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РІДКІСНІ АЛЮМОФОСФАТИ  
ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЙСЬКИХ ПІСКОВИКІВ  

ВОЛИНСЬКОГО МЕГАБЛОКА УКРАЇНСЬКОГО ЩИТА 
 
Описано рідкісні алюмофосфати, виявлені в пугачівських пісковиках Волинського ме-

габлока Українського щита. Крім раніше визначеного горсейкситу, у пісковиках відшука-
ли близько тридцяти кристалів флоренситу розміром до 0,2 мм та мікроскопічні виділення 
мінералу, який за хімічним складом відповідає проміжному між крандалітом та гояцитом 
(гамлінітом). Такі виділення трапляються в мікроуламках у суміші з мікронними виділен-
нями фосфату ітрію. Виявлено численні зростки горсейкситу і флоренситу з монацитом. 

Ключові слова: алюмофосфати, горсейксит, флоренсит, крандаліт, гояцит, пугачівські 
пісковики, Волинський мегаблок, Український щит. 

 
У 2010 р. у взірцях метапiсковиків так званої пугачiвської товщi (Волинський мега-

блок Українського щита) відшукали й описали горсейксит [2]. Це один з мінералів ос-
новних алюмофосфатiв групи крандалiту з загальною формулою AB3(XO4)2(OH,F)6, де  
A − Ba, Bi, Ca, Ce, La, Nd, Pb, Sr, Th, B − Al, Fe3+, V3+, X − P, As, Si. У цій групі міститься 
понад два десятки мінералів, з яких на теренах України в поодиноких місцях виявлено 
горсейксит, гояцит, крандалiт, плюмбогумiт i флоренсит (Се) [1].  

У праці [2] наведено такий хімічний склад горсейкситу, %: Al2O3 – 29,18; Р2О5 – 
27,93; ВаО – 27,64; Fe2O3 – 2,36; СаО – 0,56; теоретичний вміст H2O – 12,33. Кристало-
хімічна формула мінералу така: 

(Ba0,92Ca0,05)0,97 (Al2,91Fe0,15)3,06 (PO4)(PO3O1,03H0,95)(OH)6. 
Під час детального вивчення мінералів важкої немагнітної та слабко електромагніт-

ної фракцій цих же взірців виявлено близько 30 кристалів флоренситу розміром до     
0,2 мм. За хімічним складом флоренсит є водним алюмофосфатом рідкісних земель 
церієвої групи, який, зазвичай, містить деяку кількість Ca, Sr, Ba, що ізоморфно замі-
щують рідкісні землі, та Fe і Mg, що заміщують Al. Входження у ґратку мінералу двова-
лентних Sr, Ba і Ca на місце Ce, а також Mg на місце Al супроводжується частковою 
заміною (PO4)

3– двоосновним радикалом (HPO4)
2–, інколи – (SO4)

2–.  
Для проведення електронно-зондових досліджень виготовили препарати з декількох 

найбільших із виявлених кристалів флоренситу та кристалів і мікроуламків, які мали 
великий вміст Y, Sr та рідкісних земель церієвої групи. У табл. 1 наведено середній 
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хімічний склад кристала флоренситу за 30 послідовними точками з кроком 6 мкм    
уздовж певного профілю (рис. 1). Кристалохімічна формула мінералу така: 

(LREE0,905Ca0,074Ba0,017)0,996(Al2,912Fe0,044)2,956(P1,92Si0,10)2,02O11,098. 
Ледь помітна на світлині (див. рис. 1) зональність пов’язана з дещо меншим вмістом 

рідкісних земель та підвищеним умістом Са і Ва в центральній частині кристала. 
В одному з уламків, збагаченому субмікронними виділеннями ксенотиму, відшукали 

видовжений кристал розміром близько 200  20 мкм (рис. 2). Його середній хімічний 
склад за трьома точками в середній частині кристала (табл. 2) відповідає проміжному 
значенню між крандалітом (водний алюмофосфат Са), гояцитом (водний алюмофосфат 
Sr) та горсейкситом. Формула мінералу, нормована до суми коефіцієнтів 21, така: 

(Sr0,47Ca0,42Ba0,09)0,98(Al2,24Mg0,08Fe0,08)2,40(P2,32S0,16)2,48O15,1. 

