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Кристалiзацiя циркону вiдбувалася на магматичному етапi становлення Азовського
родовища. Двi групи стекол магматичних включень з рiзною кiлькiстю SiO2 (перша —
34–50%, друга — 56–66%) iстотно вiдрiзняються за вмiстом Zr, Y, REE. Пiдвищенi
концентрацiї ZrO2 до (3,30–3,35) ± 0,21% характернi для стекол першої групи як при-
родно, так i експериментально загартованих. Крiм того, пiдвищенi кiлькостi ZrO2 до
(1,38 ± 0,13)% i (2,12 ± 0,18)% зазвичай притаманнi й стеклам другої групи, що мiс-
тять фтор.

Виявлення генетичного зв’язку рiдкiснометальної мiнералiзацiї з еволюцiєю процесiв магма-
тизму — важлива петрологiчна проблема. Її суть зводиться до встановлення умов нагро-
мадження рiдкiсних металiв у мiнералоутворювальнiй системi й формування вiдповiдних
ендогенних родовищ у певних дiлянках земної кори. Важливим критерiєм при її розв’язан-
нi є величина розчинностi рiдкiсних елементiв у рiзних за хiмiчним складом розплавах —
складових еволюцiї магми.

На Українському щитi (УЩ) з гiперсольвусними сiєнiтами пов’язанi великi скупчення
магматичного циркону в Азовському цирконiй-рiдкiсноземельному (Zr-REE) родовищi та
Яструбецькому масивi, проте данi про вмiст рiдкiсних металiв у силiкатних розплавах рiз-
ного складу, що брали участь у їх формуваннi, вiдсутнi. Така iнформацiя вкрай необхiдна
для вiдтворення особливостей умов його нагромадження на вказаних об’єктах.

Концентрацiю цирконiю та iнших рiдкiсних елементiв у магматичних розплавах отри-
мано за результатами експериментальних дослiджень та результатами визначення її в маг-
матичних включеннях.

Експериментально встановлено, що концентрацiя насичення цирконiєм силiкатних
розплавiв вiдносно циркону, баделеїту залежить вiд мольного спiввiдношення (Na2O +
+K2O)/Al2O3, вмiсту СаО, Fe2O3, температури та iнших чинникiв. Вона змiнюється у ши-
роких межах (% за масою): вiд 0,01–0,02 (кислi магми пересиченi Al2O3) [1, 2] до 3,97 i 4,97
(1230 ◦С), 5,18 i 5,78 (1300 ◦С), 11,01 i 11,82 (1600 ◦С) (вiдповiдно для толеїтових i лужних
базальтiв) [3].

У лабораторних експериментах не можливо врахувати всi змiннi фактори, якi впли-
вають на концентрацiю цирконiю у природних магмах, що є недолiком цього методу. У разi
визначення концентрацiї цирконiю за флюїдними включеннями (термiн “флюїд” вживаєть-
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Рис. 1. Рiзний ступiнь природного розтрiскування первинних магматичних включень, що мають форму
негативного кристала, в цирконi з рудної зони Азовського Zr-REE родовища.
Ореоли дочiрнiх включень навколо розтрiсканих включень в одних випадках є ледь помiтними (а), в iн-
ших — великими (б, в).
Оптичний мiкроскоп, прохiдне свiтло

ся в його широкому значеннi — газ, рiдина, розплав) враховуються всi особливостi хiмiчного
складу та PT -параметри еволюцiї природних магматичних розплавiв. Можливий перегрiв
включень вiдносно температури його захоплення в безцирконiєвих [4] мiнералах майже не
вплине на вмiст цирконiю у склi включень (може лише трохи зменшити), тодi як перегрiв
включень у цирконi спричинить деяке збiльшення концентрацiї цирконiю в експерименталь-
но загартованому склi. Однак у такому випадку з’являється можливiсть визначати концент-
рацiю цирконiю у природному розплавi певного складу в заданому iнтервалi температури.

Мета наших дослiджень — оцiнити концентрацiю Zr й REE у магматичних розплавах,
що брали участь у формуваннi Азовського родовища, за хiмiчним складом природно й
експериментально загартованих стекол первинних включень у кристалах циркону.

