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РІДКІСНОЗЕМЕЛЬНИЙ СИЛІКАТ  
ІЗ ЕФУЗИВНОЇ ПОРОДИ УКРАЇНСЬКИХ КАРПАТ

Карпатський регіон дуже бідний на рідкісноземельні мінерали. Досі було відомо лише про фосфати Ce і Y в 
давніх породах Мармароського масиву. Знахідка силікату із надгрупи епідоту в спілітизованих мезозойських 
базальтах чивчинської світи (J3-K1) стала першою в Українських Карпатах. Характерною рисою базаль- 
тів за даними рентгенофлуоресцентного аналізу є вміст REE і Co вище кларкового та підвищений уміст 
інших рідкісних елементів — Ba, Sr, Zr, Cr, Rb. За результатами мікрозондових хімічних аналізів мінерал іден­
тифіковано як аланіт-(Ce) з дефіцитом REE і Fe, які компенсуються Ca і Al відповідно. Аланіт у парагене- 
зисі з кварцом (халцедон), титанистим магнетитом, кальцитом і хлоритом утворює ниркоподібні аг-
регати розміром до 100 мкм, приурочені до зони контакту ефузиву із ксенолітом теригенно-карбонатної  
породи, поблизу прожилка кальциту. Мікроскопічні коричнево-бурі індивіди аланіту (10—20 мкм) в агрега-
тах анізотропні, слабо плеохроюють. Середній склад мінералу за даними восьми замірів відповідає форму­
лі Ca1,48REE0,46Al2,26Fe0,74Si3,07O12(OH). Мінерал утворився внаслідок взаємодії базальтової магми (ймовірно  
лужної спеціалізації) з теригенно-карбонатною породою в умовах зеленосланцевої фації метаморфізму, 
ближче до епідот-амфіболітової (300—500  °С). Існувало припущення, що ниркоподібна форма агрегатів 
успадкована від органогенних решток у вапняках. Вірогіднішою видається лікваційна гіпотеза, суть якої 
в утворенні, внаслідок взаємодії базальтової лави з вапняком, відокремлених кулястих крапель силікат- 
но-карбонатного розплаву. Аланіт у парагенезисі з іншими мінералами є результатом кристалізації цього 
розплаву. Лікваційна гіпотеза утворення ниркоподібних агрегатів узгоджується з візуальними фактами, 
зокрема формою і поширенням агрегатів, близьким мінеральним складом, зональною будовою тощо. Знахід- 
ка аланіту серед збагачених на рідкісні елементи базальтів чивчинської світи відкриває перспективу по-
шуку інших мінералів із цими елементами.
Ключові слова: аланіт-(Ce), ниркоподібні агрегати, чивчинська світа, ліквація.

Цит ув ання:  Бельський В.М., Кульчицька Г.О., Гоголев К.І., Гищин В.Я., Поляченко Є.Б. Рідкісноземельний 
силікат із ефузивної породи Українських Карпат. Мінерал. журн. 2026. 48, № 2. C. 31—41. https://doi.org/
10.15407/mineraljournal.48.02.031
© Видавець ВД "Академперіодика" НАН України, 2026. Стаття опублікована на умовах відкритого доступу 
за ліцензією CC BY-NC-ND license (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/)

МІНЕРАЛОГІЯ
MINERALOGY



32 ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2026. 48, No. 2

В.М. БЕЛЬСЬКИЙ, Г.О. КУЛЬЧИЦЬКА, К.І. ГОГОЛЕВ та ін.

Вступ. На тлі сучасного світового ажіотажу 
щодо рідкісноземельних мінералів кожна но­
ва знахідка мінералу з REY (рідкісноземельні 
елементи (REE) + Y) заслуговує на увагу. В 
Україні відомо 59 мінеральних видів з фор­
мульними REY та ще низка відмін мінералів, 
де ці елементи містяться як суттєві домішки 
(Pavlyshyn et al., 2022). З них 18 видів нале­
жать до класу силікатів, решта, за Strunz-min­
dat (2026) Classification (https://www.mindat.
org/strunz.php) — оксиди (15), карбонати (13), 
фосфати (6) та малочисельні представники 
(7) інших класів. Серед силікатів домінують 
мінерали церію  — 12 видів. Найвідоміші та 
найпоширеніші з-поміж них  — аланіт-(Ce), 
бритоліт-(Ce), церит, церіаніт і чевкініт. Біль­
шість із них виявлено на території Україн­
ського щита. Українські Карпати дуже бідні 
на рідкісноземельні мінерали, досі було відо­
мо лише про два фосфати — монацит-(Ce) і 
ксенотим у давніх породах Мармароського 
масиву (Matkovskyi (ed.), 2003).

