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НОвІ дАНІ З КРИСТАЛОХІМІЇ МЕТАМІКТНИХ МІНЕРАЛІв 
вЕЛИКОвИСКІвСьКОГО МАСИву (уКРАЇНСьКИЙ ЩИТ)

За допомогою методів рентгенівського аналізу та електроннозондового мікроаналізу досліджено струк
турні характеристики і склад метаміктних мінералів (аланіт, чевкініт, включення бритоліту в аланіті) 
з польовошпатових сієнітів Великовисківського масиву, що залягають серед гранітів Новоукраїнського ма
сиву і розташовані на південній околиці КорсуньНовомиргородського плутону. Вік цих утворень відповідає 
формуванню порід габросієнітової формації на Українському щиті — 1,7—1,8 млрд рр. За даними рентге
нівського аналізу вихідних зразків чевкініту та аланіту спостерігається широке гало в області 16—28º 2θ 
та в області найінтенсивніших рефлексів напівметаміктних аланіту та бритоліту, що вказує на мета
міктний стан чевкініту і напівметаміктний — аланіту і бритоліту. Вміст радіоактивного торію, вияв
лений у структурі чевкініту (0,25—0,33 apfu), значно більший за його кількість у аланіті (0,024—0,033 apfu). 
Розрахунок параметрів елементарної комірки зразків чевкініту і аланіту показав, що після відпалу їхня 
структура зазнала істотних змін — спостерігається незначне спотворення елементарної комірки чевкіні
ту — стискання параметра a та зростання параметрів b і с; та аланіту — стискання параметра b і 
зростання параметра с у його структурі, що пов’язано з перерозподілом катіонів у ґратці та окисненням 
заліза Fe2+ → Fe3+ в процесі їх нагріву. Це призвело до зниження стабільності структури аланіту та посту
пової її руйнації. Позиції А в структурі чевкініту та А2 в структурі аланіту заселені рідкісноземельними 
елементами церієвої групи, кількість ітрію незначна. Ізоморфні заміщення в структурі аланіту відбува
ються за схемою: A2(REE)3+ + M3M2+ → A2Ca2+ + M3M3+, а в структурі чевкініту — M2Fe3+ + M3,4Ti4+ ↔ M2Fe2+ + 
+ M3,4Nb5+. Слід вважати, що кількість Fe2+ позиціях М2 структури чевкініту та М3 структури аланіту 
значно перевищувала кількість Fe3+, що призвело до послаблення зв’язків у ґратці, поступового її руйнуван
ня та часткової або повної метаміктизації. Включення бритоліту в аланіті за складом рідкісноземельних 
елементів належать до ітрієвого різновиду та, ймовірно, утворились значно пізніше за аланіт і чевкініт 
Великовисківського масиву. Аланіт і чевкініт утворились майже одночасно, на що вказують співвідношен
ня їх зерен на BSEзнімках, а також склад REE у структурі цих мінералів. 

Ключові слова: бритоліт, аланіт, чевкініт, метаміктний стан, рентгенівський аналіз, електронно
зондовий мікроаналіз, Великовисківський масив.
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Вступ. Метаміктні мінерали — кристалічні 
(у вихідному стані) утворення, що зазнали 
самоопромінення та частково або повністю 
втратили кристалічну структуру. Поняття 
"метаміктний стан" увів у літературу 1893 
року В. Брьоґґер [19, 20], який розділив усі 
аморфні речовини на колоїдні, склоподібні 
та метаміктні. Він вважав, що метаміктні мі-
нерали спочатку утворились як кристалічні 
тіла і згодом аморфізувались у результаті гід-
ратації, зберігши форму кристалів [9, 19, 20]. 
Пізніше A. Гамберг [24] першим припустив, 
що метаміктизація пов’язана із впливом α- 
випромінювання, що виникає в результаті 
радіоактивного розпаду урану і торію. Про-
цес метаміктного розпаду залежить від низ-
ки таких факторів: іонізаційне випроміню-
вання, α-частки, валентний стан, різноманіт-
ність катіонного складу, вплив зовнішнього 
середовища [10—12]. 

За даними інших дослідників [15, 21], про-
цес метаміктизації обумовлений тільки дво-
ма основними причинами: переміщенням 
дочірніх ядер віддачі (енергія ~70 кеВ, до-
вжина пробігу ~30—40 нм) та впливом 
альфа-час ток (енергія ~5 МеВ, довжина про-
бігу ~10—20 мкм). 

В. Гольдшмідт і Л. Томасен показали [22], 
що перехід мінералів у метаміктний стан 
відбувається не лише під дією α-випро мі-
нювання, важливу роль у цьому процесі ві-
діграє тип хімічного зв’язку в кристалічній 
ґратці. Метаміктний перехід відбувається 
переважно в таких мінералах як силікати, 
танталати, ніобати і титаноніобати рідкісно-
земельних елементів.

За даними В. Хвостової [14], важливим 
фактором метаміктності рідкісноземельних 
мінералів групи епідоту (а, можливо, й ос-
новним) є слабкі іонні зв’язки у аланіті, які 
залежать від його хімічного складу. Значне 
збільшення вмісту Fe2+, порівняно з кіль-
кістю Fe3+ у кристалічній ґратці аланіту, 
спричиняє ослаблення зв’язків у ґратці, що 
призводить до метаміктизації аланіту. Ра-
діоак тивні елементи, що входять до струк-
тури аланіту, є лише вторинним фактором, 
що призводить до його метаміктності. У ви-
падку, коли вміст Fe3+ переважає, утворю-
ється епідот, який завжди трапляється в 
кристалічному стані.

Подібних висновків дійшли також інші 
науковці, досліджуючи опромінений титаніт 
[25]. Вони показали, що непошкоджений ти-
таніт звичайно не містить значної кількості 
Fe2+. Процес його пошкодження під дією 
α-випромінювання супроводжується віднов-
ленням Fe3+ → Fe2+, що знаходиться в апе-
ріодичних доменах. Ці домени включають 
набагато більше водню (у вигляді OH-груп), 
ніж міститься у кристалічному титаніті, ймо-
вірно, в результаті дифузії водню після по-
шкодження структури. На думку [25], найві-
рогідніше, що Fe2+ трапляється в пошкодже-
них ділянках структури і відновлення заліза 
із тривалентного у двовалентний стан є оз-
накою процесу розпаду. 

Подібні висновки розділяють також Є. Со-
колова зі співавторами [32], пояснюючи при-
чини часткової метаміктності зразків чев-
кініту-(Се).

Під час дослідження впливу іонного опро-
мінення в сполуках з ABO4- струк турою (ор-
тофосфати та ортосилікати) та структурою 
фторапатиту і рідкісноземельного апатиту 
запропоновано моделі їх аморфізації (мета-
міктизації) [2, 3, 29, 34, 35]. Показано, що 
фосфати та ортофосфати залишаються крис-
талічними попри надзвичайно високі дози 
опромінення (через високу швидкість тер-
мічного відновлення). Вони легше перекрис-
талізовуються та менш сприйнятливі до ра-
діаційного пошкодження ніж їх силікатні 
аналоги [35]. Вста нов лено, що великий 
вплив на радіаційну стійкість мінералів має 
ступінь іонності-ко ва лентності хімічних 
зв’язків [2, 3, 34]. РО4-тетраедри у фосфатах 
(структура монациту, апатиту) завдяки по-
двійному Р=О зв’язку полімеризуються слаб-
ше, ніж SiO4-тетраедри в аморфних ортоси-
лікатах. Унаслідок цього більша частина 
зв’язків, необхідних для відновлення струк-
тури в аморфних ортосилікатах, руйнується, 
а жорсткі блоки у фосфатах та ортофосфатах 
у ході перекристалізації легко перебудову-
ються [2, 3, 34, 35]. Ор то силікати аморфізу-
ються за вищих значень температури, ніж 
фосфати та ортофосфати, що вказує на 
принципову різницю під час їх аморфізації 
та у кінетиці перекристалізації. Різниця в 
енергіях активації природних апатитів та 
бритолітів пояснюється принциповою від-
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мінністю в їхньому складі фторфосфатної  
та оксисилікатної систем. У процесах тер -
міч ного відновлення в природних фторапа-
ти тах енергія активації змінюється від 0,57 
до 0,71 еВ, а в рідкісноземельних апатитах 
(бритолітах) становить 1,3 еВ [35]. Тільки 
природні рідкісноземельні апатити, що міс-
тять кремнезем, схильні до аморфізації про-
тягом геологічних періодів часу [35]. 

Результати моделювання методом молеку-
лярної динаміки (програма MD DL_POLY) з 
енергією іона віддачі α-розпаду 70—90 кеВ 
показали: радіаційні пошкодження, що ви-
никають у мінералах, призводять до одно-
часного накопичення точкових дефектів та 
аморфних областей, у яких відсутній дале-
кий порядок [2, 3, 34]. За високих доз 
пошкод ження аморфні області перекрива-
ються, що призводить до збільшення розмі-
рів пошкодженої області. Відбувається роз-
ширення елементарної комірки, яке пов’я-
зано з наявністю ушкоджених ділянок у 
структурі і досягає 18 % за високої дози 
опромінення [34]. 

Об’єктом дослідження є фаяліт-геден бер-
гітові сієніти Великовисківського масиву, 
розташованого на південній околиці Кор-
сунь-Новомиргородського плутону, які за-
лягають серед гранітів Новоукраїнського 
масиву [6, 8]. Вік цих утворень очевидно 
вписується у рамки часового формування 
порід габро-сієнітової формації на Україн сь-
кому щиті — 1,7—1,8 млрд рр. [7]. За тек-
турно-структурними особливостями і міне-
ральним складом виділяють такі фаціальні 
різновиди сієнітів: 1) дрібнозернисті (вважа-
ються ендоконтактовими різко охолодже-
ними утвореннями); 2) середньозернисті 
(переважають); 3) мезократові (10—15 % 
темноколірних мінералів, зрідка 20—30 %); 
4) лейко- і меланократові (у підпорядкованій 
кількості) [6]. За вмістом лугів сієніти нале-
жать до нормального ряду. 

