
Ниобокуплетскит K2Na(Mn,Zn,Fe)7(Nb,
Zr,Ti)2 Si8O26(OH)4(O,F) впервые описан как
новый минерал из нефелино�сиенитовых
пегматитов Сент�Илера (Квебек, Канада) в
ассоциации с эгирином, альбитом, анальци-
мом, кальциоанкилитом�(Ce), кальцитом, ка-
таплеитом, эпидидимитом, флюоритом,
гентгельвином, микроклином, натролитом,
пирохлором, родохрозитом и вюртцитом
(Piilonen, Lalonde, 2000). Позднее ниобокуп-
летскит выявлен в составе наружних зон
лейст Zn�содержащего куплетскита из агпа-
итовых фонолитов Октябрьского (Мариу-
польского) массива (Приазовье, Украина) в
ассоциации с нефелином, калиевым поле-
вым шпатом, альбитом, содалитом, эгири-
ном, флюоритом, катаплеитом, минералом
из группы канкринита, серандитом, эвдиа-
литом, хендрикситом, криолитом, цери-
том�(Ce), фторапатитом, торианитом, тори-
том, пирохлором и цирконом (Шарыгин,
2009; Шарыгин и др., 2009). Нами ниобокуп-
летскит диагностирован при изучении об-
разцов щелочных пород Матчинского мас-
сива (Кыргызстан). Сведений о нахождении
ниобокуплетскита в других объектах обна-
ружить в доступной литературе не удалось.
В крупнейших музейных собраниях (Мине-
ралогический музей им. А.Е. Ферсмана РАН,

Москва; Смитсониановский музей естест-
венной истории, Вашингтон, США; Нацио-
нальный музей природы, Оттава, Канада)
хранятся образцы ниобокуплетскита лишь
из Канады – с места первого описания ми-
нерала.

Ниобокуплетскит является щелочным ге-
терофиллосиликатом и принадлежит к груп-
пе астрофиллита, которая на сегодняшний
день насчитывает 11 минеральных видов
(табл. 1) с общей формулой A2B1�2C7D2

(T4O12)2O2(OH)4X0�2, где [10]�[13]А = Na, K, Li, Rb,
Cs, H3O, H2O или o; [10]B = Na, Са, H2O; [6]C =
Mn, Fe+2, Fe+3, Na, Mg, Zn; [6]D = Ti, Nb, Zr,
Sn, Ta, Hf; [4]T = Si, Al; X = F, OH, O, H2O, o.
Они кристаллизуются в триклинной или мо-
ноклинной сингониях (Cámara et al., 2010;
Khomyakov et al., 2011). Первые работы по
расшифровке кристаллической структуры
минералов этой группы выполнили Ч. Пэн и
Ч. Ма (1963; 1964) и П.Дж. Вудроу (Woodrow,
1967); впоследствии структуры минералов
этой группы неоднократно уточнялись
(Piilonen et al., 2003; Piilonen, Lalonde, 2003;
Sokolova, Cámara, 2008; Cámara et al., 2010; и
др.). Основу структуры минералов группы
астрофиллита составляют трёхслойные па-
кеты, в которых средний слой представлен
октаэдрами СМО6 (М = Mn, Fe, Mg), и, по
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Ниобокуплетскит K2Na(Mn,Fe2+)7(Nb,Zr,Ti)2Si8O26(OH)4(O,F) из группы астрофиллита найден в альбититах
Матчинского щелочного массива (Кыргызстан). В ассоциации с ним находятся: Zr�cодержащий эгирин (до
3.9 мас.% ZrO2), минерал из группы эвдиалита (предположительно Mn�аналог георгбарсановита), кали-
шпат, циркон, эльпидит, дэлиит, монацит�(Се), куплетскит, пирохлор (часто зональный, до 13.9 мас.% UO2,
Nb/Ta (ат.%) = 12), бастнезит�(Ce), фергусонит�(Y). Представлен пластинчатыми кристаллами и сростка-
ми зерен, размером до 1.5 мм в наибольшем измерении. Цвет золотисто�коричневый. Спайность совер-
шенная в одном направлении по (001). Кристаллы зональные, многие сдвойникованы. Усредненные по не-
скольким зонам роста показатели преломления: np=1.716(3), nm=1.736(5); угол 2V = �70(5)°. Рентгенограм-
ма типична для группы астрофиллита. Химический состав (микрозонд, среднее и пределы вариаций по 33
анализам; мас.%): SiO2 32.54 (30.64–33.94), Al2O3 1.49 (0.68–1.79), TiO2 2.12 (1.34–3.73), ZrO2 3.89 (2.75–6.42),
Nb2O5 9.45 (7.05–11.56), Ta2O5 2.35 (0.64–5.29), SnO2 0.22 (0.00–0.59), HfO2 0.00, MnO 21.02 (18.69–25.41),
FeO 13.67 (9.18–16.18), ZnO 0.04 (0.00–0.11), CaO 0.07 (0.02–0.33), MgO 0.37 (0.18–0.62), SrO 0.06
(0.00–0.53), Cs2O 0.14 (0.03–0.29), Rb2O 0.30 (0.13–0.61), K2O 5.93 (5.78–6.20), Na2O 2.26 (1.73–2.85), F 0.33
(0.18–0.52), H2O(расч.) 2.58, �O=F2 �0.14, сумма 98.69. Эмпирическая формула (расчёт на Si + Al = 8 а.ф.):
(K1.76Na0.04Rb0.04Cs0.01Sr0.01)1.86(Na0.98Ca0.02)1.00(Mn4.15Fe2.67Mg0.13Zn0.02)6.97(Nb1.00Zr0.44Ti0.37Ta0.15Sn0.02)1.98

(Si7.59Al0.41)8.00O26(OH)4.00(O0.67F0.24)1.01. Зональность и секториальность в кристаллах обусловлена изменчивос-
тью в содержаниях Ta, Nb, Zr, изоморфно замещающих Ti. В отдельных зонах определены наибольшие со-
держания Та, известные в группе астрофиллита (до 5.29 мас.% Nb2O5). Cреднее Nb/Ta = 7 (ат.%), макси-
мальное – до 3. Между Ti и Nb наряду с доминирующей схемой (Ti4+ + F– Ы Nb5+ + O2

–) имеет место
изоморфное замещение по типу Ti4+ + Si4+ Ы R5+ + Al3+ (где R5+ = Nb, Ta).
В статье 9 таблиц, 10 рисунков, список литературы из 64 названий.
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образному выражению Н.В. Белова (1964),
«бронирован с обеих сторон кольчугами тет-
раэдров» T4O12 и октаэдров DО6, либо тетра-
гональных пирамид TiO5, как это имеет мес-
то в магнезиоастрофиллите; пространство
между пакетами, в которое внедряется одна
из вершин октаэдра D, выступающая из на-
ружной поверхности «кольчуги», заключает
слой катионов А и В.

Особенностям химического состава и
изоморфным замещениям в группе астро-
филлита посвящено большое число публика-
ций (Бонштедт, 1931; Перчук, Зырянов, 1965;
Ганзеев и др., 1969; Семенов, 1972; Капустин,
1972; Пятенко и др., 1976; Воронков и др.,
1978; Моргунова и др., 2000; Бялькина и др.,
2002; Пеков, 2005; Степанов и др., 2008;
Macdonald, Saunders, 1973; Birkett et al., 1996;
Piilonen et al., 2003; Macdonald et al., 2007;
Cámara et al., 2010; Khomyakov et al., 2011; и
др.). По преобладанию железа или марганца в
октаэдрической позиции C минералы этой
группы подразделяются на две подгруппы
(Семенов, 1956; 1972): астрофиллита (Fe�до-
минантные минералы) и куплетскита (Mn�до-

минантные); в последнюю подгруппу входит
и ниобокуплетскит. Собственно, лишь астро-
филлит и его Mn�аналог, куплетскит, являют-
ся обычными минералами щелочных пород,
остальные же представители этой группы
редки или мало распространены (Пеков,
2005). Существуют представления, что высо-
кожелезистые астрофиллиты преобладают в
пересыщенных по кремнезёму породах (ще-
лочных гранитах, силекситах), а высокомар-
ганцевые представители группы астрофилли-
та характерны для недосыщенных кремнезё-
мом пород (нефелиновых сиенитов) (Перчук,
Зырянов, 1965; Macdonald, Saunders, 1973).
Данные последних десятилетий показывают,
что на самом деле картина сложнее.

В обеих подгруппах известны ниобий�до-
минантные представители: в подгруппе аст-
рофиллита – ниобофиллит (Nickel et al.,
1964), а в подгруппе куплетскита – ниобо-
куплетскит (Piilonen et al., 2000). Оба мине-
рала являются очень редкими – известны
лишь единичные их находки. Намного чаще
ниобий присутствует в минералах группы
астрофиллита как изоморфная примесь, час-
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Таблица 1. Минералы группы астрофиллита

Название Формула Место первого описания Первое описание

Подгруппа астрофиллита

астрофиллит K2Na(Fe,Mn)7Ti2(Si4O12)2O2(OH)4F Låven, Лангезундфьорд, Scheerer, 1854;

Норвегия Brøgger, 1890

ниобофиллит K2Na(Fe,Mn)7(Nb,Ti)2(Si4O12)2O2(OH)4O Seal Lake, Лабрадор, Nickel et al., 1964

Канада

магнезиоастрофиллит K2Na2Mg2(Fe2+,Fe3+,Mn)5Ti2(Si4O12)2O2(OH)4 Кукисвумчорр, Хибины, Семёнов, 1959*

Россия

циркофиллит K2Na(Fe,Mn)7 (Zr,Nb)2Si8O24(O,OH,F)7 Коргере�Дабинский м�в, Капустин, 1972

Тува, Россия

гидроастрофиллит (H3O,K,Ca)3(Fe3+,Mn)5–6(Ti,Nb)2Ti2Si8(O,OH,F)31 щелочные пегматиты, X�Ray laboratory, Hubei

пров. Сычуань, Китай Geological College, 1974

наливкинит Li2NaFe7Ti2(Si4O12)2O2(OH)4F Дараи�Пиёз, Агаханов и др., 2008

Таджикистан

свайнбергеит Ca(Fe2+
6 Fe3+)Ti2(Si4O12)2O2(OH)5(H2O)4 Buer, Сандефьорд, Khomyakov et al., 2011

Норвегия

тарбагатаит (K, o)Ca(Fe,Mn)7Ti2(Si4O12)2O2(OH)5 м�е Верх. Эспе, горы Stepanov et al., 2012

Акжайляу, Казахстан

Подгруппа куплетскита

куплетскит K2Na(Mn,Fe)7Ti2(Si4O12)2O2(OH)4F г. Лепхе�Нельм, Ловозеро, Семёнов, 1956

Россия

цезийкуплетскит Cs2Na(Mn,Fe)7Ti2(Si4O12)2O2(OH)4F Дараи�Пиёз, Ефимов и др, 1971

Таджикистан

ниобокуплетскит K2Na(Mn,Fe)7(Nb,Zr,Ti)2Si8O26(OH)4(O,F) Mont Saint�Hilaire, Piilonen et al., 2000

Квебек, Канада

Примечание: * – первое описание свойств, без названия минерала.



