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МІНЕРАЛИ РІДКІСНИХ ЕЛЕМЕНТІВ У ЮВІТАХ  
ПОКРОВО-КИРІЇВСЬКОГО МАСИВУ (ПРИАЗОВ’Я, УКРАЇНА)

Досліджено акцесорні мінерали ювітів Покрово-Киріївського масиву (Приазов’я, Україна). Наведено результа-
ти мікрозондового дослідження мінералів рідкісних елементів (Sr, REE, Zr, Nb): бурбанкіту, стронціаніту, 
бастнезиту-(La), бастнезиту-(Се), ілериту, цериту-(La), багатого на Sr (9—16 % SrO) фторапатиту, збагаченого на 
Nb (до 9,6 % Nb2O5) пірофаніту та інших мінералів, які концентрують Nb, REE (титаніт, гетценіт). Для деяких 
зерен Sr-фторапатиту і пірофаніту характерні структури розпаду твердих розчинів та/або мозаїчна зональність. 
Неоднорідність хімічного складу Sr-фторапатиту (мозаїчність або структури розпаду) чітко фіксується за вміс-
том SrO: 9—10 і 16 мас. %. У пірофаніті наявні ексолюційні вростки гематиту. Виявлено деякі відмінності між 
акцесорними мінералами ювітів та раніше дослідженими однойменними мінералами маліньїтів. У REE-вмісних 
мінералах ювітів (бурбанкіт, анкіліт, бастнезит, фторапатит, церит) лантан частіше переважає над церієм, а в 
однойменних мінералах маліньїтів — навпаки. Бурбанкіт ювітів та маліньїтів характеризується високим вмістом 
Sr і Na та низьким Ва. У бурбанкіті з ювітів значно менше REE. Виділяються два різновиди стронціаніту: з ви-
соким (11 мас. %) і низьким (до 2,7 мас. %) вмістом СаО. Перший утворює самостійні виділення (звичайно з 
включеннями бурбанкіту), а другий — дрібні включення в крупніших зернах бурбанкіту. Загалом мінералізація 
акцесорних мінералів у ювітах та маліньїтах Покрово-Киріївського масиву подібна до такої в агпаїтових фель-
дшпатоїдних сієнітах великих лужних комплексів світу.

Ключові слова: Покрово-Киріївський масив, акцесорні мінерали рідкісних елементів, бурбанкіт, стронціаніт, 
бастнезит, церит-(La), Sr-фторапатит, ілерит, Nb-пірофаніт.
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Вступ. Наведені в цій статті дані отримано в 
результаті продовження досліджень акцесор-
них мінералів у більш лейкократових нефелі-
нових сієнітах (ювітах) Покрово-Киріївського 
масиву після подання до друку статті про міне-
рали рідкісних елементів у маліньїтах (мелано-
кратових нефелінових сієнітах) цього масиву 
[13]. Як вказано у статті [13], мінерали нефелі-
нових сієнітів Покрово-Киріївського масиву 
вивчали й інші дослідники [2, 5, 6], але по суті 

тільки у ювітах — більш розкристалізованих і 
крупнозернистих породах, із яких можна було 
виділити доволі чисті мономінеральні концен-
трати для хімічного аналізу. Частково деякі ак-
цесорні мінерали (бурбанкіт) вивчали за допо-
могою мікрозондового аналізу [10]. Загалом же 
мінерали з ювітів на теперішній час залиша-
ються слабко вивченими порівняно з мінера-
лами маліньїтів цього масиву [13]. В останніх 
виявлено і досліджено рентгеноспектральним 
методом деякі мінерали рідкісних елементів: 
багатий на Sr (до 20 % SrO) фосфат (апатит або 
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Рис. 1. Загальний вид ювіту зі світлими міаролоподібними виділеннями стронціаніту (Str). Інші мінерали породи: 
калішпат (Fsp), нефелін (Ne), канкриніт (Cn), егірин (Aeg), аніт (An), флюорит (Flu)

Fig. 1. General view of the juvite with light miarole-like segregations of strontianite (Str). Other minerals are K-feldspar 
(Fsp), nepheline (Ne), cancrinite (Cn), aegirine (Aeg), annite (An), fluorite (Flu). BSE image

флюоркафіт), бурбанкіт, стронціаніт, бритоліт, 
рідкісноземельні ніоботитанати, мінерал гру-
пи пірохлору, катаплеїт та деякі інші мінерали 
з підвищеним або високим вмістом рідкісних 
елементів, тоді як в нефелінових сієнітах (юві-
тах) було досліджено лише два акцесорні міне-
рали — Са-ринкіт (гетценіт) за допомогою хі-
мічного аналізу [2, 5] та багатий на Sr бурбанкіт 
(мікрозондовий аналіз) [10]. За результатами 
авторських досліджень, викладених у цій стат-
ті, в ювітах виявлено акцесорні мінерали рід-
кісних металів майже такого ж типу, як і в ма-
ліньїтах. Вони багато в чому подібні до одно-
типних (однойменних) мінералів маліньїтів, 
але мають деякі особливості хімізму (у тому 
числі спектри рідкісноземельних елементів), 
парагенезисів, форм і розмірів виділень тощо. 
Можна лише зазначити, що в ювітах не було 
виявлено мінералів, в яких ніобій був би голо-
вним хімічним елементом. Нижче наведено 
опис аналогічно тому, який здійснено стосов-
но для мінералів маліньїтів, при цьому увагу 
акцентовано на відмінності та/або подібності 
порівнюваних однойменних мінералів із малі-
ньїтів та ювітів.

Методи досліджень: мікрозондовий та пет
рографічний (вивчення шліфів під поляриза-
ційним мікроскопом). Детально досліджено зра

зок типового ювіту (зр. 325-44-54) на мікро-
зонді JXA-8100 (Jeol Ltd), а також на скану- 
вальному електронному мікроскопі MIRA 3 LMU 
(Tescan Ltd), оснащеному системою мікроана-
лізу INCA Energy 450 XMax-80 (Oxford Instru
ments Ltd) в Інституті геології і мінералогії (ІГМ) 
ім. В.С. Соболєва Сибірського відділення РАН, 
аналітик В.В.  Шаригін. Один зразок ювіту  
(№ 173) частково досліджено в Інституті гео-
хімії, мінералогії та рудоутворення (ІГМР) 
ім. М .П. С емененка НАН України з допомо-
гою растрового електронного мікроскопа IED-
23000 (Jeol, Японія), аналітик С.І. Курило.

Мета роботи — виявлення мінералів рідкіс-
них елементів та визначення їхнього хімічно-
го складу за допомогою мікрозондового дос
лідження.

Деякі особливості форм виділення мінералів 
рідкісних елементів. Як і в маліньїтах, в ювітах 
проявлено дві основні форми виділення акце-
сорних мінералів: 1) їхні дрібні та мікроско-
пічні (рідше більших розмірів — до 100 µm) 
включення поодиноких зерен (кристаликів) у 
різних породоутворювальних мінералах (не-
фелін, калішпат, слюди, піроксени, гетценіт, 
титаніт); 2) міароло- або прожилковоподібні 
виділення, гнізда, частіше — агрегати акце-
сорних мінералів, рідше доволі крупні криста-

Рис. 2. Збільшені фрагменти цієї ж породи (рис. 1), міаролоподібне виділення стронціаніту (Str) (12, 13, 18—20) 
з включеннями та вростками бурбанкіту (Bur) (24, 25), кальциту (Ca) (17). Інші мінерали — егірин (Aeg) (4), 
калішпат (Fsp) (1), канкриніт (Cn) (2, 10, 27)

Fig. 2. Magnificated area of the same sample (Fig. 1) with miarole-like segregation of strontianite (Str) (12, 13, 18—20) 
with inclusions of burbankite (Bur) (24, 25) and calcite (Ca) (17). Other minerals are aegirine (Aeg) (4), K-feldspar (Fsp) 
(1), cancrinite (Cn) (2, 10, 27). BSE image
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ли (>1 мм) чи їхні агрегати. На відміну від ма-
ліньїтів, де дрібні за розміром міаролоподібні 
агрегати (мікроміароли) виявлено тільки в 
гетценіті (принаймні ті, які проаналізовано), 
в ювітах міаролоподібні виділення часто зна-
чно більшого розміру (хоча є й дрібні) і не 
приурочені до якогось типу породоутворюваль
них мінералів. Включення поодиноких крис-
таликів та зерен неправильної форми (І типу) 
представлені переважно Sr-апатитом, рідше 
Nb-вмісним пірофанітом, які, очевидно, є пер
винно магматичними (в маліньїтах їх назива-
ли ранньомагматичними) мінералами, тоді як 
такі мінерали, як стронціаніт і бурбанкіт та 
просторово пов’язані з ними церит-(La), ан-
кіліт і бастнезит найчастіше утворюють міаро-
лоподібні виділення. Нерідко з ними асоцію-
ють флюорит і кальцит. Зауважимо, що остан-
ній не властивий мікроміаролам бурбанкіту та 
стронціаніту в маліньїтах (принаймні в них 
кальцит траплявся доволі рідко під час мікро-
зондового дослідження).

