
Znamenskii S. E., Danilenko S. A., Kovalev S. G., Snachev V. I. Genetic types and platinum poten-
tial of Nurali gabbro-ultramafic massif chromites (the South Urals). In: Cognition, development and
conservation of the interior of the Republic of Bashkortostan. Ufa, 1996. P. 33—34 (in Russian).

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ
5 àïðåëÿ 2016 ã.

ÓÄÊ 553.25 ÇÐÌÎ, ¹1, 2017
Zapiski RMO, N 1, 2017

© Ä. ÷ëåíû Å. À. ÕÐÎÌÎÂÀ,* À. Ã. ÄÎÐÎØÊÅÂÈ×,*, **

Â. Â. ØÀÐÛÃÈÍ,** È. À. ÈÇÁÐÎÄÈÍ*

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÑÎÑÒÀÂÀ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ
ÃÐÓÏÏÛ ÏÈÐÎÕËÎÐÀ Â ÊÀÐÁÎÍÀÒÈÒÀÕ

ÁÅËÎÇÈÌÈÍÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ (ÂÎÑÒÎ×ÍÛÉ ÑÀßÍ)

* Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÑÎ ÐÀÍ, 670047, Óëàí-Óäý, óë. Ñàõüÿíîâîé, 6à;
e-mail: lena.khromova00@mail.ru

** Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè èì. Â. Ñ. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ,
630090, Íîâîñèáèðñê, ïð. Àêàä. Êîïòþãà, 3

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ìèíåðàëàì ãðóïïû ïèðîõëîðà — îñíîâíûì êîíöåíòðàòîðàì Nb â êàðáî-
íàòèòàõ Áåëîçèìèíñêîãî ùåëî÷íîãî ìàññèâà. Ñðåäè íèõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áûëè âûÿâ-
ëåíû ôòîðêàëüöèîïèðîõëîð, êåíîïèðîõëîð è ãèäðîïèðîõëîð. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè (âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, çîíàëüíîñòü) ýòèõ ìè-
íåðàëîâ. Ýâîëþöèÿ èõ ñîñòàâà îò ðàííèõ êàëüöèòîâûõ ê ïîçäíèì àíêåðèòîâûì êàðáîíàòèòàì
áûëà íàïðàâëåíà â ñòîðîíó ïîñòåïåííîãî óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèé UO2, TiO2, REE è Y. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî èçíà÷àëüíî âî âñåõ òèïàõ êàðáîíàòèòîâ ïðèñóòñòâîâàë ôòîðêàëüöèîïèðîõëîð.
Îäíàêî â êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ è àíêåðèòîâûõ êàðáîíàòèòàõ îí ïîäâåðãñÿ ÷àñòè÷íîé èëè ïîë-
íîé ãèäðàòàöèè çà ñ÷åò ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ
ñòàíîâëåíèÿ ìàññèâà. Ýòî ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ êåíîïèðîõëîðà è ãèäðîïèðîõëîðà çà ñ÷åò
âûíîñà Ca, Na è F è ïðèâíîñà Ba, H2O, K, Si, Fe, âîçìîæíî U è REE. Íà ñàìûõ ïîñëåäíèõ ñòàäè-
ÿõ ãèäðàòèðîâàííûé ïèðîõëîð çàìåùàëñÿ Fe-êîëóìáèòîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäãðóïïà ïèðîõëîðà, ôòîðêàëüöèîïèðîõëîð, êåíîïèðîõëîð, ãèäðîïè-
ðîõëîð, êàðáîíàòèòû, Áåëîçèìèíñêèé ìàññèâ.
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Pyrochlore-group minerals are the main concentrators of niobium in carbonatite of the Belaya
Zima alkaline massif. There were identified among them the following species, by chemical composi-
tion: fluorcalciopyrochlore, kenopyrochlore and hydropyrochlore. Their principal characteristics: va-
riations in composition, morphology, zoning, are given in the paper. In general, chemical evolution of
these minerals, from early calcite to the late ankerite carbonatites, is directed towards gradual increase
of UO2, TiO2, REE and Y concentrations. It is suggested that all types of carbonatites initially contai-
ned fluorcalciopyrochlore. However, in calcite-dolomite and ankerite carbonatites it was partially or
completely hydrated due to metasomatic/hydrothermal processes at late stages of the massif forma-
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tion. This hydration led to appearance of kenopyrochlore and hydropyrochlore due to loss of Ca, Na
and F, and inflow of Ba, H2O, K, Si, Fe, and probably U and REE. At latest stages of the massif forma-
tion, this hydrated pyrochlore was replaced by Fe-bearing columbite.

Key words: pyrochlore group, fluorcalciopyrochlore, kenopyrochlore, hydropyrochlore, carbona-
tites, Belaya Zima massif.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áåëîçèìèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå íèîáèÿ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ÐÇÝ) áûëî îòêðûòî è äåòàëüíî ðàçâåäàíî â 50—80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ
è õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûì ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì: âûñîêèìè
êîíöåíòðàöèÿìè íèîáèÿ, ÐÇÝ, ôîñôîðà, ñòðîíöèÿ è öèðêîíèÿ. Ïðåäûäóùèìè
èññëåäîâàòåëÿìè áûë ïðîâåäåí ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûé àíàëèç êîìïëåêñà, ñî-
çäàíû ìåòîäû ñòðóêòóðíîãî ãåîêàðòèðîâàíèÿ êàðáîíàòèòîâ (Áàãäàñàðîâ, Âî-
ðîíîâñêèé, 1980; Ôðîëîâ è äð., 2003). Ïî ðåçóëüòàòàì ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà ðàñ÷ëåíåíèÿ êàðáîíàòèòîâ ïî
ñòàäèÿì èõ îáðàçîâàíèÿ, âûäâèíóòà ãèïîòåçà î ãåíåçèñå ðåäêîìåòàëëüíûõ
êàðáîíàòèòîâ (ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ ïðèðîäà), ðàññìîòðåíà
ãåîõèìè÷åñêàÿ èñòîðèÿ ïîâåäåíèÿ âåäóùèõ ýëåìåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ
ñòàíîâëåíèÿ ìàññèâà (Ãàéäóêîâà, Çäîðèê, 1962; Ïîæàðèöêàÿ, 1962; Áåðåçèíà,
1972; Ïîæàðèöêàÿ, Ñàìîéëîâ, 1972; Ñîìèíà, 1975). Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ
ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ èç êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ è èéîëè-
òîâ áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ñîñòàâå ïåðâè÷íûõ ðàñïëàâîâ è òåìïåðàòóðàõ èõ
êðèñòàëëèçàöèè (Ïàíèíà, Ïîäãîðíûõ, 1975, 1979; Àíäðååâà è äð., 2004, 2007;
Àíäðååâà 2014).

Â ïðåäñòàâëåííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû íîâûå äàííûå ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ
ãðóïïû ïèðîõëîðà, âêëþ÷àÿ õàðàêòåðèñòèêó ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó ýòè
ìèíåðàëû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîíöåíòðàòîðàìè íèîáèÿ. Íèîáèé îñòàåòñÿ
ñòðàòåãè÷åñêèì ýëåìåíòîì â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ñòàëåëèòåéíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè. Ïî íåêîòîðûì ïîäñ÷åòàì, 98 % Nb èçâëåêàåòñÿ èç ïèðîõëîðà (Chakhmou-
radian et al., 2015). Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è îñîáåííîñòåé âíóò-
ðåííåãî ñòðîåíèÿ åãî èíäèâèäîâ ìîæåò áûòü îñíîâîïîëàãàþùèì äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ íàèáîëåå ïðèåìëåìîãî è ïåðñïåêòèâíîãî âàðèàíòà èçâëå÷åíèÿ íèîáèÿ.
Â ïðîöåññå ýâîëþöèè êàðáîíàòèòîâûõ êîìïëåêñîâ ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíûå
èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå è ñòðóêòóðå ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà, ñîïðîâîæäà-
þùèåñÿ îáìåííûìè ðåàêöèÿìè è ãèäðàòàöèåé, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà óðîâíå ñî-
äåðæàíèÿ è ïîâåäåíèÿ ýëåìåíòîâ â èçó÷àåìîì ìèíåðàëå. Îñíîâíîé öåëüþ
äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîñëåæèâàíèå ýâîëþöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïè-
ðîõëîðà â êîíòåêñòå ìíîãîñòàäèéíîãî îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòèòîâîãî êîìï-
ëåêñà Áåëàÿ Çèìà. Ýòî äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ðîëè ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà,
à òàêæå î ïîäâèæíîñòè íèîáèÿ âî ôëþèäàõ.

ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Ñòåïåíü îäíîðîäíîñòè ñîñòàâà ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà, èõ ìèêðî-
ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè, à òàêæå ïîëèìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ â íèõ áûëè
äåòàëüíî èçó÷åíû íà ýëåêòðîííûõ ñêàíèðóþùèõ ìèêðîñêîïàõ ñ ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì (EDS): LEO-1430 (ñèñòåìà ìèêðîàíàëèçà IncaE-
nergy-300, Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÑÎ ÐÀÍ, Óëàí-Óäý) è MIRA 3 LNU (ñèñ-
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òåìà ìèêðîàíàëèçà IncaEnergy-450 XMax-80, Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè
ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê). Óñëîâèÿ EDS-àíàëèçà: óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå —
20 êÂ, òîê ýëåêòðîííîãî ïó÷êà — 1.5 íÀ, âðåìÿ íàáîðà ñïåêòðîâ — 20—40 ñ.
Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ áûëè èñïîëüçîâà-
íû ïðîñòûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ìåòàëëû: SiO2 (Si, O), Al2O3 (Al), äèîï-
ñèä (Mg, Ca), àëüáèò (Na), îðòîêëàç (K), BaF2 (Ba, F), Ca2P2O7 (P), Ti, Nb, Zr,
Fe, Mn, Zn è äð. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îïòèìèçàöèè (íîðìèðîâêà íà òîê çîíäà
è êàëèáðîâêà ñïåêòðîìåòðà ïî ýíåðãèè) ïðèìåíÿëñÿ ìåòàëëè÷åñêèé Co. Òàê-
æå áûëè ïîëó÷åíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïèðîõëî-
ðàõ. Âðåìÿ íàáîðà ñïåêòðîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ñîñòàâèëî 40—70 ìèí.

×àñòü àíàëèçà ïèðîõëîðîâ è äðóãèõ ìèíåðàëîâ áûëà ïðîâåäåíà íà ýëåêò-
ðîííûõ ìèêðîçîíäàõ â ðåæèìå âîëíîâîé äèñïåðñèè (WDS): LEOL Hyperpro-
be JXA-8500F (Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ïî íàóêàì î Çåìëå, Ïîòñäàì,
Ãåðìàíèÿ) è JEOL JXA-8100 (Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, Íî-
âîñèáèðñê). Óñëîâèÿ WDS-àíàëèçà: óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå — 20 êÂ, òîê —
20—40 íÀ, ðàçìåð ïó÷êà — 2 mm. Â êà÷åñòâå ñòàíäàðòîâ íà îñíîâíûå ýëåìåí-
òû áûëè èñïîëüçîâàíû: ãåìàòèò (Fe), äèîïñèä (Ca, Si, Mg), Mn-ãðàíàò (Mn),
àëüáèò (Na, Al), îðòîêëàç (K), ðóòèë (Ti), öèðêîí (Zr), LiNbO3 (Nb), ôòîðôëî-
ãîïèò (F). Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ àíàëèçîâ (WDS + EDS)
ôîðìóëû ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà áûëè ðàññ÷èòàíû ïî êèñëîðîäíîìó
ìåòîäó ïðè óñëîâèè, ÷òî ñóììà êàòèîíîâ â ïîçèöèè B ðàâíà 2 (Hogarth, 1977;
Áóëàõ, 1987; Atencio et al., 2010; Christy, Atencio, 2013).

Ðåäêîçåìåëüíûé ñîñòàâ ïèðîõëîðà îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì LA-ICP-MS ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ESI New Wave UP193-FX, ñîåäèíåííîé ñ êâàäðóïîëü-
íûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì Agilent Technologies 7500i ICP-MS (Ôðèäðèõ-Àëåê-
ñàíäð Óíèâåðñèòåò, Ýðëàíåí-Íþðíáåðã, Ãåðìàíèÿ). Àíàëèç îñóùåñòâëÿëñÿ
ïðè ìîùíîñòè ïëàçìû 1350 Âò, ñ èñïîëüçîâàíèåì He (0.65 ë/ìèí) è Ar
(1.10 ë/ìèí) â êà÷åñòâå ãàçîâ-íîñèòåëåé. Êðîìå òîãî, Ar âûñòóïàë â êà÷åñòâå
ïëàçìû (14.9 ë/ìèí) è âñïîìîãàòåëüíîãî ãàçà (0.9 ë/ìèí). Ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 2.7 Äæ/ñì2 ïðè ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 16 Ãö è
äèàìåòðå ïó÷êà 10—50 ìêì. Êàëèáðîâêà ìàññ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ïðî-
âîäèëàñü ïî ñòàíäàðòó NIST SRM 610 (Pearce et al., 1997). Äëÿ ïðîâåðêè àíà-
ëèòè÷åñêîé òî÷íîñòè àíàëèç âòîðîñòåïåííûõ ýëåìåíòîâ â ìèíåðàëå áûë ñî-
ïîñòàâëåí ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ. Ðàñ-
÷åò êîíöåíòðàöèé ðåäêèõ ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû GLITTER (van Achterbergh et al., 2001).

ÊÐÀÒÊÀß ÃÅÎËÎÃÎ-ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Êàðáîíàòèòîâûé êîìïëåêñ íàõîäèòñÿ â Òóëóíñêîì ðàéîíå Èðêóòñêîé îá-
ëàñòè, â áàññåéíå ëåâûõ ïðèòîêîâ ð. Çèìà. Îí íàðÿäó ñ Áîëüøåòàãíèíñêèì è
Ñðåäíåçèìèíñêèì êàðáîíàòèòîâûìè êîìïëåêñàìè âõîäèò â ñîñòàâ Çèìèíñêî-
ãî ðóäíîãî óçëà. Ïîñëåäíèé ðàñïîëîæåí íà ïåðåñå÷åíèè ñåâåðî-çàïàäíîãî
Óðèêñêî-Èéñêîãî ãðàáåíà (Ãëàäêî÷óá è äð., 2014) ñ ñóáìåðèäèîíàëüíûì Òàé-
ìûðî-Àíãàðñêèì ïàëåîðèôòîì. Ãðàáåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûòÿíóòóþ â ñå-
âåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ëèíåéíóþ çîíó ïðîòÿæåííîñòüþ äî 200 êì è øè-
ðèíîé 30 êì (Ôðîëîâ è äð., 2003).

Áåëîçèìèíñêèé êàðáîíàòèòîâûé êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ ìíîãîôàçíîé èíòðó-
çèåé öåíòðàëüíîãî òèïà, çàíèìàþùåé íà ïîâåðõíîñòè ïëîùàäü îêîëî 18 êì2.
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Ìàññèâ íåñêîëüêî âûòÿíóò â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè ñîãëàñíî ïðîñòè-
ðàíèþ êîíòðîëèðóþùåãî åãî ðàçëîìà. Âìåùàþùèìè ÿâëÿþòñÿ ïîðîäû ïåñ-
÷àíî-ñëàíöåâîé òîëùè âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ ñ ïëàñòàìè êâàðöèòîâ è ñîãëàñ-
íûìè äàéêàìè äèàáàçîâ. Öåíòð ìàññèâà — ýòî ñëîæíî ïîñòðîåííûé øòîê
ïëîùàäüþ îêîëî 10 êì2, âûïîëíåííûé êàðáîíàòèòàìè è ïðîñëåæåííûé áóðå-
íèåì äî ãëóáèíû 1.5 êì. Ùåëî÷íûå ñèëèêàòíûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ìåëü-
òåéãèòàìè, èéîëèòàìè, íåôåëèíîâûìè ñèåíèòàìè, îíè îáðàçóþò ïîëóêîëüöå-
âîå òåëî, îáðàìëÿþùåå êàðáîíàòèòîâûé øòîê ïî ïåðèôåðèè.

Ìåëüòåéãèòû è ïîðîäû èéîëèò-óðòèòîâîãî ðÿäà ñëîæåíû íåôåëèíîì,
êëèíîïèðîêñåíîì è âòîðîñòåïåííûìè ìèíåðàëàìè — ïåðîâñêèòîì, Ti-ãðàíà-
òîì, ôëîãîïèòîì, òèòàíèòîì è àïàòèòîì. Â íåôåëèíîâûõ ñèåíèòàõ òàêæå ïðè-
ñóòñòâóåò îðòîêëàç.