то совместно с Zr, реже с Sn, Ta, Hf, замещая
титан в октаэдрической позиции D. Обычно
наблюдается сильная отрицательная корре-
ляция между (Nb + Zr) Ы Ti, тогда как меж-
ду Zr Ы Nb корреляционная зависимость
практически не наблюдается (Piilonen, La-
londe, 2003). К настоящему времени накоп-
лен богатый аналитический материал по со-
держанию ниобия в минералах группы аст-
рофиллита (Бурова, 1936; Перчук, 1964;
Ефимов и др., 1971; Семёнов, 1972; Бялькина
и др., 2002; Piilonen, Lalonde, 2003; Piilonen et
al., 2003; Пеков, 2005; Степанов и др., 2008;
Cámara et al., 2010; и др.).

При преимущественном заселении пози-
ции D пятивалентными катионами (Nb5+,
Ta5+), как это имеет место в ниобокуплет-
ските, существует проблема способа сохра-
нения баланса зарядов. Е.И. Семёнов (1972)
одним из первых предложил изоморфизм по
схеме Ti4+ + F– Ы Nb5+ + O2– , который мно-
гими исследователями не без оснований
признается ведущим (Birkett et al., 1996; Piilo-
nen et al., 2000; Piilonen, Lalonde, 2003; Piilo-
nen et al., 2003; Macdonald et al., 2007; Cámara
et al., 2010). Однако, даже полная реализация
этого замещения может привести лишь к
промежуточной фазе состава K2NaС7(NbTi)
Si8O26(OH)4O (C = Mn, Fe, Mg, Zn), а при со-
отношении в минерале Nb+Ta/Ti > 1 и, тем
более, при наличии в составе минерала F, как
это имеет место в ниобокуплетските, в том
числе и из Кыргызстана, требуются, видимо,
дополнительные механизмы компенсации
избыточного положительного заряда. Среди
предложенных различными исследователя-
ми иных способов достижения баланса заря-
дов при замещении титана пятивалентными
катионами отметим: Nb5+ Ы Ti4+ + K+(?)
(Семёнов, 1972); Nb5+ Ы Ti4+ + o(Abdel�Rah-
man, 1992); 2R4+ Ы Nb5+ + Fe3+; 3Ti4+ Ы 2Nb5+

+ (Fe2+, Mn2+); Nb5+ Ы Ti4+ + Na+ (Birkett et
al., 1996); Са2+ + (Ti4+, Zr5+) Ы NaВ

+ + (Nb5+,
Та5+) (Macdonald et al., 2007). Нами в ниобо-
куплетските из Кыргызстана отмечена слабая
положительная корреляциия между суммой
пятивалентных катионов (Nb + Ta) и содер-
жанием алюминия. Возможно, в достижение
электронейтральности формулы ниобокуп-
летскита вносит свой вклад замещение по
типу Ti4++ Si4+ Ы R5+ + Al3+ (где R = Nb, Ta).
Реализация указанных механизмов вполне
возможна, но тем не менее требует более де-
тального изучения, и потому проблема ба-
ланса зарядов для минералов группы астро-
филлита с отношением (Nb + Ta)/Ti > 1, в
том числе и для ниобокуплетскита, на наш
взгляд, остается открытой.

Место находки

При проведении полевых работ в восточ-
ной части Туркестанского хребта в верховь-
ях бассейна реки Ак�Терек (левой составля-
ющей р. Сох) и ее левого притока – реки
Матча – в контурах Матчинского (Матчай-
ского) щелочного массива нами были встре-
чены альбитизированные нефелиновые сие-
нит�пегматиты с ниобокуплетскитом. Мат-
чинский плутон неоднократно описан
(Гаврилин, 1963; Перчук, 1964; Шинкарев,
1966; Ильинский, 1970; Стратифицирован-
ные…, 1982; Ненахов и др., 1987); он распола-
гается в ядре асимметричной антиклиналь-
ной складки, сложенной сланцами силурий-
ского возраста, метаморфизованными до
амфиболитовой фации. Согласно данным
В.М. Ненахова с соавторами (1987), он отно-
сится к пермскому матчайскому комплексу
интузивных пород. Массив имеет в плане
форму вытянутого в широтном направлении
овала, площадью около 30 км2, с крутопадаю-
щими контактами. Он характеризуется мно-
гофазностью и концентрическим строением,
согласным со структурой рамы. Наиболее
ранними породами являются лейкократовые
турмалинсодержащие граниты (70%), широ-
ко распространенные по периферии массива
(первая интрузивная фаза); вторая интрузив-
ная фаза представлена щелочными и нефели-
новыми сиенитами (20–30%), тяготеющими
к центральной и западной частям массива.
Между гранитами и щелочными сиенитами
наблюдаются относящиеся к первой фазе
кварцевые и кварцсодержащие сиениты
(3–5%). Третья интрузивная фаза представ-
лена лейкократовыми биотитовыми грани-
тами. Среди жильных образований отмече-
ны дайки сиенит�аплитов и сиенит�пегмати-
тов (Ненахов и др., 1987).

Характерной чертой Матчинского масси-
ва (Перчук, 1964; Шинкарев, 1966; Ильин-
ский, 1970; Ненахов и др., 1987) является ши-
рокое развитие карбонатизированных пород
и карбонатитов, наиболее полно представ-
ленных в восточном экзоконтакте массива
(в обоих бортах низовьев долины р. Тутек).
Протяженность наиболее крупных тел кар-
бонатитов прослежена на 1.5–2 км (Нена-
хов и др., 1987). С карбонатитами и альбити-
тами связаны открытые в конце 1940�х годов
U�Th проявления Дельбек и Тутек (рис. 1).
При переизучении этих объектов в них бы-
ли выявлены повышенные содержания Ta и
Nb, связанные с пирохлором (Никоноров,
2009; и персональное сообщение В.С. Гур-
ского). Как показано ниже, концентратора-
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Рис. 1. Схема географического местоположения (а) и геологическая карта (b) района находки ниобокуплетскита (сос-
тавлены с использованием Геологической карты Таджикской ССР и прилегающих территорий (1984), Геологической
карты Киргизской ССР (1980), схемы Матчинского горного узла (Максимов, 1989), а также полевых материалов
А.В. Березанского и В.М. Ненахова). Цифрами обозначены: а – территории Узбекистана (1), Таджикистана (2);
Кыргызстана (3) и Афганистана (4); b – массивы Утренский (1), Матчинский (Матчайский)(2), Верхнедараипиозский
(Дараи-Пиёзский)(3), Среднедараипиозский (4), Тутекский (5). Черными треугольниками отмечены месторождения Тутек
(I и II – участки Тутек-I и Тутек-II соответственно) и Дельбек (III). Белым прямоугольником выделено место находки
ниобокуплетскита (Матчинский массив). Наименования интрузивных комплексов приведены по В.М. Ненахову с
соавторами (1987), в скобках приведены наименования аналогов, выделенных ранее.
Условные обозначения к геологической карте:

Осадочные образования:
Нижняя-средняя юра. Пестроцветные песчаники, конгломераты, угли, глины.
Нижняя пермь. Кумбельская свита. Красноцветные песчаники, конгломераты, реже – сланцы.
Средний-верхний карбон. Обизардская свита. Песчаники, алевролиты, изветняки, конгломераты.
Нижний карбон. Турнейский-визейский ярусы. Известняки, реже – сланцы.
Нижний-средний девон. Агбалийская толща. Сланцы серицито-глинистые.
Нижний-средний девон. Шингакская серия. Известняки с прослоями кремней, сланцы, песчаники.
Верхний силур-средний девон. Конгломераты, песчаники, сланцы, известняки.
Верхний силур-девон. Сланцы, песчаники, известняки, кремни, реже – порфириты, туфы.
Нижний-(средний?) силур (зеравшанская серия): песчаники, кремнисто-углистые сланцы, хлоритовые сланцы, крис-
таллические сланцы, гнейсы:
Нижний-средний силур нерасчленённый.
Нижний силур, лландоверийский ярус (верхний).
Нижний силур, лландоверийский ярус (нижний-средний).
Средний кембрий-ордовик. Глинистые сланцы, известняки.
Нижний палеозой. Ягнобская серия. Нижняя часть – слюдисто-хлорит-альбитовые сланцы, верхняя –
метапесчаники, слюдисто-хлорит-альбит-кварцевые сланцы, прослои известняков.
Интрузивные образования пермские. Матчайский комплекс:
3 фаза. Мелкозернистые граниты.
2 фаза. Щелочные и нефелиновые сиениты, сиениты, их дайки и жилы (аналог 1–2 фаз алайского комплекса (P2-T1)).
1 фаза. Лейкократовые турмалинсодержащие граниты, кварцевые сиениты (аналог 2 фазы туркестанского комп-
лекса (P1)).
Интрузивные образования раннепермские. Каракызский комплекс:
2-я фаза. Гранодиориты, кварцевые диориты (аналог вадифского комплекса).
Интрузивные образования позднекаменноугольно-раннепермские. Каравшинский комплекс:
2 фаза. Лейкограниты и их пегматиты (аналог 1-й фазы кичикалайского комплекса (P1)).
1 фаза. Крупнозернистые адамеллиты,и их пегматиты (аналог 1-й фазы кичикалайского комплекса).
Cтратиграфические и интрузивные контакты.
Тектонические контакты ¬ (1 – достоверные, 2 – предполагаемые).
Реки и их направления.
Ледники.
Межгосударственные границы.

a b



ми Ta и Nb в Матчинском массиве являются
также и минералы группы астрофиллита.

Широкое развитие карбонатитовых по-
род сближает этот интрузив с расположен-
ным южнее Дараи�Пиёзским щелочным
массивом (Дусматов, 1971), который, также
относится к интрузивным пермским образо-
ваниям. Изучению особенностей минералов
группы астрофиллита Дараи�Пиёзского мас-
сива посвящен ряд работ (Ганзеев и др.,
1969; Дусматов, 1971; Ефимов и др., 1971;
Моргунова и др., 2000; Агаханов и др., 2008).

Расположение щелочных массивов Тур-
кестано�Алая, а также место находки ниобо-
куплетскита приведены на рисунке 1.

Методы изучения

Оптическое изучение альбитизирован-
ного сиенитового пегматита с ниобокуплет-
скитом проводилось в прозрачно�полиро-
ванных шлифах, изготовленных с использо-
ванием смолы Petropoxy 154. Показатели
преломления минералов измерялись в свете
натровой лампы (589 нм) иммерсионным ме-
тодом в жидкостях, показатели преломления
которых контролировались на однокружном
гониометре методом угла наименьшего от-
клонения в пустотелой призме. Рентгенов-
ское изучение минералов проводилось на
дифрактометре ДРОН�2 на CuKa�излучении
или, при дефиците материала – фотомето-
дом в камере DSK�60A на FeKa�излучении.
Поправки вносились по отдельным снимкам
с NaCl или Si.