Метою роботи було дослідити й ідентифі­
кувати рідкісноземельний мінерал, виявле­
ний у зразку ефузивної породи на території 
Карпатського регіону. 

Методи аналізу. Хімічний склад породи 
визначено методом рентгенофлуоресцентно­
го аналізу (WDXRF) на приладі ARL OPtim’X. 
Висушений близько 105 °С зразок масою ~4 г 
подрібнили до пудри з розміром частинок 
45  мкм, змішали з порошком-утримувачем 
Retsch Licowax C у співвідношенні 4 : 1 і спре­
сували в таблетки під тиском 5 МПа. Для ка­
лібрування приладу використано сертифіко­
вані стандарти гірських порід: SW, DNC-1a, 
BHVO-2, JA-3, DC73301, SG-3,GSP-2.

Мінерали діагностовано за результатами 
аналізів хімічного складу. За допомогою рент­
генівського мікроаналізатора JCXA-733 з EDS-
приставкою (прискорювальна напруга 20 кВ, 
сила струму 20 нА, діаметр зонда 10 мкм) та 
електронного мікроскопа JSM-6700F з енер­
годисперсійним спектрометром JED-2300 (при- 
скорювальна напруга 20  кВ, сила струму 
0,6  нА, діаметр зонда 1—2  мкм) отримано 
растрові електронномікроскопічні зображен­
ня та визначено хімічний склад мінералів. 
Як еталони використано мінерали з відомим 
умістом хімічних елементів: діопсид, авгіт, мо­
нацит тощо. Усі лабораторні дослідження ви­

конано в Інституті геохімії, мінералогії та ру-
доутворення ім. М.П. Семененка НАН України.

Об’єкт дослідження. Зразки ефузивних і 
теригенно-карбонатних порід було відібрано 
під час комплексних польових досліджень у 
Мармароській зоні Карпат. У відслоненні на 
південно-західній околиці м.  Рахова біля 
струмка Кам’яний Потік (права притока 
р. Тиси) на поверхню виходять породи, що за 
даними геологічного картування належать 
до чивчинської світи (Matskiv et al., 2009). 
Складена світа у нижній частині порфірита­
ми і туфами, вище  — туфобрекчіями, кон­
гломератами з уламками вапняків та плит­
частими пелітоморфними вапняками. За 
знахідками скам’янілостей вік цих порід різ­
ні автори визначали у межах від оксфорду до 
валанжину (J3-K1) (Gozhyk (ed.), 2013).

Для дослідження вибрано три зразки, різ­
ні за забарвленням і структурою. Два з них 
представлені бурувато-червоною і темно-зе­
леною ефузивними породами, третій містить 
ксеноліт осадової породи теригенно-карбо­
натного складу (рис.  1). Ефузивна порода 
складена цілковито хлоритизованим склом з 
прожилками карбонатного і силікатного скла­
ду, лейстами альбіту, мигдалинами кальциту 
та халцедону, вкрапленнями рудних мінера­
лів  — магнетиту, гематиту, ільменіту. Сірі 
вапняки чивчинської світи мають смугасту, 
строматолітову та стилолітову текстури і 
складаються на 85—95 % із кальциту, містять 
уламки кварцу, луски хлориту, глинисту та 
вуглецеву речовини, органогенні рештки.

Хімічний і мінеральний склад порід. За 
хімічним складом зразки 1 і 2 (табл. 1), згід­
но з міжнародною петрохімічною класифіка­
цією (Le Maitre, 2002), відповідають нор­
мальним базальтам, наближаючись до трахі­
базальтів, зокрема зр. 1. За співвідношенням 
Zr і P2O5, яке за даними (Floyd and Winchester, 
1975) можна використати як показник скла­
ду вихідної магми, свідчить, що вона мала 
бути основного складу підвищеної лужнос- 
ті. Геохімічно найближчим до складу магми 
лужнобазальтового складу також є зр. 1, що 
характеризується високим умістом REY еле­
ментів: La + Ce + Y = 490 ppm. Зразки 1 і 2 
дещо різняться між собою за вмістом голов­
них породоутворювальних компонентів, зо­
крема лугів, CaO, Fe2O3, MgO, ймовірно, як 



