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ФЕЛЬДШПАТОЇДИ МАЛІНЬЇТІВ  
ПОКРОВО-КИРІЇВСЬКОГО МАСИВУ

(ПРИАЗОВ’Я, УКРАЇНА)

У маліньїтах Покрово-Киріївського масиву фельдшпатоїди представлені нефеліном, 
содалітом, канкринітом, вишневітом. Перші два є первинними мінералами маліньїтів. Ви-
ділено дві генерації нефеліну: ранній (I генерації), найбільш поширений і пізніший (II генера-
ції). Нефелін I генерації присутній як ідіоморфні та субідіоморфні пойкілітові вкраплення 
в інших породоутворювальних мінералах (калішпаті, біотиті, амфіболі, гетценіті, рід-
ше в піроксені). Нефелін II генерації виділяється в мікроскопічних міаролоподібних украп-
леннях, які складаються з дрібнозернистого агрегату цеолітів, флюориту, стронціані-
ту, бурбанкіту. Для раннього нефеліну характерним є підвищений уміст заліза, тоді як 
в однойменному мінералі II генерації залізо відсутнє. У розрахунках на мінальний склад 
залізо вводилося в гіпотетичний мінал NaFe3+SiO4. Припускається, що цей мінал разом з 
надстехометричним SiO2 може утворювати ексолюційні вростки егірину в процесі субсо-
людусних перетворень нефеліну. Нефелін має низький уміст кремнеземистого (SiO2) та 
підвищений – кальсилітового міналу порівняно з нефелінами із лужних порід інших масивів 
Українського щита. Наявність підвищеного вмісту заліза в нефеліні пояснюється агпа-
їтовим характером вихідного (маліньїтового) розплаву, з якого кристалізувалися, крім 
нефеліну, содаліт, лужні піроксени й амфіболи, гетценіт, Sr-апатит, катаплеїт. У статті 
стисло розглянуто також мінералогічні й геохімічні особливості калішпату та цеолітів 
з маліньїтів.

Ключові слова: маліньїт, залізовмісний нефелін, содаліт, канкриніт, вишневіт, цеолі-
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Вступ. Покрово-Киріївський масив 
розміщується на північно-східній окраїні 
Приазовського мегаблока Українського 
щита в зоні його зчленування зі склад-
частою структурою Донбасу. Маліньїти є 
однією з лужних складових цього масиву. 
Головними породоутворювальними міне-

ралами маліньїтів є фельдшпатоїди. Тип 
фельдшпатоїдів та їхня кількість є визна-
чальними в класифікації лужних порід. 
Разом з тим фельдшпатоїди деяких типів 
лужних порід мають характерні (індика-
тивні) особливості хімічного складу, які 
відрізняють їх від подібних порід інших 
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комплексів з однотипними фельдшпатої-
дами. Так, наприклад, лейцити й так само 
калішпати лампроїтів характеризуються 
підвищеним умістом Fe2O3, який ізоморф-
но заміщує Al2O3. Це пояснюється дефіци-
том Al2O3 та ультракалієвою агпаїтністю 
типових лампроїтів. Це одна з ознак, за 
якою лампроїти відрізняються від інших 
типів лейцитових порід. Очевидно, що де-
тальними дослідженнями можна виявити 
характерні, властиві тільки для конкрет-
ного масиву порід мінералогічні, петроло-
гічні та геохімічні особливості. Це можна 
сказати й про Покрово-Киріївський ма-
сив, зокрема про маліньїти, які ми дослі-
джували. У цих породах за результатами 
мікрозондових досліджень виявлено та 
проаналізовано нові для України мінера-
ли (Sr-апатит, Ca-Na-амфіболи з високим 
умістом калію, рідкісноземельні ніобо-
титанати), магнетити з високим умістом 
MnO (до 9 %) і TiO2 (до 19 %), низько-
глиноземисті (K/Al > 1) титанисті слюди, 
а так само нефелін з високим вмістом за-
ліза (до 3,6 % FeOзаг). Результати мікро-
зондових досліджень нефеліну, а також 
содаліту, канкриніту, вишневіту й цеолітів 
розглядаються в цій статті. Щодо інших 
названих мінералів, то вони частково роз-
глядалися в попередній публікації авторів 
[5], а більш розгорнуту їхню характерис-
тику з новими мікрозондовими аналізами 
буде наведено в окремих статтях.

Зауважимо, що нефелін та інші фельд-
шпатоїди з лужних порід − маліньїтів і 
більш лейкократових нефелінових сієні-
тів Покрово-Киріївського масиву зали-
шається слабо або й зовсім не вивченим 
мінералом. Була спроба визначити склад 
нефеліну за хімічними аналізами розчи-
неної в HNO3 (нефелінової) частини не-
фелін-польовошпатових концентратів [3], 
а пізніше наводилося перші кілька мікро-
зондових аналізів нефеліну, в яких було ви-
явлено підвищений уміст заліза (до 2,6 % 
FeOзаг) [5]. У тій самій статті були опублі-
ковано поодинокі аналізи канкриніту, ви-
шневіту та анальциму з маліньїтів.

Мета роботи: детальне дослідження та 
виявлення мінералогічних особливостей і 

хімічного складу фельдшпатоїдів, продук-
тів їхнього розпаду та калішпатів із малі-
ньїтів, які до останнього часу залишалися 
зовсім не вивченими. Це пояснюється за-
галом дрібнозернистою структурою цих 
порід і складними (частіше пойкілітови-
ми) зростаннями та проростаннями як 
породоутворювальних, так і акцесорних 
мінералів, що унеможливлювало виділен-
ня чистих мономінеральних концентратів 
для хімічного аналізу (головного методу 
визначення складу мінералів на час від-
криття цих порід та їх петрографічного 
вивчення попередніми дослідниками).