Êàðáîíàòèòû ïðåäñòàâëåíû êàëüöèòîâûìè, êàëüöèò-äîëîìèòîâûìè è àí-
êåðèòîâûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè. Òåêñòóðà ïîðîä ìàññèâíàÿ, èíîãäà ïîëîñ÷àòàÿ.
Ñòðóêòóðà — îò ìåëêî- äî êðóïíîçåðíèñòîé. Ïîìèìî êàðáîíàòîâ òèïîìîðô-
íûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ôëîãîïèò-òåòðàôåððèôëîãîïèò, êëèíîïèðîêñåí
ñîñòàâà äèîïñèä-ãåäåíáåðãèò-ýãèðèí, ìàãíåòèò, ãèäðîêñèë-ôòîðàïàòèò, ìè-
íåðàëû ãðóïïû ïèðîõëîðà, ùåëî÷íîé àìôèáîë (ìàãíåçèîðèáåêèò, ìàãíåçèî-
àðôåäñîíèò), ñóëüôèäû (ïðåèìóùåñòâåííî ïèððîòèí, ñôàëåðèò), ðåæå îëè-
âèí. Àêöåññîðíûå ôàçû ïðåäñòàâëåíû ìèíåðàëîì ãðóïïû öèðêîíîëèòà, áàî-
òèòîì, öèðêîíîì, êîëóìáèòîì, ðóòèëîì, áàääåëåèòîì, àíêèëèòîì-(Ce),
ìèíåðàëàìè ãðóïïû áóðáàíêèòà, êàòàïëåèòîì, èëåðèòîì, ôòîðêàðáîíàòèòàìè
ÐÇÝ [áàñòíåçèò-(Ce), ñèíõèçèò-(Ce)], ìîíàöèòîì-(Ce), òîðèòîì è äðóãèìè
(Doroshkevich et al., 2016). Ïî òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèì äàííûì, êàëüöèòî-
âûå êàðáîíàòèòû îáðàçîâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1000 °Ñ (Àíäðååâà è
äð., 2004, 2007; Àíäðååâà, 2014). Áîëåå øèðîêèé èíòåðâàë òåìïåðàòóðû ãîìî-
ãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé â ñèëèêàòàõ è àïàòèòå (990—1260 °Ñ) óñòàíîâëåí â
äðóãèõ òèïàõ êàðáîíàòèòîâ Áåëîé Çèìû, à â àíêåðèòîâûõ êàðáîíàòèòàõ îí
ïðåâûøàåò 730 °Ñ (Ïàíèíà, Ïîäãîðíûõ, 1975, 1979). Ñîãëàñíî èçîòîïíûì
òåðìîìåòðàì, òåìïåðàòóðû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ äëÿ êàëüöèòîâûõ è àíêåðè-
òîâûõ êàðáîíàòèòîâ ñîñòàâëÿþò 800 è 570—430 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî (Dorosh-
kevich et al., 2016). Èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è
îöåíêè òåìïåðàòóð ïîçâîëÿþò âûäåëèòü ìàãìàòè÷åñêèé (äëÿ êàëüöèòîâûõ) è
ãèäðîòåðìàëüíûé (äëÿ àíêåðèòîâûõ) ýòàïû îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòèòîâ (Àíä-
ðååâà, 2014; Doroshkevich et al., 2016).

Âîçðàñò íåôåëèíîâûõ ñèåíèòîâ (U-Pb äàòèðîâàíèå öèðêîíà) ñîñòàâëÿåò
643 ìëí ëåò (ßðìîëþê è äð., 2005), êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ (K-Ar äàòèðî-
âàíèå ôëîãîïèòà) — 543 ìëí ëåò (Áàãäàñàðîâ, Âîðîíîâñêèé, 1980). Ar-Ar âîç-
ðàñò ïî ôëîãîïèòó èç àíêåðèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ ñîîòâåòñòâóåò 645 ìëí ëåò
(Doroshkevich et al., 2016), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âîçðàñòîì íåôåëèíîâûõ
ñèåíèòîâ.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÎÑÒÀÂÀ È ÝÂÎËÞÖÈß ÌÈÍÅÐÀËÎÂ

ÃÐÓÏÏÛ ÏÈÐÎÕËÎÐÀ

Ìèíåðàëû ãðóïïû ïèðîõëîðà ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè íèîáèåâûìè ôàçàìè â
êàðáîíàòèòàõ Áåëîçèìèíñêîãî ìàññèâà. Îíè îáðàçóþò íåðàâíîìåðíóþ âêðàï-
ëåííîñòü, à èõ ñîäåðæàíèå âàðüèðóåò îò 3—5 % â êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòàõ
äî àêöåññîðíûõ ïðèìåñåé â àíêåðèòîâûõ êàðáîíàòèòàõ. Îêðàñêà çåðåí ìåíÿ-
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åòñÿ îò ñâåòëî-æåëòîé äî òåìíî-êîðè÷íåâîé. Ôîðìà êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íà, íî
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êðèñòàëëû îêòàýäðè÷åñêîãî îáëèêà ñ ìàëîðàçâè-
òûìè ãðàíÿìè êóáà. Ïî âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ íàìè áûëî âûäåëåíî òðè ðàç-
íîâèäíîñòè êðèñòàëëîâ ïèðîõëîðà: ðèòìè÷íî-çîíàëüíûå (ïåðâè÷íàÿ çîíàëü-
íîñòü), ïÿòíèñòî-ñåêòîðèàëüíûå (âòîðè÷íàÿ çîíàëüíîñòü) è âòîðè÷íî-çàìå-
ùåííûå, ÷àñòî ñ êàéìîé êîëóìáèòà (ðèñ. 1, 3). Àíàëèç çåðåí ïðîâîäèëñÿ êàê
òî÷å÷íûì ìåòîäîì (èíäèâèäóàëüíûå òî÷êè ïî çîíàì ðîñòà, â îñíîâíîì
WDS), òàê è ïëîùàäíûì ìåòîäîì (âàëîâûé ñîñòàâ ïî ïëîùàäè, EDS). Áûëî
èçó÷åíî îêîëî 60 çåðåí è âûïîëíåíî áîëåå 285 òî÷å÷íûõ îïðåäåëåíèé õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà ïðèâåäåíû â
òàáë. 1. Â öåëîì õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ, ÷òî òàêæå õàðàêòåðíî äëÿ ïèðîõëîðîâ èç êàðáîíàòèòîâûõ ìàññèâîâ ìèðà
(Åôèìîâ è äð., 1985; Lottermoser, Englan, 1988; Ëàïèí, Êóëèêîâà, 1989, 2000;
Hogarth, Home, 1989; Jago, Gittins, 1993; Lumpkin, Ewing, 1995; Wall et al.,
1996; Williams et al., 1997; Chakhmouradian, Mitchell, 1998; Ñóááîòèí, Ñóááî-
òèíà, 2000; Hoggarth et al., 2000; Nasraoui, Bilal, 2000; Viladkar, Ghose, 2002;
Zurevinski, Mitchell, 2004; ßðîøåâñêèé, Áàãäàñàðîâ, 2008; Çàéöåâ è äð., 2011;
×åáîòàðåâ è äð., 2016), à èíîãäà è äëÿ êàðáîíàò-ñåðïåíòèíîâîãî ìàòðèêñà
êèìáåðëèòîâ (Snarygin et al., 2009). Íà Áåëîçèìèíñêîì ìàññèâå êðèñòàëëû ñ
ðèòìè÷íîé (ïåðâè÷íîé) çîíàëüíîñòüþ ïðåèìóùåñòâåííî õàðàêòåðíû äëÿ êà-
ëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ, ðåæå â íèõ âñòðå÷àþòñÿ ïÿòíèñòî-ñåêòîðèàëüíûå
êðèñòàëëû. Â êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ êàðáîíàòèòàõ äîìèíèðóþò ïÿòíèñòî-ñåê-
òîðèàëüíûå êðèñòàëëû, à â àíêåðèòîâûõ êàðáîíàòèòàõ — âòîðè÷íî-çàìåùåí-
íûå çåðíà ñ îòîðî÷êîé Fe-ñîäåðæàùåãî êîëóìáèòà. Çàìåùåíèå Fe-ñîäåðæà-
ùèì êîëóìáèòîì, êàê ïðàâèëî, ïðîèñõîäèò íåðàâíîìåðíî âîêðóã îäíîãî è
òîãî æå çåðíà ïèðîõëîðà. Ëèøü èçðåäêà êîëóìáèò îáðàçóåò ïîëíûå ïñåâäî-
ìîðôîçû ïî ìèíåðàëó ãðóïïû ïèðîõëîðà (Ïîæàðèöêàÿ, 1962; Doroshkevich et
al., 2016).

