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Заміщення уеделіту ювелітом і апатитом відбувається в організмі людини. Утворюються 

пластинчасті, рідше таблитчасті та лускоподібні зерна ювеліту, тоді як голчастих індивідів 
та їхніх агрегатів немає. Заміщення апатитом, ймовірно, відбувається за активної участі 
мікроорганізмів. 
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Уеделіт – нестійкий мінерал як у природі, так і в умовах експерименту. Є відо-

мості про його трансформацію в ювеліт під час експериментів, тоді як у сечових 
конкрементах виявлено заміщення двоводного оксалату ювелітом і апатитом. 

Трансформація уеделіту в ювеліт. Перехід уеделіту в ювеліт як за умов експе-
рименту, так і в природних об’єктах відбувається без формування в кристаликах 
внутрішньої порожнини, хоча в біолітах трапляються окремі заміщені індивіди з 
внутрішніми порожнинами. 

Заміщення уеделіту ювелітом без утворення внутрішніх порожнин. В умовах 
експерименту вивчали фазові переходи уеделіту в ювеліт при температурі 100 і 
110°С, у киплячій воді, а також за умов кімнатної температури під час висушування 
двоводного оксалату на повітрі протягом шести місяців [1, 2]. Згідно [1], під час 
нагрівання уеделіту впродовж однієї, двох та трьох годин при температурі 100°С 
він трансформується у суміш моногідрату й дигідрату. Аж після 4-х годин нагрі-
вання можна зафіксувати одну фазу моногідрату. Це підтверджують рентгеностру-
ктурні дослідження. Наприклад, інтенсивна лінія 2,77Å (411) після однієї години нагрі-
вання препарату залишається майже незмінною. Після 2-х годин нагрівання рефлекс 
зміщується від 2,76 до 2,82 Å, а після трьох більшість ліній двоводного оксалату зни-
кає, одночасно з’являються рефлекси моногідрату, тобто існують дві фази.   

Довготривале нагрівання мінералу при температурі 110°С супроводжується йо-
го заміщенням дрібними кристаликами ювеліту, які можна фіксувати під поляриза-
ційним мікроскопом завдяки появі високого двозаломлення. 

Витримування дигідрату оксалату кальцію у воді при температурі кипіння, а та-
кож на повітрі при температурі 110°С сприяє орієнтованому росту кристаликів 
ювеліту вздовж ребер тетрагональної біпіраміди, особливо тих, що утворюють 
прямокутник. При цьому зовнішня форма уеделіту зберігається. Зауважимо, що у 
разі знаходження у воді при температурі кипіння на поверхні кристалів уеделіту 
формуються призматичні індивіди ювеліту та його серцеподібні двійники [2]. 
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Крім того, порівнювали [1] параметри структурної комірки вихідного уеделіту 
та просушеного протягом шести місяців на повітрі при кімнатній температурі. 

Вихідні кристали: Після висушування при кімнатній  
температурі протягом 6-ти місяців: 

а0 = 12,302 ± 0,007 Å а0 = 12,34 ± 0,01 Å 
с0 = 7,381 ± 0,003Å с0 = 7,45 ± 0,01 Å 

 
Отже, зменшується лише параметр с0, що зумовлено, ймовірно, зменшенням ча-

стки кристалізаційної води з 2,5 до приблизно 2-х молекул.   
Про можливість фазового переходу уеделіту в ювеліт у сечовому камінні зазна-

чено в працях [3, 4], а також [5], в якій, однак, не називають мінералів. Зараз існує 
думка, що в сечовому камінні це всеохоплюючий процес, під час якого від індиві-
дів уеделіту залишається лише кристалографічна форма, тоді як “зміст” є ювеліто-
вим [6–9].  Такий перехід називають [10] псевдоморфним перетворенням, а в праці 
[11] підкреслено, що це явище японський дослідник Торігое іменує ювелітизацією 
(Whewelіtіzіerung) уеделіту. 

В уеделітовому камінні, яке ми досліджували, заміщення є практично всеохоп-
люючим, особливо у разі наявності в біолітах хоча б незначної кількості глобуляр-
ного апатиту або апатиту разом із біогенним ювелітом. За їхньої відсутності або за 
умови дуже незначного вмісту ювелітизація обмежена. Зауважимо, що заміщення 
не призводить до видимих морфологічних змін первинних кристаликів уеделіту. 

