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Ta-Nb МІНЕРАЛІЗАЦІЯ В ЛУЖНИХ ПОРОДАХ  
СХІДНОГО ПРИАЗОВ’Я (УКРАЇНА)

Наведено результати мікрозондового дослідження мінералів Nb і Та у лужних магматичних і метасоматичних по-
родах Східного Приазов’я. В Октябрському масиві досліджено мінерали надгрупи пірохлору в біотит-егіринових 
дайкових мікрофойяїтах, агпаїтових фонолітах і маріуполітах. У лужних метасоматитах (фенітах) сіл Дмитрівка і 
Хлібодарівка, а також балки Калмицька (притока р. Кальміус) мінерали групи пірохлору є також головними міне-
ралами Nb і Та, підпорядковане значення мають колумбіт і фергусоніт-(Y). У мінералах групи пірохлору перева-
жає власне пірохлор із низьким або помірним вмістом Ta, REE, Y, Zr, U, Th, Pb, але порівняно часто трапляються 
різновиди з високим вмістом цих елементів (Ta2O5 до 13—24 %), REE2O3 (до 13—30), Y2O3 (до 7—15), ZrO2 (до 12), 
UO2 (до 14), ThO2 (до 10), PbO (до 15—33 %). Переважання мінералів групи пірохлору над іншими ніобатами по-
яснюється високою лужністю вмісних порід. Значна частина Nb ізоморфно входить у титанові та титанвмісні 
силікати та оксиди (%): ільменіт (до 6), рутил (до 10,7), псевдорутил (до 13), баотит (до 7—18), цирконоліт-(Y)  
(до 8), куплетськіт (до 5—8).

Ключові слова: лужні породи, мінерали групи пірохлору, колумбіт, фергусоніт-(Y).

Вступ. У Приазов’ї, особливо в східній частині 
цього регіону, давно відомі лужні породи маг-
матичного та метасоматичного походження, з 
якими пов’язана мінералізація рідкісних мета-
лів: Nb, Ta, Zr, REE і Y. Мінерали цих елементів 
вперше було виявлено і досліджено в маріупо-
літах Октябрського масиву ще за часів Й. Мо-
розевича 1898—1930 рр. [29]. Пізніше було вив

чено різноманітні мінерали рідкісних елементів 
у гранітних пегматитах Західного та Східного 
Приазов’я, а також карбонатитах і пов’язаних 
з ними лужних породах Чернігівського масиву. 
Опубліковані результати досліджень більшості 
мінералів рідкісних елементів, виконаних до 
1980 р., узагальнено в монографії "Минерало-
гия Приазовья" [18]. Після того з’явилося ще 
кілька публікацій про акцесорні мінерали рід-
кісних елементів. Щодо мінералів Nb і Та, які є 
предметом нашої статті, найважливішими є 
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статті Г.М. Нечелюстова і Л.К.  Пожарицької 
[20], О.М. Донського та О.П. Шаркіна [4] і  
M. Dumańska-Słowik зі співавт. [27]. За останні 
роки автори цієї статті досліджували мінералі-
зацію рідкісних металів (Nb, Ta, Zr, REE, Y, Li, 
Sr) у лужних магматичних породах Октябр-
ського масиву та лужних метасоматитах (фені-
тах) Східного Приазов’я. Ці породи та мінера-
ли з них описано в попередніх статтях та моно-
графіях [5, 8—13]. Власні мінерали Nb і Та, а 
також інші акцесорні мінерали з підвищеним 
їхнім вмістом виявлено і проаналізовано в маг-
матичних породах Октябрського масиву (аг
паїтові фоноліти, дайкові біотит-егіринові мі-
крофойяїти, гнейсоподібні та пегматоїдні ма-
ріуполіти) та лужних метасоматитах (фенітах) 
Дмитрівського і карбонатитів Хлібодарівсько-
го кар’єрів. Зрідка ці мінерали трапляються в 
лужних метасоматитах із відслонень басейну  
р. Кальміус. Головними концентраторами Nb і 
Та є мінеральні різновиди з надгрупи пірохло-
ру, наявні у всіх типах лужних порід. Досить 
рідко трапляються колумбіт, мінерал Nb і Y — 
фергусоніт-(Y). Серед мінералів із підвищеним 
або високим вмістом Nb (до 32 % Nb2O5) ви-
явлено баотит, Y-Zr мінерали подібні до роз-
енбушиту, а також недіагностовані Y-(Nb-Ti) 
та (Y, Ca-(Nb, Fe)-оксиди. Підвищений вміст 
Nb (до 4—5 % і навіть 10,7 % Nb2O5) зафіксо
вано в рутилі, псевдорутилі, а також в інших 
мінералах титану або з високим вмістом остан-
нього (ільменіт, пірофаніт, куплетськіт, астро
філіт, цзиньшацзяніт, бафертисит, пероїт, хей-
тманіт), які коротко описані в попередніх пуб
лікаціях авторів [13, 23]. Всі ці рідкісні мінерали 
Nb і Та, а також мінерали групи пірохлору ви-
явлені переважно в лужних метасоматитах 
(суттєво альбітитах та мікроклін-альбітитового 
складу) Дмитрівського кар’єру, тоді як у назва-
них вище магматичних породах Октябрського 
масиву та жильних карбонатитах Хлібодарів-
ського кар’єру Nb і Та концентруються прак-
тично повністю в мінералах групи пірохлору. 
Результати мікрозондового дослідження (EDS-
аналізи) мінералів Nb і Та, отримані останнім 
часом, лягли в основу даної публікації.

Незважаючи на вказані вище численні ре-
зультати аналізування мінералів групи піро
хлору, наведені в цитованих публікаціях попе-
редніх дослідників, у результаті наших дослі-
джень виявлено деякі нові особливості хімізму 
цих мінералів (зокрема високий вміст Ta, Zr, 
Pb, REE), а результати аналізування інших рід-

кісних Nb-Ta-вмісних мінералів ми наводимо 
вперше. Ці дослідження виконано за підтрим-
ки сумісного проекту НАН України і Сибір-
ського відділення (СВ) РАН (дослідження 
лужних метасоматитів Приазов’я та Прибай-
калля), а також проекту "Стратегічні мінераль-
ні ресурси України".

Методи досліджень — всі власні мінерали Nb 
і Та, а також інші мінерали з підвищеним або 
високим вмістом цих елементів досліджено за 
допомогою сканувального мікроскопа з при-
ставкою і мікрозондом. Для деяких Nb-вміс
них мінералів, зокрема цирконоліту-(Y), ре-
зультати мікрозондового аналізування було 
опубліковано [31]. Зразки порід відбиралися із 
корінних відслонень. Якісна ідентифікація ні-
обієвих мінералів проводилась з допомогою 
сканувального мікроскопа TESCAN MIRA 3MLU 
в Інституті геології i мінералогії ім. B.C. С о- 
болева Сибірського відділення РАН (ІГМ СВ 
РАН, Новосибірськ), за 1—2 нА i 20 кВ, час на-
бору енергодисперсійного спектра 20—40 с. 

Оскільки мікрозондовий аналіз не дає змогу 
виявити увесь склад аніонів у мінералі, окрім 
фтору і хлору, остаточна видова ідентифікація 
мінералів із групи пірохлору, згідно з сучасною 
класифікацією [28], натепер неможлива. Мож-
на лише стверджувати, що досліджувані міне
рали належать до групи пірохлору і серед них є 
представники натро-, кальціо-, плюмбо- та 
ітропірохлорів.

Мета роботи — дослідження Ta-Nb мінера
лізації лужних порід Східного Приазов’я та 
петрогенетична інтерпретація отриманих ре-
зультатів.

Мінерали групи пірохлору в магматичних по­
родах Октябрського масиву. Як згадано вище, в 
Октябрському масиві раніше вивчався лише 
пірохлор із маріуполітів і частково лужних пег-
матитів, у яких він є найпоширенішим, порів-
няно з іншими магматичними породами маси-
ву. Ми аналізували пірохлори з маріуполітів 
тільки у двох зразках, характеристика яких на-
ведена нижче. Головну увагу приділено піро
хлорам (та іншим ніобатам) із лужних метасо-
матитів Дмитрівського кар’єру, розташованого 
поруч з Октябрським масивом. Значний обсяг 
мікрозондових досліджень мінерального скла-
ду виконано для дайкових біотит-егіринових 
мікрофойяїтів, а також агпаїтових фонолітів. 
Петрологічні, мінералогічні та геохімічні особ
ливості цих порід розглянуто раніше [5, 8—10, 
15, 16, 19, 22].
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Та-Nb мінерали дайкових біотит-егіринових 
мікрофойяїтів. Такі породи поширені південні-
ше Октябрського масиву (балки Тунікова і Ха-
валішина, на південь від с. Красніково). Міне-
рали групи пірохлору, досліджені у кількох 
зразках, різняться за вмістом головних окси-
дів: Та2О5, Na2O, ZrO2 (табл. 1, ан. 1—3). Окрім 
"звичайних" пірохлорів, характерних для марі-
уполітів Октябрського масиву, аналізи яких 
опубліковано у цитованій вище літературі, в 
мікрофойяїтах виявлено такий досить високо-
танталовий (13,2 % Та2О5) пірохлор, а вміст 
ZrO2 в ньому досягає 6,7 % (табл. 1, ан. 2, 3), 
що, як раніше вважали деякі дослідники [2], 
наближається до граничного вмісту цього ок
сиду в пірохлорах. У цих мінералах групи пі-
рохлору високий вміст рідкісноземельних еле-
ментів (до 19 % REE2O3) зі змінною концен-
трацією U і Th (табл. 1, ан. 1—3).

Досить неоднорідним за хімічним складом 
виявилося одне зерно мінералу групи пірохло-
ру (кальціопірохлору) з дещо незвичного дай-
кового біотит-егіринового мікрофойяїту, в яко
му було виявлено високоманганові біотити (до 
14 % MnO) та амфіболи (до 7 % MnO) тараміто
вого типу [15]. Це зерно розміром 14 × 10 μm ха- 
рактеризується неоднорідною будовою (рис. 1). 
Периферія цього мінералу ділянками значно 
світліша від центральної його частини, що під-
тверджується результатами сканування (табл. 1, 
ан. 4—22). У світлих ділянках мінералу зростає 
вміст свинцю (до 14 % PbО) та знижується тан-
талу, вміст останнього більший (до 8,7 % Та2О5) 
у центральній частині зерна мінералу. Схоже, 
що в центральній частині зерна мінералу біль-
ше U, проте між вмістом U і Та не завжди існує 
позитивна кореляція (табл. 1). Подібний хімізм 
мінералу групи пірохлору проявляється і в ін-
ших окремих зернах з цієї ж породи (табл. 1, 
ан. 23, 25).

Порівняння аналізів мінералу групи піро
хлору з цього (табл. 1, ан. 4—25) та інших зраз-
ків дайкових мікрофойяїтів, виявляє такі осо-
бливості: всі досліджувані зерна досить відмін-
ні за вмістом головних оксидів. Детально 
досліджене зерно мінералу зр. ВТ-4 відрізня-
ється від кальціопірохлорів двох інших (зр. 88-
6-2 і 88-6-4) нижчим вмістом REE, частіше Zr 
та загалом вищим — U (табл. 1). Тобто, мінера-
ли групи пірохлору в біотит-егіринових мікро-
фойяїтах характеризуються відмінним хіміз-
мом як в різних зразках, так і у межах одного 
зерна. Очевидно, що така мінливість хімічного 
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Рис. 2. Натріопірохлор (Pyr) із агпаїтового фоноліту, 
Октябрський масив, аналізи у табл. 1

Fig. 2. Natropyrochlore grains (Pyr) in agpaitic phonolite 
of the Oktyabrsky massif, analyses in Table 1

Рис. 1. Неоднорідний за будовою мінерал групи піро
хлору із дайкового біотит-егіринового мікрофойяїту 
Октябрського масиву, б. Тунікова, аналізи в табл. 1)

Fig. 1. Heterogeneous mineral of pyrochlore group from 
dike biotite-aegirine microfoyaite of the Oktyabrsky massif, 
the Tunikova gully, analyses in Table 1

Рис. 3. Дрібне включення 
натріопірохлору у арфведсо
ніті-Mg, метасоматит, б. Кал
мицька. а — включення дріб
ного зерна натріопірохлору 
(Pyr), тайніоліту (Tai) та іль
меніту (Ilm) у арфведсоніті-
Mg (Mg-Arf), аналізи в табл. 2; 
b — збільшений фрагмент зер
на пірохлору

Fig. 3. Small inclusion of natropyrochlore in arfvedsonite-Mg, metasomatite, the Kalmytska ravine. a — Inclusions of 
small natropyrochlore (Pyr), tainiolite (Tai) and ilmenite (Ilm) in arfvedsonite-Mg (Mg-Arf), analyses in Table 2; b — 
magnified section of the pyrochlore grain

складу пірохлорів може пояснюватися криста-
лізацією із різних порцій магматичного роз-
плаву та їх транспортування до теперішнього 
місця залягання, або змінами в складі флюїду 
під час росту кристалів на пізньомагматичному 
чи гідротермальному етапах перетворень.

Та-Nb мінерали агпаїтових фонолітів. Впер-
ше породи під назвою маріуполітові фоноліти 
виявлено Й. Морозевичем [29] на північ від  
с. Дмитрівка. Пізніше їх описували [5, 8, 9, 22] 
і назвали агпаїтовими фонолітами. В останніх 
знайдено і проаналізовано рідкісні мінерали — 
Zn-куплетськіт, хендриксит, серандит, евдіаліт, 
катаплеїт, а також мінерали групи пірохлору 
(зафіксовано в кількох зразках). Останні вия-
вилися різноманітними за вмістом таких ок
сидів, як Та2О5, ZrO2, REE2O3, UO2 (табл. 1,  
ан. 24—28). Проте серед них можна виділити 
два головні різновиди: 1) багатий на Та і Zr на-
тропірохлор (табл. 1, ан. 26, 27); 2) багатий на 
REE фторцеріопірохлор (один аналіз відпові-
дає церіопірохлору) (табл. 1, ан. 28, 29). Пер-
ший різновид є незвичним за високим вмістом 
(як для пірохлору) Zr (11,6 % ZrO2) і одночас-
но — Та (до 23,8 % Та2О5). Мінерал утворює до-
бре огранені і зональні октаедричні кристали-
ки, найбільші з яких досягають близько 90 µm 
(рис. 2). Проаналізовано центральні частини 
двох кристаликів різних розмірів. У цьому різ-
новиді мінералу загалом невисокий вміст Се і 
Nd, а також Th і U, за помірного Са і Na. Зба-
гачені Zr різновиди пірохлорів (уран- і торійпі-
рохлори) трапляються у карбонатитах комп-
лексу Ока (Канада), в яких вміст ZrО2 досягає 
16,3 % [33], проте у цих мінералах групи піро
хлору підвищення вмісту ZrО2 супроводжуєть-
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Рис. 5. Скупчення кристалів кальціопірохлору із вклю
ченням аніту (Mic) в оточенні альбіту (Alb), Дмитрів
ський кар’єр, інший фрагмент того ж метасоматиту, 
аналізи в табл. 2

Fig. 5. Сalciopyrochlore segregation with annite inclusion 
(Mic) in albite (Alb), the Dmytrivka quarry, other section 
the same metasomatite, analyses in Table 2

Рис. 4. Велике зерно натріопірохлору (Pyr) (Дмит
рівський кар’єр), аналізи у табл. 2

Fig. 4. Large grain of natropyrochlore (Pyr) from the 
Dmytrivka quarry, analyses in Table 2

Рис. 6. Включення двох видовжених зерен мінералів 
групи пірохлору (Pyr) (негативні кристали) в цирконі 
(Zr), Дмитрівський кар’єр, аналізи у табл. 2

Fig. 6. Two elongated inclusions of pyrochlore’s group 
minerals (Pyr) (negative crystals) in zircon (Zr), the 
Dmytrivka quarry, analysis in Table 2

ся пониженням Nb2О5, ТіО2. Вважається, що 
Zr у мінералах групи пірохлору, разом із Nb, Ta, 
Ti, входить до В-позиції у структурі. Проте, в 
перерахунках на кристалохімічні формули ана-
лізи збагачених на Zr пірохлорів із фонолітів 
Октябрського масиву, Nb, Ta і Ti повністю за-
повнюють В-позицію. Можливо, що підвище-
ний вміст Zr у пірохлорах із фонолітів пов’яза
ний із наявністю мікровключень цирконієвих 
мінералів, що потребує додаткових досліджень. 