Загальна характеристика родовища. Азовське родовище за запасами Zr й REE на-
ближається до найбiльших родовищ свiту [5–7]. Головним концентратором цирконiю є цир-
кон, а рiдкiсних земель — бритолiт з продуктами його замiщення та аланiт. Родовище вiд-
значається складними умовами формування. Воно приурочене до однойменного штоку сiє-
нiтiв, розташованого серед порiд габро-сiєнiтової формацiї Пiвденно-Кальчицького масиву
(пiвденна частина УЩ) [8].

Об’єкт i методи дослiдження. Вивчалися первиннi включення (вiд 10–20 до 40–
70 мкм) переважно негативної форми, що законсервували магматичний розплав, у призма-
тичних кристалах (1,5–2,0 мм за видовженням) циркону, як правило, II типу [8], вiдiбраних
iз рудної зони родовища. Магматичнi включення у цирконi здебiльшого заповненi мiнераль-
ними i газовою фазами, iнодi — ще й склом. Трапляються включення, заповненi лише склом
та газовою фазою, якi нерiдко сильно розтрiсканi (рис. 1).

Скло утворилося внаслiдок нагрiвання включень високотермобаричними потоками CO2-
флюїду, якi по трiщинах надходили у породу [9]. Температура потокiв зазвичай забезпечу-
вала не лише часткове або повне плавлення мiнерального вмiсту включень у цирконi, а
й експлозивне (флюїдний тиск включення > зовнiшнiй тиск) їх розтрiскування. Оскiльки
флюїднi потоки спричинюють розтрiскування включень, то їхня температура, найiмовiр-
нiше, перевищувала температуру консервацiї включень, тобто >1030◦ С [10]. Припинення

ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2012, №3 111



Рис. 2. Первиннi магматичнi включення в кристалах циркону з рудної зони Азовського Zr-REE родовища:
а — природно загартованi стекла включень кристала Z-10: № 1 — другої групи; № 2 — першої групи;
б — експериментально загартованi (1250 ◦С) стекла включень кристала Z-29: № 1 — другої групи; № 2 —
першої групи. (Включення № 2 трiснуло в процесi нагрiвання.)
Залiкованi трiщинки показано стрiлками. РЕМ-зображення, сканувальний мiкроскоп JSM-6700F (JEOL,
Японiя)

надходження флюїдних потокiв супроводжується швидким охолодженням локально про-
грiтих дiлянок до температури навколишньої породи. Утворене таким чином у включеннях
скло характеризується термiнами: “скло природного загартування” або “природне скло”.

Для експериментально загартованих стекол тривалiсть нагрiвання включень становила
6–8 год, iнодi до 13 год, при цьому на останньому етапi нагрiвання постiйна температура
(здебiльшого в межах 1100–1250 ◦С) витримувалася впродовж 2–4 год.

Хiмiчний склад стекол включень було встановлено електронно-зондовим методом за
допомогою мiкроаналiзатора типу WD/ED JXA-8200 (JEOL, Японiя) в ЦТО НАН Украї-
ни (Київ). Растровi електронно-мiкроскопiчнi зображення включень отриманi О.А. Виш-
невським на електронному сканувальному мiкроскопi JSM-6700F в Iнститутi геохiмiї, мiне-
ралогiї та рудоутворення iм. М.П. Семененка НАН України.

Результати дослiдження та їх обговорення. Циркон — один з найбiльш раннiх
магматичних мiнералiв родовища. Мiстить первиннi флюїднi включення, що характери-
зуються великим розмаїттям хiмiчного складу як природно, так i експериментально загар-
тованих стекол (табл. 1, 2). За масовим вмiстом SiO2 видiлено двi групи стекол (вiдповiдно
й розплавiв): перша — 34–50% (низько- i середньокремнеземистi), друга — 56–66% (серед-
ньокремнеземистi). Важливими для реконструкцiї умов формування родовища є кристали,
що мiстять первиннi включення iз стеклами обох груп. Вони встановленi серед природно
та експериментально загартованих стекол. Включення природних стекол характеризуються
рiзним ступенем розтрiскування, який корелює з гомогеннiстю їх вмiсту: сильно розтрiсканi
включення вiдзначаються бiльшою однорiднiстю хiмiчного складу скла.