33ISSN 2519-2396. Мінерал. журн. 2026. 48, № 2

РІДКІСНОЗЕМЕЛЬНИЙ СИЛІКАТ ІЗ ЕФУЗИВНОЇ ПОРОДИ УКРАЇНСЬКИХ КАРПАТ

наслідок різного ступеня контамінації фе­
мічним магматичним розплавом уміщуваль­
них карбонатних порід. Для зр. 3 очікувано 
характерний високий уміст Ca і втрат від 
прожарювання. Особливо нерівномірно між 
зразками розподілені мікроелементи, зокре­
ма Ba, Sr, Ce і La (інші REE не визначали). Це 
непрямо свідчить про наявність мінералів 

цих елементів (бариту, вітериту, стронціані­
ту тощо), нерівномірне поширення яких зна­
йшло відображення в результатах аналізу. 

Результати мікрозондового аналізу під­
тверджують таке припущення. Окрім на­
скрізних хлориту, кварцу (халцедон), каль­
циту, ільменіту й гематиту в зразках іденти­
фіковано гранат (гросуляр), барит, титаніт, 

Таблиця 1. Хімічний склад зразків ефузивів  
чивчинської світи за даними рентгенофлуоресцентного аналізу
Table 1. Chemical composition of effusive samples  
from the Chyvchyn suite, according to X-ray fluorescence analysis

Component
Sample

Component
Sample

1 2 3 1 2 3

SiO2 48.42 44.90 26.16 Ba 45 271 n. d.
Al2O3 11.25 12.30 6.54 Ce 302 68 n. d.
TiO2 3.05 2.34 0.89 Со 114 91 16
MnO 0.14 0.17 0.08 Cr 92 55 74
Fe2O3 20.74 13.18 4.71 Hf 2 3 n. d.
Na2O 4.14 2.69 0.08 La 175 34 n. d.
MgO 2.53 4.36 2.61 Nb n. d. n. d. n. d.
K2O 0.18 0.86 1.22 Rb n. d. 20 2
CaO 4.88 10.65 33.43 Sr 139 411 148
P2O5 0.54 0.42 0.23 Th n. d. n. d. n. d.
LOI 3.56 8.55 25.07 Y 13 19 7
Σ    99.2 100.2 101 Zr 132 155 77

Примітка. Тут і в табл. 2 номери зразків відповідають рис. 1. LOI — втрати від прожарювання; n. d. — не 
виявлено. Вміст оксидів — у %; елементів — у ppm.
Note. Here and in Table 2, the sample numbers correspond to Fig. 1. LOI — loss on ignition; n. d — not detected. 
Oxide content in %; elements in ppm.

Рис. 1. Ефузиви чивчинської світи: а — зр. 1 масивної текстури з прожилками кварцу (Qz) і кальциту (Cal); 
b — зр. 2 з мигдалинами альбіту (Alb), кальциту та оксидів заліза; c — зр. 3 із ксенолітом теригенно-карбо­
натної породи і кальцитовим прожилком
Fig. 1. Effusive rocks of the Chyvchyn suite: а — sample 1 of massive texture with quartz (Qz) and calcite (Cal) veins; 
b — sample 2 with albite (Alb), calcite and iron oxide amygdalites; c — sample 3 with terrigenous carbonate rock 
xenolith and calcite vein
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апатит, галіт, мінерали Cu та силікат церію 
(табл.  2; рис.  2). Зразки 1 і 2 характеризу­
ються альбіт-кальцит-хлоритовою матри­
цею, типовою для спілітизованих базальтів, 
що зазнали взаємодії з водою, та містять 
складної будови порфірові виділення інших 
мінералів. Порфірові виділення гросуляру, 
всередині яких діагностовано збагачену на 
Cu мінеральну фазу (ймовірно, хризоколу), 
оточені облямівкою з титаніту (рис.  2, a). В 
іншому зразку порфіроподібні скупчення 

халцедону містять пластинчасті індивіди іль­
меніту, що перешаровуються зі смугами  крем­
незему (рис. 2, b). 

Зразок 3 відрізняється від попередніх на­
самперед наявністю ниркоподібних агрега­
тів, у яких виявлено REE-силікат, близький 
за складом до аланіту. 