Мінерали групи пірохлору з інших зразків 
агпаїтових фонолітів (табл. 1, ан. 26—29) ха-
рактеризуються загалом низьким вмістом Zr і 
Та, але високим (або навіть дуже високим) 
вмістом REE (до 31 % REE2O3), а вміст U3O8 в 
окремих зернах досягає 9,05 %.

Звичайно мінерали групи пірохлору агпаїто-
вих фонолітів за своїм хімічним складом, як 
видно з наведених результатів, загалом значно 
відрізняються від типових пірохлорів і потре-
бують детальніших мінералогічних досліджень, 
оскільки попередні результати лише показу-
ють специфічність мінералів групи пірохлору 
(як і самі агпаїтові фоноліти з незвичними, вже 
згаданими, силікатними мінералами).

Та-Nb мінерали маріуполітів. Як зазначено 
вище, до теперішнього часу було опубліковано 
чимало аналізів пірохлору з маріуполітів [4, 7, 
27] і частково з сієніт-пегматитів [7]. У табл. 1 
(ан. 30—32) наведено аналізи натропірохлору  
з гнейсоподібного маріуполіту, а також з каль-
ціопірохлору содалітизованого пегматоїдного 
маріуполіту (ан. 33). Мінерал групи пірохлору 
із гнейсоподібного маріуполіту відрізняється 
за складом від більшості опублікованих аналі-

зів пірохлорів маріуполітів передусім високим 
вмістом натрію (10,05—10,85 % Na2O), рідкіс-
ноземельних елементів (12—18 % REE2O3) і 
урану (7,3—12,86 % UO2) та низьким вмістом 
танталу (табл. 1, ан. 30—32). Незважаючи на 
такий високий вміст натрію в розрахованих 
кристалохімічних формулах (за катіонним ме-
тодом), cуми (Na + Ca + REE) і (Nb + Ta + Ti + 
+ Th) близькі до 2,0 (тобто до стехіометричних 
значень у мінералах групи пірохлору). За таки-
ми особливостями хімізму мінерал групи пі-
рохлору із гнейсоподібного маріуполіту поді-
бний до деяких різновидів цього мінералу із 
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маріуполітів, аналізи яких нещодавно було 
опубліковано (табл. 1, ан. 34—43) польськими 
дослідниками [27]. В останніх вміст Na2O до-
сягає 8,3—8,9 %, REE2O3 — 11 %, UO2 — 3,14 % 
(U частіше переважає над Th).

Водночас кальціопірохлор із содалітизова-
ного пегматоїдного маріуполіту (табл. 1, ан. 33) 
якихось відмінних особливостей хімічного 
складу не проявляє і подібний до більшості пі-
рохлорів з маріуполітів, аналізи яких було опу-
бліковано у вказаних джерелах.

Отже, мінерали групи пірохлору маріуполі-
тів, які вважають добре вивченими, виявили 
нові особливості хімізму, що частково поясню-
ється неоднорідністю їхньої будови та мінли-
вістю вмісних порід, а також різними методами 
та детальністю дослідження.

Ta-Nb мінералізація в лужних метасомати-
тах. Лужні метасоматити Східного Приазов’я 
(б. Валі-Тарама, околиці Октябрського масиву, 
басейн р. Кальміус) ми вважаємо фенітами, 
пов’язаними з нерозкритими породами кар
бонатитового комплексу [14, 19]. У Хлібода
рівському кар’єрі подібні метасоматити спос
терігаються в екзоконтактових ореолах кар
бонатитових жил або, у випадках викли- 
нювання останніх, на їх уявному продовженні 
[9, 12, 19].

Ta-Nb мінералізація в лужних метасомати-
тах різноманітніша і складніша, ніж у коротко 
розглянутих вище магматичних породах Ок
тябрського масиву. У лужних метасоматитах 
діагностовано принаймні власні мінерали Nb і 
Та трьох груп — пірохлору, колумбіту і фер

Таблиця 2. Результати мікрозондового аналізування (EDS ) мінералів групи пірохлору з лужних метасоматитів Дмитрівського                                       кар’єру і балки Калмицька 

Table 2. Microprobe analyses (EDS) of pyrochlore supergroup minerals of alkaline metasomatites from the Dmytrivka quarry                            and the Kalmytska ravine

Компо-
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (1) 11(2) 12 (3) 13 (4) 14 (5) 15 (6) 16 (7) 17 (8) 18 (10) 19 (11) 20 (18) 21(1) 22 (2) 23 (3) 24 (4) 25 (5) 26 (6) 27 (7) 28 (8) 29 (9) 30 (10) 31 (11) 32 (13) 33 (14) 34 (2) 35 (3) 36 (4) 37 (5)

SiO2 7,19 20,3 25,12 10,23 14,95 21,05 10,68 6,87 — — — — — — 4,49 5,69 — — 3,79 3,12 — — — — — — — — — — — — — — — — —

Nb2O5 57,11 39,93 28,88 46,55 44,12 38,21 47,01 54,98 45,14 48,42 49,1 47,87 49,03 48,35 44,78 44,22 48,78 47,29 43,7 45,18 45,62 46,22 46,88 45,63 43,62 52,89 50,88 52,67 52,42 54,45 53,87 55,59 48,12 39,38 39,97 37,07 38,74

Ta2O5 — 0,76 — — 1,14 0,99 1,49 — — 1,59 1,25 1,5 1,65 1,4 2,23 2,03 1,65 1,65 2,78 — 6,64 6,74 8,91 6,43 6,15 2,65 1,65 1,21 1,04 1,82 1,42 1,56 5,26 11,73 11,54 8,38 12,67

TiO2 3,4 2,62 2,19 3,17 1,93 2,42 3,02 3,3 4,45 7,52 7,27 7,59 7,64 7,36 7,42 6,47 7,47 7,64 7,16 6,01 9,26 9,42 9,26 9,14 10,1 7,76 8,06 8,11 8,11 8,31 7,71 8,14 6,42 9,87 9,36 10,1 9,64

SnO2 — — — — — — — — — 0,56 0,75 — — 0,5 — — — 0,46 — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

ZrO2 — — — — — — — — — 1,49 — — — — — 1,55 — — 1,35 — — — 2,11 — — — — — — — — — — 3,94 1,84 — 1,54

Al2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,68 0,77 —

FeO 3,89 10,85 12,25 6,56 8,48 11,49 6,79 4,41 2,95 — — — — — 1,11 0,93 — — 0,81 0,53 2,2 2,06 2,03 2,33 2,79 1,17 1,3 1,3 1,02 1,05 1,43 1,02 4,54 2,87 2,93 2,57 2,84

MnO — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,43 0,53 0,62 0,48 — — — — — — — — 0,35 — — —

Na2O 3,45 3,42 3,32 1,85 3,4 2,79 1,7 2,14 — 6,89 5,39 3,64 6,13 6,19 0,42 0,39 7,06 6,58 0,57 2,24 — — — — — — — — — — — — — — — — —

K2O 0,19 0,98 1,04 0,43 0,51 1,01 0,49 0,31 — — — — — — — 0,2 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

CaO 7,36 3,18 1,5 2,13 3,71 3,22 2,24 4,37 2,72 5,61 5,33 5,22 5,37 5,51 2,84 3,41 5,41 4,91 3,72 3,39 5,74 5,4 4,98 5,65 5,07 2,95 5,25 5,37 5,26 5,53 5,74 5,75 5,54 3,57 3,65 4,21 3,46

MgO — — 2,47 — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,48 0,33 0,33 0,28 0,38 — — — — — — — — — — 0,48 —

BaO 0,57 0,77 — — 1,04 0,77 0,76 1,05 — — — — — — 1,7 1,53 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

SrO 4,32 3,43 2,05 3,22 4,17 3,22 3,89 5,27 1,16 — — — — — — 3,33 — — — — — — 1,69 — — — — — — 1,02 — 1,1 — — — — —

Y2O3 — — — — — — — — — 1,71 1,83 1,9 1,78 1,77 1,37 — 2,03 2,02 — 6,68 — — 1,77 — 2,5 1,9 — 1,41 1,42 1,84 1,51 1,88 5,31 11,42 6,68 3,52 7,38

La2O3 — — — — — — — — — 3,6 3,42 2,9 4,06 3,52 2,45 1,3 3,46 3,6 — 2,31 1,48 1,78 2,03 1,97 1,14 3,01 2,91 3,48 3,87 3,23 3,14 3,46 2,39 — — 1,01 —

Ce2O3 1,21 0,74 0,88 1,3 0,74 0,87 1,1 0,96 1,77 9,59 9,36 9,66 9,96 9,5 7,65 4,65 9,5 9,89 4,59 6,68 6,29 6,62 6,69 6,79 4,8 8,63 8,81 8,8 9,36 9,69 9,62 9,38 10,5 3,28 3,15 3,88 2,99

Pr2O3 — — — — — — — — — — 1,05 — 0,89 — — — 0,73 0,71 — — — 1,25 — 1,04 0,7 1,05 0,88 1,11 1,14 1,01 1,18 0,91 1,44 — — — 0,78

Nd2O3 0,57 0,54 — — — — 0,75 0,73 — 2,79 3,69 2,82 3,57 3,36 1,95 — 3,09 3,15 0,59 2,57 2,12 2,66 2,26 2,88 2,69 2,99 2,87 3,1 3,71 3,11 3,1 3,71 4,78 1,36 1,8 2,09 1,47

Sm2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,75 — 0,67 — — — — — — — — — — — — — —

Gd2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,77 — — — — — — — — 0,9 — — 0,66

Dy2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,85 0,73 0,93 0,88 1,56 — — — — — — — — 1,76 2,1 1,48 1,95

Er2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 2,31 1,62 1,46 1,58

Yb2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 1,46 1,23 1,22 1,12 1,1 1,9 0,63 — — — — — — 1,23 2,99 4,33 2,81 4,21

UO2 0,54 — — — — — 0,75 — 0,68 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,64 — —

ThO2 — — — — — — — — — — 0,65 0,64 0,55 1,12 1,25 — — 1,57 — 2,3 1,95 2,28 2,05 2,79 1,35 1,56 1,59 1,62 1,51 1,1 1,52 — 2,47 2,26 2,08 2,53

PbO 5,08 3,9 9,29 15,23 6,16 3,77 13,91 8,54 32,76 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

F — 2,02 0,85 — — — — 1,98 — 4,36 3,85 3,55 3,9 4,35 1,28 — 4,57 4,0 — 1,89 — 1,04 — — — — — 1,27 — 1,29 1,59 1,49 — — — — —

Σ 95,58 95,3 89,81 91,56 91,59 90,7 95,17 95,52 99,981 94,13 92,29 87,3 94,57 92,37 80,8 76,97 93,66 91,9 70,64 82,04 84,96 87,85 94,47 86,82 88,41 86,99 84,16 89,43 88,95 93,85 91,41 95,52 95,49 98,21 92,55 81,92 92,44
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Table 2. Microprobe analyses (EDS) of pyrochlore supergroup minerals of alkaline metasomatites from the Dmytrivka quarry                            and the Kalmytska ravine

Компо-
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (1) 11(2) 12 (3) 13 (4) 14 (5) 15 (6) 16 (7) 17 (8) 18 (10) 19 (11) 20 (18) 21(1) 22 (2) 23 (3) 24 (4) 25 (5) 26 (6) 27 (7) 28 (8) 29 (9) 30 (10) 31 (11) 32 (13) 33 (14) 34 (2) 35 (3) 36 (4) 37 (5)

SiO2 7,19 20,3 25,12 10,23 14,95 21,05 10,68 6,87 — — — — — — 4,49 5,69 — — 3,79 3,12 — — — — — — — — — — — — — — — — —

Nb2O5 57,11 39,93 28,88 46,55 44,12 38,21 47,01 54,98 45,14 48,42 49,1 47,87 49,03 48,35 44,78 44,22 48,78 47,29 43,7 45,18 45,62 46,22 46,88 45,63 43,62 52,89 50,88 52,67 52,42 54,45 53,87 55,59 48,12 39,38 39,97 37,07 38,74

Ta2O5 — 0,76 — — 1,14 0,99 1,49 — — 1,59 1,25 1,5 1,65 1,4 2,23 2,03 1,65 1,65 2,78 — 6,64 6,74 8,91 6,43 6,15 2,65 1,65 1,21 1,04 1,82 1,42 1,56 5,26 11,73 11,54 8,38 12,67

TiO2 3,4 2,62 2,19 3,17 1,93 2,42 3,02 3,3 4,45 7,52 7,27 7,59 7,64 7,36 7,42 6,47 7,47 7,64 7,16 6,01 9,26 9,42 9,26 9,14 10,1 7,76 8,06 8,11 8,11 8,31 7,71 8,14 6,42 9,87 9,36 10,1 9,64

SnO2 — — — — — — — — — 0,56 0,75 — — 0,5 — — — 0,46 — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

ZrO2 — — — — — — — — — 1,49 — — — — — 1,55 — — 1,35 — — — 2,11 — — — — — — — — — — 3,94 1,84 — 1,54

Al2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,68 0,77 —

FeO 3,89 10,85 12,25 6,56 8,48 11,49 6,79 4,41 2,95 — — — — — 1,11 0,93 — — 0,81 0,53 2,2 2,06 2,03 2,33 2,79 1,17 1,3 1,3 1,02 1,05 1,43 1,02 4,54 2,87 2,93 2,57 2,84

MnO — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,43 0,53 0,62 0,48 — — — — — — — — 0,35 — — —

Na2O 3,45 3,42 3,32 1,85 3,4 2,79 1,7 2,14 — 6,89 5,39 3,64 6,13 6,19 0,42 0,39 7,06 6,58 0,57 2,24 — — — — — — — — — — — — — — — — —

K2O 0,19 0,98 1,04 0,43 0,51 1,01 0,49 0,31 — — — — — — — 0,2 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

CaO 7,36 3,18 1,5 2,13 3,71 3,22 2,24 4,37 2,72 5,61 5,33 5,22 5,37 5,51 2,84 3,41 5,41 4,91 3,72 3,39 5,74 5,4 4,98 5,65 5,07 2,95 5,25 5,37 5,26 5,53 5,74 5,75 5,54 3,57 3,65 4,21 3,46

MgO — — 2,47 — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,48 0,33 0,33 0,28 0,38 — — — — — — — — — — 0,48 —

BaO 0,57 0,77 — — 1,04 0,77 0,76 1,05 — — — — — — 1,7 1,53 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

SrO 4,32 3,43 2,05 3,22 4,17 3,22 3,89 5,27 1,16 — — — — — — 3,33 — — — — — — 1,69 — — — — — — 1,02 — 1,1 — — — — —

Y2O3 — — — — — — — — — 1,71 1,83 1,9 1,78 1,77 1,37 — 2,03 2,02 — 6,68 — — 1,77 — 2,5 1,9 — 1,41 1,42 1,84 1,51 1,88 5,31 11,42 6,68 3,52 7,38