Методи досліджень. Петрографічні до-
слідження в шліфах, де було визначено 
головні породоутворювальні й частково 
акцесорні мінерали та їхні структурні взає-
мовідношення, а також морфологічні особ-
ливості будови зерен фельдшпатоїдів і ка-
лішпату проводилися в Інституті геохімії, 
мінералогії та рудоутворення ім. М. П. Се-
мененка НАН України (ІГМР) (м. Київ) 
за допомогою оптичного поляризаційного 
мікроскопу ECLIPSE LV100POL (Nikon) у 
наскрізному світлі та при схрещених ніко-
лях.

Мікрозондові аналізи мінералів з малі-
ньїтів виконувалися за допомогою скану-
ючого електронного мікроскопа MIRA 3 
LMU (Tescan Ltd), оснащеного системою 
мікроаналізу INCA Energy 450 XMax-80 
(Oxford Instruments Ltd), в ІГМ СВ РАН, 
аналітик В. В. Шаригін. Було отримано 
фотографії в зворотно-розсіяних електро-
нах (BSE) та карти розподілу елементів 
для мінеральних асоціацій, а також вико-
нано кількісний аналіз мінералів. Умови 
аналізу з використанням енергодисперсій-
ного спектрометра (EDS-метод): приско-
рювальна напруга – 20 кВ, струм електрон-
ного пучка – 1,5 нА, час набору спектрів 
– 20 с. Як зразки для порівняння більшості 
елементів використовували прості хімічні 
сполуки й метали: SiO2 (Si, O), Al2O3 (Al), 
діопсид (Mg, Ca), альбіт (Na), ортоклаз (K), 
Ca2P2O7 (P), BaF2 (Ba, F), пірит (S), CsRe2Cl6 
(Cs, Cl), Ti, Fe, Mn, Zn тощо. Для кількіс-
ної оптимізації (нормування на тік зонда 
й калібрування спектрометра по енергії) 
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використовували металічний Co. Невели-
ку кількість мікрозондових аналізів калі-
шпату зроблено за допомогою растрово-
го електронного мікроскопа JSM-6700F, 
обладнаного енергодисперсійною систе-
мою для мікроаналізу JED-2300 (“JEOL”, 
Японія) в Інституті геохімії, мінералогії та 
рудоутворення ім. М. П. Семененка НАН 
України (ІГМР), аналітик О. А. Вишнев-
ський (нормування на 100 %). 

Нефелін: форми виділення, хімічний 
склад. Нефелін є головним фельдшпа-
тоїдом досліджуваних маліньїтів, уміст 
якого становить близько третини об’єму 
породи. Проте цей фельдшпатоїд порів-
няно з іншими породоутворювальними 
мінералами (піроксени, слюди, амфіболи 
й навіть содаліт) має найменші розміри 
(найчастіше не більше 0,1 мм). Як прави-
ло, він утворює ідіоморфні з дещо заокруг-

леними (“оплавленими”) контурами пой-
кілітові включення в інших мінералах: 
калішпаті (рис. 1а), слюдах (b), амфіболах 
(c), гетценіті (d), магнетиті. Рідше пойкі-
літові включення нефеліну фіксуються у 
фенокристах піроксенів, по краях зональ-
них зерен або дуже рідко – в мікролітах. 

Крім того, у деяких мінералах (частіше 
в гетценіті) нефелін спостерігається в мі-
кроскопічних міаролоподібних украплен-
нях, що складаються з агрегатів пізніших 
мінералів – цеолітів, стронціаніту, бурбан-
кіту, флюориту, залізистої слюдки, інколи 
REE-ніоботитанатів. Нефелін може бра-
ти участь у формуванні цих мікроміарол 
або безпосередньо з ними контактувати 
(можливо як зовнішня оболонка цих мі-
кроміарол). У деяких кристалах гетцені-
ту нефелін виділяється у вигляді видов-
жених смуг, паралельних видовженню 

Рис. 1. Пойкілітові включення нефеліну 
в калішпаті (рис. 1а), слюдах (b), амфіболах (c), гетценіті (d). Фото шліфів: а – при схрещених 
ніколях, b–d – у наскрізному світлі
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кристалів гетценіту (рис. 2). Ділянками ці 
лінійно витягнуті смуги ускладнюються 
розгалуженнями (роздувами). Таким про-
ростанням нефеліну й гетценіту важко 
дати однозначну інтерпретацію. Можли-
во, гетценіт кристалізувався одночасно із 
цим пізнішим нефеліном (рання генера-
ція представлена дрібними пойкілітови-
ми включеннями) з утворенням субпара-
лельних проростань цих двох мінералів. 
Певною мірою ці проростання нагадують 
епітакситові структури.

Як видно з результатів мікрозондових 
досліджень (табл. 1), ці дві умовно виділе-
ні генерації нефеліну суттєво відрізняють-
ся за хімічним складом. Якщо для нефелі-
нів І генерації характерним є підвищений 
або навіть високий (як для такого типу 
мінералу) уміст заліза (до 3,6 % FeOзаг, а 
в перерахунку на Fe2O3 – 4,0 %), то нефе-
лін ІІ генерації майже стерильний щодо 
заліза. Наявність заліза в складі нефеліну 
підтверджується численними мікрозон-
довими аналізами. Це було зафіксовано 
попередніми нашими дослідженнями в 

кількох мікрозондових аналізах [5]. На 
прикладі двох більших кристаликів не-
феліну (табл. 1, ан. 38, 39 і 44, 45) виявле-
но підвищення вмісту заліза від центру до 
периферії зерен – від 2,1 до 2,9 і від 3,5 до 
3,6 – у включеннях нефеліну в калішпаті 
й біотиті відповідно. Ще вищий уміст FeO 
(4,6 %) виявлено у включенні нефеліну 
в магнетиті, але, можливо, це зумовлено 
частковим захопленням пучком мікро-
зонда магнетитової матриці. Зауважимо 
при цьому, що підвищений уміст заліза 
наявний і в тих нефелінах I генерації, які 
містяться як пойкілітові вкраплення в мі-
нералах, в яких залізо відсутнє (калішпат) 
або ж його концентрація нижче такої в не-
феліні (гетценіт).