Хімічний склад REE-силікату. Ниркопо­
дібні агрегати виявлено в зоні контакту ефу­
зиву із ксенолітом карбонатної породи. Вони 
виділяються розмірами (50—100 мкм) на тлі 
дрібнозернистої альбіт-кальцит-хлоритової 
маси разом із ще більшими скупченнями 
халцедону (рис. 3). У прохідному світлі агре­

Рис. 2. Типовий мінеральний склад зразків ефузивів чивчинської світи, електронний мікроскоп JXA-733 
(JEOL): a — зр. 1, b — зр. 2. Позначення: Alb — альбіт, Cal — кальцит, Chl — хлорит, Cu — мінерал міді, 
Gem — гематит, Grn — гранат, Ilm — ільменіт, Qz — кварц, Tmаg — титанистий магнетит, Ttn — titanite
Fig. 2. Typical mineral composition of samples of effusives of the Chyvchyn suite: a — sample 1, b — sample 2. Alb — 
albite, Cal — calcite, Chl — chlorite, Cu — copper mineral, Gem — hematite, Grn — garnet, Ilm — ilmenite, Qz — 
quartz, Tmаg — Ti-magnetite, Ttn — titanite

Рис. 3. Ниркоподібні агрегати аланіту (Aln) з орео­
лом із індивідів халцедону (темніші ділянки). Ра­
строве електронномікроскопічне зображення, елек­
тронний мікроскоп JXA-733 (JEOL). Позначення 
мінералів відповідають рис. 2
Fig. 3. Reniform aggregates of allanite (Aln) with a halo 
of chalcedony individuals (darker areas). SEM image. 
Mineral abbreviations correspond to Fig. 2

Таблиця 2. Мінеральний склад порід
Table 2. Mineral composition of rocks

Mineral
Sample

1 2 3

Albite + + —
Kalispar — — +
Muscovite — — +
Titanite + + —
Titanium magnetite — + +
Apatite — — +
Barite — + —
Halite — — +
Grossular + + —
Cu-sulfide + + —
REE-silicatе — — +
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гати світло-коричневого або бурого кольору 
з помітним ореолом із безбарвних мінералів 
(кварцу, кальциту), що відрізняються тек-
стурою від основної маси (рис.  4). Індивіди 
аланіту в агрегатах розміром 10—20  мкм 
слабо анізотропні, з ледве помітним плео­
хроїзмом у коричневих тонах. Тісно асоцію­
ють з титанистим магнетитом, хлоритом, 
халцедоном та кальцитом. Ці самі мінерали 

утворюють ореоли довкола ниркоподібних 
агрегатів (рис. 5).

Результати хімічного аналізу мінералу в 
ниркоподібних агрегатах (табл. 3) підтверди­
ли його близький до аланіту склад і коливан­
ня вмісту лантанідів в окремих індивідах. 
Вміст Y, Th та U нижчий за поріг визначен­
ня. Існує позитивна кореляція між умістом 
Ce, La і Fe у мінералі, водночас чітка нега­

Рис. 4. Аланіт у силікатно-карбонатній матриці з ореолом індивідів халцедону і кальциту, поляризаційний 
мікроскоп Carl ZEISS AXIO: a — без аналізатора; b — з аналізатором
Fig. 4. Allanite in a silicate-carbonate matrix with a halo of chalcedony and calcite individuals: a — without analyzer; 
b — with analyzer

Рис. 5. Ниркоподібні агрегати з аланітом (Aln). Найтемніші ділянки виповнені кварцом (Qz). Cal — кальцит, 
Chl  — хлорит, Tmag  — титанистий магнетит, Fsp  — польовий шпат. Електронний мікроскоп JSM-6700F, 
JEOL, режим вимірювань: а, с — LEI; b, d, e — COMPO (аналітик — Ю.О. Литвиненко)
Fig. 5. Reniform aggregates with allanite (Aln). The darkest areas are filled with SiO2 (Qz). Cal — calcite, Chl — 
chlorite, Tmag — Ti-magnetite; (a, c — LEI imaging mode; b, d, e — COMPO). Electron microscope JSM-6700F, 
JEOL (analyst — Yu.O. Lytvynenko)
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Рис. 6. Кореляція головних компонентів у аланіті-(Ce)
Fig. 6. Correlation of the main components in allanite-(Ce)

Таблиця 3. Хімічний склад аланіту і коефіцієнти кристалохімічних формул
Table 3. Chemical composition of allanite and coefficients of crystallochemical formulas