La2O3 — — — — — — — — — 3,6 3,42 2,9 4,06 3,52 2,45 1,3 3,46 3,6 — 2,31 1,48 1,78 2,03 1,97 1,14 3,01 2,91 3,48 3,87 3,23 3,14 3,46 2,39 — — 1,01 —

Ce2O3 1,21 0,74 0,88 1,3 0,74 0,87 1,1 0,96 1,77 9,59 9,36 9,66 9,96 9,5 7,65 4,65 9,5 9,89 4,59 6,68 6,29 6,62 6,69 6,79 4,8 8,63 8,81 8,8 9,36 9,69 9,62 9,38 10,5 3,28 3,15 3,88 2,99

Pr2O3 — — — — — — — — — — 1,05 — 0,89 — — — 0,73 0,71 — — — 1,25 — 1,04 0,7 1,05 0,88 1,11 1,14 1,01 1,18 0,91 1,44 — — — 0,78

Nd2O3 0,57 0,54 — — — — 0,75 0,73 — 2,79 3,69 2,82 3,57 3,36 1,95 — 3,09 3,15 0,59 2,57 2,12 2,66 2,26 2,88 2,69 2,99 2,87 3,1 3,71 3,11 3,1 3,71 4,78 1,36 1,8 2,09 1,47

Sm2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,75 — 0,67 — — — — — — — — — — — — — —

Gd2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,77 — — — — — — — — 0,9 — — 0,66

Dy2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,85 0,73 0,93 0,88 1,56 — — — — — — — — 1,76 2,1 1,48 1,95

Er2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 2,31 1,62 1,46 1,58

Yb2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 1,46 1,23 1,22 1,12 1,1 1,9 0,63 — — — — — — 1,23 2,99 4,33 2,81 4,21

UO2 0,54 — — — — — 0,75 — 0,68 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,64 — —

ThO2 — — — — — — — — — — 0,65 0,64 0,55 1,12 1,25 — — 1,57 — 2,3 1,95 2,28 2,05 2,79 1,35 1,56 1,59 1,62 1,51 1,1 1,52 — 2,47 2,26 2,08 2,53

PbO 5,08 3,9 9,29 15,23 6,16 3,77 13,91 8,54 32,76 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

F — 2,02 0,85 — — — — 1,98 — 4,36 3,85 3,55 3,9 4,35 1,28 — 4,57 4,0 — 1,89 — 1,04 — — — — — 1,27 — 1,29 1,59 1,49 — — — — —

Σ 95,58 95,3 89,81 91,56 91,59 90,7 95,17 95,52 99,981 94,13 92,29 87,3 94,57 92,37 80,8 76,97 93,66 91,9 70,64 82,04 84,96 87,85 94,47 86,82 88,41 86,99 84,16 89,43 88,95 93,85 91,41 95,52 95,49 98,21 92,55 81,92 92,44

гусоніту. Окрім того, виявлено кілька названих 
вище мінералів (оксидів, силікатів) із підви
щеним або високим вмістом Nb. Найбільшу 
кількість мінералів Nb і Та виявлено в суттєво 
альбітових і мікроклін-альбітових лужних ме-
тасоматитах Дмитрівського кар’єру і карбона-
титах та фенітах Хлібодарівського кар’єру. Су-
дячи з високого вмісту Nb та спостережень у 
шліфах, мінерали групи пірохлору наявні в 
біотитових альбітитах б. Тунікова (центральна 
частина жили егіринових фенітів). Разом із тим 
ніобати зрідка трапляються в метасоматитах 
басейну р. К альміус, проте їх не виявлено у 
відомому Петрівсько-Гнутівському рудопрояві 
рідкісноземельних елементів. Високий вміст 
Nb (0,15 %) у метасоматитах зафіксовано, за 
даними Приазовської КГРП, в рідкісноземель

ному рудопрояві Павлопільський, а у фенітах 
б. Калмицька діагностовано пірохлор. 

Мінерали групи пірохлору в лужних метасома-
титах б. Калмицька. Єдиною знахідкою ніоба
тів у метасоматитах басейну р. Кальміус поки є 
дрібне видовжене (до 6 µm) зерно пірохлору 
неправильної форми (рис. 3) проміжного скла-
ду між кальціо- і натріопірохлором з високим 
вмістом Pb. Зерно включене в магнезіоарф
ведсоніті (рис. 3, а) і має неоднорідну будову 
(рис. 3, b) та хімічний склад (табл. 2, ан. 1—8). 
Світлі ділянки мінералу — з низьким вмістом 
Ta, REE та помірним Ti, Na і K (останні два мо-
гли бути частково захопленими пучком мікро-
зонда з арфведсоніту, що їх оточує). Проте в 
пірохлорі фіксується досить високий вміст Sr 
(до 4,3 % SrO). Це зумовлено, очевидно, тим, 



48 ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2018. 40, No 3

С.Г. КРИВДІК, В.В. ШАРИГІН, О.В. ДУБИНА та ін. 

що пірохлор є одним із мінералів-концент
раторів Sr у породі (разом з Na-REE-апатитом, 
в якому вміст SrO становить 1—2 %).

Мінерали групи пірохлору в лужних метасома-
титах кар’єру с. Дмитрівка. Мінерали групи 
пірохлору в лужних метасоматитах (фенітах)  
с. Дмитрівка є різноманітнішими за хімічним 
складом, порівняно з розглянутими вище од-
нойменними мінералами з магматичних порід 
Октябрського масиву. Серед них переважають 
пірохлори з підвищеним або високим вмістом 
REE та низьким або помірним — Та, Th і U. У 
деяких зразках виявлено різновиди з високим 
вмістом Pb, Y і Ті, в окремих зернах зафіксова-
но високий вміст Sr, Ва і Th, а у поодиноких 
зразках — високий вміст WO3. Більшість із про-
аналізованих мінералів групи пірохлору в ме-

тасоматитах Дмитрівки належать до кальціо- 
або натріопірохлорів. Більш рідкісними є ітро- 
і плюмбопірохлори.

Мінерали групи пірохлору утворюють ок
ремі кристалики або їх зростки (розміром до  
60 µm і більше) (рис. 4, 5), які тісно зростають-
ся з цирконом або трапляються як включення 
у ньому (рис. 6) та інших мінералах. В трьох 
аналізованих ділянках одного зразка зафіксо-
вано мінерали групи пірохлору різні за вмістом 
Та, REE, Y (табл. 2, ан. 10—42). 

Включені в цирконі або в зростках з ним 
зерна пірохлору характеризуються високим 
вмістом Y (до 7—15 % Y2O3) та Yb (до 4,3 % 
Yb2O3), а ділянками (світліші на знімку, рис. 5, 
6) — доволі високим вмістом Та2О5 (до 12,7 %). 
Загалом цей мінерал групи пірохлору неодно-

Продовження табл. 2
Continued Table 2

Компо-
нент

38 (6) 39(7) 40 (8) 41 (9) 42 (10) 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 (3) 59 (4) 60 (5) 61(6) 62 (7) 63 (8) 64 (9) 65 (10, 12) 66 (12, 15) 67(15, 16) 68 (16) 69 70 71 72 73 74 75

SiO2 — 7,62 6,82 8,04 — — — — — — 1,01 — — 2,18 3,72 4,69 1,13 1,56 1,2 11,49 1,24 0,71 0,96 5,95 3,55 11,49 4,41 4,94 8,45 3,36 3,94 1,84 2,91 1,8 — — 0,75 0,79

Nb2O5 39,38 38,95 39,98 38,81 39,48 57,26 55,95 59,85 51,0 51,86 56,95 55,86 60,08 57,39 50,14 54,83 60,91 59,25 57,77 25,46 55,19 53,67 53,96 41,49 48,04 34,66 47,55 44,98 35,48 42,56 49,71 36,32 31,16 36,91 57,28 54,37 60,71 53,24

Ta2O5 12,71 — 1,62 — 8,43 2,5 2,05 2,09 2,8 5,26 — 1,36 1,38 — — — — — — — 2,15 2,26 2,64 2,15 1,98 2,47 1,77 2,43 1,99 2,31 1,26 — 1,51 — 1,21 — 2,49 2,72

TiO2 10,6 9,97 11,3 10,9 10,3 5,3 6,16 4,54 11,66 7,77 7,17 9,27 5,0 18,17 9,94 10,53 17,33 18,27 18,42 10,71 11,43 11,16 11,11 6,82 8,67 8,72 7,79 8,12 10,38 7,96 8,01 10,26 11,84 8,97 8,72 8,07 7,04 11,11

SnO2 — — — — — 1,12 1,68 1,66 1,32 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

ZrO2 2,42 — 2,78 3,17 — — — — — — — — — — 2,58 — — — — 6,28 — — — 3,63 1,85 2,09 2,55 2,67 2,94 2,55 1,49 — — — — — — —

Al2O3 — — — — — — — — — — — — — — 0,83 1,11 — — — 0,74 — — — 0,38 — 0,28 0,87 — — — — 0,3 0,32 0,23 — — — —

FeO 2,91 2,98 5,22 4,3 3,14 1,39 1,21 1,21 3,27 1,24 0,35 — 1,26 2,55 16,36 16,93 3,13 3,47 3,58 1,34 1,36 1,48 1,49 1,92 3,45 4,03 1,7 2,08 4,75 1,48 1,81 1,16 2,44 0,87 0,87 0,95 1,62 3,16

MnO 0,43 — 1,34 1,46 — — — — 0,89 — 0,74 — — 0,72 1,54 1,83 0,48 — 0,46 — — — — 0,32 1,08 1,32 — — 1,55 — — 0,96 2,91 — — — — 1,2

Na2O — — — — 0,39 0,75 0,44 0,98 0,81 — 3,26 4,66 1,48 1,2 0,43 0,50 1,55 1,25 1,09 0,84 0,74 0,59 0,82 0,34 — 0,67 0,92 0,43 0,66 0,38 0,5 0,38 0,63 0,27 — — 1,64 1,05

K2O — — — — — — — — — — — — — 0,64 0,75 0,71 0,75 0,61 0,45 — — — — — — 0,18 — — — — — — — — — — — —

CaO 3,53 3,78 2,5 2,53 3,54 5,69 5,15 5,4 4,59 2,95 3,25 7,7 2,57 5,01 1,53 0,85 3,75 3,88 3,86 4,46 6,48 6,49 6,25 6,38 4,69 5,25 5,3 5,97 4,6 5,68 5,47 1,61 0,95 1,4 4,94 4,16 5,76 5,97

MgO — — — — — — — — — — — — — 1,14 — — 1,61 1,56 1,39 0,61 — — — 1,04 0,55 0,75 0,81 0,7 0,86 0,88 0,46 — — — — — — —

BaO — — — — — — — — — — — — 5,28 1,21 1,59 1,78 — — — 1,11 — — — 1,97 0,99 5,42 1,71 1,75 6,04 1,5 0,8 0,10 1,0 1,0 — — — —

SrO — — — — — — — — 0,89 2,58 0,84 1,62 10,47 — — — — — — — 2,81 2,03 2,61 6,14 7,13 3,35 7,97 7,56 5,44 5,31 7,39 1,57 1,37 1,21 1,69 1,25 2,45 2,2

Y2O3 7,37 6,39 5,14 5,83 6,76 — — 1,01 1,16 2,11 1,51 2,74 2,21 1,18 — — 1,28 1,6 1,05 — 1,92 1,26 1,5 — 1,84 — 1,65 1,74 — — 1,46 — — — 1,25 — 1,77 1,78

La2O3 — 1,08 — — — 2,53 2,89 2,99 2,83 3,19 3,55 1,75 — — — — — — — — 1,55 1,88 1,17 0,86 — — 0,76 0,9 — 0,99 1,11 — — — 3,76 4,14 2,17 1,68

Ce2O3 3,63 3,68 1,02 0,88 3,58 10,56 10,83 9,82 9,42 7,99 11,81 5,4 0,77 — 0,62 — — — — — 4,99 5,13 4,78 1,01 2,03 1,49 1,97 1,75 1,36 2,33 2,49 — — — 10,17 10,07 7,14 6,3

Pr2O3 — — — — — 1,19 1,08 0,98 1,31 — 1,23 0,85 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 1,26 1,26 — —

Nd2O3 1,91 2,04 — 0,71 2,19 4,79 4,19 3,92 4,01 2,37 3,92 2,89 — — — — — — — — 2,39 2,71 2,45 0,55 — 0,76 0,75 0,61 — — — — — — 3,42 3,38 3,09 2,83

Sm2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Gd2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Dy2O3 2,31 2,74 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Er2O3 1,9 1,81 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Yb2O3 3,95 2,92 2,3 2,39 3,26 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

UO2 — — — — — — — — — — 0,68 — — 0,66 — — — — 2,98 — — — — — — — — — — — — — — — — — —

ThO2 2,17 2,78 1,7 1,92 2,12 — — — — — 1,59 1,0 — — 3,73 0,82 0,88 0,57 — 4,61 1,83 2,13 1,57 1,73 2,63 1,89 2,07 1,92 1,42 1,46 1,83 — — — 0,96 1,15 — —

PbO — — — — — — — — — — — 0,9 — — 1,08 — — — — 3,03 1,39 0,96 0,87 2,32 2,5 1,3 2,38 2,18 1,72 1,47 2,06 28,94 24,07 29,66 — — — 1,07

F — — 1,24 1,3 1,21 — 1,35 — — — 4,53 6,36 2,19 — — — — — — — — 1,62 2,14 2,1 1,61 1,4 — 1,04 2,06 — 1,33 — — — 1,11 1,37 — 1,69

Σ 95,19 86,73 82,98 82,28 84,37 93,11 92,93 94,51 95,07 87,32 102,38102,36 92,7 92,05 95,452 95,33 92,8 92,03 89,27 74,854 95,15 94,07 94,33 87,08 92,77 87,33 92,93 91,78 89,86 80,45 91,13 83,34 81,12 82,32 96,65 90,19 96,47 96,81
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Продовження табл. 2
Continued Table 2

Компо-
нент

38 (6) 39(7) 40 (8) 41 (9) 42 (10) 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 (3) 59 (4) 60 (5) 61(6) 62 (7) 63 (8) 64 (9) 65 (10, 12) 66 (12, 15) 67(15, 16) 68 (16) 69 70 71 72 73 74 75

SiO2 — 7,62 6,82 8,04 — — — — — — 1,01 — — 2,18 3,72 4,69 1,13 1,56 1,2 11,49 1,24 0,71 0,96 5,95 3,55 11,49 4,41 4,94 8,45 3,36 3,94 1,84 2,91 1,8 — — 0,75 0,79

Nb2O5 39,38 38,95 39,98 38,81 39,48 57,26 55,95 59,85 51,0 51,86 56,95 55,86 60,08 57,39 50,14 54,83 60,91 59,25 57,77 25,46 55,19 53,67 53,96 41,49 48,04 34,66 47,55 44,98 35,48 42,56 49,71 36,32 31,16 36,91 57,28 54,37 60,71 53,24

Ta2O5 12,71 — 1,62 — 8,43 2,5 2,05 2,09 2,8 5,26 — 1,36 1,38 — — — — — — — 2,15 2,26 2,64 2,15 1,98 2,47 1,77 2,43 1,99 2,31 1,26 — 1,51 — 1,21 — 2,49 2,72

TiO2 10,6 9,97 11,3 10,9 10,3 5,3 6,16 4,54 11,66 7,77 7,17 9,27 5,0 18,17 9,94 10,53 17,33 18,27 18,42 10,71 11,43 11,16 11,11 6,82 8,67 8,72 7,79 8,12 10,38 7,96 8,01 10,26 11,84 8,97 8,72 8,07 7,04 11,11

