
ÓÄÊ 549.643

© Ä. ÷ëåíû Ã. Þ. ÈÂÀÍÞÊ, ß. À. ÏÀÕÎÌÎÂÑÊÈÉ, Â. Í. ßÊÎÂÅÍ×ÓÊ, Þ. Ï. ÌÅÍÜØÈÊÎÂ,
À. Í. ÁÎÃÄÀÍÎÂÀ, Þ. À. ÌÈÕÀÉËÎÂÀ

ÐÅÄÊÎÌÅÒÀËËÜÍÛÅ ÌÈÍÅÐÀËÛ ÌÈÊÐÎÊËÈÍÎ-ÊÀÐÖÅÂÛÕ ÆÈË
Â ÂÓËÊÀÍÎÃÅÍÍÎ-ÎÑÀÄÎ×ÍÛÕ ÏÎÐÎÄÀÕ

Ã. ÊÈÒÊÍÞÍ (ËÎÂÎÇÅÐÑÊÈÉ ÌÀÑÑÈÂ)

G. YU. IVANYUK, YA. A. PAKHOMOVSKY, V. N. YAKOVENCHUK, YU. P. MEN’SHIKOV,

A. N. BOGDANOVA, Yu. A. MIKHAILOVA.

RARE-METAL MINERALS OF MICROCLINE-QIARTZ VEINS
IN VOLCANOGENIC-SEDIMENTARY ROCKS OF KITKNYUN MT. (LOVOZERO MASSIF)

Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, 1842000, Àïàòèòû, óë. Ôåðñìàíà, 14

Described rare-metal mineralization is connected with veins of alkaline granite pegmatites within banded
volcanogenic-sedimentary rocks on the Kitknyun Mt; lens-shaped xenoliths of the rocks occur concordantly
among magmatic rocks of layered Lovozero massif. Composition of these veins varies from microcline-quartz
up to elpidite-microcline-quartz, and their mineral composition becoms more complicated in the same direction.
14 minerals of Zr, Nb, Ba, Be and REE are described in details in the paper. Analysis of their mineral associati-
ons leads to conclusion that the above mentioned veins represent the separate stage in the whole formation of Lo-
vozero massif — following the trap magmatism and preceding the alkaline stage, and their unusual mineral vari-
eties were provided mainly by the cation-exchanging processes.

Ãèáðèäíûå ïîðîäû, âêëþ÷àÿ ôåíèòû, ùåëî÷íûå è ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû «ëèíèè
ñêðåùåíèÿ», îáû÷íî õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì ìèíåðàëüíûì ðàçíîîáðàçèåì, íàìíî-
ãî ïðåâîñõîäÿùèì òàêîâîå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîä «÷èñòîé ëèíèè». Ýòî â ïîëíîé
ìåðå îòíîñèòñÿ è ê ðàññìàòðèâàåìûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå êîìïëåêñàì. Ïî ñâîåìó ìè-
íåðàëüíîìó è ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû ëîâîçåðñêîé
ñâèòû êðàéíå ïðèìèòèâíû — ýòî áàçàëüòû, «ðàçáàâëåííûå» ÷èñòûì êðåìíåçåì â âèäå
êâàðöà — âïëîòü äî ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîìèíåðàëüíûõ êâàðöèòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî èõ
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îïðåäåëÿåòñÿ íà 95 % êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì âñåãî ïÿòè
ìèíåðàëîâ: äèîïñèäà, àëüáèòà, ôîðñòåðèòà, èëüìåíèòà è êâàðöà. Ïðè ôåíèòèçàöèè òà-
êèõ ïîðîä, îäíàêî, âîçíèêàþò âåñüìà íåîáû÷íûå è, ãëàâíîå, ðàçíîîáðàçíûå ìèíåðà-
ëüíûå ïàðãåíåçèñû — â ñîñåäíåì Õèáèíñêîì ìàññèâå â òàêèõ ïîðîäàõ óñòàíîâëåíî
áîëåå 90 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, âêëþ÷àÿ òàêèå íåîáû÷íûå äëÿ ùåëî÷íûõ êîìïëåêñîâ è
ïðè ýòîì íåðåäêî âûñòóïàþùèå â êà÷åñòâå ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëû, êàê êâàðö,
êîðäèåðèò-ñåêàíèíàèò, êîðóíä, ìóñêîâèò, ôàÿëèò, ôðåéäåíáåðãèò, êðè÷òîíèò-ëîâå-
ðåíãèò, òîïàç, àíäàëóçèò è äð. Íå ìåíåå èíòåðåñåí íàáîð àêöåññîðûíõ è æèëüíûõ ìè-
íåðàëîâ (ßêîâåí÷óê è äð., 1999). È õîòÿ â Ëîâîçåðñêîì ìàññèâå êñåíîëèòû âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä ïðàêòè÷åñêè íå ïåðåðàáîòàíû (îëèâèíîâûå áàçàëüòû è ÷èñ-
òûå êâàðöèòû ñîõðàíÿþòñÿ áåç ìàëåéøèõ ñëåäîâ ìåòàìîðôèçìà è ôåíèòèçàöèè), âñå
æå âñòðå÷àþòñÿ ëîêàëüíûå ó÷àñòêè ñ âåñüìà íåîáû÷íûìè ãèáðèäíûìè ïîðîäàìè. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ èìåííî òàêèå îáðàçîâàíèÿ — (ýëüïèäèòî-) ìèê-
ðîêëèíî-êâàðöåâûå æèëû â êñåíîëèòàõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä ñðåäè íåôå-
ëèíîâûõ ñèåíèòîâ, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ.
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ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÇÈÖÈß

Ïîðîäû ðàññëîåííîãî êîìïëåêñà ã. Êèòêíþí, ðàñïîëîæåííîé íà þãî-çàïàäå Ëîâî-
çåðñêîãî ìàññèâà, ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî íåôåëèíîâûìè ñèåíèòàìè —
ôîéÿèòàìè è ëóÿâðèòàìè. Ñðåäè ýòèõ ïîðîä øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ëèíçîâèäíûå
êñåíîëèòû âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä òàê íàçûâàåìîé ëîâîçåðñêîé ñâèòû è ìíî-
ãî ðåæå âìåùàþùèõ àðõåéñêèõ ãðàíèòî-ãíåéñîâ (ðèñ. 1). Îíè èìåþò ïðîòÿæåííîñòü
îò ïåðâûõ ìåòðîâ äî 500 ì è ìîùíîñòü îò 20 ñì äî 50 ì. Âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïî-
ðîäû ñëîæåíû áàçàëüòàìè, â òîì ÷èñëå îëèâèíîâûìè, ñ á �îëüøèì èëè ìåíüøèìè ó÷àñ-
òèåì ìåòàìîðôèçîâàííîãî îñàäî÷íîãî (âêëþ÷àÿ ïåïëîâûé) ìàòåðèàëà — âïëîòü äî
êâàðöèòîâ è ãðàâåëëèòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâ ïîðîä îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êî-
ëè÷åñòâåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè äèîïñèäà1 (àâãèòà), àëüáèòà è êâàðöà. Õàðàêòåðíûìè
àêöåññîðíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ôîðñòåðèò, ìàãíåòèò, õðîìèò, ôòîðàïàòèò è èëü-
ìåíèò, âòîðè÷íûìè — ðóòèë, òèòàíèò, àêòèíîëèò, ýäåíèò, ìàãíåçèàëüíàÿ ðîãîâàÿ îá-
ìàíêà, ôëîãîïèò, àíòèãîðèò, ãðèíàëèò è êàëüöèò. Ìàêðîñêîïè÷åñêè ýòî — ðàçëè÷íîé
êîíòðàñòíîñòè ïîëîñ÷àòûå ïîðîäû ÷åðíîãî, ñåðîãî, êîðè÷íåâîãî ðàçíûõ îòòåíêîâ,
âïëîòü äî áåëîãî, öâåòîâ, çåðíèñòîñòü êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò ÷ðåçâû÷àéíî òîíêîé â
áàçàëüòàõ äî ñðåäíåé è äàæå ãðóáîé â ìåòàîñàäêàõ.

Ïîðîäû ëîâîçåðñêîé ñâèòû êîíôîðìíû âìåùàþùèì íåôåëèíîâûì ñèåíèòàì.
Êîíòàêòû ìåæäó ýòèìè êîìïëåêñàìè âñåãäà ÷ðåçâû÷àéíî ðåçêèå, íî ìèêðîñêîïè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ôèêñèðóåòñÿ ôåíèòèçàöèÿ (çàìå-
ùåíèå àâãèòà ýãèðèíîì è ùåëî÷íûìè àìôèáîëàìè, ñðåäíåãî ïëàãèîêëàçà — àëüáèòîì
è ìèêðîêëèíîì, èëüìåíèòà — òèòàíèòîì è ëîðåíöåíèòîì, íåôåëèíèçàöèÿ, ýâäèàëè-
òèçàöèÿ, ïîÿâëåíèå ïîñëîéíîé âêðàïëåííîñòè ëîïàðèòà, ïèðîõëîðà è äð.), ïëàâíî ñïà-
äàþùàÿ îò êîíòàêòà ñî ùåëî÷íûìè ïîðîäàìè âãëóáü êñåíîëèòà. Ðåçêî íåñîãëàñíûé
êîíòàêò âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä ñ àðõåéñêèìè ãðàíèòî-ãíåéñàìè ìàðêèðóåòñÿ
ëèíçîâèäíûìè ïðîñëîÿìè áðåê÷èé ñ îêðóãëûìè è îñòðîóãîëüíûìè (èíîãäà âåñüìà
ïðè÷óäëèâîé ôîðìû) îáëîìêàìè (äî 520 ñì â ïîïåðå÷íèêå) ìàññèâíûõ áàçàëüòîâ,
ãðàíèòî-ãíåéñîâ, ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ è êâàðöåâûõ æèë áåç êàêèõ-ëèáî ñëåäîâ èõ
êîíòàêòîâî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ.
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1 Âñå óêàçàííûå ïðè îïèñàíèè ïîðîä ìèíåðàëû (åñëè ñïåöèàëüíî íå îãîâîðåíî) äèàãíîñòèðîâà-
íû íàìè ðåíòãåíîôàçîâûì ìåòîäîì è ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà.

