
В Рос сии пер вый фер гу со нит YNbO4 был
оп ре де лён Г.П. Чер ни ком (1921) в об раз цах,
ото б ран ных Ра ди е вой экс пе ди ци ей Ака де -
мии на ук в 1913–1914 гг. из гра нит но го ама -
зо ни то во го пег ма ти та Блю мов ской ко пи на
Юж ном Ура ле, то есть поч ти че рез сто ле тие
по сле от кры тия это го ми не ра ла в пег ма ти тах
Грен лан дии. На и бо лее обы чен фер гу со -
нит�(Y), встре ча ю щий ся в гра нит ных пег ма -
ти тах, аля с ки то вых гра ни тах и аль би ти тах
раз ных ре ги о нов ми ра, обыч но в ви де мел ких
зё рен и сро ст ков, ино гда до 2–3 см и бо лее, в
раз ной сте пе ни из ме нён ных с по верх но с ти;
про дук ты из ме не ния сла бо изу че ны (Ми не -
ра лы, 1967). 

Круп ные кри с тал лы фер гу со ни та�(Y), зна -
чи тель но из ме нён ные с пе ри фе рии, об на ру -
же ны в гра нит ном пег ма ти те жи лы Бе ре го -
вой на се ве ро�вос точ ном бе ре гу Бе ло яр ско го
во до хра ни ли ща, в 8 км се ве ро�за пад нее г. За -
реч ный и в 5 км се ве ро�за пад нее Бе ло яр ской
атом ной эле к т ро стан ции (БА ЭС) (рис. 1). Пе -
ред на ча лом стро и тель ст ва БА ЭС на этой пло -
ща ди пар ти я ми Ураль ско го ге о ло ги че с ко го
уп рав ле ния бы ли про ве де ны ге о ло го съё моч -
ные и по ис ко вые ра бо ты на ке ра ми че с кое
сы рьё, и не ко то рые пег ма ти то вые жи лы бы -
ли вскры ты ка на ва ми и шур фа ми, но ми не ра -
ло гия их бы ла ма ло ис сле до ва на. В 1972 г. ге о -
лог А.С. Та лан цев по со ве то вал од но му из нас
(В.А. Гу би ну) по се тить эту жи лу. В даль ней -
шем (в 1973–75 гг.) при про мыв ке щеб ня со
дна ко пи бы ли най де ны фер гу со нит�(Y), са -
мар скит�(Y), ко лум бит, мо на цит�(Ce) и цир -
кон�ксе но ти мо вые сро ст ки. В 1983–84 гг.
жи ла об сле до ва на В.И. По по вой, в 2008 г. –
сов ме ст но с В.А. Гу би ным. Пер вые ре зуль та -
ты этих ис сле до ва ний ча с тич но опуб ли ко ва -
ны (По по ва и др., 1988; По по ва, Гу бин, 2008).
Най ден ные кри с тал лы фер гу со ни та�(Y) со

зна чи тель ны ми уча ст ка ми их из ме не ния и
со пут ст ву ю щи ми ми не ра ла ми бы ли до изу че -
ны, что и ста ло пред ме том дан ной ста тьи.

Ло ка ли за ция 
ак цес сор ной ми не ра ли за ции 
в пег ма ти те жи лы Бе ре го вой 

Жи ла Бе ре го вая про сти ра ни ем 330° ССЗ
за ле га ет в се ром мел ко зер ни с том аля с ки то вом
гра ни те не боль шо го (7–5 км) по зд не па ле о зой -
ско го Зен ков ско го мас си ва с ред ко ме таль ной
спе ци фи кой, при мы ка ю ще го с юга к Адуй ско -
му мас си ву. Счи та ет ся, что Зен ков ский мас сив
об ра зо вал ся не сколь ко по зд нее Адуй ско го;
гра ни ты Зен ков ско го мас си ва по ак цес сор ной
ми не ра ли за ции сход ны с по зд ни ми лей ко кра -
то вы ми гра ни та ми Адуй ско го мас си ва (Ча щу -
хи на, 1975; Мо ро зо ва, 2006; и др.). 

Кварц�дву по ле во ш па то вый пег ма тит с
му с ко ви том вскрыт дву мя ко пя ми – глав ной
юж ной (дли ной 25 м, ши ри ной 4 м, глу би ной
4 м) и бо лее мел кой се вер ной в 5 м от неё.
Вкрест про сти ра ния жи ла под се че на ка на ва -
ми, и об щая дли на её око ло 30 м. Па де ние жи -
лы 60° Р70–80° ВСВ. Из юж ной ко пи в сто ро -
ну бе ре га от хо дят две вы езд ные тран шеи, во -
круг ко то рых скла ди ро ва ны от ва лы вы со той
до ме т ра. От ко пи до бе ре га пер во на чаль но
бы ло око ло 30 м, но те перь, в ре зуль та те про -
клад ки под во дя ще го ги д ро ка на ла к стро я ще -
му ся 4�му бло ку БА ЭС, све жие от ва лы вы -
бран ной по ро ды от го ро ди ли жи лу Бе ре го вую
на 50 м от уре за во ды уже на про тя же нии
100–120 м вдоль бе ре га. Жи ла име ет клас си -
че с кую зо наль ность с тем от ли чи ем, что в ней
не вы ра же на ап ли то вая ото роч ка, а сра зу от
кон так тов про яв ле на кварц�дву по ле во ш па то -
вая гра фи че с кая зо на с ге о ме т ри че с ким от -
бо ром ми не ра лов внутрь жи лы, сме ня ю ща я -
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хлор, Зен ков ский мас сив, Урал. 
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ся бло ко вой зо ной и за тем квар це вым яд ром.
Вы би ра лась на шпат на и бо лее цен ная бло ко -
вая часть, квар це вое яд ро (ши ри ной до 1 м) на
дне ко пи ос та лось поч ти не тро ну тым. 

