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ÄÅßÊ² ÏÐÎÁËÅÌÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ¯ ² ÃÅÍÅÒÈ×ÍÎ¯
Ì²ÍÅÐÀËÎÃ²¯ Ð²ÄÊ²ÑÍÎÇÅÌÅËÜÍÈÕ ÅËÅÌÅÍÒ²Â

Розглянуто кристалохімічні і генетичні чинники, які впливають на
стабільність і поширеність мінералів рідкісноземельних елементів
(REE). Обговорено низку дискусійних питань ізоморфізму, ізополі-
морфізму і поліморфізму мінералів REE. Показано, що деякі асоціації
мінералів REE, які часто спостерігаються, важко пояснити впливом
виключно структурного (бритоліт + аланіт) чи генетичного (бритоліт +
+ апатит) чинників. Як приклад описано мінерали REE з ендогенних
утворень Українського щита.

Âñòóï. Ï³ä ÷àñ óçàãàëüíåííÿ äàíèõ ç ì³íåðàëîã³¿ ð³äê³ñ-
íîçåìåëüíèõ åëåìåíò³â (REE) â åíäîãåííèõ óòâîðåííÿõ
Óêðà¿íñüêîãî ùèòà (ÓÙ) [16] âèíèêëè äåÿê³ ö³êàâ³
ïðîáëåìè, ùî ñòîñóþòüñÿ çâ’ÿçêó ãåíåçèñó ³ êðèñòàëî-
õ³ì³÷íî¿ áóäîâè ì³íåðàë³â REE – ñòàá³ëüíîñò³, ïîøèðå-
íîñò³, ³çîìîðô³çìó ³ ïîë³ìîðô³çìó ì³íåðàë³â REE, ðîç-
ïàäó òâåðäèõ ðîç÷èí³â ³ åï³òàêñè÷íèõ çðîñòàíü ³ áàãàòî
³íøèõ. Äæåðåëà öèõ ïðîáëåì ð³çí³, â ïåðøó ÷åðãó íåäî-
ñòàòíÿ âèâ÷åí³ñòü ì³íåðàë³â REE â ñòðóêòóðíîìó ³ ãå-
íåòè÷íîìó àñïåêòàõ. ²íîä³ ö³ àñïåêòè ò³ñíî ïîºäíàí³.
Òàê, óòâîðåííÿ êñåíîòèìó âèçíà÷àºòüñÿ íå ëèøå ñòàá³ëü-
í³ñòþ éîãî ñòðóêòóðè ç âàæêèìè ëàíòàí³äàìè (HREE), à
é ¿õ íàêîïè÷åííÿì íà ïåâíîìó åòàï³ åâîëþö³¿ ì³íåðàëî-
óòâîðþâàëüíî¿ ñèñòåìè. Ïîøèðåí³ñòü äåÿêèõ ôîñôàò³â,
ñèë³êàò³â ³ ôòîðêàðáîíàò³â REE ïîâ’ÿçàíà ÿê ç³ ñòàá³ëü-
í³ñòþ ¿õ ñòðóêòóðè (êðèñòàëîõ³ì³÷íèé ôàêòîð), òàê ³ ç
óìîâàìè êðèñòàë³çàö³¿ (ãåíåòè÷íèé ôàêòîð). Óò³ì ó ïåâ-
íèõ óìîâàõ ìîæóòü óòâîðþâàòèñÿ ð³äê³ñí³ ì³íåðàëüí³
âèäè [2]. Òîé ôàêò, ùî ö³ ì³íåðàëè º ð³äê³ñíèìè ÿê
ðàç ³ çàñâ³ä÷óº ñïåöèô³÷í³ñòü óìîâ óòâîðåííÿ ³, ìîæ-
ëèâî, íåñòàá³ëüí³ñòü ¿õ ñòðóêòóðè. Éìîâ³ðíî, ùî òàê³
ñòðóêòóðè ñòàá³ëüí³ ëèøå ó âóçüêîìó ³íòåðâàë³ òåðìî-
äèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â. Âåëèêèé ³îííèé ðàä³óñ REE
ïîòðåáóº êîîðäèíàö³éíî¿ ñôåðè ç êîîðäèíàö³éíèì ÷è-
ñëîì (Ê×) á³ëüøèì, í³æ ø³ñòü. Òèì ñàìèì çí³ìàþòüñÿ
æîðñòê³ óìîâè íàéù³ëüí³øî¿ óïàêîâêè àòîì³â êèñíþ, ³
REE ñòàþòü àíàëîãàìè êàëüö³þ, äåÿêèõ ð³äê³ñíèõ ìåòà-
ë³â ³ àêòèí³ä³â. ª ì³íåðàëè REE, ùî ³ñíóþòü ó äâîõ
ñòðóêòóðíèõ ôîðìàõ (äèìîðôè) ³, â³äïîâ³äíî, ñòàá³ëüí³
çà ð³çíî¿ òåìïåðàòóðè. Â ³äåàëüíîìó âèïàäêó äèìîðôè –
öå ãåîëîã³÷í³ òåðìîìåòðè. Ç óòâîðåííÿì äèìîðô³â ïî-
â’ÿçàíå ö³êàâå ÿâèùå ³çîïîë³ìîðô³çìó, êîëè ñòðóêòóðà
ì³íåðàëó çì³íþºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî çì³í³ ãðóïè ëàíòà-
í³ä³â (ëåãêèõ íà âàæê³). Òîìó íàÿâí³ñòü ó ïîðîä³ òîãî ÷è
³íøîãî äèìîðôó º âàæëèâèì ãåíåòè÷íèì ïîêàçíèêîì. Â.Ñ. ÌÅËÜÍÈÊÎÂ, 2009
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Îäíàê ãåíåòè÷íå çíà÷åííÿ ìàº âëàñíå ³çîìîðô³çì, îñîáëèâî ó òàêèõ âàæëè-
âèõ àêöåñîðíèõ ³ ïðîìèñëîâèõ ì³íåðàëàõ, ÿê ìîíàöèò ³ àëàí³ò (îðòèò). Íèæ÷å
ðîçãëÿíóòî äåÿê³ âàæëèâ³ ç ãåíåòè÷íî¿ ³ ñòðóêòóðíî¿ òî÷êè çîðó ïðîáëåìè
ì³íåðàëîã³¿ REE.

Ïîøèðåí³ñòü ì³íåðàë³â REE. Ó ïîðîäàõ ð³çíîãî ñêëàäó (â³ä ãðàí³òî¿ä³â äî
ñ³ºí³ò³â )  íàéïîøèðåí³øèìè ï³ñëÿ öèðêîíó àêöåñîðíèìè ì³íåðàëàìè º ìîíà-
öèò ³ àëàí³ò (îðòèò). Êð³ì òîãî, ö³ ì³íåðàëè, ðàçîì ³ç ôòîð-êàðáîíàòàìè
REE, º ðóäîóòâîðþâàëüíèìè ó á³ëüøîñò³ ðîäîâèù REE. Çðîçóì³ëî, ùî ïîøè-
ðåí³ñòü ì³íåðàëó º íàñë³äêîì çàãàëüíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ éîãî ñòðóêòóðè â øèðîêî-
ìó ä³àïàçîí³ ÐÒÕ-ïàðàìåòð³â. Ó á³ëüøîñò³ êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð êîìïåíñàö³ÿ
çàðÿäó ³îí³â REE òà ³òð³þ â³äáóâàºòüñÿ çà òàêèìè ñõåìàìè: à) òðèçàðÿäíèì ôîñ-
ôàò-àí³îíîì; á) äâîçàðÿäíèìè àí³îíàìè ( −2

3CO , −2
4SO ) ïëþñ îäíîçàðÿäí³

àí³îíè OH—, F—; â) ÷îòèðèçàðÿäíèì êðåìí³é-àí³îíîì +4
4SiO  ïëþñ Ña2+, Na+.

