включень, – це визначення первинно-

сті або вторинності цих включень. 

Включення, моменту ізоляції якого відповідає певна зона росту кристала і яке пере-

буває в цій зоні, називають первинним. Первинні сингенетичні включення належать не 

обов’язково лише до площинних зон росту, а й до об’ємних елементів внутрішньої мор-

фології. З огляду на це виділяють [10] два види первинних включень: зональні й азо-

нальні. Азональні первинні включення одиничні або мають один щодо одного об’ємний 

розподіл, можуть розміщуватись радіально по площинах просування ребер кристалів, не 

пов’язаних з тріщинуватістю. 

Характерною рисою вторинних епігенетичних включень є відсутність зв’язку їх з 

процесом росту і регенерації кристала-господаря [10]. Вони утворюються у тріщи-

нах, які виходять на поверхню граней, залікованих у пізніший період або етап міне-

ралоутворення. 

На катодолюмінесцентних зображен-

нях жильного кварцу і флюориту Бере-

гівського рудного поля (див. рис. 4–6) 

нема тріщинок заліковування, які б пе-

ретинали внутрішні ростові зони інди-

відів. Це важлива інформація щодо 

первинного походження флюїдних вклю-

чень у кварці й флюориті Берегівського 

рудного поля; вторинних включень у 

мінералах нема. 

Отже, катодолюмінесцентний імідж-

аналіз використовують для дослідження 

складу, структури мінералів, їхніх гене-

тичних характеристик і типоморфних 

особливостей. Його застосовують як 

інструмент для виявлення ростової зо- 

 

Рис. 6. Катодолюмінесцентне зображення  

друзового агрегату кварцу. Свердловина 1575. 
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нальності або відмінностей у будові кристалів різних генерацій, не помітних під оптич-

ним мікроскопом. Катодолюмінесцентний аналіз дає змогу реконструювати перебіг 

мінералоутворювальних процесів. Дефекти, домішкові елементи, що спричиняють като-

долюмінесцентне випромінення, відображають специфічні фізико-хімічні умови росту 

індивідів і, отже, мають генетичне значення. Розкриття внутрішньої структури, ростової 

зональності й дефектів ґратки кристалів неможливе у разі застосування інших аналітич-

них методів – найважливіше прикладне значення катодолюмінесценції. 
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The cathodoluminescent-image analysis use advantages are opened by the example of a 

modern works review concerning the minerals, capable to show luminescent properties, and 

also samples of Beregove mine field quartz hydrothermal veins (Transcarpathians). This is the 

thin and sensitive tool of the mineral genetic characteristics reception which enables to study 

mineral dynamic formation of the researched samples inaccessible to other analytical methods. 

Key words: cathodoluminescence, ontogenesis, hydrothermal veins, quartz. 

 

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КАТОДОЛЮМИНЕСЦЕНТНОГО 

ИМИДЖ-АНАЛИЗА ДЛЯ ОНТОГЕНИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
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Львовский национальный университет имени Ивана Франко 

790054 г. Львов, ул. Грушевского, 4 
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Раскрыты преимущества использования катодолюминесцентного имидж-анализа на 

примере обзора современных работ относительно минералов, способных проявлять 

люминесцентные свойства, а также образцов кварцевых гидротермальных жил Берегов-

ского рудного поля (Закарпатье). Рассматриваемый метод – тонкий и чувствительный 

инструмент получения генетических характеристик минерального вещества, недоступ-

ных иным аналитическим методам. 

Ключевые слова: катодолюминесценция, онтогения, гидротермальные жилы, кварц. 

 

 

Стаття надійшла до редколегії 03.06.2010 

Прийнята до друку 21.10.2010 

 

 

mailto:mineral@franko.lviv.ua
mailto:mineral@franko.lviv.ua