Ак цес сор ные ми не ра лы ло ка ли зо ва ны ча -
с тич но в гра фи че с ком пег ма ти те (при пе ре -
хо де к бло ко вой зо не), но в ос нов ном – в бло -
ко вой зо не жи лы. На и бо лее ча с то встре ча ют -
ся мел кие зёр на маг не ти та, в раз ной ме ре
ге ма ти ти зи ро ван но го и ли мо ни ти зи ро ван но -
го, а так же круп ные вы де ле ния крас но ва -
то�ко рич не во го же ле зи с то го спес сар ти на с
со дер жа ни ем 27.6 мас.% MnO, об ра зу ю ще го
симп лек ти то вые сро ст ки с аль бит�оли гок ла -
зом и «пе ри стым» му с ко ви том, а так же кри с -
тал лы до 4 см, ча с тью с гра ня ми те т ра гон т ри -
ок та э д ра {211}, но обыч но – с ин дук ци он ны -
ми по верх но с тя ми сов ме ст но го рос та с
со сед ни ми ми не ра ла ми. В ас со ци а ции с ни ми
от ме ча ют ся мел кие зёр на га ни та, фто ра па ти -
та и ал ла ни та�(Ce). Ред ко зе мель но�ред ко ме -
таль ные ми не ра лы – фер гу со нит�(Y), са мар -
скит�(Y), по ли краз�(Y), фер ро� и ман га но ко -
лум би ты, иль ме но ру тил, стрю ве рит, цир кон,
ксе но тим�(Y), мо на цит�(Ce), уран пи рох лор,
бе та фит, ура ни нит, то рит, раб до фан�(Ce),
брок кит – най де ны в об раз цах пре иму ще ст -

вен но из от ва лов и при про мыв ке щеб ня и
крош ки из бло ко вой зо ны жи лы.

Ещё од на из жил на этом уча ст ке – Бе ло -
яр ская, рас по ло жен ная в 2 км к ССЗ от Бе ре -
го вой и сход ная с ней по ак цес сор ной ми не -
ра ли за ции, най де на толь ко по глы бо во му раз -
ва лу и вскры та не до ста точ но; фер гу со нит в
ней по ка не встре чен.

Ме то ды ис сле до ва ния

Ис сле до ва ния вы пол не ны в ла бо ра то ри -
ях Ин сти ту та ми не ра ло гии УрО РАН (г. Ми -
асс). Кри с тал лы ми не ра лов с уча ст ка ми соб -
ст вен ных гра ней ис сле до ва ны го нио ме т ри -
че с ки с при ме не ни ем фё до ров ско го сто ли ка
СФ�4 в ка че ст ве го нио ме т ра. Иде а ли зи ро -
ван ная фор ма кри с тал лов вы чер че на с ис -
поль зо ва ни ем про грам мы SHAPE�7.1 и
CorelDRAW 11. Рент ге но грам мы ми не ра лов
по лу че ны на ди фрак то ме т ре ДРОН�2.0 и
иден ти фи ци ро ва ны по ба зе ASTM. Ан шли -
фы ми не ра лов ис сле до ва ны с при ме не ни ем
оп ти че с ко го ми к ро ско па Olympus BX51.
Энер го�дис пер си он ные спе к т ры (ЭДС), хи -
ми че с кий со став ми не ра лов и рас пре де ле ние
эле мен тов в рент ге нов ском ха рак те ри с ти че с -
ком из лу че нии ис сле до ва ны ми к ро зон до вым
рент ге но с пе к т раль ным ана ли зом (JXA�733
Geol с ЭДС INCA200 и ВДС с тре мя кри с -
талл�ана ли за то ра ми; SEM TESCAN Vega3 с
INCA250, РЭМ МА�202М с ЭДС LZ�5). В ка че -
ст ве стан дар тов ис поль зо ва лись иль ме нит,
ко лум бит, ор то клаз, хло ра па тит, аль ман дин,
ThO2, UO2, (REE)P5O14, (REE)2О3, Y2O3. 