Çàâæäè íàÿâíèé ó ïðèðîäíèõ ïðîöåñàõ ôîñôàò-³îí +3
4PO  âèÿâèâñÿ íàé-

åôåêòí³øèì êîìïåíñàòîðîì REE. Ñàìå ñèëüíèé çâ’ÿçîê Ln3+– O2- çàáåç-
ïå÷óº âèñîêó åíåðãåòè÷íó ñòàá³ëüí³ñòü ñòðóêòóðè ïðîñòèõ ôîñôàò³â REE
(ìîíàöèò, êñåíîòèì, ÷åðàë³ò). Ï³äòâåðäæåííÿì çàãàëüíî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ñòðóêòóðè
ìîíàöèòó º ¿¿ òîëåðàíòí³ñòü äî àëüôà-îïðîì³íåííÿ. Íàÿâí³ñòü ó ìîíàöèò³
çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ òîð³þ íå ñïðè÷èíÿº  ìåòàì³êòèçàö³¿ ñòðóêòóðè. Òîé ôàêò, ùî
ìîíàöèò òðàïëÿºòüñÿ ÷àñò³øå êñåíîòèìó, âàæêî ïîÿñíèòè ð³çíîþ ñòàá³ëüí³ñòþ
¿õí³õ ñòðóêòóð. Ñòðóêòóðà ìîíàöèòó – öå äåôîðìîâàíà ñòðóêòóðà êñåíîòè-
ìó, à îñòàííÿ º àíàëîãîì ñòàá³ëüíî¿ ñòðóêòóðè öèðêîíó. Ö³ëêîì ïðèðîäíî, ùî
âèð³øàëüíèì ôàêòîðîì ìàº áóòè â³äíîñíà ïîøèðåí³ñòü ëåãêèõ (LREE) ³ âàæ-
êèõ (HREE) ëàíòàí³ä³â. Ïðîòå â³äíîøåííÿ Q = LREE)/(HREE + Y) çàëåæèòü
â³ä ð³âíÿ äèôåðåíö³àö³¿ ïåðâèííî¿ ðå÷îâèíè Çåìë³ [19]. Âîíî ñòð³ìêî çðîñ-
òàº â³ä 0,08 (ìåòåîðèòè = ìàíò³ÿ) äî 3,8 (çåìíà êîðà) [18]. Áàçèòè çáàãà÷åí³
íà âàæê³ ëàíòàí³äè (Q = 0,45), à ãðàí³òè íà ëåãê³ (Q = 2,5) [18]. Âîäíî÷àñ
ëóæí³ ãðàí³òè ìàþòü Q = 0,6, ùî çàñâ³ä÷óº âèñîêèé ñòóï³íü äèôåðåíö³àö³¿.
Íà æàëü, ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ó íèõ ôîñôàò³â íå ìîæíà âèçíà÷èòè â³äíîøåí-
íÿ âì³ñòó ìîíàöèò/êñåíîòèì. Ç êðèñòàëîõ³ì³÷íî¿ ïîçèö³¿ ïåðåâàãó âì³ñòó
ìîíàöèòó íàä âì³ñòîì êñåíîòèìó ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî á³ëüøèé ðîçì³ð
ïîë³åäð³â REE â ñòðóêòóð³ ìîíàöèòó ñïðèÿòëèâ³øèé äëÿ ðîç-ì³ùåííÿ â íüîìó
àòîì³â ³íøèõ åëåìåíò³â – êàëüö³þ, òîð³þ, óðàíó. Öå ï³äâèùóº ñóìàðíèé
“êëàðê” ìåòàë³â ó ñòðóêòóð³ ìîíàöèòó, ³, òèì ñàìèì, çðîñòàº éîãî ïîøèðå-
í³ñòü ó ïîðîä³. ²íàêøå êàæó÷è, çà íàÿâíîñò³ ³çîìîðô³çìó (Ca,Th,U) → REE
äëÿ óòâîðåííÿ ìîíàöèòó ïîòð³áíà ìåíøà ê³ëüê³ñòü REE. ²íøèé, ãåíåòè÷-
íèé, ï³äõ³ä äî ö³º¿ ïðîáëåìè ðîçãëÿíóòî äàë³.

Àëàí³ò º ñêëàäíèì ñèë³êàòîì Ca, Fe2+
, Al ³ REE+Y, “êîíêóðåíòíèì” äî

ìîíàöèòó. Â ñòðóêòóð³ àëàí³òó ëàíòàí³äè ðîçì³ùóþòüñÿ ó ïîë³åäðàõ ç Ê× = 9, à
êàëüö³é â îêòàåäðàõ (Ê× = 6). Îñê³ëüêè çâ’ÿçêè Ñà2+–Î2— íàáàãàòî ñëàáø³,
÷àñòêà ñèëüíèõ çâ’ÿçê³â Ln3+–O2— óäâ³÷³ ìåíøà. Çàíèæåíà ñòàá³ëüí³ñòü  àëà-
í³òó êîìïåíñóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ó éîãî ñòðóêòóð³ ïîøèðåíèõ ïîðîäîóòâîðþ-
âàëüíèõ åëåìåíò³â. Íå äèâíî, ùî àëàí³ò óòâîðþºòüñÿ â øèðîêîìó ä³àïàçîí³
ÐÒ-ïàðàìåòð³â (ìàãìàòè÷í³ ³ ìåòàñîìàòè÷í³ ïîðîäè, ã³äðîòåðìàë³òè). Ïðîòå
÷åðåç íàÿâí³ñòü â àëàí³ò³ ñòðóêòóðîóòâîðþâàëüíîãî ³îíà Fe2+ â³í íå ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ â ïàðàãåíåçèñ³ ç ñèë³êàòàìè òðèâàëåíòíîãî çàë³çà (åã³ðèíîì, ðèáå-
ê³òîì òîùî).

Ôòîðêàðáîíàòè REE ïðåäñòàâëåí³ ³çîñòðóêòóðíèì ðÿäîì áàñòíåçèò–
ïàðèçèò, â ÿêîìó íàë³÷óþòü 4 ì³íåðàëüíèõ âèäè ç ð³çíèì â³äíîøåííÿì âì³-
ñòó Ñà/REE. Ïåðåâàæàþòü ôòîðèñò³ ð³çíîâèäè ôòîðêàðáîíàò³â. Ö³êàâî, ùî
ðîçì³ùåííÿ ÑÎ3-ãðóï ó öèõ ñòðóêòóðàõ òàêå ñàìå, ÿê ³ ó íåñòàá³ëüíî¿ ãåêñà-
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ãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ÑàÑÎ3 – ôàòåðèòó. Òåìïåðàòóðà äèñîö³àö³¿ (<600 °Ñ)
ôòîðêàðáîíàò³â REE íàáàãàòî íèæ÷à çà òåìïåðàòóðó äèñîö³àö³¿ êàëüöèòó
(900 °Ñ). Òîìó çà çâè÷àéíèõ óìîâ ôòîðêàðáîíàòè REE óòâîðþþòüñÿ ã³äðî-
òåðìàëüíèì øëÿõîì, à êðèñòàë³çàö³ÿ áåçïîñåðåäíüî ³ç êàðáîíàòèòîâîãî ðîç-
ïëàâó º ïðîáëåìàòè÷íîþ. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí â³äíîñíî¿ ïîøèðåíîñò³ ôòîðêàð-
áîíàò³â REE º ïîøèðåí³ñòü âëàñíå êàðáîíàòèò³â, ç ãëèáèííèì ïîõîäæåí-
íÿì ÿêèõ ïîâ’ÿçàí³ REE ³ ôòîð.

