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3 BUKOPUCTAHHAM MEeTporpadivHUX METO/IB i METOIIB MiKp0O30HI0BOrO aHanizy (EPMA) Brepiie AOCTIIKXEHO PiKiCHO-
3eMeJIbHY MiHepaizallilo B TeKTOHi30BaHUX rpadiT-6ioTutoBuX mariorneiicax CTaHKYBAaTChKOTO POJOBMIIA JIiTii0. YcTa-
HOBJIEHO MPOCTOPOBUIA 3B’A30K PifIKiCHO3eMeIbHOI MiHepasi3alii 3 mpouecaMu Aiadrope3a Ta HU3bKOTEMIEPATYPHUX
TiIpOTepMaIbHO-METACOMAaTUYHMX 3MiH METAMENITiB. Y pe3yJbTaTi MepeTBOPeHb BUHUKAIOTh HU3bKOTEMIIEPATYPHi BTO-
PUMHHI acowiawii noisut-xaoput. Brums 36arayeroro S, F CO,, H,O ¢moiny cnipuynHuB po3naj MepBUHHOTO alaHiTy
3 (POopMyBaHHSIM 0ACTHE3UT-XJIOPUT-LIOI3UT-IPUTOBOI AcOLliallii, 1110 YTBOPIOE KOPOHAPHi cTPpYKTypu. YacTkoBwmii mepe-
PO3MOJLT PilKiCHO3eMETbHUX eJIEMEHTIB MPU3BiB 10 (POPMYBaHHS CUHXI3UT-XJIOPUT-MiPUTOBOI acouiallii. Cepen pyaHux
MiHepaJiB iNeHTU(IKOBaHi MipUT, apCEHOMIPUT, CHaNepuT, MOJIOACHIT, aKIECOPHI MiHEpaIu MPEACTABICHI TUTAHITOM,
anaTUTOM, MOHALIUTOM, LIMPKOHOM, aJlaHITOM i KO(iHiTOM.

Karouosi caoea: pimKicHO3eMelTbHA MiHepaisalisl, THelic, 0acTHEe3UT, CHHXI3UT, ataHiT, CTaHKYBaTChbKe POTOBHUIIE, YKpa-
THCBKWI IITUT.

Beryn. PinkicHozemenbHi enementu (P3E), o
MOMIISAIOTh HA LIEpiEBY Ta iTpi€EBY IpyIu, TO-
MNpy Ha3By, € JOBOJiI MOIIMPEHUMU B 3eMHIil
Kopi. Tak, KOHLEHTpaLlis Lepilo € BUILOI, HixX
KYIPYyMy UM IJIIOMOYMY, 3HaUHA KiJIbKICTb eJie-
MEHTIB rpyn OiJIbliie MOILIMPEHI B 3eMHill KOpi 3a
30JI0TO, CpibJIO Ta MmIaTuHy [16].

BinbiricTs ineHTU(hiKOBaHUX HA CbOTOIHI Mi-
HepaniB P3E Hamexars 10 pi3HUX KIaciB: Kap-
OonaTtn, OopaTm, OKCUAM, TigpaTu, ¢docdaT
Ta cuiikatu. HaitGiapln mpoMuciIoBO BaxKIUBi
MiHepaau — 0acCTHE3UT i MOHALUT, MEHIIOK
MipOI0 CUHXi3UT, Mapu3uT, KCeHOTuM [12, 15,
17]. 3a3Buyaii y nopogax € minepanu P3E pi3-

HUX TpyM, 4aCTO YHACJiIOK 3aMillleHHSI OJIHUX
MiHepaiiB iHIIUMU.

¥ Mmexxax YkpaiHncekoro mmra P3E MiHepaniza-
11isl TPOMMCJIOBOTO 3HAYEHHSI BUSIBJICHA B MiBICH-
HO-CXiJHili, LIEHTpaJIbHill Ta MiBHIYHO-3aXigHil
yactuHax. Bci moknaaM € KOMIJIEKCHUMM —
piIKiCHO3eMeIbHO-PiIKiCHOMeTaJIeBUMU, 11O
MOB’sI3aHi 3 KOpaMM BUBITPIOBAHHS, JY>KHUMU
cieHiTaMM, KapOOHAaTUTaMU, TiJlaMU IerMaTUTIiB
1 mermMaToinHMUX TpaHiTiB. ¥ Mexax KipoBorpaa-
CbKOI'O0 YPaHOBOPYIHOTO paiiOHy KOMIUIEKCHa
MiHepanizallis, 1o mictuth P3E [2], mop’s3aHa
3 MOJILOBOIIIATOBUMU MeTacoMaTuTaMu (JIo3o-
Barcbke, KammuiBcbke, KOxHE pomoBuina).
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PigkicHo3emenbHy MiHepanizauito KipoBo-
IPaaChKOro 6JI0KYy Ta BChOIO YKPAIHCHKOIO IIK-
Ta B pisHUi yac mocmimkyBamu [ K. €pemeHko,
A.X. bakapxieB, C.I. Kpusnik, b.H. IBaHoB,
C.B. Heuaes, 10.B. KoHOHOB Ta psif iHIIMX aB-
TopiB [3, 5—7].

YV mexax CTaHKyBaTChKOTO PYAHOTO T10JIsl, 10
SIKOTO BXOmWTh CTaHKyBaTCHKE POIOBUIIE JIi-
Tif0, BU3HAYEHO MiHepaJTiallito 30JI0TO-CYJIb(iI-
HO-KBaplOBOro TUITY (MeTaCOMAaTUYHO 3MiHEHi
MeTaba3uTH, OKBaplLOBaHi CKapHM, THEMCH),
TaHTaJy Ta JIiTito (MerMaTUTU Ta HAaBKOJOPYIHi
MeTacoMaTuTH), Boibdpamy (ckapam) [1—3].
HagsnicTh MiHepatiB pigKicHUX 3eMenb Oyra 3a-
(ikcoBaHa 3a pe3yabTaTaMM BaJIOBUX XiMiUHUX
aHaJIi3iB IiJ Yyac morepeaHboi PO3BiAKMU, MPOTe
X MiHepaibHY (hopMy He OYJI0 3’SICOBAHO.

Ockinbkn teHe3nc P3E moBosi pi3HOMaHIT-
HUI (MarMaTU4YHUW, OcCamoOBUI, BTOPUHHMIA
MeTacOMaTUYHUI{), BOHM MOXYTh YTBOPIOBaTU
3HAYHY KiJbKiCTb MiHEepaJIbHUX acollialliil y re-
HETUYHO Pi3HUX TUITIAX MOPi.

V wiit po0doTi BUKJIaIeHO pe3yJibTaTh T0CTiI-
KEHHSI BTOPUHHUX PilIKiCHO3eMeJIbHO-XJIOpU-
TOBUX acollialliil y TOBIIi TEKTOHIYHO 3MiHEHUX
TUIaTiOTHENCiB, 10 Jal0Th 3MOTY OKpPECIUTHU
3arajbHi OCOOJMBOCTI MOLIMPEHHS Ta MPUPO-
Iy IIMX acollialliil y MeTaMop@iyHNX ITOpoJax B
obpamiieHHi JIMMTHSA3ZBKOTO TIPOSIBY.

3araabHi pucu reosioriuHoi Oymaosu CraHKy-
BATCHKOrO poaoBuma JiTilo. CTaHKyBaTChbKe
POIOBHUILIEC JITiIO JIOKAi3yEThCS B MeXax 3a-
XigHOro oOpamieHHsI JIUIMHS3bKOrO TpaHiT-
MirMaTUTOBOIrO MacuBy. IIpoayKTUBHY ILIOILY
MOKJIany CTAaHOBJATH PiIKiCHOMETaJeBi Ter-
MaTUTU Ta HABKOJOPYIHI MeTacoMaTuTu. Me-
TaMopdiuyHi MOPOAM BiTHECEHi OO0 iHTrYyJO-iH-
TyJeubKol cepil MpoTepo3010 Ta MpeAcTaBiICHi
rpadiT-0i0OTUTOBUMU, KOPHAIEPUT-0IOTUTOBUMU
THeiicaMu, TpaHaT-aM@idon-rpachiToBUMU, aM-
¢ibomoBuMHM, GioTUT-aMPiOOTIOBUMHU, amMpidOJI-
MipOKCEHOBUMHM THeiicaMi Ta KBapLIMTOCIAH-
LSIMU, 110 TIePEMEKOBYIOThCS 3 ampibomiTaMu.
OCHOBHI Ta YJIBTPAOCHOBHI MOPOIM 3aiiMalOTh
omu3bko 10 % 06’emy nokiamy. [lamiHHs Topin
cyOBepTUKAJIbHE. Y CTPYKTYPHO-TEKTOHIYHOMY
IUIaHI poHoOBUINE IIpUypodeHo mo bpaTchko-
3BEHUTOPOJICHKOI 30HU PO3JIOMIB, 110 BU3HAYAE
CTPYKTYPHO-MiHEpaJIOTiuHi 0COOIMBOCTI MOPiI,
PO3BUTOK 30H IJIACTUYHOI Teuil, KaTakja3y Ta
MiJIOHITM3alii, OyAMHYBaHHS, MPOSIBIB CTaTUY-
HOI Ta AMHAMIYHOI peKpUcTalli3alil mopi.