Â êðèñòàëëàõ ïèðîõëîðà ñ òîíêîðèòìè÷íîé (ïåðâè÷íîé) çîíàëüíîñòüþ
â êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòàõ áûëè âûÿâëåíû îáèëüíûå ïîëèôàçíûå è ìîíî-
ôàçíûå êðèñòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ. Îíè ðàñïîëîæåíû õàîòè÷íî, íå ïðèóðî-
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Ðèñ. 1. Çîíàëüíîñòü è ñåêòîðèàëüíîñòü â êðèñòàëëàõ ïèðîõëîðà èç êàðáîíàòèòîâ Áåëîçèìèíñêîãî ìàñ-
ñèâà.

à — ðèòìè÷íàÿ çîíàëüíîñòü â êðèñòàëëå èç êàëüöèòîâîãî êàðáîíàòèòà; á — ïÿòíèñòàÿ çîíàëüíîñòü-ñåêòîðèàëüíîñòü
â êðèñòàëëå èç êàëüöèò-äîëîìèòîâîãî êàðáîíàòèòà; â — èçìåíåííûé êðèñòàëë èç àíêåðèòîâîãî êàðáîíàòèòà (ïî ìè-
íåðàëó ðàçâèâàåòñÿ êàéìà êîëóìáèòà). Cal — êàëüöèò, Dol — äîëîìèò, Ank — àíêåðèò. 1, 7, 8, 11 — ó÷àñòêè àíàëèçà

(òàáë. 1). Èçîáðàæåíèå â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ.

Fig. 1. Zoning and sectoring in pyrochlore crystals from Belaya Zima carbonatites, BSE images. Cal — calcite,
Dol — dolomite, Ank — ankerite; spots 1, 7, 8, 11 see Table 1.
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Ò à á ë è ö à 1

Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà

èç êàðáîíàòèòîâ Áåëîçèìèíñêîãî ìàññèâà, ìàñ. %

Representative analyses of the pyrochlore-group minerals

from carbonatites of the Belaya Zima massif, wt %

Êîìïîíåíò
Êàðáîíàòèò

êàëüöèòîâûé êàëüöèò-äîëîìèòîâûé àíêåðèòîâûé

Ìèíåðàë Ôòîðêàëüöèîïèðîõëîð Ôòîðêåíîïèðîõëîð,
ãèäðîêñèêàëüöèîïèðîõëîð

Ãèäðîïèðîõëîð
Çîíà òåìíàÿ ñâåòëàÿ

¹ àíàëèçà 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Nb2O5 64.15 62.55 58.56 64.42 55.78 54.39 54.68 57.82 42.62 41.28 39.90 39.56
Ta2O5 0.28 0.43 0.60 0.05 1.90 1.10 1.51 3.81 1.65 0.02 0.12 0.19
SiO2 Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. 3.14 4.58 3.09 2.33 4.06 9.91 1.15 0.94
TiO2 1.97 3.94 4.30 3.00 5.47 4.05 2.85 1.49 12.91 6.65 11.31 10.73
ZrO2 1.81 1.30 2.38 3.27 1.40 0.12 0.43 0.17 1.10 1.85 0.14 0.25
HfO2 Í. î. 0.11 0.02 0.11 Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.
UO2 Òî æå Í. î. Í. î. Í. î. 2.37 3.05 3.38 1.23 15.82 7.44 16.06 15.05
ThO2 1.13 1.79 4.62 0.00 0.14 0.09 0.34 1.55 2.69 2.88 0.23 0.20
Al2O3 Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. 0.12 0.03 0.11 0.27 0.10 0.32 0.28 0.34
Fe2O3 0.80 0.58 0.82 0.92 2.46 2.75 3.10 0.84 4.63 4.18 1.14 1.23
Y2O3 0.17 Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.
La2O3 0.33 0.27 0.28 0.27 0.39 0.11 0.67 0.19 0.34 0.80 0.17 0.12
Ce2O3 2.47 1.97 2.25 1.95 0.95 0.72 1.70 1.40 1.27 2.34 0.63 0.63
Pr2O3 0.12 Í. î. Í. î. Í. î. 0.04 Í. î. 0.07 0.00 0.04 0.12 Í. î. Í. î.
Nd2O3 0.49 0.39 0.67 0.37 0.24 0.17 0.52 0.64 0.31 0.60 0.07 0.05
Sm2O3 0.11 Í. î. Í. î. Í. î. 0.02 0.07 Í. î. 0.11 0.09 0.02 0.00 0.03
MnO 0.08 0.09 0.16 0.09 0.19 0.27 0.32 0.37 1.08 0.96 0.99 0.98
MgO 0.03 Í. î. Í. î. Í. î. 0.13 0.10 0.57 0.14 0.14 0.65 0.06 0.09
CaO 16.74 16.72 16.67 16.73 13.26 13.03 9.27 8.22 3.77 5.84 3.95 3.98
BaO Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. 3.28 5.04 6.48 11.24 4.43 6.36 10.93 10.84
SrO 0.21 0.31 0.24 0.29 2.19 1.25 2.87 1.08 0.42 0.51 2.01 2.12
PbO Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. 0.33 0.40 Í. î. Í. î.
Na2O 6.27 6.27 5.46 6.31 4.04 4.99 3.48 2.25 0.05 0.02 0.15 0.39
K2O Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. 0.19 0.15 0.36 0.11 0.27 0.06 0.29 0.33
F 4.20 5.00 5.00 4.71 2.16 2.45 0.26 2.29 Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.
Ñ ó ì ì à 101.37 101.71 102.01 102.49 99.86 98.51 96.06 97.56 98.11 93.21 89.58 88.05
O=F2 1.77 2.11 2.11 1.98 0.91 1.03 0.11 0.96 Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.
Ñ ó ì ì à 99.60 99.61 99.91 100.50 98.95 97.48 95.95 96.60 98.11 93.21 89.58 88.05

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëàõ (B = 2)

Ca 1.119 1.104 1.128 1.064 0.797 0.805 0.601 0.556 0.215 0.329 0.292 0.300
Mn 0.004 0.005 0.008 0.005 0.009 0.013 0.016 0.020 0.049 0.043 0.058 0.059
Mg 0.003 — — — 0.011 0.009 0.051 0.013 0.011 0.051 0.007 0.009
Ba — — — — 0.072 0.114 0.154 0.278 0.092 0.131 0.296 0.299
Sr 0.008 0.011 0.009 0.010 0.071 0.042 0.101 0.040 0.013 0.015 0.080 0.087
Na 0.759 0.749 0.669 0.726 0.439 0.558 0.409 0.276 0.005 0.002 0.019 0.053
K — — — — 0.014 0.011 0.028 0.009 0.018 0.004 0.026 0.030
REE+Y 0.086 0.059 0.074 0.056 0.034 0.022 0.065 0.054 0.040 0.075 0.022 0.021