²çîìîðô³çì. ²ñíóþòü äâ³ ð³çí³ êðèñòàëîõ³ì³÷í³ ãðóïè ì³íåðàë³â REE, â
ÿêèõ ëàíòàí³äè: à) óòâîðþþòü ñàìîñò³éí³ ñòðóêòóðí³ ïîçèö³¿; á) çàéìàþòü
ïîçèö³¿ åëåìåíò³â, ïîä³áíèõ çà ðîçì³ðîì äî ëàíòàí³ä³â. Ì³íåðàëè ïåðøî¿
ãðóïè º ì³íåðàëüíèìè âèäàìè (ôåðãóñîí³ò YNbO4, êåéâ³ò Y2Si2O7, áàñòíåçèò
CeCO3F, ìîíàöèò CePO4, ³òðîôëþîðèò CeF3). Ó äðóã³é ãðóï³ REE ³çîìîðô-
íî çàì³ùóþòü êàëüö³é, öèðêîí³é, òîð³é, óðàí. ²çîìîðôí³ çàì³ùåííÿ â³äáó-
âàþòüñÿ ó êîæí³é ãðóï³ ì³íåðàë³â, àëå ó äðóã³é ³çîìîðô³çì âèíÿòêîâî ãåòå-
ðîâàëåíòíèé. Ãåòåðîâàëåíòíèé ³çîìîðô³çì REE ³ Ñà º ãîëîâíèì ÷èííèêîì
ðîçñ³þâàííÿ REE ó ì³íåðàëàõ êàëüö³þ. Ïîä³áí³ñòü ³îííèõ ðàä³óñ³â REE ³ U,
Th çóìîâëþº íàÿâí³ñòü REE â ì³íåðàëàõ óðàíó ³ òîð³þ ³ íàâïàêè. Ìàéæå âñ³
âîíè º ìåòàì³êòíèìè, ³ öå – ãîëîâíà ïðîáëåìà ó ðåêîíñòðóêö³¿ ¿õ ïåðâèí-
íîãî ñêëàäó.

Ì³íåðàëè REE ïåðøî¿ ãðóïè ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâà êðèñòàëîõ³ì³÷í³
òèïè: à) REE – ºäèíèé “ð³äê³ñíèé” åëåìåíò ó ñòðóêòóð³ (ìîíàöèò, êñåíî-
òèì òîùî); á) ðàçîì ç REE íàÿâíèé ³íøèé ð³äê³ñíèé åëåìåíò – òàíòàë, í³î-
á³é, òîð³é, áåðèë³é (ôåðãóñîí³ò, åøèí³ò, ÷åðàë³ò, ãàäîë³í³ò òà ³í.). Çðîçóì³ëî,
ùî ì³íåðàëè 2-ãî òèïó ð³äê³ñí³ø³. ¯õ âèñîê³ êîíöåíòðàö³¿ âëàñòèâ³ ëèøå
îá’ºêòàì ç íàäçâè÷àéíî âèñîêèì ð³âíåì ãåîõ³ì³÷íî¿ äèôåðåíö³àö³¿.

Âàæëèâå êðèñòàëîõ³ì³÷íå ³ ãåíåòè÷íå çíà÷åííÿ ìàº ³çîìîðô³çì òåòðàåä-
ðè÷íèõ êàò³îí³â – Si4+, P5+, S6+. Â³í ïîëåãøåíèé â îñòð³âí³é ñòðóêòóð³ ìîíà-
öèòó, äå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ øèðîêå çàì³ùåííÿ M4+ + Si4+ → REE 3+ + P5+  ðàçîì
³ç çàì³ùåííÿì M4+ + Ña2+ → 2 REE 3+ ( Ì = Òh, U, Zr, Ti). Ïðîì³æíîþ ôà-
çîþ ñë³ä ââàæàòè ÷åðàë³ò – REE Th (SiO4)(PO4). Çàì³ùåííÿ Si íà P â àëàí³ò³
ìîæëèâå, àëå, éìîâ³ðíî, äóæå îáìåæåíå. Â ö³ëîìó ïðîáëåìà íå äîñë³äæåíà.
Â àëàí³ò³ ïåðåâàæàº ³çîìîðô³çì çà ñõåìîþ REE3+ + Fe2+ → Ca2+ + Fe3+ , àëå
³ñíóþòü ïàðàëåëüí³ çàì³ùåííÿ çà ñõåìàìè  Fe3+ → Al3+ ³  Mg2+ → Fe2+. Íàäõî-
äæåííÿ â ñòðóêòóðó ÷îòèðèâàëåíòíèõ êàò³îí³â (Th4+ → 2Ca2+) ñïðè÷èíÿº ïî-
ÿâó âàêàíñ³¿, àëå öå, íàïåâíî, íå ºäèíà ïðè÷èíà íåñòåõ³îìåòð³¿ àëàí³òó.

²çîïîë³ìîðô³çì. Öå åôåêò çì³íè ñòðóêòóðè ì³íåðàëó âíàñë³äîê çì³íè ó
ñêëàä³ ³çîìîðôíèõ åëåìåíò³â (Ãîëüäøì³äò). Êëàñè÷íèì ïðèêëàäîì ³çîïîë³-
ìîðô³çìó º äèìîðôè – ìîíàöèò ³ êñåíîòèì. Êñåíîòèì ìàº ñòðóêòóðó öèð-
êîíó ç ìåíøèì êîîðäèíàö³éíèì ÷èñëîì (8 ïðîòè 9 ó ìîíàöèò³), ÿêà ñïðèÿò-
ëèâà äî ðîçì³ùåííÿ ó ñòðóêòóð³ âàæêèõ ëàíòàí³ä³â ç ìåíøèì ðàä³óñîì. ²íøèé
ïðèêëàä ñêëàäí³øèé. Òàê, òèòàíîí³îáàò çàãàëüíîãî ñêëàäó (REE,Y)TiNbO6 º
õ³ì³÷íèì åêâ³âàëåíòîì äâîõ ì³íåðàë³â – åøèí³òó ³ ôåðñì³òó (åâêñåí³òó). Â
ïðèðîäíèõ óìîâàõ ÑåTiNbO6 êðèñòàë³çóºòüñÿ ó ñòðóêòóð³ åøèí³òó, à
YTiNbO6 – ôåðñì³òó. Íåçâàæàþ÷è íà îäíàêîâèé âèä ñèìåòð³¿ ³ ïîä³áí³ñòü
ïàðàìåòð³â åëåìåíòàðíî¿ êîì³ðêè, ñòðóêòóðè åøèí³òó ³ åâêñåí³òó ñóòòºâî ð³ç-
íÿòüñÿ [3]. Îñê³ëüêè Ñå ³ Y â ¿õ ñêëàä³ º ³çîìîðôíèìè åëåìåíòàìè, ñòðóêòóð-
íèé ïåðåõ³ä óíàñë³äîê çàì³íè Ñå íà Y ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ³çîïîë³ìîð-
ô³çì. Îäíàê ñòðóêòóðíî-õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ öèõ äèìîðô³â ñêëàäí³ø³. Íà
â³äì³íó â³ä ïàðè ìîíàöèò–êñåíîòèì ñòðóêòóðè åøèí³òó òà åâêñåí³òó ðîçð³çíÿ-
þòüñÿ êàðäèíàëüí³øå. Çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè öåð³ºâèé ³ ³òð³ºâèé òèòàíîí³-
îáàòè êðèñòàë³çóþòüñÿ â ñòðóêòóð³ ôåðñì³òó. Äëÿ ÑåTiNbO6 öå ïîë³ìîðôíèé
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ïåðåõ³ä. ²ìîâ³ðíî, ùî çà ïåâíèõ óìîâ YTiNbO6 êðèñòàë³çóâàòèìåòüñÿ â
ñòðóêòóð³ åøèí³òó. Ñë³ä âðàõîâóâàòè ìîæëèâó ìåòàñòàá³ëüí³ñòü ñòðóêòóðè.