Химический состав ниобокуплетскита и
минералов, находящихся с ним в ассоциа-
ции, изучался преимущественно локальны-
ми методами электронно�зондового анализа
с применением как волново�дисперсионных
(WDS), так и энергодисперсионных (EDS)
спектрометров. Анализ с использованием
техники EDS проводился на сканирующем
электронном микроскопе CamScan�4D с сис-
темой анализа ISIS при ускоряющем напря-
жении 20 кВ и поглощенном токе 4 нА на ме-
таллическом Co, а также на электронном ми-
кроанализаторе JCXA�733 Superprobe JEOL с
системой анализа INCA при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ и токе зонда 2 нА. Анализы
на волново�дисперсионных спектрометрах
проводились на электронных микрозондах
JCXA�733 Superprobe фирмы JEOL, укомп-
лектованном пятью спектрометрами и Came-
bax�microbeam фирмы Cameca c четырьмя
спектрометрами. Измерения на
Camebax�microbeam проводились при уско-
ряющем напряжении 15 кВ и токе зонда

20 нА. Время счета на пике для основных эле-
ментов – 10 с, фона – по 5 с, время счета на
пике для RbLa, SrLa, TaMa, CsLa, FKa – 40 c,
точек фона – 20 с. В качестве образцов срав-
нения использовались: SiKa, CaKa – воллас-
тонит STD 097; TiKa, MnKa – MnTiO3; ZrLa –
ZrO2; TaMa – металлический Ta; SnLa –
SnO2; FeKa – ильменит USNM 96189; ZnKa –
ZnO; MgKa – пироп USNM 143968; SrLa –
SrSO4; CsLa – Cs2Nb4O11; RbLa – Rb2Nb4O11;
KKa – микроклин USNM 143966; NaKa –
жадеит; FKa – MgF2. Расчет концентраций
выполнялся с помощью программы PAP�кор-
рекции из матобеспечения прибора. Анализ
на волновых спектрометрах JCXA�733
Superprobe JEOL проводился при ускоряю-
щем напряжении 15 кВ и 20 кВ и токе зонда
20 нА. Анализ на фтор проводился при уско-
ряющем напряжении 10 кВ и токе зонда
30 нА при расфокусированном до 20 мкм пуч-
ке. Время счета на пиках основных элементов
– 20 с, на точках фона – 10 с, время счета на
пике для RbLa, SrLa, TaMa, CsLa, SnLa, HfMa
– 50 c, фона – по 20 с, время счета на пике
FKa – 200 с, фона – 100 с. В качестве образ-
цов сравнения использовались: SiKa, CaKa –
Cr�авгит NMNH 164905; TiKa, MnKa–
MnTiO3; ZrLa – циркон USNM 117288�3;
TaMa – MnTa2O6; SnLa – SnO2; FeKa� Fe2O3;
ZnKa – ZnO; MgKa – пироп USNM 143968;
SrLa – SrSO4; CsLa – Cs2Nb4O11; RbLa –
Rb2Nb4O11; KKa, AlKa – микроклин STD 107;
NaKa – жадеит; FKa – фторфлогопит. Осо-
бое внимание при анализе на волновых спек-
трометрах уделялось корректному учету ин-
терференционных помех: наложениям SiKa
– SrLa, RbLa, TaMa; ZrLb – NbLa; MnKb –
NbLa. Расчет концентраций проводился с ис-
пользованием ZAF�коррекции, для F – пол-
ной PAP�коррекции.

Описание породы
и слагающих ее минералов

Ниобокуплетскит диагностирован в об-
разцах альбитизированного нефелинового
сиенит�пегматита (рис. 2). Структура поро-
ды средне�крупнозернистая, неравномерно-
зернистая, текстура массивная, участками
– пятнистая. Главными в количественном
отношении минералами являются альбит и
нефелин, второстепенными – эгирин, эвди-
алит, акцессорными – калиевый полевой
шпат, содалит, анальцим, аннит, циркон,
бадделеит, эльпидит, дэлиит, монацит�(Се),
куплетскит, ниобокуплетскит, пирохлор, ба-
стнезит�(Ce), фергусонит�(Y).
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Нефелин в породе представлен зернами
размером до 2 см, изометричной формы, без
признаков кристаллографической огранки.
Цвет нефелина серовато�зеленый различ-
ной интенсивности. В нефелине повсемест-
но отмечаются ориентированные в одном
направлении пластинчатые вростки аннита
K1.01Fe2+

1.87Mn0.24Mg0.04Ti0.04Al1.85Si2.75O10(OH)2.00

размером до 0.2 мм в наибольшем измере-
нии, реже – микроклина. Выделения мик-
роклина всегда отделены от нефелина кай-
мой: обычно анальцима, реже содалита. В
краевых частях некоторых зерен нефелина
встречаются мирмекитоподобные обособле-
ния анальцима. Состав нефелина приведен в
таблице 2.

Альбит присутствует в породе в виде
двух морфологических разностей: агрегатов
крупнотаблитчатых лейстовидных зерен (до
6 мм длиной) белого цвета со слабым голубо-
ватым оттенком, составляющих основную
ткань породы, и более редких средне�мелко-
зернистых агрегатов светло�серого цвета, в
котором индивиды альбита имеют размеры
от 0.2 до 0.5 мм в наибольшем измерении
(рис. 2с). Крупнолейстовый альбит полисин-
тетически сдвойникован по альбитовому за-
кону (6–10 индивидов в двойнике). Границы
между таблитчатыми зернами альбита мел-
ко�зубчатые, волнистые. У большей части
зёрен альбита бегущее, волнистое погаса-
ние. Для крупнолейстового альбита харак-
терна ориентировка индивидов, перпенди-
кулярная к границе с мелкозернистым агре-
гатом. В мелкозернистом агрегате зерна
альбита имеют часто чечевицеобразную
форму с лапчатыми волнистыми границами.

Зерна эти беспорядочно ориентированы,
сдвойникованы по альбитовому закону, по-
гасание часто волнистое. По химическому
составу различий между двумя морфологи-
ческими разностями альбита не выявлено –
обе отвечают практически чистому альбиту
(содержание CaO ниже предела обнаруже-
ния электронно�зондовым анализом).

Калиевый полевой шпат встречается в
породе в виде редких отдельных зерен не-
правильной формы с весьма изрезанными
границами, заключенных в альбитовый аг-
регат, в зерна нефелина и, реже, в индивиды
клинопироксена. В некоторых выделениях
калиевого полевого шпата наблюдается мик-
роклиновая решетка, на основании чего, по
крайней мере, часть зерен калиевого поле-
вого шпата может быть отнесена к микро-
клину. Вероятно, такая форма выделений ка-
лиевого полевого шпата обусловлена тем, что
они представляют из себя реликты зерен бо-
лее раннего калиевого полевого шпата прото-
породы, подвергшейся альбитизации. Состав
калиевого полевого шпата рассчитывается на
формулу (K0.97Na0.04Ba0.01)1.02Al1.00Si2.98O8.00 (рас-
чет на О = 8 ат.).

Эгирин образует в породе выделения
двух морфологических типов. В сред-
не�крупнозернистом агрегате альбита эги-
рин представлен столбчатыми черными кри-
сталлами до 30 мм длиной и до 5 мм в попе-
речнике, часто имеющими субпараллельную
ориентировку, совпадающую с удлинением
лейст альбита. В сером мелкозернистом аг-
регате эгирин образует зерна размером от
0.03 до 1 мм, без кристаллографической ог-
ранки, темно�зеленого цвета. В шлифах вид-
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Рис. 2. Ниобокуплетскит и ассоциирую-
щие с ним минералы: a – пластинчатые
зерна золотисто�коричневого цвета нио-
бокуплетскита в альбите; ширина поля
зрения 7 мм; b – общий вид альбитизиро-
ванного нефелинового сиенита: 1 – аль-
бит, 2 – минерал группы эвдиалита, 3 –
нефелин. Размер образца 4.5×4.5 см; с –
вид альбитизированного сиенита в про-
зрачном шлифе при скрещенных николях.
В левой нижней четверти снимка виден
мелкозернистый агрегат альбита с нио-
бокуплетскитом и эгирином, остальное
поле снимка занимает крупнозернистый
агрегат лейстовидных зерен альбита со
скоплениями чешуек ниобокуплетскита
и отдельными кристаллами эгирина; ши-
рина поля зрения 5 мм; d – вид альбити-
зированного сиенита в прозрачном шли-
фе при одном николе; в правой нижней
четверти снимка видно розово�фиоле-
товое зерно минерала из группы эвдиали-
та. Пластинчатые зерна коричневого
цвета – ниобокуплетскит, темно�зеле-
ные – эгирин; ширина поля зрения 7 мм.

a b

c d



но, что форма зерен такого пироксена не-
правильная, часто амебовидная с изрезан-
ными, волнистыми границами (рис. 3).
Очень часто такой эгирин срастается с нио-
бокуплетскитом. Обе разновидности эгири-
на обладают близкими оптическими харак-
теристиками: буровато�зеленым цветом
средней интенсивности при одном николе,
отрицательным удлинением с небольшим уг-
лом погасания (C:Np = 10–18°), хорошо за-
метным, но не ярко проявленным плеохро-
измом (по Np – травяно�зеленый, по Nm –
буровато�зеленый, по Ng – светлый зелено-
вато�коричневый до желто�коричневого),
схемой абсорбции: Np>Nm>Ng. При наблю-
дении в режиме BSE под электронным скани-
рующим микроскопом в мелких выделениях
эгирина видна неоднородность по среднему
атомному номеру, обусловленная в большей
степени различием в содержаниях циркония
в различных участках (рис. 3–5; табл. 3). В
крупных призматических кристаллах эгири-
на хорошо проявляется зональность при на-
блюдении в скрещенных николях за счет ва-
риаций величин двупреломления в разных
зонах роста кристаллов; ещё ярче зональ-
ность проявляется при наблюдении в режи-
ме BSE (рис. 4). В отдельных зонах роста эги-
рина наблюдаются скопления включений
недиагностированного щелочного цирконо-
силиката. Участки эгирина, непосредствен-
но примыкающие к таким выделениям цир-
коносиликата, оказываются резко обеднены
цирконием. Возможно, это объясняется бо-
лее эффективным извлечением циркония из
минералообразующей среды в пределах
кристаллизационных двориков растущих
синхронно с эгирином индивидов щелочных
цирконосиликатов. Химический состав мел-
ких и крупных зёрен клинопироксенов до-
вольно близок (табл. 3, 4). Характерной осо-
бенностью состава эгирина данной породы
является варьирующее от одной зоны роста
к другой, но в целом высокое содержание
циркония (табл. 3, 4). Цирконий как примес-
ный компонент нередко отмечается в клино-
пироксенах, но содержания, превышающие
0.n мас.% ZrO2, встречаются нечасто и в ос-
новном связаны с эгирином из пород щелоч-
ного ряда. Так, по данным А.А. Кухаренко с
соавторами (1960), цирконий обнаружен в
породообразующих пироксенах щелочных
пород Кольcкого полуострова в количествах
0.01–0.25 мас.% Zr; по материалам И.П. Ти-
хоненкова, эгирин массива Гремяха�Вырмес
(Кольский полуостров) содержит 1.02 мас.%
Zr, эгирин из фенитов массива Чавыч (Вос-
точный Саян) – 0.53 мас.% ZrO2 (Геохи-
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Таблица 2. Химический состав (мас.%) нефелина
(1) и содалита (2)

Комп. 1 2

SiO2 42.55 36.39

Al2O3 33.93 31.41

FeO – 0.03

MnO 0.03 0.04

CaO 0.04 0.06

MgO 0.03 –

Na2O 16.00 24.73

K2O 6.92 0.10

SO3 – 0.04

Cl – 7.13

�O=Cl2 – –1.64

ее 99.49 98.29

Примечание: ан. 1 – не фе лин, сред нее по 3 ана ли зам,
(Na0.75K0.21)Al0.97Si1.03O4 (рас чет на O = 4 а.ф.); ан. 2 – со да -
лит, сред нее по 2 ана ли зам, (Na7.86K0.02)7.88Al6.07Si5.96O24Cl1.98

(рас чет на O = 25 а.ф.). Здесь и да лее в таб ли цах: «–» –
ком по нент не оп ре де лял ся.