MeToauka J0CHimKeHb. XiMiYHUHI CKJIal To-
JIOBHUX, IPYTrOpSITHUX Ta aKIECOPHUX MiHe-
pajiB BU3HAUYCHO 3a pe3yjbTaTaMU PEHTITCHIB-
cbKoro MikpoaHamizatopa JEOL JXA-8520F,
10 OCHAIEHUI IT’SIThMa CIEKTPOMETpaMu 3
xBuIbOBOIO nurepciero (WDS), (IHcTutyT npu-
poaHnuux Hayk CroBallbKoi akaaemii Hayk,
BingineHHs y M. banceka buctpuug). Bumipio-
BaHHSI CUJIIKaTiB BUKOHAHO 3a MPUCKPIOBAIbLHOL
Harpyru — 15 kV, cuni ctpymy 20 nA, cynbdiaiB
Ta cyabdoapceHinis 15 kV, cuni ctpymy 20 nA.
JlokanbHicTb 30HAY 30HAY 2—5 um. KapboHaTtu
P3E BumiproBanuce 3a cuim ctpyMy 15 nA Ta
JIOKaJTbHOCTI 30HAY 5—10 pm, 3 MeTO10 3aro0i-
TaHHS ASCTPYKIIil MOBepxHi 3pa3ka. [is mepe-
paxyHKY iHTEHCUBHOCTI JIiHi/l Ha KOHLIEHTpPALlilo
BUKopucTanu Meton ZAF xopekuii. CtaHmapTu
Ta oOpani aHamitnuHi giHii: Ca (Ko) — ama-
™T, F (Ko) — dmoopur, Cl (Ka) — Tyrrymir,
Na (Ko) — anw6iT, Si (Ka) — ans6iTt, Al (Ka)) —
ans0it, Mg (Ka) — mioncua, K (Ka) — opto-
kna3, P (Ka) — amatut, S (Ko) Ta (La) — 6a-
pur, Ba U (MB) — UO,, Th (Mo) — TopiaHir,
Pb (MB) — kpokoit, Y — (La) — YPO,, Lu (La) —
LuPO,, Ho (LB) — HoPO,, Yb (La) — YbPO,,
Tm (Lo) — TmPO,, Er (La) — ErPO,, Gd (LB) —
GdPO,, Dy (La) — DyPO,, Tb (La) — TbPO,,
Sm (LB) — SmPO,, Eu (La, LIFH) — EuPO,,
Pr (LB) — PrPO,, Nd (La) — NdPO,, Ce (La) —
CePO,, La (La) — LaPO,, Fe (Ka) — rematur,
Mn (Ka) — pononirt, Ti (Ka) — pytui.

DopMmyiry 0aCTHE3UTY Ta CHHXI3UTY pO3paxo-
BaHo Ha 3/6 atomiB Oxcureny, OH+F+Cl =
=1 ¢. 0. Ta cyma Ha KpUCTAJIOXiMiuHi TTO3UIIi1
B=1/2 (B=S, P, As, C, Si). ®opMmynu KJi-
HOLIOI3UTY Ta ajlaHiTy HOpMaJli30BaHO Ha BiciM
KaTioHiB (A+M+T) = 8. ®opMyny TUTAHITY
pO3paxoBaHO Ha OCHOBI CyMU TpPbOX KaTiOHiB
ta w'satu aHioHiB (F+ OH). ®opmyny mario-
KJ1a3y po3paxoBaHO Ha BiciM, a OiOTUTY — Ha
22 atomu OxcureHy. XJIOpUT IepepaxoBaHO Ha
OCHOBI BOCBMHU aTOMiB KucHIO, a Fe?'/Fe’* Ta
OH-rpyna — BigMmoBigHO A0 OajaHCy peYOBUHU
B KPUCTAJIOXiMIUHUX TTO3ULLISIX.

Iletporpacis Bmichux nopin. PinkicHozemenb-
HO-XJIOPUMTOBY acolliallilo JOCTiIKEeHO B Oi0TUT-
LI013UTOBOMY ILIariOrHENci Ta B MexXaX KOHTaK-
TOBOI 30HU IIATiOTHE#CY Ta TpadiT-0i0TUTOBOTO
THECY, 1Ii MOpoar YaCTKOBO OYy/IM OIUCaHi paHi-
e [4, 21].

biomum-uoizumosuii naaeioeneiic (puc. 1 a, 6)
Ma€e IOCUTD JOOpe BUpaxKeHy CMyTacTy Ta OYKO-
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Puc. 1. 3araibHi CTPYKTYPHO-TEKCTYPHI PUCH THEHICIB, eeKTPOHHOMIKPOCKOTIYHI MiKpodoTorpadii B pexkuMi BitOMTHX eNeKTPOHiB: d, 6 —
cMyracTa, OYKOBa TEKCTypa IUIariorHeicy, 3 OKpYIIMMH mopgipodaacTaMyt TIaTioKiasy cepell 0ioTUT-10i3UT-TUTaAHITOBOTO MaTPUKCY Ta 3
MOHOMiHEpaJbHUMHU MPOXUIKAMU KBapILy, 300paXXeHHs 0 AeMOHCTPYE MPUYPOUYEHICTh OaCTHE3UT-XIOPUT-110i3UTOBUX acollialliit 10 Mesa-
HOKPATOBUX JIISTHOK; 6, ¢ — YiTKO BUpaXeHa JIiH30Moi0Ha, TIoityacTa TekcTypa rpadir-6ioTuToBoro rueiicy. CkopoyeHi Ha3BU MiHepaiB;
Bt — Giotut, Bst — Gacthesut, Ep — emninot, Grp — rpacit, Chl — xnopur, Cof — kodinit, Pl — mnarioknas, Qtz — ksapu, Py — miput

BY TEKCTYpH, IIPOSIBJICHI y IPaKTUYHO MOHO-
MiHepaJbHUX CMYXKaX MOTYxXHicTio Big 50 mo
150 MKM, sIKi cKiameHi peKpucTalli3oBaHUMU
3epHaMu KBaply po3mipom 10—15 MKM, Ta 1o-
TYXXHIIIMMH TIpomrapkamu (15—70 Mxm), ckia-
JIEHWMU TIIariokjaa3oM, OiOTUTOM, €IliI0TOM,
kBapuoM. CTpyKTypa TaKMX IpoiapKiB mopdi-
po0iacToBa 3aBASKHA HAsSIBHOCTI KPYITHUX OKPY-
X 3epeH mariokiazy (100—150 mxm), Mix
SIKUMH 3HaXOISThCs ApiOHimT 3epHa (<30 MKM)
MaTpukcy. ITomekynu rpaHMIl MiX CMYy:XKKaMM
pO3MUTi, a MOHOMiHEpaJlbHi KBaplLOBi 30HU
MOXYTb HaOyBaTu ¢dopmu JiH3. [on0BHUMM
MiHepajaMu (3a 3MEHIICHHSIM BMICTY) € ILIa-
riokiias, KBapii, [OIi3UT, OiOTUT, TpadiT, XJIOPUT.
AK1IecopHi — TUTaHIT (10 3 %), amatur, Hup-
KOH, aylaHiT, OacTHe3uT. PymHa miHepanizailis

npeacTaBlieHa apCeHONiPUTOM, MiPUTOM, XaJlb-
KOIipUTOM, ChaIepUTOM.

Ipagim-6iomumosuii eneiic (puc. 1, 6, ) Mae
YiTKO BUpaxkeHy JIiH30MOai0HY, MiKpoIuioiJacTy
TeKCTypy. JIIH304KM 3a PO3MipOM 3a3B1UYaAil MEH-
1re 4 MM, TIOIeKYIM 30BCiM IPiOHi, TTOMITHI JIMIIIe
mig mikpockornoM. CTpykTypa 0J1aCTOMIIOHITO-
Ba, PO3Mip 3epeH y JIiH30YKaX CTAaHOBUTH Tepe-
BaxkHO 40—100 MKM, y MiKJTIH30BOMY MPOCTOPi
nmemro MeHmmii — 5—40 MM, 3a MiHepaJIbHUM
CKJIIOM MiXJIiH30BUI MPOCTIp BUPI3HSIETHCS
MOMITHO OiIbIITMM BMiCTOM rpadity Ta Oi0TUTY.