Ïîë³ìîðô³çì. Ïîë³ìîðô³çì ì³íåðàë³â REE ìîæå áóòè çàñòîñîâàíèé ó
ãåîòåðìîìåòð³¿. Âàæëèâèìè º ôàçîâ³ ïåðåõîäè ç ô³êñîâàíîþ òåìïåðàòóðîþ
³íâåðñ³¿ ³ ñòðóêòóðíèìè îçíàêàìè òàêîãî ïåðåõîäó. Ö³êàâîþ ïðîáëåìîþ º
ïîë³ìîðô³çì ôåðãóñîí³òó Y(Nb,Ta)O4. Ââàæàëè, ùî íèçüêîòåìïåðàòóðíèé
ôåðãóñîí³ò º òåòðàãîíàëüíèì, à ìîíîêë³ííà ìîäèô³êàö³ÿ ñò³éêà ïðè Ò >
> 900 °Ñ [17]. Â³äïîâ³äíî, ðîçð³çíÿþòü α- ³ β-ôåðãóñîí³ò. Òàêà ³íòåðïðåòàö³ÿ
éîãî ñòðóêòóðíèõ ôîðì çàêð³ïèëàñÿ â ì³íåðàëîã³÷í³é ë³òåðàòóð³ ìèíóëîãî ñòî-
ð³÷÷ÿ. Çàóâàæèìî, ùî ìîíîêë³ííèé øåºë³ò (CaWO4), äî ñòðóêòóðíîãî òèïó
ÿêîãî íàëåæèòü ôåðãóñîí³ò, çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ìàº òåòðàãîíàëüíó ñè-
ìåòð³þ. Òîìó “çâîðîòíà” ñèìåòð³ÿ äèìîðô³â ôåðãóñîí³òó íå ìàº ñòðóêòóð-
íîãî ïîÿñíåííÿ. Ëîã³÷íî ïðèïóñòèòè, ùî ôàçà ç ìîíîêë³ííîþ ñèìåòð³ºþ
ñò³éêà çà íèæ÷î¿ òåìïåðàòóðè, à ôàçîâèé ïåðåõ³ä çä³éñíþºòüñÿ ç òåòðàãî-
íàëüíî¿ ñèìåòð³¿ ó ìîíîêë³ííó. Çàçíà÷èìî, ùî êðèñòàëè òåòðàãîíàëüíîãî
ôåðãóñîí³òó ìàþòü 2V ∼30° , à â ïëîùèí³ (001) ñïîñòåð³ãàëàñü ñèñòåìà ïîë³-
ñèíòåòè÷íèõ äâ³éíèê³â ï³ä ïðÿìèì êóòîì [17]. Òàêèé òèï äâ³éíèêóâàííÿ
ìàº îçíàêè ³íâåðñ³éíîãî Ò/Ì ïåðåõîäó. Ï³äòâåðäæåííÿì ïîä³áíîãî òëóìà-
÷åííÿ º äàí³ ùîäî ôàçîâîãî ïåðåõîäó â êðèñòàë³ LaNbO4 (ñòðóêòóðà ôåðãó-
ñîí³òó), äå âèÿâëåíà ³íâåðñ³ÿ I41/a → I2/a [21]. Ñòàá³ëüí³ñòü ó ïðèðîä³ òåòðà-
ãîíàëüíîãî ôåðãóñîí³òó º ö³êàâîþ ïðîáëåìîþ. Ìîæëèâî, ùî âîíà ñïðè÷èíåíà
³çîìîðôíèìè äîì³øêàìè, ÿê³ ãàëüìóþòü ³íâåðñ³þ. Ïðîòå íå âèêëþ÷åíî, ùî
íàñïðàâä³ ñèìåòð³ÿ ôåðãóñîí³òó ïñåâäîòåòðàãîíàëüíà.

Îñîáëèâîñò³ ³çîìîðô³çìó â àëàí³ò³. Õ³ì³÷í³ àíàë³çè àëàí³òó ç åíäîãåííèõ
óòâîðåíü ÓÙ ³íîä³ íàäçâè÷àéíî íåêîðåêòí³, ïî-ïåðøå, ÷åðåç îáìåæåíó
ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â (ÿê ïðàâèëî, íå âèçíà÷àþòü ìàíãàí ³ ôòîð), ïî-äðóãå,
ðåçóëüòàòè àíàë³çó çäåá³ëüøîãî íå ïîäàþòü ó êîðåêòí³é ñòðóêòóðí³é ôîðìóë³.
Ñòðóêòóðà àëàí³òó ïîáóäîâàíà ç åëåìåíò³â, ÿê³ º (çà âèíÿòêîì REE) ïðîâ³ä-
íèìè ó á³ëüøîñò³ ì³íåðàëîóòâîðþâàëüíèõ ïðîöåñ³â: Si, Al, Fe, Ca, H2O, F.
Ìåòàëè â àëàí³ò³ ðîçïîä³ëåí³ ïî 6 ïîçèö³ÿõ ñòðóêòóðè [1], äî òîãî æ Ca ³ Al
óòâîðþþòü äåê³ëüêà ïîçèö³é (Ca1 ³ Ca2, Al1 ³ Al2). Òîìó òèïîõ³ì³çì àëàí³òó
ñë³ä äîïîâíþâàòè ðîçïîä³ëîì àòîì³â ïî ïîçèö³ÿõ ñòðóêòóðè (ñòðóêòóðíèé òèïî-

Êðèñòàëîõ³ì³÷í³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ àëàí³òó ð³çíîãî ãåíåçèñó

Ïîçèö³¿
¹ ï/ï Ì³íåðàë, ïîðîäà

À1 À2 Ì1

1 Åï³äîò Ñà Ñà Al
2 Àëàí³ò Ca Ln Al
3 Ëóæí³ ïîðîäè Ña 0,8 Ln□ 0,7 Al

(Mn) 0,2 □ 0,3 Fe3+

4 Ãðàí³òí³ ïåãìàòèòè Ca 0,1 Ca 0,7 Al
0,7 Ln 0,2 Fe3+

0,2 □
5 Êâàðöîâ³ æèëè Ca Ca 0,7 Al

0,67 Ln 0,3 Fe3+

0,13 □
6 Àçîâñüêå ðîäîâèùå Ca 0,95 Ln 0,4 Al

0,05 Th 0,6 Fe3+

7 Àíàäîëüñüêà  æèëà Ñà 0,3 Ca 0,8 Al
(Mn) 0,7 Ln 0,2 Fe3+

8 Càëòè÷àíñüêèé ãðàí³ò (øë³ð) Ñà 0,1 Ca 0,66 Al
0,6 Ln 0,33 Fe3+

Ï ð è ì ³ ò ê à: 1, 2 – ³äåàë³çîâàí³ ôîðìóëè; 5–7 – äëÿ ñåðåäíüîãî ñêëàäó (Ê× = 6); 6 –
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ìîðô³çì), ÿê ïîêàçàíî â òàáëèö³. Â ñòðóêòóð³ àëàí³òó àòîìè ìåòàëó ðîçïîä³-
ëÿþòüñÿ ó òàêèé ñïîñ³á:

1) REE çàâæäè ðîçì³ùåí³ â ïîçèö³¿ êàëüö³þ À2, Fe3+ – â ïîçèö³¿ àëþì³-
í³þ Ì1, Fe2+ – â ïîçèö³¿ àëþì³í³þ Ì3, à ïîçèö³ÿ àëþì³í³þ Ì2, ÿê ïðàâè-
ëî, íå çàéìàíà;

2) ìàíãàí ìîæå íàäõîäèòè â ïîçèö³¿ À1, Ì2 ³ Ì3;
3) ñêëàä àëàí³òó íåñòåõ³îìåòðè÷íèé, îñê³ëüêè çàì³ùåííÿ êàëüö³þ íà

REE + Th + U â ïîçèö³¿ À2 çäåá³ëüøîãî íåïîâíå ³ º âàêàíñ³¿ �;
4) ôòîð çàì³ùóº ã³äðîêñèëüí³ ãðóïè, àëå ïðèïóñêàºìî íàÿâí³ñòü ³îíà

O2— çàì³ñòü F— ³ OH—. ²ç óðàõóâàííÿì ðîçïîä³ëó àòîì³â òèïîõ³ì³çì àëàí³òó
³ëþñòðóþòü äàí³ òàáëèö³.

Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ òèïîõ³ì³çìó àëàí³òó ñë³ä âðàõîâóâàòè ³ òàê³ äàí³:
à) àëàí³ò º ì³íåðàëîì ïåðåâàæíî êèñëèõ ïîð³ä, à òîìó  âì³ñò ìàãí³þ â íüî-
ìó îáìåæåíèé (MgO < 3 %); á) ôòîð ÷àñòî àñîö³þº ç REE, òîìó ñï³ââ³äíî-
øåííÿ OH/F º âàæëèâèì ãåîõ³ì³÷íèì ïîêàçíèêîì; â) âì³ñò ìàíãàíó çðîñ-
òàº íà îñòàíí³é ñòàä³¿ äèôåðåíö³àö³¿ ðîçïëàâó; ã) â àëàí³ò³ ³íîä³ íàÿâí³ Be
(äî 6 % ÂåÎ) ³ P (äî 6,5 % Ð2Î5) (÷àñòî ¿õ ³ãíîðóþòü ó õ³ì³÷íèõ àíàë³çàõ);
ä) îñê³ëüêè â ñòðóêòóð³ àëàí³òó Fe2+ º ïðîâ³äíèì êàò³îíîì, ñï³ââ³äíîøåííÿ
Fe2+/Fe3+  ìîæíà ðîçãëÿäàòè, ÿê ³íäèêàòîð àêòèâíîñò³ êèñíþ. ²ñíóâàííÿ ôå-
ð³àëàí³òó, â ÿêîìó Al â ïîçèö³¿ Ì1 ïîâí³ñòþ çàì³ùåíèé íà Fe3+, º ïðîáëå-
ìàòè÷íèì. Â ì³íåðàëüíèõ àñîö³àö³ÿõ ç âèñîêîþ àêòèâí³ñòþ Fe3+ (åã³ðèí,
ðèáåê³ò, àðôâåäñîí³ò) àëàí³ò íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.

Àëàí³ò íå º ì³íåðàëîì, ñåëåêòèâíèì äî ïåâíî¿ ãðóïè ëàíòàí³ä³â. Ñïåêòð
REE â àëàí³ò³ ö³ëêîì çàëåæèòü â³ä ñêëàäó ³ ãåíåòè÷íî¿ ³ñòîð³¿ ïîðîäè. Ó ãðàí³-
òî¿äàõ ïåðåâàæàº öåð³ºâèé ñêëàä REE, ó ãðàí³òíèõ ïåãìàòèòàõ çðîñòàº ÷àñòêà
ÍREE. Ïðîòå ó ëóæíèõ ïîðîäàõ àëàí³ò ïðàêòè÷íî íå ì³ñòèòü ÍREE. Âèÿâëåí-
íÿ ÷èííèê³â òàêî¿ ïîâåä³íêè REE º ö³êàâîþ ãåíåòè÷íîþ ïðîáëåìîþ.

Òâåðä³ ðîç÷èíè REE íà îñíîâ³ êàðáîíàò³â. Âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ ãåíåòè÷íî¿
ì³íåðàëîã³¿ REE º ïåðâèííà êðèñòàë³çàö³ÿ ôòîðêàðáîíàò³â ³ êàðáîíàò³â REE
ó êàðáîíàòèòàõ. Òåìïåðàòóðà óòâîðåííÿ îñòàíí³õ (Ò = 1200 °Ñ çà [9]) íå
ïðèïóñòèìà äëÿ ³ñíóâàííÿ áàñòíåçèòó, ÿêèé ðîçêëàäàºòüñÿ äåùî âèùå 550 °Ñ.

Ïîçèö³¿

Ì2 Ì3 Ò1 Ò2 Î4 Î10

Al Fe3+ Si 2 Si O2— OH
Al Fe2+ Si 2 Si O2— OH
Al 0,2 Fe3+ Si 2 Si O2— 0,75 OH

0,7 Fe2+ 0,25 F
0,1 Mg

Al 0,2 Fe3+ Si 2 Si O2— 0,8 ÎÍ
0,8 Fe2+ 0,2 F

Al 0,2 Fe3+ Si 2 Si O2— 1,2 OH
0,7 Fe2+ 0,22 F
0,2 Mg

Al Fe2+ Si 2 Si O2— (OH, F)

Al 0,3 Fe3+ Si 2 Si O2— (OH, F)
0,5 Fe2+

0,2 Mn
Al 0,9 Fe2+ Si 2 Si O2—  OH

0,1 Mg

äëÿ ñåðåäíüîãî ñêëàäó (Ê× = 14); Ln – REE (ëàíòàí³äè).
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Çâè÷àéíî, ìîæíà ïðèïóñòèòè ïîñòñîë³äóñíå óòâîðåííÿ êàðáîíàò³â REE, íà-
ïðèêëàä áàñòíåçèòó, àëå â ö³ëîìó öÿ ïðîáëåìà íå ðîçâ’ÿçàíà. ¯¿ ÷àñòèíîþ º
ïðîáëåìà ³çîìîðô³çìó REE â êàëüöèò³. Âîíà ïîõîäèòü ç íåîáõ³äíîñò³ êîì-
ïåíñàö³¿ íàäëèøêîâîãî çàðÿäó REE ³ íåïðèäàòíîñò³ îêòàåäðè÷íî¿ êîîðäè-
íàö³¿ êàëüö³þ äëÿ REE. Îñòàíí³ì ÷èííèêîì ìîæíà ïîÿñíèòè îáìåæåíèé
³çîìîðô³çì çà ñõåìîþ REE + Na → 2Ña2+. Äåÿêîþ àëüòåðíàòèâîþ ³çîìîðô³çìó
REE → Ñà â êàëüöèò³ º óòâîðåííÿ ³çîñòðóêòóðíîãî ðÿäó ì³íåðàë³â ïàðèçèò–
ðåíòãåí³ò–ñèíõ³çèò–áàñòíåçèò ç äèñêðåòíèì â³äíîøåííÿì Ca/REE. Öåé
ðÿä ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê “ïîøàðîâèé” ³çîìîðô³çì áàñòíåçèòó ³ ôàòåðèòó
(REECO3F/CaCO3) ó ñï³ëüí³é ãåêñàãîíàëüí³é ñòðóêòóð³.

