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З використанням петрографічних методів і методів мікрозондового аналізу (EPMA) вперше досліджено рідкісно-

земельну мінералізацію в тектонізованих графіт-біотитових плагіогнейсах Станкуватського родовища літію. Уста-

новлено просторовий зв’язок рідкісноземельної мінералізації з процесами діафтореза та низькотемпературних 

гідротермально-метасоматичних змін метапелітів. У результаті перетворень виникають низькотемпературні вто-

ринні асоціації цоїзит-хлорит. Вплив збагаченого S, F, CО
2
, Н

2
О флюїду спричинив розпад первинного аланіту 

з формуванням бастнезит-хлорит-цоїзит-піритової асоціації, що утворює коронарні структури. Частковий пере-

розподіл рідкісноземельних елементів призвів до формування синхізит-хлорит-піритової асоціації. Серед рудних 

мінералів ідентифіковані пірит, арсенопірит, сфалерит, молібденіт, акцесорні мінерали представлені титанітом, 

апатитом, монацитом, цирконом, аланітом і кофінітом.
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Вступ. Рідкісноземельні елементи (РЗЕ), що 

поділяють на церієву та ітрієву групи, по-

при назву, є доволі поширеними в земній 

корі. Так, концентрація церію є вищою, ніж 

купруму чи плюмбуму, значна кількість еле-

ментів груп більше поширені в земній корі за 

золото, срібло та платину [16].

Більшість ідентифікованих на сьогодні мі-

нералів РЗЕ належать до різних класів: кар-

бонати, борати, оксиди, гідрати, фосфати 

та силікати. Найбільш промислово важливі 

мінерали — бастнезит і монацит, меншою 

мірою синхізит, паризит, ксенотим [12, 15, 

17]. Зазвичай у породах є мінерали РЗЕ різ-

них груп, часто унаслідок заміщення одних 

мінералів іншими. 

У межах Українського щита РЗЕ мінераліза-

ція промислового значення виявлена в пів ден-

но-східній, центральній та північно-західній 

частинах. Всі поклади є комплексними — 

рід кісноземельно-рідкіснометалевими, що 

по в’я зані з корами вивітрювання, лужними 

сієнітами, карбонатитами, тілами пегматитів 

і пегматоїдних гранітів. У межах Кіровоград-

ського урановорудного району комплексна 

мінералізація, що містить РЗЕ [2], пов’язана 

з польовошпатовими метасоматитами (Лозо-

ватське, Калинівське, Южне родовища).
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Рідкісноземельну мінералізацію Кірово-

град ського блоку та всього Українського щи-

та в різний час досліджували Г.К. Єременко, 

А.Х. Бакаржієв, С.Г. Кривдік, Б.Н. Іванов, 

С.В. Нечаєв, Ю.В. Кононов та ряд інших ав-

торів [3, 5—7].

У межах Станкуватського рудного поля, до 

якого входить Станкуватське родовище лі-

тію, визначено мінераліацію золото-суль фід-

но-кварцового типу (метасоматично змінені 

метабазити, окварцовані скарни, гнейси), 

танталу та літію (пегматити та навколорудні 

метасоматити), вольфраму (скарни) [1—3]. 

Наявність мінералів рідкісних земель була за-

фіксована за результатами валових хімічних 

аналізів під час попередньої розвідки, проте 

їх мінеральну форму не було з’ясовано. 

Оскільки генезис РЗЕ доволі різноманіт-

ний (магматичний, осадовий, вторинний 

метасоматичний), вони можуть утворювати 

значну кількість мінеральних асоціацій у ге-

нетично різних типах порід. 

У цій роботі викладено результати дослід-

ження вторинних рідкісноземельно-хло ри-

то вих асоціацій у товщі тектонічно змінених 

плагіогнейсів, що дають змогу окреслити 

загальні особливості поширення та приро-

ду цих асоціацій у метаморфічних породах в 

обрамленні Липнязького прояву. 

Загальні риси геологічної будови Станку-
ватського родовища літію. Станкуватське 

родовище літію локалізується в межах за-

хідного обрамлення Липнязького граніт-

міг ма титового масиву. Продуктивну площу 

покладу становлять рідкіснометалеві пег-

матити та навколорудні метасоматити. Ме-

таморфічні породи віднесені до інгуло-ін-

гу лець кої серії протерозою та представлені 

гра фіт-біотитовими, кордієрит-біо тито ви ми 

гнейсами, гранат-амфібол-гра фі то ви ми, ам-

фіболовими, біотит-амфіболовими, ам фі бол-

піроксеновими гнейсами та кварцитослан-

цями, що перемежовуються з амфіболітами. 

Основні та ультраосновні породи займають 

близько 10 % об’єму покладу. Падіння порід 

субвертикальне. У структурно-текто ніч но му 

плані родовище приурочено до Братсь ко-

Зве ни городської зони розломів, що визначає 

струк тур но-мінералогічні особливості порід, 

розвиток зон пластичної течії, катаклазу та 

мілонітизації, будинування, проявів статич-

ної та динамічної рекристалізації порід.