Фер гу со нит{(Y) 
и его эпи ге не ти че с кие из ме не ния

Фер гу со нит�(Y) в жи ле Бе ре го вой обыч но
встре ча ет ся в ви де слож ных по фор ме зё рен
ве ли чи ной 5–10 мм в аг ре га тах с дру ги ми ми -
не ра ла ми. Ре же на блю да лись поч ти пол но -
гран ные ос т ро ди пи ра ми даль ные кри с тал -
лы, раз ме ром до 2–5 см, с гра ня ми те т ра го -
наль ных ди пи ра мид z{231}, x{131}, s{111} и
пи на ко и да c{001} (рис. 2). Не из ме нён ный
фер гу со нит�(Y) по лу проз рач ный, тём но�ко -
рич не вый (до чёр но�ко рич не во го), в им мер  -
си он ных пре па ра тах – ко рич не вый, про -
зрач ный, сла бо ани зо т роп ный, твёр дость 5.5
(по Мо о су). Без про ка ли ва ния рент ге но а мор -
фен, а по сле про ка ли ва ния до 800°С мут не ет,
при об ре та ет свет ло�ко рич не вый цвет, и его
ди фрак то грам ма со дер жит от ра же ния (d, Å;
I): 3.049 (100), 2.944 (30), 2.750 (25), 2.590 (36),
1.882 (22), 1.794 (5), 1.636 (2), 1.571 (11), бо лее
ха рак тер ные для те т ра го наль ной мо ди фи ка -

48 Новые данные о минералах. 2012. Вып. 47

Рис. 1. Ме с то на хож де ние жил Бе ре го вой и Бе ло яр ской
(Урал, Рос сия).



ции (кро ме от ра же ния 1.571). В про доль ных и
по пе реч ных се че ни ях кри с тал лов хо ро шо
вид ны ре лик ты не из ме нён но го фер гу со ни -
та�(Y), уча ст ки его из ме не ния и за ме ще ния, а
так же вклю че ния со кри с тал ли зо вав ших ся с
ним ми не ра лов (рис. 3). Пер вич ный фер гу со -
нит�(Y) со дер жит 14–16 мас.% ред ких зе мель
с пре об ла да ни ем ит тро вой груп пы, 7.2–7.4%
UO2 и 3.5–3.7% ThO2 (табл. 1, ан. 1, 2; рис. 4a).
На и бо лее обыч ные из ме не ния фер гу со ни -
та�(Y) про яв ле ны в его ги д ра та ции – эти уча -
ст ки на сним ках в от ра жён ных эле к тро нах
тем нее, в них, оче вид но, со дер жит ся H2O
(око ло 0.5 мо ле кул в рас чёт ной фор му ле) и
мень ше ред ких зе мель (табл. 1, ан. 3). Ре зуль -
та том бо лее ин тен сив ной ги д ра та ции (2–5
мо ле кул H2O в фор му ле) яв ля ет ся ос вет ле ние
ок ра с ки фер гу со ни та до жёл то�ко рич не вой и
ко рич не во�жёл той и умень ше ние со дер жа -

ний ит трия и ред ких зе мель (табл. 1, ан. 4, 5).
Твёр дость та ких уча ст ков око ло 5, зёр на ми -
не ра ла в им мер сии свет ло�жёл тые, изо троп -
ные. 

Сре ди про дук тов из ме не ния фер гу со ни -
та�(Y) вы де ля ют ся уча ст ки за ме ще ния его аг -
ре га том зе ле но ва то�жел то ва тых суб изо ме т -
рич ных ми к ро зё рен ми не ра ла с твёр до с тью
4.5 (по Мо о су), в им мер сии про зрач ных,
блед но�жёл тых, изо троп ных, n = 1.80–1.81.
Ми к ро зон до вый ана лиз это го ми не ра ла
удов ле тво ри тель но рас счи ты ва ет ся на фор -
му лу ит тро пи рох ло ра�(Y) (табл. 1, ан. 6), в
энер го�дис пер си он ных спе к т рах пре об ла да -
ют Y, Nb и U, а при месь Ca в нём боль ше, чем
в фер гу со ни те�(Y) (рис. 4b). По сле про ка ли ва -
ния при 630°С ми не рал стал бе ло ва то�оран -
же вым, мут ным, с по лу проз рач ны ми уча ст ка -
ми. На де ба е грам ме про яви лись толь ко три

49

Рис. 2. Фор ма кри с тал -
лов фер гу со ни та�(Y)
(a, b) и сро с ток его с
цир кон�ксе но ти мо вым
«ореш ком» (с).

Рис. 3. Уча ст ки из ме -
не ния фер гу со ни -
та�(Y) в про доль ном (a,
c) и по пе реч ном (b, d)
се че ни ях в ко сом ос ве -
ще нии и в от ра жён -
ных эле к тро нах (BSE).
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став (мас.%) фер гу со ни та�(Y) пер вич но го (1–2) и из ме нён но го (3–5) и за ме ща -
ю щих его ит тро пи рох ло ра�(Y) (6) и брок ки та (7)

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7

Y2O3 25.65 26.07 25.97 22.18 18.32 12.65 –

UO2 7.20 7.42 7.31 6.42 7.58 5.94 –

ThO2 3.54 3.72 4.41 1.66 2.44 2.73 42.44

CaO 0.24 0.13 0.26 0.69 0.39 0.89 9.45

La2O3 0.16 – – – – 0.17 0.10

Ce2O3 0.43 – – – – 0.42 1.20

Nd2O3 1.37 1.23 – 1.31 0.80 0.80 1.04

Sm2O3 1.55 1.39 1.51 1.47 0.60 0.52 0.40

Gd2O3 2.82 2.48 2.13 1.80 1.28 1.05 0.34

Dy2O3 3.83 3.55 3.40 3.19 2.47 2.20 0.48

Tb2O3 0.66 – – – – 0.40 –

Er2O3 2.19 1.86 1.47 2.03 1.65 1.38 –

Yb2O3 2.85 3.32 3.36 2.52 2.30 1.89 0.42

Nb2O5 43.67 43.55 42.55 37.95 31.29 48.41 –

Ta2O5 2.54 3.31 3.01 3.02 2.33 2.32 –

TiO2 1.45 1.75 2.09 1.70 1.60 3.35 –

SiO2 – 0.20 – 1.97 1.21 Не опр. 1.20

P2O5 – – – – – – 23.86

П.п.п. Не опр. Не опр. 1.60 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр.