MiHepanbHuil ckian (3a 3MEHIIEHHSIM Bifl-
COTKOBOI'O BMICTY): KBapll, IIariokJia3, 0ioTuUT,
rpadir, TuTaHit, emigor. Cepen aKlIeCOPHUX —
anatuT, TUpKoH, KodiHit, Ce-moHauT. PygHa
MiHepasizallisl mpeacTaBieHa MipuToM, apceHo-
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MipUTOM, XaJIbKOMipUTOM, ChalepUTOM MEHT-
JIAHAUTOM, cepel MOOAMHOKUX 3HAXiTOK — 3ep-
Ha MOJTIOJEHITY Ta raJIeHiTY.

Koumakmoea 30na NOPiBHSIHO pi3Ka, MPOSIB-
JIeHa B 3MiHi CTPYKTYPHUX OCOOJIMBOCTEM MOPiI,
MOSIBi TPILIMHYBATOCTI Ta PO3BUTKY CYIb(iaHOI
MiHepaJizallil Ta XJIOpUTU3allil B3A0BX TPilLIMH.

XimiyHmii CKJIaa MiHEpAJiB piIKiCHO3eMeJbHO-
XJIOPUTOBOI acomianii. X20pum, 1110 aCOLIIIOE 3 CUH-
Xi3UTOM, PO3TAIlIOBAHUI y MeXKax TepudepiitHol
30HU CYIbMITHUX MPOXKUIIKIB Y3A0BX ILIOIIMH
TPIillIMH, Ma€ pamiaIbHO-KOHILIEHTPUYHY Ta BO-
JIOKHUCTY opMmu. st X XJITIOPUTIB XapaKTep-
HuUit HavBumit BMict MgO (2,52—7,27 mac. %),
3a 3anisuctuctio (f= 74,2—90,6 at. %) BoHU 110~
TPaIUISIOTh B MoJIe Aejiecuty (puc. 2).

ITpUKOHTAKTOBUIA XJIOPUT, JOKaJi30BaHUM
no0au3y KapOOHAT-XJIOPUT-CYAb(MITHUX KU,
dopMye arperatv y BUIJSOI THi3m pO3MipoM
1o 50 um (puc. 3, 6, 6 — BepxHiii IpaBUii KyT).
BHyTpiniHg OymnoBa HeogHOpiAHA, XapaKTepu-
3YETHCS YiTKO TPOSIBJIEHOIO 30HAJBHICTIO, 1110
BUpaxKeHa pi3HUMM BMICTOM MarHiwo i 3ajisa.
Tak, ueHTpanbHa YacTUHA € OiNBII 3aJTi3UCTOI0
(f = 74,1 at. %) Ta npeacTaBieHa AEJECUTOM,
HaiTeMHilla (MpoMixKHa) YaCTUHA € OiJIbII Mar-
HesianbHOIO (f = 46,3 at. %) Ta npeacTaBieHa
niadontuToM. IlepudepiiiHa yacTHa BiIIIOBi-
JIa€ MiaOOHTUTY, TYT MiCTITbCS YMCIIEHHI ro04u-
KM netiaaHauty (puc. 3, 6). PinkicHo3eMenbHi
KapOoHaTH y 1Iiil acoLiiallii BiACyTHi.

YV 30Hi KOHTaKTy XJIOPUTU TiCHO aCOLIiIOIOTh
i3 MPUTOM Ta CUHXI3UTOM i XapaKTepU3yIOThCs
Bmictom MgO (8,9—11,0 mac. %.), f — 60,7—
69,3 at. %, 3a XiMiYHUM CKJ1aJ0M BiAITOBiIaIOThH
niaboHTUTY (puc. 3, 8).

XJIOpUT i3 OIOTUT-LIOI3UTOBOrO THEKCY, IO
JIOKAJTi3yeThCcsT B oOpamiieHHI Topdipo0OacTiB
riariokyiasy B acoliialiii 3 0acTHE3UTOM, I0i-
3UTOM Ta PeNiKTaMU alaHiTy, IpencTaBIeHUI
IpiOHUMU KCeHOMOp(pHUMU 3epHaMu. Bwmict
MarHioo (4,43—5,18 mac. %) y 1ux XJIOpUTax €
HaMHWXXYUM cepejl iHILIUX JOCTiIKEHUX XJI0PU -
TiB i 3a 3amisucritio (f — 76,8—81,5 at. %) BoHU
BiAmoBinaloTh Aenecuty (puc. 3, e, d, e). BinmiH-
HOIO PUCOIO LIUX XJIOPUTIB € TMiABUILECHUN BMIiCT
Cr,0, (B Mexax 0,2—0,6 mac. %).

Bwmict SiO, y BCiX xy10puTax KOJIMBAETHCS Y 10~
CUTbh BY3bKHX Mexax — 29,0—31,6 mac. %, BMicT
aTIOMiHil0O B TeTpaeapuyHii mo3uuii —1,49—
1,702 ¢. o. BMiCT TOMIIIIKOBUX €JIEMEHTIB € J0-
cutb Hu3bkuM: 10 0,2 % TiO,i MnO, mo 0,9 %

1,00
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Puc. 2. XiMiuHUI CKJIa] XJIOPUTIB KOHTAKTOBOI 30HU Ta GiOTUT-
LI0I3UTOBOTO IUIariorxecy, 3a [ 18]

CaO. Bwmicr Na,O ta K,O Ha piBHI MeXi BU3Ha-
yeHHs1. Penpe3eHTaTUBHI aHAJTi31 XJIOPUTIB i3 pi3-
HUX 30H TIPEICTaBIIeHO B Ta0M. 1.

Temmnepatypa ¢oOpMyBaHHSI XJOPUTY, PO3-
paxoBaHa 3a JeKiJibkoMa JxepenaaMu (Tabj. 1)
KonmmBaeTbes y Mexax 308—494 °C, cepenmHs
413,7 °C 3a [21], Ta 423,9 °C 3a [23]. Bapro 3a-
3HAYWTHU, 110 THI3TOBUI XJIOPUT 30HAILHOI OY-
JIOBU IEMOHCTPYE ITOCTYIOBE 3MEHIIICHHSI TEM-
nepaTypu Bif AiaOOHTUTOBOI 10 EJeCUTOBOL
30HU: Big 461 o 363 °C BigmoBigHoO.

PinkicHo3emesibHA aKnecopHa MiHepadisamis
npeacTaBieHa OACTHE3UTOM Ta peslikTaMu ajia-
HiTYy B OiOTUT-1IOI3UTOBUX THENCAaX, a TaKOX
CHHXi3UTOM Y KOHTAaKTOBill 30Hi. OKpiM 3a3Ha-
YeHHUX aJlaHiTy Ta KapOoHAaTiB y rpadir-0ioTuTo-
BUX THelcax HasBHI pigKicHO3eMellbHi (doc-
(atu (Ce-MOHAIIUT), 11O HE € MPEAMETOM Ili€l
po6otu. KpucranoxiMiuHi ¢hopMynu piaKicHO-
3eMeJIbHUX MiHepasiB yKa3zaHo B Ta0JI. 2.

Ananim TipencTaBiaeHNI KCEHOMOPGHUMMU pe-
JIIKTOBUMM 3€pHaMU, OYXKE PiIKO y CTPYKTypax
3aMillleHHS MOXHA MPOC/iAKYBaTU IEPBUHHI i1Ti-
OMOpHi 00pucHu MiHepaiy (puc. 3, e, d). Y 3B’I3Ky
3 BUCOKUM CTYIIEHEM TIepEeTBOPEHHSI aJlaHITy Ta
NpidHOro po3Mipy MOro 3epeH BAaJ0Ch BUKOHA-
TU JIA1IEe OAUH SIKICHO MPUMAHSITHUM aHai3 aja-
Hity mac. %: SiO, — 32,42, TiO,— 0,38, ALO, —
18,62, FeO — 11,15, SrO — 0,56, Y,0, — 0,19,
La,0, — 6,23, Ce,0O, — 10,96, Pr,O, — 0,95,
Nd,0, — 2,99, Sm,0, — 0,09, ThO, — 0,05. Mi-
Hepasl IIpeACTaBJIeHUI 1IepiEBUM Pi3HOBUIOM,
1110 HEe MiCTUTb TOpilo Ta MarHito. BmicT 3aii3a Ta
MaHraHy HVDKYME BiJl MEXi BUBHAYEHHS.