Методика досліджень. Хімічний склад го-

ловних, другорядних та акцесорних міне-

ралів визначено за результатами рентгенів-

ського мікроаналізатора JEOL JXA-8520F, 

що оснащений п’ятьма спектрометрами з 

хвильовою диперсією (WDS), (Інститут при-

родничих наук Словацької академії наук, 

відділення у м. Банська Бистриця). Вимірю-

вання силікатів виконано за прискрювальної 

напруги — 15 kV, силі струму 20 nA, сульфідів 

та сульфоарсенідів 15 kV, силі струму 20 nA. 

Локальність зонду зонду 2—5 μm. Карбонати 

РЗЕ вимірювались за сили струму 15 nA та 

локальності зонду 5—10 μm, з метою запобі-

гання деструкції поверхні зразка. Для пере-

рахунку інтенсивності ліній на концентрацію 

використали метод ZAF корекції. Стандарти 

та обрані аналітичні лінії: Ca (Kα) — апа-

тит, F (Kα) — флюорит, Cl (Kα) — тугтупіт, 

Na (Kα) — альбіт, Si (Kα) — альбіт, Al (Kα) — 

альбіт, Mg (Kα) — діопсид, K (Kα) — орто-

клаз, P (Kα) — апатит, S (Kα) та (Lα) — ба-

рит, Ba U (Mβ) — UO
2
, Th (Mα) — торіаніт, 

Pb (Mβ) — крокоїт, Y — (Lα) — YPO
4
, Lu (Lα) — 

LuPO
4
, Ho (Lβ) — HoPO

4
, Yb (Lα) — YbPO

4
, 

Tm (Lα) — TmPO
4
, Er (Lα) — ErPO

4
, Gd (Lβ) — 

GdPO
4
, Dy (Lα) — DyPO

4
, Tb (Lα) — TbPO

4
, 

Sm (Lβ) — SmPO
4
, Eu (Lα, LIFH) — EuPO

4
, 

Pr (Lβ) — PrPO
4
, Nd (Lα) — NdPO

4
, Ce (Lα) — 

CePO
4
, La (Lα) — LaPO

4
, Fe (Kα) — гематит, 

Mn (Kα) — родоніт, Ti (Kα) — рутил. 

Формулу бастнезиту та синхізиту розрахо-

вано на 3/6 атомів Оксигену, OH + F + Cl = 

= 1 ф. о. та сума на кристалохімічні позиції 

B = 1/2 (B = S, P, As, C, Si). Формули клі-

ноцоїзиту та аланіту нормалізовано на вісім 

катіонів (A + M + T) = 8. Формулу титаніту 

розраховано на основі суми трьох катіонів 

та п’яти аніонів (F + OH). Формулу плагіо-

клазу розраховано на вісім, а біотиту — на 

22 атоми Оксигену. Хлорит перераховано на 

основі восьми атомів кисню, а Fe2+/Fe3+ та 

ОН-група — відповідно до балансу речовини 

в кристалохімічних позиціях. 

Петрографія вмісних порід. Рід кісно зе мель-

но-хлоритову асоціацію досліджено в біо тит-

цоїзи то вому плагіогнейсі та в межах контак-

тової зони плагіогнейсу та графіт-біотитового 

гнейсу, ці породи частково були опиcані рані-

ше [4, 21].

Біотит-цоїзитовий плагіогнейс (рис. 1 a, б) 

має досить добре виражену смугасту та очко-
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ву текстури, проявлені у практично моно-

мінеральних смужках потужністю від 50 до 

150 мкм, які складені рекристалізованими 

зернами кварцу розміром 10—15 мкм, та по-

тужнішими прошарками (15—70 мкм), скла-

деними плагіоклазом, біотитом, епідотом, 

кварцом. Структура таких прошарків порфі-

робластова завдяки наявності крупних окру-

глих зерен плагіоклазу (100—150 мкм), між 

якими знаходяться дрібніші зерна (<30 мкм) 

матриксу. Подекуди границі між смужками 

розмиті, а мономінеральні кварцові зони 

можуть набувати форми лінз. Головними 

мінералами (за зменшенням вмісту) є пла-

гіоклаз, кварц, цоїзит, біотит, графіт, хлорит. 

Акцесорні — титаніт (до 3 %), апатит, цир-

кон, аланіт, бастнезит. Рудна мінералізація 

представлена арсенопіритом, піритом, халь-

копіритом, сфалеритом.

Графіт-біотитовий гнейс (рис. 1, в, г) має 

чітко виражену лінзоподібну, мікроплойчасту 

текстуру. Лінзочки за розміром зазвичай мен-

ше 4 мм, подекуди зовсім дрібні, помітні лише 

під мікроскопом. Структура бластомілоніто-

ва, розмір зерен у лінзочках становить пере-

важно 40—100 мкм, у міжлінзовому просторі 

дещо менший — 5—40 мкм. За мінеральним 

складом міжлінзовий простір вирізняється 

помітно більшим вмістом графіту та біотиту.