Характерною особливістю фаяліт-геден-
бергітових сієнітів є максимально залізис-
тий склад меланократових породоутворю-
вальних мінералів, підвищений вміст Zr, Nb 
та REE. Мінеральний склад сієнітів досить 
простий. Майже всі різновиди мають у своє-
му складі кварц (5—10 %, у лейкократових — 
до 20 %) і плагіоклаз (альбіт-олігоклаз до  

10 %). Головним лужним польовим шпатом  
є ортоклаз-мікропертит (2t1 = 0,76—0,88), 
трапляються анортоклаз-мікропертит (2t1 = 
= 0,75— 0,92; Δp = 0,75—0,85), проміжний мі-
кроклін-мікропертит (2t1 = 0,8—0,87; Δp = 
= 0,6—0,8) і, частково, високий мікроклін 
(2t1 = 0,93—0,98; Δp = 0,9—0,95), рідше са-
нідин-мікропертит (2t1 = 0,61). Серед феміч-
них мінералів домінують фаяліт і геденбергіт. 
Місцями до породоутворювальних приєдну-
ється амфібол з явними ознаками піз нішої 
кристалізації і навіть заміщення раніше 
утвореного піроксену. 

Характерні акцесорні мінерали сієнітів — 
циркон, ільменіт, апатит, аланіт-(Ce), брито-
літ, чевкініт-(Ce), сульфіди. Рідше трапля-
ються флюорит, REE-карбонат, молібденіт. З 
акцесорних мінералів найпоширеніший цир-
кон. Головні рудні мінерали сієнітів (циркон, 
бритоліт, аланіт, чевкініт) здебільшого пред-
ставлені метаміктними та напівметаміктни-
ми різновидами [1, 4]. Причому чевкініт до-
мінує, порівняно з аланітом і бритолітом, 
місцями навіть із цирконом. Чевкініт завжди 
ізотропний: поодинокі зерна, включення в 
аланіті та бритоліті, зональні утворення роз-
міром до півміліметра з облямівкою брито-
літу. Бритоліт і аланіт також переважно ізо-
тропні, хоча аланіт зрідка проявляє слабкий 
плеохроїзм та незначне двозаломлення. Цир-
кон здебільшого частково метаміктний, але 
трапляються й зразки з високою кристаліч-
ністю. Досить часто напівметаміктний цир-
кон має вигляд включень у кристалах флюо-
риту з меланосієнітів. 

У сієнітах масиву циркон, бритоліт, аланіт 
і чевкініт перебувають у тісній асоціації. 
Місцями до них приєднуються ільменіт і 
апатит, зрідка — флюорит, карбонати REE. 
Ці мінерали утворюють стійку асоціацію си-
лікатів Zr і REE з фторидами, фосфатами і 
карбонатами Ca і REE. Вони тяжіють до 
скупчень феровмісних силікатів — фаяліту, 
геденбергіту, гастингситу, а також розмі щу- 
ються всередині мінералів як включення [1].

Великовисківський сієнітовий масив нале-
жить до магматичних гіперсольвусних утво-
рень, що сформувались за досить високої 
температури, але в умовах "сухої " системи і 
відносно низького тиску флюїду. Лейко-
кратовий склад фаяліт-геденбергітових сіє-
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нітів, підвищений вміст лугів і екстремально 
залізистий склад фемічних мінералів указу-
ють на їх кристалізацію із залишкового роз-
плаву, що сформувався в процесі еволюції 
Корсунь-Новомиргородського плутону у на-
прямі сієнітового тренду диференціації маг-
матичного розплаву. Диференціація відбу-
валась за фенеровською схемою зі збіль-
шенням частки ферокомпонентів [7]. Наяв - 
ність плагіоклазу, домінування ільменіту над 
магнетитом, обмежене утворення інших за-
лізистих мінералів вказують на нижчий сту-
пінь диференціації залишкового розплаву, 
порівняно з таким в Азовському і Яст ру-
бецькому масивах. Сієнітовий розплав крис-
талізувався на значній глибині за низької 
фугітивності кисню на тлі локальної гетеро-
генізації розплаву внаслідок ліквації.

Мета роботи — виконати повніше дослід-
ження кристалохімії метаміктних мінералів 
Великовисківського масиву; визначити їхні 
структурні параметри за допомогою методу 
рентгенівської дифрактометрії, а також хі-
мічний склад цих мінералів. 

Методи дослідження. Рентгенодиф рак
цій ний аналіз. Досліджено монофракції оп-
тично ізотропних зерен темно-коричневого 
(аланіт) та темно-вишневого (чевкініт) ко-
льору, відібраних з проб 201/858 та 206/840  
з фаяліт-геденбергітових сієнітів Велико вис-
ківського масиву, які методом рентгенів-
ського аналізу діагностовано як аланіт та 

чевкініт відповідно [4]. Для реконструкції 
радіаційно пошкодженої кристалічної струк-
тури та її відновлення зразки відпалено у 
муфельній печі СНОЛ до температури 1050 °С 
протягом 6 год. 

Діагностику фазового складу метаміктних 
мінералів і фазоутворення після відпалю-
вання здійснили на автоматичному дифрак-
тометрі ДРОН-3М (на мідному випроміню-
ванні: СuКα = 0,154178 нм) з кроком скану-
вання — 0,05 град/с в інтервалі кутів 10—65° 
2θ. Результати діагностики порівнювали з ета-
лонними взірцями банку даних PCPDFWIN 
(PDF-2) Міжнародного центру з дифракцій-
них даних (ICDD) 2003 р. [37]. Розрахунок 
параметрів елементарної комірки відпалених 
метаміктних мінералів виконано методом 
найменших квадратів із використанням про-
грами ХRAY.

Електроннозондовий мікроаналіз. Для до-
слідження складу вихідних та одноразово від-
палених зразків аланіту і чевкініту з їх моно-
фракцій відбирали зерна приблизно однако-
вого розміру. Попередньо відшліфовану і 
добре відполіровану поверхню зразків із за-
пресованими в смолу відібраними зернами 
напилювали вуглецем. Заміри виконано у 
п’я ти точках кожного зерна. Хімічний склад 
вихідних і прожарених зразків (пр. 201/858) 
досліджено на приладі JEOL JXA 8530F ( field 
emission) в Інституті наук про Землю Сло-
вацької АН, м. Банська-Бистриця, режим ви-
мірювань: прискорювальна напруга — 15 кeВ, 
сила струму — 20 нA, діаметр зонда — 3—5 мкм; 
та рентгенівському хвильовому мікроаналі-
заторі JXA-733 в лабораторії елек тронно-зон -
дового мікроаналізу Інституту геохімії, міне-
ралогії та рудоутворення (ІГМР) ім. М.П. Се-
мененка НАН України, режим ви мірювань: 
прискорювальна напруга — 20 кВ, сила стру-
му — 20 А, діаметр зонда — 1 мкм (пр. 206/840).

Результати досліджень та їх обговорення. 
Загальна кристалохімія метаміктних міне
ралів. Аланіт — рідкісноземельний аналог епі-
доту, що має формулу (Ca, Ce, La, Nd)2 (Fe2+, 
Fe3+)(Al, Fe3+)2[SiO4][Si2O7] O (OH), пр. гр. C2/m. 
У структурі аланіту атоми Са розміщені в 
позиції А1, а REE — в позиції А2 (рис. 1). 

Дві октаедричні позиції М1 та М3 зайняті 
атомами Al3+ і Fe3+ та Al3+ і Fe2+ відповідно. 
В позицію М3 також можуть входити Mg і 

Рис. 1. Елементарна комірка структури аланіту. Si1, 
Sі2, Si3 — тетраедри; М1, М2, М3 — октаедричні  
позиції; А1 і А2 — поліедри, заселені Са і REE;  
Н — атоми водню [18]
Fig. 1. The unit cell of allanite structure. Si1, Sі2, Si3 — 
tetrahedrons; М1, М2, М3 — octahedron sites; А1 and 
A2 polyhedra settled by Ca and REE; H — hydrogen 
atoms [18]
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Mn2+, але домінує серед двовалентних катіо-
нів Fe2+ [18]. Зі збільшенням вмісту Mn2+ 

може знаходитись також і в позиції А1. По-
рівняно зі структурою епідоту, де пози ції А2 
заняті виключно Са, в аланіті частина або 
увесь Са заміщується на атоми REE, що 
спричиняє нестехіометрію його складу. Ге те-
ровалентне заміщення в структурі аланіту 
відбувається за такою схемою: 

А2(REE)3+ + М3М2+ → А2Са2+ + М3М3+ [16].
Зростання вмісту REE в структурі аланіту 

спричиняє поступове спотворення М-ок та-
ед рів та А-поліедрів, що, в свою чергу, при-
зводить до спотворення тетраедрів Si1, Si2, 
Si3 [26] і зменшує стабільність його структури.

Чевкініт — моноклінний ортосилікат REE-
Ti-Fe, формула якого A4BC2D2Si4O22, де A — 
REE, Ca, Sr, Th; B — Fe2+; C — Ti, Al, Fe3+, 
Fe2+, Mn, Mg, Zr, Nb; D — Ti [17, 23, 27]. 
Пр. гр. C2/m (P21/a).

Структура чевкініту складається з шарів 
октаедрів (рис. 2) (M2, M3 і M4), витягнутих 
паралельно осі b і з’єднаних між собою дво-
ма групами тетраедрів Si2O7 і октаедром M1 
[28]. Позиція М1 є найбільшою серед октаед-
ричних позицій М1—М4 і найбільш спотво-
реною. Вона зайнята переважно Fe2+ з незна-
чною кількістю Mn2+, а позиції M2, M3 і 
M4 — Ti, Fe3+ і Nb. Дві A-позиції зайняті в 
основному REE та незначною кількістю Ca і 
Th. Шари октаедрів з’єднуються через групи 
[Si2O7], утворюючи каркас з двома проміж-
ними A-позиціями, в яких Ce домінує.