SnO2 — — — — — 1,12 1,68 1,66 1,32 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

ZrO2 2,42 — 2,78 3,17 — — — — — — — — — — 2,58 — — — — 6,28 — — — 3,63 1,85 2,09 2,55 2,67 2,94 2,55 1,49 — — — — — — —

Al2O3 — — — — — — — — — — — — — — 0,83 1,11 — — — 0,74 — — — 0,38 — 0,28 0,87 — — — — 0,3 0,32 0,23 — — — —

FeO 2,91 2,98 5,22 4,3 3,14 1,39 1,21 1,21 3,27 1,24 0,35 — 1,26 2,55 16,36 16,93 3,13 3,47 3,58 1,34 1,36 1,48 1,49 1,92 3,45 4,03 1,7 2,08 4,75 1,48 1,81 1,16 2,44 0,87 0,87 0,95 1,62 3,16

MnO 0,43 — 1,34 1,46 — — — — 0,89 — 0,74 — — 0,72 1,54 1,83 0,48 — 0,46 — — — — 0,32 1,08 1,32 — — 1,55 — — 0,96 2,91 — — — — 1,2

Na2O — — — — 0,39 0,75 0,44 0,98 0,81 — 3,26 4,66 1,48 1,2 0,43 0,50 1,55 1,25 1,09 0,84 0,74 0,59 0,82 0,34 — 0,67 0,92 0,43 0,66 0,38 0,5 0,38 0,63 0,27 — — 1,64 1,05

K2O — — — — — — — — — — — — — 0,64 0,75 0,71 0,75 0,61 0,45 — — — — — — 0,18 — — — — — — — — — — — —

CaO 3,53 3,78 2,5 2,53 3,54 5,69 5,15 5,4 4,59 2,95 3,25 7,7 2,57 5,01 1,53 0,85 3,75 3,88 3,86 4,46 6,48 6,49 6,25 6,38 4,69 5,25 5,3 5,97 4,6 5,68 5,47 1,61 0,95 1,4 4,94 4,16 5,76 5,97

MgO — — — — — — — — — — — — — 1,14 — — 1,61 1,56 1,39 0,61 — — — 1,04 0,55 0,75 0,81 0,7 0,86 0,88 0,46 — — — — — — —

BaO — — — — — — — — — — — — 5,28 1,21 1,59 1,78 — — — 1,11 — — — 1,97 0,99 5,42 1,71 1,75 6,04 1,5 0,8 0,10 1,0 1,0 — — — —

SrO — — — — — — — — 0,89 2,58 0,84 1,62 10,47 — — — — — — — 2,81 2,03 2,61 6,14 7,13 3,35 7,97 7,56 5,44 5,31 7,39 1,57 1,37 1,21 1,69 1,25 2,45 2,2

Y2O3 7,37 6,39 5,14 5,83 6,76 — — 1,01 1,16 2,11 1,51 2,74 2,21 1,18 — — 1,28 1,6 1,05 — 1,92 1,26 1,5 — 1,84 — 1,65 1,74 — — 1,46 — — — 1,25 — 1,77 1,78

La2O3 — 1,08 — — — 2,53 2,89 2,99 2,83 3,19 3,55 1,75 — — — — — — — — 1,55 1,88 1,17 0,86 — — 0,76 0,9 — 0,99 1,11 — — — 3,76 4,14 2,17 1,68

Ce2O3 3,63 3,68 1,02 0,88 3,58 10,56 10,83 9,82 9,42 7,99 11,81 5,4 0,77 — 0,62 — — — — — 4,99 5,13 4,78 1,01 2,03 1,49 1,97 1,75 1,36 2,33 2,49 — — — 10,17 10,07 7,14 6,3

Pr2O3 — — — — — 1,19 1,08 0,98 1,31 — 1,23 0,85 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 1,26 1,26 — —

Nd2O3 1,91 2,04 — 0,71 2,19 4,79 4,19 3,92 4,01 2,37 3,92 2,89 — — — — — — — — 2,39 2,71 2,45 0,55 — 0,76 0,75 0,61 — — — — — — 3,42 3,38 3,09 2,83

Sm2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Gd2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Dy2O3 2,31 2,74 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Er2O3 1,9 1,81 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Yb2O3 3,95 2,92 2,3 2,39 3,26 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

UO2 — — — — — — — — — — 0,68 — — 0,66 — — — — 2,98 — — — — — — — — — — — — — — — — — —

ThO2 2,17 2,78 1,7 1,92 2,12 — — — — — 1,59 1,0 — — 3,73 0,82 0,88 0,57 — 4,61 1,83 2,13 1,57 1,73 2,63 1,89 2,07 1,92 1,42 1,46 1,83 — — — 0,96 1,15 — —

PbO — — — — — — — — — — — 0,9 — — 1,08 — — — — 3,03 1,39 0,96 0,87 2,32 2,5 1,3 2,38 2,18 1,72 1,47 2,06 28,94 24,07 29,66 — — — 1,07

F — — 1,24 1,3 1,21 — 1,35 — — — 4,53 6,36 2,19 — — — — — — — — 1,62 2,14 2,1 1,61 1,4 — 1,04 2,06 — 1,33 — — — 1,11 1,37 — 1,69

Σ 95,19 86,73 82,98 82,28 84,37 93,11 92,93 94,51 95,07 87,32 102,38102,36 92,7 92,05 95,452 95,33 92,8 92,03 89,27 74,854 95,15 94,07 94,33 87,08 92,77 87,33 92,93 91,78 89,86 80,45 91,13 83,34 81,12 82,32 96,65 90,19 96,47 96,81

рідний за складом, а видовженою формою ви-
ділення (рис. 6) нагадує кристали вмісного 
циркону (негативні кристали?). Зауважимо, 
що вміст Yb у мінералі групи пірохлору виявив-
ся навіть вищим (до 4,3 %  Yb2O3), ніж у вміс-
ному цирконі (0,75 % Yb2O3), тоді як концен-
трація легких лантаноїдів порівняно низька. 
Окрім того, для включень мінералів групи пі-
рохлору характерним є підвищений вміст ThO2 
(1,7—2,8 %) за відсутності або невисоким в 
окремих точках UO2 (0,64 %). Загалом мінерал 
групи пірохлору з включень у цирконі виявив-
ся аномальним, порівняно з іншими досліджу-
ваними пірохлорами Приазов’я.

Найдетальніше мінерали групи пірохлору 
вивчено в одному зі зразків (зр. DM-11/5) луж-
них метасоматитів з астрофілітом, егірином та 

анітом, в якому було виявлено і проаналізова-
но різновиди з різним вмістом Ta, Y, REE, Th 
(табл. 2, ан. 10—42). У цьому зразку мінерали 
групи пірохлору асоціюють з фергусонітом-(Y) 
та цирконолітом-(Y)  (можливо, перша знахід-
ка останнього в природі [23, 31], що було го-
ловною причиною детального мікрозондового 
дослідження цього зразка).

Ітропірохлор (до 15 % Y2O3) спостерігався  
як окремий ізометричний кристалик (табл. 2, 
ан. 76—81; рис. 7) із неоднорідною будовою, 
зумовленою наявністю світліших і темніших 
ділянок. За особливостями хімічного складу 
світлі ділянки характеризуються вищою кон-
центрацією Y, REE і Nb, нижчою — Si, Ti, Fe і 
Zr. На відміну від більш розповсюджених на-
тріо- і кальціопірохлорів, ітропірохлор виріз-
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Закінчення табл. 2
The End of Table 2

Компонент 76 (2) 77 (5) 78 (6) 79 (9) 80 (13) 81 (15) 82 

SiO2 6,18 7,68 7,55 4,94 6,1 4,73 —

Nb2O5 37,44 30,66 30,18 41,64 33,88 37,32 36,44

Ta2O5 — — 0,84 — — — 12,79

TiO2 4,14 5,72 8,62 8,71 4,45 2,75 0,09

SnO2 — — — — — — —

ZrO2 4,69 5,73 5,62 — 4,71 — —

Al2O3 — — — — — — —

FeO 1,45 1,61 4,05 4,14 1,57 1,13 —

MnO — 0,4 — — 0,32 0,41 —

Na2O 0,5 — 0,7 0,46 0,38 0,31 —

K2O 0,67 — 0,88 — — — 0,03

CaO 1,46 2,03 1,61 2,71 2,0 1,39 0,58

MgO — — — — — — —

BaO — — 0,83 — 0,65 — —

SrO — — — — — — —

Y2O3 14,95 10,63 7,29 11,91 12,86 14,4 20,92

La2O3 — — — — — — —

Ce2O3 — — — 1,12 — — —

Pr2O3 — — — — — — —

Nd2O3 — — — 0,89 — — —

Sm2O3 — — — — — 1,25 —

Gd2O3 2,39 2,16 0,61 2,11 2,2 3,88 —

Dy2O3 3,97 2,58 1,69 4,11 3,11 4,36 —

Er2O3 1,42 — 0,79 1,36 1,36 2,2 —

Yb2O3 1,15 — — — 2,08 2,28 —

UO2 — — — — — — 2,18

ThO2 1,01 1,3 1,88 — 1,4 1,39 0,39

PbO — — 1,22 — 1,22 — 0,97

F — — — 0,46 0,38 0,31 0,26

Σ 81,41 70,49 74,36 84,11 78,49 77,8 76,115

П р и м і т к а. 1 — в суму входить — 8,35 % WO3, 2 — 
0,61 % ZnO; 3 — 0,72 % ZnO; 4 — 1,19 % Р2О5; 5 — 1,44 % 
WO3, 0,03 % Sb2O3, 0,06 % Se2O3, 0,05 % Cs2O3. 1—8 — 
мінерал групи пірохлору, включення в магнезіоарф-
ведсоніті, 1—7 — відповідають точкам аналізування 
на рис. 3, ан. 8 — аналіз цього зерна (центральна час-
тина) за меншого збільшення; 9 — вольфрамвмісний 
плюмбопірохлор із альбітиту Дмитрівського кар’єру; 
10—20 — мінерал групи пірохлору (ан. 10—14, 17, 18 
відповідають фторнатріопірохлору), фрагмент більшо
го (>60 µm) зерна (рис. 4, цифри в дужках відповіда-
ють точкам аналізування мінералу) в лужному з астро-
філітом метасоматиті Дмитрівського кар’єру (рис. 4); 
21—33 — той же зразок, інша ділянка породи, зростки 
кристаликів кальціопірохлору розміром 50—60 µm 
(рис. 5), цифри в дужках відповідають номерам точок 
аналізування мінералу; 34—42 — інша ділянка в тому 
ж зразку, включення (двох видовжених (негативних?) 
мінералів групи пірохлору в цирконі (рис. 6), цифри в 
дужках відповідають номерам точок аналізування мі-
нералу; 43—47 — дрібні зерна кальціопірохлору вклю-

чені в силікати (астрофіліт, альбіт, циркон — ан. 47) із 
інших фрагментів того ж зразка; 48 — багатий на REE 
фторнатріопірохлор з іншого зразка метасоматиту з 
астрофілітом, включення в альбіті; 49 — фторнатріо-
пірохлор із метасоматиту з пероїтом; 50 — фторстрон-
ціопірохлор, дрібний кристалик між зернами бафер-
тиситу; 51—57 — дрібнозернисті агрегати збагаченого 
титаном мінералів групи пірохлору (різні зерна), який 
по периферії заміщується торієвим фосфатом типу 
брокіту, а цей агрегат включений в калішпаті (рис. 7); 
58—67 — неоднорідне зерно мінералу групи пірохлору 
(в дужках точки аналізування, рис. 8) між альбітом і 
бафертиситом (ан. 58, 59, 65, 67 відповідають кальціо-
пірохлору; ан. 60, 61 — фторкальціопірохлору); 69— 
71 — плюмбопірохлор з лужного метасоматиту із 
астрофілітом; 72, 73 — дрібні зерна мінералу групи пі-
рохлору в метасоматиті з пероїтом; 74, 75 — зерно 
кальціопірохлору на краю зерна ільменіту; 76—81 — 
неоднорідний ітропірохлор (цифри в дужках відпові-
дають точкам аналізування на рис. 9); 82 — ітропіро
хлор із гранітних пегматитів, Онтаріо [32].

N o t e. 1 — in total are included 8.35 % WO3; 2 — 0.61 % 
ZnO; 3 — 0.72 % ZnO; 4 — 1.19 % Р2О5; 5 — 1.44 % WO3, 
0.03 % Sb2O3, 0.08 % Sc2O3, 0.05 % Cs2O. 1—8 — mineral 
of pyrochlore group, grains included in arfvedsonite-Mg; 
1—7 — correspond to analysis points in Fig. 3, an. 8 — 
analysis of this grain (central part) under a smaller 
increase; 9 — tungsten-containing plumbopyrochlore in 
albitite of the Dmytrivka quarry; 10—20 — mineral of 
pyrochlore group (an. 10—14, 17, 18 corresponds to 
fluornatropyrochlore) fragment of a larger (>60 μm) grains 
(Fig. 4, numbers in quote are correspond to analysis po
ints) in alkaline with astrophyllite metasomatite of Dmyt
rivka quarry (Fig. 4); 21—33 — the same sample, the other 
area of rock, aggregates of calciopyrochlore crystals 50—
60 μm (Fig. 5), the numbers in quotes are correspond of 
point analysis; 34—42 — another area in the same sample, 
inclusions (two elongated (negative?) of pyrochlore group 
mineral in zircon (Fig. 6), the numbers in parentheses 
correspond to the analysis points; 43—47 — small calcio
pyrochlore grains included in the silicates (astrophyllite, 
albite, zircon — an. 47) of the other fragments of the same 
sample, 48 — enriched in REE fluornatropyrochlore from 
other sample of astrophyllite metasomatite, inclusion in 
albite; 49 — fluornatropyrochlore from metasomatite with 
perraultite; 50 — high-Sr fluorpyrochlore, small crystals 
among bafertisite grains; 51—57 — fine aggregate Ti-rich 
mineral of pyrochlore group (rare grains), the rim of which 
are replaced by thorium phosphate (brockite), are included 
in feldspar (Fig. 7); 58—67 — heterogeneous grain of 
pyrochlore group mineral (point analysis in quote, Fig. 8) 
among albite and bafertisite (аn. 58, 59, 65, 67 corresponds 
to calciopyrochlore; аn. 60, 61 — fluorcalciopyrochlore); 
69—71 — plumbopyrochlore in alkaline astrophyllite 
metasomatite; 72, 73 — small mineral grains of pyrochlore 
group in perraultite metasomatites; 74, 75 — calciopyro
chlore grain on the edge of ilmenite grain; 76—81 — irre
gularly yttropyrochlore-(Y) (numbers in quotes are corres
pond to analysis points in Fig. 9); 82 — yttropyrochlore-
(Y) of granite pegmatite, Ontario [32].
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няється високим вмістом REE та переважан-
ням важких лантаноїдів, а також підвищеним 
вмістом Zr (до 6,35 % ZrO2), за винятком вклю-
чень пірохлору в цирконах, і низьким вмістом 
(до повної відсутності) Та. У типовому ітропі-
рохлорі з гранітних пегматитів Онтаріо (Кана-
да) вміст Y2O3 досягає 20,9 % [32]. Варто зазна-
чити, що в аналізі останнього сума головних 
елементів також виявилася низькою, як і у пе-
реважній більшості аналізів ітропірохлору із 
Дмитрівського кар’єру (табл. 2, ан. 76—81). 

У інших пробах лужних метасоматитів Дми-
трівки виявлено різновид мінералу групи пі-
рохлору (рис. 8, 9) з високим вмістом REE2O3 

(20 %) та підвищеним Y2O3 (рис. 5), а також 
різновиди з високим PbO (до 29 %) (табл. 2,  
ан. 69—71), SrO і ВаО (табл. 2, ан. 50, 61, 62; 
рис. 8), ThO2. 