Мінеральний склад (за зменшенням від-

соткового вмісту): кварц, плагіоклаз, біотит, 

графіт, титаніт, епідот. Серед акцесорних — 

апатит, циркон, кофініт, Ce-монацит. Рудна 

мінералізація представлена піритом, арсено-

Рис. 1. Загальні структурно-текстурні риси гнейсів, електронномікроскопічні мікрофотографії в режимі відбитих електронів: a, б — 

смугаста, очкова текстура плагіогнейсу, з округлими порфіробластами плагіоклазу серед біотит-цоїзит-титанітового матриксу та з 

мономінеральними прожилками кварцу, зображення б демонструє приуроченість бастнезит-хлорит-цоїзитових асоціацій до мела-

нократових ділянок; в, г — чітко виражена лінзоподібна, плойчаста текстура графіт-біотитового гнейсу. Скорочені назви мінералів: 

Bt — біотит, Bst — бастнезит, Ep — епідот, Grp — графіт, Chl — хлорит, Cof — кофініт, Pl — плагіоклаз, Qtz — кварц, Py — пірит

в г

а б
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піритом, халькопіритом, сфалеритом пент-

ландитом, серед поодиноких знахідок — зер-

на молібденіту та галеніту. 

Контактова зона порівняно різка, прояв-

лена в зміні структурних особливостей порід, 

появі тріщинуватості та розвитку сульфідної 

мінералізації та хлоритизації вздовж тріщин. 

Хімічний склад мінералів рідкісноземельно-
хлоритової асоціації. Хлорит, що асоціює з син-

хізитом, розташований у межах периферійної 

зони сульфідних прожилків уздовж площин 

тріщин, має радіально-кон цент рич ну та во-

локнисту форми. Для цих хлоритів характер-

ний найвищий вміст MgO (2,52—7,27 мас. %), 

за залізистистю ( f = 74,2—90,6 at. %) вони по-

трапляють в поле делеситу (рис. 2).

Приконтактовий хлорит, локалізований 

поблизу карбонат-хлорит-сульфідних жил, 

формує агрегати у вигляді гнізд розміром 

до 50 μm (рис. 3, б, в — верхній правий кут). 

Внутрішня будова неоднорідна, характери-

зується чітко проявленою зональністю, що 

виражена різним вмістом магнію і заліза. 

Так, центральна частина є більш залізистою 

( f = 74,1 at. %) та представлена делеситом, 

найтемніша (проміжна) частина є більш маг-

незіальною ( f = 46,3 at. %) та представлена 

діабонтитом. Периферійна частина відпові-

дає діабонтиту, тут містяться численні голоч-

ки петландиту (рис. 3, б). Рідкісноземельні 

карбонати у цій асоціації відсутні.

У зоні контакту хлорити тісно асоціюють 

із піритом та синхізитом і характеризуються 

вмістом MgO (8,9—11,0 мас. %.),  f — 60,7—

69,3 ат. %, за хімічним складом відповідають 

діабонтиту (рис. 3, в).

Хлорит із біотит-цоїзитового гнейсу, що 

локалізується в обрамленні порфіробластів 

плагіоклазу в асоціації з бастнезитом, цої-

зитом та реліктами аланіту, представлений 

дрібними ксеноморфними зернами. Вміст 

магнію (4,43—5,18 мас. %) у цих хлоритах є 

найнижчим серед інших досліджених хлори-

тів і за залізистітю (f — 76,8—81,5 ат. %) вони 

відповідають делеситу (рис. 3, г, д, е). Відмін-

ною рисою цих хлоритів є підвищений вміст 

Cr
2
O

3 
(в межах 0,2—0,6 мас. %). 

Вміст SiO
2
 у всіх хлоритах коливається у до-

сить вузьких межах — 29,0—31,6 мас. %, вміст 

алюмінію в тетраедричній позиції —1,49—

1,702 ф. о. Вміст домішкових елементів є до-

сить низьким: до 0,2 % ТіО
2 

і MnO, до 0,9 % 

СаО. Вміст Na
2
O та K

2
O на рівні межі визна-

чення. Репрезентативні аналізи хлоритів із різ-

них зон представлено в табл. 1.

Температура формування хлориту, роз-

рахована за декількома джерелами (табл. 1) 

коливається у межах 308—494 °С, середня 

413,7 °С за [21], та 423,9 °С за [23]. Варто за-

значити, що гніздовий хлорит зональної бу-

дови демонструє поступове зменшення тем-

ператури від діабонтитової до делеситової 

зони: від 461 до 363 °С відповідно.

Рідкісноземельна акцесорна мінералізація 
представлена бастнезитом та реліктами ала-

ніту в біотит-цоїзитових гнейсах, а також 

синхізитом у контактовій зоні. Окрім зазна-

чених аланіту та карбонатів у графіт-біо ти то-

вих гнейсах наявні рідкісноземельні фос-

фати (Ce-монацит), що не є предметом цієї 

роботи. Кристалохімічні формули рідкісно-

земельних мінералів указано в табл. 2. 