У роботі [33] показано, що після відпалу 
чевкініту-(Nb) за Т = 750 °С відбувається 
структурна трансформація пр. гр. C2/m → 
P21/a, що пов’язано з перерозподілом деяких 
легких катіонів, переважно Mg2+. Було за-
пропоновано новий механізм заміщення Ti4+ 
в позиції D: 
 2Ti4+ → Nb5+ + Ti3+; (1)

 2Ti4+ + O2– → Nb5+ + Mg2+ + OH– + □ . (2)
У структурі чевкініту ніобій розподілений 

між центрами C і D [33].
Гетеровалентне заміщення в структурі чев-

кініту відбувається за такою схемою: 

 M2Fe3+ + M3,4Ti4+ ↔ M2Fe2+ + M3,4Nb5+.  (3)

Бритоліт — (Ca10–xREEx) [P6–xSixO24](F,OH)2, 
структурний аналог апатиту. Пр. гр. P63/m, 

параметри елементарної комірки: а = 0,940—
0,97 нм, с = 0,67—0,7 нм. Склад природного 
мінералу визначається переважно гетерова-
лентним ізоморфізмом за схемою:

Si4+ + REE3+ → P5+ + Ca2+.
Дві позиції атомів кальцію Са1 і Са2 в 

структурі апатиту з координацією [6О + 3О] 
і [6О + F] можуть бути частково заповнені 
атомами металів М = Na, Sr, Mn, В, REE, Y, U, 
Th, утворюючи позиції М1 і М2 з такою ж 
координацією — (9) і (7), відповідно, в 
струк турі бритоліту (рис. 3). Великі одно- і 

Рис. 3. Проєкція структури бритоліту (пр. гр. P21), 
нахилена під кутом 10° до [001] [30]
Fig. 3. Atomic arrangement of P21 britholite tilted 10° 
from [001] [30]

Рис. 2. Проєкція структури чевкініту паралельно 
[010] (мис Ашізурі, Японія) [28]
Fig. 2. Crystal structure of chevkinite from the Cape 
Ashizuri projected along [010] [28]



8 ISSN 25192396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2022. 44, No. 4

О.Є. гРЕЧАНОВСЬКА, І.М. ЛУНЬОВА, С.І. КУРИЛО, В.М. БЕЛЬСЬКИЙ

двовалентні катіони розміщуються в позиці-
ях М1, три- і чотиривалентні — в позиціях 
М2. За повного заміщення Са → REE утворю-
ється катіон-дефіцитна структура, навіть у 
разі заміщення F– → O2 як, наприклад, у син-
тетичних фазах (REE)4,67[SiO4]3O [13]. 

У бритоліті, аналогічно апатиту, атоми фто-
ру розміщуються в каналах структури, ут-
воре них атомами М2 [31]. Висока концен-
трація REE в структурі бритоліту змінює 
гексагональну симетрію Р63/m на моноклін-
ну Р21 [31]. Деформація елементарної комірки 
не є значною. Відомі ізоморфні заміщення: 

REE3+ + Na+ → 2Ca2+— за умов високої активно-
сті Na; Th4+ + 2Si4+→ Ca2+ + 2P5+ — за 12 % ThO2.

Рентгенівський аналіз. На рентгенограмі 
вихідних зразків чевкініту (рис. 4, а) та ала-
ніту (рис. 4, b) спостерігається широке гало 
в області 16—28° 2θ (рис. 4, а) та в області 
найінтенсивніших рефлексів напівметамікт-
них аланіту та бритоліту (рис. 4, b), а також 
слабкі лінії кварцу на обох рентгенограмах 
[4], що вказує на те, що чевкініт перебуває у 
метаміктному стані, а аланіт і бритоліт — 
частково метаміктному. Після термічної об-
робки за Т = 1000 ºС на рентгенограмі алані-

Рис. 4. Рентгенограми вихідних метаміктних та від-
палених до Т = 1000 °С зразків чевкініту та аланіту 
(пр. 201/858) з польовошпатових сієнітів Велико-
висківського масиву: а — аморфний чевкініт, b — 
аморфний аланіт, c — аланіт, відпалений до Т =  
= 1000 °С. Chv — чевкініт, Aln — аланіт, Brt — бри-
толіт, Hem — гематит, Crn — церіаніт, Qz — кварц
Fig. 4. X-ray of natural metamict and annealing samp-
les of chevkinite and allanite (sample 201/858) from 
feldspar syenites of the Velyka Vyska massif:  
a — amorphous chevkinite, b — amorphous alla - 
nite, c — allanite annealing at Т = 1000 °С. Chv — 
chevkinite, Aln — allanite, Brt — britholite, Hem — 
hematite, Crn — cerianite, Qz — quartz

Таблиця 1. Параметри елементарної комірки відпалених 
метаміктних мінералів (Т = 1000 °С) Великовисківського масиву
Table 1. Unit cell parameters of annealing metamict minerals (Т = 1000 °С) from Velyka Vyska syenite massif

Номер 
з/п

Номер 
зразка Мінерал а, нм b, нм с, нм β (º) V, нм3 Примітка

1 201/858 Аланіт 0,894(5) 0,556(6) 1,038(2) 115,22 0,4665 Аланіт коричн. 
кольору, прогр.  
за Т = 960 ºС 

2 Чевкініт 1,328(11) 0,5797(4) 1,114(4) 100,76 0,8422
3 Бритоліт 0,953(1) — 0,6954(1) — 0,5469
4 Еталон * Аланіт-(Ce) 0,8927 0,5761 1,015 114,77 0,4739 Карт. № 71-2388
5 Чевкініт-(Ce) 1,339 0,5745 1,1086 100,65 0,8384 Карт. № 42-1294
6 Бритоліт-(Ce) 0,948 — 0,696 — 0,5417 Карт. № 17-0724
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ту (рис. 4, с) фіксуються вузькі інтенсивні 
рефлекси чевкініту, аланіту і бритоліту та 
новоутворені фази — церіаніт і гематит — 
продукти зміни аланіту після часткового 
розпаду його структури [5]. 

Аланіт діагностовано за найінтенсивні-
шим рефлексом (d = 2,92 Å), який має значне 
уширення, що вказує на дефектність струк-
тури мінералу і часткову її руйнацію (рис. 4, 
с). Чевкініт має вузькі інтенсивні рефлекси з 

Рис. 5. Діаграми залежностей параметрів елементарної комірки: a від b (а) та a від с (b) в зразках чевкіні - 
ту: 1 — частково метаміктний та 2 — відпалені зразки чевкініту (Монголія) [32]; 3 — відпалений зразок 
чевкініту з польовошпатових сієнітів Великовисківського масиву; 4 — неметаміктний зразок чевкініту з 
лужних егіринових гранітів (Міанінг, провінція Сичуань, Китай) [36]; 5 — неметаміктні зразки чевкінітів 
(мис Ашізурі, Японія; долина Тангір, Пакистан) [28]; 6 — еталонний зразок чевкініту (карт. № 42-1294, 
PCPDFWIN, 2003)
Fig. 5. Dependence diagrams of unit cell parameters: a from b (a) and a from c (b) in chevkinite samples: 1 — 
partially metamict and 2 — annealed samples of chevkinite (Mongolia) [13]; 3 — an annealed sample of chevkinite 
from feldspar syenites of the Velyka Vyska massif; 4 — non-metamict chevkinite sample from the aegirine-alkali 
granites (Mianning, Sichuan Province, China) [36]; 5 — non-metamict chevkinite samples (Cape Ashizuri, Japan; 
Tangir Valley, Pakistan) [28]; 6 — reference sample of chevkinite (No. 42-1294, PCPDFWIN, 2003)

Рис. 6. Діаграми залежностей параметрів a від b (а) та a від с (b) в зразках аланіту. Кристалічний аланіт:  
1 — св. 6, Азовське Zr-REE родовище; 2 — allanite-1; 3 — allanite-2, Анадольський рудопрояв; 4 — еталонний 
зразок аланіту (карт. № 71-2188, PCPDFWIN, 2003); метаміктний аланіт: 5 — відпалений зразок аланіту з 
польовошпатових сієнітів Великовисківського масиву
Fig. 6. Diagrams of dependences of parameters a on b (a) and a on c (b) in allanite samples. Crystalline allanite:  
1 — bore No. 6, Azov Zr-REE deposit; 2 — allanite-1 and 3 — allanite-2 from Anadole ore deposit; 4 — referen - 
ce for allanite (map № 71-2188, PCPDFWIN, 2003); metamict allanite: 5 — an annealed sample of allanite from 
feldspar syenites of the Velyka Vyska massif
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Таблиця 2. Результати  електронно-зондового  мікроаналізу природних  метаміктних  мінералів  родовища                                Велика Виска, мас. %
Table 2. Results of electron-probe microanalysis of natural metamict minerals from the Velyka Vyska deposit, wt % 

Компонент

201/858 201/858 206/840 206/840

вишневий (чевкініт) коричневий (аланіт) Зер. 1 Зер. 2 Зер. 3 Зер. 4 Зер. 5 Зер. 6 Зер. 7 Зер. 8 Зер. 9

Chv-1 Chv-2 Aln-1 Aln-2 Aln-3 Aln-4 Brt-1 Chv-6 Chv-7 Aln-1 Aln-2 Aln-3 Chv-1 Chv-2 Chv-3 Hed Aln-4 Aln-5 Thr Aln-6 Aln-7 Aln-8 Chv-4