Хімізм мінералів рідкісних елементів. У описі 
ці мінерали переважно згруповано за провід-
ними рідкісними елементами. Хоча деякі мі-
нерали є концентраторами кількох рідкісних 
елементів, наприклад, анкіліт — Sr i REE.

Мінерали стронцію. Виявлено три власні або 
багаті на Sr мінерали: стронціаніт, бурбанкіт, 
Sr-фторапатит та недостатньо вивчений (че-
рез мікроскопічні розміри) анкіліт-(La).

Стронціаніт (SrCO3) є головним мінералом 
Sr в ювітах. Виділяється як міаролоподібні 
утворення в зростанні з іншими мінералами 
(рис. 1, 2), так і мікроскопічні самостійні зер-
на або в зростанні з бурбанкітом. При цьому в 
міаролоподібних виділеннях стронціаніт міс-
тить дрібні включення бурбанкіту і, навпаки, 
в суттєво бурбанкітових виділеннях є дрібні 
включення стронціаніту. Виявлено такі особ
ливості стронціаніту залежно від форм його 
виділень і структурних відношень з бурбанкі-
том: у міаролах, складених переважно строн-
ціанітом, цей мінерал має високий вміст СаО 

Таблиця 1. Результати мікрозондового аналізу стронціаніту, мас. %
Table 1. Microprobe analyses of strontianite, wt. %

Компо- 
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

SrO 60,17 62,91 59,69 59,84 59,92 60,05 64,11 60,14 91,13 56,11 56,36 62,61 63,54 63,14 62,03 64,58 60,15 65,81

CaO 4,53 7,70 6,23 7,18 7,47 7,46 4,55 6,80 6,53 11,38 8,54 0,80 1,27 1,54 1,12 1,25 4,70 0,77

BaO — — — — — — — — — — 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,40

Na2O — — — — — — 0,44 0,36 0,44 0,40 0,70 —

La2O3 — — — — — — — — 3,23 2,30 2,30 2,28 2,15 — —

Ce2O3 — — — — — — — 1,28 1,16 1,07 0,98 1,10 0,47 —

Nd2O3 — — — 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 — —

Сума 64,70 70,61 65,91 67,02 67,39 67,51 68,66 66,94 67,66 67,49 64,90 68,14 68,72 68,40 66,85 63,87 66,02 67,98

CO2
* 29,13 32,74 30,23 31,07 31,37 31,33 30,80 30,84 31,11 32,74 30,62 28,25 29,52 29,39 28,73 29,79 30,52 28,95

Мінали, мол. %

SrCO3 88,0 82,0 84,0 82,0 81,0 81,0 88,0 83,0 83,0 73,0 78,0 97,7 96,4 95,6 96,8 96,6 87,3 97,8

CaCO3 12,0 18,0 16,0 18,0 19,0 19,0 12,0 17,0 17,0 27,0 22,0 2,3 3,6   4,4   3,2   3,4 12,7   2,2

П р и м і т к а. СО2* мас. %, розраховано за вмістом кількості SrO, CaO; 1, 2 — стронціаніт із міаролоподібного 
виділення (розміром 0,5—1,0 мм) суттєво стронціанітового складу з флюоритом серед нефеліну, канкриніту і егі-
рину основної маси ювіту; 3—10 — різні точки аналізування стронціаніту з другого міаролоподібного виділення: 
3—6 — з центральної частини виділення, 7—10 — з його крайової частини (рис. 2); 11 — дрібне зерно в гетценіті; 
12—16 — мікроскопічні вростки (включення) стронціаніту в овалоподібному виділенні суттєво бурбанкітового 
складу (рис. 3); 17 — інша ділянка породи, субмікроскопічне включення стронціаніту в зростанні з бурбанкітом в 
калішпаті; 18 — інша ділянка породи, дрібне зерно стронціаніту в нефеліні.

N o t e. СО2* wt. %, calculated on contents of SrO, CaO; 1, 2 — strontianite from a miarole-like strontianite-fluorite 
segregation (0.5—1.0 mm in size) among nepheline, cancrinite and aegirine in the juvite; 3—10 — points of analysis of 
strontianite from another miarole-like segregation: 3—6 — central part, 7—10 — outer part (Fig. 2); 11 — small grain in 
götzenite; 12—16 — inclusions of strontianite in oval burbankite grain (Fig. 3); 17 — intergrowth of strontianite and 
burbankite in K-feldspar; 18 — small strontianite grain in the nepheline.
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(до 11 %, тобто його можна відносити до олек-
мінскіту), а стронціаніт із дрібних включень в 
бурбанкіті характеризується низьким вмістом 
Са (табл. 1). Імовірно, більш високотемпера-
турним мінералом є стронціаніт із високим 
вмістом Са.

У стронціаніті низький вміст барію, який 
часто не фіксує мікрозондовий аналіз. Барій 
було визначено лише в одному випадку 1,4 % 
ВаО (табл. 1, ан. 18).

Окрім того, виявлено ще одну не зовсім 
зрозумілу особливість стронціаніту, який утво-
рює включення в бурбанкіті (рис. 3): він має 
досить високий як для такого мінералу вміст 
REЕ (до 3,2 % La2O3 i 1,3 % Ce2O3). Це навіть 
трохи більше, ніж у бурбанкіті, який його вмі-
щує. Можливо, Ce входить у такий стронціа-
ніт за ізоморфною схемою NaCe — 2 Sr. Вод-
ночас у стронціаніті з суттєво стронціанітових 
міаролових утворень рідкісноземельні елемен-
ти не зафіксовано. Звичайно, можна припус-
тити, що в стронціаніті з суттєво бурбанкіто-
вих виділень є дуже дрібні (мікроскопічні) 
включення якихось REE-мінералів (фторкар-
бонатів ?), які не розрізнялися під час мікро-
зондових досліджень.

Бурбанкіт (Na2(Na, Ce, Ba, Sr, Ca)4(CO3)5, 
як зазначено вище, має такі ж або подібні 
форми виділення (рис. 3, 4), як і стронціаніт. 
Зазвичай ці мінерали зростаються або утво-
рюють включення один в одному. Бурбанкіт із 
ювітів — другий після стронціаніту головний 
мінерал Sr (до 42 % SrO) Na-Sr-різновиду з 
доволі низьким вмістом RЕЕ (табл. 2), порів-
няно з бурбанкітом із маліньїтів [13]. Окрім 
того, на відміну від бурбанкіту з маліньїтів, у 
цьому мінералі з ювітів практично завжди 
лантану більше, ніж церію (табл. 2). Лише в 
одному аналізі бурбанкіту (табл. 2, ан. 30) з 
порівняно високим вмістом REE (7,4  %), Се 
більше La. В одному з виділень бурбанкіту за-
фіксовано незначне збільшення вмісту REE у 
крайових частинах (табл. 2, рис. 3), хоча зага-
лом, як вказано вище, бурбанкіт із ювітів має 
незначну концентрацію REE. У всіх його ана-
лізах визначено низький вміст Ва (частіше 
<1 %), за винятком збагаченого REE різнови-
ду з 3,24 % ВаО (табл. 2, ан. 30).

Досліджувані бурбанкіти з ювітів загалом 
подібні за хімічним складом до описаних  
раніше [10] (високий вміст Sr і низький Ва,  
La > Ce у двох із трьох аналізів (табл. 2, ан. 

Рис. 4. Інше крупніше виділення бурбанкіту (Bur) неправильної форми (9—17) з включеннями бастнезиту (Bst) 
(13). У породі є ще одне мікроскопічне виділення бурбанкіту (2) в зростанні зі стронціанітом (Str) (3) та анкіліту 
(Anc) (5). Інші мінерали — нефелін (Ne) (6, 7), канкриніт (Cn) (1, 2, 8), калішпат (Fsp) (4)

Fig. 4. Another larger irregular burbankite grain (Bur) (9—17) with inclusions of bastnaesite (Bst) (13). In the rock, there 
is another smaller grain of burbankite (2) in association with strontianite (Str) (3) and ancylite (Anc) (5). Other minerals 
are nepheline (Ne) (6, 7), cancrinite (Cn) (1, 2, 8), K-feldspar (Fsp) (4). BSE image

Рис. 3. Виділення (світле) бурбанкіту (Bur) (1—3, 6, 16, 18—21, 26, 28, 29, 32) з вростками та включеннями 
стронціаніту (Str) (11, 14, 15, 17), кальциту (Ca) (12, 24, 25). Інші мінерали породи: нефелін (Ne) (5, 8, 10), 
канкриніт (Cn) (4), калішпат (Fsp) (7, 9)

Fig. 3. Burbankite (Bur) grain (bright) (1—3, 6, 16, 18—21, 26, 28, 29, 32) with inclusions of strontianite (Str) (11, 14, 15, 
17) and calcite (Ca) (12, 24, 25). Other minerals are nepheline (Ne) (5, 8, 10), cancrinite (Cn) (4), K-feldspar (Fsp) (7, 
9). BSE image
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31—33). Проте досліджувані бурбанкіти мають 
значно вищий вміст натрію (9,5—10,5 і 6,5—
7,7 % Na2O, відповідно, табл. 2). Причину та-
кої суттєвої відмінності за вмістом натрію в 
досліджуваних нами бурбанкітах із ювітів (а 
також і з маліньїтів [13], та опублікованих ра-
ніше [10] однойменних мінералів із нефеліно-
вих сієнітів (ювітів Покрово-Киріївського ма-
сиву) наразі не з’ясовано. Можливо, в цих по-
родах є бурбанкіт різного хімічного складу. З 
табл.  2 видно, що хімічний склад бурбанкітів 
є доволі мінливим. Зауважимо лише, що отри-
мані нами результати щодо високого вмісту 
натрію цілком задовільно розраховуються на 
кристалохімічні формули за катіонним мето-
дом (на 6 катіонів) і навіть дещо краще, ніж 
опубліковані результати з низьким вмістом 
Na2O [10] (табл. 2).