Ðèñ. 1. Âûõîäû âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä ëîâîçåðñêîé ñâèòû íà ã. Êèòêíþí.

Fig. 1. Outcrops of volcanogenic-sedimentary rocks of Lovozerskaya series on the Kitknyun Mt.



Â ñàìèõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè (îò
ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ äî 80 ñì) ñåêóùèå èëè ïîñëîéíûå (ýëüïèäèòî-) ìèêðîêëè-
íî-êâàðöåâûå æèëû ñ íåîáû÷íîé ðåäêîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé, âî ìíîãîì ïîõî-
æåé íà òàêîâóþ æèëüíîãî êîìïëåêñà ãðàíèòîâ.

ÊÐÀÒÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÆÈË

Îñíîâíûå òèïû æèë ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ
ã. Êèòêíþí ìû ðàññìîòðèì íà äâóõ êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ, îòðàæàþùèõ ñîîòâåòñò-
âåííî èõ êàê íàèáîëåå ïðèìèòèâíûé, òàê è íàèáîëåå áîãàòûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, â
òîì ÷èñëå è â îòíîøåíèè ðåäêîìåòàëëüíûõ ìèíåðàëîâ.

Íàèáîëåå ïðèìèòèâíàÿ ïî íàáîðó ìèíåðàëîâ èëüìåíèòî-êâàðöåâî-ïîëåâîøïàòî-
âàÿ æèëà ¹ 1 ìîùíîñòüþ äî 3.5 ñì (ðèñ. 2) íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 5 ì ðàññåêàåò øèðî-
êîïîëîñ÷àòûå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû, ñëîæåííûå òîíêîçåðíèñòûì àãðåãà-
òîì àëüáèòà è äèîïñèä-ãåäåíáåðãèòà ñ àêöåññîðíûìè ôòîðàïàòèòîì, èëüìåíèòîì è
ìàãíåòèòîì. Çàëüáàíäû æèëû (3—5 ìì) ñëîæåíû ìèêðîãðàôè÷åñêèì àãðåãàòîì ìèê-
ðîëèí-ïåðòèòà è êâàðöà, â êîòîðîì èäèîìîðôíûå èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû êâàðöà ðàñ-
òóò îò êîíòàêòîâ âîâíóòðü æèëè, à èíòåðñòèöèè ìåæäó íèìè çàïîëíåíû ìèêðî-
êëèí-ïåðòèòîì. Ïðîìåæóòî÷íûå çîíû (8—10 ìì), íàîáîðîò, ñëîæåíû áîëåå èäèî-
ìîðôíûìè êðèñòàëëàìè ìèêðîêëèí-ïåðòèòà (äî 1 ñì â ïîïåðå÷íèêå è 5 ìì â
òîëùèíó), ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíåíî èçîìåòðè÷íûìè çåðíàìè êâàðöà
(äî 4 ìì â ïîïåðå÷íèêå). Çäåñü æå ïðèñóòñòâóþò ðàñòóùèå îò çàëüáàíäîâ òîíêîïëàñ-
òèí÷àòûå êðèñòàëëû èëüìåíèòà (äî 1.5 ñì â äëèíó è 0.5 ìì â òîëùèíó) è ôëîãîïèòà
(7 � 0.1 ìì), à òàêæå ìåëêèå (äî 0.2 ìì â ïîïåðå÷íèêå) äèïèðàìèäàëüíûå êðèñòàëëû
öèðêîíà. Îñåâàÿ çîíà (0—4 ìì) ñëîæåíà áîëåå êðóïíûìè (1 � 4 ìì) çåðíàìè êâàðöà,
âûòÿíóòûìè âäîëü ïðîñòèðàíèÿ æèëû, è òàêæå îðèåíòèðîâàííûìè òîëñòîòàáëèò÷à-
òûìè êðèñòàëëàìè èëüìåíèòà (4 � 1 ìì). Íà ðàññòîÿíèè äî 5 ìì îò æèëû âóëêàíîãåí-
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Ðèñ. 2. Èëüìåíèòî-êâàðöåâî-ïîëåâîøïàòîâàÿ æèëà ¹ 1 â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ã. Êèòê-
íþí.

Fig. 2. Ilmenite-feldspar-quartz vein N 1 in volcanogenic-sedimentary rocks on the Kikhnyun Mt.



íî-îñàäî÷íûå ïîðîäû îñâåòëåíû çà ñ÷åò àëüáèòèçàöèè, íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ëî-
ðåíöåíèòà ïî èëüìåíèòó.

Íàèáîëåå èíòåðåñíàÿ â îòíîøåíèè ðåäêîìåòàëëüíûõ ìèíåðàëîâ ïîñëîéíàÿ ýëüïè-
äèòî-ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâàÿ æèëà ¹ 2 ìîùíîñòüþ îò 5 äî 50 ñì, ãîðèçîíòàëüíî çà-
ëåãàþùàÿ â òîíêîïîëîñ÷àòûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, âñêðûòà íà ïëîùàäè
30 � 20 ì, à îòäåëüíûå åå ãëûáû ïðîñëåæèâàþòñÿ åùå íà ðàññòîÿíèè 50 ì. Âìåùàþ-
ùèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû ñëîæåíû òîíêîïîëîñ÷àòûì àãðåãàòîì êâàðöà,
àëüáèòà è äèîïñèäà ñ àêöåññîðíûìè ôîðñòåðèòîì (òîëüêî â áàçàëüòîâûõ ñëîéêàõ),
èëüìåíèòîì, ôòîðàïàòèòîì è ìàãíåòèòîì, âòîðè÷íûìè ìàãíåçèàëüíîé ðîãîâîé îá-
ìàíêîé, àêòèíîëèòîì, ñëþäàìè ðÿäà ôëîãîïèò—àííèò, òèòàíèòîì è ðóòèëîì, ïî êî-
òîðûì è ñðåäè êîòîðûõ â ïðîöåññå ôåíèòèçàöèè êðàéíå íåðàâíîìåðíî ðàçâèâàëèñü
ýãèðèí, ìèêðîêëèí, íåôåëèí, ýâäèàëèò, ñîäàëèò, àíàëüöèì, (êàëèåâûé) ìàãíåçèîàðô-
âåäñîíèò — ëèêèò, ëîðåíöèò, íàðñàðñóêèò, ýâäèàëèò, äýëèèò, êàðíàñóðòèò, ïèðîõëîð,
ëîïàðèò è ïèðèò. Ñàìà æèëà õàðàêòåðèçóåòñÿ îò÷åòëèâûì ñèììåòðè÷íî-çîíàëüíûì
ñòðîåíèåì (ðèñ. 3).

Çàëüáàíäû æèëû ïðåäñòàâëåíû êâàðöåâûìè ñëîéêàìè ìîùíîñòüþ 0.5—2 ñì. Ïðî-
ìåæóòî÷íûå çîíû (1—10 ñì) ñëîæåíû äðóçàìè õîðîøî îáðàçîâàííûõ æåëòîâàòî-áå-
ëûõ òàáëèò÷àòûõ êðèñòàëëîâ ìèêðîêëèíà (äî 15 ñì â äëèíó è 8 ñì â òîëùèíó), ðîçî-
âûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ýëüïèäèòà (äî 10 ñì â äëèíó), ÷åðíûõ øåñòèãðàííûõ
äëèííîïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ýãèðèíà (äî 10 ñì â äëèíó è 1.5 ñì â òîëùèíó) è èõ
ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûõ àãðåãàòîâ (äî 10 ñì â äèàìåòðå), à òàêæå áåëûìè óïëîùåí-
íî-ïðèçìàòè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè ïåêòîëèòà (äî 1 ñì â äëèíó), ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
êîòîðûìè çàïîëíåíî êâàðöåì. Îñåâàÿ çîíà (äî 20 ñì) ñëîæåíà «ñëèâíûì» êâàðöåì ñ
ëèíçîâèäíûìè ñåãðåãàöèÿìè áåëîãî ìåëêîçåðíèñòîãî àëüáèòà (äî 6 ñì â ïîïåðå÷íè-
êå) è ìíîãî÷èñëåííûìè êàâåðíîçíûìè ïóñòîòàìè (âåðîÿòíî, èç-çà âûùåëà÷èâàíèÿ
ñôàëåðèòà, èçóìðóäíî-çåëåíûå «èçúåäåííûå» ðåëèêòû êîòîðîãî, äîñòèãàþùèå 6 ìì â
ïîïåðå÷íèêå, çäåñü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû), ñòåíêè êîòîðûõ íåðåäêî èíêðóñòèðîâà-
íû ïðèçìàòè÷åñêèìè è ïñåâäîäèïèðàìèäàëüíûìè êðèñòàëëàìè êâàðöà. Â ýòèõ ïóñòî-
òàõ ïðèñóòñòâóþò áåñöâåòíûå äî òåìíî-êîðè÷íåâûõ óïëîùåííî-ïðèçìàòè÷åñêèå êðè-
ñòàëëû ýïèäèäèìèòà (äî 5 ìì â äëèíó), æåëòûå îêòàýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû ìèíåðàëîâ
ãðóïïû ïèðîõëîðà (äî 0.6 ìì â ïîïåðå÷íèêå), áåñöâåòíûå, áåëûå äî ðîçîâûõ ïðèçìà-
òè÷åñêèå äî èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëû ýëüïèäèòà (äî 3 ìì â äëèíó). Çäåñü æå íàáëþäàþò-
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Ðèñ. 3. Ýëüïèäèòî-ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâàÿ æèëà ¹ 2 â ôåíèòèçèðîâàííûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ
ïîðîäàõ ã. Êèòêíþí. 1 — ìèêðîêëèí, 2 — êâàðö, 3 — ýãèðèí, 4 — íàðñàðñóêèò.