÷åíû ê êàêèì-ëèáî çîíàì ðîñòà ìèíåðàëà-õîçÿèíà, è èõ ðàçìåð îáû÷íî íå÷åíû ê êàêèì-ëèáî çîíàì ðîñòà ìèíåðàëà-õîçÿèíà, è èõ ðàçìåð îáû÷íî íå
ïðåâûøàåò 100 ìêì (ðèñ. 2). Â ýòèõ âêëþ÷åíèÿõ ïîìèìî ãëàâíûõ ôàç êàðáî-
íàòèòà (êàëüöèòà, äîëîìèòà, ãèäðîêñèëôòîðàïàòèòà, òåòðàôåððèôëîãîïèòà,
ìàãíåòèòà, ïèððîòèíà) áûë âûÿâëåí î÷åíü øèðîêèé íàáîð ìèíåðàëîâ, êîí-
öåíòðèðóþùèõ Zr, Nb, REE, Th è Sr: áàääåëåèò, Nb-îáîãàùåííûé ìèíåðàë
ãðóïïû öèðêîíîëèòà, êàòàïëåèò, êîëóìáèò, ñòðîíöèàíèò, àíêèëèò-(Ce), Nb-
ñîäåðæàùèé ðóòèë («èëüìåíîðóòèë»). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåêîòîðûõ èç íèõ
ïðåäñòàâëåí â òàáë. 2. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âî âêëþ÷åíèÿõ Ca-Mg-Fe-êàðáîíàòû
îáðàçóþò òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèé àãðåãàò, â êîòîðîì ïðèñóòñòâóþò êàëüöèò,
äîëîìèò è ôàçû ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòàâà, ïðèáëèæàþùèåñÿ ê àíêåðèòó, èíî-
ãäà ê êóòíàãîðèòó è ðîäîõðîçèòó. Ìèíåðàë ãðóïïû öèðêîíîëèòà èìååò ñïå-
öèôè÷åñêèé ñîñòàâ è îáîãàùåí Nb2O5 (òàáë. 2). Åãî ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà
(ðàñ÷åò íà 8 êàòèîíîâ è 14 àíèîíîâ) — (Ca1.77REE0.14Na0.03Th0.03Mn0.02Y0.01)2.0�

Zr1.98Nb1.81Ti0.07(Fe Fe Mn0.27
3

0.68
2

0.13
+ + Mg0.06)1.14O14. Íà äàííûé ìîìåíò ïî õèìè÷åñêî-

ìó ñîñòàâó ýòîò ìèíåðàë ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àíàëîã ëààõèòà
(Ca,Mn)2Zr2Nb2TiFeO14 (Chukanov et al., 2014), îáåäíåííûé MnO, REE2O3 è
Al2O3. Âçàèìîîòíîøåíèÿ ôàç âî âêëþ÷åíèÿõ ïîêàçûâàþò, ÷òî áàääåëåèò è
ìèíåðàë ãðóïïû öèðêîíîëèòà, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿþòñÿ áîëåå ðàííèìè ôàçà-
ìè, ÷åì ïèðîõëîð-õîçÿèí (ðèñ. 2).

Îáîáùàþùàÿ ñòàòüÿ ïî âàðèàöèÿì ñîñòàâà ïèðîõëîðà è ïî íîìåíêëàòóðå
ýòîé íàäãðóïïû áûëà îïóáëèêîâàíà À. À. ßðîøåâñêèì è Þ. À. Áàãäàñàðîâûì
(2008). Â íåé ó÷èòûâàëèñü ïðåäûäóùèå àíàëèòè÷åñêèå äàííûå ïî Áåëîé
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Ò à á ë è ö à 1 (ïðîäîëæåíèå)

Êîìïîíåíò
Êàðáîíàòèò

êàëüöèòîâûé êàëüöèò-äîëîìèòîâûé àíêåðèòîâûé

Ìèíåðàë Ôòîðêàëüöèîïèðîõëîð Ôòîðêåíîïèðîõëîð,
ãèäðîêñèêàëüöèîïèðîõëîð

Ãèäðîïèðîõëîð
Çîíà òåìíàÿ ñâåòëàÿ

¹ àíàëèçà 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Th+U+Pb 0.016 0.025 0.066 — 0.031 0.040 0.050 0.040 0.225 0.128 0.250 0.239
Ñóììà À 1.995 1.953 1.954 1.860 1.478 1.615 1.476 1.286 0.667 0.777 1.050 1.097
Nb 1.810 1.742 1.673 1.728 1.414 1.418 1.497 1.652 1.024 0.982 1.245 1.260
Ta 0.005 0.007 0.010 0.001 0.029 0.017 0.025 0.065 0.024 — 0.002 0.004
Ti 0.093 0.183 0.204 0.134 0.231 0.176 0.130 0.071 0.516 0.263 0.587 0.569
Zr+Hf 0.055 0.041 0.074 0.096 0.038 0.003 0.013 0.005 0.028 0.047 0.005 0.008
Al — — — — 0.008 0.002 0.008 0.020 0.006 0.020 0.022 0.028
Fe3+ 0.038 0.027 0.039 0.041 0.104 0.119 0.141 0.040 0.185 0.165 0.059 0.065
Si — — — — 0.176 0.264 0.187 0.147 0.216 0.522 0.079 0.066
Ñóììà B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
F 0.83 0.97 1.00 0.88 0.38 0.45 0.05 0.46 — — — —

Ìèíàëû, ìîë. %

Nb* 92.23 88.31 85.30 88.21 82.60 87.84 89.94 92.11 64.31 75.95 67.70 68.45
Ta* 0.24 0.36 0.52 0.04 1.69 1.07 1.49 3.65 1.50 0.02 0.13 0.19
Ti* 7.52 11.33 14.17 11.76 15.71 11.09 8.56 4.24 34.19 24.03 32.18 31.35

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Èäåàëüíûå ìèíàëû íàäãðóïïû ïèðîõëîðà: Nb* — ãðóïïà ïèðîõëîðà; Ta* — ãðóïïà ìèêðî-
ëèòà; Ti* — ãðóïïà áåòàôèòà. Àí. 2—3 — èíäèâèäóàëüíûå çîíû â îäíîì êðèñòàëëå.



Çèìå. Íà äàííûé ìîìåíò â ïëàíå íîìåíêëàòóðû ýòîé íàäãðóïïû ìû ïðèäåð-
æèâàåìñÿ êëàññèôèêàöèè, íåäàâíî ïðèíÿòîé MMA (Atencio et al., 2010). Îíà
ñîñòàâëåíà ñ ó÷åòîì äîìèíèðóþùèõ ýëåìåíòîâ â ïîçèöèÿõ A è B, õîòÿ â öå-
ëîì ìû íå îòâåðãàåì áîëåå ðàííþþ êëàññèôèêàöèþ (Hogarth, 1977), ïîêàçû-
âàþùóþ ÷åòêîå ðàçäåëåíèå ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà ïî êàòèîíàì â ïî-
çèöèè A.

Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì, âñå ñîñòàâû ìèíåðàëîâ èç êàðáîíàòèòîâ Áå-
ëîçèìèíñêîãî ìàññèâà ïîïàäàþò â ãðóïïó ïèðîõëîðà ñ ñîîòíîøåíèåì
Nb > (Ti + Ta) â ïîçèöèè B (ðèñ. 4, 5). Ðèòìè÷íî-çîíàëüíûå êðèñòàëëû (êàëü-
öèòîâûå êàðáîíàòèòû) ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áëèçêî ñîîòâåòñòâóþò ôòîð-
êàëüöèîïèðîõëîðó (Ca,Na)2(Nb,Ti)2O6F, à îòêëîíåíèÿ ïî ñîñòàâó (êîíòðàñò-
íûå çîíû) â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû ðàçíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ThO2 (òàáë. 1).
Â îòäåëüíûõ çîíàõ (áîëåå ñâåòëûå íà BSE ôîòîãðàôèÿõ) ñîäåðæàíèå ThO2
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Ðèñ. 2. Ïîëèìèíåðàëüíûå è ìîíîìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ âî ôòîðêàëüöèîïèðîõëîðå, êàëüöèòîâûé
êàðáîíàòèò, îáð. BZ-2550, Áåëîçèìèíñêèé ùåëî÷íîé ìàññèâ (BSE ôîòîãðàôèè).

Pyr — ôòîðêàëüöèîïèðîõëîð; Dol — äîëîìèò; Cc — êàëüöèò; Bd — áàääåëåèò; Ctp — êàòïëåèò; Zrc — Nb-ñîäåðæà-
ùèé ìèíåðàëû ãðóïïû öèðêîíîëèòà; Anc — àíêèëèò-(Ce), Str — ñòðîíöèàíèò; Mgt — ìàãíåòèò; Clb — êîëóìáèò;

Ilrt — Nb-ðóòèë («èëüìåíîðóòèë»); Ap — ãèäðîêñèë-ôòîðàïàòèò; Po — ïèððîòèí.