Анкіліт-(La) — (La,Ce)Sr(CO3)2(OH)  ∙ H2O) — 
мінерал Sr і REE, вивчений недостатньо через 
малий розмір, спостережений як включення в 
стронціаніті, на краю зерна бурбанкіту (як то-
ненька облямівка) або окремі дрібні включен-
ня в канкриніті. Скорочений хімічний склад 
анкіліту з канкриніту такий, %: 0,0 Na2O; 5,64 
CaO; 20,12 SrO; 0,0 BaO; 20,64 La2O3; 16,02 
Ce2O3; 1,57 Nd2O3; сума — 63,99. Він є близь-
ким до анкілітів з Гренландії та Хібін [3]. Інші 
результати аналізу гаданого анкіліту, який 
зростається (включення, облямівки) зі строн-

ціанітом та бурбанкітом, мають надто висо-
кий вміст SrO (34—50 %) з пониженим вміс-
том REE2O3 (10—35 %). Це, ймовірно, зумов-
лено захопленням пучком мікрозонда вмісних 
стронціаніту та бурбанкіту (мінералів із висо-
ким вмістом Sr). Мінерал потребує додатко-
вих досліджень. Можна лише відмітити пере-
вагу Се над La, як це характерно більшості 
рідкісноземельних мінералів маліньїтів [13].

Sr-фторапатит [11] (фторкафіт? [12]) 
(Ca4Sr)5(PO4)3F) — характерний акцесорний 
мінерал ювітів, хоча його значно менше, ніж у 
більш меланократових нефелінових сієнітах — 
маліньїтах. Це видно з порівняння результатів 
хімічного аналізу цих порід. Так, у маліньїтах 
вміст Р2О5 приблизно удвічі вищий, ніж у юві-
тах: 0,22—0,25 і 0,07—0,16 % відповідно. Фто-
рапатит переважно наявний у вигляді вклю-
чень дрібних кристаликів або зерен невизна-
ченої (частіше заокругленої) форми в різних 
породоутворювальних мінералах. Рідше тра-
пляються ідіоморфні кристали розміром 
близько 1 мм (рис. 5). 

Фторапатит із ювітів щодо вмісту Sr вия-
вився доволі цікавим мінералом. Як і в ма
ліньїтах, в ювітах наявні апатити з різним і 
дискретним вмістом Sr. Частіше в апатиті юві-
тів вміст SrO становить 8—11, рідше до 16 %,  
а в апатиті з маліньїтів SrO — 16—20, рід- 
ше — 1—5 %.

Рис. 6. Мозаїчна зональність Sr-фторапатиту (включення в аніті (An)) (1): сірий фон — фторапатит (Ap) з вмістом 
SrO 9—10 %, а світлі — Sr-фторапатит (Sr-Ap) з вмістом SrO 16,4—16,5 %

Fig. 6. Mosaic zonation in Sr-fluorapatite (Sr-Ap), inclusion in annite (An) (1): gray is fluorapatite (Ap) with 9—10 wt. % 
SrO, and bright — Sr-fluorapatite (Sr-Ap) with 16.4—16.5 wt. % SrO. BSE image

Рис. 5. Субідіоморфне зерно пірофаніту (Pyr) (13—16, 18) з ексолюційними вростками гематиту (Hem) (11, 17) в 
гетценіті (Gtc) (1, 2, 7, 8). У пірофаніті ідіоморфний кристалик фторапатиту (Ap) (10)

Fig. 5. Euhedral pyrophanite grain (Pyr) (13—16, 18) with exsolution hematite (Hem) inclusions (11, 17) in the götzenite 
(Gtc) (1, 2, 7, 8). Idiomorphic fluorapatite (Ap) in pyrophanite (10). BSE image
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Цікавим виявилося одне зерно фторапатиту 
з ювітів неправильної (дещо амебоподібної) 
форми розміром 110 × 70 µm (рис. 6) з мозаїч-
ною зональністю. Основна (матрична) площа 
зерна має вміст SrO 9—10 %, в якій є шну- 
ро- або мірмекітоподібні виділення апатиту з 
16,4—16,5 % SrO. Останні помітні як світлі ви
ділення на сірому тлі більш низькостронціє-
вого апатиту (фото у відбитих електронах під 
час мікрозондових досліджень, рис. 6). Таким 
формам виділення високостронцієвого апати-
ту важко дати однозначну петрогенетичну ін-
терпретацію. Вони нагадують структури роз-
паду твердих розчинів або мірмекітові вростки 
кварцу в плагіоклазі, природу яких остаточно 
не з’ясовано. Досліджуваний апатит із вказа-
ними світлими виділеннями (рис. 6) дуже по-
дібний на апатит з масиву Ілімаусак, де є бага-
ті на рідкісноземельні елементи ексолюційні 
включення [16]. Якщо інтерпретувати це як 
розпад твердих розчинів первинного апатиту, 

то в останньому повинно бути 9—16 % SrO. 
Але апатиту з таким вмістом SrO в ювітах мало, 
або не виявлено під час мікрозондового дос
лідження. Можливо таким є апатит з 11,2  % 
SrO (табл. 3, ан. 6), позаяк у більшості проана
лізованих поодиноких кристаликів цього мі-
нералу вміст SrO не перевищує 8—10 %. Вод-
ночас ми можемо розглядати це виділення як 
агрегат різноорієнтованих зерен низькострон-
цієвого фторапатиту, який згодом обростав 
(доростав) зоною Sr-фторапатиту (фторкафіту).

Апатит з усіх проаналізованих (табл. 3) зе-
рен характеризується високим вмістом фтору 
(тобто відноситься до фторапатиту). Зважаю-
чи на наявність рідкісноземельних мінералів у 
породі, весь фторапатит має доволі низький 
вміст REE (не більше 2 %). Серед них мікро-
зондовим аналізом виявлено лише La і Се, 
вміст яких є приблизно однаковим, хоча скла-
дається враження, що частіше лантан перева-
жає над церієм.

Таблиця 2. Результати мікрозондового аналізу бурбанкітів мас. %
Table 2. Microprobe analyses of burbankites, wt. %

Компо-
нент

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

Na2O 10,47 10,51 10,37 10,58 10,54 9,96 10,42 10,02 10,55 10,39 10,29 10,27 10,23 10,15 10,24 9,72 9,91 9,62 9,66 9,56 9,92 9,68 10,16 9,65 10,30 9,81 9,83 10,04 10,14 10,62 6,50 7,73 7,33
CaO 13,12 13,36 13,14 12,47 12,31 7,82 12,61 9,28 9,64 12,47 12,62 12,59 12,51 12,69 12,41 10,14 12,51 10,03 10,73 9,15 12,42 10,02 12,24 9,74 12,58 9,16 13,11 12,59 13,60 8,56 13,06 14,37 6,62
SrO 35,45 35,31 35,21 34,40 34,78 42,07 34,56 38,58 37,03 34,47 34,05 37,42 37,32 37,09 37,90 39,68 37,05 39,77 39,20 41,63 36,93 40,05 37,43 41,38 38,16 41,76 35,89 35,03 35,30 32,88 39,70 39,90 30,87
BaO 0,61 0,68 0,57 0,67 0,99 0,00 0,56 1,63 1,50 0,63 0,00 0,85 — 0,73 0,78 1,66 0,71 2,14 1,59 1,31 0,64 1,69 0,87 0,74 0,77 1,02 — — — 3,24 1,58 0,93 4,51

La2O3 1,95 2,05 1,75 2,58 2,92 2,98 2,28 2,67 2,87 2,71 2,43 1,78 1,33 1,82 1,62 1,65 1,78 1,47 1,57 1,41 1,74 1,21 1,82 1,75 2,01 1,86 1,72 2,04 1,69 3,44 1,75 0,81 10,00
Ce2O3 0,97 1,12 1,21 1,63 1,66 1,87 1,73 2,01 2,04 1,75 2,13 0,91 1,00 0,88 0,71 1,02 0,66 0,84 0,71 0,60 0,90 0,78 0,84 0,98 1,01 0,86 1,14 1,71 1,38 4,04 1,99 0,71 7,74
Pr2O3 — — 0,00 — 0,00 0,00 — 0,00 0,00 0,00 0,00 — — — — — — — — — — — — — — 0,00 0,00 0,0 0 0,18 0,15 0,36