Плюмбопірохлор виявлено в піроксен-біо
титовому з цирконом альбітиті (зр. DM-10 ), в 
шліфах із якого спостерігається рясна вкрап
леність його дрібних зерен. Це найбагатший на 
PbO (32,8 %) різновид серед відомих мінералів 
групи пірохлору в Приазов’ї (табл. 2). В одному 
із зерен плюмбопірохлору фіксується високий 
вміст WO3 (~8 %). Якщо плюмбопірохлори 
порівняно часто трапляються в природі, зокре-
ма в Приазов’ї і серед розглянутих вище зразків 

Рис. 8. Неоднорідний мінерал групи пірохлору (Pyr) 
між альбітом (Alb) і бафертиситом (Baf), Дмитрівсь
кий кар’єр, аналізи у табл. 2

Fig. 8. Heterogeneous pyrochlore’s group mineral grain 
(Pyr) between albite (Alb) and bafertisite (Baf), the Dmyt
rivka quarry, analyses in Table 2

Рис. 7. Неоднорідне зерно ітропірохлору-(Y) (Pyr) у 
зростках із цирконом (Zr), серед польового шпату (Fsp) 
і флюриту (Flu), Дмитрівський кар’єр, аналізи в табл. 2

Fig. 7. Heterogeneous yttropyrochlore-(Y) grain (Pyr) and 
zircon (Zr) between feldspar (Fsp) and fluorite (Flu), the 
Dmytrivka quarry, analyses in Table 2

Рис. 10. Скупчення мінералів групи пірохлору (Pyr) в 
ендоконтактовій частині карбонатитової жили (каль
цит (Ca)), Хлібодарівський кар’єр, аналізи у табл. 3

Fig. 10. Segregation of pyrochlore’s group minerals (Pyr) 
in the endocontact part of carbonatite vein (calcite (Ca)), 
the Khlibodarivka quarry), analyses in Table 3

Рис. 9. Скупчення мінералів групи пірохлору (Pyr) зі 
світлою облямівкою ThPO4, Дмитрівський кар’єр, 
аналізи в табл. 2

Fig. 9. Segregation of pyrochlore’s group minerals (Pyr) 
with lighter rim of ThPO4, the Dmytrivka quarry, analyses 
in Table 2
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мовлює значний дефіцит катіонів для заповне-
ння А-позиції у структурі мінералу. Згідно з 
класифікацією [26], такий різновид, так само 
як дрібні включення мінералів групи пірохло-
ру в астрофіліті (табл. 2, ан. 43—47), можна 
розглядати як кенопірохлор.

Причину такого розмаїття хімічного складу 
мінералів групи пірохлору в лужних метасо
матитах Дмитрівського кар’єру не з’ясовано. 
Можливо, воно пов’язано з різними стадіями 
метасоматичних перетворень. Хоча, як було 
показано вище, мінерал є досить мінливим за 
хімічним складом навіть у межах одного зразка 
метасоматиту (наприклад, зр. DМ-11/5-1 — 
табл. 2, ан. 21—42). Лише в піроксен-біо
титовому альбітиті виявлено багатий на воль-
фрам плюмбопірохлор (табл. 2, ан. 9). Збага
чені вольфрамом пірохлори було виявлено і 
проаналізовано в карбонатитах Хлібодарівсь
кого кар’єру. 

Загалом в альбітизованих фенітах (апофені-
тових альбітитах) Дмитрівського кар’єру та й 

Таблиця 3. Результати мікрозондового аналізування мінералів групи пірохлору з рибекіт-альбітових фенітів, жильних 		      карбонатитів Хлібодарівського кар’єру 
Table 3. Microprobe analyses of pyrochlore group minerals in riebeckite-albite fenites and vein carbonatites of the Khlibodarivka		         quarry

Компо-
нент

1(9) 2 (2) 3(3) 4(4) 5 (5) 6 (6) 7 (7) 8(8) 9 (9) 10 (10) 11(11) 12 (12) 13 (14) 14(15) 15(16) 16 (17) 17 (18) 18 (19) 19 (20) 20 (21) 21(22) 22 (23) 23 (24) 24 (25) 25 (26) 26 (27) 27 (28) 28 (7) 29 (8) 30 (9) 31(10) 32 (11) 33(12) 34

SiO2 — — — — — 4,47 2,05 3,68 2,42 3,92 2,87 10,72 2,57 — 2,29 2,46 2,87 — — 4,26 0,94 3,83 4,79 5,01 — — — 2,57 2,25 1,99 1,99 1,99 0,92 7,21
Nb2O5 62,99 63,86 57,21 57,41 64,67 48,78 54,7 52,36 45,09 49,44 51,01 44,4 53,65 64,47 53,77 63,03 47,45 65,85 57,61 56,43 75,16 57,08 46,29 47,94 62,01 64,52 63,73 56,39 57,24 62,56 61,79 58,55 62,17 45,38
Ta2O5 0,89 — — — — — — — — — — — — — 0,94 — — — — — — — — — — — — — — 1,16 — — 0,98 —
TiO2 4,39 4,1 6,06 5,62 4,37 5,04 3,79 3,99 3,79 4,47 2,34 2,64 2,29 4,3 3,94 2,14 3,65 4,12 5,7 4,05 4,34 3,97 4,74 5,49 3,34 4,64 4,07 4,47 3,15 5,3 5,5 5,1 4,87 0,7
ZrO2 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
Al2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
FeO — 1,11 — — — 0,9 0,6 2,64 1,18 2,51 4,75 0,86 4,72 — 1,43 3,23 5,15 — — 1,87 0,36 2,2 1,9 0,89 — — 0,6 4,99 5,26 4,52 3,98 4,13 4,04 1,57
MnO — — — — — 0,88 0,46 0,7 0,7 0,72 0,99 0,75 0,53 — 0,98 0,77 — — — 0,59 0,31 0,7 0,66 0,89 — — 0,35 0,39 0,45 0,54 0,59 0,46 0,75 1,27
Na2O 7,32 3,68 7,06 6,73 6,21 — 1,48 — — — — — — 6,42 — — — 6,35 6,52 — — — — — 6,24 6,59 6,01 — — — — 0,31 0 —
K2O — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
CaO 13,7 14,8 13,25 13,68 14,92 5,82 10,02 5,69 10,03 4,49 5,96 4,67 7,26 14,47 5,23 9,74 6,44 13,81 14,37 6,1 14,59 7,67 5,97 6,37 15,28 14,34 13,36 11,81 11,28 14,23 13,12 13,71 13,01 5,47
MgO — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
BaO — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
SrO — — 2,39 2,09 1,76 1,3 1,8 0,97 — — — — — 2,16 — — — 1,28 2,6 1,53 1,93 — 1,32 1,87 4,88 3,29 2,89 — — — — — — —
Y2O3 — 1,26 1,3 1,6 1,22 3,44 1,4 4,05 2,18 4,14 3,59 2,11 3,9 1,69 3,31 1,88 3,37 2,11 1,37 3,95 2,34 2,53 3,99 2,27 1,73 1,77 1,8 2,21 2,36 1,57 1,18 1,17 1,14 5,13
La2O3 0,84 — — — 0,94 1,52 — 1,09 1,09 1,04 1,0 0,94 0,91 — 0,93 0,93 1,4 — — 1,58 0,89 — 1,06 1,52 — — — 1,27 1,04 1,08 1,13 — — —
Ce2O3 1,96 1,49 1,6 1,64 1,83 6,91 2,19 6,62 4,51 6,97 5,68 3,39 6,36 1,57 4,73 1,94 6,31 1,84 1,45 6,25 2,64 5,45 7,18 5,95 1,85 1,8 3,0 3,75 4,18 2,58 3,11 2,4 2,1 2,98
Pr2O3 — — — — — 1,12 — 0,7 — 0,98 0,94 — 1,39 — — — 0,73 — — — — 0,99 1,09 — — — — — 0,87 — — — — —
Nd2O3 — 1,11 1,04 1,07 1,21 4,48 0,77 6,17 3,18 4,51 5,74 1,56 5,42 0,86 3,44 0,71 4,58 1,11 0,72 3,73 1,26 3,48 5,17 2,87 0,57 1,24 1,41 1,68 2,02 1,08 1,19 0,87 1,32 3,34
Sm2O3 — 0,53 — — — 1,23 — 1,26 — 1,32 2,06 — 1,03 — 0,67 — 0,68 — — — — — 0,74 — — — — — — — — — — 1,62
Gd2O3 — — — — — 0.92 — 0.85 — 1,36 1.57 — 1.37 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 2,02
Dy2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 3,5
UO2 — 0,56 0,7 — 0,5 2,06 2,39 1,16 1,46 1,96 0,66 6,67 — — 3,66 2,03 3,21 — — 1,76 — 0,91 2,55 2,64 0,49 — — 3,43 3,96 2,59 0,77 — 1,27 1,96
ThO2 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 1,49 2,42 0,96 —
PbO — — — 0,95 0,94 0,86 6,39 — — 1,17 — 3,18 — 0,84 — 0,73 — — — 1,16 — — — — — — — — — — — — — —
F 5,91 2,87 5,4 5,25 5,5 — 1,72 — — — — — — 5,09 — — — 4,87 — — — — 1,31 4,47 5,64 4,5 — — — — — — —

Σ 97,991 95,371 96,011 96,051 104,081 89,75 89,771 91,93 75,64 89,02 89,15 81,88 91,41 101,881 85,341 89,59 85,83 101,8 95,231 94,17 105,35 88,8 87,46 85,02 100,86 103,82 101,73 92,95 94,06 99,2 95,91 90,901 93,59 82,15

(табл. 1, 2), то ніобати з підвищеним або висо-
ким вмістом вольфраму є досить рідкісними 
[2, 26, 28]. Разом із тим високий вміст W фік
сується в мінералах групи пірохлору із фенітів 
Хлібодарівського кар’єру, розглянутих нижче. 
Принагідно зауважимо, що у фергусоніті-(Y ) із 
сієнітів Яструбецького масиву вміст WO3 дося-
гає 3,3 % [9], що було підтверджено повторни-
ми мікрозондовими дослідженнями.

На загальному фоні підвищеного вмісту Ті в 
мінералах групи пірохлору Дмитрівського ка
р’єру, як окремий різновид можна виділити 
збагачений на Ті (9,94—18,42 % ТіО2) мінерал 
групи пірохлору (рис. 9), що є проміжним різ-
новидом між мінералами груп пірохлору та бе-
тафіту. Згаданий різновид спостерігався як се-
грегація окремих зерен у тісному зростанні із 
остаточно недіагностованою мінеральною фа-
зою типу брокіту (ThPO4). Окрім підвищеного 
вмісту Ті, такий пірохлор відрізняється майже 
повною відсутністю REE і низьким вмістом Y, 
що разом із незначним вмістом Na і Ca обу-
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Таблиця 3. Результати мікрозондового аналізування мінералів групи пірохлору з рибекіт-альбітових фенітів, жильних 		      карбонатитів Хлібодарівського кар’єру 
Table 3. Microprobe analyses of pyrochlore group minerals in riebeckite-albite fenites and vein carbonatites of the Khlibodarivka		         quarry

Компо-
нент

1(9) 2 (2) 3(3) 4(4) 5 (5) 6 (6) 7 (7) 8(8) 9 (9) 10 (10) 11(11) 12 (12) 13 (14) 14(15) 15(16) 16 (17) 17 (18) 18 (19) 19 (20) 20 (21) 21(22) 22 (23) 23 (24) 24 (25) 25 (26) 26 (27) 27 (28) 28 (7) 29 (8) 30 (9) 31(10) 32 (11) 33(12) 34

SiO2 — — — — — 4,47 2,05 3,68 2,42 3,92 2,87 10,72 2,57 — 2,29 2,46 2,87 — — 4,26 0,94 3,83 4,79 5,01 — — — 2,57 2,25 1,99 1,99 1,99 0,92 7,21
Nb2O5 62,99 63,86 57,21 57,41 64,67 48,78 54,7 52,36 45,09 49,44 51,01 44,4 53,65 64,47 53,77 63,03 47,45 65,85 57,61 56,43 75,16 57,08 46,29 47,94 62,01 64,52 63,73 56,39 57,24 62,56 61,79 58,55 62,17 45,38
Ta2O5 0,89 — — — — — — — — — — — — — 0,94 — — — — — — — — — — — — — — 1,16 — — 0,98 —
TiO2 4,39 4,1 6,06 5,62 4,37 5,04 3,79 3,99 3,79 4,47 2,34 2,64 2,29 4,3 3,94 2,14 3,65 4,12 5,7 4,05 4,34 3,97 4,74 5,49 3,34 4,64 4,07 4,47 3,15 5,3 5,5 5,1 4,87 0,7
ZrO2 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
Al2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
FeO — 1,11 — — — 0,9 0,6 2,64 1,18 2,51 4,75 0,86 4,72 — 1,43 3,23 5,15 — — 1,87 0,36 2,2 1,9 0,89 — — 0,6 4,99 5,26 4,52 3,98 4,13 4,04 1,57
MnO — — — — — 0,88 0,46 0,7 0,7 0,72 0,99 0,75 0,53 — 0,98 0,77 — — — 0,59 0,31 0,7 0,66 0,89 — — 0,35 0,39 0,45 0,54 0,59 0,46 0,75 1,27
Na2O 7,32 3,68 7,06 6,73 6,21 — 1,48 — — — — — — 6,42 — — — 6,35 6,52 — — — — — 6,24 6,59 6,01 — — — — 0,31 0 —
K2O — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
CaO 13,7 14,8 13,25 13,68 14,92 5,82 10,02 5,69 10,03 4,49 5,96 4,67 7,26 14,47 5,23 9,74 6,44 13,81 14,37 6,1 14,59 7,67 5,97 6,37 15,28 14,34 13,36 11,81 11,28 14,23 13,12 13,71 13,01 5,47
MgO — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
BaO — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
SrO — — 2,39 2,09 1,76 1,3 1,8 0,97 — — — — — 2,16 — — — 1,28 2,6 1,53 1,93 — 1,32 1,87 4,88 3,29 2,89 — — — — — — —
Y2O3 — 1,26 1,3 1,6 1,22 3,44 1,4 4,05 2,18 4,14 3,59 2,11 3,9 1,69 3,31 1,88 3,37 2,11 1,37 3,95 2,34 2,53 3,99 2,27 1,73 1,77 1,8 2,21 2,36 1,57 1,18 1,17 1,14 5,13
La2O3 0,84 — — — 0,94 1,52 — 1,09 1,09 1,04 1,0 0,94 0,91 — 0,93 0,93 1,4 — — 1,58 0,89 — 1,06 1,52 — — — 1,27 1,04 1,08 1,13 — — —
Ce2O3 1,96 1,49 1,6 1,64 1,83 6,91 2,19 6,62 4,51 6,97 5,68 3,39 6,36 1,57 4,73 1,94 6,31 1,84 1,45 6,25 2,64 5,45 7,18 5,95 1,85 1,8 3,0 3,75 4,18 2,58 3,11 2,4 2,1 2,98
Pr2O3 — — — — — 1,12 — 0,7 — 0,98 0,94 — 1,39 — — — 0,73 — — — — 0,99 1,09 — — — — — 0,87 — — — — —
Nd2O3 — 1,11 1,04 1,07 1,21 4,48 0,77 6,17 3,18 4,51 5,74 1,56 5,42 0,86 3,44 0,71 4,58 1,11 0,72 3,73 1,26 3,48 5,17 2,87 0,57 1,24 1,41 1,68 2,02 1,08 1,19 0,87 1,32 3,34
Sm2O3 — 0,53 — — — 1,23 — 1,26 — 1,32 2,06 — 1,03 — 0,67 — 0,68 — — — — — 0,74 — — — — — — — — — — 1,62
Gd2O3 — — — — — 0.92 — 0.85 — 1,36 1.57 — 1.37 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 2,02
Dy2O3 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 3,5
UO2 — 0,56 0,7 — 0,5 2,06 2,39 1,16 1,46 1,96 0,66 6,67 — — 3,66 2,03 3,21 — — 1,76 — 0,91 2,55 2,64 0,49 — — 3,43 3,96 2,59 0,77 — 1,27 1,96
ThO2 — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 1,49 2,42 0,96 —
PbO — — — 0,95 0,94 0,86 6,39 — — 1,17 — 3,18 — 0,84 — 0,73 — — — 1,16 — — — — — — — — — — — — — —
F 5,91 2,87 5,4 5,25 5,5 — 1,72 — — — — — — 5,09 — — — 4,87 — — — — 1,31 4,47 5,64 4,5 — — — — — — —

Σ 97,991 95,371 96,011 96,051 104,081 89,75 89,771 91,93 75,64 89,02 89,15 81,88 91,41 101,881 85,341 89,59 85,83 101,8 95,231 94,17 105,35 88,8 87,46 85,02 100,86 103,82 101,73 92,95 94,06 99,2 95,91 90,901 93,59 82,15

елементів виявився досить варіабельним (сума 
(La2O3 + Се2О3) змінювалася від 1,9 до 7,0 %), 
в деяких зернах визначено підвищений вміст 
Y2O3 (0,9—2,0 %).