Ce-cunxezum (POpMY€ETHCSI BUKITIOYHO B MEX-
ax KOHTAKTOBOI 30HM $SIK y CepeaurHi, TaK i Ha
nepudepii cynb@igHUX XU Ta B TTIOpoJax Io-
o3y Hux. Mopma CUHXI3UTY CKeJIeTOBa, Be-
peteHomnonioHa, BojJokHucTa (puc. 3, a, c).

ISSN 2224-6487. Geohim. rudoutvorenna. 2020. Iss. 41

57



H.M. Jluxcauenxo, C.1. Kypuao, C.M. Bonoapenxo

i} e

Puc. 3. PinkicHo3eMeTbHO-XJIOPUTOBI acoIliallii MeTarneiTiB, eeKTPOHHOMIKPOCKOMiuHi MikpodoTorpadii B pexuMi BifOUTHX eek-
TPOHIB: @ — acolialisi CUHXi3UT-XJTOPUT-TTIIPUT, TIPOXMIOK Y KOHTAKTOBIN 30Hi, Y HUXKHIilt YaCTUHI PUCYHKY TepedepiiiHa CUHXI3NT-
XJIOPUTOBA acolliallis CKeJIeTOBUAHOI (hOpMU; 6 — 30HATbHE 3¢PHO THI3NOBOTO XJIOPHUTY; 6 — acolliallisl CUHXi3UT-XJIOPUT-TIPUT, Y
BEPXHBOMY MTPaBOMY KyTi 300paxkeHHsI — THi3MOBUI XJIOPUT 3 METJIAHAUTOM; ¢ — PEJiKTOBUI alaHiT (LeHTpaJbHa YacTHHA 3epHa, Kce-
HOMOPHI 3aIMIIKK CBITJIO-CipOro KOJbOPY) B CTPYKTYPi OaCTHE3UT-XJIOPUT-1I0I3UTOBUX acollialliit; d — rceBaoMopdo3a 0acTHe3UTy
Ta XJIOPUTY, 1110 3aMiCTUIA TIEPBUHHUIA aJlaHIT, HABKOJIO SIKOI XapakTepHe 00pOCTaHHS LOI3UTOM Y BUIJISI «KOPOHU»; e — KOPOHApHa
CTpyKTypa chopMOBaHa 3epHAMHU LIOI3UTY Ta MiPUTY HABKOJIO GaCTHE3UT-XJIOPUTOBOTO 3pocTKy. CKOpoueHi Ha3Bu MiHepaiiB: Bt — 6io-
T, Bst — 6actHesut, Ep — eminot, Grp — rpadit, Chl — xnopur, Pl — mnarioknas, Ptl — nentnanaut, Py — mipurt, Zo — moisur, Ttn —
TUTaHIT, Qtz — KBap1l, Syn — CUHXi3UT
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Tabauug 1. Ximiuyamii cKJIaa XJI0pUTiB

Howmep ananizy
KomnoneHr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO, 28,98 29,65 29,54 29,60 29,48 29,05 28,95 30,24 29,33 31,60
TiO, 0,10 0,14 0,07 0,20 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,09
AlLO, 16,76 16,76 12,37 15,01 14,83 10,56 12,62 13,25 15,87 16,69
Cr,0, 0,42 0,28 0,00 0,03 0,01 0,07 0,02 0,02 0,04 0,01
Fe,O, 4,54 5,90 1,57 2,39 2,39 2,11 1,61 2,76 2,24 2,94
FeO 30,72 25,30 34,41 30,53 28,10 41,19 35,86 33,90 30,54 21,86
MnO 0,35 0,31 0,34 0,19 0,22 0,00 0,26 0,22 0,19 0,13
MgO 4,43 5,18 8,91 9,95 11,00 2,52 7,27 7,12 10,21 15,97
NiO 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,36 0,45 0,16 0,23 0,30 0,86 0,26 0,25 0,13 0,15
Na,O 0,05 0,00 0,04 0,03 0,03 0,04 0,08 0,11 0,00 0,02
K,0 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,12 0,01 0,03 0,01 0,02
BaO 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02 0,00 0,03 0,00
F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,04 0,03 0,02 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02
H,0* 15,97 15,98 15,99 15,98 15,99 15,98 16,00 15,99 15,99 15,99
O0=FECl 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
z 97,47 94,63 98,14 99,23 97,33 96,69 97,49 98,65 99,69 101,25
DopmyavHi Koegiyienmu

3,21 3,30 3,30 3,20 3,21 3,43 3,28 3,34 3,15 3,19
Si 6,411 6,597 6,591 6,391 6,427 6,851 6,560 6,681 6,298 6,383
Al 1,589 1,403 1,409 1,609 1,573 1,149 1,440 1,319 1,702 1,617
Al 2,845 3,073 1,862 2,240 2,266 1,810 1,950 2,163 2,340 2,389
Ti 0,016 0,023 0,012 0,032 0,006 0,009 0,000 0,000 0,000 0,013
Cr 0,074 0,050 0,000 0,005 0,002 0,012 0,004 0,004 0,007 0,002
Fe’* 0,756 0,988 0,264 0,389 0,392 0,375 0,275 0,459 0,362 0,447
Fe** 5,683 4,707 6,420 5,514 5,124 8,124 6,795 6,264 5,484 3,692
Mn 0,066 0,059 0,063 0,034 0,040 0,000 0,049 0,040 0,035 0,022
Mg 1,46 1,72 2,964 3,204 3,573 0,885 2,456 2,346 3,269 4,808
Ni 0,000 0,000 0,002 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Zn 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,086 0,106 0,037 0,052 0,070 0,218 0,063 0,058 0,030 0,032
Na 0,045 0,000 0,035 0,021 0,025 0,039 0,073 0,091 0,002 0,016
K 0,013 0,012 0,013 0,018 0,010 0,072 0,005 0,014 0,004 0,011
Ba 0,006 0,009 0,000 0,000 0,000 0,007 0,004 0,000 0,006 0,000
F 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,027 0,022 0,013 0,015 0,009 0,023 0,004 0,013 0,008 0,014
OH* 7,973 7,978 7,987 7,985 7,991 7,977 7,996 7,987 7,992 7,986
% 81,5 76,8 69,3 64,8 60,7 90,6 74,2 74,1 64,1 46,3
T, C* H. B. H. B. 392 456 445 308 402 363 486 459
T, C** H. B. H. B. 402 465 452 326 414 375 494 461

Tpumimru: * [10], **[20], f= Fe/(Fe + Mg) x 100 %; 1, 2 — xJ0puT B acoliallii 3 KJIiHOLIOI3UTOM, aJlaHiTOM, 6aCTHE3UTOM;
3—5 — xuJj1a Ha 30Hi KOHTAaKTY, aCOLlallisl XJIOPUT-CUHXI3UT-TIPUT; 6, 7 — 3pOCTAHHST XJIOPUT + CUHXI3UT, TOOJIM3Y KOHTaK-
TOBOI XwiK; 8—10 — rHi30BUIA XJIOPUT, H. B. — HE BU3HAYAJIU.
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Pos3BuBaeThcs y BUIISIIL TIceBAOMOP(dO3 IO XJI0-
puty, ¢GOpMYyIOUYU CKEJIeTOIOAiOHI 3epHa poO3-
mipoM 10 500 MKM, BUTOBXEHI y300BX (oJtiaT-
HOCTI TTopif. 3a XiMiYHMM CKJIaJOM HaJeXKUTh
no F-pisnosuny (F/(F+OH) — 0,79—0,99), 3
Hu3bkuM BMicTom Cl (<0,05 mac. %) ta romip-
HuMm (0,43—0,50) 3HaueHHsim Ca/(Ca+ REE+Y)
(puc. 4). Bmict (LREFE — light rare earth elements)
nepeBaxae Haja BMicToM cepenHix (MREE —
middle rare earth elements) Ta Baxkux (HREE —
heavy rare-earth elements) P3E, a criiBBigHOILIEH-
Hs1 LREFE mae takuii Burisag Ce > La > Nd > Pr >

Gd > Sm. Ha BigMiHHYy Big 6aCTHE3UTY, CUHXi3UT
Mae sietno Buimii Bmict Y, 0, (1,77—2,17 mac. %)
Ta MiCTUTb HEBEJIMKY KiJIbKiCTb 0apito.
Ce-6acmue3um TIOIPEHUI B OCHOBHII Maci
0iOTUT-1I0I3UTOBOTO TIIATiOTHElCY, Ae (OopMYE
CKJIa[IHi arperaTu 3 XJOPUTOM B acolliallii 3 110i-
3uToM. bacTHe3uT loKalizoBaHUN Y XJIOPUTOBI It
MaTpHulli, B LIEHTPaJIbHill YaCTUHI SIKOI JiarHOC-
TOBaHO APiOHI pesikTM anmaHity (puc. 3, e—e).
Ha nepudepii posramoBaHi 3epHa I0I3UTY,
4YacTo 3 TUTAHITOM Ta IMipUTOM, IO (DOPMYIOTh
KOPOHAapHY CTPYKTYPY HaBKOJIO aJlaHIT-0acTHe-

Tab6nutis 2. Bubipkosi ximMiuni anaJi3u 6aCTHe3UTIB Ta CHHXI3UTIB.