Часткову або повну ювелітизацію кристалів уеделіту в камінні фіксують, насам-
перед, за пластинчастими або лускоподібними зернами одноводного оксалату. Зер-
на ювеліту під час заміщення уеделіту зазвичай не мають чіткої орієнтації, хоча ми 
зафіксували орієнтування пластинчастих індивідів одноводного оксалату під пев-
ним кутом до ребер тетрагональної біпіраміди (рис. 1). При цьому треба мати на 
увазі, що в конкрементах, які ми досліджували, ювеліт у первинному уеделіті трап-
ляється у вигляді твердих включень різних морфологічних типів – таблитчастих 
кристаликів, мікросферолітів, мікросфероїдолітів та зірчастих зростань ромбоподі-
бних (пелюсткоподібних) кристаликів (рис. 1, 2). Вторинний ювеліт, порівняно з 
первинним (тобто твердими включеннями), має “нижчий рельєф” у загальній стру-
ктурі заміщеного індивіда уеделіту (рис. 3). 

Багато дослідників [10, 12 та ін.] трактують поодинокі зерна твердих включень 
ювеліту в уеделіті як окремий випадок заміщення. Вони вважають, що одиничні 
зерна ювеліту формуються за рахунок рекристалізації первинних дрібніших крис-
таликів (кристалітів) цього ж мінералу. За нашими спостереженнями, таке тракту-
вання не відповідає дійсності, оскільки тверді включення ювеліту в межах одного 
кристалика уеделіту можуть бути морфологічно різними, але завжди мають чітко 
окреслену форму, що свідчить про їхній вільний ріст. 

Г. Шуберт і К. Бік [12] також звертають увагу на правильну форму таких утво-
рень, проте вважають їх вторинними. Ці дослідники припускають можливість по-
яви одиничних центрів заміщення, які слугують основою для всеохоплюючого 
процесу трансформації. Це реально у разі поступового прогресуючого заміщення 
кристаликів уеделіту пластинчастим ювелітом [6]. 
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Рис. 1. Часткове (а) та повне (б) заміщення кристалів уеделіту пластинчастими 
та лускоподібними зернами ювеліту без орієнтації або з орієнтацією під певним 
кутом до ребер тетрагональної біпіраміди (в): 1 – тверді включення ювеліту. 

 

 
 

а б Рис. 2. Тверді 
включення юве-
літу в кристалику 
уеделіту 

Рис. 3. Заміщені кристали уеделіту з наступним наростан-
ням на них індивідів (а) або зон (б) двоводного оксалату, які 
не зазнали трансформації: 1 – тверді включення ювеліту. 

 
У конкрементах здебільшого фіксують суцільну ювелітизацію [12], що підтве-

рджується нашими спостереженнями. Г. Шуберт і К. Бік стверджують також [12], 
що в разі повного заміщення уеделіту ювелітом зерна ювеліту не мають чіткого 
ідіоморфізму (з нашого погляду, це вірно). У праці [10] Г. Шуберт і Г. Брайєн дуже 
ускладнюють процес трансформації, оскільки вважають, що відбувається часткове 
розчинення уеделіту з наступним утворенням кристалітів ювеліту та подальшою 
їхньою рекристалізацією. Вочевидь, це не так, оскільки докорінно змінювалась би 
морфологія первинних кристалів уеделіту, чого ми насправді не бачимо не тільки в 
уеделітових каменях, а й у всіх інших біолітах, де уеделіт є як конкрементотвор-
ним, так і супровідним мінералом. 

У камінні, ймовірно, відбувається повільний процес твердого фазового переходу 
уеделіту в ювеліт [7, 13].  Таке перетворення, безсумнівно, починається в організмі 
людини. Ілюстрацією є зображення на рис. 3: ювелітизований кристал уеделіту 
слугує основою для автоепітаксійного зародження на ньому другої генерації не 
заміщених ювелітом індивідів двоводного оксалату, форма яких нагадує наконеч-
ники стріл. Окрім того, ми виявили кристали уеделіту, в яких ювелітизація охопила 
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тільки внутрішню їхню частину, тоді як сформований на наступному етапі мінерал 
не зазнав трансформації. 

Ювелітизація деяких індивідів здійснювалась у два етапи, причому в камінні, 
яке ми досліджували, вдалося виявити такі два випадки. У першому заміщення 
відбувалося без будь-якої орієнтації таблитчастих зерен ювеліту, а згодом видов-
жені таблитчасті зерна одноводного оксалату зорієнтувалися або вздовж периметра 
індивідів, або перпендикулярно до нього (рис. 4). Очевидно, трансформація відбу-
валася з розривом у часі, тобто на заміщеному кристалі доростали нові зони уеделі-
ту, які пізніше зазнавали ювелітизації. У другому випадку трансформація здійсню-
валася витягнутими пластинчастими зернами одноводного оксалату, зорієнтовани-
ми майже перпендикулярно до граней біпіраміди, тоді як у центрі кристала наявні 
незначні скупчення пластинчастих ізометричних зерен ювеліту (рис. 5). Можна 
припустити, що в цьому випадку заміщення також відбувалось у два етапи. 