Fig. 2. Polymineral and monomineral inclusions in fluorcalciopyrochlore, calcite carbonatite, sample
BZ-2550, Belaya Zima alkaline massif (BSE images). Anc — ancylite-(Ce); Str — strontianite; Mgt — magne-

tite; Clb — columbite; Ilrt — Nb-rutile («ilmenorutile»); Ap — hydroxyl-fluorapatite; Po — pyrrhotite.
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ìîæåò äîñòèãàòü 7.3 ìàñ. % (ðèñ. 4). Â êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòàõ ñîñòàâû ñ
áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âàêàíñèé â ïîçèöèè A (êåíîïèðîõëîðû) âñòðå÷àþòñÿ
äîñòàòî÷íî ðåäêî è îáû÷íî ïðèóðî÷åíû ê êðàåâûì çîíàì ïåðâè÷íîãî ôòîð-
êàëüöèîïèðîõëîðà (ðèñ. 4, 5).

Ïÿòíèñòî-ñåêòîðèàëüíûå çåðíà (êàëüöèò-äîëîìèòîâûå êàðáîíàòèòû) îò-
íîñÿòñÿ ê êåíîïèðîõëîðàì [ôòîðêåïèðîõëîðó (9,Ca,Na,Sr,Ce)2(Nb,Ti)2O6F è
ãèäðîêñèêàëüöèîïèðîõëîðó (Ca,Na,U,9)2(Nb,Ti)2O6(OH) âïëîòü äî ãèäðîïè-
ðîõëîðà (H2O,9)2Nb2(O,OH)6(H2O), Atencio et al., 2010]. Â íèõ êîýôôèöèåíòû
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Ðèñ. 3. BSE ôîòîãðàôèè è ýëåìåíòíûå êàðòû äëÿ çîíàëüíûõ çåðåí ïèðîõëîðà èç êàðáîíàòèòîâ Áåëîçè-
ìèíñêîãî ìàññèâà.

à, á — ïÿòíèñòî-ñåêòîðèàëüíûå êðèñòàëëû èç êàëüöèò-äîëîìèòîâîãî êàðáîíàòèòà; â — çàìåùåííûé êðèñòàëë èç àí-
êåðèòîâîãî êàðáîíàòèòà.

Fig. 3. BSE images and elemental maps for zoned pyrochlore-group minerals from Belaya Zima carbonatites.
à, á — mottle-sectorial crystal from the calcite-dolomite carbonatite; â — altered crystal from ankerite carbo-

natite.

Ò à á ë è ö à 2

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôàç èç ïîëèìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé

âî ôòîðêàëüöèîïèðîõëîðå, êàëüöèòîâûé êàðáîíàòèò, îáðàçåö BZ-2550,

Áåëîçèìèíñêèé ùåëî÷íîé ìàññèâ, ìàñ. %

Chemical composition of phases from polymineral inclusions

in fluorcalciopyrochore, calcite carbonatite, sample BZ-2550, Belaya Zima massif, wt %

Êîìïîíåíò

Ìèíåðàë, ÷èñëî àíàëèçîâ, n

«Nb»
ðóòèë

áàääå-
ëåèò

êàòàï-
ëåèò

öèðêî-
íîëèò

êàðáîíàòû àïàòèò

1 1 4 15 1 1 1 1 5

SiO2 0.00 0.00 43.68 0.00 Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. 0.71
TiO2 40.52 0.19 0.09 10.81 Òî æå Òî æå Òî æå Òî æå Í. î.
ZrO2 0.10 96.09 30.01 30.69 » » » » » » » » Òî æå
HfO2 0.00 0.59 0.23 0.16 » » » » » » » » » »
Nb2O5 45.27 3.20 2.10 30.21 » » » » » » » » » »
Ta2O5 0.00 0.00 0.07 0.26 » » » » » » » » » »
ThO2 0.00 0.00 0.00 0.93 » » » » » » » » » »
FeO 12.11 0.41 0.21 8.60 0.00 15.50 9.84 2.79 0.02
MnO 0.04 0.28 0.25 1.23 0.18 1.96 2.58 2.00 »
MgO 0.00 0.09 0.13 0.33 0.46 9.57 12.85 16.73 »
CaO 0.55 0.00 3.27 12.52 54.05 28.38 28.79 31.66 54.52
SrO 0.00 0.00 0.02 0.00 0.99 0.10 0.20 0.28 1.74
Y2O3 0.00 0.00 0.00 0.13 Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. Í. î.
La2O3 0.00 0.00 0.00 0.24 Òî æå Òî æå Òî æå Òî æå Òî æå
Ce2O3 0.00 0.00 0.00 1.39 » » » » » » » » » »
Nd2O3 0.00 0.00 0.00 1.39 » » » » » » » » » »
Na2O 0.00 0.00 7.02 0.12 » » » » » » » » 0.17
P2O5 Í. î. Í. î. Í. î. Í. î. » » » » » » » » 41.42
F Òî æå Òî æå Òî æå Òî æå » » » » » » » » 1.83
Ñ ó ì ì à 98.59 100.85 87.07 99.00 55.68 55.51 54.26 53.46 100.41
O = F2 0.77
Ñ ó ì ì à 98.59 100.85 87.07 99.00 55.68 55.51 54.26 53.46 99.64



â ôîðìóëå âàêàíñèé â ïîçèöèè A âàðüèðóþò îò 0.3 äî 1.2, êîýôôèöèåíòû ôòî-
ðà â ôîðìóëå ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå 0.3—0.8, â ñîñòàâå ïîÿâëÿþòñÿ Fe, Ta, Ba, Sr,
K, U, Su è Al (òàáë. 1; ðèñ. 4, 5). ×àñòè÷íî çàìåùåííûé ìèíåðàë (â àíêåðèòî-
âûõ êàðáîíàòèòàõ) ñîîòâåòñòâóåò ãèäðîïèðîõëîðó (H2O,9)2Nb2(O,OH)6�

(H2O). Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëàõ ó âàêàíñèè ñîñòàâëÿþò 0.8—1.5, ôòîð ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëåâûì çíà÷åíèÿì, Ca è Na ñíèæàþòñÿ äî 0.2—0.4, êîýôôèöèåíòû
U âîçðàñòàþò äî 0.2—0.3 (òàáë. 1; ðèñ. 4, 5). Â öåëîì êåíîïèðîõëîð è ãèäðî-
ïèðîõëîð õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå íåîäíîðîäíûì ñòðîåíèåì (ðèñ. 3), ÷åì
ôòîðêàëüöèîïèðîõëîð (ðèñ. 1, à).

Õàðàêòåðèñòèêà îñîáåííîñòåé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûÿâëåííûõ ìèíåðà-
ëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà äàíà ñ ó÷åòîì êîëè÷åñòâà êàòèîíîâ â ïîçèöèè A, òàê
êàê èçâåñòíî, ÷òî ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû îòðàæàþòñÿ èìåííî â ýòîé ÷àñòè
ñòðóêòóðû ïèðîõëîðà (Ëàïèí, Êóëèêîâà, 1980; 2000; Åôèìîâ è äð., 1985;
Lumpkin, Ewing, 1995; Wall et al., 1996; Nasraoui, Bilal, 2000). Ñîãëàñíî ïîëó-
÷åííûì äàííûì, îòìå÷àåòñÿ ïðÿìàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè Ca, Na
è ñóììàðíûì êîëè÷åñòâîì êàòèîíîâ (âêëþ÷àÿ âàêàíñèè) â ïîçèöèè A. Ca ïðå-
îáëàäàåò íàä Na â ïèðîõëîðàõ èç âñåõ òðåõ òèïîâ êàðáîíàòèòîâ (òàáë. 1;
ðèñ. 4, 5). Íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ Na è Ca â ìèíåðàëå îò êàëü-
öèòîâûõ ê êàëüôèò-äîëîìèòîâûì è àíêåðèòîâûì êàðáîíàòèòàì (ðèñ. 4, 5).