Аланіт представлений ксеноморфними ре-

ліктовими зернами, дуже рідко у структурах 

заміщення можна прослідкувати первинні іді-

оморні обриси мінералу (рис. 3, г, д). У зв’язку 

з високим ступенем перетворення аланіту та 

дрібного розміру його зерен вдалось викона-

ти лише один якісно прийнятний аналіз ала-

ніту мас. %: SiO
2
 — 32,42, TiO

2 
— 0,38, Al

2
O

3
 — 

18,62, FeO — 11,15, SrO — 0,56, Y
2
O

3
 — 0,19, 

La
2
O

3
 — 6,23, Ce

2
O

3
 — 10,96, Pr

2
O

3
 — 0,95, 

Nd
2
O

3
 — 2,99, Sm

2
O

3
 — 0,09, ThO

2
 — 0,05. Мі-

нерал представлений церієвим різновидом, 

що не містить торію та магнію. Вміст заліза та 

мангану нижчий від межі визначення. 

Ce-cинхезит формується виключно в меж-

ах контактової зони як у середині, так і на 

периферії сульфідних жил та в породах по-

близу них. Форма синхізиту скелетова, ве-

ретеноподібна, волокниста (рис. 3, а, с). 

Рис. 2. Хімічний склад хлоритів контактової зони та біотит-

цоїзитового плагіогнейсу, за [18]
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Рис. 3. Рідкісноземельно-хлоритові асоціації метапелітів, електронномікроскопічні мікрофотографії в режимі відбитих елек-

тронів: а — асоціація синхізит-хлорит-пірит, прожилок у контактовій зоні, у нижній частині рисунку переферійна синхізит-

хлоритова асоціація скелетовидної форми; б — зональне зерно гніздового хлориту; в — асоціація синхізит-хлорит-пірит, у 

верхньому правому куті зображення – гніздовий хлорит з петландитом; г — реліктовий аланіт (центральна частина зерна, ксе-

номорфні залишки світло-сірого кольору) в структурі бастнезит-хлорит-цоїзитових асоціацій; д — псевдоморфоза бастнезиту 

та хлориту, що замістила первинний аланіт, навколо якої характерне обростання цоїзитом у вигляді «корони»; е — коронарна 

структура сформована зернами цоїзиту та піриту навколо бастнезит-хлоритового зростку. Скорочені назви мінералів: Bt — біо-

тит, Bst — бастнезит, Ep — епідот, Grp — графіт, Chl — хлорит, Pl — плагіоклаз, Ptl — пентландит, Py — пірит, Zo — цоїзит, Ttn — 

титаніт, Qtz — кварц, Syn — синхізит

в г

а б

д е
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Таблиця 1. Хімічний склад хлоритів

Компонент
Номер аналізу

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO
2

28,98 29,65 29,54 29,60 29,48 29,05 28,95 30,24 29,33 31,60

TiO
2

0,10 0,14 0,07 0,20 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,09

Al
2
O

3
16,76 16,76 12,37 15,01 14,83 10,56 12,62 13,25 15,87 16,69

Cr
2
O

3
0,42 0,28 0,00 0,03 0,01 0,07 0,02 0,02 0,04 0,01

Fe
2
O

3
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
2
O 0,05 0,00 0,04 0,03 0,03 0,04 0,08 0,11 0,00 0,02

K
2
O 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
2
O* 15,97 15,98 15,99 15,98 15,99 15,98 16,00 15,99 15,99 15,99

O = F, Cl 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Σ 97,47 94,63 98,14 99,23 97,33 96,69 97,49 98,65 99,69 101,25

Формульні коефіцієнти

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
IV

1,589 1,403 1,409 1,609 1,573 1,149 1,440 1,319 1,702 1,617

Al
VI

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

Fe3+ 0,756 0,988 0,264 0,389 0,392 0,375 0,275 0,459 0,362 0,447

Fe2+ 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

f, % 81,5 76,8 69,3 64,8 60,7 90,6 74,2 74,1 64,1 46,3

T, C* н. в. н. в. 392 456 445 308 402 363 486 459

T, C** н. в. н. в. 402 465 452 326 414 375 494 461

Примітки: * [10], **[20], f = Fe/(Fe + Mg) × 100 %; 1, 2 – хлорит в асоціації з кліноцоїзитом, аланітом, бастнезитом; 

3–5 – жила на зоні контакту, асоціація хлорит-синхізит-пірит; 6, 7 – зростання хлорит + синхізит, поблизу контак-

тової  жили; 8–10 – гніздовий хлорит, н. в. – не визначали.
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Розвивається у вигляді псевдоморфоз по хло-

риту, формуючи скелетоподібні зерна роз-

міром до 500 мкм, видовжені уздовж фоліат-

ності порід. За хімічним складом належить 

до F-різновиду (F/(F + OH) — 0,79—0,99), з 

низьким вмістом Cl (<0,05 мас. %) та помір-

ним (0,43—0,50) значенням Ca/(Ca + REE + Y) 

(рис. 4). Вміст (LREE — light rare earth elements) 

переважає над вмістом середніх (MREE — 

middle rare earth elements) та важких (HREE — 

heavy rare-earth elements) РЗЕ, а співвідношен-

ня LREE має такий вигляд Ce > La > Nd > Pr > 

Gd > Sm. На відмінну від бастнезиту, синхізит 

має дещо вищий вміст Y
2
O

3
 (1,77—2,17 мас. %) 

та містить невелику кількість барію.