Нефелін із видовжених смуг, що утво-
рює проростання з гетценітом (рис. 2), за 
своїм хімічним складом (наявністю FeO 
1,6–3,1 %) відповідає І генерації (табл. 1, 
ан. 16, 17, 42) як і дрібні включення в гетце-
ніті (табл. 1, ан. 41, 43). Цей факт свідчить 
про багатостадійність процесу утворення 
нефеліну в маліньїтах.

Рис. 2. Нефелін у маліньїтах (зображення у відбитих електронах): 
а – загальний вигляд зерна гетценіту із численними дрібними включеннями нефеліну та інших 
мінералів, b – фрагмент зерна гетценіту (Gotz) з дрібними пойкілітовими включеннями нефеліну 
(Ne) та його смугами, субпаралельними видовженню кристалу гетценіту, та численними вкючен-
нями інших мінералів: стронцієвого фторапатиту (Sr Ap), cPx (клінопіроксену діопсид-геденбер-
гіт-акмітого складу). В основній масі породи – нефелін та аніт (An)
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Таблиця 1. Мікрозондові аналізи нефеліну (зразок 86-5-2)

Аналізи 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 42,02 42,7 41,57 42,89 41,78 42,02 42,34 41,31 43,19 41,42 40,7 42,41

Al2O3 32,10 31,57 32,20 31,88 31,82 31,38 31,78 32,84 32,35 32,39 35,03 32,35

FeO 3,33 2,98 3,53 3,02 3,36 3,13 2,95 2,83 1,88 3,24 0,49 2,46

CaO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,17 0,14

Na2O 16,27 16,49 16,38 16,30 16,24 16,20 16,43 16,51 16,70 16,39 16,77 16,66

K2O 7,14 6,48 7,22 6,90 7,31 7,29 6,89 7,50 6,38 7,32 7,83 6,64

Сума 100,86 100,22 100,9 100,99 100,51 100,02 100,39 100,99 100,5 100,76 100,99 100,66

Мінали, мас. %

Ne 67,95 69,65 68,06 68,70 67,75 68,02 69,43 68,71 72,78 68,68 75,84 71,45

Ks 23,97 21,75 24,24 23,16 24,54 24,47 23,13 25,18 21,42 24,57 26,29 22,29

Q 1,03 1,74 0,22 1,96 0,24 0,09 0,82 0,38 1,84 0,00 0,00 1,08

NaFe3+SiO4 7,91 7,08 8,38 7,17 7,98 7,43 7,01 6,72 4,47 7,70 1,16 5,84

Аналізи 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

SiO2 42,43 45,68 41,27 42,33 40,57 43,81 41,1 41,27 42,32 42 43,93 42,02

Al2O3 32,40 29,51 32,10 31,72 33,10 31,55 35,28 34,63 34,63 32,97 32,12 33,10

FeO 2,06 2,79 3,06 3,11 2,79 2,29 0,00 0,28 0 1,83 1,94 2,02

CaO 0,21 1,13 0,0 0,15 0 0,20 0,13 0,25 0,52 0 0 0

Na2O 16,58 14,77 16,01 16,55 16,82 16,58 16,54 16,27 16,42 16,34 16,62 17,08

K2O 6,65 5,60 7,41 7,10 7,55 6,46 7,90 7,66 7,07 6,87 6,32 6,58

Сума 100,33 99,48 99,85 100,96 100,36 100,89 100,95 100,36 100,96 100,01 100,93 100,8

Мінали, мас.%

Ne 71,87 62,14 67,29 69,66 69,38 71,42 75,75 73,96 75,20 71,23 72,29 74,24

Ks 22,32 18,80 24,88 23,83 25,35 21,67 26,52 25,71 23,73 23,06 21,22 22,09

Q 1,24 11,91 0,42 0,07 0,00 2,34 0,00 0,02 2,02 1,37 2,81 0,00

NaFe3+SiO4 4,89 6,63 7,27 7,39 6,63 5,44 0,00 0,67 0,00 4,35 4,61 4,80

Аналізи 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

SiO2 44,01 40,32 41,15 44,11 43,36 42,98 41,01 41,58 39,39 40,12 39,89 41,15

Al2O3 32,06 32,59 32,44 32,10 32,65 31,57 31,97 33,61 36,62 32,80 33,69 32,27

FeO 1,80 3,34 3,11 2,11 1,85 2,68 3,42 2,20 0,26 3,54 2,52 3,02

CaO 0 0 0 0 0,13 0,13 0,0 0 0 0 0 0

Na2O 16,81 16,71 16,35 16,20 16,32 16,18 15,83 16,61 16,74 16,58 17,09 16,45

K2O 6,29 7,50 7,49 6,11 6,36 6,61 7,98 6,85 7,87 7,52 7,78 7,36

Сума 100,97 100,46 100,54 100,63 100,67 100,15 100,21 100,85 100,88 100,56 100,97 100,25