Fig. 3. Elpidite-feldspar-quartz vein N 2 in fenitized volcanogenic-sedimentary rocks of Kitknyun Mt: 1 —
microcline, 2 — quartz, 3 — aegirine, 4 — narsarsukite.



ñÿ êðóïíûå (äî 2 ñì â äèàìåòðå) æåëâàêè îêñèäîâ ìàðãàíöà (âåðíàäèò, ðîìàíåøèò è
òîäîðîêèò), ùåòêè ìåëêèõ êðèñòàëëîâ ðóòèëà, àíàòàçà è áðóêèòà, ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ
(äî 0.5 ìì â ïîïåðå÷íèêå) ôèîëåòîâûõ çåðåí ôëþîðèòà, áåëûå äî îðàíæåâàòî-êîðè÷-
íåâûõ èç-çà ïëåíîê ãåòèòà ñôåðîëèòû (äî 2 ìì â äèàìåòðå) ìèíåðàëîâ ðÿäà òåðíî-
âèò—õîøåëàãàèò, æåëòûå ïîðîøêîâàòûå ìàññû è ÿ÷åèñòûå àãðåãàòû ðàáäîôàíà-(Ce),
ìîíàöèòà-(Ce), áàñòíåçèòà-(Ce) è äðóãèõ (áîëåå òî÷íî íå äèàãíîñòèðóåìûõ) ïðîäóê-
òîâ èçìåíåíèÿ ýâäèàëèòà (?), â êîòîðûõ èçðåäêà ïðèñóòñòâóþò îäèíî÷íûå òàáëèò÷à-
òûå êðèñòàëëû êàòàïëåèòà (äî 1 ìì â äèàìåòðå) è ñíîïîâèäíûå ñðîñòêè (äî 0.5 ìì â
äëèíó) áåëûõ äëèííîïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ãåìèìîðôèòà. Èíîãäà æåëòûå îêòà-
ýäðû (öåðèî-, ïëþìáî-) ïèðîõëîðà «ïëàâàþò» íåïîñðåäñòâåííî â ìàññå âîäÿíî-ïðî-
çðà÷íîãî «ñëèâíîãî» êâàðöà, ãäå òàêæå ïðèñóòñòâóþò è íåïðàâèëüíîé ôîðìû âûäåëå-
íèÿ (äî 1 ñì â ïîïåðå÷íèêå) ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîãî ôàðôîðîâèäíîãî ïèðîõëîðà.

Â ïîäñòèëàþùèõ ôåíèòèçèðîâàííûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ íà ãëóáè-
íó äî 50 ñì ïðîñòèðàåòñÿ çîíà îáîãàùåíèÿ íàðñàðñóêèòîì, áåëûå, ñåðûå è æåëòûå
òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû êîòîðîãî äîñòèãàþò 8 � 2 ñì, è ýâäèàëèòîì, îáðàçóþùèì
ðàñïðåäåëåííûå ïÿòíàìè çîíàëüíûå ðîìáîýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû (äî 2 ñì â äëèíó, íî
îáû÷íî íå áîëåå 8 ìì). Çäåñü æå ïðèñóòñòâóþò àïîëîïàðèòîâûé ëîðåíöåíèò, àïîèëü-
ìåíèòîâûé òèòàíèò, àïîäèîïñèäîâûå ýãèðèí, ìàãíåçèîàðôâåäñîíèò è ëèêèò, à òàêæå
ìåëêèå çåðíà ôòîðàïàòèòà, ëîïàðèòà, êàðíàñóðèòà è óðàíèñòîãî ïèðîõëîðà (äî óðàí-
ïèðîõëîðà â òîíêèõ êðàåâûõ çîíàõ). Â âèäå ìåëü÷àéøèõ âêëþ÷åíèé â ýâäèàëèòå íàõî-
äÿòñÿ äýëèèò, ìèêðîêëèí, íàòðîëèò è òèòàíèò.

Êàê îòìå÷àëîñü, ïðî÷èå æèëû èìåþò ïðîìåæóòî÷íûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Íèæå
äàíî îïèñàíèå ðåäêîìåòàëëüíûõ ìèíåðàëîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ëèáî íåïîñðåäñòâåííî â
ðàññìàòðèâàåìûõ æèëàõ, ëèáî â ó÷àñòêàõ îêîëîæèëüíîãî èçìåíåíèÿ âìåùàþùèõ
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ îïðåäåëåí íà ìèêðî-
àíàëèçàòîðå MS-46 Cameca â 4—10 òî÷êàõ; â òàáëèöàõ ïðèâåäåíî ñðåäíåàðèôìåòè÷å-
ñêîå ñîäåðæàíèå ïî çåðíó (çîíå). Ðåíòãåíîâñêàÿ äèàãíîñòèêà ôàç ïðîâåäåíà ïî äåáàåã-
ðàììàì. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ñêàíè-
ðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà LEO-1450.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÐÅÄÊÎÌÅÒÀËËÜÍÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ

Ëîïàðèò (Na,REE,Ca)2(Ti,Nb)2O6 — äîâîëüíî ðåäêèé ìèíåðàë ó÷àñòêîâ îêîëîæè-
ëüíîé ôåíèòèçàöèè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, ãäå îí îáðàçóåò êàê íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû çåðíà, òàê è õîðîøî îáðàçîâàííûå äâîéíèêè ïî ôëþîðèòîâîìó çàêîíó
(ðàçìåðîì íå áîëåå 0.5 ìì) ìåæäó êðèñòàëëàìè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, àññî-
öèèðóÿ ñ íåôåëèíîì, ýâäèàëèòîì, ñîäàëèòîì, ýãèðèíîì è ùåëî÷íûìè àìôèáîëàìè.
Êðîìå òîãî, îêðóãëûå çåðíà ëîïàðèòà (äî 3 ìì â ïîïåðå÷íèêå) âñòðå÷åíû â ïðîìåæó-
òî÷íîé çîíå æèëû ¹ 2, ãäå îíè ïðèóðî÷åíû ê ãðàíèöàì ìåæäó êðèñòàëëàìè ìèêðî-
êëèíà è êâàðöåì. Äåôèöèò ñóììû îêñèäîâ ýëåìåíòîâ, ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî
àíàëèçà (òàáë. 1), ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå â ñîñòàâå ìèíåðàëà OH-ãðóïï, ò. å. çäåñü ìî-
ãóò èìåòü ìåñòî çàìåùåíèÿ ïî ñõåìàì òèïà REE3+ + O2– � Ca2+ + (OH)– èëè Na+ +
+ O2– � 9 + (OH)–, âåðîÿòíî, îñóùåñòâëÿåìûå íà ðåãðåññèâíîì ýòàïå ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ (äåêàòèîíèçàöèè). Äåáàåãðàììà ìèíåðàëà áëèçêà ê ýòàëîííîé ïî ICDD.

Ïèðîõëîð (9,Ca,Na,REE)2(Nb,Ta)2(O,OH)7 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç õàðàêòåðíûõ ìèíåðà-
ëîâ çîí îêîëîæèëüíîãî èçìåíåíèÿ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, ãäå â àññîöèàöèè
ñ àëüáèòîì, ìèêðîêëèíîì, ëîïàðèòîì, ôòîðàïàòèòîì, èëüìåíèòîì, ëèêèòîì, ýãèðè-
íîì, ëîðåíöåíèòîì, ýâäèàëèòîì è òèòàíèòîì îáðàçóåò ìåëêèå (äî 0.2 ìì) èçîìåòðè÷-
íûå çåðíà è íåïîëíîãðàííûå îêòàýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû, ñëàãàþùèå ñîãëàñíûå ñ ïî-
ëîñ÷àòîñòüþ öåïî÷êè. ×àñòî òàêèå çåðíà è êðèñòàëëû íåñóò ñëåäû ðàñòâîðåíèÿ, äëÿ
íèõ õàðàêòåðíû òåìíîîêðàøåííûå îáëàñòè, ïëåîõðîè÷íûå äâîðèêè. Ïî äàííûì ìèê-
ðîçîíäîâîãî àíàëèçà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïèðîõëîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì óðàíà, äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ äåêàòèîíèçàöèè ïîçèöèè À è ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîäû. Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ìåòàìèêòíîñòü
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Ò à á ë è ö à 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðåäêîìåòàëüíûõ îêñèäîâ èç ãðàíèòíîãî ïåãìàòèòà ¹ 2
è ó÷àñòêîâ èçìåíåíèÿ âìåùàþùèõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä ã. Êèòêíþí (ìàñ. %)

Chemical composition of rare-metal oxides in the granite pegmatite ¹ 2 and some spots
with substitution in host volcanogenic-sedimentary rocks on the Kitknyun Mt (wt %)