Таб ли ца 3. Хи ми че с кий со став (мас.%) мел ких
кри с тал лов эги ри на (1–6)

Комп. 1 2 3 4 5 6

SiO2 51.51 51.81 50.80 51.19 50.63 52.20

TiO2 0.36 0.00 0.37 0.00 0.51 0.00

ZrO2 1.12 0.00 2.08 0.00 2.34 0.00

Al2O3 1.94 2.35 1.27 2.07 1.34 2.04

Fe2O3 30.12 30.39 29.54 31.14 29.69 30.81

MnO 0.76 0.47 1.00 0.41 1.17 0.57

CaO 0.49 0.42 0.76 0.33 0.93 0.53

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na2O 13.1 12.85 12.82 12.98 13.41 13.87

ее 99.72* 98.29 98.64 98.12 100.02 100.02

К о ли че ст во ато мов в фор му ле 

в рас че те на сум му ка ти о нов = 4

Si+4 1.98 2.01 1.99 1.99 1.95 1.97

Al+3 0.09 0.11 0.06 0.09 0.06 0.09

Ti+4 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00

Zr+4 0.02 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00

Fe+3 0.87 0.89 0.87 0.91 0.86 0.88

Mn+2 0.02 0.02 0.03 0.01 0.04 0.02

Ca+2 0.02 0.02 0.03 0.01 0.04 0.02

Mg+2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na+1 0.98 0.97 0.97 0.98 1.00 1.02

O�2 6.01 6.02 6.02 6.01 5.97 5.95

Примечание: ан. 1 – 6 со от вет ст ву ют точ кам ана ли за на
рис. 2а; * в сум му ана ли за вхо дит 0.32 мас.% Nb2O5 (со от -
вет ст ву ет 0.01 а.ф. Nb); здесь и да лее в таб ли цах: 0.00 –
со дер жа ние ни же пре де ла об на ру же ния.
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Рис. 3. Два мор фо ло ги че с -
ких ти па эги ри на в аль би -
ти зи ро ван ном не фе ли но -
вом си е ни те: 
а – сро с ток мел ких зе рен
без чет ких при зна ков
кри с тал ло гра фи че с кой
ог ран ки; дли на мар ке ра –
70 мкм, 1–6 – но ме ра
ана ли зов (табл. 3); b –
круп ный кри с талл; дли на
мар ке ра – 800 мкм. Чер -
ное – аль бит. Изо б ра же -
ние в ре жи ме COMPO.

Рис. 4. Фраг мент зо наль но го кри с тал ла эги ри на: a – изо б ра же ние в про хо дя щем све те (ни ко ли скре ще ны); b – тот же фраг -
мент, изо б ра же ние в ре жи ме COMPO; с – де та ли за ция зо наль но го уча ст ка то го же кри с тал ла, изо б ра же ние в ре жи ме
COMPO; ци ф ра ми обо зна че ны но ме ра ана ли зов (табл. 4); свет лое – не ди аг но с ти ро ван ные ще лоч ные цир ко но си ли ка ты.

Рис. 5. Зо наль ный
кри с талл Zr�со -
дер жа ще го эги -
ри на сре ди аль би -
та и ми не ра ла гр.
эв ди а ли та. Изо б -
ра же ние в ре жи -
ме COMPO (верх -
ний ле вый сни -
мок) и кар ты
рас пре де ле ния в
ха рак те ри с ти -
че с ком рент ге -
нов ском из лу че -
нии ука зан ных
эле мен тов.

a b

a b c



мия…, 1964). По вы шен ные со дер жа ния цир -
ко ния вы яв ле ны в эги ри не из не фе ли но вых
си е ни тов и си е ни тов Грен лан дии (мас.%
ZrO2): 0.15 – 1.18 – для сек то ри аль но�зо -
наль но го эги ри на из Или ма у са ка (Shearer,
Larsen, 1994); 0.39 – 6.96 – для эги ри на из
Мотцфельд та (Jones, Peckett, 1980), до 2.93 –
для эги ри на из ком плек са Гар ди нер (Nielsen,
1979). Так же ус та нов ле ны по вы шен ные со -
дер жа ния цир ко ния (мас.% ZrO2): в эги ри не
из не фе ли но вых си е ни тов ар хи пе ла га Лос
(Гви нея) – до 1.73 (Moreau et al., 1996), в эги -
ри не ще лоч ных пег ма ти тов мас си ва
Сент�Илер (Ка на да) – до 3.38 (Piilonen et al.,
1998), в эги рин�ав ги тах ка ли е вых мон цо ни -
тов и гра но си е ни тов Бу хов ско го мас си ва
(Бол га рия) – до 0.83 (Dyulgerov, Platevoet,
2006). На и бо лее бо га тые Zr пи рок се ны (эги -
ри ны, до 14.30 мас.% ZrO2) встре че ны в суб -
ще лоч ных тра хи тах и ко мен ди и тах вул ка на
Вар рум бангл, Ав ст ра лия (Duggan, 1988).
Сре ди при чин, при во дя щих к обо га ще нию
пи рок се нов цир ко ни ем, ис сле до ва те ли от -
ме ча ют со че та ние не сколь ких фак то ров,
сре ди ко то рых од ним из глав ных яв ля ет ся
по вы шен ное со дер жа ние ще лоч ных эле мен -
тов. По ре зуль та там экс пе ри мен таль ных ис -
сле до ва ний, в вы со ко ще лоч ных сре дах

пред по чти тель на [6]�ко ор ди на ция Zr, что ве -
дёт к кри с тал ли за ции мно го чис лен ных цир -
ко но си ли ка тов, а так же Zr�со дер жа щих фаз,
в ко то рых цир ко ний за се ля ет ок та э д ри че с -
кие по зи ции, как, на при мер, в груп пах пи -
рок се нов и ам фи бо лов (Jones, Peckett, 1980;
Linthout, 1984; Duggan, 1988; Farges et al.,
1994; Piilonen et al., 1998); при этом фа зы, в
ко то рых цир ко ний име ет бо лее вы со кие ко -
ор ди на ци он ные чис ла (на при мер, [7]Zr в бад -
де ле и те и [8]Zr в цир ко не), ока зы ва ют ся в
этих ус ло ви ях ме нее ус той чи вы ми. Дру гим
не ма ло важ ным фак то ром яв ля ет ся низ кая
фу ги тив ность кис ло ро да, вы ра жа ю ща я ся в
по вы шен ном от но ше нии Fe+2/Fe+3 в ми не -
ра ло об ра зу ю щей сре де, что поз во ля ет ре а -
ли зо вы вать ся за ме ще нию (Fe+2, Mg+2) +
Zr+4 Ы 2Fe+3, и в ко неч ном сче те вхо дить
цир ко нию в ок та э д ри че с кие по зи ции пи -
рок се нов, ли бо ам фи бо лов (Duggan, 1988;
Farges et al., 1994).

Цир кон встре ча ет ся ча ще все го в ви де
зе рен без при зна ков кри с тал ло гра фи че с -
кой ог ран ки, раз ме ром от 2 до 500 мкм
(рис. 6). На блю да ют ся вы де ле ния цир ко на,
при уро чен ные к ин тер сти ци ям и гра ни цам
ин ди ви дов ни о бо куп лет ски та (рис. 6b). В не -
ко то рых зер нах цир ко на от ме ча ют ся при
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Таб ли ца 4. Хи ми че с кий со став (мас.%) круп ных зо наль ных кри с тал лов эги ри на

Комп. Ана ли зы со от вет ст ву ют точ кам на рис. 4b Ана ли зы со от вет ст ву ют 
точ кам на рис. 4c

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13 2 3 4 5 6

SiO2 51.61 52.58 51.91 51.21 51.10 51.45 51.88 52.05 51.64 52.28 51.82 51.94 52.25 51.07 51.92 52.25 51.19

TiO2 0.57 0.75 0.55 0.33 0.54 0.44 0.38 0.35 0.32 0.23 0.49 1.45 0.34 0.55 0.37 0.38 0.59

ZrO2 1.90 1.01 2.38 2.07 2.59 2.31 0.87 0.97 1.63 0.00 0.00 1.34 0.00 3.91 1.23 0.44 1.98

Al2O3 1.43 2.20 1.33 1.47 1.22 1.51 2.34 1.78 1.07 1.39 0.93 2.45 1.18 1.27 1.68 3.23 1.26

Fe2O3 29.71 29.68 28.89 29.93 28.49 29.48 30.03 30.60 29.91 31.44 31.42 27.56 31.05 27.68 29.95 28.93 29.19

MnO 1.20 0.68 1.35 1.12 1.29 1.23 0.77 0.96 1.13 0.69 0.82 1.30 1.01 1.65 0.81 0.80 1.32

CaO 1.13 0.61 0.99 0.96 1.06 0.95 0.61 0.76 1.21 0.89 1.05 1.00 1.23 1.61 0.64 0.53 0.88

MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na2O 12.80 13.01 12.51 11.89 12.90 12.99 12.77 12.75 12.91 12.98 12.81 12.87 12.26 12.28 13.23 13.01 12.73

ее 100.35 100.52 99.91 98.98 99.19 100.36 99.65 100.22 99.82 99.90 99.34 99.91 99.32 100.02 99.83 99.57 99.14

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле в рас че те на сум му ка ти о нов = 4

Si+4 1.98 2.00 2.01 2.01 1.99 1.98 2.00 2.00 1.99 2.00 2.00 1.99 2.03 1.99 1.99 1.99 1.99

Al+3 0.06 0.10 0.06 0.07 0.06 0.07 0.11 0.08 0.05 0.06 0.04 0.11 0.05 0.06 0.08 0.15 0.06

Ti+4 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02

Zr+4 0.04 0.02 0.04 0.04 0.05 0.04 0.02 0.02 0.03 0.00 0.00 0.03 0.00 0.07 0.02 0.01 0.04

Fe+3 0.86 0.85 0.84 0.89 0.83 0.85 0.87 0.88 0.87 0.91 0.91 0.79 0.91 0.81 0.86 0.83 0.85

Mn+2 0.04 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.05 0.03 0.03 0.04

Ca+2 0.05 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.07 0.03 0.02 0.04

Mg+2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na+ 0.95 0.96 0.94 0.91 0.97 0.97 0.95 0.95 0.97 0.96 0.96 0.96 0.92 0.93 0.98 0.96 0.96

O�2 6.02 6.04 6.06 6.09 6.01 6.01 6.04 6.04 6.01 6.01 6.02 6.03 6.06 6.05 6.00 6.02 6.03



на блю де нии в ре жи ме BSE уча ст ки бо лее
тем но го то на, да ю щие при ана ли зе за ни -
жен ные сум мы ком по нен тов (93–96 мас.%),
но при этом хо ро шо рас чи ты ва ю щи е ся на
фор му лу цир ко на, что свя за но, ве ро ят но, с
ча с тич ной ме та мик ти за ци ей и ги д ра та ци ей
ми не ра ла. Ред ко встре ча ют ся гра фи че с кие
сро ст ки цир ко на с эги ри ном (рис. 6c). Хи -
ми че с кий со став цир ко на при ве ден в таб ли -
це 5 и рас счи ты ва ет ся на фор му лу
(Zr0.99Y0.01Fe0.01)Si0.99O4 (O = 4 ат.).