Мінали, мас.%

Ne 73,44 69,94 68,75 70,03 71,10 68,82 65,76 71,73 76,16 68,95 73,30 69,38

Ks 21,12 25,18 25,14 20,51 22,19 24,77 23,00 23,00 26,42 25,24 26,12 24,71

Q 2,14 0,00 0,00 5,07 3,83 2,78 0,00 0,89 0,00 0,00 0,00 0,00

NaFe3+SiO4 4,28 7,93 7,39 5,01 4,39 6,37 8,12 5,23 0,62 8,41 5,99 7,17
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*1–3, 31, 33, 34, 44–50 – нефелін у вигляді пойкілітових уключень у біотиті; 4–9, 23–25, 27, 30, 32, 
35, 36, 38, 39, 40 – калішпаті; 10–14 (нефелін ІІ генерації), 18, 28, 29, 41–43, 56–58 (І генерації) 
– у гетценіті, 15 – у зростанні з натролітом у гетценіті; 16 – нефелін зі смуг, що проростають 
субпаралельно по видовженню кристалу гетценіту; 17 – у зростанні з біотитом. 19–21 – виді-
лення типу мікроміароли в гетценіті, що складається з дрібних зерен нефеліну (ІІ генерації), 
катаплеїту, калішпату, ешиніту, цеолітів, флюориту (т. 1, рис. 6а – ан. 21); 22 – нефелін з фтор-
апатитом, флюобритолітом та егірином; 26 – з магнетитом та егірином, 37 – пойкілітове ідіо-
морфне включення в крайовій частині зонального піроксену; 49 – дрібне вкраплення нефелі-
ну в зростанні з калішпатом у біотиті (ІІ генерація); 51 – дрібне зерно нефеліну в контакті з 
егірином; 52 – зросток дрібного зерна нефеліну із калішпатом в оточенні сфену, Sr-апатиту 
і стронціаніту; 53, 54 – різні зерна нефеліну з силікатної основної маси, що оточує магнетит; 
55 – дрібне вкраплення нефеліну в магнетиті; 59 – нефелін (ІІ генерації) у контакті з украплен-
нями типу мікроміароли, які складаються з бурбанкіту, стронціаніту й натроліту; 60, 61 – різні 
зерна нефеліну (ІІ генерації) у приконтактовій зоні з іншим украпленням типу мікроміароли, 
яке складається з бурбанкіту, стронціаніту й високозалізистої слюди (рис. 6 b); 62 – нефелін 
у приконтактовій зоні з украпленням пірофаніту.
Аналізи виконав В. В. Шаригін в Інституті геології і мінералогії СВ РАН на скануючому електрон-
ному мікроскопі MIRA 3 LMU (Tescan Ltd), оснащеному системою мікроаналізу INCA Energy 
450 XMax-80 (Oxford Instruments Ltd).

Аналізи 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

SiO2 41,47 42,95 41,12 41,65 42,58 43,45 41,91 41,79 43,77 41,49 43,56 41,1 40,08

Al2O3 32,10 32,33 32,46 31,93 33,42 32,42 31,57 31,44 31,57 32,01 32,27 32,1 35,71

FeO 3,34 2,05 2,88 3,20 1,25 1,57 3,36 3,53 2,66 3,62 1,98 3,54 0,48

CaO 0 0 0 0 0 0,17 0 0 0 0 0 0 0

Na2O 16,40 16,80 16,39 16,46 16,55 16,22 16,27 16,42 16,43 16,28 16,46 16,45 16,65

K2O 7,20 6,12 7,32 7,46 6,85 6,48 7,14 7,26 6,48 7,13 6,54 7,10 7,97
Сума 100,51 100,25 100,17 100,7 100,65 100,31 100,25 100,44 100,91 100,53 100,81 100,29 100,89

Мінали, мас.%

Ne 68,52 72,90 69,39 69,07 73,33 71,19 67,89 68,24 70,00 67,42 71,48 68,36 75,31

Ks 24,17 20,54 24,57 25,04 23,00 21,75 23,97 24,37 21,75 23,94 21,95 23,83 26,76

Q 0,00 1,94 0,00 0,00 1,35 3,64 0,41 0,00 2,84 0,57 2,67 0,00 0,00
NaFe3+SiO4 7,93 4,87 6,84 7,60 2,97 3,73 7,98 8,38 6,32 8,60 4,70 8,41 1,14

Аналізи 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62

SiO2 40,91 40,5 40,52 41,01 40,16 42,15 43,71 43,69 43,73 42,38 40,37 39,77 41,12

Al2O3 32,52 35,22 33,48 31,27 33,14 30,00 31,84 32,27 32,22 32,39 34,77 34,56 34,96

FeO 2,92 0,40 2,29 4,14 3,29 4,85 2,12 1,67 1,84 2,56 0 0,28 0,33

CaO 0 0 0,14 0 0 0 0,15 0 0 0 0,13 1,00 0,00

Na2O 16,42 16,42 16,65 15,96 16,78 16,60 16,71 16,73 16,69 16,51 16,31 16,88 16,51

K2O 7,55 8,08 7,76 7,40 7,60 6,41 6,46 6,35 6,35 7,06 7,88 7,51 7,78

Сума 100,32 100,62 100,84 99,78 100,97 100 100,99 100,71 100,83 100,9 99,46 100 100,7

Мінали, мас.%

Ne 69,44 74,41 71,74 64,93 70,36 66,45 72,35 73,33 72,81 70,57 74,70 76,74 74,96

Ks 25,35 27,12 26,05 24,84 25,51 21,51 21,69 21,32 21,32 23,70 26,45 25,22 26,12

Q 0,00 0,00 0,00 0,17 0,00 0,52 1,92 2,10 2,33 0,55 0,00 0,00 0,00

NaFe3+SiO4 6,94 0,95 5,44 9,83 7,81 11,52 5,04 3,97 4,37 6,08 0,00 0,66 0,78

Закінчення табл. 1
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У розрахунках на мінальний склад залі-
зо ми внесли в гіпотетичний компонент (мі-
нал) NaFe3+SiO4, хоча, можливо, залізо має 
тенденцію до з’єднання в мінал KFe3+SiO4. 
Цікаво, що в проаналізованих нефелінах 
без заліза розраховується й значно ниж-
чий (до повної відсутності) і кремнеземис-
тий мінал (Q), це демонструє рис. 3.