Îñê³ëüêè ³çîìîðô³çì Ca ³ REE â êàëüöèò³ âêðàé îáìåæåíèé, ñóìí³âíèìè
çäàþòüñÿ óòâîðåííÿ ³ ðîçïàä òâåðäîãî ðîç÷èíó êàëüöèòó ³ áàñòíåçèòó (àáî àí-
ê³ë³òó). Âîäíî÷àñ âêëþ÷åííÿ äåÿêèõ ì³íåðàë³â ó êàëüöèò³ (áàñòíåçèò, àíê³-
ë³ò) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â çàêîíîì³ðí³é îð³ºíòàö³¿, ³ öå òëóìà÷èòüñÿ ÿê ðîçïàä
òâåðäîãî ðîç÷èíó [10]. Íàñòîðîæóº íå ëèøå òîé ôàêò, ùî â ïëîùèí³ ðîì-
áîåäðà (1 1 01) êàëüöèòó ëàìåë³ àíê³ë³òó îð³ºíòîâàí³ â òðüîõ íàïðÿìêàõ (ðèñ. 1
â [10]), à ìàº áóòè ò³ëüêè äâà íàïðÿìêè (ÿê íà ðèñ. 2 ³ 3 ). Âðàæàº íàäçâè÷àé-
íî ïðàâèëüíà ïðèçìàòè÷íà ôîðìà ëàìåëåé àíê³ë³òó. Òàêà ìîðôîëîã³ÿ ëàìå-
ëåé çîâñ³ì íå õàðàêòåðíà äëÿ ïðîäóêò³â ðîçïàäó òâåðäîãî ðîç÷èíó. (Ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî âèä³ëåííÿ àíê³ë³òó â êàëüöèò³ º ñèíãåíåòè÷íèìè óòâîðåí-
íÿìè, ïîä³áíèìè äî åï³òàêñ³¿. Ïðîòå ñèíãåíåç êàëüöèòó ³ àíê³ë³òó íåìîæëè-
âèé çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè.) À âò³ì ãîëîâíà ïåðåïîíà â óòâîðåíí³ òâåðäèõ
ðîç÷èí³â êàëüöèòó é àíê³ë³òó (à òàêîæ  ìîíàöèòó é êàëüöèòó) ïîëÿãàº â òîìó,
ùî ö³ ôàçè íå ³çîñòðóêòóðí³. Îäíàê â óìîâàõ íàäâèñîêîãî òèñêó ñòàá³ëüíîþ
ôîðìîþ CaCO3 º àðàãîí³ò – ñòðóêòóðíèé àíàëîã àíê³ë³òó ç Ê× = 9. Öå ìîæå
áóòè ñòðóêòóðíîþ ïåðåäóìîâîþ ³ñíóâàííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó ìîíîã³äðîêàëü-
öèòó ³ ã³äðîêñèëáàñòíåçèòó, ñêëàä ÿêîãî (2—õ)CaCO3 · H2O · õREECO3(OH) =
= REEõCa2—x(CO3)2(OH)x(2—x)H2O ö³ëêîì â³äïîâ³äàº ðîçãîðíóò³é  ôîðìóë³ àíê³-
ë³òó. Çàóâàæèìî, ùî ñèìåòð³ÿ ìîíîã³äðîêàëüöèòó (Ð31) ³ áàñòíåçèòó (Ð 6 2ñ)
ñïîð³äíåíà. Ö³êàâî, ùî ÎÍ-áàñòíåçèò º ïîë³ìîðôíèì. Êð³ì â³äîìî¿ ãåêñà-
ãîíàëüíî¿ ìîäèô³êàö³¿ ³ñíóþòü ùå äâ³ – ðîìá³÷íà äëÿ LREE (Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er) ³ òåòðàãîíàëüíà äëÿ ÍREE (Tm, Y). Âàæëèâî, ùî ðîì-
á³÷íà ìîäèô³êàö³ÿ ã³äðîêñèëáàñòíåçèòó ìàº ñòðóêòóðó àíê³ë³òó (êàöî¿òó),
òîáòî º àíàëîãîì àðàãîí³òó [18]. Òàêèì ÷èíîì, çà óìîâè âèñîêîãî òèñêó ³
âîäè, ðîç÷èíåíî¿ ó êàðáîíàòèòîâîìó ðîçïëàâ³, êàðáîíàò êàëüö³þ ³ ã³äðîêñèë-
êàðáîíàò REE ìîæóòü óòâîðþâàòè òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ ñòðóêòóðè àíê³-
ë³òó, òîáòî ìàþòü ñòðóêòóðó âèñîêîáàðè÷íî¿ ìîäèô³êàö³¿ CaCO3 – àðàãîí³-
òó. Ïðîòå, ÿê ïîêàçàíî ó ñòàòò³ [20], ÐÒ-ïàðàìåòðè, ÿê³ ïîòð³áí³ äëÿ ñòàá³ë³-
çàö³¿ àðàãîí³òó, íàáàãàòî âèù³ çà ò³, ùî âèçíà÷åí³ ó ïóáë³êàö³¿ [9] (Ò =
= 1200 °Ñ, Ð = 0,8–0,9 ÃÏà).

Ñòðóêòóðí³ òà ãåíåòè÷í³ ôàêòîðè äèôåðåíö³àö³¿ REE. Ïðîöåñè ãåîõ³ì³÷íî¿
äèôåðåíö³àö³¿ ëàíòàí³ä³â âèðàçíî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ â àñîö³àö³ÿõ ð³äê³ñíèõ
åëåìåíò³â ó êèñëèõ ³ ëóæíèõ ïîðîäàõ. Ó ãðàí³òíèõ ïåãìàòèòàõ ïåðåâàæàº
àñîö³àö³ÿ Be–Nb(Ta)–REE–Y–(F), ó ëóæíèõ ïîðîäàõ – Zr(Hf)–Nb(Ta)–
REE–(F). Â îñòàíí³õ ïåðåâàæàº íàêîïè÷åííÿ ëåãêèõ ëàíòàí³ä³â, à ÷àñòêà
âàæêèõ òà ³òð³þ íåçíà÷íà. Ðîçêðèòòÿ ïðè÷èí òàêî¿ äèôåðåíö³àö³¿ º ö³êàâîþ
ãåíåòè÷íîþ ïðîáëåìîþ.

Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ñåëåêòèâíå çàõîïëåííÿ ì³íåðàëàìè REE ç ð³ç-
íîþ ìàñîþ (ðîçì³ðîì) âèçíà÷àºòüñÿ âèêëþ÷íî êðèñòàëîõ³ì³÷íèìè ôàêòîðàìè.
Íàéâàæëèâ³øèì ôàêòîðîì º êîîðäèíàö³éíå ÷èñëî, îñê³ëüêè ð³çíèöÿ ì³æ
LREE ³ HREE â ïåðøó ÷åðãó ïîëÿãàº â ðîçì³ð³ ³îí³â. Ìîíàöèò ³ êñåíîòèì º
ïðèêëàäîì “êðèñòàëîõ³ì³÷íîãî” ðîçä³ëåííÿ REE. Âò³ì íåçâàæàþ÷è íà òå
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ùî ñóìàðíèé êëàðê HREE + Y âèùèé çà ñóìàðíèé êëàðê LREE, êñåíîòèì
ïîð³âíÿíî ç ìîíàöèòîì òðàïëÿºòüñÿ ð³äøå. Öåé ôàêò ìîæíà ïîÿñíèòè
ä³ºþ ãåíåòè÷íîãî ôàêòîðà. Ìîæíà òàêîæ ïðèïóñòèòè, ùî â³äíîøåííÿ
LREE/HREE ïîðóøóºòüñÿ íà êîðèñòü ëåãêèõ ëàíòàí³ä³â ðàí³øíüîþ êðèñòà-
ë³çàö³ºþ ³òð³éñåëåêòèâíèõ àêöåñîðíèõ ì³íåðàë³â (öèðêîíó, ãðàíàòó, àïàòèòó).
Íà öþ âåðñ³þ âêàçóº òîé ôàêò, ùî ñï³ââ³äíîøåííÿ ìîíàöèò/êñåíîòèì ó
ïëÿæíèõ ï³ñêàõ Àâñòðàë³¿ äîð³âíþº 10 : 1 [22]. Îñê³ëüêè â ïðîöåñ³ âèâ³òðþ-
âàííÿ ãðàí³òó â ï³ñîê ïîïàäàþòü óñ³ ãåíåðàö³¿ ôîñôàò³â REE, ìîæíà ââàæàòè,
ùî öå â³äíîøåííÿ õàðàêòåðèçóº ñêëàä ëàíòàí³ä³â ó ïåðâèííîìó ãðàí³òíîìó
ðîçïëàâ³. Çâè÷àéíî, ùî âåëè÷èíà LREE/HREE ìîæå áóòè ïîðóøåíîþ ùå â
ìàíò³éíèõ óìîâàõ. Äèôåðåíö³àö³ÿ REE çà îäíî÷àñíî¿ (ð³âíîâàæíî¿?) êðèñ-
òàë³çàö³¿ ìîíàöèòó ³ êñåíîòèìó ìîæå â³äáóâàòèñü ó çàëèøêîâèõ, íàñè÷åíèõ
ôëþ¿äîì ðîçïëàâàõ (ÿê ïðàâèëî, çà â³äñóòíîñò³ ì³íåðàë³â Ñà). Öå ñïîñòåð³-
ãàºòüñÿ ó ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ ïåãìàòèòàõ [4]. Îäíàê êðèñòàë³çàö³ÿ ìîíàöèòó ³
êñåíîòèìó íå çàâæäè º îäíî÷àñíîþ. Öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó çîíàëüíèõ ïåãìà-
òèòàõ. Çà âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè LREE íàäõîäÿòü ó ìîíàöèò, à ÍREE êîí-
öåíòðóþòüñÿ ó çàëèøêîâîìó ðîçïëàâ³. Â êàìåðíèõ ïåãìàòèòàõ ìîíàöèò â³ä-
çíà÷àºòüñÿ ó ðàí³øí³õ çîíàõ, ôëþîöåðèò âèÿâëåíî ó ñò³ëüíèêîâîìó êâàðö³, à
Y-ñèíõ³çèò – ó ï³çíüîìó ôëþîðèò³ [5, 11]. Êñåíîòèì òà ³òð³ºâ³ òèòàíîí³îáàòè
êðèñòàë³çóþòüñÿ â öåíòðàëüíèõ àëüá³òèçîâàíèõ çîíàõ ð³äê³ñíîìåòàëåâèõ ïåã-
ìàòèò³â [4, 2]. Çà äàíèìè [23], ó äåÿêèõ ïåãìàòèòàõ Ì³íàñ Æåðà¿ñ (Áðàçèë³ÿ)
êñåíîòèì ³ ìîíàöèò ñïî÷àòêó êðèñòàë³çóâàëèñü îäíî÷àñíî. Ç íàðîñòàííÿì ìà-
ñè ïåãìàòèòó â³ä ñò³íîê äî ÿäðà â³äíîøåííÿ êñåíîòèì/ìîíàöèò çðîñòàëî.
Òàêèì ÷èíîì, êîíöåíòðàö³ÿ êñåíîòèìó çá³ëüøóâàëàñÿ ç ï³äâèùåííÿì ñòóïå-
íÿ äèôåðåíö³àö³¿ ðîçïëàâó. Öå çàñâ³ä÷óº, ùî ³ñíóº òåíäåíö³ÿ íàêîïè÷åííÿ
HREE ó çàëèøêîâîìó ðîçïëàâ³ ïåãìàòèòó. Ïîä³áíèé òðåíä  äèôåðåíö³àö³¿
ÍREE õàðàêòåðíèé ³ äëÿ àëàí³òó.