 

 

Рис. 4. Ювелітизовані кристали уе-
деліту, в яких на другому етапі за-
міщення таблитчасті індивіди зоріє-
нтувались або вздовж периметра (1), 
або перпендикулярно до нього (2). 

 

 

 

Рис. 5. Заміщення кристала уеделіту довги-
ми пластинчастими зернами ювеліту, зорієн-
тованими майже перпендикулярно до граней 
тетрагональної біпіраміди 

Рис. 6. Три стадії заміщення кри-
стала уеделіту ювелітом 

 

 
Досить часто трапляються кристалики уеделіту, в яких ювелітизація є складним 

процесом. Як видно з рис. 6, перше заміщення фіксують неорієнтовані пластинчасті 
зерна ювеліту; потім на слабко деформованій поверхні колишнього кристалика 
уеделіту утворилася нова його зона, яка через певний проміжок часу трансформу-
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валась у видовжені пластинчасті зерна одноводного оксалату, зорієнтовані 
перпендикулярно до межі первинного кристала. І, нарешті, другий етап 
повторюється ще раз, тобто заміщення відбувалося три рази з перервою в часі. 

У досліджуваному камінні серед індивідів уеделіту зафіксовано випадки, коли 
трансформовані кристалики перекриваються перемежуванням мікрошарів склопо-
дібного апатиту й паралельно-тичкуватих агрегатів ювеліту або перешаруванням 
заміщеного уеделіту з мікрошарами склоподібного апатиту. 

У першому випадку ми виявили двоетапне заміщення кристаликів уеделіту – 
спочатку великими таблитчастими зернами ювеліту з перегрупуванням дрібнокра-
пчастої чорної органічної речовини (наявна в інтерстиціях між ними), а потім сформо-
вана на заміщеному кристалі зона уеделіту трансформується дрібнолускуватим ювелі-
том. Надалі заміщений кристал слугував основою для розвитку мікрошарів жовтувато-
коричневого апатиту та паралельно-тичкуватих утворень ювеліту (рис. 7).   

У другому випадку процес відбувався інакше (рис. 8). На заміщеному індивіді 
уеделіту спочатку відкладався мікропрошарок зеленкувато-жовтого апатиту, а по-
тім формувався уеделіт, причому з одного боку розвивається одна зона, а з проти-
лежного наявне перешарування двоводного оксалату із зеленкувато-жовтим апати-
том. Мікрозони уеделіту також заміщуються ювелітом. Очевидно, після заміщення 
кристал з одного боку знову вкривається мікропрошарком апатиту. На останньому 
етапі не тільки кристалізуються голчасті агрегати ювеліту, а й відбувається седиме-
нтація його зерен та сфероїдолітів із клиноподібних індивідів, тоді як на невеликій 
частині протилежної грані кристалізуються типові сфероїдоліти (див. рис. 8). 

 

 
 

Рис. 7. Двоетапне заміщення уеделіту 
таблитчастим (1), а пізніше – дрібнолу-
скуватим (2) ювелітом із наступним 
нашаруванням жовтувато-коричневого 
апатиту (3) й паралельно-тичкуватого 
агрегату одноводного оксалату (4) 

Рис. 8. Заміщений ювелітом криста-
лик уеделіту, сформований протягом 
декількох етапів 

 
Заміщення кристаликів уеделіту з утворенням внутрішньої порожнини. Серед 

досліджених конкрементів трапилися кристалики уеделіту з внутрішніми порожни-
нами. Наприклад, в одному випадку новоутворені зерна ювеліту мають витягнуту, 
конусоподібну форму і зорієнтовані перпендикулярно до граней тетрагональної 
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біпіраміди (рис. 9). Таке заміщення добре видно під бінокуляром і мікроскопом. 
Подібне явище згадують у праці [8]. Ювелітизація може здійснюватися також ви-
довженими пластинчастими зернами, спрямованими перпендикулярно до граней 
тетрагональної біпіраміди (рис. 10). Зауважимо, що наступна генерація уеделіту не 
заміщена ювелітом, тобто трансформація відбувалася в організмі людини. Внутрі-
шня порожнина може утворитись і в разі заміщення дрібнолускуватим ювелітом, 
причому на таких зернах інколи наявні мікрошари сфероїдолітів ювеліту, в яких 
чітко помітне явище геометричного відбору (рис. 11). 