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8

Na2O 10.42 0.30 0.25 1.05 0.39 0.09 — —

K2O 0.05 0.11 0.17 0.40 0.26 — — —

CaO 3.67 6.19 0.25 4.16 0.24 2.29 1.26 7.11

SrO 2.01 3.40 2.55 1.80 0.73 0.32 — —

BaO — 1.63 0.91 0.40 0.60 0.15 — —

ZnO — 1.60 0.65 1.66 2.78 2.55 0.30

PbO — 0.87 2.86 4.58 26.38 — — —

MgO — — — — — 1.65 3.36 0.49

MnO — — — — — 0.26 —

Y2O3 — — 0.38 — 0.34 — — —

La2O3 8.17 0.23 3.89 1.98 1.49 0.78 — —

Ce2O3 15.88 1.57 6.28 3.76 3.90 2.12 —

Pr2O3 0.90 — 0.55 — 0.27 — — —

Nd2O3 3.55 0.39 1.41 0.46 1.02 0.62 — —

Sm2O3 0.31 0.10 0.33 — 0.39 — — —

ThO2 0.68 — — — 0.47 — — —

UO2 — 13.25 1.95 — 0.82 — — —

TiO2 35.50 10.09 1.65 0.21 1.58 0.57 0.39 0.41

ZrO2 — 0.29 0.88 0.68 3.40 — — —

Nb2O5 14.43 39.72 49.38 58.77 42.69 64.77 74.53 69.96

Ta2O5 1.06 2.92 0.87 0.76 0.69 — — 0.07

Fe2O3 0.96 0.79 0.84 0.45 1.21 0.71 — —

Al2O3 0.09 0.09 0.59 0.04 0.44 — — —

SiO2 0.61 0.46 6.33 9.38 6.50 0.14 0.08 0.43

P2O5 — — 0.35 — 0.32 — — —

S 98.29 82.40 84.27 89.53 95.79 77.25 82.17 78.77

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå

Na 1.16 0.04 0.03 0.11 0.05 0.02 — —

K 0.00 0.01 0.01 0.03 0.02 — — —

Ca 0.23 0.48 0.02 0.24 0.02 0.32 0.16 0.94

Sr 0.07 0.14 0.09 0.06 0.03 0.03 — —

Ba — 0.05 0.02 0.01 0.02 0.01 — —

Zn — — 0.07 0.03 0.08 0.27 0.22 0.03

Pb — 0.02 0.05 0.07 0.47 — — —

Mg — — — — — 0.32 0.59 0.09

Mn2+ — — — — — 0.03 — —

Y — — 0.01 — 0.01 — — —

La 0.17 0.01 0.09 0.04 0.04 0.04 — —

Ce 0.33 0.04 0.14 0.07 0.09 0.10 — —

Pr 0.02 — 0.01 — 0.01 — — —

Nd 0.07 0.01 0.03 0.01 0.02 0.03 — —

Sm 0.01 — 0.01 — 0.01 — — —

Th 0.01 — — — 0.01 — — —

U 0.00 0.22 0.03 — 0.01 — — —

S 2.07 1.02 0.61 0.67 0.89 1.17 0.97 1.06



ìèíåðàëà; âñå ýòè ôàêòîðû îáóñëîâëèâàþò íåóñòîé÷èâîñòü ïèðîõëîðà ïîä ýëåêòðîí-
íûì çîíäîì. Â îñåâîé ÷àñòè æèëû ¹ 2 ïèðîõëîð îáðàçóåò èçîìåòðè÷íûå òîíêîçåðíè-
ñòûå âêëþ÷åíèÿ, âêðàïëåííûå â çåðíà êâàðöà, èëè ïðîìåæóòî÷íûå çîíû ëèìîí-
íî-æåëòûõ îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ (äî 0.6 ìì â ïîïåðå÷íèêå), íàðàñòàþùèõ â êà-
âåðíîçíûõ ïóñòîòàõ íà àëüáèò, ìèêðîêëèí è êâàðö (ðèñ. 4). ßäðà òàêèõ êðèñòàëëîâ
ñëîæåíû öåðèîïèðîõëîðîì, ïðîìåæóòî÷íàÿ çîíà — ïèðîõëîðîì, âíåøíÿÿ — ïëþì-
áîïèðîõëîðîì (èíîãäà êàéìà ïëþìáîïèðîõëîðà îòñóòñòâóåò, à èíîãäà, íàîáîðîò, ïî-
ãëîùàåò âåñü êðèñòàëë). Íåðåäêî ýòè êðèñòàëëû îêðóæåíû òîíêèìè (äî 0.1 ìì â òîë-
ùèíó) ïàðàëëåëüíî-øåñòîâàòûìè îòîðî÷êàìè ýëüïèäèòà èëè òåðíîâèòà. Ïî äàííûì
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïèðîõëîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé âà-
êàíòíîñòüþ ïîçèöèè À, êîòîðàÿ ìîæåò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòüñÿ âõîæäåíèåì â íåå
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Ò à á ë è ö à 1 (ïðîäîëæåíèå)

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7 8

Nb 0.37 1.30 1.39 1.43 1.26 3.85 3.96 3.91

Ta 0.02 0.06 0.01 0.01 0.01 — — —

Ti 1.53 0.55 0.08 0.01 0.08 0.06 0.03 0.04

Zr — 0.01 0.03 0.02 0.11 — — —

Fe3+ 0.04 0.04 0.04 0.02 0.06 0.07 — —

Al 0.00 0.01 0.04 — 0.03 — — —

Si 0.04 0.03 0.39 0.51 0.43 0.02 0.01 0.05

P — — 0.02 — 0.02 — — —

S 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 4.00 4.00 4.00

H 0.35 8.49 6.54 3.77 1.84 19.97 13.96 17.49

O 6.31 10.03 8.70 7.25 6.46 21.12 17.92 19.76

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1, 2 — ñîîòâåòñòâåííî ëîïàðèò è U-ïèðîõëîð èç çîíû èçìåíåíèÿ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä;

3—5 — ñîîòâåòñòâåííî öåðèîðèðîõëîð (ÿäðà çîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ), ïèðîõëîð (ïðîìåæóòî÷íûå çîíû) è ïëþìáîïèðî-

õëîð (êðàåâûå çîíû) èç îñåâîé çîíû æèëû ¹ 2; 6 — òåðíîâèò-õîøåëàãàèòîâàÿ îòîðî÷êà âîêðóã çåðíà çîíàëüíîãî ïèðî-

õëîðà; 7 è 8 — ñîîòâåòñòâåííî òåðíîâèò âíóòðåííèõ è õîøåëàãàèò âíåøíèõ ÷àñòåé çîíàëüíîãî ñôåðîëèòà èç ïóñòîòû â

êâàðöå öåíòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ æèëû ¹ 2. Ïðî÷åðê — êîíöåíòðàöèÿ íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçà. Âåñü íåäîñòàòîê ñóì-

ìàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàòèîíîâ îòíåñåí íà ñ÷åò âîäû. Ðàñ÷åò ôîðìóëû îñóùåñòâëåí íà îñíîâå ΣB = 2 00. äëÿ ëîïàðèòà è

ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà è ΣB = 4 00. äëÿ ìèíåðàëîâ ðÿäà õîøåëàãàèò—òåðíîâèò.

Ðèñ. 4. Ìîðôîëîãèÿ è àíàòîìèÿ êðèñòàëëîâ ïèðîõëîðà èç ýëüïèäèòî-ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâîé æèëû
¹ 2 â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ã. Êèòêíþí.

1 — öåðèîïèðîõëîð, 2 — ïèðîõëîð, 3 — óðàíïèðîõëîð, 4 — ýëüïèäèò.

Fig. 4. Morphology and anatomy of pyrochlore crystals from the elpidite-feldspar-quartz vein N 2 in vol-
canogenic-sedimentary rocks on the Kithnyun Mt: 1 — ceriopyrochlore, 2 — pyrochlore, 3 — uranpyrochlore,

4 — elpidite.



âîäû, îáóñëîâëèâàÿ ñîõðàííîñòü (ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé) êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà.

Öåðèîïèðîõëîð-(Ce) (9,REE)2(Nb,Ta)2(O,OH)7, ïîâòîðèì, îáðàçóåò ÿäðà ìåëêèõ
(äî 0.6 ìì â ïîïåðå÷íèêå) æåëòûõ îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, âíåøíèå çîíû êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëåíû ïèðîõëîðîì è ïëþìáîïèðîõëîðîì â ïóñòîòàõ îñåâîé ÷àñòè
æèëû ¹ 2. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà (ñì. òàáë. 1, ðèñ. 4), öåðèîïèðîõ-
ëîð-(Ce) õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ äåêàòèîíèçàöèè ïîçèöèè À è ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì âîäû, êîòîðàÿ, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü äå-
ôèöèò êàòèîíîâ, òàê ÷òî â öåëîì ìèíåðàë äàåò îò÷åòëèâóþ ðåíòãåíîãðàììó ïîðîøêà.

Ïëþìáîïèðîõëîð (9,Pb,REE)2(Nb,Ta)2(O,OH)7 â âèäå ñîáñòâåííûõ ìåëêèõ (äî
0.5 ìì â ïîïåðå÷íèêå) êîðè÷íåâàòî-æåëòûõ îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ è êàåìîê âî-
êðóã êðèñòàëëîâ öåðèîïèðîõëîðà ðàçíîé òîëùèíû âñòðå÷åí â àëüáèòîâûõ ñåãðåãàöè-
ÿõ, ìàññèâíîì êâàðöå è êàâåðíîçíûõ ïóñòîòàõ îñåâîé çîíû æèëû ¹ 2. Ïî äàííûì
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà äëÿ ïëþìáîïèðîõëîðà õàðàêòåðåí äåôèöèò êàòèîíîâ â ïîçè-
öèè À, õîòÿ è íå òàêîé çíà÷èòåëüíûé, êàê â ïðåäûäóùèõ ñëó÷àÿõ, è áîëåå íèçêîå ñî-
äåðæàíèå âîäû. Êàê îòìå÷àëîñü, ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ ñòå-
ïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ìèíåðàëà.