Component 1 2 3 4 5 6 7 8 Average value

Al2O3 19.71 18.6 16.05 19.32 23.27 24.52 24.54 22.19 21.03
SiO2 33.53 30.4 27.57 31.44 36.04 36.5 37.81 34.73 33.50
CaO 14.69 13.3 11.66 13.09 16.44 18.12 18.79 15.04 15.14
TiO2 0.02 0 0.12 0.53 0.67 0.89 0 0 0.28
FeO 10.92 9.69 10.08 10.60 8.26 8.65 8.98 8.59 9.47
La2O3 5.29 4.6 5.53 5.14 2.91 1.65 1.11 4.3 3.82
Ce2O3 7.79 7.23 8.29 8.36 7.09 4.39 3.99 9.15 7.04
Pr2O3 n. a. n. a. n. a. n. a. 1.94 1.39 1.62 2.16 1.78
Nd2O3 1.62 1.51 0.61 1.14 2.39 2.78 2.08 2.84 1.87
Σ 93.57 85.33 79.91 89.62 99.01 98.89 98.92 99.00 93.03
ΣREE 14.70 13.34 14.43 14.64 14.33 10.21 8.80 18.45 13.61

Crystallochemical coefficients calculated for 8 cations
Si4+ 3.08 3.06 3.03 3.05 3.09 3.05 3.10 3.06 3.07
Al3+ 2.14 2.20 2.08 2.21 2.35 2.41 2.37 2.30 2.26
La3+ 0.18 0.17 0.22 0.18 0.09 0.05 0.03 0.14 0.13
Ce3+ 0.26 0.27 0.33 0.30 0.22 0.13 0.12 0.29 0.24
Pr3+ n. a. n. a. n. a. n. a. 0.06 0.04 0.06 0.09 0.06
Nd3+ 0.05 0.05 0.03 0.04 0.07 0.08 0.05 0.07 0.05
Ca2+ 1.45 1.43 1.37 1.36 1.51 1.62 1.65 1.42 1.48
Fe2+ 0.84 0.81 0.93 0.86 0.59 0.60 0.62 0.63 0.74
ΣREE 3+ 0.49 0.49 0.58 0.52 0.44 0.31 0.26 0.59 0.46

Примітка. 1—4  — аналізатор JXA-733; 5—8  — аналізатор JED-2300 JSM-6700F (аналітик  — Ю.О.  Лит- 
виненко); n. a. — елемент не визначали.
Note. 1—4 — JXA-733 analyzer; 5—8 — JED-2300 JSM-6700F analyzer (analyst — Yu.O. Lytvynenko); n. a. — 
element not analyzed.

тивна кореляція між цими елементами, з од­
ного боку, і Ca, Al, з іншого (рис. 6). Ідеальна 
формула аланіту  — Ca(REE,Y)(Al2Fe2+)
(Si2O7)(SiO4)O(OH). Розраховані на вісім ка­
тіонів кристалохімічні формули REE-
силікату з ефузивів чивчинської світи свід­
чать про очевидний дефіцит REE, позиції 
яких доповнені кальцієм, і дефіцит Fe, пози­

ції якого заміщує алюміній: 
1) Ca1,45(Ce0,26La0,18Nd0,05)Al2,14Fe0,84Si3,08O12(OH);
2) Ca1,43(Ce0,27La0,17Nd0,05)Al2,20Fe0,81Si3,06O12(OH);
3) Ca1,37(Ce0,33La0,22Nd0,03)Al2,08Fe0,93Si3,03O12(OH);
4) Ca1,36(Ce0,30La0,18Nd0,04)Al2,21Fe0,86Si3,05O12(OH);
5) Ca1,51(Ce0,22La0,09Pr0,06Nd0,07)Al2,35Fe0,59Si3,09O12(OH);
6) Ca1,62(Ce0,13La0,05Pr0,04Nd0,08)Al2,41Fe0,60Si3,05O12(OH);
7) Ca1,65(Ce0,12La0,03Pr0,06Nd0,05)Al2,37Fe0,62Si3,10O12(OH);
8) Ca1,42(Ce0,29La0,14Pr0,09Nd0,07)Al2,30Fe0,63Si3,06O12(OH). 

Домінування Ce серед REE дає змогу іден­
тифікувати знайдений мінерал як церієвий 
вид у групі аланіту надгрупи епідоту  — 
аланіт-(Ce), із загальною для восьми точок 
аналізу формулою Ca1,48REE0,46Al2,26Fe0,74Si3,07 
O12(OH).