Nd2O3 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 0,00 0,00 0,00 — — 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 — 0,23 0,23 0,24
CO2

* 34,28 34,54 34,10 33,95 34,06 32,82 31,81 33,00 33,33 33,81 33,51 34,43 33,99 34,25 34,36 33,15 33,84 33,04 33,18 32,82 33,62 32,96 34,10 33,22 34,76 33,18 33,55 33,33 34,06 32,27 33,84 34,75 32,26

Сума 96,87 97,59 96,33 96,28 97,27 97,52 93,96 97,19 97,60 95,91 95,19 98,26 96,37 97,72 98,03 97,03 96,46 96,82 96,65 96,47 96,17 96,34 97,47 97,46 99,58 97,65 95,24 94,74 96,17 95,04 98,83 99,64** 100,09**

Кількість катіонів у формулі (розрахо-                           вано на 6); в ан. 31 і 32 формульні коефіцієнти, за [10]

Na 2,16 2,17 2,15 2,22 2,20 2,15 2,19 2,13 2,24 2,18 2,18 2,12 2,14 2,11 2,12 2,08 2,08 2,06 2,06 2,06 2,09 2,08 2,12 2,06 2,10 2,10 2,09 2,14 2,11 2,34 1,36 1,58 1,79
Ca 150 1,52 1,51 1,44 1,41 0,93 1,46 1,11 1,14 1,44 1,48 1,44 1,44 1,46 1,42 1,20 1,45 1,19 1,27 1,09 1,45 1,19 1,41 1,15 1,42 1,08 1,53 1,49 1,57 1,04 1,52 1,62 0,89
Sr 2,19 2,17 2,19 2,15 2,17 2,72 2,17 2,48 2,33 2,17 2,16 2,31 2,33 2,30 2,34 2,54 2,33 2,56 2,51 2,69 2,33 2,58 2,33 2,64 2,33 2,67 2,27 2,23 2,20 2,16 2,49 2,44 2,25
Ba 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 — 0,03 0,07 0,07 0,03 — 0,04 — 0,03 0,03 0,07 0,03 0,09 0,07 0,06 0,03 0,07 0,04 0,03 0,03 0,05 — — — 0,14 0,07 0,04 0,22

La 0,08 0,08 0,07 0,10 0,12 0,12 0,09 0,11 0,12 0,11 0,10 0,07 0,05 0,07 0,06 0,07 0,07 0,06 0,07 0,06 0,07 0,05 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07 0,08 0,06 0,14 0,07 0,03 0,47
Ce 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 0,09 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,05 0,07 0,05 0,14 0,08 0,03 0,35
Pr — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,01 0,01 0,02

Nd — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,01 0,01 0,01

П р и м і т к а. * — розраховано на 5 мол. СО2 (згідно з формулою); ** — в ан. 32 і 33 вміст Sm2O3 становить 0,02 і         0,08 % відповідно, а Gd2O3 — 0,04 і 0,08 % відповідно; 1—10 — різні точки зерна бурбанкіту неправильної (амебо-
подібної форми), включеного в нефеліні (рис. 2): 1—3 — центральна частина зерна; 4—10 — крайова частина зерна; 11 — окреме дрібне зерно бурбанкіту в зростанні з стронціанітом на тій же ділянці породи (включення в калішпа-
ті); 12—26 — інше міаролоподібне виділення суттєво бурбанкітового складу з вростками (включеннями) стронціаніту серед канкриніту і нефеліну (рис. 3): 12—23 — центральна частина виділення; 24, 26 — крайові його частини; 
27—29 — інша ділянка породи, міаролоподібне виділення, яке складається переважно з стронціаніту, в якому врост- ки і включення бурбанкіту, кальциту, цериту (бритоліту-(La): 27 — мікроскопічне включення в стронціаніті; 28, 
29 — бурбанкіт кальцитовий криптозернистий агрегат на краю крупного зерна стронціаніту; 30 — інша ділянка поро- ди, дрібне включення бурбанкіту в силікатах (титаніт, егірин); 31—33 — бурбанкіт з мигдалеподібного виділення 
(ан. 31) та прожилка в нефелінових сієнітах Покрово-Киріївського масиву (32 — збагачений на Sr, 33 — збіднений на Sr) [10]).

N o t e. * — is calculated on the basis of 5 (CO3)-group (according to the formula); ** — in analyzes 32 and 33, the content of Sm2O3 is 0.02 and 0.08 % respectively, and Gd2O3 is 0.04 and 0.08 % respectively; 1—10 — different points of a grain in 
nepheline (Fig. 2): 1—3 — the central part of the grain; 4—10 — the marginal part of the grain; 11 — individual grain intergrowth with strontianite (inclusion in K-feldspar); 12—26 — miarole-like assemblage (burbankite + strontianite) between cancrinite 
and nepheline (Fig. 3): 12—23 — central part; 24, 26 — its rim parts; 27—29 — another assemblage (strontianite + burbanki-     te + calcite + cerite/britholite-(La)): 27 — inclusions in strontianite; 28, 29 — outer part of strontianite grain; 30 — another 
part of the breed, small inclusion in silicates (titanite, aegirine); 31—33 — grains from miarole-like assemblage (an. 31) and veins in nepheline syenite of the Pokrovo-Kyriyivo massif (32 — enriched in Sr, 33 — depleted in Sr) [10].
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Окрім того, у фторапатиті надто мало інших 
елементів-домішок, а також зафіксовано не-
значний вміст Na2O, SiO2 і FeO (табл. 3), роль 
яких у структурі апатиту не з’ясовано.

Мінерали рідкісноземельних елементів у юві-
тах менше поширені, ніж мінерали Sr. Окрім 
згадуваного вище REE-Sr-мінералу анкіліту-
(La), виявлено ще три власні мінерали Се і La. 
Їхні різновиди попередньо названі бритоліт-
(La) ((La,Ce)3Ca2(SiO4, PO4)3(F,OH)), бастне
зит-(La) ((La,Ce)CO2F) і бастнезит-(Се) (Ce, 
La) CO2F). Ці мінерали мають мікроскопічні 
розміри як включення в стронціаніті (брито-
літ) та/або бурбанкіті (бастнезит), чи як дрібні 
виділення (облямівки) по краях цих двох мі-
нералів (рис. 1—4). При цьому в бастнезитах 
зафіксовано високий вміст SiO2, Al2O3, Na2O, 
тобто компоненти вмісних мінералів або су-
сідніх силікатів. Цікаво, що поруч спостеріга-
ються лантановий і церієвий різновиди баст-
незиту. Попередньо ці мінерали діагностовано 

за високим вмістом рідкісноземельних еле-
ментів, низьким вмістом кальцію (хоча міне-
рал контактує з багатим на СаО бурбанкітом) 
та наявністю фтору. Зауважимо, що в маліньї-
тах бастнезит і паризит трапляються значно 
частіше, ніж у ювітах, їхні зерна мають біль-
ший розмір.

Мінерал, попередньо названий фторбрито
літом-(La), задовільніше розраховується (табл. 4) 
на формулу цериту типу (La,Ce,Ca)9 (Mg,Fe,Al) 
Si7(O,OH,F)28. У літературі наведено й інші 
формули цериту — (Се,Са)9(Mg,Fe)Si7 (O,OH, 
F)28; (La,Ce,Ca)9(Fe,Са,Mg)(SiO)3 [SiO3(OH)]4 
(OH)3 [15]; Ce3Si2O8OH. Очевидно, цей силі-
кат La і Ce заслуговує на докладніші дослі-
дження, які стануть можливими у разі вияв-
лення більших його зерен. Але у такому ви-
падку може бути іншим його хімічний склад. 
Можливо, церит (бритоліт) є реакційним мі-
нералом на контакті стронціаніту та/або бур-
банкіту з розташованими поруч силікатами.