SiO2 19,15 19,38 31,39 25,73 31,01 30,87 21,03 18,34 20,05 31,33 30,82 35,38 20,55 22,35 16,89 45,9 30,68 36,78 15,05 34,92 34,53 34,34 21,66
Al2O3 0,45 0,53 12,07 6,35 11,22 11,1 0 0,35 0,81 15,9 14,96 15,71 1,6 1,71 1,2 1,2 10,85 15,78 4,58 15,96 15,21 13,5 2,24
TiO2 13,97 15,26 2,01 6,94 2,38 2,72 0,1 17,50 16,6 2,22 2,71 1,81 17,35 17,48 15,34 — 2,34 2,27 0,11 1,74 2,27 2,24 16,84
FeO 11,23 11,8 18,4 15,64 18,63 18,58 0,58 10,46 8,54 16,44 17,04 14,94 9,81 9,67 11,3 29,23 20,06 13,33 7,34 13,78 14,33 15,82 9,94
MnO 0,18 0,1 0,19 0,23 0,22 0,17 0,15 0,09 0,11 0,57 0,39 0,32 0,72 0,52 0,4 0,84 0,83 0,48 0,11 0,38 0,5 0,23 0,59
MgO — — 0,02 — 0,02 0,03 — — 0,01 1,84 1,21 1,78 0,66 0,95 0,19 0,81 0,47 1,69 1,09 1,76 2,23 0,96 1,09
CaO 2,27 3,56 10,48 6,85 9,87 10,0 14,59 2,81 2,07 8,76 9,48 7,59 2,91 2,83 2,76 18,2 9,73 7,25 6,69 7,68 7,19 7,99 3,08
Na2O 0,01 — 0,02 0,01 0,03 — 0,01 — — 0,55 — 1,52 — — — — — 2,53 0,47 1,85 1,87 — —
P2O5 — — 0,03 — — — 0,21 1,73 — — — — — — — — — — — — — — —
Cr2O3 — 0,08 — — — — — 0,04 — — — — — — — — — — — — — — —
V2O3 — 0,04 0,01 — 0,04 0,03 — 0,1 0,05 — — — — — — — — — — — — — —
BaO 0,27 0,16 — — 0,06 0,34 — — 0,35 — — — — — — — — — — — — — —
SrO 0,10 0,04 0,15 0,02 0,07 0,21 — 0,02 0,05 — — — — — — — — — — — — — —
PbO 0,16 0,15 0,1 0,01 0,09 0,09 0,31 0,11 0,22 — — — — — — — — — — — — — —
Nb2O5 4,09 4,18 — 2,14 0,01 — — 2,28 2,37 1,07 0,92 1,2 3,76 3,81 3,71 0,41 0,23 1,32 1,38 1,29 1,17 0,44 2,71
ThO2 2,02 1,42 0,99 1,13 0,74 0,54 3,83 2,64 3,43 0,37 1,87 0,22 2,75 2,3 1,91 0,44 1,0 0,3 55,32 1,12 0,92 1,55 2,29
UO2 0,08 0,08 — — — — 0,24 0,06 0,04 — — — — — — — — — — — — — —
Y2O3 0,12 0,3 0,10 0,24 0,08 0,15 7,56 0,02 0,43 0,14 0,26 0,52 0,23 0,49 0,08 — 0,27 0,11 0,27 0,04 0,37 0,36 0,33
La2O3 13,41 11,76 6,12 10,61 7,15 6,95 5,42 12,92 10,2 6,54 6,98 6,26 12,82 12,13 11,48 0,37 7,17 5,75 2,98 6,76 6,5 7,33 12,75
Ce2O3 22,75 20,89 12,27 16,75 12,99 12,3 17,28 22,95 22,10 15,22 14,01 12,74 26,85 25,75 24,45 — 16,38 12,38 5,78 12,75 12,92 15,13 27,45
Nd2O3 6,44 6,75 3,59 4,7 3,71 4,1 13,56 6,43 8,2 — — — — — — — — — — — — — —
Pr2O3 1,99 1,92 1,22 1,62 1,07 1,07 2,56 1,94 2,37 — — — — — — — — — — — — — —
Eu2O3 0,06 0,11 — 0,11 0,01 0,15 — 0,08 0,12 — — — — — — — — — — — — — —
Sm2O3 0,36 0,49 0,44 0,13 0,23 0,21 2,81 0,22 0,85 — — — — — — — — — — — — — —
Tb2O3 — 0,08 — 0,03 0,07 — 0,16 0,05 0,05 — — — — — — — — — — — — — —
Gd2O3 0,30 0,32 0,2 0,28 — 0,08 2,97 0,02 0,1 — — — — — — — — — — — — — —
Er2O3 0,13 0,06 0,1 — 0,16 0,19 0,78 0,14 — — — — — — — — — — — — — — —
Dy2O3 0,08 0,22 — 0,14 0,13 0,07 2,06 0,14 — — — — — — — — — — — — — — —
Yb2O3 0,07 0,1 0,07 0,07 — 0,02 0,37 — 0,04 — — — — — — — — — — — — — —
F 0,28 0,18 0,07 0,26 — — 1,89 0,3 0,54 — — — — — — — — — — — — — —
Σ 99,97 100 100,01 99,99 99,99 100,01 100 100,01 99,72 100,95 100,66    100 100 100 89,72 97,39    100    100    101,17 100 96,64    100   100,96
ΣREE2O3 45,73 43,0 24,11 34,99 25,61 25,29 55,54 44,9 44,46 21,76 20,99 19,0 39,67 37,88 35,93 0,37 23,55 18,13 8,76 19,51 19,42 22,46 40,2
ΣLREE2O3 + Y2O3 — — — — — — — — — 21,9 21,25 19,52 39,9 38,37 36,01 0,37 23,82 18,24 9,03 19,55 19,79 22,82 40,53

Кристалохімічні коефіцієнти, apfu Кристалохімічні коефіцієнти, apfu
Si4+ 3,97 3,95 3,01 2,81 3,01 3,0 2,72 3,81 4,19 3,13 3,09 3,2 4,05 4,31 3,74 1,93 2,95 3,22 0,62 3,12 3,09 3,24 4,15
Al3+ 0,11 0,13 1,36 0,82 1,29 1,27 — 0,09 0,2 1,61 1,56 1,68 0,37 0,39 0,31 0,06 1,23 1,63 0,22 1,68 1,6 1,5 0,50
Ti4+ 2,18 2,34 0,14 0,57 0,17 0,2 0,01 2,73 2,61 0,14 0,18 0,12 2,57 2,53 2,56 — 0,17 0,15 — 0,12 0,15 0,16 2,42
Fe2+ 1,94 2,01 1,48 1,43 1,51 1,51 0,06 1,82 1,49 1,18 1,26 1,13 1,61 1,56 2,09 1,03 1,61 0,98 0,25 1,03 1,07 1,25 1,59
Mg2+ — — — — — — — — — 0,24 0,16 0,24 0,19 0,27 0,06 0,05 0,07 0,22 0,07 0,23 0,3 0,14 0,31
Mn2+ 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,03 0,02 0,12 0,08 0,07 0,03 0,07 0,04 — 0,03 0,04 0,02 0,1
Ca2+ 0,50 0,78 1,08 0,8 1,03 1,04 2,02 0,63 0,46 0,81 0,9 0,74 0,61 0,58 0,65 0,91 1,0 0,68 0,29 0,73 0,69 0,81 0,63
P5+ — — — — — — 0,19 — — — — — — — — — — — — — — — —
Cr3+ — 0,01 — — — — — 0,01 — — — — — — — — — — — — — — —
Na+ — — — — — — — — — 0,09 — 0,27 — — — — — 0,43 0,04 0,32 0,32 — —
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Таблиця 2. Результати  електронно-зондового  мікроаналізу природних  метаміктних  мінералів  родовища                                Велика Виска, мас. %
Table 2. Results of electron-probe microanalysis of natural metamict minerals from the Velyka Vyska deposit, wt % 

Компонент

201/858 201/858 206/840 206/840

вишневий (чевкініт) коричневий (аланіт) Зер. 1 Зер. 2 Зер. 3 Зер. 4 Зер. 5 Зер. 6 Зер. 7 Зер. 8 Зер. 9

Chv-1 Chv-2 Aln-1 Aln-2 Aln-3 Aln-4 Brt-1 Chv-6 Chv-7 Aln-1 Aln-2 Aln-3 Chv-1 Chv-2 Chv-3 Hed Aln-4 Aln-5 Thr Aln-6 Aln-7 Aln-8 Chv-4