Â ïîçèöèè A îòìå÷àåòñÿ îáùèé òðåíä îáðàòíîé çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèé,
ñ îäíîé ñòîðîíû, UO2 (äî 16 ìàñ. %) è èçðåäêà ThO2 (äî 3 ìàñ. %) ïðè ïîíè-
æåíèè CaO è Na2O îò ôòîðêàëüöèîïèðîõëîðà äî ãèäðîïèðîõëîðà (òàáë. 1,
ðèñ. 5). Íî åñòü åäèíè÷íûå ñëó÷àè, êîãäà âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ UO2 (äî
20 ìàñ. %) áûëè çàôèêñèðîâàíû è â çîíàëüíûõ ïèðîõëîðàõ èç êàëüöèòîâûõ
êàðáîíàòèòîâ (Õðîìîâà, 2015). Äëÿ òîðèÿ õàðàêòåðíî äîñòàòî÷íî ðàâíîìåð-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèé âî âñåõ ìèíåðàëàõ ãðóïïû ïèðîõëîðà (ðèñ. 5).
Ñîäåðæàíèÿ êðåìíèÿ è æåëåçà â îñíîâíîì óâåëè÷èâàþòñÿ îò ðàííåãî ôòîð-
êàëüöèîïèðîõëîðà ê ïîçäíåìó ãèäðîïèðîõëîðó (òàáë. 1).

Ïî ñîîòíîøåíèþ ãëàâíûõ êàòèîíîâ â ïîçèöèè B ôòîðêàëüöèîïèðîõëîð èç
êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè êîëè÷åñòâàìè Ta2O5 (äî
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Ðèñ. 4. Òðîéíûå äèàãðàììû äëÿ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà â êàðáîíàòèòàõ Áåëîçèìèíñêîãî ìàññè-
âà: ñîñòàâû äëÿ A è B ïîçèöèé.

A+9 — îñòàëüíûå ýëåìåíòû è âàêàíñèè â ïîçèöèè A.

Fig. 4. Pyrochlore-group minerals from the Belaya Zima carbonatites: A- and B-site compositions. A+9 —
other elements and the vacancy in the A site.
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Ðèñ. 5. Áèíàðíûå äèàãðàììû ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà (ê. ô.) â êàðáîíàòèòàõ Áåëîçèìèí-
ñêîãî ìàññèâà. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 4.

Fig. 5. Binary plots of pyrochlore group mineral composition (a. p. f. u.) in the Belaya Zima carbonatites.
Symbols see on Figure 4.



1 ìàñ. %) è îòíîñèòåëüíî ðàâíûìè ñîäåðæàíèÿìè TiO2 (äî 6 ìàñ. %) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êåíîïèðîõëîðàìè èç êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ. Â ãèäðî-
ïèðîõëîðå èç àíêåðèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ îáùåå ñîäåðæàíèå TiO2 çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå (äî 10—15 ìàñ. %) ïðè íåâûñîêîì ñîäåðæàíèè Ta2O5 (ðèñ. 4).

Ñîäåðæàíèå F âî ôòîðêàëüöèîïèðîõëîðå èç êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ
ñîñòàâëÿåò 4—5 ìàñ. %. Áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè, ïî-âèäèìîìó, óêàçûâà-
þò ëèáî íà èçîìîðôèçì F � OH â ïîçèöèè Y, ëèáî íà ïåðâûå ïðèçíàêè åãî
çàìåùåíèÿ. Â êåíîïèðîõëîðàõ èç êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ ñîäåð-
æàíèå ôòîðà ðåäêî ïðåâûøàåò 4 ìàñ. %. Â ãèäðîïèðîõëîðå èç àíêåðèòîâûõ
êàðáîíàòèòîâ êîëè÷åñòâî F çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ è ïðèáëèæàåòñÿ ê íóëå-
âûì çíà÷åíèÿì (ðèñ. 5).

Âî âñåõ ìèíåðàëàõ ãðóïïû ïèðîõëîðà, êàê âèäíî íà ðèñ. 6, íàáëþäàåòñÿ
ïðåîáëàäàíèå ëåãêèõ ëàíòàíîèäîâ íàä òÿæåëûìè ñ La/YbCN îòíîøåíèåì ðàâ-
íûì 30—100 â êåíîïèðîõëîðå èç êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ,
30—50 â ãèäðîïèðîõëîðå èç àíêåðèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ è 160—240 âî ôòîð-
êàëüöèîïèðîõëîðå èç êàëüöèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ (òàáë. 3). Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî öåðèé îáû÷íî äîìèíèðóåò íàä ëàíòàíîì, è äîâîëüíî ÷àñòî îòìå÷àåòñÿ
Ce-ïîëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ (Ce/Ce* — îò 4 äî 10), êîòîðàÿ â íàèáîëüøåé
ñòåïåíè ïðîÿâëåíà â ãèäðîïèðîõëîðå èç àíêåðèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ (8—10).
Ðÿä èññëåäîâàòåëåé (Mariano, 1989; Willet et al., 1999) ñâÿçûâàåò ýòî ñ îêèñëå-
íèåì Ce+3 äî Ce+4. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïè-
ðîõëîðàõ èç êàëüöèòîâûõ è êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ êîëåáëåòñÿ â
èíòåðâàëå 4000—9000 ppm è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ â ãèäðîïèðîõëîðå
èç àíêåðèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ (23 000 ppm). Âûáîðî÷íûå ïðåäñòàâèòåëüíûå
àíàëèçû ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èçó÷åíèå ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà èç êàðáîíàòèòîâ Áåëîçèìèíñêîãî
ìàññèâà ïîäòâåðæäàåò ôàêò ìíîãîñòàéäèíîñòè ïðîöåññîâ èõ îáðàçîâàíèÿ. Ïî
íàøèì äàííûì, ïåðâè÷íûé ôòîðêàëüöèîïèðîõëîð èç êàëüöèòîâûõ êàðáî-
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Ðèñ. 6. Ãðàôèê íîðìèðîâàííûõ ê õîíäðèòó (McDonough, Sun, 1995) ðàñïðåäåëåíèé ÐÇÝ â ìèíåðàëàõ
ãðóïïû ïèðîõëîðà èç êàðáîíàòèòîâ Áåëîçèìèíñêîãî ìàññèâà. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 4.

Fig. 6. Chondrite-normalized distribution of REE (McDonough, Sun, 1995) in pyrochlore group minerals from
the Belaya Zima massif. Symbols see on Figure 4.



íàòèòîâ, èìåþùèé çîíàëüíîå ñòðîåíèå, õàðàêòåðèçóåòñÿ äîâîëüíî âûäåð-
æàííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, à åãî ôîðìóëà áëèçêà ê òåîðåòè÷åñêîé
CaNaNb2O6F. Âî ôòîðêàëüöèîïèðîõëîðå è êåíîïèðîõëîðàõ ïîçèöèÿ Y ÷àñ-
òè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà àòîìàìè F, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
âûñîêîé àêòèâíîñòè ôòîðà â ñðåäå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Â êàëüöèò-äîëîìè-
òîâûõ è àíêåðèòîâûõ ïîðîäàõ ìèíåðàë ãðóïïû ïèðîõëîðà ïîäâåðãñÿ ÷àñòè÷-
íîé ãèäðàòàöèè çà ñ÷åò ìåòàñîìàòè÷åñêèõ/ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ. Ó÷è-
òûâàÿ ýòîò ôàêò, à òàêæå èíåðòíîñòü íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðå ìèíå-
ðàëà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòèõ êàðáîíàòèòàõ èñõîäíûé ïèðîõëîð áûë
òàêæå ïðåäñòàâëåí ôòîðêàëüöèîïèðîõëîðîì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ýâîëþöèÿ ñîñòàâà ýòîãî ìèíåðàëà îò ðàííèõ êàëüöèòîâûõ ê ïîçäíèì àíêå-
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Ò à á ë è ö à 3

Ñîäåðæàíèå ÐÇÝ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ìèíåðàëàõ ãðóïïû ïèðîõëîðà