Òåðíîâèò MgNb4O11�8—10H2O âñòðå÷åí â ýëüïèäèòî-ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâîé
æèëå ¹ 2 (ðèñ. 5), ãäå îí ñëàãàåò òîíêîâîëîêíèñòûå âíóòðåííèå ÷àñòè òåðíîâèòî-õîøå-
ëàãîèòîâûõ ñôåðîëèòîâ (äî 1—3 ìì â äèàìåòðå), íàðàñòàþùèõ íà èíêðóñòèðîâàííûå
êðèñòàëëàìè êâàðöà è àëüáèòà ñòåíêè êàâåðíîçíûõ ïóñòîò â êâàðöå îñåâîé çîíû â àññîöè-
àöèè ñ ìèíåðàëàìè ãðóïïû ïèðîõëîðà, ýëüïèäèòîì, ýïèäèëèìèòîì, àíàòàçîì, ãåòèòîì è
ãèäðîêñèäàìè ìàðãàíöà. Èçðåäêà åãî ïàðàëëåëüíî-âîëîêíèñòûå àãðåãàòû îáðàçóþò òîí-
êèå (äî 0.1 ìì) îòîðî÷êè âîêðóã êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà, âèçóàëüíî
ïî÷òè íåîòëè÷èìûå îò âûäåëåíèé ýëüïèäèòà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëà è åãî äåáàåã-
ðàììà ñîîòâåòñòâóþò òàêîâûì òåðíîâèòà Êîâäîðñêîãî ìàññèâà (Èâàíþê è äð., 2002).

Õîøåëàãàèò CaNb4O11�8—10H2O îáðàçóåò áåñöâåòíûå óïëîùåííî-ïðèçìàòè÷å-
ñêèå êðèñòàëëû (äî 1 ìì â äëèíó), íàðàñòàþùèå â âèäå âíåøíåé çîíû íà ñôåðîëèòû
òîíêîâîëîêíèñòîãî òåðíîâèòà â êàâåðíîçíûõ ïóñòîòàõ îñåâîé çîíû æèëû ¹ 2. Ïëåí-
êè ãåòèòà ÷àñòî ïðèäàþò ïîâåðõíîñòè òàêèõ ñôåðîëèòîâ áóðîâàòî-ðîçîâóþ îêðàñêó.
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Ðèñ. 5. Ñôåðîëèòû òåðíîâèòà (âíóòðåííÿÿ òîíêîâîëíèñòàÿ ÷àñòü) è õîøåëàãàèòà (âíåøíÿÿ ðàñêðèñòàë-
ëèçîâàííàÿ çîíà) ñ ïèðîõëîðîì íà êâàðöå èç ïóñòîòû â ýëüïèäèòî-ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâîé æèëå ¹ 2 â

âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ã. Êèòêíþí.

Fig. 5. Spherulites of ternovite (the inner, thin-fibrous part) and hochelagaite (the outer, Crystallized part) with
pyrochlore on quartz, from a cavity in elpidite-feldspar-quartz vein N 2 in volcanogenic-sedimentary rocks on

the Kitknyun Mt.



Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ìèíåðàëîâ ðÿäà òåðíîâèò—õîøåëàãàèò, èõ õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ øèðîêî âàðüèðóåò. Íàèáîëåå âàæíîé ïðèìåñüþ ÿâëÿåòñÿ öèíê, çàèìñò-
âîâàííûé â õîäå ðàñòâîðåíèÿ ñôàëåðèòà, ïðè÷åì â ôàçàõ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòàâà âå-
ðîÿòíî îáíàðóæåíèå äàæå öèíêîâîãî àíàëîãà òåðíîâèòà. Äåáàåãðàììà ìèíåðàëà ñîâ-
ïàäàåò ñ ýòàëîííîé ïî ICDD.

Ðîìàíåøèò (Ba,H2O)2(Mn4+,Mn3+)5O10 ñîâìåñòíî ñ âåðíàäèòîì ñëàãàåò ÷åðíûå
ïëîòíûå òîíêîçåðíèñòûå æåëâàêè (äî 6 ìì â ïîïåðå÷íèêå), îêðóæàþùèå âåðíàäèòî-
âûå ïñåâäîìîðôîçû ïî êðèñòàëëàì èëüìåíèòà â îñåâîé è ïðîìåæóòî÷íûõ çîíàõ
æèëû ¹ 2 (ðèñ. 6), à òàêæå äåíäðèòîâèäíûå âûäåëåíèÿ â îêðóæàþùèõ âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Â ïîëèðîâàííûõ øëèôàõ âûäåëåíèÿ ðîìàíåøèòà ëåãêî
ðàñïîçíàþòñÿ áëàãîäàðÿ åãî áîëåå âûñîêîé òâåðäîñòè: íà ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèÿõ èç-
ãîòîâëåíèÿ øëèôîâ ó÷àñòêè ñ ðîìàíåøèòîì îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì áëåñêîì. Ïî äàí-
íûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðîìàíåøèòà (MnO 66.79,
BaO 11.21, ZnO 3.41, SiO2 0.54, CaO 0.24, PbO 0.21, K2O 0.19, S 82.59 ìàñ. %) ïðè äî-
ïóùåíèè, ÷òî Mn4+ : Mn3+ = 3 : 2 è Mn + Si = 5, îòâå÷àåò ôîðìóëå [Ba0.38Zn0.22K0.02

(H2O)1.57]2.19( . .Mn Mn2 97
4

1 98
3+ + Si0.05)5.00O9.64, äîñòàòî÷íî áëèçêîé ê òåîðåòè÷åñêîé. Äåáàåã-

ðàììà ìèíåðàëà áëèçêà ê ýòàëîííîé ïî ICDD.
Öèðêîí Zr[SiO4] — õàðàêòåðíûé àêöåññîðíûé ìèíåðàë ïðèìèòèâíûõ ìèêðîêëè-

íî-êâàðöåâûõ æèë, â òîì ÷èñëå æèëû ¹ 1, ãäå îí â àññîöèàöèè ñ èëüìåíèòîì îáðàçóåò
èçîìåòðè÷íûå äèïèðàìèäàëüíî-ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû (äî 1 ìì â ïîïåðå÷íèêå) â
èíòåðñòèöèÿõ àãðåãàòà çåðåí êâàðöà. Èíòåðåñíî, ÷òî â áîëåå ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó ãèä-
ðîòåðìàëüíî-ïåðåðàáîòàííûõ æèëàõ öèðêîí ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò — çäåñü ãëàâ-
íûìè ìèíåðàëàìè öèðêîíèÿ ÿâëÿþòñÿ ýëüïèäèò è ýâäèàëèò. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäî-
âîãî àíàëèçà (òàáë. 2), öèðêîí ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò ïðèìåñåé, à åãî äåáàåãðàììà
ñîîòâåòñòâóåò ýòàëîííîé ïî ICDD.

Ýëüïèäèò-I Na2Zr[Si6O15]�3H2O — îäèí èç ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ æèëû ¹ 2, â ïðè-
êîíòàêòîâûõ çîíàõ êîòîðîé îí îáðàçóåò áëäåíî-ðîçîâûå ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû
(äî 8 ñì â äëèíó è 5 � 2 ñì â ïîïåðå÷íèêå) ñ äîìèíèðóþùèìè ãðàíÿìè ðîìáè÷åñêèõ
ïðèçì {110}, {011} è ïîä÷èíåííûì ðàçâèòèåì ãðàíåé ïèíàêîèäîâ {010}, {100} è ðîì-
áè÷åñêîé äèïèðàìèäû {111}. Áîëüøèíñòâî êðèñòàëëîâ íåïîëíîãðàííûå, ñ èñêàæåí-
íûìè ãðàíÿìè (îêðóãëûìè, âîãíóòûìè, ìîçàè÷íûìè). Îáû÷íî êðèñòàëëû ýëüïèäèòà
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Ðèñ. 6. Ñðàñòàíèÿ ðîìàíåøèòà (1) è âåðíàäèòà (2), ñ âêëþ÷åíèÿìè ðàáäîôàíà-(Ce) (3) èç ýëüïèäèòî-ïî-
ëåâîøïàòî-êâàðöåâîé æèëû ¹ 2 â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ã. Êèòêíþí.

Fig. 6. Intergrowths of romanechite (1) and vernadite (2) with inclusions of rhabdophane-(Ce) (3), from elpidi-
te-feldspar-quartz vein N 2 in volcanogenic-sedimentary rocks on the Kitknyun Mt.
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Ò à á ë è ö à 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðåäêîìåòàëüíûõ ñèëèêàòîâ èç ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ
è ó÷àñòêîâ îêîëîæèëüíîãî èçìåíåíèÿ âìåùàþùèõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä

ã. Êèòêíþí (ìàñ. %)

Chemical composition of rare-metal silicates in granite pegmatites and some spots
of the near-vein substitution in host volcanogenic-sedimentary rocks on the Kitknyun Mt (wt %)