CUHXi3UT bactHesut CHHXi3UT bactHesut
KomrmoHeHT KomroHeHT
1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

SO3 0,07 0,16 | 0,05 0,04 | 0,12 | 0,12 || Cpo3p. 1,992 | 1,990 | 1,996 | 0,999 | 0,997 | 0,997
P205 0,02 | 0,02 | 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 |IS 0,003 | 0,006 | 0,002 | 0,001 | 0,003 | 0,003
As205 0,13 0,11 0,06 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 || P 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
SiO2 0,04 | 0,07 | 0,19 | 0,15 0,44 1,28 || As 0,004 | 0,003 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000
ThO2 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,35 0,88 || B 2,000 | 2,000 | 2,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
UO2 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,03 0,08 || Si 0,002 | 0,004 | 0,010 | 0,005 | 0,015 | 0,042
AIZO3 0,01 0,01 0,08 0,05 0,06 | 0,15 || Th 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,011 | 0,007
Y203 1,98 2,06 | 2,09 | 0,55 0,26 | 0,85 || Y 0,058 | 0,059 | 0,058 | 0,010 | 0,005 | 0,015
LazO3 13,56 | 12,25 | 11,85 | 25,27 | 13,80 | 17,97 || La 0,277 | 0,243 | 0,227 | 0,322 | 0,176 | 0,217
CezO3 22,95 | 20,78 | 20,36 | 30,11 | 33,11 | 27,64 || Ce 0,465 | 0,410 | 0,388 | 0,381 | 0,418 | 0,332
PrzO3 2,69 | 2,57 2,62 | 2,56 3,95 2,74 || Pr 0,054 | 0,050 | 0,050 | 0,032 | 0,050 | 0,033
Nd203 11,25 | 10,45 | 10,41 | 10,99 | 13,98 | 13,32 || Nd 0,222 | 0,201 | 0,193 | 0,136 | 0,172 | 0,156
SmZO3 0,83 0,92 | 0,82 | 0,40 | 0,71 0,75 || Sm 0,016 | 0,017 | 0,015 | 0,005 | 0,008 | 0,008
Eu203 0,31 0,27 0,27 0,31 0,28 | 0,44 || Eu 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,004 | 0,003 | 0,005
Gd203 1,48 1,36 1,47 0,79 | 0,52 1,07 || Gd 0,027 | 0,024 | 0,025 | 0,009 | 0,006 | 0,012
Tb203 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 || Tb 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Dy203 0,29 | 0,19 | 0,32 | 0,08 0,02 | 0,09 || Dy 0,005 | 0,003 | 0,005 | 0,001 | 0,000 | 0,001
H0203 0,00 | 0,05 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 || Ho 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
Lu203 0,00 | 0,00 | 0,07 0,00 | 0,00 | 0,00 || Lu 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,000
CaO 14,10 | 15,91 | 17,57 | 1,77 2,16 2,77 || Ca 0,836 | 0,918 | 0,979 | 0,065 | 0,080 | 0,097
BaO 0,00 | 0,25 0,00 | 0,03 0,33 0,14 || Ba 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,004 | 0,002
PbO 0,00 | 0,00 | 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 || Na* 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
MnO 0,03 0,01 0,00 | 0,02 | 0,13 0,11 || Pb 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,003
MgO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,07 || Mn 0,001 | 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,004 | 0,003
FeO, 0,49 1,05 0,82 | 0,93 1,56 1,67 || Mg 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,003
NaZO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 || Fe 0,023 | 0,047 | 0,036 | 0,027 | 0,045 | 0,046
CO2 posp. | 26,39 | 27,07 | 28,11 | 21,17 | 21,16 | 22,28 | = B 1,991 | 1,989 | 1,991 | 0,998 | 0,997 | 0,981
HZO po3p 0,06 | 0,53 1,06 | 2,66 1,45 1,80 || OH~ 0,010 | 0,095 | 0,184 | 0,613 | 0,333 | 0,393
F 5,64 | 5,30 | 4,95 3,50 | 6,03 5,79 || F- 0,986 | 0,902 | 0,813 | 0,383 | 0,658 | 0,600
Cl 0,04 | 0,03 0,03 0,07 0,15 0,12 || CI- 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,004 | 0,009 | 0,007
O=F 2,37 | 2,23 | =2,08 | —1,47 | =2,54 | 2,44 || T X 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
0=Cl -0,01 | —0,01 | —0,01 | —0,02 | —0,03 | —0,03 || E/(F+OH)| 0,99 | 0,90 | 0,82 | 0,38 0,66 | 0,60
z 99,99 | 99,23 | 101,11 | 99,97 | 99,02 | 99,65 || *C/CRY 0,43 0,47 | 0,50 | 0,07 | 0,09 | 0,11

IIpumimka: CO,, H,Oposp., Cposp., OH~ — pospaxosano 3a crexiomerpiero, *C/CRY = Ca/(Ca + REE+Y); Er,0O

Tb,0, — HUXYE PiBHA YyTIUBOCTI, TOMY HE BKa3aHO.

Tm,0,,

273
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Puc. 4. liarpama posmominy (Bas-OH — Syn-OH) — (Bas-F —
Syn-F), mo memMoHcTpye ckiaia piiKicHO3eMeTbHUX Kap0o-
HaTiB

3UT-XJIOPUTOBUX acowialiii. CTexioMeTpuYHUA
ckiag 6acTHe3UTy BKasye, 110 Yy OiIbIIOCTI 3e-
pen F nominye Han OH rpynoto, 3HaueHHs1 F/
(F+OH) — 0,54—0,71, nuiiie B oMHOMY 3€pHi
11e 3HayeHHs nopiBHIoe 0,38 (puc. 4). Bmict Cl
JeII0 BUILMEA, HiX y cuHxizurtax (<0,15 mac. %).
st BCix 3epeH xapakTepHe Ay>Ke HU3bKe 3Ha-
yeHHsa Ca/(Ca+REE+Y) (<0,11). Cunxisur
i 0acTHe3UT MaloTh MONiOHE KiJIbKiCHE CIiB-

/ (F+OH)

F

Bastnasite

Synchesite
@

1.0

Fluor-dominant members

@]
(@]

9

oo

¥

O

Hydroxyl-dominant membge

S

BinHomeHHsa LREE, oqHak y 06acTHE3UTI 3Ha- O Bastnasits

yHO HuxKumii BMicT Y,0, (0,26—1,04 mac. %). © Synchesite

PenpeseHTaTBHI aHali3M PiAKiCHO3eMeJIbHUX % 01 02 03 0.4 0.5

KapOoHaTiB HaBeIeHO B Ta0J. 2. Ca/(Ca+REE+Y)

Ta6mug 3. BubipkoBi XiMiuHi aHATI3H M0JHOBUX INNATIB

Howmep ananizy
KommoneHT
1 2 3 4 5 6 7
SiO, 59,90 60,52 61,99 64,36 59,10 57,82 59,38
TiO, 0,00 0,05 0,12 0,00 0,00 0,05 0,02
AlLO, 25,43 25,06 24,86 18,62 26,68 27,11 26,49
FeO 0,30 0,16 0,09 0,19 0,01 0,07 0,27
MnO 0,01 0,06 0,01 0,04 0,00 0,00 0,01
MgO 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00
CaO 7,20 6,85 6,00 0,01 8,16 8,90 7,94
Na,O 7,40 7,68 8,32 0,06 6,96 6,55 7,15
K,0 0,10 0,09 0,08 17,02 0,07 0,09 0,10
BaO 0,00 0,04 0,00 0,37 0,06 0,01 0,04
SrO 0,06 0,07 0,14 0,017 0,09 0,08 0,12
P,O; 0,00 0,01 0,02 0 0,02 0,03 0,00
2 100,42 100,58 101,65 100,69 101,16 100,72 101,52
Dopmynvhi Koegiyienmu