Ce-бастнезит поширений в основній масі 

біотит-цоїзитового плагіогнейсу, де формує 

складні агрегати з хлоритом в асоціації з цої-

зитом. Бастнезит локалізований у хлоритовій 

матриці, в центральній частині якої діагнос-

товано дрібні релікти аланіту (рис. 3, г—е). 

На периферії розташовані зерна цоїзиту, 

часто з титанітом та піритом, що формують 

коронарну структуру навколо аланіт-баст не-

Таблиця 2. Вибіркові хімічні аналізи бастнезитів та синхізитів.  

Компонент
Синхізит Бастнезит

Компонент
Синхізит Бастнезит

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6

SO
3

0,07 0,16 0,05 0,04 0,12 0,12 С розр. 1,992 1,990 1,996 0,999 0,997 0,997

P
2
O

5
0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 S 0,003 0,006 0,002 0,001 0,003 0,003

As
2
O

5
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

SiO
2

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

ThO
2

0,00 0,00 0,00 0,00 1,35 0,88 Σ B 2,000 2,000 2,000 1,000 1,000 1,000

UO
2

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

Al
2
O

3
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

Y
2
O

3
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

La
2
O

3
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

Ce
2
O

3
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

Pr
2
O

3
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

Nd
2
O

3
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

Sm
2
O

3
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

Eu
2
O

3
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

Gd
2
O

3
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

Tb
2
O

3
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

Dy
2
O

3
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

Ho
2
O

3
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

Lu
2
O

3
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
t

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

Na
2
O 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

CO
2
 розр. 26,39 27,07 28,11 21,17 21,16 22,28 Σ B 1,991 1,989 1,991 0,998 0,997 0,981

H
2
O розр. 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 Cl– 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 Σ X 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

O=Cl –0,01 –0,01 –0,01 –0,02 –0,03 –0,03 F/(F + OH) 0,99 0,90 0,82 0,38 0,66 0,60

Σ 99,99 99,23 101,11 99,97 99,02 99,65 *С/СRY 0,43 0,47 0,50 0,07 0,09 0,11

Примітка: СО
2
, Н

2
Орозр., Срозр., ОН– — розраховано за стехіометрією, *C/CRY = Ca/(Ca + REE + Y); Er

2
O

3
, Tm

2
O

3
, 

Tb
2
O

3
 — нижче рівня чутливості, тому не вказано.
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зит-хло ри то вих асоціацій. Стехіометричний 

склад бастнезиту вказує, що у більшості зе-

рен F домінує над ОН групою, значення F/

(F + OH) — 0,54—0,71, лише в одному зерні 

це значення дорівнює 0,38 (рис. 4). Вміст Cl 

дещо вищий, ніж у синхізитах (<0,15 мас. %). 

Для всіх зерен характерне ду же низьке зна-

чення Ca/(Ca + REE + Y) (<0,11). Синхізит 

і бастнезит мають подібне кількісне спів-

відношення LREE, однак у бастнезиті зна-

чно нижчий вміст Y
2
O

3
 (0,26—1,04 мас. %). 

Репрезентативні аналізи рідкісноземельних 

карбонатів наведено в табл. 2.

Таблиця 3. Вибіркові хімічні аналізи польових шпатів

Компонент
Номер аналізу

1 2 3 4 5 6 7

SiO
2

59,90 60,52 61,99 64,36 59,10 57,82 59,38

TiO
2

0,00 0,05 0,12 0,00 0,00 0,05 0,02

Al
2
O

3
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
2
O 7,40 7,68 8,32 0,06 6,96 6,55 7,15

K
2
O 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
2
O

5
0,00 0,01 0,02 0 0,02 0,03 0,00

Σ 100,42 100,58 101,65 100,69 101,16 100,72 101,52

Формульні коефіцієнти

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

Примітка: 1—4 — графіт-біотитовий плагіогнейс: 1—3 — плагіоклази, 4 — мікроклін; 5—7 — біотит-цоїзитови пла-

гіогнейс. 

Рис. 4. Діаграма розподілу (Bas-OH — Syn-OH) — (Bas-F — 

Syn-F), що демонструє склад рідкісноземельних карбо-

натів
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Мінерали асоціації. Польові шпати. Плагіо-
клаз представлений зернами двох генерацій. 

Плагіоклаз першої генерації — це пор-

фі ро бласти заокругленої форми розміром 

100—300 μm, а також дрібніші реліктові ксе-

номорфні зерна (<100 μm), витягнуті вздовж 

лінійності. За хімічним складом вони відпові-

дають андезину (X
An

 — 0,378—0,427) (табл. 3). 