SiO2 19,15 19,38 31,39 25,73 31,01 30,87 21,03 18,34 20,05 31,33 30,82 35,38 20,55 22,35 16,89 45,9 30,68 36,78 15,05 34,92 34,53 34,34 21,66
Al2O3 0,45 0,53 12,07 6,35 11,22 11,1 0 0,35 0,81 15,9 14,96 15,71 1,6 1,71 1,2 1,2 10,85 15,78 4,58 15,96 15,21 13,5 2,24
TiO2 13,97 15,26 2,01 6,94 2,38 2,72 0,1 17,50 16,6 2,22 2,71 1,81 17,35 17,48 15,34 — 2,34 2,27 0,11 1,74 2,27 2,24 16,84
FeO 11,23 11,8 18,4 15,64 18,63 18,58 0,58 10,46 8,54 16,44 17,04 14,94 9,81 9,67 11,3 29,23 20,06 13,33 7,34 13,78 14,33 15,82 9,94
MnO 0,18 0,1 0,19 0,23 0,22 0,17 0,15 0,09 0,11 0,57 0,39 0,32 0,72 0,52 0,4 0,84 0,83 0,48 0,11 0,38 0,5 0,23 0,59
MgO — — 0,02 — 0,02 0,03 — — 0,01 1,84 1,21 1,78 0,66 0,95 0,19 0,81 0,47 1,69 1,09 1,76 2,23 0,96 1,09
CaO 2,27 3,56 10,48 6,85 9,87 10,0 14,59 2,81 2,07 8,76 9,48 7,59 2,91 2,83 2,76 18,2 9,73 7,25 6,69 7,68 7,19 7,99 3,08
Na2O 0,01 — 0,02 0,01 0,03 — 0,01 — — 0,55 — 1,52 — — — — — 2,53 0,47 1,85 1,87 — —
P2O5 — — 0,03 — — — 0,21 1,73 — — — — — — — — — — — — — — —
Cr2O3 — 0,08 — — — — — 0,04 — — — — — — — — — — — — — — —
V2O3 — 0,04 0,01 — 0,04 0,03 — 0,1 0,05 — — — — — — — — — — — — — —
BaO 0,27 0,16 — — 0,06 0,34 — — 0,35 — — — — — — — — — — — — — —
SrO 0,10 0,04 0,15 0,02 0,07 0,21 — 0,02 0,05 — — — — — — — — — — — — — —
PbO 0,16 0,15 0,1 0,01 0,09 0,09 0,31 0,11 0,22 — — — — — — — — — — — — — —
Nb2O5 4,09 4,18 — 2,14 0,01 — — 2,28 2,37 1,07 0,92 1,2 3,76 3,81 3,71 0,41 0,23 1,32 1,38 1,29 1,17 0,44 2,71
ThO2 2,02 1,42 0,99 1,13 0,74 0,54 3,83 2,64 3,43 0,37 1,87 0,22 2,75 2,3 1,91 0,44 1,0 0,3 55,32 1,12 0,92 1,55 2,29
UO2 0,08 0,08 — — — — 0,24 0,06 0,04 — — — — — — — — — — — — — —
Y2O3 0,12 0,3 0,10 0,24 0,08 0,15 7,56 0,02 0,43 0,14 0,26 0,52 0,23 0,49 0,08 — 0,27 0,11 0,27 0,04 0,37 0,36 0,33
La2O3 13,41 11,76 6,12 10,61 7,15 6,95 5,42 12,92 10,2 6,54 6,98 6,26 12,82 12,13 11,48 0,37 7,17 5,75 2,98 6,76 6,5 7,33 12,75
Ce2O3 22,75 20,89 12,27 16,75 12,99 12,3 17,28 22,95 22,10 15,22 14,01 12,74 26,85 25,75 24,45 — 16,38 12,38 5,78 12,75 12,92 15,13 27,45
Nd2O3 6,44 6,75 3,59 4,7 3,71 4,1 13,56 6,43 8,2 — — — — — — — — — — — — — —
Pr2O3 1,99 1,92 1,22 1,62 1,07 1,07 2,56 1,94 2,37 — — — — — — — — — — — — — —
Eu2O3 0,06 0,11 — 0,11 0,01 0,15 — 0,08 0,12 — — — — — — — — — — — — — —
Sm2O3 0,36 0,49 0,44 0,13 0,23 0,21 2,81 0,22 0,85 — — — — — — — — — — — — — —
Tb2O3 — 0,08 — 0,03 0,07 — 0,16 0,05 0,05 — — — — — — — — — — — — — —
Gd2O3 0,30 0,32 0,2 0,28 — 0,08 2,97 0,02 0,1 — — — — — — — — — — — — — —
Er2O3 0,13 0,06 0,1 — 0,16 0,19 0,78 0,14 — — — — — — — — — — — — — — —
Dy2O3 0,08 0,22 — 0,14 0,13 0,07 2,06 0,14 — — — — — — — — — — — — — — —
Yb2O3 0,07 0,1 0,07 0,07 — 0,02 0,37 — 0,04 — — — — — — — — — — — — — —
F 0,28 0,18 0,07 0,26 — — 1,89 0,3 0,54 — — — — — — — — — — — — — —
Σ 99,97 100 100,01 99,99 99,99 100,01 100 100,01 99,72 100,95 100,66    100 100 100 89,72 97,39    100    100    101,17 100 96,64    100   100,96
ΣREE2O3 45,73 43,0 24,11 34,99 25,61 25,29 55,54 44,9 44,46 21,76 20,99 19,0 39,67 37,88 35,93 0,37 23,55 18,13 8,76 19,51 19,42 22,46 40,2
ΣLREE2O3 + Y2O3 — — — — — — — — — 21,9 21,25 19,52 39,9 38,37 36,01 0,37 23,82 18,24 9,03 19,55 19,79 22,82 40,53

Кристалохімічні коефіцієнти, apfu Кристалохімічні коефіцієнти, apfu
Si4+ 3,97 3,95 3,01 2,81 3,01 3,0 2,72 3,81 4,19 3,13 3,09 3,2 4,05 4,31 3,74 1,93 2,95 3,22 0,62 3,12 3,09 3,24 4,15
Al3+ 0,11 0,13 1,36 0,82 1,29 1,27 — 0,09 0,2 1,61 1,56 1,68 0,37 0,39 0,31 0,06 1,23 1,63 0,22 1,68 1,6 1,5 0,50
Ti4+ 2,18 2,34 0,14 0,57 0,17 0,2 0,01 2,73 2,61 0,14 0,18 0,12 2,57 2,53 2,56 — 0,17 0,15 — 0,12 0,15 0,16 2,42
Fe2+ 1,94 2,01 1,48 1,43 1,51 1,51 0,06 1,82 1,49 1,18 1,26 1,13 1,61 1,56 2,09 1,03 1,61 0,98 0,25 1,03 1,07 1,25 1,59
Mg2+ — — — — — — — — — 0,24 0,16 0,24 0,19 0,27 0,06 0,05 0,07 0,22 0,07 0,23 0,3 0,14 0,31
Mn2+ 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,04 0,03 0,02 0,12 0,08 0,07 0,03 0,07 0,04 — 0,03 0,04 0,02 0,1
Ca2+ 0,50 0,78 1,08 0,8 1,03 1,04 2,02 0,63 0,46 0,81 0,9 0,74 0,61 0,58 0,65 0,91 1,0 0,68 0,29 0,73 0,69 0,81 0,63
P5+ — — — — — — 0,19 — — — — — — — — — — — — — — — —
Cr3+ — 0,01 — — — — — 0,01 — — — — — — — — — — — — — — —
Na+ — — — — — — — — — 0,09 — 0,27 — — — — — 0,43 0,04 0,32 0,32 — —
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Компонент

201/858 201/858 206/840 206/840

вишневий (чевкініт) коричневий (аланіт) Зер. 1 Зер. 2 Зер. 3 Зер. 4 Зер. 5 Зер. 6 Зер. 7 Зер. 8 Зер. 9

Chv-1 Chv-2 Aln-1 Aln-2 Aln-3 Aln-4 Brt-1 Chv-6 Chv-7 Aln-1 Aln-2 Aln-3 Chv-1 Chv-2 Chv-3 Hed Aln-4 Aln-5 Thr Aln-6 Aln-7 Aln-8 Chv-4

V3+ — 0,01 — — — — — 0,02 0,01 — — — — — — — — — — — — — —
Ba2+ 0,02 0,01 — — — 0,01 — — 0,03 — — — — — — — — — — — — — —
Sr2+ 0,01 0,01 0,01 — — 0,01 — — 0,01 — — — — — — — — — — — — — —
Pb2+ 0,01 0,01 — — — — 0,01 0,01 0,01 — — — — — — — — — — — — — —
Nb5+ 0,38 0,39 — 0,11 — — — 0,21 0,22 0,04 0,04 0,05 0,33 0,33 0,37 0,01 0,01 0,05 0,03 0,05 0,05 0,02 0,23
Th4+ 0,19 0,13 0,04 0,06 0,03 0,02 0,22 0,25 0,33 0,01 0,07 0,01 0,25 0,20 0,19 0,01 0,04 0,01 1,03 0,04 0,04 0,07 0,2
U4+ — — — — — — — 0,01 — — — — — — — — — — — — — — —
Y3+ 0,01 0,03 0,01 0,01 — 0,01 0,52 — 0,05 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,01 — 0,01 0,01 0,01 — 0,02 — 0,03
La3+ 1,02 0,88 0,22 0,43 0,26 0,25 0,26 0,99 0,79 0,21 0,23 0,21 0,93 0,86 0,94 0,01 0,25 0,19 0,04 0,22 0,21 0,25 0,9
Ce3+ 1,72 1,56 0,43 0,67 0,46 0,44 0,82 1,75 1,69 0,48 0,45 0,42 1,93 1,82 1,98 — 0,58 0,39 0,09 0,42 0,42 0,52 1,92
Nd3+ 0,48 0,49 0,12 0,18 0,13 0,14 0,62 0,48 0,61 — — — — — — — — — — — — — —
Pr3+ 0,15 0,14 0,04 0,06 0,04 0,04 0,12 0,15 0,18 — — — — — — — — — — — — — —
Eu3+ — 0,01 — — — 0,01 — 0,01 0,01 — — — — — — — — — — — — — —
Sm3+ 0,03 0,03 0,01 — 0,01 0,01 0,12 0,02 0,06 — — — — — — — — — — — — — —
Dy3+ 0,01 0,01 — 0,01 — — 0,09 0,01 — — — — — — — — — — — — — — —
Tb3+ 0,01 — — — 0,01 0,01 0,03 0,01 — — — — — — — — — — — — — — —
Gd3+ 0,02 0,02 0,01 0,01 — — 0,13 — 0,01 — — — — — — — — — — — — — —
Er3+ 0,01 — — — 0,01 0,01 0,03 0,01 — — — — — — — — — — — — — — —
Yb3+ — 0,01 — — — — 0,01 — — — — — — — — — — — — — — — —
F 0,18 0,12 0,02 0,09 — — 0,77 0,19 0,36 — — — — — — — — — — — — — —
ΣLREE 3,41 3,12 0,83 1,35 0,89 0,88 1,95 3,38 3,36 0,69 0,68 0,63 2,86 2,68 2,92 0,01 0,83 0,58 0,13 0,64 0,64 0,78 2,82
ΣHREE + Y 0,05 0,08 0,02 0,03 0,01 0,02 0,79 0,02 0,06 0,69 0,69 0,66 2,89 2,73 2,93 0,01 0,84 0,58 0,14 0,64 0,65 0,78 2,86
дефіцит заряду 0,55 0,56 0,39 –0,485 0,49 0,4 0,013 0,069 0,84 0,11 0,155 0,098 0,002 –0,197 0,672 0,02 0,553 0,31 1,07 0,28 0,43 0,259 0,38

незначним уширенням, що свідчить про 
його кристалічність (рис. 4, с). 

Розраховані параметри елементарної ко-
мірки аланіту, чевкініту і бритоліту наведено 
в табл. 1. 