Si 2,662 2,682 2,712 2,977 2,612 2,573 2,618
Al 1,332 1,309 1,282 1,016 1,389 1,422 1,377
Ti 0,000 0,001 0,004 0,000 0,000 0,002 0,001
Fe 0,011 0,006 0,003 0,007 0,000 0,003 0,010
Mn 0,000 0,002 0,000 0,002 0,000 0,000 0,000
Mg 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Ca 0,343 0,325 0,281 0,001 0,386 0,424 0,375
Na 0,637 0,660 0,705 0,006 0,597 0,565 0,611
K 0,006 0,005 0,005 1,004 0,004 0,005 0,006
Ba 0,000 0,001 0,000 0,007 0,001 0,000 0,001
Sr 0,001 0,002 0,004 0,000 0,002 0,002 0,003
P 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000
X(An) 0,347 0,328 0,284 0,00 0,391 0,427 0,378
X(Ab) 0,65 0,67 0,71 0,006 0,60 0,57 0,62
X (Kfs) 0,01 0,01 0,00 0,99 0,00 0,01 0,01

Ilpumimka: 1—4 — rpadiT-6ioTrToBMII MIariorHeiic: 1—3 — miarioknasu, 4 — MiKpOKJIiH; 5—7 — 0iOTUT-1I0I3UTOBU TUIa-

TiOTHEIAC.
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Minepaim acouiauii. /loavosi wnamu. Ilnaeio-
K/Aa3 TIpeJICTaBJICHUIi 3epHaMU JIBOX T'eHepalliii.

Ilnariokna3 mepuioi reHepaiii — 1e Iop-
¢ipobmacTi 3a0KpyriaeHoi (GOpMH  PO3MipOM
100—300 pm, a TakoxK IpiOHIII peikToBI Kce-
HoMmopdHi 3epHa (<100 pm), BUTSTHYTI B3IOBX
JIiHIMHOCTI. 32 XiMiYHMM CKJ1aJ0OM BOHU BiAITOBi-
nawoth anaesuny (X, — 0,378—0,427) (1abun. 3).

IInariokma3 mpyroi reHepatii ¢opmye ApiOHI
npu3MaTU4Hi Ta KceHoMopdHi 3epHa (<20 um),
sSIKi TIepeOyBaroTh B acolliallii 3 XJIOPUTOM, HU3b-
KOTUTAHUCTUM OiOTUTOM, TUTAHITOM, i 3a XiMiu-
HUM CKJIaJIOM Bi[I[IOBiAIOTh OJIirOKJIa3-aHAC3UHY

Tab6nuts 4. Budipkosi ximiuni anaji3u 6ioTuris

(X,, — 0,284—0,347). BMicT TOMIIIIKOBIX KOMITO-
HEHTIB B 000X TUMAaX IUIariokyas3iB ay>kKe HU3bKUIA.

Mikpokain TpaIIIETHCS JIUIIE B aKIIECOPHii
KIiJTBKOCTi Y BUTJISIAI OpiOHMX KCEHOMOP(MHUX
kpuctajiB (<10 um) y TeKToHi30BaHOMY rpadit-
OioTuTtoBOMY THelici. BiH nmpeacTaBineHuii pak-
TUYHO YMCTMM Mikpokiinom (X, = 0,006) Ta
Maltke He MiCTUTh €JIEMEHTiB-IOMIIIIOK, 3a BU-
aatkom BaO (0,37 mac. %).

biomum CBITI0O-KOPUYHEBOTO 3a0apBJIEHHS
dopmye apidHi Tyckr po3MipoM <50 um, 3HaUHOIO
Miporo aeopMOBaHi BHACTIAOK TEKTOHIYHMX I1e-
peTBOpeHb. 3a XIMIYHIUM CKJIAIOM JOCUTH OTHO-

Biotur 3 rpagit-6ioTUTOBOrO rHEICY BioTUT-11013UTOBMII M1ariorHeiic
[TapameTtp Howmep ananizy
1 2 3 4 5 6 7 8

Sio, 38,17 38,83 37,95 38,97 38,90 37,26 38,69 38,20
TiO, 0,94 1,27 0,98 1,12 1,13 1,03 1,34 0,91
ALO, 17,96 17,82 17,84 17,38 18,05 18,10 17,61 17,88
Cr,0, 0,10 0,02 0,01 0,08 0,00 0,09 0,08 0,03
FeO 15,70 15,11 15,50 14,95 15,16 16,49 15,05 14,95
MnO 0,17 0,16 0,15 0,19 0,26 0,11 0,26 0,23
MgO 13,45 13,20 13,09 12,55 13,43 13,66 13,05 13,01
CaO 0,06 0,02 0,05 0,07 0,09 0,09 0,04 0,05
Na,0 0,00 0,00 0,03 0,06 0,07 0,03 0,02 0,08
K,0 9,04 9,99 9,94 9,72 10,18 8,67 10,25 9,97
F 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02
H,0 4,01 4,09 4,03 4,03 4,11 4,03 4,07 4,03
O=E C1 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00

z 99,74 100,54 99,59 99,14 101,41 99,57 100,48 99,36

Dopmynvhi Koehiyenmu

Si 5,642 5,691 5,641 5,785 5,665 5,534 5,692 5,676
Al 2,358 2,309 2,359 2,215 2,335 2,466 2,308 2,324
Al 0,772 0,770 0,767 0,827 0,763 0,703 0,746 0,808
Ti 0,104 0,140 0,109 0,125 0,124 0,115 0,148 0,102
Cr 0,011 0,002 0,001 0,010 0,000 0,010 0,009 0,003
Fe 1,941 1,852 1,927 1,857 1,846 2,048 1,852 1,858
Mn 0,022 0,020 0,019 0,024 0,032 0,013 0,032 0,029
Mg 2,964 2,885 2,900 2,777 2,916 3,026 2,863 2,882
Ca 0,010 0,004 0,008 0,011 0,014 0,014 0,006 0,007
Na 0,001 0,000 0,010 0,016 0,019 0,009 0,005 0,022
K 1,705 1,868 1,885 1,840 1,891 1,642 1,924 1,890
OH 3,955 3,995 3,993 3,994 3,992 3,994 3,994 3,996
F 0,042 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Cl 0,003 0,005 0,007 0,006 0,008 0,006 0,006 0,004
f 39,6 39,1 39,9 40,1 38,8 40,4 39,3 39,2
T,°C 467 556 481 521 525 494 568 460
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pinHuit, 3amisucricts gopiBHoe 39,1—40,4 ar. %,
Bmict TiO, — 0,91—1,4 mac. % (ta6n. 4). Cepen
JOMIILIKOBUX KOMIIOHEHTIB y MOMITHiil KiJIbKOCTi
HasgBuwmii smire MnO (<0,15 mac. %). Temmepa-
Typa yTBOPEHHSI, pOo3paxoBaHa 3a BMiCTOM THTa-
Hy, craHoBmIa 460— 570 °C.

Tumanim tipenctaBneHuit apionumu (<10 pm)
KJIMHOBUIHUMHU, KCEHOMOP(GHUMU ab0 OKpY-

Ta6autist 5. Bubipkosi ximMiuHi aHai3u 0i3UTIB | TUTAHITIB

IJIMMU 3epHaMU. 3a XiMiYHUM CKJIagoOM BHUpi3-
HSTFOTBhCSI IBa TUITH, TICPIIWIA ITpoaHaIi30BaHMI
Yy TeKTOHi30BaHOMY IpadiT-0i0TUTOBOMY THEii-
Ci, iHIIMI — Yy IIariorHeici 04KOBOI CTPYKTY-
pu. Ilepiiomy BiracTUBMIA BULLMIA BMICT, Mac. %:
Al O, 2,08—2,38, Y,0, —1,21—2,26 ta
Nb,O, — <0,45. Bwmicr Al O, y TuTaniTax apyro-
ro tuny cknagae 1,53—1,73 %, a Bmict Nb,O;