Таблиця 2. Результати мікрозондового аналізу бурбанкітів мас. %
Table 2. Microprobe analyses of burbankites, wt. %

Компо-
нент

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

Na2O 10,47 10,51 10,37 10,58 10,54 9,96 10,42 10,02 10,55 10,39 10,29 10,27 10,23 10,15 10,24 9,72 9,91 9,62 9,66 9,56 9,92 9,68 10,16 9,65 10,30 9,81 9,83 10,04 10,14 10,62 6,50 7,73 7,33
CaO 13,12 13,36 13,14 12,47 12,31 7,82 12,61 9,28 9,64 12,47 12,62 12,59 12,51 12,69 12,41 10,14 12,51 10,03 10,73 9,15 12,42 10,02 12,24 9,74 12,58 9,16 13,11 12,59 13,60 8,56 13,06 14,37 6,62
SrO 35,45 35,31 35,21 34,40 34,78 42,07 34,56 38,58 37,03 34,47 34,05 37,42 37,32 37,09 37,90 39,68 37,05 39,77 39,20 41,63 36,93 40,05 37,43 41,38 38,16 41,76 35,89 35,03 35,30 32,88 39,70 39,90 30,87
BaO 0,61 0,68 0,57 0,67 0,99 0,00 0,56 1,63 1,50 0,63 0,00 0,85 — 0,73 0,78 1,66 0,71 2,14 1,59 1,31 0,64 1,69 0,87 0,74 0,77 1,02 — — — 3,24 1,58 0,93 4,51

La2O3 1,95 2,05 1,75 2,58 2,92 2,98 2,28 2,67 2,87 2,71 2,43 1,78 1,33 1,82 1,62 1,65 1,78 1,47 1,57 1,41 1,74 1,21 1,82 1,75 2,01 1,86 1,72 2,04 1,69 3,44 1,75 0,81 10,00
Ce2O3 0,97 1,12 1,21 1,63 1,66 1,87 1,73 2,01 2,04 1,75 2,13 0,91 1,00 0,88 0,71 1,02 0,66 0,84 0,71 0,60 0,90 0,78 0,84 0,98 1,01 0,86 1,14 1,71 1,38 4,04 1,99 0,71 7,74
Pr2O3 — — 0,00 — 0,00 0,00 — 0,00 0,00 0,00 0,00 — — — — — — — — — — — — — — 0,00 0,00 0,0 0 0,18 0,15 0,36

Nd2O3 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 0,00 0,00 0,00 — — 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 — 0,23 0,23 0,24
CO2

* 34,28 34,54 34,10 33,95 34,06 32,82 31,81 33,00 33,33 33,81 33,51 34,43 33,99 34,25 34,36 33,15 33,84 33,04 33,18 32,82 33,62 32,96 34,10 33,22 34,76 33,18 33,55 33,33 34,06 32,27 33,84 34,75 32,26

Сума 96,87 97,59 96,33 96,28 97,27 97,52 93,96 97,19 97,60 95,91 95,19 98,26 96,37 97,72 98,03 97,03 96,46 96,82 96,65 96,47 96,17 96,34 97,47 97,46 99,58 97,65 95,24 94,74 96,17 95,04 98,83 99,64** 100,09**

Кількість катіонів у формулі (розрахо-                           вано на 6); в ан. 31 і 32 формульні коефіцієнти, за [10]

Na 2,16 2,17 2,15 2,22 2,20 2,15 2,19 2,13 2,24 2,18 2,18 2,12 2,14 2,11 2,12 2,08 2,08 2,06 2,06 2,06 2,09 2,08 2,12 2,06 2,10 2,10 2,09 2,14 2,11 2,34 1,36 1,58 1,79
Ca 150 1,52 1,51 1,44 1,41 0,93 1,46 1,11 1,14 1,44 1,48 1,44 1,44 1,46 1,42 1,20 1,45 1,19 1,27 1,09 1,45 1,19 1,41 1,15 1,42 1,08 1,53 1,49 1,57 1,04 1,52 1,62 0,89
Sr 2,19 2,17 2,19 2,15 2,17 2,72 2,17 2,48 2,33 2,17 2,16 2,31 2,33 2,30 2,34 2,54 2,33 2,56 2,51 2,69 2,33 2,58 2,33 2,64 2,33 2,67 2,27 2,23 2,20 2,16 2,49 2,44 2,25
Ba 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 — 0,03 0,07 0,07 0,03 — 0,04 — 0,03 0,03 0,07 0,03 0,09 0,07 0,06 0,03 0,07 0,04 0,03 0,03 0,05 — — — 0,14 0,07 0,04 0,22

La 0,08 0,08 0,07 0,10 0,12 0,12 0,09 0,11 0,12 0,11 0,10 0,07 0,05 0,07 0,06 0,07 0,07 0,06 0,07 0,06 0,07 0,05 0,07 0,07 0,08 0,07 0,07 0,08 0,06 0,14 0,07 0,03 0,47
Ce 0,04 0,04 0,05 0,06 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08 0,07 0,09 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,05 0,07 0,05 0,14 0,08 0,03 0,35
Pr — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,01 0,01 0,02

Nd — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 0,01 0,01 0,01

П р и м і т к а. * — розраховано на 5 мол. СО2 (згідно з формулою); ** — в ан. 32 і 33 вміст Sm2O3 становить 0,02 і         0,08 % відповідно, а Gd2O3 — 0,04 і 0,08 % відповідно; 1—10 — різні точки зерна бурбанкіту неправильної (амебо-
подібної форми), включеного в нефеліні (рис. 2): 1—3 — центральна частина зерна; 4—10 — крайова частина зерна; 11 — окреме дрібне зерно бурбанкіту в зростанні з стронціанітом на тій же ділянці породи (включення в калішпа-
ті); 12—26 — інше міаролоподібне виділення суттєво бурбанкітового складу з вростками (включеннями) стронціаніту серед канкриніту і нефеліну (рис. 3): 12—23 — центральна частина виділення; 24, 26 — крайові його частини; 
27—29 — інша ділянка породи, міаролоподібне виділення, яке складається переважно з стронціаніту, в якому врост- ки і включення бурбанкіту, кальциту, цериту (бритоліту-(La): 27 — мікроскопічне включення в стронціаніті; 28, 
29 — бурбанкіт кальцитовий криптозернистий агрегат на краю крупного зерна стронціаніту; 30 — інша ділянка поро- ди, дрібне включення бурбанкіту в силікатах (титаніт, егірин); 31—33 — бурбанкіт з мигдалеподібного виділення 
(ан. 31) та прожилка в нефелінових сієнітах Покрово-Киріївського масиву (32 — збагачений на Sr, 33 — збіднений на Sr) [10]).

N o t e. * — is calculated on the basis of 5 (CO3)-group (according to the formula); ** — in analyzes 32 and 33, the content of Sm2O3 is 0.02 and 0.08 % respectively, and Gd2O3 is 0.04 and 0.08 % respectively; 1—10 — different points of a grain in 
nepheline (Fig. 2): 1—3 — the central part of the grain; 4—10 — the marginal part of the grain; 11 — individual grain intergrowth with strontianite (inclusion in K-feldspar); 12—26 — miarole-like assemblage (burbankite + strontianite) between cancrinite 
and nepheline (Fig. 3): 12—23 — central part; 24, 26 — its rim parts; 27—29 — another assemblage (strontianite + burbanki-     te + calcite + cerite/britholite-(La)): 27 — inclusions in strontianite; 28, 29 — outer part of strontianite grain; 30 — another 
part of the breed, small inclusion in silicates (titanite, aegirine); 31—33 — grains from miarole-like assemblage (an. 31) and veins in nepheline syenite of the Pokrovo-Kyriyivo massif (32 — enriched in Sr, 33 — depleted in Sr) [10].
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Виходячи з отриманих результатів мікрозон
дового дослідження, попередньо можна від-
носити цей REE-силікат до цериту-(La), по
дібного до такого з Хібін [15].

Власних мінералів ніобію в ювітах, на відміну 
від маліньїтів, не виявлено. Зафіксовано лише 
високий вміст Nb2O5 (9,6  %) в пірофаніті, 
включеному в гетценіті. При цьому у пірофа-
ніті наявне включення ідіоморфного криста-
лика фторапатиту (рис. 5), аналіз якого наве-
дено в табл. 3. В пірофаніті наявні мірмекіто-
подібні включення мінералу заліза з незначним 
вмістом титану і мангану. Ймовірно, це ексо-

люційні вростки гематиту (ізоструктурного з 
ільменітом і пірофанітом). У табл. 5 наведено 
хімічний склад (мікрозондовий аналіз) піро-
фаніту з двох зразків ювітів. Принагідно зау-
важимо, що в пірофаніті та ільменіті з малі-
ньїтів також було виявлено підвищений вміст 
Nb (0,5—2,2 Nb2O5) [13], що трохи менше, ніж 
у досліджуваному пірофаніті ювітів (ільменіт 
в останніх не виявлено). Ніобій у суттєвій 
кількості ізоморфно входить в інші мінерали 
ювітів — гетценіт і титаніт.