Узагалі й для нефеліну І генерації роз-
рахований кремнеземистий мінал (Q) є 
досить невисоким – до 5,1 (11,9 – в одній 
точці). Уміст цього міналу, згідно з відо-
мим нефеліновим геотермометром, підви-
щується зі зростанням температури. Тоб-
то в цьому випадку це є, хоча й непрямим, 
підтвердженням про більш низькотемпе-
ратурні умови кристалізації нефеліну ІІ 
генерації (рис. 4). Низький уміст (1,8 %) 
кремнеземистого міналу в нефеліні з ма-
ліньїту Покрово-Киріївського масиву 
було також отримано раніше в резуль-
таті хімічного аналізу розчинної частини 
концентрату нефеліну й калішпату [3], 
але при мінливості складу нефеліну з ма-
ліньїтів Покрово-Киріївського масиву цей 
результат є “середньою температурою по 
лікарні”. 

Суттєва частина точок складу нефелі-
нів І генерації з маліньїтів Покрово-Ки-
ріївського масиву розміщується у висо-
котемпературній області діаграми, між 
ізотермами 700–750 °С (рис. 4). Порівняно 
із цими показниками для інших масивів 
Приазов’я нефеліни Покрово-Киріївсько-
го масиву за температурою утворення 
близькі до таких із Малотерсянського ма-
сиву. Температури утворення нефелінів з 
порід Чернігівського, Октябрського, а та-
кож Проскурівського масивів є вищими. 
Водночас значна кількість точок посідає 
інтервали нижчих температур, а нефеліни 
ІІ генерації потрапляють у поле мінімаль-
них температур. 

Досліджувані нефеліни мають і підви-
щений уміст К2О порівняно з нефеліном з 
лужних порід інших масивів УЩ [3]. Про-
те, можна було сподіватися на ще вищий 
уміст калію в маліньїтах, якщо зважити 
на наявність у ньому майже чистого ка-
лішпату, слюд і збагачених калієм амфі-
болів [5].

Загалом же, якщо не зважати на по-
рівняно високий уміст заліза, досліджу-
вані нефеліни близькі за складом до т. з. 

Рис. 3. Нефеліни І (1) та ІІ (2) генерацій на діаграмі Q – FeO загальне
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стандартного нефеліну Морозевича. У 
нефеліні майже відсутній кальцій. Наяв-
ність у деяких аналізах до 1,0–1,1 % СаО 
пов’язана, можливо, з канкринітизацією 
нефеліну або захопленням пучком мікро-
зонда сусідніх багатих кальцієм фаз.

Содаліт є другим і, очевидно, первин-
ним фельдшпатоїдом маліньїтів, про це 
свідчать ідіоморфні форми кристалів. 
Уміст цього мінералу в породі незначний, 
але на відміну від дрібного нефеліну, хоч 
й рідко, у маліньїтах спостерігаються до-
сить крупні (до 1,2 мм) шестигранні або 
ромбічні зрізи кристалів цього мінералу. 
На рисунках один з них уключений у гет-
ценіті (рис. 5а), а другий – в основній масі 
породи (рис. 5b). Останній захоплює як 
украплення дрібніші зерна піроксену, ти-
таніту й канкриніту. Канкриніт, можливо, 
утворився в процесі заміщення нефеліну. 
Содаліт було також зафіксовано в основ-
ній масі породи, але генезис якого не 

з’ясовано. Він, імовірно, кристалізувався 
пізніше й незалежно від нефеліну, але ра-
ніше гетценіту. Судячи з фігур зрізів, сода-
літ кристалізувався у вигляді характерних 
для нього ромбододекаедричних криста-
лів. За хімічним складом проаналізований 
содаліт є стандартним (стехіометричним), 
мікрозондові аналізи добре або задовіль-
но розраховуються на формулу цього мі-
нералу (табл. 2). Результати аналізів сода-
літу з цих порід ми наводимо вперше.

Канкриніти трапляються порівняно 
часто, але ці мінерали надійно діагнос-
товано тільки за допомогою мікрозон-
дового аналізу (табл. 2). Їх проаналізова-
но в окремих точках кристалів содаліту 
(рис. 5a, ан. 1, 2) або в основній масі по-
роди (рис. 5b). В обох випадках канкриніт 
утворює псевдоморфози по нефеліну. За-
уважимо, що в маліньїті наявні як типові 
карбонат-канкриніти (з СаО), так і суль-
фат-канкриніти (з калієм) – вишневіти. 

Рис. 4. Компонентний склад нефелінів (%) з лужних порід УЩ (узято з праці [3] з виправ-
ленням автора та винесенням нових даних (табл. 1))
1 – середній (теоретичний) склад нефеліну, за Й. Морозевичем; нефелін з порід Чернігівського 
масиву (2, 3): 2 – іоліт-мельтейгітів, 3 – канадитів; Проскурівський масив (4, 5): 4 – іоліт-мельтейгі-
ти, 5 – ювіти; 6 – Октябрський масив; 7 – Малотерсянський масив;
маліньїти Покрово-Киріївського масиву (8–10): 8 – монофракція нефеліну (хімічний аналіз) [3], 
9 – нефелін І генерації (мікрозондовий аналіз), 10 – ІІ генерація (мікрозондовий аналіз).
Межі полів складу нефелінів по масивах: 11 – Чернігівському та Проскурівському; 12 – Октябр-
ському; 13 – Малотерсянському
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Останні зафіксовано тільки в основній 
масі породи, де, очевидно, вони заміщують 
нефелін.

Цеоліти й цеолітоподібні мінерали є 
вторинними продуктами заміщення не-
феліну або ж кристалізуються разом з ін-
шими пізнішими мінералами (стронціаніт, 
бурбанкіт, високозалізисті слюди, флю-
орит тощо) у вигляді дрібнозернистого 
агрегату як мікроскопічні міаролоподіб-
ні утворення (рис. 6a, b). Більшість ана-
лізів цих мінералів добре або задовільно 
розраховується за формулою натроліту 
(табл. 2).