Eninor Turanit
IMapamerp ITapamerp
1 2 3 4 1 2 3 4
SiO, 38,62 38,97 38,77 38,31 SiO, 30,42 29,35 31,07 31,03
TiO, 0,10 0,14 0,08 0,11 TiO, 33,10 34,55 35,81 35,50
ALO, 28,98 28,67 28,81 28,64 AL O, 2,10 2,08 1,73 1,85
V,0, 0,18 0,65 0,14 0,10 V,0, H. B. H. B. H. B. H. B.
FeO, 5,75 3,76 5,64 6,51 FeO, 0,32 0,32 0,29 0,44
MnO 0,11 0,13 0,15 0,14 MnO 0,00 0,03 0,02 0,07
MgO 0,03 0,05 0,34 0,33 MgO 0,02 0,00 0,03 0,04
CaO 23,77 23,77 23,05 22,85 CaO 27,40 26,88 28,58 28,60
SrO 0,08 0,13 0,15 0,09 SrO 0,00 0,07 0,05 0,08
Na,0 0,06 0,06 0,00 0,00 Na,O 0,01 0,00 0,00 0,01
K,0 0,03 0,08 0,43 0,02 K,0 H. B. H. B. H. B. H. B.
Y,0, H. B. H. B. H. B. H. B. Y,0, 1,98 2,26 0,06 0,04
Nb,O, H. B. H. B. H. B. H. B. Nb,O, 0,26 0,45 0,10 0,08
F H. B. H. B. H. B. H. B. F 0,22 0,22 0,36 0,41
H,0, 1,95 1,93 1,94 1,93 H,0, 4,33 4,32 4,38 4,36
O=F H.B H.B H.B H.B H.B O=F —0,09 —-0,09 —0,15 -0,17
z 99,65 98,32 99,49 99,03 100,02 z 100,09 | 100,42 | 102,32 | 102,31
DopmyavHi Koegiyienmu
Si 2,976 3,024 2,990 2,978 Si 1,027 0,995 1,023 1,021
Al 0,024 0,000 0,010 0,022 Nb 0,004 0,007 0,001 0,001
T 3,000 3,024 3,000 3,000 T 1,032 1,003 1,025 1,023
v 0,011 0,040 0,009 0,006 Ti 0,841 0,882 0,887 0,879
Al 2,608 2,622 2,609 2,601 Zr 0,000 0,000 0,001 0,000
Fe 0,371 0,244 0,364 0,423 Al 0,084 0,083 0,067 0,072
Mn 0,007 0,008 0,010 0,009 =T 0,925 0,965 0,955 0,950
M 2,997 2,914 2,991 3,040 Y 0,036 0,041 0,001 0,001
Ca 1,962 1,976 1,904 1,903 Mg 0,001 0,000 0,001 0,002
Sr 0,003 0,006 0,007 0,004 Ca 0,991 0,977 1,008 1,008
Mg 0,003 0,006 0,039 0,038 Mn 0,000 0,001 0,001 0,002
Na 0,009 0,009 0,000 0,000 Fe 0,009 0,009 0,008 0,012
K 0,003 0,008 0,042 0,001 Na* 0,001 0,000 0,000 0,000
A 1,982 2,005 1,992 1,947 K 0,000 0,000 0,000 0,000
OH-calc 1,00 1,00 1,00 1,00 M 1,043 1,032 1,020 1,027
Zoisite 0,87 0,90 0,87 0,86 OH 0,976 0,977 0,963 0,958
Epidot 0,12 0,08 0,12 0,14 F 0,024 0,023 0,037 0,042
Pemont 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl 0,000 0,000 0,000 0,000

Ilpumimka: 1—3 — KIiHOLOI3UT 3 TpaiTOBOrO rHEMCY, 4—5 — oukoBoro, /= Fe /(Fe + Mg), H,O_ — BMmicT Bonu po3paxo-

BaHMI 3 CTeXiOMETpii, H. B. — HE BU3HAUCHO.

ISSN 2224-6487. Geohim. rudoutvorenna. 2020. Iss. 41

63



H.M. Jluxcauenxo, C.1. Kypuao, C.M. Bonoapenxo

ta Y,0, <0.2 mac. %. Bumict FeO B 060x Tinax
noAioHumii i cranoBUTh 0,48 Mac. % (Tabi. 5).

Iloi3um noWMpPEeHU y BUIMLAI ApiOHMX
(<15 mp) kceHOMOp(PHUX a00 TTPUIMATUIHNX
KPUCTAIMKIB B acolliallii 3 TUTaHITOM, XJIOPU-
ToM i 6ioTuTOoM. L1OI3UT y OIOTUT-110I3UTOBOMY
rHeici 3aBxau (popMye oOpaMJIEHHST ajlaHITiB.
3a XiMIiYHMM CKJIAJOM IOI3UTH HOCUTH OITHO-
pinmHi, 3araibHy (POPMYITy MOXHA TIpeICTaBU-
™ y Bﬂrﬂﬂﬂ‘i ZOO,843—0,897 Ep0,146—0,083 Pmt0,001—0004'
Cepen nominiok y He3HauHiii KibkocTi € V,0,
(<0,4 mac. %) (Taba. 5).

Cyavghiou ma cyavghoapceniou. Haiimommpe-
HIlM cepel cyabQiniB MipuT, MpeACTaBICHUA
nBoMa tumnamu. [lepmmii XaOTUYHO PO3MOMIi-
JICHU# y 3arajibHiil Maci, Mae pi3zHy opmy Bix
KCeHOMOP(@HOI 10 4YiTKO igioMopdHoi. Jdpyruii
TN (OPMYE JIH30BUIHI MPOXUIKU MiK JBOMA
TUNAMU THEUCIB B acowialii 3 xaoputoM. Yacto
miput 3amilnye cgagepuT. 3a XiMiYHUM CKJia-
JIOM OJHOPiAHUIA.

ApceHonipuT KceHoMOpGhHuUl adbo mpusmMa-
TUIHUH po3Mipom <40 pm, Ma€ 4iTKO BUpaxke-
HY 30HaJIbHY BHYTPIllIHIO OYJIOBY, 110 OOYMOB-
JIeHO TepeBakHO Bapiauisimu BMicTy Co Ta S.
Bwmict Co konuBaernes Big 1,72 no 4,72 mac. %,
a Ha IUTSHKax i3 HaiBUILIMM BMicToM CO BMiCT
Ni moxe caratu 0,93, a B iHIIMX TiJITHKAaX cTa-
"osutu <0,28 mac. %.

CdanepuT TparisiETbCsl Y BUITISAII ITOOJUHO-
KMX 3epeH po3Mipom <70 pum, iHOAi 3aMillleH-
HU mipuToM. 3a XiMiYHMM CKJIAIOM OTHOPII-
HU, cepen qoMimok € Fe (6,25—7,21 mac. %)
ta Co (0,68—0,71 mac. %).

MonibaeHiT nmpeacTaBIeHU MOOAMHOKUMU
3epHaMU B acoliallii 3 mipuToM i cpaiepuToMm.

QOoroBopeHHs. AJIaHIT € HE JIUIIE ITOIINPEHUM
aKLIECOPHUM MiHepaJoM IUIyTOHIUHUX Mopiz, a i
JIOCUTD YacCTO TPAIUISIEThCS B Pi3HUX TUIIAX MeTa-
MopdiuHux [15, 16]. TepmoauHamiuHa cTabiib-
HICTb aJIaHITy 1e HeJAOCTaTHhO BMBYEHA, OJHAK
3’COBaHO, IO IMCAKiCUT (MarHi€eBWii aHajor
ajaHiTy) € ctabibHUM B 00acTi 200— 1500 M Pa
3a Temrmeparypu 300—550 °C [19]. Buie mux
3HaueHb cTabinbHUM € Ce-MOHALUT. 3poCcTaH-
Hs BMicTy CaO B cucTeMi 3yMOBJIIOE 3pOCTaHHS
MexX cTitfikocTi amanity — 1o 800 °C 3a 1500 MPa,
sikiiro BMicT CaO > 3 mac. %. Ha 3pocTtannsi cTiii-
KOCTi ajJlaHiTy y MeTaresliTax 3 BUIIMM BMiCTOM
CaO Ta Al,O, BKasyBamm Takox [22—26].

HeszanexxHo Big NHEepBMHHOTO ITOXOIXKEHHS,
aJlaHIT 9acTO PO3IATAETHCSI YU TpaHC(hOPMY-

€ThCS B iHIII pigKiCHO3eMeJbHI da3u TiJ Aiero
rinporepmanbsHoro ¢oiny. HalinomupeHimmm
MPOAYKTOM 3aMillleHHsSI € OacCTHE3UT, Habarato
pigme — cuHxi3uT. Taki nmepeTBOpeHHs Mep-
BMHHOTO aJlaHiTy Ha BTopuHHi REE-BMicHi Kap-
OoHatu (OACTHE3UT, CUHXI3UT, Mapu3UT) OyIu
OIMCaHi y pslli HAyKOBUX IyoJtikauii [§, 14, 25].
[losiBa OacTHE3UTY (Ta CHHXI3UTY) 3 IHIIUMU
OpOAYKTAMM PO3MAaay CBIIYUTH PO HASIBHICTb
[CO,, K, OH"] y metacomarinunomy (imoxi [8,
25]. BignosigHo no [24], ¢TopkapOoHaTH MO-
XKyTb (DOPMYBATUCh Y TOBOJII LIMPOKOMY Jiara-
30Hi 3Ha4eHb TemIrepatypu (ax 1o 750 °C).