 

   
Рис. 9. Заміщення інди-

віда уеделіту одноводним 
оксалатом із утворенням 
внутрішньої порожнини. 
Конусоподібні зерна юве-
літу зорієнтовані перпен-
дикулярно до граней тет-
рагональної біпіраміди 

Рис. 10. Кристал уеде-
літу, заміщений плас-
тинчастими зернами 
ювеліту з утворенням 
внутрішньої порожни-
ни: 1 – кристалик уеде-
літу другої генерації. 

Рис. 11. Заміщення кри-
сталика уеделіту дрібно-
пластинчастим ювелітом 
із утворенням внутрі-
шньої порожнини:  1 – 
зовнішній сфероїдоліто-
вий мікрошар одновод-
ного оксалату. 

 
У трансформованих кристаликах уеделіту без внутрішньої порожнини або з нею 

майже не зберігається первинна зональність, хоча інколи її можна зафіксувати. Про 
збереження зональності уеделіту під час ювелітизації згадують у праці [10]. 

У камінні, яке ми досліджували, уеделіт насамперед заміщується у внутрішній 
їхній частині, тоді як у зовнішній трансформації може не бути. На це у своїх працях 
звертає увагу багато дослідників [6, 14, 15 та ін.]. Проте зафіксовано і протилежний 
випадок, коли трансформацію помітно тільки у зовнішній оболонці конкрементів, 
тоді як у внутрішній її немає. Таке явище описали Е. Шабо з колегами [15]. 

Заміщення уеделіту апатитом ми виявили лише в одному камені уеделіт-
апатитового складу.  Заміщені індивіди спостерігаються в разі, якщо апатит випов-
нює тільки внутрішню частину або коли вони до трансформації були вкриті скло-
подібним апатитом. Уеделітові кристалики найчастіше повністю, а подекуди лише 
в центрі виповнюються дрібноглобулярним апатитом разом із дуже дрібноглобуля-
рною його відміною (рис. 12). Заміщення супроводжується чорною органічною 
речовиною, великокрапчастою, а також ниткоподібною, яка утворює дендритопо-
дібні агрегати. Окремі дрібні кристалики двоводного оксалату можуть заміщувати-
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ся чорною великокрапчастою органічною речовиною разом із незначною кількістю 
дуже дрібноглобулярного апатиту (рис. 13). 

 

 

Рис. 12.  Великий кристал та малі індивіди 
уеделіту, заміщені дрібноглобулярним апа-
титом разом із чорною великокрапчастою та 
ниткоподібною органічною речовиною 

 

 

  

Рис. 13.  Кристалик уеделіту, замі-
щений чорною великокрапчастою 
органічною речовиною разом із дуже 
дрібноглобулярним апатитом: 

1 – склоподібний апатит. 

Рис. 14. Дрібноглобулярний апатит 
разом із великокрапчастою органікою 
з реліктами (смужками) склоподібного 
апатиту (1), який укривав вихідні зерна 
уеделіту, повністю заміщені глобуляр-
ним фосфатом 

 
Якщо грані індивідів двоводного оксалату були вкриті склоподібним апатитом 

лише частково, то під час заміщення глобулярним апатитом у загальній структурі 
біоліту видно лише його смужки. Часто їхня форма нагадує ромбоподібну полови-
ну кристалика двоводного оксалату (рис. 14). 

Можна припустити, що заміщення кристалів уеделіту апатитом відбувалося в 
два етапи: спочатку – ювелітом, а згодом ювеліт заміщувався глобулярним апати-
том.  Це підтверджується тим, що в деяких кристаликах одноводного оксалату, 
який замістив уеделіт, між зернами наявний глобулярний апатит, що роз’їдає їх 
(рис. 15).  На користь такого припущення свідчить і той факт, що в заміщених апа-
титом кристалах уеделіту немає ювелітових зерен у вигляді твердих включень, хоча 
їх чітко фіксують в індивідах, заміщених одноводним оксалатом (див. вище). 
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Рис. 15. Кристал уеделіту, заміщений 
ювелітом і глобулярним апатитом. Апатит 
“роз’їдає” зерна одноводного оксалату. 

Проведені дослідження дають підстави стверджувати, що заміщення уеделіту 
ювелітом, а також апатитом відбувається в організмі людини. Ювелітизація вияв-
ляється у вигляді пластинчастих, рідше таблитчастих і лускоподібних зерен, тоді як 
голчастих індивідів та їхніх агрегатів немає. Заміщення апатитом відбувається, 
вочевидь, за активної участі мікроорганізмів. 
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The replacement of weddellіte wіth whewellіte and apatіte takes place іn the human 

organіsm.  Whewellіtіzatіon іs accomplіshed by lamellate, seldom by table-lіke and scaly 
graіn, whereas needle-shaped іndіvіduals and theіr aggregates don’t present themselves.  
The replacement wіth apatіte evіdently takes place wіth the help of mіcroorganіsms. 
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