Плагіоклаз другої генерації формує дрібні 

призматичні та ксеноморфні зерна (<20 μm), 

які перебувають в асоціації з хлоритом, низь-

котитанистим біотитом, титанітом, і за хіміч-

ним складом відповідають олігоклаз-андезину 

(X
An

 — 0,284—0,347). Вміст домішкових компо-

нентів в обох типах плагіоклазів дуже низький. 

Мікроклін трапляється лише в акцесорній 

кількості у вигляді дрібних ксеноморфних 

кристалів (<10 μm) у тектонізованому графіт-

біотитовому гнейсі. Він представлений фак-

тично чистим мікрокліном (X
Ab

 = 0,006) та 

майже не містить елементів-домішок, за ви-

нятком BaO (0,37 мас. %).

Біотит світло-коричневого забарвлення 

формує дрібні луски розміром <50 μm, знач ною 

мірою деформовані внаслідок тектонічних пе-

ретворень. За хімічним складом досить одно-

Таблиця 4. Вибіркові хімічні аналізи біотитів 

Параметр

Біотит з графіт-біотитового гнейсу Біотит-цоїзитовий плагіогнейс

Номер аналізу

1 2 3 4 5 6 7 8

SiO
2

38,17 38,83 37,95 38,97 38,90 37,26 38,69 38,20

TiO
2

0,94 1,27 0,98 1,12 1,13 1,03 1,34 0,91

Al
2
O

3
17,96 17,82 17,84 17,38 18,05 18,10 17,61 17,88

Cr
2
O

3
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
2
O 0,00 0,00 0,03 0,06 0,07 0,03 0,02 0,08

K
2
O 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
2
O 4,01 4,09 4,03 4,03 4,11 4,03 4,07 4,03

O=F, Cl 0,04 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00

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

Формульні коєфіценти

Si 5,642 5,691 5,641 5,785 5,665 5,534 5,692 5,676

Al
IV

2,358 2,309 2,359 2,215 2,335 2,466 2,308 2,324

Al
VI

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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рідний, залізистість дорівнює 39,1—40,4 ат. %, 

вміст TiO
2
 — 0,91—1,4 мас. % (табл. 4). Серед 

домішкових компонентів у помітній кількості 

наявний лише MnO (<0,15 мас. %). Темпера-

тура утворення, розрахована за вмістом тита-

ну, становила 460— 570 °С. 

Титаніт представлений дрібними (<10 μm) 

клиновидними, ксеноморфними або окру-

глими зернами. За хімічним складом виріз-

няються два типи, перший проаналізований 

у тектонізованому графіт-біотитовому гней-

сі, інший — у плагіогнейсі очкової структу-

ри. Першому властивий вищий вміст, мас. %: 

Al
2
O

3
 — 2,08—2,38, Y

2
O

3
 —1,21—2,26 та 

Nb
2
O

5
 — <0,45. Вміст Al

2
O

3
 у титанітах друго-

го типу складає 1,53—1,73 %, а вміст Nb
2
O

5
 

Таблиця 5. Вибіркові хімічні аналізи цоїзитів і титанітів

Параметр
Епідот

Параметр
Титаніт

1 2 3 4 5 1 2 3 4

SiO
2

38,62 38,97 38,77 38,31 38,70 SiO
2

30,42 29,35 31,07 31,03

TiO
2

0,10 0,14 0,08 0,11 0,16 TiO
2

33,10 34,55 35,81 35,50

Al
2
O

3
28,98 28,67 28,81 28,64 29,05 Al

2
O

3
2,10 2,08 1,73 1,85

V
2
O

3
0,18 0,65 0,14 0,10 0,06 V

2
O

3
н. в. н. в. н. в. н. в.