У цій статті вперше наведено результати по-
вного дослідження ніобатів з карбонатитів і 
фенітів. Останні утворюються в екзоконтакто-
вому ореолі карбонатитової жили. Фенітизації 
підлягали вмісні чарнокітоїди (переважно ен-
дербіти), а самі феніти складені переважно 
альбітом, калішпатом та лужним амфіболом 
рибекіт-арфведсонітової серії. У підпорядко-
ваній кількості є кальцит (подеколи утворює 
гнізда), ділянками кварц, часто спостерігаєть-
ся апатит. З акцесорних мінералів виявлено мі-
нерали групи пірохлору, колумбіт, монацит, 
аланіт, ільменіт, пірит, сфалерит, галеніт, цир-
кон, рутил, титаніт, сульфіди Со і Ni, (Co, Ni, 
Fe)AsS, торіаніт, а також подібний до пірохло-
ру недіагностований оксид Nb, Ca, REE, Ti 
(дрібні включення в лужному амфіболі рибекіт-
арфведсонітової серії). Принагідно зауважимо, 

інших проявів Приазов’я збільшується, порів-
няно з вмісними (навколишніми) фенітами, 
вміст Nb i Zr та з’являються в значній кількості 
циркон і мінерали групи пірохлору. Але про-
стежити зміну хімічного складу пірохлору в луж
них метасоматитах різних стадій не вдалося.

Мінерали групи пірохлору в карбонатитах і 
фенітах Хлібодарівського кар’єру. Вперше пі-
рохлор було виявлено і проаналізовано (мікро-
зондовий аналіз двох зерен) у жильних карбо-
натитах [9]. Цікавою особливістю цих пірохло-
рів є підвищений вміст ThO2 (1,8—1,9 %) за 
низького UO2 (0,22 %) і Та2О5. Зафіксовано 
підвищений вміст REE2O3 (9 %). Пізніше пі-
рохлор із цих карбонатитів досліджували де-
тальніше [21]. Серед окремих кристаликів пі-
рохлору виявлено різновиди з високим вмістом 
ThO2 (до 8,6 і 9,9 %), який у більшості випадків 
переважав над UO2 (хоча в окремих зернах фік-
сувалося 2—3 % UO2 та його переважання над 
ThO2). Підтвердився раніше відомий низький 
вміст танталу, тоді як вміст рідкісноземельних 
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Закінчення табл. 3
The Еnd of Table 3

Компо-
нент

35 (1c) 36 (2c) 37 (3i) 38
(4i)

39
(5r)

40
(6c)

41
(7i)

42
(8i)

43
(9r)

44
(10r)

45
(11c)

46
(12i)

47
(13і)

48
(14і)

49
(15r)

SiO2 2,94 2,98 1,48 2,16 0,07 2,0 2,06 2,97 0,61 0,05 — 1,95 2,02 1,33 0,04

Nb2O5 60,44 55,1 62,41 60,71 65,52 63,83 64,36 50,77 62,67 66,61 63,67 61,84 60,13 64,32 63,12

Ta2O5 0,81 — 0,39 0,03 0,07 0,58 0,36 0,24 — — 0,89 0,68 0,42 0,74 0,18

TiO2 4,41 5,5 5,09 5,0 4,83 2,3 2,15 5,19 5,27 4,55 4,42 4,43 4,46 4,6 5,22

ZrO2 0,04 0,07 0,28 0,42 0,22 — — 0,04 0,01 — 0,09 0,08 0,12 0,08 0,09

Al2O3 0,14 0,16 0,04 0,08 — 0,11 0,05 0,14 0,05 — 0,03 0,03 0,01 0,06 —

FeO 4,55* 4,79 3,4 4,18 0,01 3,96 3,39 4,6 4,99 0,16 1,19 2,53 2,71 2,36 0,39

MnO — — — — — — — — — — — — — — —

Na2O 0,05 0,07 0,36 0,03 6,75 — 0,44 0,03 0,01 5,15 0,93 0,25 0,04 0,26 5,05

K2O 0,01 — 0,01 0,01 — 0,01 — — 0,01 — — 0,01 — 0,01 0,01

CaO 13,31 11,88 13,52 12,31 14,04 14,36 11,37 9,02 8,92 15,94 17,26 11,68 10,3 13,69 12,65

MgO 0,02 0,01 0,02 — — 0,02 — 0,01 — — — 0,02 — 0,03 —

BaO 0,21 — 0,24 — 0,13 0,06 0,08 0,12 0,15 0,08 — 0,11 0,12 0,18 0,11

SrO 0,14 0,04 0,55 0,15 0,97 0,19 0,18 0,12 0,09 0,91 0,75 0,3 0,24 0,34 0,81

Y2O3 0,49 0,4 0,14 0,63 0,14 0,1 0,92 0,55 2,04 0,17 0,11 0,21 0,32 0,11 0,16

La2O3 0,71 0,16 0,64 1,15 0,79 0,12 0,89 1,31 0,26 0,34 1,01 1,31 1,16 0,9 1,14

Ce2O3 2,75 1,99 1,96 5,02 2,71 0,59 2,89 5,05 1,6 2,03 2,78 4,49 5,88 2,88 3,86

Pr2O3 — — — — — — — — — — — — — — —

Nd2O3 — — — — — — — — — — — — — — —

Sm2O3 — — — — — — — — — — — — — — —

Gd2O3 — — — — — — — — — — — — — — —

Dy2O3 — — — — — — — — — — — — — — —

UO2 3,17 0,18 1,43 0,76 — 1,96 — 0,02 0,36 0,07 0,03 — 0,03 — —

ThO2 0,31 9,86 0,09 0,18 0,08 0,92 1,34 8,61 0,31 0,94 2,18 2,22 2,33 2,57 1,99

PbO 0,19 0,55 0,25 0,41 0,15 — 0,06 — — — 0,13 0,11 — 0,39 0,36

F — 0,21 0,83 0,31 6,35 0,41 0,82 0,51 0,17 4,52 2,02 0,47 0,44 0,64 4,13

Σ 94,75* 93,86 92,78 93,41 100,16 91,31 90,99 89,09 87,45 99,61 96,64 92,53 90,61 95,22 97,57

П р и м і т к а. * — в ан. 35—41 оксид заліза подається як Fe2O3, а суму наведено з поправкою на фтор (–О=F2). 
1 — сума занижена, ймовірно, через підвищений вміст WO3. 1—27 — скупчення пірохлору в ендоконтакті карбо-
натитової (кальцитової) жили, цифри в дужках відповідають номерам точок аналізування на рис. 10 (ан. 1—5, 
14, 18, 19, 25—27 — відповідають фторкальціопірохлору, ан. 6, 8, 10, 11, 13, 15, 17, 20, 23, 24 — церіопірохлору; 
ан. 7, 16, 21, 22 — кальціопірохлору); 28—33 — неоднорідне зерно кальціопірохлору в кварц-амфібол-кальцитовій 
породі, ендоконтакт карбонатитової жили, цифри в дужках відповідають точкам аналізування на рис. 11; 34 — 
дрібні зерна церіопірохлору в асоціації з колумбітом і монацитом в альбіті з амфібол-альбітового феніту, при-
контактова частина з карбонатитовою жилою (табл. 4); 35—48 — кальціопірохлори із карбонатитів (кристалики 
із протолочних проб [21]; в дужках номери аналізів трьох кристаликів: 1—5 (цифри в дужках) ритмічно-
зональний кристалик; 6—10 і 11—15 — два блоково-зональні кристалики; с — центр кристаликів; і — проміжна 
і r — крайова їхні зони. 

N o t e. * — in 35—41 analyses, iron oxide is presented as Fe2O3, the sum is indicated by fluorine correction (–O=F2).  
1 — probably, decreased total content are caused by increased content of WO3. 1—27 — pyrochlore segregation in  
the endocontactic zone of carbonatite (calcite) vein, numbers are corresponded of point analysis on Fig. 10 (an. 1—5, 14, 
18, 19, 25—27 — are corresponds to fluorcalciopyrochlore, an. 6, 8, 10, 11, 13, 15, 17, 20, 23, 24 — ceriopyrochlore;  
an. 7, 16, 21, 22 — calciopyrochlore); 28—33 — non-uniform calciopyrochlore grains in quartz-amphibole-calcite  
rocks, endocontact of carbonatite veins, numbers are corresponded of point analysis in Fig. 11; 34 — small cerio-
pyrochlore grains in albite from amphibole-albite fenite, endocontact part of carbonatite vein; pyrochlore in the asso
ciation with columbite (Table 4) and monazite; 35—48 — calciopyrochlores from carbonatites (grains of crushed rock 
[21]; numbers in the quotes are corresponded of 3 crystal analysis: 1—5 (numbers in brackets) oscillatory-zoned crys- 
tal, 6—10 and 11—15 — two block-zone crystals; c — the center of the crystals; і — intermediate and r — their re- 
gional zones.
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Рис. 11. Неоднорідне зерно кальціопірохлору (Pyr) в 
ендоконтактовій частині карбонатитової жили (альбіт 
(Alb), кальцит (Ca), кварц (Q), лужний амфібол (Amf), 
Хлібодарівський кар’єр), аналізи у табл. 3

Fig. 11. Heterogeneous grain of calciopyrochlore (Pyr) in 
the endocontact part of carbonatite vein (albite (Alb), 
calcite (Ca), quartz (Q), alkaline amphibole (Amf)) from 
the Khlibodarivka quarry, analyses in Table 3

що лужні метасоматити (феніти), розкриті 
Дмитрівським кар’єром, утворюються по гра-
нітах так званого дмитрівського типу, складе-
них мікрокліном, плагіоклазом, кварцом, ро-
говою обманкою та біотитом, тобто суттєво 
відрізняються від вихідних порід (ендербітів) 
Хлібодарівського кар’єру. Можливо, це є одним 
з факторів, який зумовив петрохімічні особли-
вості складу та мінералогічні відмінності луж-
них метасоматитів (фенітів) описуваних проя-
вів (розташованих недалеко один від одного).

Мінерали групи пірохлору утворюють дрібні 
включення (особливо у фенітах), в альбіті, 
кальциті, рибекіті та інших мінералах. У кар-
бонатитах трапляються більші кристалики 
розміром до 100—200 µm, досліджені детальні-
ше. За результатами мікрозондового дослі-
дження вони виявилися неоднорідними за хі-
мічним складом (табл. 3, рис. 10, 11). Згідно з 
новими результатами мікрозондового дослі-
дження, ці мінерали групи пірохлору виявили-
ся подібними до таких із жильних карбонати-
тів Хлібодарівського кар’єру (результати щодо 
яких опубліковано раніше) за низьким вмістом 
Та і неоднорідним розподілом REE: їх вміст у 
більшості точок аналізу з центральної частини 
кристалів помірний або низький, хоча спосте-
рігаються і збагачені REE (до 16 %) ділянки по 
периферії зерен (табл. 3, ан. 8). У мінералах 
групи пірохлору з карбонатитів доволі високий 
вміст ітрію (до 4,0 %, а в церіопірохлорі з фені-
ту — до 5,13 % Y2O3), який загалом позитивно 
корелює з концентрацією REE (табл. 3, ан. 34). 
У деяких зернах пірохлорів зафіксовано висо-
кий вміст SrO (4,88 %) (табл. 3, ан. 25).

Розподіл U і Th теж неоднорідний: спостері-
гаються ділянки кристаликів, в яких U пере-
важає над Th і навпаки. Виявлено ще цікаву 
особливість хімізму та парагенезису досліджу-
ваного різновиду мінералу з групи пірохлору: 
збагачений торієм різновид пірохлору асоціює 
з практично безторієвим монацитом (в біль-
шості мікрозондових аналізів останнього Th 
не зафіксовано). По краях одного з кристалів 
(рис. 10) виявлено ділянки з високим вмістом 
UO2 (6,67 %) i PbO (6,39 %) (табл. 3, ан. 7, 12). 
На жаль, Th у цьому зерні не визначали.

Проте цікавою особливістю хімізму мінера-
лів групи пірохлору з карбонатитів виявився 
високий вміст WO3 (до 9 %), зафіксований час-
то (табл. 3). Зазначимо, що в колумбіті із фені-
ту в ендоконтакті карбонатитової жили також 
зафіксовано вміст WO3 — 1,25 і 1,49 %. Окрім 

того, під час досліджень інших зразків фенітів 
з Хлібодарівського кар’єру виявлено шеєліт 
[24]. За даними [27], у пірохлорах з маріуполі-
тів вміст WO3 становить 0,3—0,7 % (табл. 1). 
Вище було згадано про вольфрамвмісний фер-
гусоніт із сієнітів Яструбецького масиву. Ймо-
вірно, вольфрам у ніобатах трапляється значно 
частіше, ніж це відмічено в опублікованих по-
одиноких результатах аналізування. Прикла-
дом цього можуть бути ніобати з гранітних пег-
матитів Онтаріо, в тому числі й ітропірохлор, в 
якому вміст WO3 становить 1,44 % (табл. 2,  
ан. 82), а в інших ніобітах досягає 3,74 % [32]. 
Вольфрамвмісні пірохлори потребують спе
ціальних досліджень із точнішим визначенням 
вольфраму. Таким чином, різновид пірохлору з 
карбонатитів Хлібодарівського кар’єру вия-
вився доволі цікавим мінералом з великої над-
групи пірохлору.

Колумбіт лужних метасоматитів. Цей ніо
бат трапляється рідко в метасоматитах Дмит
рівського і Хлібодарівського кар’єрів. Колумбіт 
виявлено у двох зразках (по одному в метасо-
матитах названих кар’єрів). У лужних метасо-
матитах Дмитрівського кар’єру колумбіт спо-
стережено лише як мікроскопічні включення в 
ільменіті. Можливо, ці включення утворилися 
в процесі субсолідусних змін ільменіту і подібні 
до ексолюційних утворень. Оскільки включен-
ня дуже дрібні, то під час мікрозондового 
дослідження електронним пучком захоплюва-
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ли і матричний ільменіт. Визначено такі головні 
оксиди у двох включеннях, %: Nb2O5 — 28,6 i 
26,6; FeO — 22,9 i 20,6; MnO — 14,4 i 16,11; 
TiO2 — 35,5 і 36,6 відповідно. Зазначимо, що в 
матричному ільменіті вміст Nb2O5 становить 
лише 0,9—1,0 %, тоді як MnO практично та-
кий же (14,4—15,0 %), як в аналізах включень 
колумбіту.