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7

Na2O — 8.69 9.13 0.35 12.00 13.74 —

K2O — 0.27 — 16.13 0.16 0.33 0.20

CaO — 0.05 — 0.07 16.64 10.29 0.45

SrO — — 0.28 0.23 1.60 2.08 —

BaO — — — — 0.48 0.30 —

ZnO — — 0.04 — — — —

MnO — — — 0.25 2.98 1.63 —

FeO — — — 0.03 4.91 5.23

Y2O3 — — — — 0.26 — —

La2O3 — — — — 0.14 — 2.82

Ce2O3 — — — — 0.50 0.48 10.37

Pr2O3 — — — — — — 0.60

Nd2O3 — — — — 0.12 0.15 3.23

Sm2O3 — — — — — — 0.36

ThO2 — — — — — — 0.56

TiO2 — — — 0.25 0.46 0.40 13.65

ZrO2 66.77 19.93 20.43 20.94 11.95 11.40 0.31

HfO2 0.73 0.20 0 — 0.34 — —

Nb2O5 — — 0.46 — 0.85 0/39 1.59

Fe2O3 0.20 1.95

Al2O3 — 0.05 0.08 0.24 — 0.14 9.61

SiO2 32.60 60.41 59.15 62.17 51.51 50.33 34.80

Cl — — — 0.06 1.18 0.99 —

H2O — 10.40 10.43 — 0.53 2.33 19.50

S 100.30 89.60 89.57 100.72 100.08 97.88 80.50

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå

Na — 1.65 1.74 0.07 11.58 13.66 —

K — 0.03 — 1.97 0.10 0.22 0.01

Ca — 0.01 — 0.01 5.67 5.65 0.03

Sr — — 0.02 0.01 0.46 0.62 —

Ba — — — — 0.09 0.06 —

Fe2+ — — — 1.84 2.02

Mn — — — 0.02 1.26 0.71 —

Y — — — — 0.07 — —

La — — — — 0.03 — 0.06

Ce — — — — 0.09 0.09 0.22

Pr — — — — — — 0.01

Nd — — — — 0.02 0.03 0.07

Sm — — — — — — 0.01

Th — — — — — — 0.01

Zr 0.99 0.95 0.98 0.98 2.90 2.85 0.01

Hf 0.01 0.01 — — 0.05 — —

Nb — — 0.02 — 0.19 0.09 0.04

Ti — — — 0.02 0.17 0.16 0.59

Fe3+ — 0.09



ïðîíèçàíû äëèííîïðèçìàòè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè ýãèðèíà è ïåðåïîëíåíû âêëþ÷åíè-
ÿìè êâàðöà. Êðîìå òîãî, ðîçîâàòî-êîðè÷íåâûå ïðèçìàòè÷åñêèå äî èãîëü÷àòûõ êðèñ-
òàëëû ýëüïèäèòà-II (äî 2 ìì â äëèíó) â àññîöèàöèè ñ êðèñòàëëàìè ýïèäèäèìèòà è öå-
ðèî-, ïëþìáî-ïèðîõëîðà íàðàñòàþò íà ùåòêè êðèñòàëëîâ êâàðöà è àëüáèòà â ïóñòîòàõ
îñåâîé çîíû (ðèñ. 4). Çäåñü æå âñòðå÷åíû ïàðàëëåëüíî-øåñòîâàòûå îòîðî÷êè (äî
0.5 ìì â òîëùèíó) ýëüïèäèòà-II, îêðóæàþùèå êðèñòàëëû ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëî-
ðà. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà (òàáë. 2), â ñîñòàâå ýëüïèäèòà èìååòñÿ íåáîëü-
øîé íåäîñòàòîê êàòèîíîâ â ïîçèöèè À è íåñêîëüêî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå âîäû,
÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, âåñüìà õàðàêòåðíî äëÿ ýòîãî ìèíåðàëà. Äåáàåãðàììà ýëüïèäèòà
ñîâïàäàåò ñ ýòàëîííîé ïî ICDD.

Äýëèèò K2Zr[Si6O15] îáíàðóæåí â ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, ïîäñòèëàþùèõ æèëó ¹ 2, ãäå ñîâåìåñòíî ñ òèòàíèòîì îáðàçó-
åò ìåëêèå (äî 20 � 80 ìêì) âêëþ÷åíèÿ â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ çîíàëüíûõ ìåòàêðèñòàë-
ëîâ ýâäèàëèòà, ëåãêî îáíàðóæèâàåìûå ïî õàðàêòåðíîé ÿðêî-ãîëóáîé êàòîäîëþìèíåñ-
öåíöèè. Âûäåëåíèÿ äýëèèòà èìåþò ñëîæíóþ àìåáîîáðàçíóþ ôîðìó (ðèñ. 7) è,
ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ çàòðàâêîé äëÿ ðîñòà ýâäèàëèòîâûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðûé íà-
÷èíàåòñÿ ïðè èñ÷åðïàíèè ðåñóðñà êàëèÿ â ìåæçåðíîâîì ðàñòâîðå. Â àññîöèàöèè ñ óêà-
çàííûìè ìèíåðàëàìè òàêæå ïðèñóòñòâóþò íàðñàðñóêèò, àëüáèò, íàòðîëèò, ìàãíåçèî-
àðôâåäñîíèò-ëèêèò, èëüìåíèò, àêòèâíî çàìåùàåìûé òèòàíèòîì è ëîðåíöåíèòîì, îê-
ñèäû ìàðãàíöà (âåðíàäèò è ðîìàíåøèò), ýãèðèí, U-ïèðîõëîð, ëîïàðèò, ôòîðàïàòèò è
ïèðèò. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, äýëèèò èìååò ñòåõèîìåòðè÷íûé ñîñòàâ.
Ââèäó ìåëêèõ ðàçìåðîâ âûäåëåíèé è óíèêàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëà åãî
ðåíòãåíîâñêàÿ äèàãíîñòèêà íå ïðîâîäèëàñü.

Ýâäèàëèò Na2Ca6(Fe2+,Mn)3Zr3Si[Si25O73](Cl,OH)2(OH,2H2O) — âòîðîñòåïåííûé, à
ìåñòàìè ãëàâíûé ìèíåðàë çîí ôåíèòèçàöèè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, â òîì
÷èñëå ñâÿçàííûõ ñ ðàññìàòðèâàåìûìè æèëàìè. Òàê, â ïîäñòèëàþùèõ æèëó ¹ 2 ïîðî-
äàõ âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî êðóïíûå (äî 2 ñì â äëèíó è 1 ñì â ïîïåðå÷íèêå) õîðîøî îá-
ðàçîâàííûå çîíàëüíûå ïîéêèëîêðèñòàëëû ýâäèàëèòà ñ äîìèíèðóþùèìè ãðàíÿìè ïî-
ëîæèòåëüíîãî ðîìáîýäðà {101 l1}, ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû {112 l0} è áàçîïèíàêîèäà
{0001}. ×àùå âñåãî êðèñòàëëû ýâäèàëèòà áîëåå èëè ìåíåå èíòåíñèâíî èçìåíåíû —
âïëîòü äî çàìåùåíèÿ ïîðîøêîâàòûì àãðåãàòîì íåäèàãíîñòèðóåìûõ ðåíòãåíîâñêèìè
ìåòîäàìè ôàç. Â ïîñòîÿííîé àññîöèàöèè ñ ýâäèàëèòîì ïðèñóòñòâóþò íàðñàðñóêèò,
ýãèðèí, ìàãíåçèîàðôâåäñîíèò-ëèêèò, òèòàíèò, ëîðåíöåíèò, ëîïàðèò, U-ïèðîõëîð, íå-
ôåëèí, ñîäàëèò è äðóãèå õàðàêòåðíûå ìèíåðàëû ôåíèòîâ. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî
àíàëèçà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýâäèàëèòà â öåëîì îòâå÷àåò ñòåõèîìåòðèè, à íàèáîëåå ñó-
ùåñòâåííûå èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïî ñõåìàì �MnC, SiE � TiE è SiE +
(OH) � NbE + O. Äåáàåãðàììà ìèíåðàëà áëèçêà ê ýòàëîííîé ïî ICDD.
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Ò à á ë è ö à 2 (ïðîäîëæåíèå)

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 7

Al — 0.01 0.01 0.03 — 0.09 0.65

Si 1.00 5.92 5.83 5.95 25.64 25.82 2.00

Cl — — — 0.01 0.99 0.86 —

H — 6.80 6.86 — 1.77 7.96 7.47

O 4 18 18 15 75.28 79.17 10.74

Îñíîâàíèå äëÿ ðàñ-
÷åòà ôîðìóëû

O = 4 O = 18 O = 18 O = 15 Si + Zr +
NB = 29

Si + Zr +
Nb = 29

Si = 2

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 1 — öèðêîí èç îñåâîé çîíû æèëû ¹ 1; 2, 3 — êðóïíûé êðèñòàëë ýëüïèäèòà èç ïðîìåæóòî÷íîé çîíû

æèëû ¹ 2 è èãîëü÷àòûé ýëüïèäèò èç îòîðî÷êè âîêðóã êðèñòàëëà ïëþìáîïèðîçëîðà èç îñåâîé çîíû æèëû ¹ 2 ñîîòâåòñò-

âåííî; 4 — äýëèèò èç âêëþ÷åíèé â ýâäèàëèòå èç çîíû èçìåíåíèÿ âóêêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, ïîëñòèëàþùèõ æèëó

¹ 2; 5, 6 — ýâäèàëèò èç îêîëîæèëüíûõ çîí ôåíèòèçàöèè âóîêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä; 7 — êàðíàñóðòèò èç ôåíèòèçè-

ðîâàííûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä, ïîäñòèëàþùèõ æèëó ¹ 2. Ïðî÷åðê — êîíöåíòðàöèÿ íèæå ÷óâñòâèòåëüíîñòè

àíàëèçà. Âåñü íåäîñòàòîê ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ êàòèîíîâ îòíåñåí íà ñ÷åò âîäû. Îñíîâàíèå äëÿ ðàñ÷åòà ôîðìóëû ïîêà-

çàíî â íèæíåé ñòðîêå òàáëèöû.