²ç çá³ëüøåííÿì ð³âíÿ äèôåðåíö³àö³¿ ðîçïëàâó â íüîìó íàêîïè÷óþòüñÿ
³íø³ ð³äê³ñí³ åëåìåíòè (Be, Nb,Sb, Th,U), ç ÿêèìè ÍREE óòâîðþþòü âëàñí³
ì³íåðàëè (ôåðãóñîíiò, åøèí³ò, ñàìàðñê³ò) àáî ³çîìîðôí³ ñóì³ø³ (öèðêîí,
ïåðîâñê³ò, òàíòàëîí³îáàòè). Ðîçïîä³ë ëàíòàí³ä³â ì³æ áàãàòüìà ì³íåðàëàìè
çìåíøóº ÷àñòêó êîæíîãî ç íèõ äî àêöåñîðíîãî çíà÷åííÿ.

Àñîö³àö³¿ áðèòîë³ò + àëàí³ò ³ áðèòîë³ò + àïàòèò. Ó êâàðöîâèõ ñ³ºí³òàõ
Àçîâñüêîãî ³ ßñòðóáåöüêîãî øòîê³â áðèòîë³ò ³ àëàí³ò çàâæäè òðàïëÿþòüñÿ
ðàçîì, óòâîðþþ÷è âçàºìíî îð³ºíòîâàí³ çðîñòàííÿ ³ ïðîðîñòàííÿ [14, 15].
Öå â³äáóâàºòüñÿ ó ìàãìàòè÷íîìó ðîçïëàâ³, äå  àëàí³ò çàâæäè íàðîñòàº íà
áðèòîë³ò (çà äàíèìè [8], ³ íà àïàòèò). Çàâäÿêè ³íòåíñèâíîìó ïëåîõðî¿çìó
àëàí³òó ìîæíà ïåðåêîíàòèñÿ, ùî éîãî îáëÿì³âêà ïî âñüîìó ïåðèìåòðó êðè-
ñòàë³â áðèòîë³òó º ìîíîêðèñòàëîì. Ìîíîêðèñòàë³÷íà ïðèðîäà àëàí³òó ñïî-
ñòåð³ãàºòüñÿ ³ â ñõðåùåíèõ í³êîëÿõ. Íà æàëü, ÷åðåç ³çîòðîïí³ñòü ïñåâäîìîðô-
íîãî áðèòîë³òó [15] âèÿâèòè êðèñòàëîîïòè÷íèé çâ’ÿçîê ç àëàí³òîì âàæêî.
ªäèíå, ùî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî îïòè÷íà ³íäèêàòðèñà çàêîíîì³ðíî ðîçì³-
ùóºòüñÿ â³äíîñíî äåÿêèõ êðèñòàëîãðàô³÷íèõ íàïðÿìê³â áðèòîë³òó. Â äåÿêèõ
âèïàäêàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïàðàëåëüí³ñòü (010) àëàí³òó ³ (0001) áðèòîë³òó.
Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî òàêå çðîñòàííÿ – öå åï³òàêñ³ÿ àëàí³òó íà áðèòîë³ò³.
Âò³ì ìîíîêë³ííà êîì³ðêà àëàí³òó ³ ãåêñàãîíàëüíà áðèòîë³òó ç³ñòàâëÿþòüñÿ
ïîãàíî. ßêùî ïîð³âíÿòè ïàðàìåòðè à ³ ñ ó ïëîùèí³ (010) àëàí³òó ³ ïàðàìåòð à
â ïëîùèí³ (0001) áðèòîë³òó, âèÿâèòüñÿ, ùî êðèñòàëîãðàô³÷íà íåâ³äïîâ³ä-
í³ñòü òðàíñëÿö³é ñòàíîâèòü áëèçüêî 7–6 %. Öå ïðèïóñòèìà ð³çíèöÿ. Êðè-
òè÷íîþ ìîæå áóòè ð³çíèöÿ ó 5° ì³æ êóòîì β = 115° àëàí³òó ³ êóòîì 120° ì³æ
îñÿìè â ïëîùèí³ (0001) áðèòîë³òó. Çà öèõ óìîâ åï³òàêñè÷íå çðîñòàííÿ çà
ñõåìîþ (010) àëàíò³òó || (0001) áðèòîë³òó º ã³ïîòåòè÷íèì. Íàñïðàâä³ â³äáóâàºòü-
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ñÿ íå ëèøå çðîñòàííÿ öèõ ì³íåðàë³â, à é îáðîñòàííÿ êðèñòàë³â áðèòîë³òó
ìîíîêðèñòàëîì àëàí³òó (ïîä³áíî äî ðåàêö³éíî¿ îáëÿì³âêè íà ì³íåðàëàõ).
Äëÿ òàêîãî çðîñòàííÿ ïðîâîêóþ÷èì ÷èííèêîì ìîæå áóòè ïîä³áí³ñòü äåÿêèõ
ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â äâîõ êðèñòàë³â. Íà ïåðøèé ïîãëÿä, ñòðóêòóðè àëàí³-
òó ³ áðèòîë³òó íàñò³ëüêè ð³çí³, ùî êîíô³ãóðàö³þ ÐO4- ³  SiO4-òåòðàåäð³â íå
ìîæíà ç³ñòàâèòè. Îñîáëèâ³ñòþ ñòðóêòóðè àëàí³òó º êîëîíêè ³ç Àl- ³ Fe-
îêòàåäð³â, à òàêîæ êîëîíêè ç âåëèêèõ Ñà/REE-ïîë³åäð³â. ßêùî ÿê ñï³ëüíèé
åëåìåíò âèáðàòè êîëîíêè ç âåëèêèõ REE/Ñà ïîë³åäð³â, òî âèÿâèòüñÿ, ùî
âîíè îð³ºíòîâàí³ âçäîâæ îci b àëàí³òó ³ îñ³ ñ áðèòîë³òó, òîáòî âîíè ïàðàëå-
ëüí³ îäèí îäíîìó. Ç³ñòàâëåííÿ “³äåàëüíèõ” ñòðóêòóðíèõ ôîðìóë áðèòîë³òó
(Ca2Ce3)5(SiO4)3F ³ àëàí³òó (CaCeFe2+Al2)5(SiO4)3F çàñâ³ä÷óº ïåâíó àíàëîã³þ ¿õ-
íüîãî ñêëàäó, ÿêà âèÿâëÿºòüñÿ ó òîìó, ùî ÷èñëî àòîì³â ó êîëîíêàõ àëàí³òó ³
áðèòîë³òó äîð³âíþº ï’ÿòüîì, à ÷èñëî òåòðàåäðè÷íèõ ãðóï â ¿õ ñòðóêòóðàõ –
òðüîì (Ê : Ò = 5 : 3 ). Öå îçíà÷àº, ùî, êîëè êîíöåíòðàö³ÿ REE â ðîçïëàâ³ çìå-
íøóºòüñÿ (çíèæóºòüñÿ òåìïåðàòóðà), çàì³ñòü êîëîíîê áðèòîë³òó ñêëàäó
(Ca2REE3)5 âèíèêàþòü êîëîíêè àëàí³òó ñêëàäó (Ca2REEAlFe2+)5. Â îñòàíí³õ
óíàñë³äîê ³íêîðïîðàö³¿ â ñòðóêòóðó çàë³çà ³ àëþì³í³þ ÷àñòêà ëàíòàí³ä³â çìåí-
øóºòüñÿ. Ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî “çàêðèñòàë³çîâàí³” REE/Ñà êîëîíêè áðèòî-
ë³òó âïëèâàþòü íà ôîðìóâàííÿ â ðîçïëàâ³ ïîä³áíèõ êîëîíîê àëàí³òó.