Мінерали цирконію в ювітах, як і в малі
ньїтах, представлені двома мінералами —  

Таблиця 3. Результати мікрозондового аналізу багатого Sr фторапатиту, мас. %

Table 3. Microprobe analyses of Sr-rich fluorapatite, wt. %

Компо-
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

SiO2 0,60 0,51 0,66 0,58 0,64 0,41 0,50 0,47 0,60 0,49 0,47 0,56 0,53 0,45
P2O5 39,36 38,37 39,86 39,61 39,59 38,91 39,34 39,39 39,35 39,70 39,73 38,12 38,08 38,40
La2O3 0,89 0,41 0,00 0,00 0,49 0,00 0,38 0,42 0,40 0,00 0,75 0,00 0,53
Ce2O3 1,02 0,00 0,00 0,00 0,68 0,00 0,40 0,00 0,39 0,00 0,00 0,69 0,00 0,47
Nd2O3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
FeО 0,46 0,00 0,26 0,24 0,36 0,62 0,48 0,41 0,32 0,53
CaO 47,05 45,89 48,56 47,77 46,72 46,74 48,00 47,54 47,57 47,05 48,19 41,41 42,12 41,76
SrO 8,02 10,03 9,69 9,98 9,97 11,21 9,18 9,95 9,53 9,86 8,86 16,36 16,49 16,37
Na2O 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
F 3,60 3,51 3,66 3,61 3,62 3,64 3,62 3,63 3,62 3,60 3,63 3,45 3,48 3,48
Sum 101,40 98,72 102,43 101,55 101,71 100,91 101,30 10,60 101,84 101,73 101,36 101,75 101,02 101,99
O-F2 1,52 1,48 1,54 1,52 1,52 1,53 1,52 1,53 1,52 1,52 1,53 1,45 1,47 1,47
Sum 99,88 97,24 100,89 100,03 100,19 99,38 99,78 100,07 100,32 100,21 99,83 100,30 99,55 100,52

Формула, розрахована на 10 катіонів у позиції Са

Si 0,053 0,046 0,057 0,051 0,057 0,036 0,044 0,041 0,053 0,043 0,041 0,051 0,048 0,041
P 2,925 2,944 2,925 2,941 2,976 2,909 2,913 2,921 2,915 2,956 2,939 2,946 2,931 2,951
La 0,029 0,014 0,000 0,000 0,016 0,000 0,000 0,012 0,014 0,013 0,000 0,025 0,000 0,018
Ce 0,033 0,000 0,000 0,000 0,022 0,000 0,013 0,000 0,012 0,000 0,000 0,023 0,000 0,016
Nd 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fe 0,034 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,019 0,018 0,026 0,046 0,035 0,031 0,024 0,040
Ca 1,428 4,459 4,513 4,492 4,449 4,426 4,503 4,465 4,464 4,438 4,516 4,054 4,106 4,065
Sr 0,408 0,527 0,487 0,508 0,513 0,574 0,466 0,505 0,484 0,503 0,449 0,886 0,869 0,862
Na 0,068 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
F 0,999 1,006 1,003 1,001 1,017 1,017 1,001 1,005 1,002 1,001 1,003 0,996 1,001 0,999

П р и м і т к а. SO3 та Cl — не виявлено; 1 — ідіоморфний кристалик фторапатиту, включений у пірофаніті (рис. 5), 
пірофаніт в свою чергу є включеним у гетценіт; 2 — окреме дрібне включення фторапатиту в тому ж кристалі гет-
ценіту; 3, 4 — інша ділянка ювіту, зерна фторапатиту, включені в титаніті; 5 — інша ділянка породи, включення 
видовженого кристалика фторапатиту в канкриніті; 6 — інша ділянка породи, видовжене зерно фторапатиту кон-
тактує з титанітом і нефеліном; 7—14 — мозаїчне зерно фторапатиту в аніті (рис. 6): світлі зони — збагачені на  
Sr (16 % SrO), темніша зона — з нижчим вмістом Sr (9—10 % SrO); 7—11 — точки аналізування (2, 3, 5, 8, 9) в тем-
ному фторапатиті, 12—14 — світлі зони (4, 6, 7), збагачені на Sr.
N o t e. SO3 and Cl — not detected; 1 — is an idiomorphic crystal of fluorapatite, which is included in pyrophanite (Fig. 5), 
at the same time pyrophanite is included in the götzenite; 2 — individual inclusion of fluorapatite in the same crystal 
of götzenite; 3, 4 — grains of fluorapatite, included in titanite; 5 — another part of the rock, the inclusion of an elongated 
crystalline fluorapatite in cancrinite; 6 — elongated grain of fluorapatite contacts with titanite and nepheline; 7—14 — 
mosaic grain of fluorapatite in annite (Fig. 6): light zones — enriched on Sr (16 % SrO), darker zone — with a lower content 
of Sr (9—10 % SrO); 7—11 — the analysis points (2, 3, 5, 8, 9) in the dark fluorapatite, 12—14 — light zones (4, 6, 7) 
enriched on Sr.
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цирконом (ZrSiO4) та натросилікатом цир
конію, який є подібним до ілериту (Na2  × 
×  ZrSi3O8  ∙ 3H2O) або катаплеїту ((Na,Ca)2 × 
×  ZrSi3O8  ∙ 2H2O). У маліньїтах натросилікат 
Zr було названо катаплеїтом. Подібний мі
нерал ювітів спостережено у вигляді мікро-
скопічних включень у гетценіті. Від катаплеїту 
маліньїтів він відрізняється трохи вищим 
вмістом цирконію і нижчим кальцію. Є під-
стави віднести цей мінерал до ілериту (табл. 6). 
Зауважимо, що ілерит і безкальцієвий ката-
плеїт мають однакове співвідношення вмісту 
Na, Zr і Si (Na2ZrSi3O8), відрізняючись різ-
ною кількістю кристалізаційної води: 2Н2О — 
для катаплеїту і 3Н2О — для ілериту. Ці цир-
коносилікати в маліньїтах та ювітах харак
теризуються підвищеним вмістом Nb (1,4— 
1,7 % Nb2O5).

Циркон зафіксовано в ювітах (і в маліньї-
тах) у вигляді дрібних кристаликів (діагности-
ка за результатом сканування). Цирконій у 
значній кількості може ізоморфно входити в 
гетценіт і титаніт, які є характерними мінера-
лами ювітів.

Мінерали зі значною домішкою рідкісних еле-
ментів. Рідкісні елементи (Nb, Zr, REE, Sr, Ba) 
містяться у підвищеній кількості у характер-
них мінералах ювітів — титаніті та гетценіті. 
Останнього в ювітах трохи менше, ніж у малі-
ньїтах. Проте в гетценіті з ювітів загалом мало 
включень інших мінералів, а в гетценіті малі-
ньїтів багато дрібних пойкілітових включень 
нефеліну, рідше — піроксену, слюд. Це, ймо-
вірно, було головною причиною того, що з 
нефелінових сієнітів (ювітів) можна було ви-
ділити концентрати Са-ринкіту (гетценіту) для 
визначення його хімічного складу (з допомо-
гою хімічного аналізу методом "мокрої " хімії) 
[2, 5]. Окрім того, гетценіт у ювітах є однорід-
нішим і менш зміненим, ніж у маліньїтах, де 
він часто ділянками змінений (гідратований), 
що проявилось у пониженій сумі головних 
оксидів, визначених за допомогою мікрозон-
дового аналізу.

У гетценіті (NaCa5Ti(Si2O7)OF3) із ювітів 
(досліджено два кристали) визначено такий 
вміст рідкісних елементів, %: ZrO2 — 1,0—5,5; 
Nb2O5 — 0,6—1,2; La — до 1,2; Се — до 1,4; Sr — 
1,0—2,8. Це стільки ж або трохи менше, ніж у 
гетценіті маліньїтів. Схоже, що гетценіт є го-
ловним мінералом, в якому зосереджена біль-
ша частина Zr, а також значна — Nb, Sr і REE 
ювітів та маліньїтів.

Таблиця 4. Результати мікрозондового аналізу  
рідкісноземельного силікату-(La) з ювіту  
Покрово-Киріївського масиву і порівняння  
з ним цериту-(La), мас. %
Table 4. Microprobe analyses of REE-silicate-(La)  
in juvite from Pokrovo-Kyriyivo massif  
of compared to cerite-(La), wt. %

Компонент 1 2 3 4

SiO2 22,44 22,44 22,14 22,38

Al2O3 0,76 0,62 1,36 —

Fe2O3 — — — 1,40

FeO 1,58 1,84 0,90 —

MgO — — — 0,51

CaO 4,70 3,90 3,79 5,09

SrO 1,47 1,83 1,21 1,97

P2O5 — — — 0,63

La2O3 33,89 35,76 38,40 37,57

Ce2O3 26,75 25,72 23,16 23,67

Pr2O3 1,28 — 0,0 0,61

Nd2O3 1,54 1,29 1,34 1,48

Sm2O3 — — — 0,10

Gd2O3 — — 0,24

H2O — — 2,0 3,20

F 1,02 2,00 1,82 —

Сума 95,19 95,40 94,12 98,85

Кількість катіонів (17), розрахованих на формулу 
(La,Ce,Ca)9(Ca,Fe,Mg,Al)(SiO4)3[SiO3(OH)]4(OH,F)2

La 3,86 4,22 4,60 4,23

Ce 3,04 3,02 2,75 2,65

REEtotal 7,32 7,39 7,51 7,14

Ca 1,60 1,35 1,32 1,67

Sr 0,27 0,35 0,23 0,35

Fe 0,42 0,48 0,23 0,32

Mg — — — 0,23

Al 0,29 0,23 0,53 —

Si 7,11 7,20 7,18 6,84

P — — — 0,16

F 1,03 2,02 1,87 —

П р и м і т к а. 1—3 — церит-(La) із ювіту Покрово-
Киріївського масиву, мікроскопічні зерна в асоціації з 
стронціанітом: 1 — на краю зерна стронціаніту біля 
його контакту з канкринітом та анітом; 2 — друге мі-
кроскопічне зерно в іншій ділянці стронціанітового 
виділення, контакт стронціаніту з калішпатом; 3 — те 
ж, край зерна стронціаніту на контакті з кальцитом; 
4 — церит-(La) з Хібін, Юкспор [15]. 