Подібні дрібні включення колумбіту виявле
но в ільменіті з феніту Хлібодарівського ка
р’єру, %: Nb2O5 — 31,6 i 16,4; FeO — 31,9 i 39,0; 
MnO — 3,8 i 3,4; TiO2 — 33,7 і 43,3 відповідно. 
У вмісному ільменіті зафіксовано, %: 0,66 Nb2O5 
i 2,36 MnO.

Отже, включення колумбіту та матричний 
ільменіт із лужних метасоматитів Дмитрівсь
кого і Хлібодарівського кар’єрів відмінні за 
хімічним складом, що проявляється передусім 
у різному вмісті MnO (значно вищому в Дмит
рівці). Очевидно, це зумовлено вищою луж
ністю метасоматитів Дмитрівського кар’єру. 
Разом із тим у рибекіт-альбітовому феніті Хлі
бодарівського кар’єру, що утворився на кон
такті карбонатитової жили, було виявлено 
дрібні зерна колумбіту серед альбіту (табл. 4). 
На цій же ділянці феніту виявлено дрібні зерна 
пірохлору (табл. 3, ан. 34), а також велике ви-
довжене (до 0,4 мм) зерно монациту та дрібні 
кристалики циркону. У колумбіті і пірохлорі не 

зафіксовано танталу (про низький вміст Та в 
пірохлорах йшлося вище). Однак цікавою 
особливістю колумбіту є наявність у ньому 
вольфраму (у двох із чотирьох зерен вміст WO3 
становить 1,0—1,5 %). Вище увагу привернуто 
до високої концентрації вольфраму в деяких 
пірохлорах із карбонатиту Хлібодарівського 
кар’єру. Окрім того, колумбіт характеризу- 
ється невисоким вмістом MnO (3,0—3,9 %) і 
підвищеним Y2O3 (1,0—1,6 %) та ТіО2 (табл. 4). 
Загалом, як зазначено вище, колумбіт є до- 
волі рідкісним мінералом у досліджуваних 
лужних метасоматитах, його не виявлено і в 
жильних пірохлорвмісних карбонатитах Хлі
бодарівського кар’єру. Однак колумбіт є ха
рактерним мінералом карбонатитів Чернігів
ського масиву (Західне Приазов’я), де він асо
ціює з фергусонітом-Се та мінералами групи 
пірохлору.

Фергусоніт-(Y) є третім діагностованим і 
проаналізованим ніобатом у лужних метасома-
титах Дмитрівського кар’єру (якщо першим 
вважати пірохлор, точніше мінерали групи 
пірохлору, а другим — колумбіт). Фергусоніт-Y 
є доволі рідкісним мінералом і утворює дрібні 
включення в астрофіліті, ільменіті та пероїті 
(табл. 5). Аналіз фергусоніту-Y, на якому мен-
шою мірою проявився вплив вмісного мінералу 
(включення в астрофіліті, табл. 5, ан. 1) і який 
добре розраховується на кристалохімічну фор-
мулу, вміст головних оксидів такий, %: Nb2O5 — 
47,48; Y2O3 — 33,68; Ce2O3 — 2,4; Nd2O3 — 2,08; 
Yb2O3 — 7,15, тобто це суттєво ітрієвий вид 
фергусоніту (0,78 Y ф. о.) у кристалохімічній 
формулі, розрахований на три катіони, зі знач-
ним вмістом Yb (0,09 ф. о.), а легкі лантаноїди 
відіграють другорядну роль (0,07 ф. о.). В інших 
двох аналізах (табл. 5, ан. 2, 3) значно менше 
Y2O3 (19,5—20,9 %) і суттєва концентрація важ-
ких лантаноїдів (Dy, Er, Yb). Окрім того, в 
аналізах підвищений або високий вміст ZrO2 
(3,7—7,8 %). У фергусоніті з включення в іль
меніті також понижений вміст Y2O3 (19,99 %)  
і значний — важких лантаноїдів (Dy, Er, Yb). 
Високий вміст ТіО2 (14,46 %), ймовірно, зу-
мовлений захопленням пучком мікрозонда 
вмісного ільменіту. Зауважимо, що в останньо-
му низька концентрація Nb2O5 (0,86 %), як це 
спостерігалося в ільменітах із включеннями 
колумбіту. Разом з тим, у лужних метасома
титах трапляються ільменіти без видимих 
включень ніобатів зі значно вищим вмістом 
ніобію (до 5,9 Nb2O5).

Таблиця 4. Результати мікрозондового аналізування  
колумбіту з амфібол-альбітового феніту (приконтактова  
зона із карбонатитовою жилою)

Table 4. The microprobe analysis of columbite from  
amphibole-albite fenite (near contact with carbonatite vein)

Компонент 1 2 3 4

Nb2O5 78,72 79,72 75,33 76,00
Ta2O5 — — — —
FeO 17,53 17,32 15,54 17,46
MnO 3,5 3,86 3,0 3,34
MgO — — — 0,36
TiO2 1,37 0,72 2,07 1,68
Y2O3 1,51 1,45 1,6 0,98
CaO — — 2,31 —
Σ 103,88 * 103,07 99,85 101,32 *

П р и м і т к а . 1 — дрібні зерна колумбіту, включення 
в  альбіті і кальциті. Колумбіт асоціює із пірохлором і 
монацитом. * — суму надано з урахуванням WO3 (ска-
нові визначення).
N o t e. 1 — small columbite grains, inclusion in albite 
and calcite. Columbite is associated with pyrochlore and 
monazite. * — the sum is given taking into account WO3 
(scan definition).
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Інші мінерали з високим та підвищеним вміс­
том ніобію. Виявлено кілька таких мінералів, 
їхній перелік наводився вище. Головним чи-
ном це титанові, або з підвищеним вмістом 
останнього, мінерали — рутил, псевдорутил, 
ільменіт, титаніт, а також складні оксиди чи 
силікати з Ті, Y, Ca, Fe, Zr.

Схоже на те, що в лужних метасоматитах 
Дмитрівського кар’єру є ще один недіагносто
ваний Ті-Nb мінерал з підвищеним вмістом 
FeO 19—22 % і підпорядкованим Y, Ca; вміст 
Nb2O5 в якому досягає 32 %, а ТіО2 — 24 %.

Окрім того, в інших зразках трапляється 
Y-Ti-Nb мінерал з непостійним вмістом SiO2 
(13—30 %), що може свідчити про його на
лежність до складного силікату. Вміст Nb2O5 в 
цьому мінералі досягає 23,5 %, а ТіО2 в межах 
9,6—15,5 %. У мінералі постійно фіксується 
підвищений вміст Y2O3 (5,3—8,5 %) і незнач-
ний — FeO (1,6—6,4 %). Можливо, цей Y-Ti-
Nb-силікат є п’ятим власним мінералом Nb. 

В одній ділянці метасоматиту було зафік
совано дрібне зерно мінералу (на контакті 
пероїту з альбітом) з високим вмістом, %: 
Nb2O5 — 26,18; Y2O3 — 16,62; TiO2 — 26,87. У 
ньому низький вміст FeO (0,55 %) і MnO (1,1) 
та помірний — SiO2 (10,4 %). Останній, мож-
ливо, захоплений пучком мікрозонда з альбіту.

Як вказано вище, ці мінерали не діагнос
товані. Попередньо виділено Fe-Ti-Nb-оксид з 
домішкою Y і Са та силікат Y-Ti-Nb. Ці міне
рали потребують додаткових спеціальних дос
ліджень, зважаючи на дрібний розмір їхніх зе-
рен. До того ж вони спостерігаються на контакті 
різних мінералів. Так, згаданий Fe-Ti-Nb-ок
сид утворюється на контакті агрегату ільменіту 
та псевдорутилу з калішпатом, або ільменіту з 
альбітом та анітом (рис. 12). Подібний реак
ційний характер утворення спостерігається 
для згаданого Y-Ti-Nb-силікату, який приуро-
чений до контакту альбіту і флюориту або ру-
тилу (рис. 13), альбіту і флюориту. Описуваний 
Y-Ti-Nb мінерал утворює тоненькі (близько  
5 µm) облямівки на контакті названих мінера
лів, що утруднює його мікрозондове дослід
ження. На прикладі останніх двох (або трьох)  
і розглянутих вище мінералів видно, якою 
складною є мінералогія Nb і Та в лужних по-
родах Східного Приазов’я. Nb і Ta входять ізо
морфно, інколи у значній кількості, до кількох 
мінералів лужних метасоматитів. Як правило 
ці мінерали з високим вмістом титану, який 
ізоморфно заміщується Nb і Та. У метасомати-

тах вивчено і проаналізовано такі титанові та 
титанвмісні мінерали: ільменіт, рутил, псевдо-
рутил, баотит, бафертисит, астрофіліт, хейтма
ніт, розенбушит, цирконоліт. Варто зазначити, 
що вміст Nb і Та не завжди залежить від вмісту 
титану. Більшість із названих мінералів заслу-
говують на окремий опис і опублікування. У цій 
статті обмежимося тільки зазначенням вмісту 
Nb і Та в цих мінералах. Очевидно, в деяких 
метасоматитах Дмитрівського кар’єру значна 
або переважна частина Nb ізоморфно входить 
у названі вище титанові оксиди і силікати. Лише 
в тих різновидах метасоматитів (альбітитах), де 
фемічними мінералами є тільки низькотита-
нистий біотит (аніт) та егірин (зр. DM-10), ніо-
бій концентрується в пірохлорі (останній вия-
вився з високим вмістом Pb (табл. 2, ан. 9)).

Визначено такий вміст Nb в титанових міне-
ралах метасоматитів, %: ільменіт — 0,44—5,9 
(частіше 1—2); рутил — 2,4—10,7; псевдору-

Таблиця 5. Склад фергусоніту-(Y) із лужних  
метасоматитів Дмитрівського кар’єру

Table 5. Fergusonite-(Y) composition from alkaline 
metasomatites in the Dmytrivka quarry

Компонент 1 2 3

SiO2 — 4,6 2,74
Nb2O5 47,45 39,3 44,48
Ta2O5 1,79 — —
TiO2 1,35 4,12 1,17
ZrO2 — 7,78 3,7
FeO 1,0 0,82 0,44
MnO 0,41 0,62 —

CaO — 0,56 0,24
Y2O3 33,68 19,51 20,85
La2O3 — — —
Ce2O3 2,4 — —
Pr2O3 — — —
Nd2O3 2,08 — —
Gd2O3 — 1,38 1,08
Dy2O3 1,8 5,27 5,32
Er2O3 1,88 6,84 6,61
Yb2O3 7,15 7,54 6,39

Σ 101,99 98,33 94,02

П р и м і т к а. 1 — дрібне включення фергусоніту- 
(Y) в астрофіліті; 2, 3 — дрібне включення (інший 
зразок) фергусоніту-(Y) в силікатах (пероїт). Прочерк 
— нижче межі чутливості методу.
N o t e. 1 — small inclusion of fergusonite-(Y) in the as-
trophyllite; 2, 3 — small inclusions (other sample) 
of fergusonite-(Y) in silicates (perraultite). Dash — below 
the detection limits.



58 ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2018. 40, No 3

С.Г. КРИВДІК, В.В. ШАРИГІН, О.В. ДУБИНА та ін. 

тил — 1,8—7,0, зрідка 13,8; баотит — 3,9—6,9, 
інколи 17,9 (баотит-Nb); пероїт — 1,8—3,2, 
змінений пероїт — 8,2; Y-цирконоліт — 3,5—
8,0; бафертисит — 0,6—1,05; розенбушитопо-
дібний мінерал — 1,8—2,4, інколи на краю зер-
на до 8,0; цзиньшацзяніт — 2,0—2,7; хейтма-
ніт — до 1,3; астрофіліт-куплетськіт — 1,0—2,2. 
Треба вказати, що в агпаїтових фонолітах Zn-
куплетськіт характеризується вищим вмістом 
Nb2O5 — до 5,0 і 7,7 %.

У лужних метасоматитах (фенітах) Петрів
сько-Гнутівського рідкісноземельного рудо-
прояву, де ніобатів не було виявлено, рутил у 
всіх аналізах має підвищений вміст Nb2O5 (до 
4,3 %). Зазначимо, що рутил в апокварцитових 

фенітах б. Тунікова, де також не виявлено ніо-
батів, характеризується окрім підвищеного або 
високого вмісту Nb2O5 (до 5,1 %), ще й підви-
щеним Cr2O3 (до 1,6 %). У титаніті з цих мета-
соматитів вміст Nb2O5 досягає 6,7 %. Пояснен-
ня такої незвичної асоціації елементів в рутилі 
(Nb і Cr) наводилося нами раніше [17].

Як зазначено вище, в лужних метасоматитах 
басейну р. Кальміус ніобати раніше не відміча
лися, виняток становить знахідка пірохлору в 
б. Калмицька. Ця знахідка, підвищений вміст 
Nb в рутилі метасоматитів Петрівсько-Гну
тівського рудопрояву, а також високий вміст 
Nb в рудопрояві Павлопільський свідчить, на 
нашу думку, про спорідненість всіх лужних ме
тасоматитів на площі від Хлібодарівського 
кар’єру: б. Валі-Тарама та околиць Октябр
ського масиву — на заході до відслонень на  
берегах р. Кальміус та його приток (балок Кал-
мицька, Чернеча, Вербова) — на сході, і на
лежність їх до фенітів (та апофенітових альбі
титів) з рідкісноземельною (феніти) та цир
коній-ніобієвою мінералізацією (альбітити).

Обговорення результатів і деякі петрогене-
тичні висновки. Значне переважання мінералів 
групи пірохлору над іншими ніобатами в луж-
них магматичних породах Октябрського ма
сиву та лужних метасоматитах Східного При
азов’я (Дмитрівський і Хлібодарівський кар’є
ри, б. Калмицька) зумовлено, вочевидь, ви- 
сокою лужністю (і перенасиченістю лугами) 
цих порід. По суті мінерали групи пірохлору, 
які майже завжди мають у своєму складі натрій 
і практично не містять алюмінію, є також пере-
насиченими лугами ("агпаїтовими") мінералами, 
що узгоджується з хімізмом вмісних порід. Ко
лумбіт, як другий за значенням ніобат, більш 
властивий різноманітним сублужним гранітам 
та пов’язаним з ними пегматитам (наприклад, 
кам’яномогильського комплексу в Приазов’ї 
та подібних гранітоїдів у Північно-Західній час
тині Українського щита (УЩ) [25]. До того ж 
колумбіти в таких гранітах найчастіше є низь-
котанталовими, тоді як у лужних і особливо 
перенасичених лугами породах мінерали групи 
пірохлору можуть бути високотанталовими. 
Цікаво, що найбільш збагачені танталом різ
новиди пірохлору, результати аналізів яких на-
ведено вище (табл. 1—3), виявлено в магма-
тичних і метасоматичних перенасичених луга-
ми породах (агпаїтові фоноліти та дайкові 
мікрофойяїти, метасоматити з егірином, ас
трофілітом).