Сум ма 99.90 99.98 99.07 87.91 74.26 84.92 81.16

е TR 16.04 13.83 11.87 12.32 9.10 7.66 3.88

Эм пи ри че с кие фор му лы (рас чёт на О = 4; ан. 6 – на О = 6.5)

1 – (Y0.65REE0.23U0.07Th0.04Ca0.01)0.98(Nb0.91Ti0.05Ta0.03)0.99O4;

2 – (Y0.63REE0.22U0.08Th0.04Ca0.01)0.97(Nb0.90Ti0.06Ta0.04Si0. 01)1.01O4;

3 – (Y0.66REE0.17U0.08Th0.05Ca0.01)0.97(Nb0.91Ti0.07Ta0.04)1.02O4
·0.5H2O;

4 – (Y0.60REE0.18U0.07Th0.02Ca0.04)0.91(Nb0.88Ti0.09Ta0.04Si0.10)1.09O4
·2.4H2O;

5 – (Y0.59REE0.18U0.10Th0.03Ca0.03)0.93(Nb0.86Ti0.07Ta0.04Si0.07)1.04O4
·5H2O; 

6 – (Y0.54REE0.23U0.11Th0.05Ca0.08)1.01(Nb1.76Ti0.20Ta0.05)2.01O6(OH)·3.8H2O;

7 – (Ca0.48Th0.46REE0.07Fe0.01)1.02(P0.95Si0.06)1.01O4
·2.8H2O.

Примечание: Ми к ро зонд JXA�733 с ЭДС INCA200 (ан. 1, 3–5) и ВДС (ан. 2, 6, 7), ана ли тик Е.И. Чу рин. В сум му вклю че ны
(мас.%): Eu2O3 0.18 (ан. 1), FeO 0.32 (ан. 7). В ан. 3 по те ри при про ка ли ва нии (П.п.п.) = H2O, в дру гих ана ли зах H2O рас счи -
та на по де фи ци ту сум мы. Не опр. – не оп ре де ля лось, про черк – не об на ру же но. 

Рис. 4. Энер го�дис пер си он ные спе к т ры фер гу со ни та�(Y) (a) и за ме ща ю щих его ит тро пи рох ло ра�(Y) (b), брок ки та (c) и че -
ра ли та (d).



сла бых от ра же ния (d, Å): 2.97, 2.79, 2.57, близ -
кие к от ра же ни ям ит тро пи рох ло ра�(Y) («об -
ру че ви та»). 

К бо лее по зд ним от но сят ся «кру жев -
ные» псев до мор фо зы брок ки та и че ра ли та
(рис. 4c, d и рис. 5), за ме ща ю щие фер гу со -
нит�(Y) око ло се ку щих тре щин. В со ста ве
брок ки та, кро ме пре бла да ю щих Th, Ca и P,
оп ре де ле ны при ме си ред ких зе мель (3.88
мас.%), Si и Fe (табл. 1, ан. 7). Пе ри фе ри че с -
кие зон ки та ких псев до мор фоз на кон так те с
фер гу со ни том�(Y) со дер жат боль ше ред ких
зе мель и вы де ля ют ся на сним ке в от ра жён -
ных эле к тро нах (свет лее, чем брок кит); ве ро -
ят но, они пред став ле ны че ра ли том. Тон кие
про жи лоч ки че ра ли та встре ча ют ся и в се ку -
щих тре щин ках сре ди аг ре га тов брок ки та и
ит тро пи рох ло ра�(Y), что да ёт ос но ва ние от не -
с ти их к на и бо лее по зд ним про дук там за ме -
ще ния фер гу со ни та�(Y). По те ри при про ка ли -
ва нии до 300°С сум мар ной про бы про дук тов
из ме не ния вме с те с ре лик та ми фер гу со ни -
та�(Y) со ста ви ли 6.5 мас.%.

Со став ин ди ви ду аль ных ред ких зе мель
пер вич но го фер гу со ни та�(Y) ха рак те ри зу ет -
ся пре об ла да ни ем дис про зи е во го мак си му ма
(близ ко го ти пу VI, по А.И. Гинз бур гу и др.,
1960). На и бо лее ги д ра ти ро ван ная его раз -
ность не сколь ко от ли ча ет ся от но си тель ным
уве ли че ни ем до ли тя жё лых REE, что бли же к
дан ным, по лу чен ным для псев до морф но го

ит тро пи рох ло ра�(Y), а в бо лее по зд нем брок -
ки те рез ко пре об ла да ют лёг кие ред кие зем ли
(табл. 2). 