Природно загартованi стекла просвiчують i мають свiтло-коричневе забарвлення.
Включення № 1 й № 2, що розташованi одне вiд одного на вiдстанi дещо бiльше 0,2 мм
(рис. 2, а), представляють обидвi групи стекол. Включення № 1, заповнене склом, друга
група, а включення № 2 — перша група (вiдповiдно аналiзи 1, 2 i 3–6 у табл. 1). Групи
рiзко вiдрiзняються мiж собою за масовим вмiстом ZrO2 (вiдповiдно (0,65–0,66) ± 0,11% i
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(2,17–2,20) ± 0,17%), F ((0,32–0,33) ± 0,04% i (2,37–2,43) ± 0,09%), CaO (1,44–1,58% i 13,46–
13,75%), Nb2O5 ((0,11–0,12) ± 0,07% i (0,00–0,09) ± 0,06%). Тобто високi концентрацiї Zr, F,
Ca приуроченi до середньокремнеземистого (SiO2 49,42–50,18%) за хiмiчним складом скла
(розплаву) включення № 2. Середньокремнеземисте скло (SiO2 58,92–60,27%) включення
№ 1 за iдентичних PT -умов мiстить також значнi кiлькостi ZrO2 ((0,65–0,66)± 0,11%). Ево-
люцiя магматичного розплаву в процесi росту кристала циркону йшла в напрямi зниження
у ньому вмiсту SiO2, оскiльки включення № 1 за вiдносним вiком старше (бiльш раннє) за
включення № 2. Стекла обох включень вiдзначаються великою нестачею (∼4–13%) суми
визначуваних елементiв, що, iмовiрно, вказує на значний вмiст летких, зокрема H2O, CO2,
у магматичних розплавах.

Стекла другої групи включень № 3 — № 5 (див. аналiзи 7–11 у табл. 1) вiдзначаються
мiнiмальними концентрацiями ZrО2 i майже не мiстять фтору. Проте у сильно розтрiска-

Таблиця 1. Хiмiчний склад природно загартованих стекол первинних включень (№ 1 — № 5) у цирконi
рудної зони Азовського Zr-REE родовища, % за масою

Компоненти

№ 1
(Z-10)∗

№ 2
(Z-10)∗

№ 3
(Z-7)∗

№ 4
(Z-21)∗

№ 5
(Z-9)∗

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 58,92 60,27 50,19 49,68 49,42 49,44 60,95 63,16 59,46 60,40 64,37

TiO2 0,08 0,05 0,16 0,16 0,14 0,15 0,06 0,02 0,05 0,02 0,00

ZrO2 0,66 0,65 2,17 2,20 2,17 2,19 0,14 0,01 0,07 0,06 0,07

HfO2 0,00 0,00 0,00 0,16 0,01 0,03 0,12 0,10 0,00 0,00 0,05

Al2O3 17,54 18,11 14,67 14,64 14,50 14,46 17,77 19,18 17,74 18,11 19,42

Cr2O3 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

FeO 3,85 3,85 5,50 5,58 5,46 5,63 0,71 0,04 0,08 0,18 0,12

MnO 0,19 0,19 0,08 0,18 0,11 0,17 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00

MgO 0,04 0,05 0,27 0,28 0,27 0,27 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 1,44 1,58 13,76 13,60 13,48 13,46 1,62 0,00 0,02 0,04 0,05

Na2O 1,64 1,64 1,91 2,06 1,88 1,94 2,78 10,81 1,61 0,85 11,67

K2O 1,41 1,42 1,94 1,85 1,88 1,86 2,43 0,04 14,00 13,25 0,03

P2O5 0,05 0,08 0,03 0,05 0,03 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01

Nb2O5 0,12 0,11 0,05 0,00 0,09 0,00 0,00 0,04 0,00 0,05 0,00

F 0,32 0,33 2,43 2,37 2,45 3,88 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02

Cl 0,01 0,02 0,01 0,00 0,01 0,01 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00

Y2O3 0,07 0,06 0,09 0,05 0,09 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03