Êàòàïëåèò Na2Zr[Si3O9]�2H2O èçðåäêà âñòðå÷àåòñÿ â àëüáèòîâûõ ñåãðåãàöèÿõ â
îñåâîé çîíå æèëû ¹ 2, ãäå îáðàçóåò îäèíî÷íûå ñâåòëî-êîðè÷íåâûå òàáëèò÷àòûå êðè-
ñòàëëû (äî 1 ìì â ïîïåðå÷íèêå) ñðåäè ïîðîøêîâàòûõ ïðîäóêòîâ èçìåíåíèÿ ýâäèàëè-
òà (?). Ââèäó ïîðîøêîâàòîãî ñòðîåíèÿ âûäåëåíèé êàòàïëåèòà, åãî ñîñòàâ îïðåäåëåí
òîëüêî êà÷åñòâåííî ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Äåáàåãðàììà
ìèíåðàëà ñîîòâåòñòâóåò ýòàëîííîé ïî ICDD.

Êàðíàñóðòèò-(Ce) (Ce,La,Th)(Ti,Nb)(Al,Fe3+,Mg)[Si2O7]�3H2O âñòðå÷åí â çîíå èç-
ìåíåíèÿ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä âîêðóã æèëû ¹ 2, ãäå îáðàçóåò ìåëêèå (äî
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Ðèñ. 7. Ìîðôîëîãèÿ âûäåëåíèé äýëèèòà (1) â ÿäðàõ çîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ ýâäèàëèòà (2) èç âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûõ ïîðîä ã. Êèòêíþí; ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ è õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

ëó÷àõ K, Zr, Ca, Mn è Al; 3 — ñìåñü îêñèäîâ ìàðãàíöà, 4 — íàòðîëèò.

Fig. 7. Morphology of dalyite segregations (1) in cores of zonal eudialyte crystals (2) from volcanogenic-sedi-
mentary rocks of Kitknyun Mt; SEM images in back-scattered electrons and characteristic emissions of K, Zr,

Ca, Mn and Al; 3 — mixture of Mn oxides, 4 — natrolite.



0.1 ìì â ïîïåðå÷íèêå) áåëûå ïëàñòèíêè â àññîöèàöèè ñ àëüáèòîì, ùåëî÷íûìè àìôè-
áîëàìè, ýãèðèíàâãèòîì, ìèêðîêëèíîì, íåôåëèíîì, ñîäàëèòîì, ôòîðàïàòèòîì, ýâäèà-
ëèòîì, òèòàíèòîì è ëîïàðèòîì. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà (òàáë. 2), ñîñòàâ
êàðíàñóðòèòà áëèçîê ê ðàíåå îïóáëèêîâàííîìó (Âëàñîâ è äð., 1959), õîòÿ ðàñ÷åò íà
îñíîâå äîïóùåíèÿ, ÷òî Si = 2, äàåò ñèëüíî çàíèæåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ âñåõ ïðî÷èõ êà-
òèîííûõ ïîçèöèé, îñîáåííî äëÿ ïîçèöèè À. Ýòî, êàê è ìåòàìèêòèçàöèÿ êàðíàñóðòè-
òà-(Ce), ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äåêàòèîíèðîâàíèåì ìèíåðàëà íà ðåãðåññèâíîé ñòàäèè
ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà. Ìèíåðàë ðåíòãåíîàìîðôåí.
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Ðèñ. 8. Êðèñòàëëû ýïèäèäèìèòà (1) è ïèðîõëîðà (2) èç ýëüïèäèòî-ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâîé æèëû ¹ 2 â
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ã. Êèòêíþí.

Fig. 8. Crystals of epididymite (1) and pyrochlore (2) from elpidite-feldspar-quartz vein N 2 in volcanoge-
nic-sedimentary rocks on the Kitknyun Mt.

Ðèñ. 9. Ñíîïîâèäíûå ñðîñòêè êðèñòàëëîâ ðàáäîôàíà-(Ce) èç ýëüïèäèòî-ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâîé æèëû
¹ 2 â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ã. Êèòêíþí.

Fig. 9. Sheaf-like intergrowths of rhabdophane-(Ce) crystals from elpidite-feldspar-quartz vein N 2 in volca-
nogenic-sedimentary rocks on the Kitknyun Mt.



Ýïèäèäèìèò Na[BeSi3O7](OH) — õàðàêòåðíûé ìèíåðàë îñåâîé çîíû æèëû ¹ 2,
ãäå â êàâåðíîçíûõ êâàðöå è àëüáèòå îáðàçóåò ùåòêè áåñöâåòíûõ, áåëûõ èëè ðîçîâûõ
óïëîùåííî-ïðèçìàòè÷åñêèõ äî ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 8) è èõ êîëåí÷àòûõ
äâîéíèêîâ â àññîöèàöèè ñî ñôàëåðèòîì, ýëüïèäèòîì è ìèíåðàëàìè ãðóïïû ïèðîõëîðà
è ðÿäà òåðíîâèò—õîøåëàãàèò. Ðàçìåð êðèñòàëëîâ ýïèäèäèìèòà äîñòèãàåò 5 ìì â äëè-
íó, à èõ ñêîïëåíèé — 2 ñì â äèàìåòðå. Â îôîðìëåíèè êðèñòàëëîâ ó÷àñòâóþò ãðàíè ïè-
íàêîèäîâ {100}, {001} è ðîìáè÷åñêèõ ïðèçì {110} è {201}. Õàðàêòåðíà ÷àñòàÿ øòðè-
õîâêà âäîëü óäëèíåíèÿ êðèñòàëëîâ. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, ñîñòàâ ýïè-
äèäèìèòà â îòíîøåíèè Na è Si ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîìó: Na2O 13.26, K2O 0.04,
SiO2 77.18 ìàñ. %. Äåáàåãðàììà ìèíåðàëà ñîâïàäàåò ñ ýòàëîííîé ïî ICDD.

Ðàáäîôàí-(Ce) Ce[PO4]�H2O — ïîçäíèé ãèäðîòåðìàëüíûé ìèíåðàë îñåâîé çîíû
æèëû ¹ 2, â ïóñòîòàõ êîòîðîé îáðàçóåò ñíîïîâèäíûå ñðîñòêè (äî 0.5 ìì â äèàìåòðå)
ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 9), à âíóòðè ñåãðåãàöèé Mn-îêñèäîâ — äåíäðèòî-
âèäíûå ñðîñòêè èãîëü÷àòûõ èíäèâèäîâ è êëèíîâèäíûå ñêåëåòíûå êðèñòàëëû (ðèñ. 6).
Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà (SiO2 0.50, P2O5 23.19, K2O 0.12, CaO 1.72,
ZnO 0.57, SrO 1.96, Y2O3 0.88, BaO 0.34, La2O3 13.41, Ce2O3 29.61, Pr2O3 2.62,
Nd2O3 9.92, Sm2O3 1.35, S 86.18), ñîñòàâ ðàáäîôàíà-(Ce) îòâå÷àåò ôîðìóëå Ce0.50La0.22

Nd0.16Ca0.08Sr0.05Pr0.04Sm0.02Y0.02Zn0.02Ba0.01[(P0.90Si0.02)0.92O4]�H2O.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ôîðìèðîâàíèå ðàññìàòðèâàåìûõ êâàðöåâî-ìèêðîêëèíîâûõ æèë íà÷èíàëîñü ïî
òðåùèíàì (ïðåèìóùåñòâåííî ïî ñëîèñòîñòè) â ñîâåðøåííî íå èçìåíåííûõ âóëêàíî-
ãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Îá ýòîì, â ÷àñòíîñòè, ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî âñåãî â
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Ðèñ. 10. Ýâîëþöèÿ ñîñòàâà ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà â ýëüïèäèòî-ïîëåâîøïàòî-êâàðöåâîé æèëå
¹ 2 â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ã. Êèòêíþí.

Íîìåðà òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò òàêîâûì â òàáë. 1.

Fig. 10. Evolution of composition of the pyrochlore group minerals in elpidite-feldspar-quartz vein N 2 in vol-
canogenic-sedimentary rocks on the Kitknyun Mt. Numbers of points correspond to numbers in table 1.



íåñêîëüêèõ ìåòðàõ îò òàêèõ æèë â áàçàëüòîâûõ ïðîñëîÿõ ïðèñóòñòâóþò «ñâåæèå» êðè-
ñòàëëû ôîðñòåðèòà, äèîïñèäà è èëüìåíèòà ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè õàðàêòåðíûõ ïðî-
äóêòîâ ôåíèòèçàöèè (ýãèðèíà, ùåëî÷íûõ àìôèáîëîâ, ìèêðîêëèíà, ëîðåíöåíèòà, íàð-
ñàðñóêèòà è äð.). Èíûìè ñëîâàìè, âñå ïåðå÷èñëåííûå èçìåíåíèÿ ïðèóðî÷åíû ê ýêçî-
êîíòàêòàì æèë, äà è ñàìè æèëû íåñóò ñëåäû èíòåíñèâíîé àâòîìåòàñîìàòè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè ùåëî÷íûìè ðàñòâîðàìè. Õàðàêòåð ñìåíû ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé îò
çàëüáàíäîâ æèë ê èõ îñåâûì ÷àñòÿì áîëåå ñõîäåí ñ õàðàêòåðîì çîíàëüíîñòè ïåãìàòè-
òîâûõ æèë, ñâÿçàííûõ ñî ùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè (Âîëîøèí, Ïàõîìîâñêèé, 1986,
1988), ÷åì ñ âåðîÿòíîé çîíàëüíîñòüþ îáû÷íûõ êåðàìè÷åñêèõ ïåãìàòèòîâ, ïîäâåðã-
íóâøèõñÿ âïîñëåäñòâèè ôåíèòèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ãëàâíûé ìèíåðàë íàèáîëåå ïîë-
íîäèôôåðåíöèðîâàííîé æèëû ¹ 2 ýëüïèäèò ÿâëÿåòñÿ çäåñü îäíèì èç ðàííèõ, êàê ýòî
è ñâîéñòâåííî ùåëî÷íûì ãðàíèòàì, òîãäà êàê â ìàññèâàõ íåôåëèíîâûõ ñèåíèòîâ ýëü-
ïèäèò êðèñòàëëèçóåòñÿ íà çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ (Ñåìåíîâ, 1969; ßêîâëåâñêàÿ, 1981;
ßêîâåí÷óê è äð., 1999; Ïåêîâ, 2001). Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå æèëû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïåãìàòèòî-ãèäðîòåðìàëüíûå (ãðàíîôèðîâûå?) îáðàçîâàíèÿ è ÿâëÿþò-
ñÿ çàêîíîìåðíûì (â îòíîøåíèè âîçðàñòàíèÿ ùåëî÷íîñòè) ýòàïîì ñòàíîâëåíèÿ Ëîâî-
çåðñêîãî ìàññèâà — ñëåäóþùèì ïîñëå òðàïïîâîãî âóëêàíèçìà è ïðåäøåñòâóþùèì
ùåëî÷íîìó. Ââèäó òîãî ÷òî àðåàë ðàçâèòèÿ ïîðîä ëîâîçåðñêîé ñâèòû îãðàíè÷åí Ëîâî-
çåðñêèì è Õèáèíñêèì ìàññèâàìè, à â ïîñëåäíåì ýòè ïîðîäû ïåðåðàáîòàíû ïðàêòè÷å-
ñêè «äî íåóçíàâàåìîñòè», ñêàçàòü ÷òî-òî áîëåå êîíêðåòíîå î ïðîèñõîæäåíèè ðàññìàò-
ðèâàåìûõ æèë ìû ïîêà çàòðóäíÿåìñÿ. Âîçìîæíî, äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ îá
ýòîì äàäóò èçîòîïíûå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