Ак цес сор ные ми не ра лы 
из ас со ци а ции с фер гу со ни том{(Y) 

В аг ре га тах с фер гу со ни том�(Y) и в ви де
вро ст ков в нём встре ча ют ся как по ро до об ра -
зу ю щие ми не ра лы (по ле вые шпа ты, кварц,
му с ко вит), так и раз лич ные ред ко ме таль ные
ми не ра лы. На и бо лее ча с ты ко лум би ты, са -
мар скит�(Y), по ли краз�(Y) и мо на цит�(Ce), по -
доб но най ден ным и в жи ле Бе ло яр ской
(рис. 6).

В жи ле Бе ре го вой (а так же и в Бе ло яр -
ской) сре ди ак цес сор ных ми не ра лов пре об -
ла да ют мар ган цо ви с тые фер ро ко лум би ты
(табл. 3, ан. 1), пе ри фе ри че с кие зо ны ко то -
рых не ред ко яв ля ют ся же ле зи с ты ми ман га -
но ко лум би та ми с не мно го по вы шен ным со -
дер жа ни ем Ta2O5 (табл. 3, ан. 2). При этом ми -
к ро в клю че ния фер ро ко лум би та при уро че ны
к вну т рен ним ча с тям кри с тал лов фер гу со ни -
та�(Y), а вро ст ки ман га но ко лум би та – к пе ри -
фе ри че с ким. В ко лум би те от ме ча ют ся вро ст -
ки иль ме но ру ти ла.

Са мар скит�(Y) и в от дель ных кри с тал лах,
и во вро ст ках в фер гу со ни те�(Y) со дер жит
мно го Fe и U (табл. 3, ан. 3), ча с то об ра зу ет аг -
ре га ты с фер ро ко лум би том и по ли кра зом�(Y)

51
Фергусонит�(Y) и продукты его изменения 

в гранитном пегматите жилы Береговой Зенковского массива на Урале

Рис. 5. Аг ре га ты брок ки та (Br) и че ра ли та (Cher) вдоль тре щин в фер гу со ни те�(Y). BSE�сни мок.
Рис. 6. Фер ро ко лум бит (a), са мар скит�(Y) (b) и мо на цит�(Ce) (c) из жи лы Бе ло яр ской.
Рис. 7. Уча ст ки из ме не ния са мар ски та�(Y) (a, c – BSE, b, d – Si Ka1).
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Таб ли ца 2. Со став ред ких зе мель (% от еTR = 100) в фер гу со ни те�(Y) (1), его на и бо лее ги д ра ти ро ван ной
раз но сти (2) и псев до морф ных ит тро пи рох ло ре�(Y) (3) и брок ки те (4) 

Ок си ды La Ce Nd Sm Eu Gd Dy Tb Er Yb TR, мас.%

1 1.00 2.68 8.54 9.56 1.12 17.58 23.88 4.12 13.66 17.77 16.04

2 – – 8.79 6.59 – 14.07 27.14 – 18.13 25.28 9.10

3 2.22 5.48 10.49 6.79 – 13.71 28.72 1.22 18.02 24.67 7.66

4 2.58 30.93 26.89 10.31 – 8.76 12.37 – – 10.82 3.88

Таб ли ца 3. Хи ми че с кий со став (мас.%) ред ко ме таль ных ми не ра лов из ас со ци а ции с фер гу со ни том�(Y) 

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Y2O3 – – 14.62 22.36 0.12 – 42.59 – –

UO2 – – 14.66 7.35 0.46 – 2.25 7.22 28.38

ThO2 – – 3.67 0.60 6.22 2.96 2.60 70.74 Не опр.

PbO – – Не опр. Не опр. – – – 1.43 Не опр.

FeO 12.35 8.82 7.18 – – 0.22 – 0.35 1.54

MnO 8.14 11.13 – – – – – – –

CaO – – – 0.37 0.25 2.35 – – 3.15

La2O3 – – – – 10.16 10.30 – – Не опр.

Ce2O3 – – – – 23.43 22.12 – – Не опр.

Pr2O3 – – – – 3.56 3.06 – – Не опр.

Nd2O3 – – – – 18.12 10.21 – – Не опр.

Sm2O3 – – 1.05 – 6.31 2.78 1.12 – Не опр.

Gd2O3 – – 1.86 1.37 1.64 1.53 2.71 – Не опр.

Dy2O3 – – 2.59 2.76 0.25 0.90 4.28 – Не опр.

Er2O3 – – 1.79 2.07 – – 2.07 – Не опр.

Yb2O3 – – 1.94 2.10 – – 4.07 – Не опр.