La2O3 0,09 0,15 0,02 0,00 0,07 0,04 0,00 0,05 0,00 0,00 0,04

Ce2O3 0,13 0,14 0,14 0,09 0,14 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00

Pr2O3 0,00 0,00 0,06 0,06 0,04 0,10 0,04 0,00 0,00 0,04 0,04

Nd2O3 0,06 0,06 0,08 0,04 0,04 0,03 0,07 0,00 0,05 0,00 0,00

Sm2O3 0,06 0,00 0,05 0,00 0,09 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06 0,02

Eu2O3 0,00 0,00 0,07 0,06 0,00 0,04 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00

Gd2O3 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,09 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02

Tb2O3 0,02 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,01 0,01

Dy2O3 0,00 0,08 0,09 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ho2O3 0,00 0,00 0,12 0,09 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04

Er2O3 0,00 0,00 0,05 0,01 0,03 0,08 0,03 0,02 0,00 0,01 0,03

Yb2O3 0,00 0,01 0,06 0,00 0,00 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00 0,06

Су м а 86,70 88,85 94,02 93,30 92,48 94,03 86,99 93,52 93,14 93,09 96,11

∗Номер кристала.
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ному включеннi № 3 (хоча фтор вiдсутнiй) масовий вмiст ZrO2 становить (0,14 ± 0,07)%.
Природно загартованi стекла не завжди вiдзначаються однорiднiстю хiмiчного складу. Хоча
температура розтрiскування включень, найiмовiрнiше, перевищує температуру їх консер-
вацiї, у кожному конкретному випадку тривалiсть дiї високих температур не завжди була
достатньою для отримання гомогенного скла. Так, скло включень № 1 — № 3 (див. табл. 1)
є бiльш-менш однорiдним за хiмiчним складом, а включень № 4 й № 5 — неоднорiдним.

Експериментально загартованi стекла. Загартування стекол включень здiйснювалося
у дiапазонi вiд 870 до 1250 ◦С. У кристалi Z-29 на вiдстанi < 0,1 мм знаходяться включення
№ 1 й № 2 (див. рис. 2, б ), що заповненi стеклами другої й першої групи (див. вiдповiдно
аналiзи 1–3 у табл. 2). Включення зi склом другої групи бiльш раннє, тобто, як i в першому
випадку (див. рис. 2, а), кристал у своєму ростi зафiксував рiзку змiну хiмiчного складу
магматичного розплаву у бiк зменшення вмiсту в ньому SiO2.

Таблиця 2. Хiмiчний склад експериментально загартованих стекол первинних включень у цирконi рудної
зони Азовського Zr-REE родовища, % за масою

Компоненти

№ 1, № 2
(1250 ◦С),

(Z-29)∗
№ 3 (1250 ◦С),

(Z-11)∗

№ 4
(1100 ◦С),

(Z-12)∗

№ 5
(1100 ◦С),

(Z-5)∗

№ 6 (870–
895 ◦С),
(Z-27)∗

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 59,54 34,67 33,92 63,94 64,80 57,06 56,09 62,56 61,47 66,38 60,50

TiO2 0,11 0,00 0,00 0,12 0,17 0,17 0,19 0,01 0,00 0,01 0,06

ZrO2 1,53 3,30 3,35 0,69 0,70 1,00 1,00 0,30 0,44 2,12 1,38

HfO2 0,01 0,21 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 O,01 0,00 0,06 0,01

Al2O3 17,04 18,60 18,59 18,49 18,09 16,12 16,12 18,08 17,82 17,71 18,45

Cr2O3 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

FeO 2,65 2,49 2,47 4,75 4,45 4,68 4,56 3,13 3,69 0,85 1,31

MnO 0,00 0,04 0,00 0,11 0,07 0,11 0,11 0,09 0,04 0,09 0,10

MgO 0,11 0,22 0,19 0,31 0,32 0,33 0,31 0,16 0,16 0,33 0,37

CaO 0,96 13,58 13,40 1,46 1,30 1,72 1,66 0,93 0,98 1,81 2,36

Na2O 1,18 0,84 0,88 1,14 0,98 1,87 1,64 1,84 1,76 0,12 2,74

K2O 0,35 0,01 0,04 1,22 1,23 1,86 1,79 3,12 2,96 0,36 1,42

P2O5 0,05 4,70 10,50 0,04 O,04 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01