IIpouec 3amillieHHS alaHITy nepeadavyae BXO-
JIDKEHHST 3HAYHOI KiJIbKOCTi BOAW B CTPYKTYpPY
MiHepally, 1110 JOBEAEHO TEOPETUYHUMMU po3pa-
XYHKaMM Ta CTATUCTUYHUMM pe3yJbTaTaMU Mi-
KpO30HI0BOTro aHamisy [ 14]. @opmyBaHHS 6acT-
HE3UTYy MOXe OyTH CXeMaTHUYHO OITMCaHe peak-
Liero: ajnaHit + (i <> 6acTHE3UT + MIIMHUCTI
MiHepanu = (IoopUT  TOPUT + MArHETUT, Ae
IJIMHUCTI MiHEpalu MOXYTb OyTH MpeacTaBiie-
Hi KaOJIiHITOM, MOHTMOPMJIOHITOM, CIIOJaMMU,
xjopuToM. Taka peakilist 3aMilllcHHS € Xapak-
TEPHOIO /IS aJlaHiTy MarMaTUYHOIO FeHe3nCy Ha
Mi3HIX HU3BKOTEMIEPATYPHUX TiApOTEPMaTIbHUX
CTafisix, MPoTe 3a AeIKOl KOpeJslil Moxe OyTh
crhpaBeJIMBOIO i y Hallomy Bunaaky. Kpim Toro,
CHHXI3UT MOXKe 3aMilllyBaTH ajlaHiT ado mapu3uT
B YMOBaxX HU3bKMX (alliii metaMopdizmy Oara-
TUX KalblieM rpayBak (Drahany Upland, Yexis)
3a MaKCHMaJIbHOI TeMmepaTypu 01mn3pko 300—
360 °C i Tcky <220 MPa [13].

I pyHTYIOYMCh Ha OTPUMAHMX PE3yJbTaTax
MiHepaJaoriYHUX AOCHiAXeHb, MOXEMO MpU-
MyCTUTHU, 11O MEepBUHHA MiHepajbHa acolia-
Lisl TIOPOAOTBipHMX MiHepaniB — Pl , + Bt
(TiO,>1) + Qtz+ Grph £ Titn (tun 1) £ Iim * Py,
aTakoxX cajieput, MOJTiOAEHIT, alaTUT, ajJaHiT,
MOHALIUT, UMPKOH. B TEKHOHIYHMX 30HAaX Jia-
(GTOpUYHI MEepeTBOPEHHS TOPia COPUYMHSIIN
nepekpucTaizalilo MepBUHHOI MiHepaJibHOL
acoianii 3 GopMyBaHHAM OiJIbIIT HU3BKOTEM-
nepaTypHoOro rnapareHesucy, a came: PL, + Bt
(TiO, <1) + Zo + Tin (tun 2) + Chl + Mic.

JledopmaniiiHi 3MiHM THEMCIB cTaaud CIIpU-
SITIMBUM (baKTOPOM UISI IPOHUKHEHHS TiIpo-
TepMaJibHO-MeTacoOMaTUYHOro (Jitoiny, 30ara-
geHoro Ha CO,, S, F, H,0. fIk Haciinok, Takuit
daroin 00yMOBIOBaB MEPETBOPEHHS TMEPBUH-
HOro ajaHiTy 3 ¢OpMyBaHHSIM cHeUu@piuHUX
KOpPOHAapHUX CTPYKTYp 3a TaKOI peaKIi€lo:
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anmanitr + ¢moin [CO,, OH-, S] — OacrHe-
3UT + LOI3UT + XJI0puUT + miput. Temrepatyp-
Huit iHTtepBan QopmyBaHHs REE-kapOoHaT-
XJIOPUT-TIPUTOBUX acoliamiin — 425— 310 °C.
MdopmyBaHHSI CUHXI3UTY B acoliallii 3 mipuToMm
i XJIOPUTOM, OUYEBMUIHO, IOB’SI3aHE 3 PO3UU-
HeHHsIM REE-BMicHUX MiHepaliB (ajlaHiTy, abo
REFE-BMiCHUX TUTAHITY Ta €MiJ0TYy), YA4CTKOBOIO
pemobinizamiero P3E Ta ix momanbmmMm KoH-
LICHTPYBaHHSIM B 30HaX IOHMXXEHOI'O TUCKY Ta
MiABUILEHOI MPOHUKHOCTI MOPif Ta TPilliMHYBa-
TOCTi ((pOpMYBaHHSI CUHXI3UT-XJIOPUTOBUX aCO-
ialiii y310BX IMIPUTOBUX IIPOXUIIKIB Ta THi3-
JIOBOTO XJIOPUTY TTOOJIN3Y KOHTAKTOBOI 30HM).
ITonioHwmit po3noxain P3E y 6acTtHe3uTi Ta CUH-
Xi3UTi CBITYUTH MPO CIIJbHE IXXKEePesIo TMepBUH-
HUX MiHepaJiB, 10 BMillyoTh REE.

BucHoBku. REE-KapOOHAT-XJOPUT-L0I3UT-
MipUTOBI acoliallii TeMOHCTPYIOTh CIienurdiv-

Jlirepatypa

HUI MapareHeTUYHUI TUI BTOPUHHOI MiHe-
pajizailii, (popMyBaHHSI SIKOi 3yMOBJIEHO BTO-
PUHHUMM TiZIpOoTepMaJIbHUMU IIpOLieCaMH, IO
CYIPOBOMIXYBaIN MiapTOpUYHE IEePEeTBOPEHHS
Mopia y 3aximHoMy oOpamjieHHi JIMTTHSI3bKO1
IpaHiT-MirMaTuTOBOI CTPYKTYpu. PopmMyBaH-
HS LIMX acolialliii BigOyBaJIoCh 3a PaxyHOK J10-
CUTh HU3BKOTEMIIEPATYPHOTIO TiZpOTepMaIbHO-
MeTacoMaTnyHoro ¢umoiny, mo mictus S, F, C,
H,O 3a BinHoBHMX yMOB. TpaHcrmopTyBaHHs
dmroiny, 9K i GopMyBaHHS OiIBIIOCTI MTOPOIO-
TBipHUX MiHepaJsiB, OyJ0 3a0e3MeueHO TeKTO-
HivHUMHU pakTOopaMu. 30Kpema, (hOpMyBaHHS
pinKicHO3eMeJIbHOI MiHepasi3allii B 30Hax Tpi-
IIMHYBATOCTI Ta KaTakja3y, OlmMcaHe B Mexkax
banku Kopab6enbHa [7].

Ilodsku: pobOTYy BUKOHAHO 3a ITIATPUMKHU
rpanty HAH Ykpainu ais MoJogikKHUX J1a0o-
paropiii Ta rpyn (0118U006497).
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RARE EARTH ACCESSORIES AND SECONDARY MINERALS
IN PLAGIOGNEISSES FROM THE STANKUVATSKE LI-DEPOSIT

The Stankuvatske Li deposit (SD) is situated at western flank of the Lypniazka structure (Ingul megablock of the Ukrainian
Shield). Knowledge about REE content in host metamorphic rocks is based on the results of bulk chemical analysis, but their
minerals have not been determined.

For the first time rare-earth mineralization of the Stankuvatsky lithium deposit has been investigated in fine-grained gneiss
with «augen» and schistose structure, porphiroblastic texture, formed as result of tectonical alteration. Our investigations
were carried out using petrographic and microprobe analysis (EPMA). Mineralogically gneisses consist of quartz, plagioclase,
zoizite, biotite, graphite, chlorite and abundant sulphides mainly represented by pyrite, arsenopyrite, sphalerite, molibdenite.
Accessory minerals presented by titanite, apatite, monazite, zircon and coffinite. Gneisses have been subjected to deformation
and hydrothermal — metasomatic alteration.

An investigation of rock-forming and accessory minerals allows to revel low-temperature alterations of primary allanite
by bastnésiteand chlorite with formation of secondary bastnisite-chlorite-coisite-pyrite association with «coronary» texture.
The penetration of S, F, CO,, H,O enriched fluids were caused disintegration, partial redistribution and reprecipitation of rare
earth elements. As result synhysite-chlorite-pyrite association was formed.

Keywords: bastnisite, synchysite, allanite, rare elements, Stankuvatske Li-depozit, the Ukrainian Shield.
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