N o t e. 1—3 — cerite-(La) from the juvite of the Pokrovo-
Kyriyivo massif, microscopic grains in association with 
strontianite: 1 — on the edge of the grain of strontianite  
at its contact with cancrinite and anite; 2 — on the contact 
of strontianite with K-feldspar; 3 — on the contact of  
strontianite with calcite; 4 — cerite-(La) from Khibina, 
Yukspor [15].
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Таблиця 5. Результати мікрозондового аналізу збагаченого Nb пірофаніту, мас. %

Table 5. Microprobe analyses of Nb-enriched pyrophanite, wt. %

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

TiO2 45,34 50,28 45,89 49,36 46,52 3,64 15,38 50,10 48,50 48,40 49,80
V2O3 0,00 0,00 0,00 0,29 0,00 0,00 0,00 0,45 0,38 0,50 0,55
MnO 38,89 42,33 38,22 40,73 38,60 1,18 3,90 29,40 29,10 31,90 28,80
FeO 3,07 3,40 3,64 5,33 4,88 84,43 71,08 16,00 16,50 10,40 16,20
ZnO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 — — — —
Nb2O5 9,33 2,60 9,61 2,60 7,72 — 0,80 0,32 1,91 7,26 1,42

Сума 96,63 100,07 97,36 98,51 97,72 89,24 91,60 96,18 96,39 98,51 96,71

Кількість катіонів у формулі (розраховано на 2)

Ti 0,92 0,97 0,93 0,96 0,93 0,07 0,31 0,99 0,96 0,96 0,99
Mn 0,89 0,93 0,87 0,89 0,87 0,03 0,09 0,65 0,65 0,72 0,64
Fe 0,07 0,07 0,08 0,12 0,11 1,90 1,59 0,35 0,36 0,23 0,36
Nb 0,11 0,03 0,12 0,03 0,09 — 0,01 — 0,02 0,09 0,02

П р и м і т к а. 1—6 — точки аналізування зерна пірофаніту, зр. 44-64: субідіоморфне зерно пірофаніту з ексолю-
ційними вростками гематиту (7, 8), включення в гетценіті; в пірофаніті ідіоморфний кристалик Sr-фторапа- 
титу (рис. 5); 6, 7 — ексолюційні вростки гематиту; 8—11 — дрібні зерна пірофаніту з іншого зразка ювіту (№ 173). 
Ан. 1—7 — виконано В.В. Шаригіним (ІГМ СВ РАН, м. Новосибірськ); 8—11 — С.І. Курило (ІГМР НАН України, 
м. Київ). 
N o t e. 1—6 — analysis points of pyrophanite, sample 44-64: a subidiomorphic grain of pyrophanite with hematite exsolution 
(7, 8), inclusion in götzenite; in pyrophanite is an idiomorphic crystal of fluorapatite (Fig. 5); 6, 7 — exsolutions of hematite; 
8—11 — small pyrophanite grains from another sample of the juvite (No. 173). Analyzes 1—7 — analized by V.V. Sharygin 
(the IGM SB of the RAS, Novosibirsk); 8—11 — S.I. Kurylo (the IGMOF of the NAS of Ukraine, Kyiv).

Цей мінерал потребує спеціального розгля-
ду, який автори намагатимуться здійснити най
ближчим часом і підготували окрему статтю.

Як згадано вище, власних мінералів барію  
в ювітах не виявлено. Ва у незначних кіль
костях ізоморфно входить переважно в ка
лішпат (до 0,45 % ВаО), меншою мірою — в 
слюду (до 0,45 % ВаО). Найчастіше Ва у цих 
мінералах мікрозондовий аналіз не фіксує. 
Схоже на те, що головним концентратором  
Ва у ювітах є бурбанкіт (табл. 2), хоча цього 
мінералу в породі доволі мало. Зрештою, в  
ювіті (аналіз ICP-MS) барію теж небагато  
(799 ppm), тоді як в маліньїті його значно 
більше (2910 ppm) [4]. Однак, за іншими да-
ними, Ва у нефелінових сієнітах значно біль-
ше (2420 ppm), але менше, ніж у маліньїтах 
(3250 ppm) [1, с. 236].

Титаніт (сфен) (CaTiSiO5) — звичайний ак-
цесорний мінерал ювітів, в маліньїтах його 
кількість досягає перших відсотків. Титаніт є 
одним з найбільш ранніх мінералів, його ідіо-
морфні кристалики різного розміру (від 0,05 
до 10—20 мм, іноді більше) включені практич-
но у всі породоутворювальні мінерали ювітів 
та маліньїтів. Через обмежений обсяг не наво-
димо повністю характеристики цього мінера-

лу, зазначимо лише, що титаніт із ювітів є од-
ним із головних концентраторів Nb (0,7—1,5, 
іноді 2,4 % Nb2O5), значною мірою Zr (0,7—
1,6, іноді 3,9 % ZrO2). Проте в титаніті з ювітів 
мікрозондовий аналіз не зафіксував Y і REE, 
тобто їх менше, ніж в однойменному мінералі 
з маліньїтів [13]. У двох аналізах титаніту ви-
значено 0,9 % SrO.

Обговорення результатів та деякі петрогене-
тичні висновки. В ювітах виявлено такого ж 
типу (види, різновиди) акцесорні мінерали Sr, 
REE, Nb, Zr, як і в генетично споріднених із 
ними маліньїтах. Складається враження, що в 
ювітах цих мінералів загалом менше, принай-
мні рідкісноземельних, цирконієвих і особли-
во ніобієвих. Проте виділення стронціаніту та 
бурбанкіту в ювітах можуть бути значно біль-
шого розміру і не так тісно пов’язані з гетце-
нітом (мікроміароли), як у маліньїтах. Біль-
ший розмір деяких міаролоподібних виділень 
суттєво стронціанітового або бурбанкітового 
складу (рис. 1—4) зумовлено, очевидно, більш 
крупнозернистою структурою ювітів і, відпо-
відно, повільнішою кристалізацією цих порід, 
хоча в ювітах наявні також і мікроскопічні ви-
ділення розглянутих вище мінералів рідкісних 
елементів.
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Виявлено деякі, інколи суттєві, відмінності 
хімізму та різна кількість однойменних міне-
ралів у ювітах і маліньїтах, що їх ми спробува-
ли пояснити, виходячи з геохімічних особли-
востей цих порід. У маліньїтах значно більше 
рідкісних елементів, ніж у ювітах, ppm: REE — 
1035 i 443, Y — 72 i 37, Sr — 3340 i 2444, Ba — 
2910 i 799, Zr — 1269 i 844, Nb — 290 i 210 від-
повідно. Окрім того, співвідношення Се і 
La — головних рідкісноземельних елементів — 
у ювітах і маліньїтах різні. Вміст Ce і La у юві-
тах становить 196,5 і 173,9 ppm, тобто майже 
однаковий, а в маліньїтах вміст Се і La суттє-
во різниться — 473,3 і 256,7. Отже, в ювітах 
частка La в сумі РЗЕ значно більша, ніж у ма-
ліньїтах, хоча абсолютний вміст La і Се в юві-
тах нижчий, ніж маліньїтах. Цими відміннос-
тями концентрації REE та співвідношення 
La/Ce в ювітах та маліньїтах можна, на нашу 
думку, пояснити різну кількість (меншу в юві-
тах) акцесорних мінералів у порівнюваних по-
родах, а також часту перевагу La над Се у рід-
кісноземельних мінералах ювітів.

Авторам не зовсім зрозумілим є зменшення 
концентрації REE та збільшення частки La у 
сумі REE ювітів порівняно з маліньїтами. 
Можна лише навести аналогії за зміною кон-
центрації рідкісних (несумісних) металів у 
більш ранніх і меланократових породах порів-
няно з пізнішими лейкократовими. Такими є 
більш ранні збагачені цирконієм і рідкіснозе-
мельними елементами сієніти та бідніші на ці 
елементи і пізніші кварцові сієніти Азовсько-
го та Яструбецького родовищ. Один із авторів 
(С.Г. Кривдік) пояснював це насиченістю Zr і 
REE сієнітового розплаву і масовою кумуляцією 
циркону, бритоліту та аланіту в Азовському та 
Яструбецькому родовищах. За такого процесу 
пізніший розплав складу кварцового сієніту або 
навіть лужного граніту (з егірином та рибекітом 
у Яструбецькому масиві) ставав значно біднішим 
на вказані рідкісні метали. Проте це петрологіч-
на проблема, яка виходить за рамки цієї статті.