Nb2O5 0,03 0,00 0,00 0,08 0,05 0,06 0,00 0,03 0,02 0,09 0,04

F 0,20 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

Cl 0,11 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01

Y2O3 0,03 0,86 0,95 0,03 0,03 0,09 0,14 0,02 0,00 0,06 0,08

La2O3 0,11 1,53 1,40 0,09 0,03 0,06 0,07 0,16 0,00 0,29 0,44

Ce2O3 0,09 2,69 2,84 0,03 0,14 0,01 0,07 0,00 0,15 0,14 0,20

Pr2O3 0,02 0,51 0,42 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,10

Nd2O3 0,06 1,95 2,01 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05 0,00 0,04 0,18

Sm2O3 0,00 0,37 0,26 0,00 0,03 0,08 0,00 0,06 0,06 0,00 0,03

Eu2O3 0,00 0,22 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,08

Gd2O3 0,00 0,12 0,19 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,05 0,02 0,00

Tb2O3 0,04 0,00 0,00 0,04 0,08 0,01 0,08 0,06 0,03 0,01 0,02

Dy2O3 0,02 0,30 0,14 0,00 0,03 0,00 0,04 0,00 0,02 0,01 0,06

Ho2O3 0,01 0,00 0,08 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,13 0,02 0,02

Er2O3 0,04 0,18 0,05 0,10 0,06 0,00 0,04 0,08 0,04 0,00 0,00

Yb2O3 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,07 0,00 0,08 0,04 0,00 0,16

С ум а 84,29 87,48 91,99 92,71 92,68 85,41 84,00 90,81 89,91 90,56 90,14

∗Номер кристала.
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Скло першої групи у включеннi № 2 (SiO2 33,92–34,67%) (температура загартуван-
ня ∼1250 ◦С) мiстить максимальнi кiлькостi ZrO2 (3,30–3,35) ± 0,20%, великi концентра-
цiї Y й REE, P, CaO (13,40–13,58%), але не має F (див. аналiзи 2, 3 у табл. 2). За
масовим вмiстом цих компонентiв воно рiзко вiдрiзняється вiд скла другої групи вклю-
чення № 1, хоча в останньому також мiстяться значнi кiлькостi ZrO2 (1,53 ± 0,15)%,
а концентрацiя F досягає (0,20 ± 0,05)% (див. аналiз 1 у табл. 2). Оскiльки температу-
ра загартування цих включень, iмовiрно, перевищує температуру їх захоплення, то, мо-
жливо, така рiзниця у їхньому складi пояснюється розчиненням невиявленого у вклю-
ченнi мiнералу-супутника [11]. Не виключено, що на присутнiсть його у склi включен-
ня № 2 вказує велика рiзниця у вмiстi P2O5 (4,70 ± 0,19)% i (10,50 ± 0,32)% (див. ана-
лiзи 2, 3 у табл. 2). Проте у будь-якому випадку фосфатно-низькокремнеземистий роз-
плав, близький за хiмiчним складом до скла включення № 2, що має форму негативно-
го кристала, за високих температур може мiстити в розчиненому станi великi кiлькостi
ZrO2 (3,30–3,35) ± 0,20%, Y2O3 (0,86–0,95) ± 0,13%, REE2O3 7,89–7,59% i формувати руднi
поклади.

У стеклах другої групи (див. аналiзи 4–11 у табл. 2) масовий вмiст ZrO2 знаходиться
в межах вiд (0,30 ± 0,08)% до (2,12 ± 0,17)%, а F — (0,00–0,02) ± 0,03%. Хоча скло вклю-
чення № 3 не мiстить фтору, воно вiдзначається значною масовою концентрацiєю ZrO2