FeO
t

5,75 3,76 5,64 6,51 5,87 FeO
t

0,32 0,32 0,29 0,44

MnO 0,11 0,13 0,15 0,14 0,07 MnO 0,00 0,03 0,02 0,07

MgO 0,03 0,05 0,34 0,33 0,01 MgO 0,02 0,00 0,03 0,04

CaO 23,77 23,77 23,05 22,85 24,03 CaO 27,40 26,88 28,58 28,60

SrO 0,08 0,13 0,15 0,09 0,10 SrO 0,00 0,07 0,05 0,08

Na
2
O 0,06 0,06 0,00 0,00 0,00 Na

2
O 0,01 0,00 0,00 0,01

K
2
O 0,03 0,08 0,43 0,02 0,02 K

2
O н. в. н. в. н. в. н. в.

Y
2
O

3
н. в. н. в. н. в. н. в. н. в. Y

2
O

3
1,98 2,26 0,06 0,04

Nb
2
O

5
н. в. н. в. н. в. н. в. н. в. Nb

2
O

5
0,26 0,45 0,10 0,08

F н. в. н. в. н. в. н. в. н. в. F 0,22 0,22 0,36 0,41

H
2
O

c
1,95 1,93 1,94 1,93 1,95 H

2
O

c
4,33 4,32 4,38 4,36

O=F н. в н. в н. в н. в н. в O=F –0,09 –0,09 –0,15 –0,17

Σ 99,65 98,32 99,49 99,03 100,02 Σ 100,09 100,42 102,32 102,31

Формульні коефіцієнти

Si 2,976 3,024 2,990 2,978 2,977 Si 1,027 0,995 1,023 1,021

Al 0,024 0,000 0,010 0,022 0,023 Nb 0,004 0,007 0,001 0,001

Σ T 3,000 3,024 3,000 3,000 3,000 Σ T 1,032 1,003 1,025 1,023

V 0,011 0,040 0,009 0,006 0,004 Ti 0,841 0,882 0,887 0,879

Al 2,608 2,622 2,609 2,601 2,610 Zr 0,000 0,000 0,001 0,000

Fe 0,371 0,244 0,364 0,423 0,378 Al 0,084 0,083 0,067 0,072

Mn 0,007 0,008 0,010 0,009 0,005 Σ T 0,925 0,965 0,955 0,950

Σ M 2,997 2,914 2,991 3,040 2,997 Y 0,036 0,041 0,001 0,001

Ca 1,962 1,976 1,904 1,903 1,981 Mg 0,001 0,000 0,001 0,002

Sr 0,003 0,006 0,007 0,004 0,004 Ca 0,991 0,977 1,008 1,008

Mg 0,003 0,006 0,039 0,038 0,001 Mn 0,000 0,001 0,001 0,002

Na 0,009 0,009 0,000 0,000 0,000 Fe 0,009 0,009 0,008 0,012

K 0,003 0,008 0,042 0,001 0,002 Na+ 0,001 0,000 0,000 0,000

Σ A 1,982 2,005 1,992 1,947 1,988 K 0,000 0,000 0,000 0,000

OH-calc 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 Σ M 1,043 1,032 1,020 1,027

Zoisite 0,87 0,90 0,87 0,86 0,87 OH 0,976 0,977 0,963 0,958

Epidot 0,12 0,08 0,12 0,14 0,13 F 0,024 0,023 0,037 0,042

Pemont 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Cl 0,000 0,000 0,000 0,000

Примітка: 1—3 — кліноцоїзит з графітового гнейсу, 4—5 — очкового,  f = Fe /(Fe + Mg), H
2
O

c
 — вміст води розрахо-

ваний з стехіометрії, н. в. — не визначено.
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та Y
2
O

3
 <0.2 мас. %. Вміст FeO в обох типах 

подібний і становить 0,48 мас. % (табл. 5). 

Цоїзит поширений у вигляді дрібних 

(<15 mμ) ксеноморфних або призматичних 

кристаликів в асоціації з титанітом, хлори-

том і біотитом. Цоїзит у біотит-цоїзитовому 

гнейсі завжди формує обрамлення аланітів. 

За хімічним складом цоїзити досить одно-

рідні, загальну формулу можна представи-

ти у вигляді Zo
0,843—0,897

 Ep
0,146—0,083

 Pmt
0,001—0004

. 

Серед домішок у незначній кількості є V
2
O

3
 

(<0,4 мас. %) (табл. 5). 

Сульфіди та сульфоарсеніди. Найпошире-

ніший серед сульфідів пірит, представлений 

двома типами. Перший хаотично розподі-

лений у загальній масі, має різну форму від 

ксеноморфної до чітко ідіоморфної. Другий 

тип формує лінзовидні прожилки між двома 

типами гнейсів в асоціації з хлоритом. Часто 

пірит заміщує сфалерит. За хімічним скла-

дом однорідний. 

Арсенопірит ксеноморфний або призма-

тичний розміром <40 μm, має чітко вираже-

ну зональну внутрішню будову, що обумов-

лено переважно варіаціями вмісту Co та S. 

Вміст Co коливається від 1,72 до 4,72 мас. %, 

а на ділянках із найвищим вмістом Со вміст 

Ni може сягати 0,93, а в інших ділянках ста-

новити <0,28 мас. %. 

Сфалерит трапляється у вигляді поодино-

ких зерен розміром <70 μm, іноді заміщен-

ний піритом. За хімічним складом однорід-

ний, серед домішок є Fe (6,25—7,21 мас. %) 

та Со (0,68—0,71 мас. %). 

Молібденіт представлений поодинокими 

зернами в асоціації з піритом і сфалеритом.

Oбговорення. Аланіт є не лише поширеним 

акцесорним мінералом плутонічних порід, а й 

досить часто трапляється в різних типах мета-

морфічних [15, 16]. Термодинамічна стабіль-

ність аланіту ще недостатньо вивчена, однак 

з’ясовано, що дисакісит (магнієвий аналог 

аланіту) є стабільним в області 200— 1500 MPa 

за температури 300—550 °С [19]. Вище цих 

значень стабільним є Ce-монацит. Зростан-

ня вмісту CaO в системі зумовлює зростання 

меж стійкості аланіту — до 800 °С за 1500 MPa, 

якщо вміст CaO > 3 мас. %. На зростання стій-

кості аланіту у метапелітах з вищим вмістом 

CaO та Al
2
O

3
 вказували також [22—26]. 