Рис. 13. (Y, Ca)(Nb, Fe)O на контакті флюориту (Flu) і 
альбіту (Alb), Дмитрівський кар’єр

Fig. 13. (Y, Ca)(Nb, Fe)O between fluorite (Flu) and albite 
(Alb), the Dmytrivka quarry

Рис. 12. Реакційний Y-Nb мінерал на краях зерен іль
меніту (Ilm) і пcевдорутилу (PsRu) в альбіт (Alb)-слю
дистій (Mic) масі, Дмитрівський кар’єр

Fig. 12. Reactionary Y-Nb mineral on the ilmenite (Ilm)-
pseudorutile (PsRu) aggregate in albite (Alb)-mica (Mic) 
rock, the Dmytrivka quarry
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Окрім того, мінерали групи пірохлору в по-
родах з коефіцієнтом агпаїтності більшим від 
одиниці ((Na + K)/Al >1) або в асоціації з луж-
ними піроксенами можуть бути також високо-
танталовими, хоча побутує думка про суттєво 
ніобієвий склад мінералів у лужних породах. 
Такими є пірохлори в егірин- та рибекітвмісних 
пержанських гранітах [3], у сьовітах Чернігів
ського карбонатитового масиву [1, 9, 20]. Ці
каво, що саме у сьовітах, де наявні лужні 
піроксени (егірин-саліти), виявлено багаті на 
Та і U мінерали групи пірохлору, тоді як у бе-
форситах (з флогопітом і олівіном) більш по-
ширеними є фергусоніт-(Се) і колумбіт, а під
порядковані їм пірохлори є низькотанталовими 
і низькоурановими. Тобто Та і U концентру-
ються переважно у високотемпературних піро
хлорах лужних (перенасичених лугами) порід. 
У сьовітах Чернігівського масиву, що містять 
багаті на Та і U мінерали групи пірохлору 
(гатчетоліти), спостерігається також високий 
вміст Та відносно Nb [6, 16]. Окрім того, в 
переважній більшості карбонатитів цього ма-
сиву вміст U переважає над Th [6].

Вважається, що мінерали групи мікроліту 
(танталові аналоги пірохлору) утворюються в 
пегматитах і гранітах пізніше за колумбіти [2], 
очевидно, на пізньо- або постмагматичній ста
діях їх автометасоматичних перетворень (аль
бітизація). У карбонатитах мінерали групи пі
рохлору можуть заміщуватися колумбітом [1], 
хоча останній може утворюватися і самостійно 
(бефорсити Чернігівського масиву).

Переважна більшість досліджуваних мінера
лів групи пірохлору, в тому числі і збагачені на 
Та і U (іноді на Th), розташовуються в полі гру-
пи пірохлору на трикутних діаграмах Nb — 
Ta — Ті (рис. 14) і Ca + Na — U + Th — REE + 
+ Y (рис. 15) і лише деякі з них можна віднести 

до гатчетолітів, а суттєво збагачені REE — до 
мариньякітів (рис. 15). Відмінними від міне
ралів групи пірохлору є багаті на Pb різнови
ди  — плюмбопірохлори, а також багаті на Sr 
різновиди (рис. 16) і, частково, на Ва. Не зовсім 
зрозумілою є наявність у деяких метасомати-
тах ітропірохлору, властивого гранітним пег-
матитам. У типових магматичних породах Ок
тябрського та карбонатитах Чернігівського  
масивів мінерали групи пірохлору характери
зуються низьким вмістом Y, а серед рідкісно

Рис. 15. Співвідношення деяких елементів (А-позиція, в атомних одиницях) у мінералах групи пірохлору із 
лужних порід Східного Приазов’я. Умовні позначення див. рис. 14

Fig. 15. The some elements regularity (A-site, atomic units) in minerals of pyrochlore group from alkaline rocks from 
Eastern Azov area. Legend see Fig. 14

Рис. 14. Класифікаційна діаграма мінералів надгрупи 
пірохлору (В-позиція, в атомних одиницях) [28]: 
Дмитрівський кар’єр: 1 — мінерали групи пірохлору; 
2 — мінерали групи пірохлору збагачені титаном; 3 — 
плюмбопірохлори; 4 — ітропірохлори-(Y); 5 — міне
рали групи пірохлору із пержанських гранітів; Ок
тябрський масив: 6 — дайковий мікрофойяїт (зр. ВТ-4); 
7 — агпаїтові фоноліти; 8 — маріуполіти; 9 — із ма
ріуполітів за [27]; 10 — Чернігівський масив [20]; 11 — 
Хлібодарівський кар’єр

Fig. 14. Classification diagram for pyrochlore super group 
minerals (B-site, atomic units) [28]: the Dmytrivka quarry: 
1 — typical minerals of pyrochlore group; 2 — enriched in 
Ti minerals of pyrochlore group; 3 — plumbopyrochlore; 
4 — yttropyrochlore-(Y); 5 — minerals of pyrochlore group 
from Perga granites; the Oktyabrsky massif: 6 — dike mic
rofoyaite (sp. BT-4); 7 — agpaitic phonolites; 8 — mariu
polites; 9 — of mariupolites by [27]; 10 — the Chernihiv 
massif [20]; 11 — the Khlibodarivka quarry
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земельних елементів переважають легкі лан
таноїди. Як згадано вище, Y в Y-ніобатах 
(пірохлор, фергусоніт), можливо успадкова-
ний із вихідних гранітоїдів.

Загалом для типових лужних порід властива 
мінералізація легких лантаноїдів. Так, навіть 
фергусоніт, який раніше вважали селективно 
ітрієвим ніобатом, у карбонатитах Чернігівсь
кого масиву є виключно церієвим. Водночас  
у досліджуваних лужних метасоматитах Схід
ного Приазов’я трапляється, хоча і дуже рідко, 
фергусоніт-(Y ) (табл. 5). Однак цей мінерал 
відіграє цілком підпорядковану роль у балансі 
рідкісноземельних елементів та ітрію в метасо-
матитах. Як згадувалося вище, Y може бути 
успадкованим із заміщуваних гранітів. Ймо
вірно, подібним чином утворився також цир
коноліт-(Y) (можливо, перша знахідка цього 
мінералу) [31]. Таке ж гібридне походження 
мають збагачені або багаті на Y деякі пірохло-
ри апогранітоїдних лужних метасоматитів (фе
нітів). Загалом же в головних мінералах рід
кісноземельних елементів, а також у пірохло-
рах з лужних метасоматитів і магматичних 
порід Східного Приазов’я переважають легкі 
лантаноїди, як це властиво більшості лужних 
порід. На жаль, залишилися недослідженими 
мінерали Nb і Та в апофенітових біотитових 
альбітитах б. Тунікова, у шліфах яких попе
редньо діагностуються мінерали групи піро
хлору, а за даними спектральних аналізів у 
породі фіксується високий вміст Nb. У подіб
них апофенітових біотитових альбітитах Чер
нігівського масиву [17] наявні мінерали групи 
пірохлору та колумбіт. У цих альбітитах луж-

ний піроксен заміщується біотитом, тобто зни
жується лужність породи (зменшується коефі
цієнт агпаїтності), що, очевидно, призводить 
до заміни пірохлору колумбітом. Подібні ана
логії виявляються, якщо порівнювати лужні 
породи (головним ніобатом є пірохлор), з од
ного боку, та сублужні граніти і їх пегматити 
(переважає колумбіт), — з другого. Такі ж або 
подібні мінерали частково досліджено в сут
тєво альбітових фенітах (екзоконтакти карбо-
натитових жил) у Хлібодарівському кар’єрі 
(табл. 3, 5).

Прийнято вважати [30], що барієві, калієві, 
частково стронцієві, а також багаті на Се різ-
новиди мінералів групи пірохлору утворюють
ся внаслідок вторинних низькотемпературних 
процесів (у тому числі вивітрювання). Це не 
зовсім узгоджується з нашими результатами. 
Різновиди пірохлорів з високим вмістом REE, 
Sr і Ba спостерігаються у високотемпературних 
метасоматитах Дмитрівського кар’єру (табл. 2), 
з високим вмістом REE2О3 — у Октябрському 
масиві, з високим вмістом Sr (до 4,9 % SrO) — в 
карбонатитах Хлібодарівського кар’єру. На 
жаль, в опублікованих аналізах пірохлорів Чер-
нігівського масиву вміст Sr не визначали.

У породах Октябрського масиву наявні луж-
ні породи як міаскітового (фойяїти, сієніти), 
так і агпаїтового ряду (фоноліти, маріуполіти). 
Ще більша варіабельність порід Чернігівсько-
го карбонатитового масиву — агпаїтові пірок-
сеніти, карбонатити, біотит-нефелінові сієні-
ти, феніти, апофенітові альбітити. 

Особливою різноманітністю відзначаються мі
нерали групи пірохлору Дмитрівського кар’єру, 
лужні метасоматити якого характеризуються 
значною варіабельністю мінерального і хіміч-
ного складу (переважно це мезолейкократові 
породи сієнітового складу, головними мінера-
лами яких є альбіт і мікроклін, егірин і лужний 
амфібол, іноді мінерали групи куплетськіту — 
астрофіліту). Проте порівняно часто трапля-
ються суттєво альбітові породи з підвищеним 
вмістом Zr і мінералів групи пірохлору, рідше 
суттєво мікроклінові, а також меланократові 
(суттєво егіринові) метасоматити з молібдено-
вою мінералізацією. Вважається [17], що замі-
щення лужнопольовошпатових фенітів альбі-
титами відбувається у процесі еволюції лужних 
флюїдів (підвищенням їх кислотності і збага-
ченням водою). 

Отже, мінерали групи пірохлору з високим 
вмістом REE, Sr і Ba можуть утворюватися як в 

Рис. 16. Особливості співвідношення Sr, Pb, Y та REE 
(А-позиція, в атомних одиницях) у мінералах групи 
пірохлору із лужних порід Східного Приазов’я. Умовні 
позначення див. рис. 14

Fig. 16. The features Sr, Pb, Y and REE distribution (A-
site, atomic units), in minerals of pyrochlore group from 
alkaline rocks from Eastern Azov area. Legend see Fig. 14
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магматичних породах, так і у високотемпера-
турних метасоматитах [30].

Отримані результати мікрозондового дослід
ження мінералів Nb і Та (а також інших міне-
ралів — Ті, Mn, Y, REE) у лужних метасомати-
тах Східного Приазов’я та магматичних поро-
дах Октябрського масиву показали їхнє значне 
розмаїття. Це зумовлено високою та варіабель-

ною лужністю порід, а також еволюцією луж-
них магматичних порід та флюїдів, які їх су-
проводжують [6, 9, 17]. 

Можна вважати, що в процесі подальших 
мікрозондових досліджень лужних магматич-
них і метасоматичних порід Приазов’я (і УЩ) 
буде виявлено цікаві різновиди мінералів рід-
кісних елементів або їхні нові види.
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Ta-Nb МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОДАХ 
ВОСТОЧНОГО ПРИАЗОВЬЯ (УКРАИНА)

Приведены результаты микрозондового исследования минералов Nb и Та в щелочных магматических и метасо-
матических породах Восточного Приазовья. В Октябрьском массиве исследованы минералы супергруппы пиро
хлора в биотит-эгириновых дайковых микрофойяитах, агпаитовых фонолитах и мариуполитах. В щелочных ме
тасоматитах (фенитах) сел Дмитровка и Хлебодаровка, а также балки Калмыцкая (приток р. Кальмиус) минера-
лы группы пирохлора служат главными концентраторами Nb и Та, подчиненное значение имеют колумбит и 
фергусонит-(Y). В минералах группы пирохлора преобладают собственно пирохлоры с низким или умеренным 
содержанием Ta, REE, Y, Zr, U, Th, Pb, но сравнительно часто встречаются разновидности с высоким содержани-
ем этих элементов (Ta2O5 до 13—24 %), REE2O3 (до 13—30), Y2O3 (до 7—15), ZrO2 (до 12), UO2 (до 14), ThO2 (до 10), 
PbO (до 15—33 %). В карбонатитах Хлебодаровского карьера пирохлор представлен низкотанталовыми разновид-
ностями с вариабельным содержанием REE, Y, Th. В мариуполитах и фонолитах Октябрьского массива выявлены 
как низкотанталовые, так и высокотанталовые пирохлоры с повышенным и высоким содержанием Zr и U, тогда 
как в щелочных метасоматитах Дмитриевского карьера пирохлор имеет разнообразный состав, включая высоко
иттриевые разновидности. Преобладание минералов группы пирохлора над другими ниобатами объясняется 
высокой щелочностью вмещающих пород. Значительная часть Nb изоморфно входит в титановые и титансодер-
жащие силикаты и оксиды (%): ильменит (до 6), рутил (до 10,7), псевдорутил (до 13), баотит (до 7—18), цирконолит-
(Y) (до 8), куплетскит (до 5—8).

Ключевые слова: щелочные породы, минералы группы пирохлора, колумбит, фергусонит-(Y).
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Ta-Nb MINERALIZATION IN THE ALKALINE ROCKS 
OF THE EASTERN AZOV AREA (UKRAINE)

New results of investigation of Nb and Ta mineralization in the magmatic and metasomatic rocks of the Eastern Azov area 
are presented. The pyrochlore super group minerals in the biotite-aegirine dike microfoyaite, agpaitic phonolites and 
mariupolites of the Oktyabrsky massif are investigated. In addition to "usual" pyrochlores typical of mariupolites of the 
Oktyabrsky massif the relatively high-tantalum (13.2 % Ta2O5) pyrochlore with high content of ZrO2 (up to 6.7 %) is 
identified in microfoyaites. The minerals of pyrochlore super group contain a high concentration of rare earth elements (up 
to 19 % REE2O3) and variable concentration of U and Th. In the agpaitic phonolites two types of minerals of pyrochlore 
group are distinguished: 1) Ta-rich (up to 23.8 % Ta2O5) and high-Zr (11.6 % ZrO2); 2) REE-rich (up to 31 % REE2O3) 
varieties. The first type is distinguished by high content of Zr (as for pyrochlore) as well as by high content of Ta. Pyrochlore 
in gneiss-like mariupolites is characterized by high content of sodium (10.05—10.85 % Na2O), rare earths (12—18 % 
REE2O3) and uranium (7.3—12.86 % UO2) in contrast to mariupolite ones. In the alkaline metasomatites (fenites) from the 
Dmytrivka and Khlibodarivka quarries and Kalmytska ravine (the tributary of the Kalmius River) the pyrochlore group 
minerals are the main Nb-Ta-hosted minerals, while columbite and fergusonite-(Y) play a subordinate role. Pyrochlore is 
most predominant among the pyrochlore group minerals. Low or moderate content of  Ta, REE, Y, Zr, U, Th, Pb is typical 
for minerals of pyrochlore group, but varieties with high concentration (%) of these elements occur there comparatively 
often: Ta2O5 (to 13—24), REE2O3 (up to 13—30), Y2O3 (up to 7—15), ZrO2 (up to 12), UO2 (up to 14), ThO2 (up to 10), 
PbO (up to 15—33). Varieties with increased or high REE content (19 %) and low or moderate Ta, Th and U content prevail 
among minerals of pyrochlore group in the alkaline metasomatites (fenites) of the Dmytrivka quarry. Species with high Pb 
content (up to 29 % PbO) and separate grains with high content of SrO and BaO, ThO2 are also found in some samples. The 
predominance of pyrochlore group minerals over other niobates is explained by high alkalinity of the hosted rocks. Columbite 
is quite rare in metasomatites of the Dmytrivka and Khlibodarivka quarries. Fergusonite-(Y) is also quite rare mineral, and 
it was analyzed as small inclusions in astrophyllite, ilmenite and perraultite only in alkaline metasomatites of the Dmytrivka 
quarry. A significant portion of Nb is isomorphically included in titanium and titanium-containing silicates and oxides (%): 
ilmenite (up to 6), rutile (up to 10.7), pseudorutile (up to 13), baotite (up to 7—18), zirconolite-(Y) (up to 8), kupletskite 
(up to 5—8).
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