(0,69–0,70) ± 0,11% внаслiдок, iмовiрно, вищої температури загартування вiдносно вклю-
чень № 4 — № 6. Включення № 6 мiстить фази бритолiту (мiнералу-супутника), а вмiст
La2O3 й Ce2O3 у склi вiдповiдно становить (0,36 ± 0,14)% i (0,17 ± 0,14)%. Нестача суми
визначуваних елементiв у експериментально загартованому склi також є великою — 7–15%.
Оскiльки Zr є одним iз найбiльш раннiх магматичних мiнералiв родовища, то розмаїття
складу флюїдних включень у цирконi рудної зони, яка, iмовiрно, зумовлена тим, що в її
формуваннi брали участь флюїди, збагаченi F, P, котрi, як продукти дегазацiї глибинних
осередкiв магми, iмпульсами тривалий час надходили по зонах глибинних розломiв. Магма-
тичнi розплави в значних кiлькостях мiстили, iмовiрно, також H2O, CO2, оскiльки нестача
суми визначуваних елементiв становить ∼5–15%.

Таким чином, кристалiзацiя циркону на Азовському Zr-REE родовищi вiдбувалася на
магматичному етапi його становлення. Двi групи стекол природно й експериментально за-
гартованих первинних включень у цирконi, що рiзняться за вмiстом SiO2 (перша — 34–50%
(середньо-, низькокремнеземиста); друга — 56–66% (середньокремнеземиста), мiстять рiзну
кiлькiсть Zr, Y, REE).

Пiдвищенi масовi концентрацiї ZrO2 до (3,30–3,35)±0,21%) характернi для стекол першої
групи як природно, так i експериментально загартованих. Крiм того, значнi кiлькостi ZrO2

до (1,38±0,13)% i (2,12±0,18)% зазвичай притаманнi й стеклам другої групи, що мiстять F.
Оскiльки температура загартування природних та експериментальних стекол перевищує
температуру консервацiї включень, то концентрацiя цирконiю у магматичному розплавi
була здебiльшого трохи нижчою за отриманi значення.

Вмiст Y, REE у склi включень є переважно незначним, що не дозволяє достовiрно ви-
значати їх електронно-зондовим аналiзом, i лише в одному випадку — великим. Вiн сто-
сується низькокремнеземистого (SiO2 33,92–34,67%) скла, в якому вмiст Y2O3 становить
(0,86–0,95) ± 0,13%, а REE2O3 — 7,59–7,89%. Крiм того, скло концентрує i максимальнi
кiлькостi цирконiю.

Нагромадженню рудних елементiв на родовищi сприяли продукти дегазацiї магми, пе-
редовсiм F й P, якi по зонах глибинних розломiв надходили з її глибинних осередкiв.
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Д.К. Возняк, В.Б. Соболев, А. А. Кульчицкая, В.М. Бельский,

Ю.А. Галабурда

Содержание циркония и редких земель в природных
и экспериментально закаленных стеклах первичных включений
в цирконе рудной зоны Азовского Zr-REE месторождения
(Приазовский мегаблок Украинского щита)

Кристаллизация циркона происходила на магматическом этапе становления Азовского мес-
торождения. Две группы расплавных включений с разным содержанием SiO2 (первая —
34–50%, вторая — 56–66%) существенно разнятся по содержанию Zr, Y, REE. Повышен-
ные концентрации ZrO2 до (3,30–3,35) ± 0,21% характерны для стекол первой группы как
естественно, так и экспериментально закаленных. Кроме того, повышенные количества
ZrO2 до (1,38 ± 0,13)% и (2,12 ± 0,18)% фиксируется и в стеклах второй группы, содержа-
щих фтор.
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D.K. Voznyak, V.B. Sobolev, H. O. Kulchytska, V. M. Belskyi,

Yu.A. Galaburda

Concentrations of zirconium and rare earth elements in naturally and
experimentally hard-tempered glasses in primary inclusions in zircon of
the ore zone of the Azov Zr-REE deposit (Azov megablock, Ukrainian
Shield)

Zircon was crystallized on the magmatic stage of formation of the Azov deposit. Two groups of melt
inclusions have different contents of SiO2 (first — 34–50%, second — 56–66%) and they differ in the
concentrations of Zr, Y, REE. The zirconium heightened concentrations ((3.30–3.35)±0.21%) are
characteristic of naturally and experimentally hard-tempered glasses of the first group. In addition,
fluorine glasses of the secondary group have the heightened amount of ZrO2: (1.38 ± 0.13)% and
(2.12 ± 0.18)%.
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