Nb2O5 63.90 61.97 41.60 27.97 – – – – 11.60

Ta2O5 11.60 14.73 4.02 6.77 – – – – 29.80

TiO2 3.30 2.30 3.25 24.24 – – – – 13.04

P2O5 – – – – 28.10 24.93 33.87 1.15 –

SiO2 – – – – 1.26 0.94 1.11 17.60 –

е 99.29 98.95 98.23 98.97 99.88 82.30 96.67 98.49 87.51

Эм пи ри че с кие фор му лы (ан. 1, 2, 4 – расчёт на О = 6; ан. 3, 5–8 – на О = 4; ан. 9 – на (Ti,Ta,Nb) = 2)

1 – (Fe0.61Mn0.40)1.01(Nb1.69Ta0.19Ti0.15)1.03O6

2 – (Mn0.56Fe0.44)1.0(Nb1.68Ta0.24Ti0.10)1.02O6

3 – (Y0.37REE0.15U0.15Th0.04Fe0.28)0.99(Nb0.89Ti0.12Ta0.05)1.06O4

4 – (Y0.72REE0.18U0.10Th0.01Ca0.02)1.03(Ti1.10Nb0.76Ta0.11)1.97O6

5 – (Ce0.34Nd0.26La0.15Sm0.09Pr0.05Gd0.02Th0.06)0.97(P0.95Si0.05)1.0O4

6 – (Ce0.38La0.18Nd0.17Pr0.05Sm0.04Gd0.02Dy0.01Ca0.12Th0.03Fe0.01)1.01(P0.98Si0.04)1.02O4
·3.6H2O

7 – (Y0.78REE0.15U0.02Th0.02)0.97(P0.98Si0.04)1.02O4
·0.2H2O

8 – (Th0.87U0.09Pb0.02Fe0.02)1.02(Si0.95P0.05)O4

9 – (U0.55Ca0.29Fe0.11)0.94(Ti0.85Ta0.70Nb0.45)2O6.07

Примечание: 1 – фер ро ко лум бит, 2 – ман га но ко лум бит, 3 – са мар скит-(Y), 4 – по ли краз-(Y), 5 – мо на цит-(Ce), 6 – раб до -
фан-(Ce), 7 – ксе но тим-(Y), 8 – то рит, 9 – бе та фит. Ми к ро зонд JXA�733 с ЭДС INCA200 (ан. 1, 2, 8, 9) и ВДС (ан. 3–7), ана -
ли тик Е.И. Чу рин. В ан. 4 Но 0.91 мас.%. H2O – рас чёт ная (по де фи ци ту сум мы, ан. 6, 7). Не опр. – не оп ре де ля лось, про -
черк – не об на ру же но.



и вклю ча ет ми к ро зёр на иль ме ни та и маг не -
ти та. Вдоль тре щин в са мар ските�(Y) про яв ле -
ны раз лич ные из ме не ния. На и бо лее обыч на
ги д ра та ция раз ной сте пе ни, со про вож да ю -
ща я ся не ко то рым вы но сом Y, Fe, U и при вно -
сом Si. На сним ках в от ра жён ных эле к тро нах
уча ст ки сла бо го из ме не ния са мар ски та�(Y)
чуть тем нее, а в су ще ст вен но из ме нён ных
уча ст ках со дер жа ние SiO2 до сти га ет 6–8
мас.% (рис. 7a, b), Ta2O5 – 8–10 мас.% при
поч ти пол ном вы но се Y и U. Дру гой тип из ме -
не ния са мар ски та�(Y) пред став ля ет со бой зо -
наль ные ме та со ма ти че с кие жил ки вдоль тре -
щин (рис. 7c, d); цен таль ная часть жи лок со -
дер жит SiO2, а про ме жу точ ная зо на, по
срав не нию с са мар ски том�(Y), поч ти вдвое
обед не на Nb2O5, но обо га ще на Та2O5 (~20
мас.%) и P2O5 (~6.7 мас.%); кра е вая ми к ро зо на,
кон так ти ру ю щая с са мар ски том�(Y) (и по
срав не нию с ним бо лее свет лая в от ра жён -
ных эле к тро нах), ве ро ят но, обо га ще на ред ки -
ми зем ля ми. Эти про дук ты из ме не ния са мар -
ски та�(Y) по ка не уда лось иден ти фи ци ро вать.

Вклю че ния по ли кра за�(Y), иль ме но ру ти ла
и мо на ци та�(Ce) встре ча ют ся в пе ри фе ри че с -
ких уча ст ках зё рен фер гу со ни та�(Y). Зёр на
по ли кра за�(Y) обыч но слож ной фор мы, ве ли -
чи ной до 5 мм, зо наль ны по со ста ву и из ме не -
ны с пе ри фе рии и око ло тре щин со сме ной
пер вич ной чёр ной и ко рич не во�чёр ной ок ра -
с ки на жёл то� и зе ле но ва то�ко рич не вую, ино -
гда со дер жат вро ст ки иль ме ни та, ман га но ко -
лум би та и са мар ски та�(Y). Хи ми че с кий со -
став од но го из на и ме нее из ме нён ных
вну т рен них уча ст ков по ли кра за�(Y) чёр но го
цве та при ве дён в таб ли це 3 (ан. 4). Уча ст ки из -
ме не ния по ли кра за ис сле до ва ны ра нее. Они
про яв ле ны в ги д ра та ции (по те ри при про ка -
ли ва нии до 10–20 мас.%) с умень ше ни ем в
со ста ве ми не ра ла до ли Y, Ti и REE (По по ва,
2009). Со став иль ме но ру ти ла (мас.%): TiO2

53.10; Nb2O5 19.14; Ta2O5 15.55; FeO 1.8; Fe2O3

10.34 (по дан ным ЯГРС); рас чёт ная (на О = 2)
фор му ла (Ti0.63Fe0.15Nb0.14Ta0.07)0.99O2. 