èç êàðáîíàòèòîâ Áåëîçèìèíñêîãî ìàññèâà, ppm

Ñontents of REE and trace elements in the pyrochlore-group minerals

from carbonatites of the Belaya Zima massif, ppm

Êîìïîíåíò
Êàðáîíàòèò

êàëüöèòîâûé êàëüöèò-äîëîìèòîâûé àíêåðèòîâûé

Ìèíåðàë Ôòîðêàëüöèîïèðîõëîð Êåíîïèðîõëîð Ãèäðîïèðîõëîð

La 1010 946 857 947 994 1106 1409 4058 4386
Ce 4438 3845 4084 2195 2060 3175 4305 11458 9836
Pr 478 412 438 259 263 355 499 1319 1149
Nd 1576 1393 1472 818 877 1213 1681 4339 3537
Sm 211 186 195 129 156 173 252 729 579
Eu 52.7 44.6 47.2 32.6 39.3 41.1 63.5 178 155
Gd 86.7 77.7 82.9 67.9 91.1 77.6 137 402 339
Tb 10.2 8.9 9.0 8.5 12.0 9.6 16.9 52.1 47.6
Dy 46.2 39.2 41.2 50.8 67.5 43.9 91.6 291 272
Ho 5.7 4.6 5.1 8.16 11.0 6.41 14.0 46.1 46.0
Er 10.3 7.9 8.9 21.2 27.8 14.7 34.7 117 119
Tm 1.2 0.95 0.96 3.3 4.1 1.7 4.8 17.3 18.3
Yb 6.3 4.1 4.7 21.2 26.4 10.7 31.6 110 131
Lu 0.53 0.33 0.38 2.5 3.3 1.2 3.9 13.8 17.2
Ñ ó ì ì à REE 8118 7076 7373 4588 4644 6258 8580 23208 20711
Ta 119 557 440 2144 2891 8471 13605 21252 8806
Sc 8.2 3.1 4.9 27.0 32.9 11.6 51.8 148 204
V 21.7 12.2 16.5 227 299 177 708 1461 1780
Cr <3.6 8.9 11.1 <3.8 <4.6 <7.2 <3.8 <11.0 <8.2
Ga 2.2 0.5 0.5 11.0 10.5 14.5 22.0 52.1 44.4
Y 99.1 77.3 83.2 142 186 116 233 770 772
Zr 9010 4042 5390 1858 1153 5313 4469 8777 5993
Hf 185 106 127 23.6 11.5 29.4 36.3 78.1 78.9
Ba 203 24.1 31.4 8239 8823 5067 44328 45808 28943
Sr 4139 3124 3226 13121 6725 7638 12865 27268 25453

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Àíàëèçû âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà LA-ICP-MS.



ðèòîâûì êàðáîíàòèòàì ñîñòîÿëà â ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
UO2, TiO2, REE è Y (òàáë. 1, 3).

Ïðè ÷àñòè÷íîé ãèäðàòàöèè è, âîçìîæíî, èçìåíåíèè ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ ïðîöåññîâ ìèíåðàëèçàöèè ðèòìè÷íî-çîíàëüíûé ôòîðêàëüöèîïèðîõëîð
ïðåîáðàçîâûâàëñÿ â ïÿòíèñòûé êåíîïèðîõëîð, à çàòåì â ãèäðîïèðîõëîð. Ïîä
âîçäåéñòâèåì ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ ïî ìèíåðàëó ðàçâèâàëñÿ Fe-ñîäåð-
æàùèé êîëóìáèò è ïðîèñõîäèëî èçìåíåíèå åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñ øèðî-
êèìè èîííî-îáìåííûìè ðåàêöèÿìè â ïîçèöèè A. Ýòè ðåàêöèè ñîïðîâîæäà-
ëèñü âõîæäåíèåì Ba, S, Fe, H2O, âîçìîæíî U è Sr, â ñîñòàâ ìèíåðàëà è îäíî-
âðåìåííûì âûíîñîì Na, Ca è F è, êàê ïðàâèëî, ÷àñòè÷íîé ïîòåðåé íèîáèÿ â
ïîçèöèè B. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì (Nasraoui, Bilal, 2000), îáìåííûå ðåàê-
öèè ìåæäó ïèðîõëîðîì è ãèäðîòåðìàëüíûì ôëþèäîì ìîãóò ïðîèñõîäèòü ïðè
îòíîñèòåëüíî íèçêîé àêòèâíîñòè Ca è Na. Êðîìå òîãî, çàìåùåíèå ïèðîõëîðà
êîëóìáèòîì äîëæíî ïðîèñõîäèòü â êèñëîé ñðåäå, ÷òîáû îáëåã÷èòü óäàëåíèå
Na, Ca, F è ïðèâíîñ Fe (Nasraoui, Bilal, 2000). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ìèíåðàëü-
íûìè ïàðàãåíåçèñàìè àíêåðèòîâûõ êàðáîíàòèòîâ (àíêåðèò + äîëîìèò + ôòîð-
êàðáîíàòû ÐÇÝ + Fe-ñîäåðæàùèé êîëóìáèò + áàðèò) (Doroshkevich et al.,
2016).

Ñòîèò îòìåòèòü çàôèêñèðîâàííûå ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà êðåìíèÿ â
ãèäðàòèðîâàííûõ ïèðîõëîðàõ. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè (íàïðèìåð, Hogarth,
1989) ñ÷èòàþò, ÷òî òàêèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â ìèíåðàëå ñâÿçàíû ñ íàëè-
÷èåì âêëþ÷åíèé ñèëèêàòîâ è ðåêîìåíäóþò èñêëþ÷àòü êðåìíèé èç ðàñ-
÷åòîâ ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû. Îòñóòñòâèå âêëþ÷åíèé ñèëèêàòîâ â ìåñòàõ
àíàëèçà ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïèðîõëîðà äàëî íàì îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî êðåì-
íèé âñå æå ìîæåò âõîäèòü â ñòðóêòóðó ìèíåðàëà ïðè çàìåùàþùèõ ðåàê-
öèÿõ. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ÿâëÿþòñÿ îïóáëèêîâàííûå äàííûå î ïèðîõëî-
ðå ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ (Williams et al., 1997; Nasraoui, Bilal,
2000).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ýâîëþöèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ìîðôîëîãèÿ è çîíàëüíîñòü ìèíåðàëîâ
ãðóïïû ïèðîõëîðà â êàëüöèòîâûõ, êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ è àíêåðèòîâûõ êàð-
áîíàòèòàõ Áåëîçèìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ñèëó äëèòåëüíîãî âðåìåí-
í *îãî äèàïàçîíà èõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ôàçû õîðîøî õàðàê-
òåðèçóþò îáùóþ ýâîëþöèþ èññëåäóåìîé ñèñòåìû è ìîãóò áûòü âàæíûìè èí-
äèêàòîðàìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ êàðáîíàòèòîâ ñ
ãèäðîòåðìàëüíûì ôëþèäîì. Ýòî îòðàæàåòñÿ íà òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ è
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ïèðîõëîðà. Ðèòìè÷íî-çîíàëüíûé ôòîðêàëüöèîïèðîõëîð
ñ ìíîãî÷èñëåííûìè âêëþ÷åíèÿìè ìèíåðàëà ãðóïïû öèðêîíîëèòà, êàëüöè-
òà, àïàòèòà, áàääåëåèòà è äðóãèõ ðàííèõ ìèíåðàëîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïÿòíè-
ñòûé êåíîïèðîõëîð è äàëåå â ãèäðîïèðîõëîð, ïîñòåïåííî çàìåùàþùèéñÿ
Fe-ñîäåðæàùèì êîëóìáèòîì. Âñå ýòî õàðàêòåðèçóåò ïîçäíþþ ñòàäèþ ýâîëþ-
öèè êàðáîíàòèòîâîé ñèñòåìû, îáîãàùåííóþ áàðèåì, óðàíîì, æåëåçîì, ÐÇÝ.
Èìåííî íà ãèäðîòåðìàëüíîé ñòàäèè èç ïèðîõëîðà ïðîèñõîäèò âûíîñ êàëü-
öèÿ è íàòðèÿ è ïðèâíîñ áàðèÿ, âîäû, êàëèÿ è, âîçìîæíî, óðàíà è ÐÇÝ â ïî-
çèöèè A, ïðèâíîñ êðåìíèÿ, æåëåçà, îò÷àñòè àëþìèíèÿ â ïîçèöèè B, çíà÷è-
òåëüíî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ôòîðà â ïîçèöèè Y çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ H2O
è OH.
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Àâòîðû êðàéíå ïðèçíàòåëüíû Ó. Àïïåëüò (Ïîòñäàì, Ãåðìàíèÿ), Õ. Áðàòö
(Ýðëàíåí, Ãåðìàíèÿ), Í. Ñ. Êàðìàíîâó è Å. Í. Íèãìàòóëèíîé (ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ,
Íîâîñèáèðñê) çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûõ è LA-ICP-MS
èññëåäîâàíèé. Àâòîðû áëàãîäàðíû ðåöåíçåíòó À. Ã. Áóëàõó çà öåííûå çà-
ìå÷àíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà
ÐÍÔ 15-17-20036.
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