Ми не рал из груп пы эв ди а ли та при сут ст -
ву ет в по ро де в ви де от дель ных изо ме т рич -
ных зе рен раз ме ром от 0.5 мм до 12 мм в по -
пе реч ни ке без при зна ков кри с тал ло гра фи -
че с кой ог ран ки (рис. 2d, 7). Цвет эв ди а ли та
да же в од ном зер не из мен чив от свет ло�жел -
то го до гу с то го крас но�фи о ле то во го. В про -
зрач ном шли фе ма к ро ско пи че с ки жел тые
уча ст ки бес цвет ны, а фи о ле то вые – об ла да -
ют яр ко вы ра жен ным пле о х ро из мом от
свет ло�жел то го по Ng до фи о ле то во�ро зо во -
го по Np. Хи ми че с кий со став ми не ра ла при -
ве ден в таб ли це 6. На ос но ва нии ин тер пре -
та ции хи ми че с ко го со ста ва и ИК�спе к т ра
ми не ра ла (лю без но вы пол нен ной по на шей
прось бе И.В. Пе ко вым) ми не рал фор маль но
мо жет быть от не сен к Mn�ана ло гу (c Mn >
Fe в по зи ции Fe) ге орг бар са но ви та с иде а ли -

зи ро ван ной фор му лой Na11(Mn,REE)3Ca6 Mn3

Zr3NbSi25O76(OH,Cl)2 [мо жет быть: xH2O].
Зер на это го ми не ра ла ча с то со дер жат обиль -
ные вро ст ки эги ри на, цир ко на, эль пи ди та и
дэ ли и та (рис. 7g).

Бад де ле ит об ра зу ет в по ро де от дель -
ные, ча с то ске лет ные кри с тал лы, двой ни ко -
вые сро ст ки (рис. 6e). От ме ча лось об ра с та -
ние бад де ле и та цир ко ном (рис. 6f). Со став
бад де ле и та при ве ден в таб ли це 5, рас счи ты -
ва ет ся на фор му лу (Zr0.96Nb0.02Fe0.01)0.99O2

(O = 2 ат.).
Пи рох лор – ха рак тер ный ак цес сор ный

ми не рал опи сы ва е мой по ро ды, в ко то рой он
пред став лен не сколь ки ми ти па ми. Пер вый
тип – хо ро шо оформ лен ные мел кие (до
20 мкм) ок та э д ри че с кие кри с тал лы, об ра зу ю -
щие об лач ные скоп ле ния в ос нов ной тка ни
по ро ды (рис. 7a). Ин те рес но от ме тить, что та -
кие скоп ле ния оди ноч ных кри с тал лов рас по -
ла га ют ся без ка кой�ли бо свя зи с гра ни ца ми
ин ди ви дов по ро до об ра зу ю щих ми не ра лов и
мо гут пе ре се кать не сколь ко зе рен аль би та,
эги ри на. Ве ро ят но, скоп ле ния та ких кри с тал -
лов пи рох ло ра яв ля ют ся псев до мор фо за -
ми�«фан то ма ми» по ис чез нув ше му в про цес -
се аль би ти за ции не ус та нов лен но му ни о би е -
во му ми не ра лу. Дру гой мор фо ло ги че с кой
раз но вид но с тью пи рох ло ра яв ля ют ся мел кие
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Рис. 6. Цир кон и бад де ле ит в ас со ци а ции с ни о бо куп лет ски том (все изо б ра же ния в ре жи ме COMPO): a – зер на цир ко на
(свет ло�се рые) сре ди ми не ра ла гр. эв ди а ли та (се рое) и эги ри на (тем но�се рое), мел кие бе лые зер на в цир ко не – пи рох лор;
b – вы де ле ния цир ко на (бе лый) в ин тер сти ци ях меж ду зо наль ны ми кри с тал ла ми ни о бо куп лет ски та; чёр ный – алъ бит;
c – гра фи че с кие сра с та ния цир ко на (свет лый) с эги ри ном (тём ный); d – ни о бо куп лет скит (Nbk) в ас со ци а ции с аль би том
(Alb), кли но пи рок се ном (эги ри ном) Prx, цир ко ном (Zrc), фер гу со ни том�(Y) (Fr), ба ст не зи том�(Се) (Bs). Дли на мар ке ра –
200 мкм; e – двой ни ко вый сро с ток бад де ле и та (свет лое) с ан ни том (се рое) и аль би том (чер ный); f – бад де ле ит (свет -
ло�се рый) с кай мой цир ко на с ан ни том (тем но�се рое) в аль би те (чер ное).

a b c

fd e



(0.5–5 мкм) изо ме т рич ные вы де ле ния без
кри с тал ло гра фи че с кой ог ран ки, ча с то об ра -
зу ю щие сыпь в эги ри не и эль пи ди те на гра ни -
це с эв ди а ли том. Сле ду ю щей раз но вид но с -
тью пи рох ло ра яв ля ют ся зо наль ные, пло хо
об ра зо ван ные кри с тал лы и сро ст ки, ча ще
все го на хо дя щи е ся в аг ре га тах ни о бо куп лет -
ски та и эги ри на (рис. 7c–e, табл. 6). Кро ме
то го, от ме ча ют ся слу чаи за ме ще ния пи рох ло -
ром ни о бо куп лет ски та (рис. 7b).

Эль пи дит на хо дит ся в сра с та нии с эв ди -
а ли том. Ха рак тер сра с та ний сви де тель ст ву -
ет, воз мож но, о сов ме ст ной кри с тал ли за ции
эль пи ди та и эв ди а ли та. Хи ми че с кий со став
эль пи ди та при ве ден в таб ли це 5 и рас счи ты -
ва ет ся на фор му лу (Na1.95K0.01)1.96(Zr1.00Hf0.02

Ti0.01)1.03Si5.99O15O3H2O (O = 15 ат.).
Дэ ли ит пред став лен зер на ми, раз ме ром

20–150 мкм, ча с то на хо дя щи ми ся вну т ри вы -
де ле ний эль пи ди та в эв ди а ли те (рис. 7g). Дэ -
ли ит об ла да ет яр ким си не ва тым све че ни ем
под эле к трон ным пуч ком, что об лег ча ет его
ди а гно с ти ку. Хи ми че с кий со став ми не ра ла
при ве ден в таб ли це 5, рас счи ты ва ет ся на фор -
му лу (K1.92Na0.02)1.94(Zr0.99Hf0.01Ti0.01)1.01Si6.01O15

(O = 15 ат.).
Ба ст не зит�(Ce) об ра зу ет ксе но морф ные

по от но ше нию к ни о бо куп лет ски ту, эги ри ну
вы де ле ния, раз ме ром до 150 мкм (рис. 7f). Со -

став ми не ра ла пе ре счи ты ва ет ся на фор му лу
(Ce0.54La0.30Nd0.11Pr0.04)0.99(СO3)F1.00.

Фер гу со нит�(Y) (Y0.56Nd0.10Dy0.06Ce0.05Gd0.04

Er0.04Sm0.03Pr0.02Yb0.02Mn0.01Fe0.01Sc0.01Ho0.01Pb0.01

Th0.01)0.98(Nb0.98Si0.02W0.01)1.01O4 и мо на цит�(Ce)
(Ce0.58La0.18Nd0.18Pr0.06Sm0.02)1.02(P0.97Si0.03)1.00O4

(рас чет эм пи ри че с ких фор мулд на О = 4)
встре че ны в ви де еди нич ных вы де ле ний раз -
ме ром ме нее 100 мкм (рис. 6d, 7e).

Ха рак те ри с ти ка ни о бо куп лет ски та

Ни о бо куп лет скит пред став лен в по ро де
пла с тин ча ты ми кри с тал ла ми и сро ст ка ми
зе рен, раз ме ром до 1.5 мм в на и боль шем из -
ме ре нии. Цвет ми не ра ла зо ло ти с то�ко рич -
не вый. Спай ность слю до по доб ная, со вер -
шен ная в од ном на прав ле нии по (001) в ус -
та нов ке по П.Дж. Ву д роу (Woodrow, 1967),
но спай ные ос кол ки�ли с точ ки хруп кие.
Блеск стек лян ный, на пло с ко стях спай но с -
ти – силь  ный. Уд ли не ние от ри ца тель ное, в
от ли чие от ас т ро фил ли та и куп лет ски та
(Яков лев ская, 1969), угол по га са ния от но си -
тель но пло с ко сти спай но с ти (001) из мен чив
да же в пре де лах од но го зер на, от 5° до 30°.
Пло с кость оп ти че с ких осей прак ти че с ки
пер пен ди ку ляр на пло с ко сти со вер шен ной
спай но с ти (001). Пле о х ро изм яс ный, ок ра с -
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Таб ли ца 5. Хи ми че с кий со став (мас.%) дэ ли и та (1),
эль пи ди та (2), цир ко на (3–4) и бад де -
ле и та (5)

Комп. 1 2 3 4 5

SiO2 62.86 59.25 31.76 32.42 –

Nb2O5 – – – – 2.53

TiO2 0.08 0.07 0.00 0.09 –

ZrO2 21.14 20.29 64.53 66.83 96.09

HfO2 0.46 0.54 0.24 0.38 0.33

ThO2 – – 0.28 0.05 0.66

UO2 – – 0.24 0.00 –

Y2O3 – – 0.77 0.00 –

CaO 0.02 0.00 – – –

FeO – – 0.33 0.10 0.34

K2O 15.72 0.06 – – –

Na2O 0.08 9.91 – – –

H2O – 8.91* – – –

ее 100.36 99.03 98.17 99.87 99.96

Примечание: 1 – дэ ли ит, сред нее по 7 ана ли зам; 2 – эль пи -
дит из аль би ти та с ни о бо куп лет ски том (зёр на до 100 мкм
в эв ди а ли те); 3, 4 – цир кон: 3 – мел кие зер на; 4 – цир кон,
по ка зан ный на рис. 6a; 5 – бад де ле ит; * – рас чет ная H2O
по сте хи о ме т рии.

Таб ли ца 6. Хи ми че с кий со став (мас.%) зо наль ных
кри с тал лов уран со дер жа ще го пи ро -
хло ра (1, 2) и ми не ра лов груп пы эв ди  -
али та (3, 4)

Комп. 1 2 3 4

Nb2O5 48.64 50.15 2.73 2.19

Ta2O5 6.67 8.79 – –

UO2 12.18 3.43 – –

TiO2 3.09 3.25 – –

ZrO2 1.29 2.45 10.64 10.60

SiO2 2.79 1.14 44.65 44.48

Y2O3 0.39 0.55 1.03 1.16

La2O3 1.10 1.91 1.59 1.17

Ce2O3 2.20 4.05 3.12 2.57

Pr2O3 0.00 0.00 0.00 0.54

Nd2O3 0.43 1.23 0.51 0.77

Sm2O3 0.10 0.24 0.12 0.00

FeO 0.39 0.35 0.83 0.48

MnO 0.30 0.46 10.30 9.07

CaO 9.27 10.21 8.98 9.28

SrO 1.48 1.43 – –

Na2O 6.10 6.38 9.49 10.04

K2O – – 0.45 0.50

Cl – – 0.50 0.30

�O=Cl2 �0.12 �0.07
ее 96.42 96.02 94.82 93.08

Примечание: Ан. 3 – бо лее свет лые уча ст ки в ре жи ме
COMPO, ан. 4 – бо лее тем ные уча ст ки в ре жи ме COMPO.