Поширення аланіту-(Ce). Аланіт (сино­
нім — ортит) в Україні вважають поширеним 
акцесорним мінералом (Shcherbak (ed.), 1990). 
Він характерний для багатьох пегматитів, гра­
нітів і сієнітів Українського щита, особливо 
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сублужної спеціалізації. Найпоширеніший у 
Приазовському мегаблоці щита. Багатий на 
аланіт граніт салтичанського комплексу (Shcher­
bakov, 2005), мінерал виявлено в рудоносній 
зоні Азовського родовища (Ponomarenko and 
Antsiferov (eds.), 2012), він складає майже  
мономінеральну Анадольську "дайку", запаси 
якої підраховано (Sheremet et al., 2017). Ала­
ніт належить до звичайних акцесорних або 
навіть породоутворювальних мінералів твей­
тозитів чернігівського карбонатитового комп­
лексу (Glevassky and Kryvdik, 1981), відомі 
виділення цього мінералу на контакті карбо­
натитів із фенітами, у мармурованих вапня­
ках і скарнах Західного Приазов’я (Lazarenko 
(ed.), 1981). В Інгулецькому мегаблоці знахід­
ки аланіту приурочені до сієнітів Велико­
висківського масиву (Gerasymets et al., 2019), 
у Волинському — до сієнітів Яструбецького 
штоку, зазвичай в асоціації з бритолітом 
(Ponomarenko and Antsiferov (eds.), 2012). 

Мікроскопічні кристали аланіту-(Ce) ви­
явлено в магматичних і метаморфічних по­
родах Карпатського регіону  — на території 
Польщі, Угорщини і Словаччини, та як по­
ширений акцесорний мінерал він відомий 
лише на території Румунії, у Східних і Пів­
денних Карпатах (Udubaşa et al., 2002). Наза­
гал Карпатський регіон дуже бідний на мі­
нерали REY. Їх знахідки рідкісні, розміри  
індивідів мікроскопічні або містяться як 
включення в інших мінералах. 

В Українських Карпатах знахідки аланіту 
були невідомі. Згадано (Udubaşa et al., 2002) 
лише про аланіт у зоні членування Перед­
карпатського прогину зі Східноєвропейською 
платформою. Кристали мінералу знайдено в 
глині карстових печер серед вапняків неоге­
нового віку. Власне на території Українських 
Карпат досі було відомо лише про два міне­
ральні види з REY. Рідкісні знахідки (оди­
ничні знаки у важкій фракції проб) ітрієвого 
(ксенотим) і церієвого (монацит-(Ce)) фос­
фатів приурочені до давніх метаморфічних і 
магматичних порід Мармароського масиву, 
дещо більший уміст зафіксовано в осадових 
породах від мезозою до неогену (Matkovskyi 
(ed.), 2003). Отже, знахідку аланіту-(Ce) в 
ефузивах чивчинської світи можна вважати 
першою знахідкою REE-силікату в Україн­
ських Карпатах (Belskyi et al., 2025).

Генезис. Підвищений уміст REY в ефузи­
вах за їхньої майже повної відсутності у вап­
няках указує на збагачену на Fe базальтову 
лаву як джерело REE. Позитивна кореляція 
між умістом Ce, La і Fe у мінералі може свід­
чити про існування у силікатному розплаві 
комплексів подібних до ≡Si−O−Fe−REE 2+ як 
спільних транспортерів цих елементів. 

Утворення аланіту, найімовірніше, зумов­
лено процесами контактового метасоматозу 
в умовах зеленосланцевої фації метаморфіз­
му, ближче до епідот-амфіболітової, за тем­
ператури 350—500 °С. Аланіт міг утворитись 
як результат гідротермальної взаємодії зба­
гаченого на залізо і REE розплаву з органо­
генними карбонатними рештками вапняків. 
Наявність галіту непрямо свідчить про 
участь морської води в метасоматичному 
процесі. 

Викликає питання ниркоподібна форма 
агрегатів з аланітом. Перше припущення  — 
округла форма агрегатів успадкована від ор­
ганогенних решток у вапняках, унаслідок за­
міщення яких вони утворились. Тоді чому ці 
заміщені органічні рештки мають різний 
розмір, розміщені купчасто саме у зоні кон­
такту (див. рис. 5), трапляються зрідка відда­
лено від контакту і не знайдені всередині 
ксеноліту? І які саме компоненти похованих 
організмів спричинили кристалізацію алані­
ту на їхньому місці?