Вро ст ки мо на ци та�(Ce) ве ли чи ной до
0.7 мм ха рак те ри зу ют ся су ще ст вен ной при -
ме сью Th и не зна чи тель ной – Ca (табл. 3,
ан. 5). Не ко то рые зёр на ча с тич но за ме ще ны
аг ре га том ги д ра ти ро ван но го раб до фа на�(Ce),
от ли ча ю ще го ся, по срав не нию с мо на ци -
том�(Ce), поч ти вдвое мень ши ми со дер жа ни -
я ми ThO2, Nd2O3 и Sm2O3, но на по ря док бо лее
вы со ки ми – CaO (табл. 3, ан. 6). 

На и бо лее эф фект ны сро ст ки фер гу со ни -
та�(Y) c эл лип со и даль ны ми цир кон�ксе но ти -
мо вы ми «ореш ка ми» (см. рис. 2c) с об щей
чет вер ной осью сим ме т рии (рис. 8). Ксе но -
тим�(Y) в них об ра зу ет сфе ро кри с тал лы�«дву -
ли ст ни ки» со сме ной цве та от жел то ва то�ко -
рич не ва то го (в цен т ре) до ко рич не ва то�зе ле -
но ва то го в кра е вых зо нах. В со ста ве его око ло
2.2 мас.% UO2 и 2.6% ThO2 (табл. 3, ан. 7). На
сним ке (ме тод ав то ра ди о гра фии) се че ния та -
ко го «ореш ка» ксе но тим�(Y) про яв ля ет ся по -
вы шен ной ра дио ак тив но с тью по срав не нию
с цир ко ном. От дель ные уча ст ки в ксе но ти -
ме�(Y) из ме не ны, со дер жат мень ше ок си дов Y,
P, REE, U, но обо га ще ны Ca, Fe и Th, сум ма ана -
ли за 75.92 мас.% (По по ва и др., 2010). До пу с -
кая со дер жа ние H2O око ло 22 мас.%, фор му ла
из ме нён но го ксе но ти ма�(Y) (Y0.57Ca0.15Fe0.10

Th0.05Yb0.04Dy0.03Er0.03Gd0.02U0.02)1.01(P0.92Si0.08)1.00O4
·

3H2O при рас чё те на O = 4 близ ка к фор му ле
при род но го и син те ти че с ко го «ги д ро�ксе но -
ти ма» (Се мё нов, 2001). Цир кон (цир то лит) из
«ореш ков» со дер жит (мас.%): ZrO2 57.18; HfO2

6.53; UO2 0.8; ThO2 1.40; Y2O3 0.20; SiO2 29.55;
сум ма 95.66; рас чёт ная (на О = 4) фор му ла
(Zr0.93Hf0.06Th0.01U0.01)1.01Si0.99O4

·0.5H2O. Вну т ри
не ко то рых «ореш ков» есть бу ро ва то�бе лые
по рош ко ва тые зёр на, ещё со хра ня ю щие пер -
вич ный бру с ко вид ный об лик, со сред ним со -
ста вом (мас.%): SiO2 38.42; TiO2 0.46; Al2O3

27.16; FeO 6.91; MnO 9.32; MgO 1.20; CaO 0.91;
Ce2O3 0.35; сум ма 84.73; рас чёт на 11 ка ти о нов
да ёт фор му лу ти па кор ди е ри та (Mn0.99Fe0.73

Mg0.23Ca0.12)2(Al2.91Fe0.09)3(Si4.84 Al1.12Ti0.04)6O17.91,
но из ме нён но го и с не о быч но вы со ким со дер -
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Рис. 8. Цир кон�ксе -
но ти мо вый сро с -
ток (a) и его се че -
ние (b – ко сое ос -
ве ще ние, c – ав то -
ра ди о гра фия).



жа ни ем MnO (ве ро ят но, это смесь вто рич ных
ми не ра лов). 

Ми к ро в клю че ния ура ни ни та ве ли чи ной
1–10 мкм вы яв ле ны в уча ст ках поч ти не из -
ме нён но го фер гу со ни та�(Y) при ми к ро зон до -
вых ис сле до ва ни ях. В со ста ве ура ни ни та оп -
ре де ле ны (мас.%): UO2 74.70; ThO2 18.62; PbO
2.27; сум ма 95.59, что ука зы ва ет на ча с тич ное
окис ле ние ура на. Вро ст ки то ри та в фер гу со -
ни те�(Y) со дер жат не боль шие при ме си U, Pb,
Fe и P (табл. 3, ан. 8). Часть зё рен то ри та су ще -
ст вен но ги д ра ти ро ва на (до то ро гум ми та). Со -
дер жа ние ок си дов Th, Si, U в них, как и сум ма
ана ли зов (75–80 мас.%), ни же, чем в не из ме -
нен ных зёр нах, и от ме ча ют ся при ме си FeO
(до 2–4 мас.%) и CaO (1–2 мас.%).