ка по Ng – крас но ва то�ко рич не вая, по Nm,
Np – свет ло�ко рич не вая. Схе ма аб сорб -
ции: Ng>Nm> Np. По из ме ре ни ям на сто ли -
ке Фё до ро ва при 589 нм угол 2V = �70(5)°. В
кри с тал лах ни о бо куп лет ски та яс но про яв ле -
на слож ная зо наль ность (рис. 8), хо ро шо ви -
ди мая бла го да ря раз лич ным цве там ин тер фе -
рен ции раз ных зон, раз ным уг лам по га са ния,
при од ном ни ко ле вид на раз ни ца в по ка за те -
лях пре лом ле ния раз ных зон. Сле ду ет от ме -
тить, что оп ти че с кое изу че ния ми не ра ла ос -
лож ня ет ся силь ной дис пер си ей (r > n), во
мно гих зо нах рос та ми не ра ла мо мент по га са -

ния не все гда от чет ли во на блю да ет ся да же в
све те на тро вой лам пы, пло хо – с ин тер фе -
рен ци он ным све то филь т ром (589 нм) и не мо -
жет быть за фик си ро ван с при ем ле мой точ но -
с тью в бе лом све те. Мно гие кри с тал лы ни о -
бо куп лет ски та на са мом де ле пред став ля ют
из се бя труд но рас поз на ва е мые двой ни ко вые
сро ст ки. По ка за те ли пре лом ле ния ми не ра ла
уда лось оце нить толь ко с до воль но боль шой
не о пре де лен но с тью, так как мощ но с ти от -
дель ных зон рос та в ин ди ви дах ни о бо куп лет -
ски та, раз ли ча ю щи е ся по по ка за те лям пре -
лом ле ния, слиш ком ма лы для изу че ния. Из -
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Рис. 7. Ак цес сор ные ми не ра лы из ас -
со ци а ции с ни о бо куп лет ски том: 
a – скоп ле ния ок та э д ри че с ких кри с -
тал лов пи рох ло ра в аль би те; ши ри -
на по ля зре ния 300 мкм; про хо дя щий
свет, ни ко ли скре ще ны; 
b – зер но пи рох ло ра (свет лое), раз -
ви ва ю ще го ся по ни о бо куп лет ски ту;
c – зёр на уран со дер жа ще го пи рох -
ло ра в ни о бо куп лет ски те; 
d – зер но пи рох ло ра с зо наль но с -
тью, обус лов лен ной ва ри а ци я ми со -
дер жа ния ура на; яд ро на и бо лее обо -
га ще но ура ном (фраг мент пре ды ду -
ще го сним ка); 
e – мо на цит�(Ce) (бе лое зер но) с пи -
рох ло ром (се рые зо наль ные кри с -
тал лы) в аль би те (чёр ное); 
f – ба ст не зит�(Ce) (бе лый) в ас со -
ци а ции с ни о бо куп лет ски том (се -
рый); тем но�се рый – эги рин, чер -
ный – аль бит; 
g – зёр на дэ ли и та (се рые), за клю -
чен ные в эль пи дит (тём но�се рый) в
вы де ле ни ях ми не ра ла груп пы эв ди а -
ли та (свет ло�се рый); 
h – ми не рал гр. эв ди а ли та (свет -
ло�се рый) с эль пи ди том (тем но�се -
рые вы де ле ния в эв ди а ли те), эги ри -
ном (круп ные тем но�се рые кри с -
тал лы), аль би том (чёр ное); ши ри на
по ля зре ния 1.1 мм. 
b – h – изо б ра же ния в ре жи ме
COMPO.

a b

c d

e f

g h



ме ре ны ус ред нен ные по не сколь ким зо нам
рос та ми не ра ла по ка за те ли пре лом ле ния:
np = 1.716(3), nm = 1.736(5), ко то рые ока за -
лись вы ше, чем у куп лет ски та из Ло во зер -
ско го мас си ва np =1.656, nm =1.699 (Се ме -
нов, 1956) и до воль но близ ки к по ка за те лям
пре лом ле ния ни о бо куп лет ски та из Сент�
Иле ра (Кве бек, Ка на да) np = 1.718(1), nm =
1.733(1) (Piilonen et al., 2000). Ни о бо куп лет -
скит из Кыр гыз ста на да ет ти пич ную для ми -
не ра лов груп пы ас т ро фил ли та рент ге нов -
скую по рош ко грам му, срав не ние ее с рент ге -
но грам мой ни о бо куп лет ски та из Сент�Иле ра
при ве де но в таб ли це 7.

Не ко то рое пред став ле ние о ва ри а ци ях со -
ста ва ни о бо куп лет ски та мож но по лу чить из
ре зуль та тов ана ли за хи ми че с ко го со ста ва
(табл. 8, 9) и рент ге нов ских карт рас пре де ле -
ния эле мен тов (рис. 9). Как вид но из при ве -
ден ных дан ных, на блю да ют ся очень не зна чи -
тель ные ва ри а ции от но ше ния Fe/Mn и силь -
ная из мен чи вость в со дер жа ни ях Ta, Nb, Zr
без ка ко го ли бо от чет ли во го трен да от ран -
них зон рос та кри с тал лов к по зд ним. На и бо -
лее кон тра ст но (как са мые свет лые уча ст ки),
вы де ля ют ся на изо б ра же ни ях в ре жи ме BSE,
зо ны, обо га щен ные тан та лом. За ме тим, что
та кие зо ны, как пра ви ло, име ют из ре зан ные
вол ни с тые гра ни цы со сто ро ны цен т ра кри с -
тал ла и ров ные пря мо ли ней ные, об ра щен ные
к внеш ним зо нам кри с тал ла (рис. 9). Ве ро ят -
но, кри с тал ли за ции вы со ко тан та ло во го ни о -
бо куп лет ски та пред ше ст во ва ло ча с тич ное
рас тво ре ние кри с тал лов, ко то рое на раз ных

гра нях кри с тал лов про яв ля лось в раз ной сте -
пе ни. Зо на ни о бо куп лет ски та с вы со ки ми со -
дер жа ни я ми тан та ла, до воль но рез ко сме ня -
ет ся обед нен ным тан та лом ни о бо куп лет ски -
том, по сле че го со дер жа ния в бо лее по зд них
зо нах рос та опять мо гут на ра с тать. Кро ме ва -
ри а ций со ста вов ни о бо куп лет ски та по зо нам
рос та, в не ко то рых ин ди ви дах хо ро шо про яв -
ле на сек то ри аль ность, обус лов лен ная раз ли -
чи я ми в со ста ве раз ных пи ра мид рос та гра -
ней, ино гда ос лож нен ных двой ни ко ва ни ем.

Ос нов ной вклад в кон траст изо б ра же ния
вно сят пе ре мен ные ко ли че ст ва тан та ла и
ни о бия (рис. 9). Не смо т ря на тон кую слож -
ную зо наль ность и из мен чи вость со дер жа -
ний ни о бия от зо ны к зо не, ни о бий ос та ет ся
до ми ни ру ю щим эле мен том в по зи ции D в
по дав ля ю щем боль шин ст ве про ана ли зи ро -
ван ных уча ст ков ми не ра ла. Встре че ны толь -
ко очень ред кие, еди нич ные об ла с ти не пра -
виль ной фор мы, бо лее тем ные на изо б ра же -
ни ях в BSE, при уро чен ные, как пра ви ло, к
цен т раль ным или кор не вым уча ст кам ин ди -
ви дов ми не ра ла, в ко то рых Ti > Nb (а.ф.), то
есть они от ве ча ют по со ста ву куп лет ски ту.

Ус ред нен ный со став ни о бо куп лет ски та с
Мат чин ско го мас си ва в срав не нии с со ста -
вом ни о бо куп лет ски та из дру гих ме с то на -
хож де ний при ве ден в таб ли це 8.

Пе ред тем, как пе рей ти к рас смо т ре нию
ва ри а ции хи ми че с ко го со ста ва ми не ра ла и
за се лен но с ти по зи ций в струк ту ре ми не ра ла
(на ос но ве дан ных рас че та кри с тал ло хи ми -
че с ких фор мул), за ме тим, что са ма про це ду -

17Ниобокуплетскит из Матчинского массива (Кыргызстан)

Рис. 8. Зо наль ные кри с -
тал лы ни о бо куп лет ски -
та: a, b, d – изо б ра же ние
в ре жи ме COMPO; с –
изо б ра же ние в про хо дя -
щем све те, ни ко ли скре -
ще ны. 

a b

c d



ра рас че та фор му лы ми не ра ла мо жет быть
вы пол не на не сколь ки ми спо со ба ми, и от вы -
бо ра спо со ба рас че та в оп ре де лен ной сте пе -
ни за ви сит ре зуль тат вы чис ле ния ко ли че ст ва
ато мов на фор муль ную еди ни цу. Мы рас счи -
ты ва ли фор му лы ни о бо куп лет ски та, ис хо дя
из пред по ло же ния, что алю ми ний за се ля ет
сов ме ст но с крем ни ем толь ко те т ра э д ри че с -
кую по зи цию, и сум ма Si + Al = 8 а.ф. Рас чет
фор му лы ми не ра ла на фик си ро ван ное ко ли -
че ст во ани о нов пред став ля ет ся ме нее удач -
ным в на шем слу чае, так как мы не рас по ла га -
ем ин фор ма ци ей о со от но ше нии Fe2+/Fe3+ и
о со дер жа нии Li в ми не ра ле.

Сум ма ка ти о нов по зи ции A со став ля ет в
ус ред нен ном ана ли зе 1.86 а.ф., в ча ст ных
ана ли зах от 1.77 до 2.02. Бо лее 80% от это го
ко ли че ст ва при хо дит ся на K, ос таль ное – на
Rb, Cs, Na. Ру би дий лег ко об на ру жи ва ет ся и
из ме ря ет ся с уче том ин тер фе рен ции от
крем ния во всех ана ли зи ро ван ных точ ках
при ис поль зо ва нии вол но во�дис пер си он ных
спе к т ро ме т ров, но мо жет быть про пу щен
или не кор рект но из ме рен при ана ли зе на
энер го ди с пер си он ных спе к т ро ме т рах. По
этой при чи не, в таб ли цах ре зуль та тов тех
ана ли зов ни о бо куп лет ски та, ко то рые бы ли
вы пол не ны с ис поль зо ва ни ем тех ни ки ЭДС,
со дер жа ние ру би дия не при во дит ся. Не до -
ста ток ка ти о нов в по зи ции А мо жет быть
свя зан с не сколь ки ми при чи на ми: ана ли ти -
че с ки ми ошиб ка ми, на ли чи ем ва кан сии,
воз мож ным вхож де ни ем в неё Li, как это
име ет ме с то в на лив ки ни те (Ага ха нов и др.,
2008), или, как пред по ла га ют В.Ю. Мор гу но -
ва с со ав то ра ми (2000), ка ти о на H+.