На діаграми залежності параметрів еле-
ментарної комірки (ПЕК) зразка чевкініту з 
родовища Велика Виска було нанесено дані 
структурних параметрів природних немета-
міктних і частково метаміктних зразків чев-
кініту з різних родовищ після їх відпалу. Для 
неметаміктних і частково метаміктних зраз-
ків чевкініту спостерігається пряма залеж-
ність параметрів a від b (рис. 5, а) та a від с 
(рис. 5, b). Для відпаленого зразка чевкініту 
з родовища Велика Виска відбувається стис-
кання параметра a та зростання параметрів 
b і с. Таке незначне спотворення елементар-
ної комірки пов’язано з перерозподілом ка-

тіонів у ґратці з окисненням заліза Fe2+ (ri = 
= 0,078 нм) → Fe3+ (ri = 0,062 нм) в про цесі  
їх нагріву, що призводить до стискання ок-
та едричних позицій М2—М3 в структурі 
чевкініту та спотворення октаедрів М1 (рис. 2). 

На діаграмі (рис. 6) залежності ПЕК a від 
b (рис. 6, а) та a від с (рис. 6, b) у структурі 
аланіту після відпалення за температури Т = 
= 1000 ºС відбувається стискання параметра 
b, що пов’язано з окисненням заліза Fe2+ → 
Fe3+ у процесі його нагріву, і призводить до 
зниження стабільності структури аланіту та 
поступової її руйнації. Одночасно зростає 
параметр с. Повне окиснення заліза в струк-
турі аланіту є результатом її депротоніза-
ції, що відбувається за схемою: M3Fe2+ + 
+ O10OH– → M3Fe3+ + O10O2– + ½ H2 [16]. Для 
порівняння на діаграмі наведено ПЕК при-
родних зразків аланіту з Азовського Zr-REE 
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Закінчення табл. 2. 
The End of Table 2. 

Компонент

201/858 201/858 206/840 206/840

вишневий (чевкініт) коричневий (аланіт) Зер. 1 Зер. 2 Зер. 3 Зер. 4 Зер. 5 Зер. 6 Зер. 7 Зер. 8 Зер. 9

Chv-1 Chv-2 Aln-1 Aln-2 Aln-3 Aln-4 Brt-1 Chv-6 Chv-7 Aln-1 Aln-2 Aln-3 Chv-1 Chv-2 Chv-3 Hed Aln-4 Aln-5 Thr Aln-6 Aln-7 Aln-8 Chv-4

V3+ — 0,01 — — — — — 0,02 0,01 — — — — — — — — — — — — — —
Ba2+ 0,02 0,01 — — — 0,01 — — 0,03 — — — — — — — — — — — — — —
Sr2+ 0,01 0,01 0,01 — — 0,01 — — 0,01 — — — — — — — — — — — — — —
Pb2+ 0,01 0,01 — — — — 0,01 0,01 0,01 — — — — — — — — — — — — — —
Nb5+ 0,38 0,39 — 0,11 — — — 0,21 0,22 0,04 0,04 0,05 0,33 0,33 0,37 0,01 0,01 0,05 0,03 0,05 0,05 0,02 0,23
Th4+ 0,19 0,13 0,04 0,06 0,03 0,02 0,22 0,25 0,33 0,01 0,07 0,01 0,25 0,20 0,19 0,01 0,04 0,01 1,03 0,04 0,04 0,07 0,2
U4+ — — — — — — — 0,01 — — — — — — — — — — — — — — —
Y3+ 0,01 0,03 0,01 0,01 — 0,01 0,52 — 0,05 0,01 0,01 0,02 0,02 0,05 0,01 — 0,01 0,01 0,01 — 0,02 — 0,03
La3+ 1,02 0,88 0,22 0,43 0,26 0,25 0,26 0,99 0,79 0,21 0,23 0,21 0,93 0,86 0,94 0,01 0,25 0,19 0,04 0,22 0,21 0,25 0,9
Ce3+ 1,72 1,56 0,43 0,67 0,46 0,44 0,82 1,75 1,69 0,48 0,45 0,42 1,93 1,82 1,98 — 0,58 0,39 0,09 0,42 0,42 0,52 1,92
Nd3+ 0,48 0,49 0,12 0,18 0,13 0,14 0,62 0,48 0,61 — — — — — — — — — — — — — —
Pr3+ 0,15 0,14 0,04 0,06 0,04 0,04 0,12 0,15 0,18 — — — — — — — — — — — — — —
Eu3+ — 0,01 — — — 0,01 — 0,01 0,01 — — — — — — — — — — — — — —
Sm3+ 0,03 0,03 0,01 — 0,01 0,01 0,12 0,02 0,06 — — — — — — — — — — — — — —
Dy3+ 0,01 0,01 — 0,01 — — 0,09 0,01 — — — — — — — — — — — — — — —
Tb3+ 0,01 — — — 0,01 0,01 0,03 0,01 — — — — — — — — — — — — — — —
Gd3+ 0,02 0,02 0,01 0,01 — — 0,13 — 0,01 — — — — — — — — — — — — — —
Er3+ 0,01 — — — 0,01 0,01 0,03 0,01 — — — — — — — — — — — — — — —
Yb3+ — 0,01 — — — — 0,01 — — — — — — — — — — — — — — — —
F 0,18 0,12 0,02 0,09 — — 0,77 0,19 0,36 — — — — — — — — — — — — — —
ΣLREE 3,41 3,12 0,83 1,35 0,89 0,88 1,95 3,38 3,36 0,69 0,68 0,63 2,86 2,68 2,92 0,01 0,83 0,58 0,13 0,64 0,64 0,78 2,82
ΣHREE + Y 0,05 0,08 0,02 0,03 0,01 0,02 0,79 0,02 0,06 0,69 0,69 0,66 2,89 2,73 2,93 0,01 0,84 0,58 0,14 0,64 0,65 0,78 2,86
дефіцит заряду 0,55 0,56 0,39 –0,485 0,49 0,4 0,013 0,069 0,84 0,11 0,155 0,098 0,002 –0,197 0,672 0,02 0,553 0,31 1,07 0,28 0,43 0,259 0,38

родовища та Анадольського рудопрояву. На 
діаграмі показано пряму залежність ПЕК a 
від b та a від с. 

Електронно-зондовий мікроаналіз. До с-
ліджено хімічний склад вихідних зразків ме-
таміктного чевкініту та напівметаміктних 
аланіту і бритоліту (проби 201/858 та 206/840 
відповідно) з польовошпатових сієнітів Вели-
ко висківського масиву, а також їхній склад 
після відпалу за Т = 1000 °С. Результати 
електронно-зондового мікроаналізу наведе-
но в табл. 2, 3. Розрахунок кристалохімічних 
коефіцієнтів чевкініту виконано на 13 катіо-
нів (22 атоми кисню), аланіту — 12 атомів 
кисню, а бритоліту — 12,5 атомів кисню. 

Aln-1: 
A1Ca1,0

A2(Ca0,08La0,22Ce0,43Nd0,12Pr0,04Sm0,01 
Gd0,01 Er0,05Th0,04U0,004Sr0,01)1,01

M1Fe1.0
M2M3(Al1,36

Fe0,48Mn0,02Ti0,14Pb0,01)2,01[SiO4][Si2,01O7]
(O0,98F0,02) (OH);

Aln-2: 
A1(Ca0,8Ce0,2)1,00

A2(La0,43Ce0,47Nd0,18Pr0,06Gd0,01
Y0,01Th0,06)1,015

M1Fe1.0
M2–M3(Al0,82Fe1,43Mn0,02 

Ti0,57Nb0,11)2,95[SiO4][Si1,81O7](O0,91F0,09)(OH);

Сhv-1:
А(Ca0,50La1,02Ce1,72Nd0,48Pr0,15Sm0,03Gd0,02Er0,01
Y0,01Th0,19)4,13

M1Fe1,0 
M2–M3(Al0,11Fe0,94Mn0,03 Ba0,02

Nb0,30Pb0,01Ti0,18Sr0,01)1,6
M4Ti2,0 [Si3,96 (O21,82F0,18)];

Сhv-2: 

A(Ca0,78La0,88Ce1,56Nd0,49Pr0,14Eu0,01Sm0,03Gd0,02
Dy0,01Yb0,01Y0,03Th0,13U0,004)4,09

M1Fe1,0
M2

M3(Al0,13 Fe1,01Mn0,02Ba0,01Cr0,01Ti0,34Nb0,38Pb0,01
V0,01)1,92

M4Ti2,0[Si3,95(O21,88F0,12)];



Таблиця 3. Результати електронно-зондового мікроаналізу  
відпалених метаміктних мінералів родовища Велика Виска, мас. %
Table 3. Results of electron-probe microanalysis of annealed metamict  
minerals from the Velyka Vyska deposit, wt % 

Компонент
Вишневий (чевкініт) 201/858 Коричневий (аланіт) 201/858

Chv-3 Chv-4 Chv-5 Brt-2 Chv-8 Aln-5

SiO2 19,33 19,62 19,58 20,56 19,32 30,73
Al2O3 0,63 0,63 0,62 0 0,36 11,11
TiO2 16,05 15,31 15,94 0 14,68 2,6
FeO 11,48 11,63 11,65 0,41 12,17 18,79
MnO 0,19 0,18 0,1 0,09 0,08 0,18
MgO — — 0,02 — 0,01 —
CaO 3,27 3,39 3,46 14,65 2,15 9,79
Na2O — — 0,01 — — 0,02
P2O5 — — 0,03 2,44 — 0,02
Cr2O3 — 0,09 0,02 0,07 0,03 —
V2O3 0,14 0,07 — 0,02 0,07 —
BaO 0,01 0,06 — 0,28 0,04 0,02
SrO 0,06 0,10 0,03 — 0,06 0,15
PbO 0,18 0,08 0,14 0,39 — 0,05
Nb2O5 2,38 2,78 2,8 — 2,88 —
ThO2 3,17 2,82 3,15 3,44 2,24 0,69
UO2 0,10 0,13 0,12 0,12 0,09 —
Y2O3 0,47 0,59 0,46 7,17 0,06 0,12
La2O3 10,09 10,3 9,74 5,61 14,22 7,05
Ce2O3 20,29 20,73 20,55 17,90 23,13 12,71
Nd2O3 7,99 7,55 7,70 13,34 5,77 4,16
Pr2O3 2,08 2,18 2,11 2,60 1,99 1,28
Eu2O3 — — 0,14 0,07 0,06 0,03
Sm2O3 0,83 0,60 0,83 3,09 0,21 0,19
Tb2O3 0,07 0,09 — 0,23 0,01 0,07
Gd2O3 0,45 0,46 0,45 2,58 — 0,06
Er2O3 0,11 0,09 0,04 0,74 — 0,01
Dy2O3 0,25 0,27 0,03 1,61 — —
Yb2O3 0,09 — 0,05 0,45 0,04 —
F 0,27 0,21 0,23 2,13 0,31 0,16
Σ 99,98 99,96 99,98 99,99 99,98 99,99
ΣREE2O3 42,11 43,54 42,88 55,39 45,5 25,68