Крім того, виявлено Na-Al-силікат, 
який розраховується за формулою аналь-
циму [5, табл. 3].

Калієвий польовий шпат разом з фельд-
шпатоїдами й піроксенами є головним 
породоутворювальним мінералом малі-
ньїтів. Ці мінерали утворюють матрицю 
(структурний рисунок) породи. Польові 

шпати маліньїтів представлені винятково 
калієвим видом, який називається в попе-
редніх публікаціях ортоклазом або сані-
дином [1, 2]. Очевидно, польові шпати по-
требують додаткових рентгеноструктур-
них досліджень. Калішпати в маліньїтах 
наявні у вигляді крупних ксеноморфних 
оптично гомогенних зерен із численними 
пойкілітовими включеннями нефеліну та 
усіх інших мінералів. За даними мікрозон-
дових аналізів (табл. 3), вони представлені 
майже чистим калієвим видом з невели-
ким умістом ВаО (в одному аналізі 5,6 %) і 
Na2O. Проте в них завжди фіксується FeOзаг 
(до 1,1 %), але його значно менше, ніж у 
нефеліні. Імовірно, що в мікроміаролах 
калішпат, як і нефелін, має менше заліза, 
ніж в основній масі породи (з пойкіліто-
вими включеннями нефеліну). Власне, 
суттєво калієвий склад польового шпату 
та наявність слюд визначають належність 
маліньїтів до Na-K-серії.

Рис. 5. Содаліт (зображення у відбитих електронах):
a – ромбічний зріз зерна содаліту (Sdl), уключеного в гетценіті (Gotz) з численними включен-
нями інших мінералів: нефеліну (Ne), клінопіроксену діопсид-геденбергіт-акмітого складу (cPx), 
Sr-фторапатиту (Sr Ap) тощо. У зерні содаліту точка 1 зі складом канкриніту; b – крупне зерно 
содаліту ділянками з канкринітом (Саn) і цеолітом (2), у содаліті включення клінопіроксену 
діопсид-геденбергіт-акмітого складу та інших дрібних мінералів, зокрема – сфену (Sph); основна 
маса породи складається з калішпату (Fsp), нефеліну, клінопіроксену діопсид-геденбергіт-акміто-
го складу з дрібнішою вкрапленістю сфену та Sr-фторапатиту
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Обговорення результатів. У маліньїті 
наявні три види фельдшпатоїдів та один 
їхній різновид (вишневіт). Нефелін і сода-
літ є первинними мінералами. Принаймні 
в содаліті не видно залишкових мірмекі-
топодібних фаз калішпату, як це спосте-
рігалося в содаліті з пегматоїдних маріу-
політів Октябрського масиву, де нефелін 
заміщується одночасно канкринітом і со-
далітом [4]. Зрештою рання кристалізація 
нефеліну (його пойкілітові включення в 
більшості мінералів маліньїтів), а так само 
наявність содаліту й лужних піроксенів та 
амфіболів визначає досліджувані малі-
ньїти як агпаїтові породи з характерною 
акцесорною мінералізацією (гетценіт, ка-
таплеїт). Імовірно агпаїтовий склад вихід-
ного розплаву зумовив і входження заліза 
в первинний нефелін (як NaFe3+SiO4 або 
KFe3+SiO4 міналів). Є підстави вважати, 
що в процесі субсолідусних перетворень 
нефеліну це залізо може входити до скла-
ду егірину, який часто спостерігається як 
уключення в нефелінах багатьох лужних 
порід, зокрема Хібінського масиву [6]. За-
уважимо, що в нефелінах із цього масиву 
вміст FeO досягає 2,3 %, у перерахунку на 
Fe2O3 – 2,7 %, тобто значно менше, ніж у 
нефеліні з маліньїтів до 3,6 % FeO. Імовір-
но, що утворення такого ексолюційного 
егірину відбувається сполученням згада-
ного залізистого міналу з “надстехіоме-
тричним” кременистим міналом (який є 
в більшості природних нефелінів) за схе-
мою NaFe3+SiO4 + SiO2 + NaFe3+Si2O6. Про-
те в нефелінах маліньїтів цього не спосте-
рігається. Зауважимо, що піроксени в цих 
породах мають переважно проміжний між 
діопсид-геденбергітом та егірином склад, 
а власне егірин трапляється досить рідко 
як дрібні включення в інших мінералах, 
зокрема в Sr-апатиті. 

Роль залізистого міналу в нефеліні в 
аспекті застосування його для мінерало-
гічного геотермометра не з’ясовано. З на-
ведених вище даних (табл. 1) видно, що в 
пізніших нефелінах (II генерація) з мікро-
міаролових агрегатів уміст заліза знижу-
ється до такого, що не фіксується прила-
дом. Якщо розраховувати цей залізистий 
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Рис. 6. Пізніші мінерали в дрібних міаролоподібних виділеннях (зображення у відбитих елек-
тронах):
a – мікроскопічне міаролоподібне виділення в гетценіті (Gotz), складається з цеоліту (т. 2; табл. 2, 
ан. 27), бурбанкіту (Bur), флюориту (Fl), нефеліну (т. 1; табл. 1, ан. 21), калішпату (Fsp), високо-
залізистого аніту (An), Sr-карбонату (Sr Cb); b – міаролоподібне виділення в гетценіті, складено 
цеолітом (т. 5; табл. 2, ан. 22), бурбанкітом, високозалізистим анітом, стронціанітом (Str), нефелі-
ном (т. 3, 4, табл. 1, ан. 60, 61)

мінал, то паралельно знижується вміст 
кременистого міналу (SiO2 частково йде на 
формування NaFe3+SiO4), уміст якого (разом 
з кальсицитовим міналом), як вважається, 
залежить від температури. Отже, можливо, 
що входження заліза в нефелін також пози-
тивно корелюється з температурою.