По зи ция B за пол не на от 0.89 до 1.14 а.ф., в
ус ред нен ном ана ли зе – 1.00 а.ф. Эта по зи ция
прак ти че с ки це ли ком за се ле на Na, на до лю
Ca при хо дит ся в сред нем око ло 2%. За ме тим,
что на со сед нем Да раи�Пи ёз ском мас си ве в
ми не ра лах из груп пы ас т ро фил ли та бы ли за -
фик си ро ва ны со ста вы, где Ca > Na (а.ф.)
(Мор гу но ва и др., 2000; Пе ков, 2005). Ок та э д -
ри че с кая по зи ция C в ни о бо куп лет ски те из
Мат чин ско го мас си ва за ня та пре иму ще ст -
вен но Mn, что и оп ре де ля ет от не се ние ми не -
ра ла к под груп пе куп лет ски та. На ри сун ке 10
по ка за на кор ре ля ци он ная за ви си мость меж -
ду со дер жа ни ем (в а.ф.) Mn и (Fe + Mg), из
ко то рой вид но, что су ще ст ву ет два по ля со -
ста вов, раз ли ча ю щих ся по со дер жа нию Mn.
В изу чен ных об раз цах встре ча ют ся ин ди ви -
ды ни о бо куп лет ски та раз лич ной мар ган цо -
ви с то с ти, в пре де лах же от дель ных кри с тал -
лов ми не ра ла не на блю да ет ся за мет но го из -
ме не ния Mn/Fe�от но ше ния в раз лич ных
зо нах рос та и нет обыч но го уве ли че ния до ли
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Таб ли ца 7. Рас чет рент ге нов ской по рош ко грам мы
ни о бо куп лет ски та

Мат чин ский Mont Saint�Hilaire (Piilonen et al., 2000)

мас сив

I d, Å I d, Å hkl

10 10.35 100 10.707 001

010

1 9.83 <5 9.883 0�11, 0�12

2 5.81 5 5.840 0�21

1 5.29

4 4.39 20 4.405 �1�11, 1�20, 101, 1�21

1 4.07

1 3.78 5 3.816 �121, 1�12, 0�23

1 3.61

10 3.53 50 3.536 003,111

2 3.31 20 3.294 �1�13, 0�33

1 3.12 <5 3.147 022

<5 3.108 �122, �1�23

1 3.05 <5 3.047 1�23, 013, �131

1 2.97 <5 2.988 031

1 2.90 5 2.887 1�33, 0�14, 112

1 2.81 <5 2.824 1�41, �1�32

8 2.79 40 2.793 �1�31, 1�42

1 2.69 30 2.677 �211, �1�14, 004

1 2.64

1 2.58 40 2.587 130, 1�43

1 2.51 20 2.503 �212

1 2.41 10 2.409 �141, �1�34

10 2.322 2�12

1 2.308 10 2.308 131, 1�44

1 2.258 <5 2.254 0��51, �213

1 2.190 <5 2.222 2�41, �2�22, �2�21

3 2.136 5 2.130 �142, 005

5 2.118 140, �1�35

1 2.080 <5 2.056 2�13

1 2.040 <5 2.023 132,1�45

1 1.983 <5 1.995 �151, �214, �2�32

1 1.932 <5 1.933 015, 0�63, 133

3 1.767 5 1.769 1�46, 2�62, 3�30

1 1.750 <5 1.751 �215

2 1.657 5 1.660 0�73

2 1.628 <5 1.633 �144, �1�27, 240, �1�37, �2�45

2 1.597 5 1.589 3��51, �3�22

<5 1.575 �2��53, 2�72, 3��50, �3�23

Примечание: фо то ме тод; ана ли тик – Л.А. Па у тов. 
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Таб ли ца 8. Хи ми че с кий со став (мас.%) ни о бо куп лет ски та 

Комп. Мат чин ский мас сив, Mont Saint�Hilaire, Ка на да (Piilonen et al., 2000) Ок тябрьский
Кыр гыз стан 1 тип 2 тип 3 тип мас сив, Ук ра и на

Ср. по Ср. по (Ша ры гин, 
33 ан. min max 3 ан. min max 2009)***

SiO2 32.54 30.64 33.94 31.85 31.80 31.93 32.06 31.86 34.14
Al2O3 1.49 0.68 1.79 1.14 1.02 1.21 1.18 1.69 1.60
TiO2 2.12 1.34 3.73 1.34 1.12 1.65 1.63 1.67 3.42
ZrO2 3.89 2.75 6.42 3.43 2.84 4.23 4.80 3.56 4.63
Nb2O5 9.45 7.05 11.56 12.13 11.54 12.84 10.64 11.40 7.65
Ta2O5 2.35 0.64 5.29 0.63 0.44 0.74 0.48 0.25 0.14
SnO2 0.22 0.00 0.59 – – – – – –
HfO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 –
MnO 21.02 18.59 25.41 26.37 26.11 26.61 26.60 30.13 27.90
FeO 13.67 9.18 16.65 2.64 2.55 2.73 7.44 3.71 0.35
ZnO 0.04 0.00 0.11 4.08 3.65 4.31 0.25 0.00 6.14
CaO 0.07 0.02 0.33 0.00 0.00 0.00 0.10 0.03 0.19
MgO 0.37 0.18 0.62 0.15 0.13 0.18 0.18 0.43 0.60
SrO 0.06 0.00 0.53 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01
Cs2O 0.14 0.03 0.29 0.12 0.10 0.13 0.00 0.00 0.06
Rb2O 0.30 0.13 0.61 0.82 0.81 0.84 0.66 0.91 1.89
K2O 5.93 5.71 6.29 5.97 5.92 6.03 6.04 5.76 5.27
Na2O 2.26 1.73 2.98 2.62 2.49 2.69 2.34 2.66 2.96
F 0.33 0.18 0.52 0.14 0.00 0.43 0.34 0.29 1.11
H2O* 2.58 2.49 2.51 2.54 2.71
�O=F2 �0.14 �0.06 �0.14 �0.12 �0.47
ее 98.69 95.86 97.19 96.77 100.30

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле в рас чё те на (Si + Al) = 8 ат.
Si 7.59 7.68 7.67 7.53 7.58
Al 0.41 0.32 0.33 0.47 0.42
ее T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00
Ti 0.37 0.24 0.29 0.30 0.57
Zr 0.44 0.40 0.56 0.41 0.50
Nb 1.00 1.32 1.15 1.22 0.77
Ta 0.15 0.04 0.03 0.02 0.01
Sn 0.02
ее D 1.98 2.00 2.03 1.95 1.85
Na – 0.22 0.0 0.0 –
Mn+2 4.15 5.38 5.39 6.03 5.25
Fe+2 2.67 0.53 1.49 0.73 0.06
Zn 0.02 0.73 0.04 0.00 1.01
Mg 0.13 0.05 0.06 0.15 0.20
ее C 6.97 6.91 6.99 7.00 6.52
Na 0.98 1.00 1.09 1.22 0.95
Ca 0.02 0.00 0.03 0.01 0.05
ее B 1.00 1.00 1.07 1.18 1.00
Na 0.04 0.00 0.00 0.00 0.32
Sr 0.01 0.00 0.01 0.00
Cs 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
Rb 0.04 0.13 0.10 0.14 0.27
K 1.76 1.84 1.84 1.74 1.49
ее A 1.86 1.98 2.01 2.08 2.09
F 0.24 0.11 0.26 0.22 0.78
O** 26.67 26.76 26.88 26.66 25.65
OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
ее ка ти о нов 19.81 19.89 20.10 20.21 19.48
ее  ани о нов 30.82 30.86 31.16 30.85 30.36

При ме ча ния: Мат чин ский мас сив – на ши дан ные, ана ли тик Л.А. Па у тов; * – рас чет ная H2O по сте хи о ме т рии; ** – рас чет О
по ба лан су за ря дов; *** – в сум му ана ли за вхо дят (мас.%): Ce2O3 – 0.19 (со от вет ст ву ет Се+3 = 0.02 а.ф.; BaO – 0.01; Li2O – 0.01. 
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Таб ли ца 9. Хи ми че с кий со став ни о бо куп лет ски та (мас.%) по точ кам, от ме чен ным на ри сун ке 9b

Ком п. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO2 33.35 32.88 33.83 31.34 32.55 32.84 33.01 32.63 32.22 32.34 32.75 32.17 32.5

Al2O3 1.03 1.00 0.96 1.43 1.40 1.02 1.23 1.71 1.62 1.66 1.59 1.61 1.15

Nb2O5 7.92 7.97 8.17 9.60 8.74 7.99 7.51 9.93 9.32 9.78 9.77 9.41 7.81

Ta2O5 1.23 1.79 1.16 3.48 5.29 1.55 1.03 2.80 2.43 2.29 2.19 2.33 2.46

TiO2 3.24 2.66 3.56 2.01 1.98 2.68 2.92 1.87 1.83 1.86 1.87 1.66 2.67

ZrO2 4.25 4.43 3.85 3.16 2.78 4.28 5.00 4.16 3.84 3.72 4.10 3.53 4.25

FeO 16.26 15.89 16.49 15.97 15.53 16.26 16.65 16.34 16.21 16.21 16.47 16.28 16.38

MnO 18.92 19.06 18.86 18.72 19.05 18.90 18.59 19.14 18.67 19.29 19.35 18.87 19.22

ZnO 0.06 0.00 0.06 0.08 0.00 0.00 0.07 0.03 0.07 0.07 0.03 0.04 0.00

CaO 0.10 0.00 0.09 0.04 0.00 0.00 0.13 0.06 0.04 0.03 0.05 0.02 0.00

MgO 0.38 0.42 0.38 0.35 0.44 0.41 0.4 0.33 0.36 0.32 0.32 0.37 0.00

K2O 5.96 6.12 6.16 6.23 5.82 5.92 6.14 6.15 6.29 5.71 6.09 6.14 5.88

Na2O 2.51 2.48 2.98 2.45 2.52 2.13 2.68 2.74 2.47 2.69 2.52 2.34 2.25

Cs2O 0.15 0.00 0.10 0.12 0.35 0.00 0.13 0.13 0.14 0.13 0.10 0.13 0.00

Rb2O 0.48 0.00 0.47 0.51 0.00 0.00 0.49 0.56 0.55 0.56 0.55 0.56 0.00

F 0.44 0.52 0.47 0.33 0.33 0.47 0.44 0.50 0.46 0.47 0.38 0.38 0.40

H2O* 2.60 2.56 2.63 2.48 2.57 2.56 2.59 2.60 2.56 2.58 2.60 2.56 2.54

�O=F2 �0.18 �0.22 �0.20 �0.14 �0.14 �0.20 �0.18 �0.21 �0.19 �0.20 �0.16 �0.16 �0.17

ее 98.70 97.56 100.02 98.16 99.21 96.81 98.83 101.47 98.89 99.51 100.57 98.24 97.34

Ко ли че ст во ато мов в фор му ле в рас чё те на (Si + Al) = 8 ат.