Кристалохімічні коефіцієнти, apfu
Si4+ 3,97 3,94 3,99 2,67 4,02 3,0
Al3+ 0,15 0,15 0,15 — 0,09 1,28
Ti4+ 2,43 2,46 2,34 — 2,3 0,19
Fe2+ 1,97 1,96 1,98 0,04 2,12 1,53
Mn2+ 0,02 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01
Ca2+ 0,75 0,71 0,74 2,03 0,48 1,02
P5+ — — — 0,27 — —
Cr3+ — — 0,01 0,01 0,01 —
V3+ — 0,02 0,01 — 0,01 —
Bа2+ — — 0,01 0,01 — —
Sr2+ — 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Pb2 0,01 0,010 — 0,01 — —
Nb5+ 0,26 0,22 0,26 — 0,27 —
Th4+ 0,29 0,29 0,26 0,20 0,21 0,03
U4+ 0,01 — 0,01 — — —
Y3+ 0,05 0,05 0,06 0,49 0,01 0,01
La3+ 0,73 0,76 0,77 0,27 1,09 0,25
Ce3+ 1,53 1,51 1,54 0,85 1,76 0,45
Nd3+ 0,56 0,58 0,55 0,62 0,43 0,14
Pr3+ 0,16 0,16 0,16 0,12 0,15 0,04
Eu3+ 0,01 — — — — —
Sm3+ 0,06 0,06 0,04 0,14 0,01 0,01
Tb3+ — 0,01 0,01 0,01 — —
Gd3+ 0,03 0,03 0,03 0,11 — —
Er3+ — 0,01 0,01 — — —
Dy3+ — 0,02 0,02 0,07 — —
Yb3+ — 0,01 — 0,02 — —
F 0,14 0,18 0,14 0,87 0,21 0,05
ΣLREE 3,21 3,07 3,07 2,0 3,45 0,91
ΣHREE + Y 0,09 0,11 0,12 0,73 0,01 0,01
Дефіцит заряду 0,025 0,33 0,52 0,15 0,56 0,06
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Сhv-3: 
A(Ca0,71La0,76Ce1,51Pr0,15Sm0,06Gd0,03Er0,01Dy0,02
Yb0,01Y0,05Th0,29Sr0,01V0,02)3,63 

M1Fe1,0
M2–M3(Al0,15 

Fe0,96Mn0,03Nb0,22Pb0,01Ti0,32)1,69
M4Ti2,0[Si3,94 

(O21,82F0,18)];

Сhv-4: 
A(Ca0,74La0,77Ce1,54Nd0,55Pr0,16Sm0,04Tb0,01Gd0,03
Er0,01Dy0,02Y0,06Th0,26U0,01Sr0,01)4,21 

M1Fe1,0
M2–M3 

(Al0,15 Fe0,98Mn0,03Cr0,01Nb0,26Pb0,01V0,01Ti0,34)1, 79 
M4Ti2,0[Si3,89(O21,86F0,14)];

Сhv-5:
A(Ca0,75La0,73Ce1,53Nd0,56Pr0,16Eu0,01Sm0,06Gd0,03
Y0,05Th0,26U0,005)4,14,

M1Fe1,0
M2–M3(Al0,15Fe0,97 Mn0,02

Mg0,01Ba0,01Nb0,26Ti0,43)1, 85
M4Ti2,0[Si3,97 (O21,86 F0,14)]. 

Дослідження складу природного чевкініту 
показало, що він представлений майже мо-
номінеральною фазою з незначною кількіс-

тю включень аланіту (Aln-1 і Aln-2), які ут-
ворюють облямівки навколо зерен чевкініту 
(рис. 7, а). Зерно чевкініту після відпалу не 
містить включень аланіту (рис. 7, b). За ре-
зультатами електронно-зондового мікро-
аналізу позиція А у чевкініті заселена пере-
важно катіонами REE церієвої групи, а також 
радіоактивними Th і U. Сума ΣREE2O3 у ній 
змінюється в межах 42—45 мас. %, тоді як в 
аланіті — 24—35 мас. % (табл. 2). Спів від-
ношення Са : REE в аланіті орієнтовно стано-
вить 1 : 1. Вміст радіоактивних елементів 
(Th) в позиції А у чевкініті не перевищує 
0,13—0,26 apfu (атомів на формульну одини-
цю), а Nb — 0,25—0,38 apfu. Вміст радіо-
актив ного Th в позиції А2 в аланіті набагато 
менший і не перевищує 0,03—0,06 apfu. Слід 
відзначити підвищений вміст Ті в Aln-2 
(0,57 apfu), порівняно з Aln-1 (0,145 apfu), що 
може бути пов’язано з наявністю мікро-
включень ільменіту в аланіті.

Рис. 7. BSE-зображення 
вихідного (а) та відпа-
леного (b) зразків чев-
кініту (пр. 201/858) з по-
льовошпатових сієнітів 
Великовисківського ма-
сиву (Сhv — чевкініт,  
Aln — аланіт)
Fig. 7. BSEimage of na-
tural (a) and annealed (b) 
chevkinite (sample 201/858) 
from feldspar syenites of 
the Velyka Vyska massif 
(Сhv — chevkinite, Aln — 
allanite)

Рис. 8. BSE-зображення ви-
хідного (a) та відпаленого 
(b) зразків аланіту (пр. 201/ 
858) з польовошпатових сіє -
нітів Великовисківського ма - 
сиву (Сhv — чевкініт, Aln — 
аланіт, Brt — бритоліт)
Fig. 8. BSE-image of the na-
tural (a) and annealed (b) 
allanite (sample 201/858) from 
feldspar syenites of the Velyka 
Vyska massif (Сhv — chev-
kinite, Aln — allanite, Brt — 
britholite)
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Brt-1:
М1(Ca2,02Mn0,01Fe0,06)2,09

М2(Ti0,01La0,26Ce0,82Nd0,62

Pr0,12Sm0,12Tb0,01Gd0,13Er0,03Dy0,09Yb0,01Y0,52 

Th0,22U0,01Pb0,01 )2,98[(Si2,72P0,19)2,91O4]3[(OH)0,23

F0,77];

Brt-2:
М1(Ca2,03Mn0,01Fe0,04)2,08

М2(Ti0,01La0,27Ce0,85Nd0,62

Pr0,12Sm0,14Tb0,01Gd0,11Dy0,07Yb0,02Y0,49Th0,20U0,003

Ba0,01Pb0,01Cr0,01Pb0,01)2,95[(Si2,67P0,27)2,94O4]3 

[(OH)0,12F0,87];

Aln-3: 
А1Ca1,0

А2(Са0,03La0,26Ce0,46Nd0,13Pr0,04Sm0,01Th0,03)0,96
М1Fe1,0

М2М3(Al1,29Fe0,51Mn0,02Ti0,17)1,99 [SiO4] [Si2,01 

O7]O(OH);

Aln-4: 
А1Ca1,0

А2(Са0,04La0,25Ce0,44Nd0,14Pr0,04Eu0,01Sm0,01
Er0,01Y0,01Th0,02Sr0,01)0,98

М1Fe1,0
М2–М3(Al1,27Fe0,51 

Mn0,01Ti0, 2Ba0,01)2,0 [SiO4] [Si2O7]O (OH);

Aln-5: 
А1Ca1,0

А2(Са0,02La0,25Ce0,45Nd0,14Pr0,04Sm0,01Y0,01
Th0,03Sr0,01)0,98

М1Fe1,0(Al1,28Fe0,53Mn0,01Ti0,19)2,01 
[SiO4][Si1,988O7](O0,95F0,05)(OH);

Сhv-6: 
А(Ca0,63La0,99Ce1,75Nd0,48Pr0,15Eu0,01Sm0,02Er0,01
Dy0,01Th0,25U0,003)4,3 

М1Fe1,0
М2–М3(Al0,09 Fe0,82 

Mn0,01 Cr0,01Ti0,73Nb0,22Pb0,01V0,02)1,91
М4Ті2,0[Si3,81 

(O21,81F0,19)];

Сhv-7: 
А(Ca0,46La0,79Ce1,69Nd0,61Pr0,18Eu0,01Sm0,06Gd0,01
Y0,05Th0,33U0,002Sr0,01)4,2 

М1Fe1,0
М2–М3(Al0,2Fe0,49 

Mn0,02 K0,01Ba0,03Nb0,22Ti0,61Pb0,01V0,01)1,6
М4Ti2,0

[Si4,19 (O21,64F0,36)];

Сhv-8: 
А(Ca0,48La1,09Ce1,76Nd0,43Pr0,15Sm0,01Y0,01Th0,21
U0,004Sr0,01)4,15

М1Fe1,0
M2–M3(Al0,09Fe1,12Mn0,01 

V0,01 Nb0,27Ti0,3)1,8
М4Ti2,0[Si4,02(O21,79F0,21).