Висновки. У маліньїтах Покрово-Ки-
ріївського масиву наявні три види й один 
різновид фельдшпатоїдів – нефелін, сода-
літ, канкриніт і вишневіт.

Виділено дві генерації нефеліну: 
1) ранній − I генерації, найпоширеніший, 
утворює пойкілітові включення в інших 
мінералах (калішпаті, амфіболі, гетценіті, 
рідше в піроксені й магнетиті); 2) пізніший 
– II генерації, виділяється разом з іншими 
пізнішими мінералами (цеоліти, флюорит, 
високозалізисті слюди, стронціаніт, бур-
банкіт тощо) у вигляді мікроскопічних 
міаролоподібних агрегатів.

Мікрозондові дослідження нефеліну 
дають переконливі докази щодо наявності 
підвищеного вмісту заліза в первинних не-

фелінах з маліньїтів. Для першої генерації 
нефеліну характерним є ізоморфне вхо-
дження заліза (до 3,6 % FeOзаг). Показано, 
що вміст заліза збільшується від центру до 
периферії. У нефеліні ІІ генерації в мікро-
міаролоподібних агрегатах залізо не фіксу-
ється приладом або вміст його низький.

Можна припустити, що входження 
заліза в нефелін зумовлено агпаїтовим 
складом вихідного розплаву, з якого фор-
мувалися маліньїти Покрово-Киріївсько-
го масиву. Агпаїтовий характер маліньїтів 
підтверджується й наявністю в цих поро-
дах, окрім, власне, лужних піроксенів, ам-
фіболів і низькоглиноземистих слюд, та-
ких специфічних мінералів як бурбанкіт, 
гетценіт, катаплеїт, Sr-апатит.

Відсутність ексолюційних украплень егі-
рину в нефеліні з маліньїтів Покрово-Кирі-
ївського масиву можна пояснити досить 
швидкою “закалочною” кристалізацією 
цих порід, що також підтверджується дріб-
ною зернистістю основної маси маліньїтів 
та їхньою пойкілітовою структурою.
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* У суму входить 0,45 % F, що зумовлено, очевидно, захопленням пучком мікрозонда сусіднього 
зерна флюориту.
1 – калішпат з основної маси породи; 2, 3 – дрібні (близько 30 µm) виділення типу мікроміароли в 
гетценіті, що складається з калішпату, нефеліну, цеолітів, катаплеїту, ешиніту (аналізи нефеліну, 
див. табл. 1, ан. 20); 4, 5 – калішпат з різних мікроскопічних міаролоподібних виділень у гетценіті, 
що складається з флюориту, бурбанкіту, цеолітів, високозалізистої слюдки, канкринітизованого 
нефеліну; 6–13 – калішпат з основної маси породи; 14 – зросток калішпату й нефеліну в біотиті 
(аналіз нефеліну див. табл. 1, ан. 49); 15 – дрібне зерно калішпату в зростанні з нефеліном в ото-
ченні титаніту, Sr-апатиту та стронціаніту (ан. нефеліну див. табл. 1, ан. 52); 16–18 аналізи калі-
шпату з іншого зразка маліньїту (з ксенолітом рихтерит-флогопітової породи).
Аналізи 1–15 виконав В. В. Шаригін в Інституті геології і мінералогії СВ РАН на скануючому 
електронному мікроскопі MIRA 3 LMU (Tescan Ltd), оснащеному системою мікроаналізу INCA 
Energy 450 XMax-80 (Oxford Instruments Ltd). Аналізи 16–18 виконав аналітик О. А. Вишневський 
за допомогою растрового електронного мікроскопа JSM-6700F, обладнаного енергодисперсій-
ною системою для мікроаналізу JED-2300 (“JEOL”, Японія) в Інституті геохімії, мінералогії та 
рудоутворення ім. М. П. Семененка НАН України (ІГМР).

Таблиця 3. Мікрозондові аналізи калішпату з маліньїту (зразок 86-5/2)

Аналізи 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 64,53 64,01 63,84 57,40 62,92 59,60 63,65 64,21 64,29

Al2O3 18,04 18,89 18,69 19,75 19,29 19,58 18,03 18,72 18,72
FeO 1,03 0 0,19 0,53 0 1,03 0,82 1,14 0,99
CaO 0 0,18 0 1,19 0 0 0 0 0
BaO 0,42 1,72 1,56 1,86 3,04 5,58 0,78 0,45 0,47
SrO 0 0 0 0 0 0,76 0 0 0

Na2O 0,42 0 0,00 1,32 0 0,53 0,42 0,51 0,34
K2O 15,99 16,11 16,15 13,31 15,50 13,06 15,38 15,96 16,13
Сума 100,43 100,91 100,44 95,81* 100,75 100,13 99,08 100,99 100,94

Мінали, мол. %
Or 91,6 96,1 96,3 76,9 94,3 79,7 91,6 90,2 92,2
Ab 3,7 0 0 11,9 0 5,2 3,8 4,5 3,1
An 0 0,8 0 5,8 0 0 0 0 0
Cs 0,8 3,1 2,8 3,3 5,7 10,9 1,5 0,8 0,8

KFeSi3O8 3,9 0 0,8 1,9 0 4,2 3,2 4,5 3,9

Аналізи 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SiO2 64,31 64,48 65,16 64,73 62,83 64,46 64,72 63,40 63,41

Al2O3 18,48 18,44 17,84 18,44 19,16 18,40 18,84 19,24 19,41
FeO 0,78 0,78 0,89 0,95 0,39 1,05 0,54 0,64 0,61
CaO 0 0 0 0 0 0,15 0 0 0
BaO 1,33 0,58 0,66 0,64 2,37 0,52 0 1,82 1,61
SrO 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Na2O 0,49 0,42 0 0 0 0 0 0,47 0,45
K2O 15,56 16,15 15,85 16,15 15,35 15,62 15,54 14,32 14,41
Сума 100,95 100,85 100,4 100,91 100,1 100,2 99,78 100,0 100,0