У попередніх публікаціях [9, 13] наголоше-
но, що лужні породи (маліньїти та ювіти) 
Покрово-Киріївського масиву подібні до ма-
ліньїтів та нефелінових сієнітів (рисчоритів) 
Хібінського масиву. Цікаво зазначити, що рід-
кісноземельний силікат, в якому La переважає 
над Се, названий попередньо фторбритолітом-
La, є подібним до цериту-(La) (La, Ce, Ca)9(Fe, 
Ca, Mg)(SiO4)3[SiO3(OH)]4(OH)3 з Хібін [15], 
аналіз якого наведено в табл. 4.

Отже, в Покрово-Киріївському масиві, ана-
логічно Хібінському, суттєво церієві мінерали 
можуть змінюватися на суттєво лантанові [11] 
в процесі еволюції перенасичених лугами (аг-
паїтових) магм і пов’язаних із ними флюїдів. 
Принагідно зауважимо, що в рідкісноземель-
них мінералах переважної більшості лужних 
порід України (у тому числі маліньїтах Покро
во-Киріївського масиву) Ce переважає над La [8].

Проявляється ще одна не зовсім зрозуміла 
особливість мінералогії та петрології дослі-
джуваних ювітів: в них доволі рідко (порівня-
но з маліньїтами) фіксувався під час мікро-
зондових досліджень кальцит в асоціації з 
стронціанітом, бурбанкітом та коротко роз-
глянутими вище рідкісноземельними карбо-
натами. Це тим більше цікаво, позаяк в зоні 
зчленування Українського щита зі структурою 
складчастого Донбасу (де знаходиться Покро
во-Киріївський масив) було виявлено ефузив-
ні карбонатити [14]. Певною мірою це може 
бути одним з критеріїв для віднесення Пок

Таблиця 6. Результати мікрозондового аналізу  
натрієвого цирконосилікату (ілериту), мас. % 

Table 6. Microprobe analyses of Na-Zr-silicate  
(hilairite), wt. %

Компонент 1 2 3 4 5

SiO2 43,22 43,77 43,60 42,97 44,90
ZrO2 28,50 27,72 28,37 29,37 30,69
CaO 1,94 2,87 2,21 — —
Na2O 12,63 11,24 11,67 14,77 15,44
K2O 0,18 0,31 0,30 — —
FeO 0,66 0,00 0,32 — —
Nb2O5 1,60 1,70 1,54 — —
H2O — — — 12,88 8,97
Сума 89,33 88,22 88,44 100,00 100,00

Кількість катіонів у формулі (розраховано на 6)

Si 3,03 3,14 3,12 3,00 3,00
Zr 0,97 0,97 0,99 1,00 1,00
Ca 0,15 0,22 0,17 — —
Na 1,71 1,56 1,62 2,00 2,00
K 0,02 0,03 0,03 — —
Nb 0,05 0,06 0,04 — —
Fe 0,04 0,00 0,02 — —

П р и м і т к а. 1—3 — дрібне включення натрієвого 
цирконосилікату на краю зерна гетценіту; 4 — ідеаль-
ний склад ілериту Na2ZrSi3O9 ·  3H2O; 5 — ідеальний 
склад катаплеїту/гейдоннеїту Na2ZrSi3O9 · 2H2O.

N o t e. 1—3 — the small inclusion of sodium zircon silicate 
on the edge of götzenite; 4 — the ideal composition of 
hilairite Na2ZrSi3O9 · 3H2O; 5 — the ideal composition of 
the catapleite/gaidonnayite Na2ZrSi3O9 · 2H2O.
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рово-Киріївського масиву до габро-сієніто
вого, а не лужно-ультраосновного (карбона-
титового) комплексу.

Є всі підстави вважати, що лужні породи 
Покрово-Киріївського масиву теж формува-
лися за агпаїтовою схемою еволюції [7], що 
обумовило мінеральне багатство та розмаїття 
мінералів рідкісних елементів. Їх необхідно 
дослідити на сучасному рівні і належним чи-
ном оцінити. Автори сподіваються, що ця 
стаття спонукатиме до таких досліджень.

Автори вдячні співробітникам відділу регіональної 
мінералогії Інституту геохімії, мінералогії та рудо-
утворення імені М.П. Семененка НАН України (м. Київ), 
зокрема доктору геол. наук Г.О. Кульчицькій за надані 
зразки нефелінових сієнітів із Покрово-Киріївського 
масиву для мікрозондового дослідження, а також кан-
дидату геол. наук С.І. Курило за мікрозондові аналізи 
пірофаніту з одного зразка ювіту. Автори висловлюють 
подяку Н.С. Карманову, М.В. Хлестову і Є.Н. Нигма
туліній (Інститут геології і мінералогії ім. В.С. Собо
лєва Сибірського відділення РАН, м. Новосибірськ) за 
допомогу під час проведення мікрозондового дослідження. 
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МИНЕРАЛЫ РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ В ЮВИТАХ  
ПОКРОВО-КИРЕЕВСКОГО МАССИВА (ПРИАЗОВЬЕ, УКРАИНА)

Исследованы акцессорные минералы ювитов Покрово-Киреевского массива (Приазовье, Украина). Приведены 
результаты микрозондового анализа минералов редких элементов (Sr, REE, Zr, Nb): бурбанкита, стронцианита, 
бастнезита-(La), бастнезита-(Се), илерита, церита-(La), богатого Sr (9—16 % SrO) фторапатита, обогащенного Nb 
(до 9,6 % Nb2O5) пирофанита и других минералов, концентрирующих Nb, REE (титанит, гетценит). Для некоторых 
зерен Sr-фторапатита и пирофанита характерны структуры распада твердых растворов и/или мозаичная зональ-
ность. Неоднородность химического состава в Sr-фторапатите (мозаичность или структуры распада) четко фик-
сируется по содержанию SrO: 9—10 и 16 мас. %. В пирофаните присутствуют экссолюционные вростки гематита. 
Выявлены некоторые отличия между акцессорными минералами ювитов и ранее исследованными одноименными 
минералами малиньитов. В REЕ-содержащих минералах ювитов (бурбанкит, анкилит, бастнезит, фторапатит, це-
рит) La чаще преобладает над Ce, а в одноименных минералах малиньитов — наоборот. Бурбанкит ювитов и ма-
линьитов характеризуется высоким содержанием Sr и Na и низким Ва. В бурбанките ювитов концентрации REE 
более низкие. Выделяются две разновидности стронцианита: с высоким (до 11 мас. %) и низким (до 2,7 мас. %) 
содержанием СаО. Первый образует самостоятельные выделения (обычно с включениями бурбанкита), а вто-
рой — мелкие включения в крупных зернах бурбанкита. В целом, акцессорная минерализация в ювитах и мали-
ньитах Покрово-Киреевского массива подобна таковой в агпаитовых фельдшпатоидных сиенитах крупных 
щелочных комплексов мира.

Ключевые слова: Покрово-Киреевский массив, акцессорные минералы редких элементов, бурбанкит, строн
цианит, бастнезит, церит-La, Sr-фторапатит, илерит, Nb-пирофанит.
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MINERALS OF RARE ELEMENTS IN JUVITES  
OF THE POKROVO-KYRIYIVO MASSIF (АZOV SEA AREA, UKRAINE)

Accessory minerals have been studied in detail in juvites of the Pokrovo-Kyriyivo Massif (Аzov Sea area, Ukraine). The 
chemical composition was outlined for trace element (Sr, REE, Zr, Nb) minerals such as burbankite, strontianite, 
bastnaesite-(La), bastnaesite-(Ce), hilairite, cerite-(La), Sr-rich fluorapatite (9—16 wt. % SrO), Nb-rich pyrophanite (up 
to 9.6 wt. % Nb2O5 ) and other phases with high Nb and REE content (titanite, götzenite). Exsolution in the solid state 
and/or mosaic zonality occasionally occur in Sr-fluorapatite and pyrophanite. Chemical inhomogeneity (mosaicism or 
exsolution) is clearly fixed in Sr-rich fluorapatite by the SrO content: 9—10 and near 16 wt. %. Pyrophanite contains 
exsolution hematite. Some differences in composition of same accessory minerals are revealed for juvites and related 
malignites of the Pokrovo-Kyriyivo Massif. In REE-containing minerals from juvites (burbankite, ancylite, bastnaesite, 
fluorapatite, cerite) La more often predominates over Ce, whereas the same minerals from malignites show a reverse 
pattern. Burbankite from juvites and malignites has high content of Sr and Na, and low Ba, but burbankite in juvites is 
less enriched in REE. There are two varieties of strontianite in the CaO concentration: up to 11 wt. % and up to 2.7 wt. %. 
The first variety forms large individual crystals, commonly with inclusions of burbankite), and the second type occurs as 
small inclusions in large burbankite grains. In general, the accessory mineralization in juvites and malignites of the 
Pokrovo-Kyriyivo Massif is quite similar to that in the agpaitic feldspathoid syenites of the large alkaline complexes around 
the world.

Keywords: Pokrovo-Kyriyivo Massif, accessory minerals of rare elements, burbankite, strontianite, bastnaesite, cerite-
(La), Sr-fluorapatite, hilairite, Nb-pyrophanite.