Незалежно від первинного походження, 

аланіт часто розпадається чи трансформу-

ється в інші рідкісноземельні фази під дією 

гідротермального флюїду. Найпоширенішим 

продуктом заміщення є бастнезит, набагато 

рідше — синхізит. Такі перетворення пер-

винного аланіту на вторинні REE-вмісні кар-

бонати (бастнезит, синхізит, паризит) були 

описані у ряді наукових публікацій [8, 14, 25]. 

Поява бастнезиту (та синхізиту) з іншими 

продуктами розпаду свідчить про наявність 

[CO
2
, F, OH–] у метасоматичному флюді [8, 

25]. Відповідно до [24], фторкарбонати мо-

жуть формуватись у доволі широкому діапа-

зоні значень температури (аж до 750 °C). 

Процес заміщення аланіту передбачає вхо-

дження значної кількості води в структуру 

мінералу, що доведено теоретичними розра-

хунками та статистичними результатами мі-

крозондового аналізу [14]. Формування баст-

незиту може бути схематично описане реак-

цією: аланіт + флюїд ↔ бастнезит + глинисті 

мінерали ± флюорит ± торит + магнетит, де 

глинисті мінерали можуть бути представле-

ні каолінітом, монтморилонітом, слюдами, 

хлоритом. Така реакція заміщення є харак-

терною для аланіту магматичного генезису на 

пізніх низькотемпературних гідротермальних 

стадіях, проте за деякої кореляції може бути 

справедливою і у нашому випадку. Крім того, 

синхізит може заміщувати аланіт або паризит 

в умовах низьких фацій метаморфізму бага-

тих кальцієм граувак (Drahany Upland, Чехія) 

за максимальної температури близько 300—

360 °С і тиску <220 MPa [13]. 

Ґрунтуючись на отриманих результатах 

мінералогічних досліджень, можемо при-

пустити, що первинна мінеральна асоціа-

ція породотвірних мінералів — Pl
39—41 

+ Bt 
(TiO

2
 >1) + Qtz + Grph ± Ttn (тип 1) ± Ilm ± Py, 

а також сфалерит, молібденіт, апатит, аланіт, 

монацит, циркон. В текнонічних зонах діа-

фторичні перетворення порід спричиняли 

перекристалізацію первинної мінеральної 

асоціації з формуванням більш низькотем-

пературного парагенезису, а саме: Pl
28

 + Bt 
(TiO

2
 <1) + Zo + Ttn (тип 2) + Chl + Mic. 

Деформаційні зміни гнейсів стали спри-

ятливим фактором для проникнення гід ро-

тер маль но-метасоматичного флюїду, збага-

ченого на CO
2
, S, F, H

2
O. Як наслідок, такий 

флюїд обумовлював перетворення первин-

ного аланіту з формуванням специфічних 

коронарних структур за такою реакцією: 
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аланіт + флюїд [CO
2
, OH–, S] → бастне-

зит + цоїзит + хло рит + пірит. Температур-

ний інтервал формування REE-карбонат-

хло рит-піритових асоціацій — 425— 310 °С. 

Формування синхізиту в асоціації з піритом 

і хлоритом, очевидно, пов’язане з розчи-

ненням REE-вмісних мінералів (аланіту, або 

REE-вміс них титаніту та епідоту), частковою 

ремобілізацією РЗЕ та їх подальшим кон-

центруванням в зонах пониженого тиску та 

підвищеної проникності порід та тріщинува-

тості (формування синхізит-хлоритових асо-

ціацій уздовж піритових прожилків та гніз-

дового хлориту поблизу контактової зони). 

Подібний розподіл РЗЕ у бастнезиті та син-

хізиті свідчить про спільне джерело первин-

них мінералів, що вміщують REE. 

Висновки. REE-карбонат-хлорит-цоїзит-

піритові асоціації демонструють специфіч-

ний парагенетичний тип вторинної міне-

ралізації, формування якої зумовлено вто-

ринними гідротермальними процесами, що 

супроводжували діафторичне перетворення 

порід у західному обрамленні Липнязької 

граніт-мігматитової структури. Формуван-

ня цих асоціацій відбувалось за рахунок до-

сить низькотемпературного гідротермально-

метасоматичного флюїду, що містив S, F, C, 

H
2
O за відновних умов. Транспортування 

флюїду, як і формування більшості породо-

твірних мінералів, було забезпечено текто-

нічними факторами. Зокрема, формування 

рідкісноземельної мінералізації в зонах трі-

щинуватості та катаклазу, описане в межах 

Балки Корабельна [7]. 

Подяки: роботу виконано за підтримки 

гранту НАН України для молодіжних лабо-

раторій та груп (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 bastnäsiteand chlorite with formation of secondary bastnäsite-chlorite-coisite-pyrite association with «coronary» texture. 

The penetration of S, F, CO
2
, H

2
O enriched fluids were caused disintegration, partial redistribution and reprecipitation of rare 

earth elements. As result synhysite-chlorite-pyrite association was formed. 

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