Таблиця 1  
Хімічний склад флоренситу, мас. % 

Оксид Al2O3 SiO2 P2O5 CaO FeO BaO La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 
Середній 
вміст 

27,50 2,03 25,60 0,77 0,58 0,49 7,83 14,24 1,26 4,07 

Середнє 
квадра-
тичне від-
хилення 

1,01 0,30 0,81 0,11 0,28 0,21 0,56 0,71 0,37 0,39 

Таблиця 2  
Хімічний склад крандаліт-гояциту (?), мас. % 

Оксид MgO Al2O3 P2O5 SO3 CaO FeO SrO BaO 

Середній вміст 0,69 25,07 36,12 2,73 5,12 1,26 10,77 2,94 
Середнє квадратичне  
відхилення 

0,24 0,52 0,12 0,10 0,09 0,02 0,03 0,07 

 

  

Рис. 1. Електронно-мікроскопічне зображення 
шліфа зерна флоренситу з профілем 
електронно-зондового дослідження. 

Рис. 2. Електронно-мікроскопічне зображення 
уламка, що містить мінерал проміжного складу 

між крандалітом і гояцитом  
(точки 1-1, 1-2 і 1-4). 

Привертає увагу не цілком зрозумілий значний дефіцит алюмінію та надлишок фос-
фору, формульні коефіцієнти яких фактично однакові, замість співвідношення Al : P =  
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= 3 : 2, згідно з теоретичними формулами крандаліту й гояциту. Основна маса уламка 
(крім включень зерен кварцу) – це хаотична суміш алюмофосфатів Ca, Sr, Ba з фосфа-
том ітрію. Хімічний склад найсвітліших мікроділянок відповідає стехіометричному 
ксенотиму. 

В уламках часто фіксують зрощення горсейкситу і флоренситу з монацитом         
(рис. 3, 4). У шліфах пугачівських пісковиків трапляються зерна монациту, які суттєво 
відрізняються за вмістом торію. Великі (≥ 100 мкм) кристали монациту і горсейкситу 
часто сильно пошкоджені. 

  
Рис. 3. Електронно-мікроскопічне зображення 

зрощення горсейкситу (сірі ділянки)  
з монацитом (білі). 

Рис. 4. Електронно-мікроскопічне зображення 
зрощення флоренситу (точки 1, 4, 8)  

з монацитом (точки 2, 3, 5). 

Походження виявлених у метапісковиках фосфатів та рідкісних алюмофосфатів на-
разі дискусійне. На відміну від такої ж асоціації мінералів діагенетичного походження, 
описаної у праці [3], вони мають значно більший розмір, не утворюють дрібних скуп-
чень і часто обкатаного вигляду. На думку О. Митрохіна, ці мінерали утворилися вна-
слідок впливу на пісковики гранітів рапаківі Коростенського плутону, які безпосе-
редньо межують з ділянками, де відібрано досліджені взірці. Зазначимо, що описана 
асоціація мінералів відома як постійний i характерний компонент дiамантовмiсних піс-
ків i гравелiтiв Бразилії й Африки. Горсейксит, крандалiт, гояцит і флоренсит навіть 
уважали розшуковою ознакою на діаманти в розсипних родовищах. 
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RARE ALUMOPHOSPHATES  

FROM PALEOPROTEROZOIC SANDSTONES  
OF THE VOLYN MEGABLOCK (UKRAINIAN SHIELD) 

 
The rare alumophosphates found in the Pugachivka sandstones of the Volyn megablock 

(Ukrainian Shield) are described. In addition to previously discovered gorceixite, about 30 crys-
tals of florencite (up to 0.2 mm) and micrograins of intermediate composition between cran-
dallite and goyazite (hamlinite) have been found. Such segregations occur in microfragments in a 
mixture with the micron segregations of yttrium phosphate. There are numerous growths of 
gorceixite and florencite with monazite  

Key words: alumophosphates, gorceixite, florencite, crandallite, goyazite, Pugachivka sand-
stones, Volyn megablock, Ukrainian Shield. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