Âñåãî â èçó÷åííûõ æèëàõ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îðåîëàõ íàìè
óñòàíîâëåíî 45 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, ÷òî ÿâíî ïðåâûøàåò îáû÷íîå âèäîâîå ðàçíîîáðà-
çèå íå òîëüêî ãðàíèòíûõ, íî è ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ùåëî÷íûõ ïåãìàòèòîâ è
ãèäðîòåðìàëèòîâ. Ïî-âèäèìîìó, ïðè÷èíû òàêîãî ÿâëåíèÿ âî ìíîãîì îáóñëîâëåíû
ÿðêî âûðàæåííûìè êàòèîíîîáìåííûìè ñâîéñòâàìè ñëàãàþùèõ æèëû ìèíåðàëîâ:
ýëüïèäèòà, ýâäèàëèòà, ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà è ðÿäà òåðíîâèò—õîøåëàãàèò,
ñïîñîáíûõ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè æèëû íàêàïëèâàòü â ñåáå ðàçëè÷íûå ýëåìåí-
òû, äàëüíåéøåå âûñâîáîæäåíèå êîòîðûõ ïîðîæäàåò íîâûå ìèíåðàëüíûå ôàçû.

Íàïðèìåð, â ìèêðîêëèíî-ýëüïèäèòî-êâàðöåâîé æèëå ¹ 2 îáðàçîâàíèå çîíàëüíûõ
êðèñòàëëîâ öåðèîïèðîõëîðà-(Ce)—ïèðîõëîðà—ïëþìáîïèðîõëîðà îáóñëîâèëè ñëå-
äóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîòåêàþùèå ïðîöåññû, çàôèêñèðîâàííûå â çîíàëüíîñòè
êðèñòàëëîâ (ðèñ. 10):

1) ðàñòâîðåíèå ëîïàðèòà ôåíèòèçèðîâàííûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä è íà-
êîïëåíèå Na, Ti, Nb, REE â ìåæçåðíîâîì ðàñòâîðå;

2) êðèñòàëëèçàöèÿ Na-Ce-ïèðîõëîðà è ýëèïèäèòà-II â ïóñòîòàõ áåäíîé êàëüöèåì
æèëû ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ, Na-Ca-ïèðîõëîðà è íàðñàðñóêèòà â âûñîêîêàëüöèåâûõ
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ;

3) âûíîñ íàòðèÿ èç Na-ïèðîõëîðà ñ îáðàçîâàíèåì âàêàíòíîãî öåðèîïèðîõëî-
ðà-(Ce) â ïåãìàòèòîâîé æèëå (àí. 5 â òàáë. 1) è âàêàíòíîãî Ca-ïèðîõëîðà âî âìåùàþ-
ùèõ ïîðîäàõ (àí. 4 â òàáë. 1);

4) îáðàñòàíèå êðèñòàëëîâ âàêàíòíîãî öåðèîïèðîõëîðà-(Ce) íåñêîëüêèìè çîíàìè Na-Ca
ïèðîõëîðà ñî ñëåãêà ðàçëè÷àþùèìèñÿ â îòíîøåíèè U, Si è REE ñîñòàâîì è åãî ïîñëåäóþ-
ùàÿ äåêàòèîíèçàöèÿ â îòíîøåíèè Na (àí. 6 â òàáë. 1). Ïî-âèäèìîìó, îáåäíåíèå ðàñòâîðîâ
ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè ïðîèçîøëî èç-çà ìàññîâîé êðèñòàëëèçàöèè ôàñôàòîâ è êàð-
áîíàòîâ: ðàáäîôàíà-(Ce), ìîíàöèòà-(Ce), áàñòíåçèòà-(Ce) è äðóãèõ ìèíåðàëîâ;

5) ôîðìèðîâàíèå çîíû ïëþìáîïèõëîðà (àí. 7 â òàáë. 1) ïîñðåäñòâîì ñåëåêòèâíîãî
ïîãëîùåíèÿ äåêàòèîíèðîâàííûì ïèðîõëîðîì ñâèíöà èç ìåæçåðíîâûõ ðàñòâîðîâ,
îáîãàùåííûõ èì âñëåäñòâèå ðàñòâîðåíèÿ ãàëåíèòà.2 Ýòà çîíà ðàñøèðÿåòñÿ âîâíóòðü
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2 Â íåèçìåíåííûõ âìåùàþùèõ îëèâèíîâûõ áàçàëüòàõ âñòðå÷åíû ìåëêèå (äî 100 ìêì â
ïîïåðå÷íèêå è 10 ìêì â òîëùèíó) ïðîñå÷êè ïî ñïàéíîñòè ïîðôèðîâûõ âêðàïëåííèêîâ äèîïñèäà,
ñëîæåííûå â îñíîâíîì ãàëåíèòîì, à òàêæå õàëüêîçèíîì, õàëüêîïèðèòîì è ìèëëåðèòîì,
âûùåëà÷èâàíèå êîòîðûõ â ïðîöåññå ôåíèòèçàöèè ìîãëî îáîãàùàòü ðàñòâîðû Pb, Cu è Ni.



êðèñòàëëà, íåðåäêî çàõâàòûâàÿ íå òîëüêî çîíó âàêàíòíîãî Ca-ïèðîõëîðà, íî è âîîáùå
âåñü êðèñòàëë (áîëüøàÿ ÷àñòü äîñòàòî÷íî ìåëêèõ êðèñòàëëîâ ïðåâðàùåíà â ïëþìáî-
ïèðîõëîð íàöåëî).

Ïðèñóòñòâèå â ïîçäíèõ ðàñòâîðàõ öèíêà, çàèìñòâîâàííîãî èç ñôàëåðèòà, ïðèâåëî ê
ôîðìèðîâàíèþ (ïóòåì êàòèîííîãî îáìåíà ñ òåðíîâèòîì) ôàçû, áëèçêîé ê öèíêîâîìó
àíàëîãó ýòîãî ìèíåðàëà, à ïîãëîùåíèå óðàíà äåêàòèîíèðîâàííûì Ca-ïèðîõëîðîì ýê-
çîêîíòàêòîâîãî îðåîëà æèëû — ê îáðàçîâàíèþ òîíêèõ çîíîê óðàíïèðîõëîðà â êðàå-
âûõ ÷àñòÿõ êðèñòàëëîâ.

Òàêîãî ðîäà ïðåâðàùåíèÿ â òèòàíî-, íèîáî- è öèðêîíîñèëèêàòàõ ùåëî÷íûõ ìåòàë-
ëîâ õîðîøî èçâåñòíû è äàæå èñïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåííûõ öåëÿõ (Kuznicki, 1989;
Braunbarth e. a., 2000; Èâàíþê è äð., 2001). Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðîöåññû äå-
êàòèîíèçàöèè è ñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ òåõ èëè èíûõ ýëåìåíòîâ Na-Ti-ìèíåðàëàìè
èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ìèíåðàëüíîãî áîãàòñòâà ùåëî÷íûõ ïîðîä, òåì
áîëåå ÷òî êîíöåíòðàöèè ýêñòðàãèðóåìûõ ýëåìåíòîâ â ìåæçåðíîâîì ðàñòâîðå ìîãóò
áûòü íè÷òîæíûìè, ïîñêîëüêó èçìåíåíèå ñîñòàâà êàòèîîáìåííèêîâ ïðîòåêàåò ñêîëü
óãîäíî äîëãî — âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Âåñüìà âåðîÿòíî äàæå, ÷òî ïðîöåññû
êàòèîííîãî îáìåíà ìîãóò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðèâîäèòü ê êîíöåíòðèðîâà-
íèþ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ äî ïðîìûøëåííî çíà÷èìîãî óðîâíÿ.

Ðàáîòû ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïðîåêòîâ ÌÏÐ ÐÔ 51-2001-1/1 è 4-26/598 ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ÎÀÎ «Àïàòèò» è ÇÀÎ «Ìèíåðàëû Ëàïëàíäèè».
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