В по ли кра зе�(Y) из аг ре га та с фер гу со ни -
том�(Y) бы ли встре че ны ми к ро зёр на изо троп -
но го ми не ра ла, от ли ча ю ще го ся вы со ким со -
дер жа ни ем Ta2O5 (29.8 мас.%), от сут ст ви ем Y
и по со ста ву близ ко го к бе та фи ту с не боль -
шим де фи ци том ка ти о нов в по зи ции A
(табл. 3, ан. 9), но ред кие зем ли в нем не ана -
ли зи ро ва ны. 

Об суж де ние ре зуль та тов и вы во ды

Из ме не ния фер гу со ни та�(Y) в пег ма ти те
жи лы Бе ре го вой про яв ле ны в его ме та мик ти -
за ции и ги д ра та ции и в раз ви тии псев до -
морф ных аг ре га тов ит тро пи рох ло ра�(Y) и фо -
с фа тов (брок ки та и че ра ли та). От ча с ти по -
доб ные из ме не ния от ме ча лись и ра нее. Так,
А.В. Во ло шин (1993) крат ко обоб щил имев -
ши е ся на то вре мя дан ные о фер гу со ни те�(Y)
из пег ма ти тов Коль ско го по лу ос т ро ва: раз -
ны ми ме то да ми бы ло вы яв ле но, что при сла -
бой на чаль ной ги д ра та ции фер гу со ни та�(Y)
со став его ма ло ме ня ет ся, а при бо лее зна чи -
тель ной ги д ра та ции умень ша ет ся со дер жа -
ние в нём ит трия и ред ких зе мель при уве ли -
че нии ко ли че ст ва каль ция. Это же про яв ле но
и в фер гу со ни те�(Y) жи лы Бе ре го вой. В об -
раз цах с Коль ско го по лу ос т ро ва от ме ча лось
за ме ще ние фер гу со ни та�(Y) пи рох ло ром
(Лунц, 1972) и аг ре га та ми плюм бо пи рох ло ра
с ман га но ко лум би том и ксе но ти мом (Во ло -
шин, 1993). В от ли чие от ука зан ных об раз цов,
в жи ле Бе ре го вой фер ро ко лум бит и ксе но -
тим�(Y), как и дру гие ак цес сор ные ми не ра лы
– са мар скит�(Y), по ли краз�(Y), мо на цит�(Ce),
цир кон, то рит, бе та фит – со кри с тал ли зо ва -
лись с фер гу со ни том�(Y), а не за ме ща ли его. 

А.В. Во ло шин (1993) от ме чал, что в уча ст -
ках из ме не ния фер гу со ни та�(Y) с Коль ско го
по лу ос т ро ва уве ли чи ва ет ся со дер жа ние Ti и
Ca, что про яв ле но и в на ших об раз цах из жи -
лы Бе ре го вой.

Весь ма ин те рес но со об ще ние о за ме ще -
нии ми к ро зё рен (до 0.1 мм) фер гу со ни та�(Y) в
аль би ти тах ме с то рож де ния Ары с кан в Ту ве
са мар ски том�(Y), но с су ще ст вен ной при ме -
сью Si и Zr (Гри го рь ев, Сер ге е ва, 1993), ве ро -
ят но, обус лов ле ной ми к ро в клю че ни я ми цир -
ко на и га до ли ни та, ха рак тер ных для руд это го
ме с то рож де ния. На ша по пыт ка «ис клю чить»
воз мож ную до лю цир ко на и га до ли ни та в
ана ли зе и по сле ду ю щий рас чёт на (Nb,Ta,Ti)
= 2 да ёт фор му лу (Y0.32REE0.19Fe0.21Ca0.17Th0.05

U0.02Pb0.02)0.98(Nb1.68Ti0.26Ta0.06)2O6.21, близ кую к
фор му ле же ле зи с то го ит тро пи рох ло ра. От -
ме чав ши е ся ра нее раз ны ми ис сле до ва те ля ми
про дук ты из ме не ния фер гу со ни та�(Y) (адель -
фо лит, ар ре нит, ко хе лит) пред став ля ют со -
бой, оче вид но, смесь ми не ра лов (Кри во ви -
чев, 2008). Упо ми нав ший ся ура нил�кар бо нат
(рё зер фор дин) как но во об разрва ние в фер гу -
со ни те�(Y) (Гинз бург и др., 1960) в на ших об -
раз цах по ка не встре чен. В це лом мож но за -
клю чить, что, кро ме ги д ра та ции, раз ви тие
вто рич ных ми не ра лов груп пы пи рох ло ра и
фо с фа тов ред ких зе мель до воль но ти пич но
для фер гу со ни та�(Y). 

Ав то ры бла го дар ны со труд ни кам Ин сти -
ту та ми не ра ло гии УрО РАН Т.М. Ря бу хи ной и
Е.Д. Зе но вич за съём ку рент ге но грамм и
В.А. Кот ля ро ву – за ана лиз энер го�дис пер си -
он ных спе к т ров ми не раль ных вклю че ний в
ря де об раз цов фер гу со ни та�(Y).

Ра бо та вы пол не на по ин те г ра ци он но-
му про ек ту Ураль ско го от де ле ния РАН
№ 12�И�5�2068. 
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