Мінали, мол. %
Or 89,9 92,2 91,5 91,2 92,5 88,3 96,7 89,1 89,4
Ab 4,5 3,6 3,9 4,1 1,4 5,8 1,2 4,5 4,5
An 0 0 0 0 0,0 0,8 0 0 0
Cs 2,5 1,1 1,1 1,1 4,3 0,8 0 3,6 3,0

KFeSi3O8 3,1 3,1 3,4 3,6 1,7 4,2 2,1 2,7 3,0
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ФЕЛЬДШПАТОИДЫ МАЛИНЬИТОВ ПОКРОВО-КИРЕЕВСКОГО МАССИВА 
(ПРИАЗОВЬЕ, УКРАИНА)

В малиньитах Покрово-Киреевского массива фельдшпатоиды представлены нефели-
ном, содалитом, канкринитом и вишневитом. Первые два являются первичными минера-
лами малиньитов. Выделено две генерации нефелина: ранний, наиболее часто встречаемый 
(I генерации) и поздний (II генерации). Нефелин I генерации представлен идиоморфными 
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и субидиоморфными пойкилитовыми включениями в других породообразующих минера-
лах (калишпате, биотите, амфиболе, иногда в пироксене). Нефелин II генерации выделя-
ется в миаролоподобных включениях, которые состоят из мелкозернистого агрегата 
цеолитов, флюорита, стронцианита, бурбанкита. Для раннего нефелина характерным 
является повышенное содержание железа (до 3,6 % FeO), в то время как в одноименном 
минерале II генерации железо отсутствует. В расчетах на минальный состав железо 
вводилось в гипотетический минал NaFe3+SiO4. Предполагается, что минерал вместе со 
сверхстехиометрическим SiO2 может образовывать эксолюционные вростки эгирина в 
процессе субсолидусных преобразований нефелина. Нефелин І генерации характеризуется 
невысоким содержанием кремнеземистого (Q) минала и повышенным – кальсилитового 
минала (KAlSiO4 – до 27 мольн. %) по сравнению с нефелинами из щелочных пород дру-
гих массивов Украинского щита. В нефелине ІІ генерации содержание кремнеземистого 
минала намного ниже, до нулевого, что в связи с известным нефелиновым термометром 
является еще одним подтверждением более низкотемпературных условий образования 
нефелина ІІ генерации.

Содалит является вторым первичным фельдшпатоидом малиньитов. Он представ-
лен более крупными, чем нефелин изометричными ромбододекаэдрическими кристаллами. 
Содалит образовался позднее нефелина и независимо от него, но раньше гетценита. Хи-
мический состав содалита соответствует стехиометрическому для этого минерала.

В статье также кратко рассмотрены цеолиты и калишпат из малиньитов. Приведе-
ны результаты химического анализа этих минералов.

Наличие повышенного содержания железа в нефелине объясняется агпаитовым харак-
тером исходного (малиньитового) расплава, из которого помило нефелина и содалита 
кристаллизовались щелочные пироксены и амфиболы, гетценит, катаплеит, Sr-апатит.

Ключевые слова: малиньит, железосодержащий нефелин, содалит, канкринит, вишне-
вит, цеолиты, калишпат.
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FELDSPARS FROM MALIGNITE OF POKROVO-KYRIYIVO MASSIF (AZOV SEA 
REGION, UKRAINE)

In malignites of the Pokrovo-Kiriyivo massif, foid minerals are represented by nepheline, sodalite, 
vishnevite and cancrinite. The �rst two minerals are the primary malignite minerals.Two generations
of nepheline have been �xed: early, the most common (I generation) and late (II generation). Nephe-
line of the �rst generation is represented by idiomorphic and subidiomorphic poikilitic inclusions
in other rock-forming minerals (potassium feldspar, biotite, amphibole, sometimes clinopyroxene). 
Nepheline of the second generation occurs in myarole-like inclusions, which consist of �ne-grained
zeolite aggregate, �uorite, strontianite, burbankite. The increasing iron content (up to 3,6 % FeO) is
characteristic for early nepheline, whereas in the same mineral of the second generation the iron is 
absent. Microprobe analyses of minerals were performed using a MIRA 3 LMU (Tescan Ltd) scan-
ning microscope at IGM SB RAS.

In the calculations of end-members all iron is considered as a hypothetical NaFe3+SiO4. It is assu-
med that the mineral with superstoichiometric SiO2 can form exsolution ingrowths of aegirine during 
subsolidus nepheline transformations. Nepheline of the �rst generation is characterized by low con-
tent of silica (Q) and higher kalsilite content (KAlSiO4 – up to 27 mole %) in comparison with the 
nepheline from alkaline rocks of other occurrences of the Ukrainian shield. In the second generation 
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nepheline the content of silica is much lower or zero. In addition to nepheline thermometer, it is ano-
ther evidence for low-temperature formation of the second generation nepheline.

Sodalite is the second primary foid in malignites. It forms rhombododecahedron crystals, 
which are larger than nepheline. Sodalite is formed later and independently of nepheline, but before 
götzenite. The chemical composition of sodalite is close to ideal formula.

Zeolites and K-feldspar from malignites are also brie�y considered in the article. The results of
chemical analysis of these minerals are present.

The appearance of high iron content in nepheline is related to agpaitic nature of the initial (malig-
nite) melt from which in addition to nepheline and sodalite, alkaline clinopyroxene and amphibole, 
götzenite, catapleiite, Sr-apatite were crystallized.

Keywords: malignite, iron-rich nepheline, sodalite, cancrinite, vishnevite, zeolites, K-feldspar.