Si 7.72 7.72 7.74 7.59 7.61 7.72 7.66 7.53 7.55 7.54 7.57 7.55 7.68

Al 0.28 0.28 0.26 0.41 0.39 0.28 0.34 0.47 0.45 0.46 0.43 0.45 0.32

ее T 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00

K 1.76 1.83 1.80 1.93 1.74 1.77 1.82 1.81 1.88 1.7 1.8 1.84 1.77

Rb 0.07 0.00 0.07 0.08 0.00 0.00 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.00

Cs 0.01 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

Na 0.15 0.13 0.12 0.00 0.10 0.00 0.1 0.1 0.03 0.21 0.11 0.07 0.03

ее  A 1.99 1.96 2.00 2.02 1.87 1.77 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 1.80

Na 0.98 1.00 1.16 1.15 1.00 0.97 1.11 1.13 1.09 1.01 1.02 1.00 1.00

Ca 0.02 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

ее  B 1.00 1.00 1.18 1.16 1.00 0.97 1.14 1.14 1.10 1.02 1.03 1.01 1.00

Mn+2 3.71 3.79 3.66 3.84 3.77 3.76 3.66 3.74 3.71 3.81 3.79 3.75 3.85

#Fe+2 3.15 3.12 3.16 3.24 3.04 3.20 3.23 3.16 3.18 3.16 3.18 3.20 3.24

Mg 0.13 0.15 0.13 0.13 0.15 0.14 0.14 0.11 0.13 0.11 0.11 0.13 0.00

Zn 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00

Na 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ее  C 7.00 7.06 7.00 7.22 7.00 7.10 7.04 7.02 7.03 7.09 7.09 7.09 7.09

Ta 0.08 0.11 0.07 0.23 0.34 0.10 0.07 0.18 0.15 0.15 0.14 0.15 0.16

Nb 0.83 0.85 0.85 1.05 0.92 0.85 0.79 1.04 0.99 1.03 1.02 1.00 0.83

Zr 0.48 0.51 0.43 0.37 0.32 0.49 0.57 0.47 0.44 0.42 0.46 0.40 0.49

Ti 0.56 0.47 0.61 0.37 0.35 0.47 0.51 0.32 0.32 0.33 0.32 0.29 0.47

ее  D 1.95 1.94 1.96 2.02 1.93 1.91 1.94 2.01 1.90 1.93 1.94 1.84 1.95

F� 0.32 0.39 0.34 0.25 0.24 0.35 0.32 0.37 0.34 0.35 0.28 0.28 0.30

O** 26.56 26.57 26.65 27.17 26.60 26.46 26.59 26.80 26.57 26.65 26.72 26.50 26.59

OH 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

еека ти о нов 19.94 19.96 20.13 20.42 19.81 19.76 20.11 20.17 20.04 20.04 20.06 19.94 19.84

ее  ани о нов 30.88 30.96 30.99 31.42 30.84 30.81 30.91 31.17 30.91 31.00 31.00 30.78 30.89

Примечание: * – рас чет ная H2O по сте хи о ме т рии; ** – рас чет О по ба лан су за ря дов.



Mn от бо лее ран них зон рос та ми не ра ла к бо -
лее по зд ним.

Ха рак тер ным при мес ным эле мен том в
ни о бо куп лет ски те из Кыр гыз ста на яв ля ет ся
цинк, но его со дер жа ние за мет но ни же, чем в

ни о бо куп лет ски те из Сент�Иле ра и тем бо лее
из Ок тябрь ско го мас си ва (табл. 8). Ра нее вы -
со кие со дер жа ния цин ка (4.00 мас.% ZnO) за -
фик си ро ва ны в це зий куп лет ски те из Да -
раи�Пи ё за (Пе ков, 2005). Воз мож но, су ще ст -
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Рис. 9. Фраг мент
зо наль но го кри с -
тал ла ни о бо куп -
лет ски та: 
а – изо б ра же ние в
про хо дя щем све -
те, ни ко ли скре -
ще ны; 
b – изо б ра же ние в
ре жи ме COMPO;
ци ф ра ми обо зна -
че ны но ме ра ана -
ли зов (табл. 9); 
с – де таль ное изо -
б ра же ние зо наль -
но го уча ст ка кри -
с тал ла в ре жи ме
COMPO; 
остальные изоб -
ражения – кар ты
рас пре де ле ния в
ха рак те ри с ти че -
с ком рент ге нов -
ском из лу че нии
ука  зан ных эле мен -
тов.

a b c

Рис. 10. Кор ре ля ци он ные гра фи ки cос та вов ни о бо куп лет ски та (в а.ф.) меж ду: а – Al и (Nb+Ta); b – Mn и (Fe+Mg); c – Nb
и Mn; d – Ta и Nb; e – Zr и Nb; f – Ti и (Nb+Zr+Ta+Sn).

a b

d e

c

f



ву ет до воль но ши ро кий изо мор физм меж ду
(Mn, Fe) и Zn в ми не ра лах груп пы ас т ро фил -
ли та, и в бу ду щем мож но ожи дать об на ру же -
ния Zn�до ми нант ных пред ста ви те лей этой
груп пы. Маг ний ус той чи во фик си ру ет ся в
ни о бо куп лет ски те Мат чи; его со дер жа ние
ва рь и ру ет в до воль но уз ких пре де лах –
0.11–0.15 а.ф. 

В ми не ра лах груп пы ас т ро фил ли та ши -
ро ко про яв лен изо мор физм в ок та э д ри че с -
кой по зи ции D меж ду Ti, Nb, Zr, Ta и Sn (Се -
мё нов, 1956; 1972; Пе ков, 2005; Сте па нов и
др., 2008; Nickel et al.,1964; Piilonen, Lalonde,
2000; Cámara et al., 2010; и др.). Ни о бо куп -
лет скит из Мат чин ско го мас си ва в сред нем
не сколь ко бед нее Nb, чем ми не рал из
Сент�Иле ра, но бо га че Nb, чем ни о бо куп -
лет скит Ок тябрь ско го мас си ва (табл. 9). На -
блю да ют ся не толь ко ва ри а ции со дер жа ния
ни о бия по зо нам рос та, но еще бо лее яр ко
вы ра жен ная сек то ри аль ность в рас пре де -
ле нии Nb (рис. 9). Меж ду со дер жа ни я ми Ti
и (Nb+ Zr+Ta+Sn) на блю да ет ся об рат ная
за ви си мость (рис. 10), что под тверж да ет
вхож де ние пе ре чис лен ных эле мен тов в од -
ну струк тур ную по зи цию. Ни о бо куп лет -
скит из Кыр гыз ста на вы де ля ет ся сре ди дру -
гих пред ста ви те лей груп пы ас т ро фил ли та
на и боль ши ми со дер жа ни я ми тан та ла (сред -
нее – 2.35 мас.%, мак си маль ное – 5.29
мас.% Ta2O5), в рас пре де ле нии ко то ро го яр -
ко про яв ле на зо наль ность (рис. 9). При ме -
ча тель но, что в пи рох ло ре из ас со ци а ции с
ни о бо куп лет ски том от но ше ние Nb/Ta (в
ат.%) = 12 ока зы ва ет ся боль шим, чем в ни -
о бо куп лет ски те (сред нее Nb/Ta = 7, мак -
си маль ное Nb/Ta = 3), то есть тан тал пред -
по чти тель ней кон цен т ри ру ет ся в ге те ро -
фил ло си ли ка те, чем в ок сид ной фа зе. Этот
слу чай мож но счи тать уни каль ным: как
пра ви ло, ге те ро фил ло си ли ка ты рез ко обед -
не ны тан та лом от но си тель но ни о бия, а ми -
не ра лы груп пы пи рох ло ра, на обо рот, об ла -
да ют рез ко вы ра жен ным срод ст вом к Ta
вви ду эк ви ди с тант но с ти (Ta,Nb)�ок та э д ров;
в струк ту рах ге те ро фил ло си ли ка тов эти ок -
та э д ры ис ка же ны с об ра зо ва ни ем свя зей
D�O не рав ной дли ны, что бла го при ят ст ву ет
вхож де нию Nb и Ti, но не Ta (Пя тен ко и др.,
1999). На при мер, в вы со ко аг па и то вых пег -
ма ти тах Хи бин ско го и Ло во зер ско го мас си -
вов (Коль ский по лу ос т ров), са мые вы со кие
со дер жа ния Ta (>1 мас.% Ta2O5) за фик си -
ро ва ны в пи рох ло ре, тог да как кон цен т ра -
ция это го эле мен та в си ли ка тах, да же бо га -
тых ни о би ем, и в дру гих ок си дах, вклю чая
не толь ко эши нит, но и ло па рит – про мы ш -
лен ный ми не рал Nb и Ta в ру дах ред ко ме -

таль ных ме с то рож де ний Ло во зе ра, как ми -
ни мум на по ря док мень ше (Пе ков, 2005). Не
ис клю че но, что ни о бо куп лет скит Мат чин -
ско го мас си ва об ла да ет ка ки ми�ни будь ин -
ди ви ду аль ны ми струк тур ны ми ха рак те ри с -
ти ка ми (ге о ме т рия D�по ли эд ров?), спо соб -
ст ву ю щи ми на коп ле нию в нем тан та ла.

Как вид но из ва ри а ци он ных ди а грамм
(рис. 10), не об на ру жи ва ет ся ка кой�ли бо от чет -
ли вой за ви си мо с ти меж ду со дер жа ни я ми Nb и
Ta, Nb и Zr в опи сы ва е мом ни о бо куп лет ски те.
Нет так же ча с то на блю да е мой в дру гих слу ча -
ях и мно го крат но опи сан ной в ли те ра ту ре за -
ви си мо с ти и меж ду со дер жа ни я ми Mn и Nb.

Ано маль но по вы шен ные со дер жа ния
тан та ла в ни о бо куп лет ски те важ ны в прак -
ти че с ком ас пек те: cчи тав ший ся до сих пор
ред ким, этот ми не рал, на ря ду с пи рох ло ром,
мо жет ока зать ся од ним из не тра ди ци он ных
кон цен т ра то ров не толь ко ни о бия, но и тан -
та ла на ме с то рож де ни ях Ту тек и Дель бек. 

Вы во ды

(1) В Мат чин ском ще лоч ном мас си ве об -
на ру жен не из ве ст ный там ра нее ни о бо куп -
лет скит. На ход ка это го ми не ра ла яв ля ет ся,
по�ви ди мо му, тре ть ей в ми ре. Ни о бо куп лет -
скит обо га щен тан та лом, от дель ные зо ны
рос та со дер жат до 5 мас.% Ta2O5, при чем от -
но ше ние Ta/Nb в нем вы ше, чем в со су ще ст -
ву ю щим с ним пи рох ло ре. Та кие со дер жа -
ния тан та ла в ми не ра лах груп пы ас т ро фил -
ли та на блю да ют ся впер вые.

(2) Изу че ние хи ми че с ко го со ста ва ни о бо -
куп лет ски та вы яви ло за ви си мость меж ду со -
дер жа ни я ми (Nb + Ta) и Al (а.ф.), что поз во -
ля ет пред по ло жить на ря ду с до ми ни ру ю -
щим ме ха низ мом за ме ще ния Ti4+ + F– Ы
Nb5+ + O2–, еще и изо мор фимзм по схе ме
Ti4+ + Si4+ Ы Nb5+ + Al3+.

(3) В изу чен ных аль би ти зи ро ван ных не -
фе ли но вых си е нит�пег ма ти тах встре че на
раз но об раз ная цир ко ни е вая ми не ра ли за -
ция, пред став лен ная бад де ле и том, цир ко -
ном, дэ ли и том, эль пи ди том, эв ди а ли том,
Zr�со дер жа щи ми эги ри ном и ни о бо куп лет -
ски том. По яв ле ние та ко го раз но об ра зия
цир ко ни е вых фаз с раз лич ным со от но ше -
ни ем Zr/Si, по ви ди мо му, свя за но с мно го -
ста дий ным про цес сом фор ми ро ва ния по ро -
ды на фо не по вы ша ю щей ся ро ли ще ло чей
и, воз мож но, крем не зё ма в ми не ра ло об ра -
зу ю щей сре де. 

(4) В аль би ти зи ро ван ных не фе ли но вых
си е нит�пег ма ти тах Мат чин ско го мас си ва
ни о бо куп лет скит на ря ду с пи рох ло ром яв ля -
ет ся кон цен т ра то ром ни о бия и тан та ла.
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