Рис. 9. Діаграма залежності вмісту REE церієвої  
груп та Y в зразках чевкініту, аланіту та бритоліту 
(пр. 201/858 і 206/840) з польовошпатових сієнітів 
Великовисківського масиву. Пр. 201/858, зразок чев
кініту: 1 — вихідний зразок, 2 — відпалений,  
3 — включення аланіту; зразок аланіту: 4 — вклю-
чення чевкініту у вихідному зразку, 5 — у відпале-
ному; 6 — аланіт у вихідному зразку, 7 — у відпале-
ному; 8 — включення бритоліту. Пр. 206/840: 9 — 
чевкініт, 10 — аланіт
Fig. 9. Dependence diagram of REE content of cerium 
groups and Y in samples of chevkinite, allanite and 
britholite (samples 201/858 and 206/840) from feldspar 
syenites, Velyka Vyska massif. Sample 201/858, chev-
kinite sample: 1 — natural sample, 2 — annealed, 3 — 
inclusion of allanite; allanite sample: 4 — chevkinite 
inclusions in the natural sample, 5 — in annealed one;  
6 — allanite in original sample, 7 — in annealed one;  
8 — inclusion of britholite. Sample 206/840: 9 — 
chevkinite, 10 — allanite

Рис. 10. BSE-зображення зростку зерен чевкініту та 
аланіту (пр. 206/840) з польовошпатових сієнітів  
Великовисківського масиву (Сhv — чевкініт, Aln — 
аланіт, Ilm — ільменіт)
Fig. 10. BSE-image of intergrowth of chevkinite with 
allanite (sample 206/840) from feldspar syenites of the 
Velyka Vyska massif (Сhv — chevkinite, Aln — allanite, 
Ilm — ilmenite)
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Дослідження складу зерен аланіту показа-
ло, що вони містять включення чевкініту 
Chv-6 i Chv-7 у вихідному зразку (рис. 8, a)  
і Chv-8 — у відпаленому (рис. 8, b) та 
включен ня бритоліту Brt-1 у вихідному зраз-
ку (рис. 8, a) та Brt-2 — у відпаленому (рис. 8, 
b). По зи ції А1 і А2 у вихідному аланіті засе-
лені атомами Са і REE у співвідношенні 1 : 1. 
Позиція А у чев кініті заселена переважно  
катіонами REE церієвої групи та радіоак-
тивними Th і U. Сума ΣREE2O3 в чевкініті 
змінюється в межах 42—45 мас. %, а в ала-
ніті — 24—35 мас. % (табл. 2). Кількість 
радіо активного Th в аланіті не перевищує 
0,024—0,033 (Aln-3, Aln-4, рис. 8, a), а в чев-
кініті — 0,25—0,33 apfu (Chv-6, Chv-7; рис. 8, 
a). Вміст Nb у чевкініті не перевищує 
0,224 apfu. 

Склад включень бритоліту в зернах алані-
ту за співвідношенням REE та Y відрізняєть-
ся від складу аланіту і чевкініту. Для брито-
літів характерний підвищений вміст Y в кіль-
кості 0,52 apfu (7,56 мас. %) для вихідного 
зразка (Brt-1, рис. 8, a; табл. 2) і 0,49 apfu 
(7,17 мас. %) — для відпаленого (Brt-2, рис. 8, 
b, табл. 3). Сума ΣREE2O3 в них дорівнює 
55 мас. % (табл. 2). Кількість радіоактивного 
Th не перевищує 0,225 apfu у вихідному 
зразку і 0,204 apfu — у відпаленому. Слід за-
уважити, що включення бритоліту у відпале-
ному зразку (Brt-2, рис. 8, b) приурочено до 
тріщин аланіту, що, ймовірно, пов’язано з 
утворенням деформацій у зернах аланіту в 
процесі відпалу. 

За складом REE та Y досліджувані зразки 
чевкініту й аланіту, а також включення у 
них, представлені REE церієвої групи (рис. 9). 
Виняток складають лише вклю чення брито-
літу, в яких співвідношення ΣLREE і ΣHREE 
становить 1,947 : 0,787 apfu (Brt-1) і 1,998 :  
0,729 apfu (Brt-2).

За складом зерна аланіту та чевкініту зраз-
ки в зростках (пр. 206/840), за даними елек-
тронно-зондового мікроаналізу, відрізняють-
ся від зразків пр. 201/858. Сума ΣREE2О3  
в аланіті у зростках не перевищує 18—
21 мас. %, а в чевкініті — 37—39 мас. %. 
Кількість радіоактивного Th в аланіті не пе-
ревищує 0,007—0,01 apfu, а у чевкініті — 
0,2—0,25 apfu (табл. 2). Переважною фазою  
у зростках є чевкініт. 

Включення аланіту асоціюють із включен-
нями ільменіту і мають у складі підвище - 
ний вміст Ті (0,17 apfu; 2,34 мас. %), що, ймо-
вірно, пов’язано з наявністю в аланіті вклю-
чень ільменіту (рис. 10). 

Висновки. Дослідження метаміктних зраз-
ків аланіту та чевкініту з польовошпатових 
сієнітів Великовисківського масиву (пр. 201/ 
858 та 206/840) за допомогою методів рент-
генівського аналізу та електронно-зон дового 
мікроаналізу показали:

1. На рентгенограмі вихідних зразків чев-
кініту та аланіту спостерігається широке 
гало в області 16—28° 2θ та в області найін-
тенсивніших рефлексів напівметаміктних 
аланіту та бритоліту, що вказує на те, що 
чевкініт перебуває у метаміктному стані, ала-
ніт і бритоліт — у напівметаміктному. Отри-
мані результати підтвердили дані елек трон-
но-зондового мікроаналізу, які показали 
значний вміст радіоактивного торію в струк-
турі чевкініту — 0,25—0,33 apfu, порівняно з 
аланітом, в якому вміст торію на порядок 
нижчий — 0,024—0,033 apfu. 

2. Розрахунок параметрів елементарної ко-
мірки зразків чевкініту і аланіту показав, що 
після відпалу їхня структура зазнала суттє-
вих змін — спостерігається незначне спотво-
рення елементарної комірки чевкініту — стис-
кання параметра a та зростання па ра мет рів 
b і с; та стискання параметра b і зрос тання 
параметра с в структурі аланіту, що пов’я-
зано з перерозподілом катіонів у ґратці і 
окисненням заліза Fe2+ → Fe3+ у процесі на-
гріву. Повне окиснення заліза в структурі 
аланіту є результатом її депротонізації, що 
відбувається за схемою: M3Fe2+ + O10OH– → 
M3Fe3+ + O10O2– + ½ H2. Це призводить до зни-
ження стабільності структури аланіту та по-
ступової її руйнації.

3. Позиції А в структурі чевкініту та А2 в 
структурі аланіту заселені рідкісноземель ни-
ми елементами церієвої групи, кількість іт-
рію незначна. 

Ізоморфні заміщення в струк турах цих мі-
нералів відбуваються за схемами: 

А2(REE)3++ М3М2+ → А2Са2+ + М3М3+ — 
у аланіті;

M2Fe3+ + M3,4Ti4+ ↔ M2Fe2+ + M3,4Nb5+ — 
у чевкініті.
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Варто вважати, що кількість іонів Fe2+ в 
по зи ціях М2 структури чевкініту та в пози-
ціях М3 структури аланіту істотно переви-
щувала кількість Fe3+, що призвело до ослаб-
лення зв’язків у їхній крис талічній ґратці, 
поступового її руйнування та часткової або 
повної метаміктизації. 

За даними електронно-зондового мікро-
аналізу, аланіт та чевкініт утворились одно-
часно, на що вказують співвідношення зерен 

аланіту і чевкініту на BSEзнімках та склад 
REE в їхній структурі. 

Включення бритоліту в аланіті за складом 
рідкісноземельних елементів можна віднести 
до різновиду з підвищеним вмістом ітрію, 
що свідчить про пізніше утворення бритолі-
ту порівняно з аланітом та чевкінітом.

Значне переважання HREE над LREE в 
структурі бритоліту вказує на те, що він 
утворився в гідротермальних умовах.
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NEW DATA ON THE CRYSTAL-CHEMISTRY OF METAMICT MINERALS  
FROM THE VELYKA VYSKA SYENITE MASSIF (UKRAINIAN SHIELD)
The structural properties and composition of metamict minerals, namely allanite, chevkinite, and britholite, 
occurring as inclusions in allanite from feldspar syenites of the Velyka Vyska massif (Korsun-Novomyrhorod 
pluton, Ukrainian Shield) were investigated by X-ray diffraction and electron probe microanalysis (EPMA). The 
age of the syenites is 1.7-1.8 Ga, which corresponds to their formation ages within the Ukrainian Shield. X-ray 
analysis shows that of the original samples of chevkinite and allanite give a broad diffraction peak between 16-
28° 2Θ as well as Bragg reflections in the region of the most intense reflections of semimetamict allanite and 
britholite, indicating the metamict state of chevkinite and the semimetamict state of allanite. The content of 
radioactive Th found in the chevkinite (0.25-0.33 apfu) is higher compared to its amount in allanite (0.024-
0.033 apfu). Calculated unit-cell parameters of the chevkinite and allanite samples showed that their structures 
underwent significant changes after annealing. There is a slight distortion of the chevkinite unit cell related to a 
decrease in the a and an increase in b and c edges. A decrease in b and the increase in c in the allanite is caused by a 
redistribution of cations in the structure and an oxidation of iron, Fe2+ → Fe3+, during heating. Thereby the stability 
of the allanite structure decreases and it ultimately breaks down. The structural sites A and A2 in chevkinite and 
allanite are mainly occupied by REEs of the cerium group. The amount of Y is minor. The substitution mechanism 
А2(REE)3+ + М3М2+ → А2Са2++ М3М3+ (allanite) and M2Fe3+ + M3,4Ti4+ ↔ M2Fe2+ + M3,4Nb5+ (chevkinite) occur. The 
M2 site in the structure of chevkinite and M3 in allanite contain more Fe2+ than Fe3+. This leads to a weakening of 
the bonds in their structures, and a stepwise breakdown and partial or total metamictization of their structures. 
The britholite inclusions in allanite belong to the Y variety. They were probably formed much later than allanite 
and chevkinite in the Velyka Vyska massif. According to the EPMA results, namely BSE-images and REE content 
determinations, allanite and chevkinite formed almost simultaneously.

Keywords: britholite, allanite, chevkinite, metamict state, X-ray analysis, electron probe microanalysis (EPMA), 
Velyka Vyska massif.