Ö³êàâîþ ïðîáëåìîþ º àñîö³àö³ÿ ³çîñòðóêòóðíèõ áðèòîë³òó ³ àïàòèòó. Íà
â³äì³íó â³ä áàãàòüîõ ïðîÿâ³â áðèòîë³òó, äå îäíî÷àñí³ñòü êðèñòàë³çàö³¿  áðèòîë³òó
é àïàòèòó íå äîâåäåíà, íà Àçîâñüêîìó ðîäîâèù³ ö³ ì³íåðàëè äîñèòü ÷àñòî
òðàïëÿþòüñÿ ðàçîì [15]. Ïîêàçàíî, ùî ³çîìîðô³çì ç áîêó àïàòèòó ³ áðèòîë³òó
îáìåæåíèé âì³ñòîì SiO2 ó 7 ³ 20 % â³äïîâ³äíî [15]. Øèðøèé ³çîìîðô³çì ³ ðîç-
ïàä òâåðäîãî ðîç÷èíó íà áðèòîë³ò ³ àïàòèò çàô³êñîâàíî â êàðáîíàòèòàõ ÷åðí³-
ã³âñüêîãî êîìïëåêñó [7]. Öå º ï³äñòàâîþ äëÿ ïðèïóùåííÿ, ùî çà ïåâíèõ óìîâ
(ìîæëèâî, âèñîê³ ÐÒ-ïàðàìåòðè) ñèñòåìà Ña5[P3O12]F–Ca2REE3(Si3O12)F º
³çîìîðôíèì ðÿäîì ç àïàòèòîì ³ áðèòîë³òîì ÿê êðàéí³ìè ÷ëåíàìè.

Íîâ³ ì³íåðàëè REE. Äëÿ çíàõîäæåííÿ íîâèõ ì³íåðàë³â ëàíòàí³ä³â íåîá-
õ³äí³ äâ³ óìîâè – íàÿâí³ñòü îá’ºêò³â ç âèñîêèì ð³âíåì äèôåðåíö³àö³¿ ðå÷î-
âèíè (ïåãìàòèòè, ðîçøàðîâàí³ ³íòðóç³¿) ³ ñó÷àñíà àíàë³òè÷íà òåõí³êà. Äëÿ
Óêðà¿íè ³ ïåðøå, ³ äðóãå íå òàê äàâíî áóëî ïåâíîþ ïðîáëåìîþ. Ñë³ä âðàõî-
âóâàòè, ùî íàé÷àñò³øå ð³äê³ñí³ çåìë³ óòâîðþþòü ì³íåðàëè ì³êðîñêîï³÷íèõ
ðîçì³ð³â. Çà íàÿâíîñò³ åëåêòðîííîãî çîíäà â ïåðøó ÷åðãó íåîáõ³äíî çðîáèòè
“ðåâ³ç³þ” òèõ îá’ºêò³â, äå âæå â³äîì³ ì³íåðàëè REE. Òàê, ïîòðåáóº äîäàòêî-
âîãî äîñë³äæåííÿ ³òð³ºâèé U-ï³ðîõëîð – “ïðèàçîâ³ò” [12], ÿêèé ñêëàäàºòüñÿ ç
åëåìåíò³â çì³ííî¿ âàëåíòíîñò³ (Fe, Ti, U), ìàº çîíàëüí³ñòü ³ º ìåòàì³êòíèì.
Êðèñòàëîõ³ì³÷íîþ ïðîáëåìîþ º íàÿâí³ñòü ó éîãî ñêëàä³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³
àëþì³í³þ. Ïåðñïåêòèâíèìè îá’ºêòàìè íà íîâ³ ì³íåðàëè ìîæíà ââàæàòè
ðîçøàðîâàí³ ñ³ºí³òîâ³ ³íòðóç³¿ ÓÙ (Àçîâñüêèé ³ ßñòðóáåöüêèé øòîêè) ³ ìå-
òàñîìàòè÷íî çì³íåí³ ïîðîäè îáëÿìóâàííÿ Îêòÿáðñüêîãî ìàñèâó (Äèìèòð³-
¿âñüêèé êàð’ºð). Ñë³ä ñïîä³âàòèñÿ, ùî íàñòóïí³ äîñë³äæåííÿ ïîïîâíÿòü ðå-
ºñòð ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ ì³íåðàë³â, ïðèíàéìí³ äëÿ Óêðà¿íè.

Âèñíîâêè. Ó ì³íåðàëîã³¿ REE ³ñíóþòü ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç ãåíåòè÷-
íîþ ³íòåðïðåòàö³ºþ êðèñòàëîõ³ì³÷íèõ äàíèõ. Ïîøèðåí³ñòü ì³íåðàë³â REE
çàëåæèòü íå ëèøå â³ä êëàðêó åëåìåíò³â, à é â³ä íèçêè êðèñòàëîõ³ì³÷íèõ
÷èííèê³â. ª ïðîáëåìè âëàñíå ñòðóêòóðíî¿ ì³íåðàëîã³¿ ð³äê³ñíèõ çåìåëü –
òèïîìîðô³çì ³ ïîë³ìîðô³çì òèòàíîí³îáàò³â REE, òâåðä³ ðîç÷èíè â ñèñòåì³
àïàòèò–áðèòîë³ò ³ êàðáîíàò êàëüö³þ–êàðáîíàò REE òà ³í. Íà ïðèêëàä³
àëàí³òó ïîêàçàíî òèïîõ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ öüîãî ïîøèðåíîãî ì³íåðàëó. Âè-
ð³øåííÿ ñï³ðíèõ ïèòàíü ïîòðåáóº äåòàëüíîãî äîñë³äæåííÿ “ïðîáëåìíèõ”
ì³íåðàë³â íà ñó÷àñí³é àíàë³òè÷í³é áàç³.
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SOME PROBLEMS OF STRUCTURAL AND GENETIC
MINERALOGYOF RARE EARTH ELEMENTS

The paper deals with crystallochemical and genetic factors affecting stability and distribution of
rare-earth elements (REE). It is difficult to explain some associations of REE minerals which
are often observed by the exclusive effect of structural (britolite + alanite) or genetic (britolite +
apatite) factors. REE minerals from endogenic formations of the Ukrainian Shield are described
as an example.