Друге припущення  — це мигдалини, що 
утворилися внаслідок заповнення порожнин 
(везикул) від пухирців газу низькотемпера­
турними продуктами розкристалізації вул­
канічного скла. Палеобазальти мигдалека­
м’яної (амигдалоїдної, везикулярної) струк­
тури трапляються часто, зокрема і в трапах 
волинської серії (Tsilmak and Skakun, 2006). 
Вони заповнені палагонітом, гізингеритом, 
хлорит-смектитовими агрегатами. Аланіт-
(Ce) не належить до низькотемпературних 
мінералів, і форма його агрегатів, іноді на­
віть зірчаста, погано узгоджується з чітко 
окресленими межами везикул. Залишається 
незрозумілим приурочення основної маси 
передбачуваних газових пухирців до про­
жилка з карбонатом. 

До цього питання можна підійти з іншого 
боку, взявши до уваги лікваційні процеси, 
які закономірно відбувались у лаві під час 
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виверження на тлі швидкого зниження тем­
ператури і тиску. З точки зору фізичної хімії 
процеси газовиділення та ліквації ідентич- 
ні: в обох випадках відбувається розділення 
фаз — на рідину і газ або на дві рідини від­
повідно. Зміна фізичних параметрів розпла­
ву призводить до його розділення на рідкі 
фази різного складу, насамперед відокрем­
лення сольових компонентів, до яких нале­
жить карбонатний розплав, від силікатних, 
що підтверджено експериментальними ро­
ботами і неодноразово проілюстровано ре­
зультатами досліджень розплавних вклю­
чень (Naumov et al., 1986; Voznyak, 2007; 
Voznyak et al., 2010). Лікваційні процеси у 
базальтовому розплаві прослідковано у роз­
різі заболотівської світи трапової формації 
Волині (Fedoryshyn et al., 2012). З позиції 
флюїдно-лікваційної гіпотези розглянуто 
походження самородномідної мінералізації у 
вулканітах цієї формації (Naumko et al., 2016, 
2021). Численні ознаки ліквації виявлено  
в сієнітах Азовського REE-Zr родовища 
(Kulchytska et al., 2020). Зазвичай для роз­
плаву, що відділився, типовою є куляста 
(глобулярна) форма. Його склад не завжди 
монокомпонентний, але може таким стати 
внаслідок подальшого розділення, криста­
лізації тощо. Рідкісні елементи під час роз­
ділення розплавів концентруються в со­

льовій фазі (Brooker and Kjarsgaard, 2011; Vek- 
sler et al., 2012). 

Поглинання високотемпературним луж­
но-базальтовим розплавом теригенно-кар­
бонатних порід чивчинської світи могло 
спричинити утворення мікрокрапель карбо­
натного розплаву всередині лави, сегрегація 
яких призвела до утворення в силікатному 
розплаві 100 мкм глобул сольового розплаву. 
У такому аспекті розміщення ниркоподібних 
агрегатів поблизу карбонатного прожилка 
видається явищем невипадковим. Глобули 
карбонатного розплаву утворились також у 
самому ксеноліті теригенної породи поблизу 
контакту (рис.  7). Спостерігають їх коалес­
ценцію (злипання), а всередині найбільших 
проглядається аланітоподібний мінерал. Від­
окремлений сольовий розплав, як це завжди 
відбувається, не був монокомпонентним, і 
крім карбонатної містив значну частку силі­
катної компоненти. Швидке охолодження 
лави перешкодило подальшій коалесценції 
глобул і призвело до кристалізації розплаву 
в глобулах з утворенням дрібних індивідів 
аланіту з різним умістом REE в парагенезисі 
з іншими мінералами, матричними зокрема. 

Лікваційна гіпотеза утворення ниркопо­
дібних агрегатів з аланітом, фактично мигда­
лин, пояснює їхній різний розмір, поліміне­
ральний склад, розміщення поблизу кон­
такту з ксенолітом вапняку, карбонатним 
прожилком зокрема, варіативний склад ала­
ніту в агрегатах, ореоли довкола агрегатів як 
наслідок подальшої диференціації ліквату. 
Позитивна кореляція між REE і Fe та параге­
нетичний зв’язок аланіту з титанистим маг­
нетитом в агрегатах свідчать про транспор­
тування REE у магмі у формі комплексів із 
Fe, можливо з Ti.

Висновки. Виявлений у чивчинській світі 
Мармароського масиву REE-силікат визна­
чений за результатами хімічного аналізу як 
мінерал із групи аланіту надгрупи епідоту з 
помітним дефіцитом REE і Fe. Лантаніди за­
ймають трохи більше половини позицій від 
теоретично можливих, решта яких доповне­
на кальцієм. Дефіцит Fe, вміст якого пози­
тивно корелює з REE, доповнений Al. Домі­
нування Ce серед виявлених REE дає змогу 
ідентифікувати знайдений мінерал як аланіт-
(Ce). Це перший REE-силікат і третій REE-

Рис. 7. Закристалізовані мікроглобули карбонатно­
го розплаву в ксеноліті теригенно-карбонатної по­
роди поряд з прожилком кальциту (Cal), мікроскоп 
Carl Zeiss AXIO, у прохідному світлі 
Fig. 7. Crystallized microglobules of carbonate melt in a 
xenolith of terrigenous-carbonate rock next to a calcite 
vein (Cal). In transmitted light (microscope Carl Zeiss 
AXIO)
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мінерал (після монациту і ксенотиму), зна­
йдений в Українських Карпатах. 

Аланіт-(Ce) домінує в складі ниркоподіб­
них агрегатів у парагенезисі з хлоритом, 
кварцом, магнетитом, кальцитом. Агрегати 
приурочені до контакту спілітизованого ба­
зальту з ксенолітом карбонатного складу. 
Аланіт-(Ce) утворився внаслідок взаємодії 
збагаченої на REE базальтової магми, ймо­
вірно, підвищеної лужності, з мезозойськи­
ми теригенно-карбонатними породами. 

Як один із вірогідних механізмів утво­
рення ниркоподібних агрегатів розглянуто 
процес ліквації базальтового розплаву після 
взаємодії його з вапняковою породою. Утво­
рений у результаті сольовий розплав силі­

катно-карбонатного складу став осередком 
концентрування REE і Fe. Відокремлені куль­
ки силікатно-сольового розплаву після крис­
талізації перетворилися на ниркоподібні 
агрегати з аланітом в асоціації з іншими мі­
нералами ефузивної товщі й ореолом тих са­
мих мінералів довкола.

Спілітизовані базальти чивчинської світи 
заслуговують на подальше вивчення, оскіль­
ки вміст у них REE, а також Co у декілька ра­
зів перевищує кларковий. Підвищений уміст 
характерний для інших рідкісних елемен­
тів — Ba, Sr, Zr, Cr, Rb, що робить ці породи 
перспективними щодо нових мінеральних 
видів і пошуку генетично пов’язаних з ними 
рудопроявів у Карпатському регіоні.
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RARE EARTH SILICATE FROM EFFUSIVE ROCK  
OF THE UKRAINIAN CARPATHIANS
The Carpathian region is very poor in rare earth minerals. Until now, only Ce and Y phosphates were known in 
ancient rocks of the Marmarosh massif. The discovery of silicate from the epidote supergroup in the spilitized 
Mesozoic (J3-K1) basalts of the Chyvchyn suite was the first in the Ukrainian Carpathians. A characteristic feature of 
the basalts according to X-ray fluorescence analysis is the content of REE and Co above the Clark content and an 
increased content of other rare elements — Ba, Sr, Zr, Cr, Rb. According to the results of microprobe chemical 
analyses, the mineral was identified as allanite-(Ce) with a deficiency of REE and Fe, which are compensated by Ca 
and Al, respectively. Allanite in paragenesis with quartz (chalcedony), titanite magnetite, calcite and chlorite forms 
reniform aggregates up to 100 μm in size, confined to the contact zone of the effusive with the xenolith of the 
terrigenous-carbonate rock, near the calcite vein. Microscopic brownish-brown individuals of allanite (10-20 μm) in 
aggregates are anisotropic, weakly pleochroic. The average composition of the mineral according to eight 
measurements corresponds to the formula Ca1.48REE0.46Al2.26Fe0.74Si3.07O12(OH). The mineral was formed as a 
result of the interaction of basaltic magma (probably alkaline specialization) with terrigenous-carbonate rock under 
conditions of greenschist metamorphism, closer to epidote-amphibolite (300-500 °C). It was assumed that the 
reniformshape of the aggregates is inherited from organogenic residues in limestones. The liquation hypothesis, 
which is based on the formation of separated spherical drops of silicate-carbonate melt as a result of the interaction 
of basaltic lava with limestone, seems more likely. Allanite in paragenesis with other minerals is the result of 
crystallization of this melt. The liquation hypothesis of the formation of reniform aggregates is consistent with 
visual facts, in particular with the shape and distribution of aggregates, similar mineral composition, zonal structure, 
etc. The discovery of allanite among the basalts of the Chyvchyn suite enriched in rare elements opens up the 
prospect of searching for other minerals with these elements.
Keywords: allanite-(Ce), reniform aggregates, Chyvchyn suite, liquation.


