
13

ГеолоГический вестник. 2024. № 1. с. 13–38  GeoloGicheskii vestnik. 2024. no. 1. P. 13–38

Научная статья  
УДК 552.5  
DOI: 10.31084/2619-0087/2024-1-2

РЕДКОЗЕМЕЛЬНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В ВУЛКАНОГЕННО-ОСАДОЧНЫХ 
ПОРОДАХ ШАТАКСКОГО КОМПЛЕКСА (ЮЖНЫЙ УРАЛ)
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В работе приводятся материалы по изучению редкоземельной минерализации в породах шатак-
ского комплекса, представляющего собой отложения машакской свиты (RF2). В терригенных 
породах, метабазальтах и риодацитах обнаружены и детально охарактеризованы многочисленные 
редкоземельные минералы: алланит- (Ce), монацит- (Се), монацит- (La), монацит- (Nd), ниобо-
эшинит- (Y), эшинит- (Y), таленит- (Nd), таленит- (Dy), синхизит- (Се), Ce — La — Fe оксид, 
церит и неидентифицированные соединения: силикат иттрия, силикат церия, соединение Ce — Fe, 
а также РЗЭ-содержащие минералы: эпидот и фторапатит. В контактовой зоне между метабазаль-
тами и кварцевыми песчаниками впервые в мировой литературе описана оксифторидная — (La, 
Ce) (OnFm)3 минерализация, представленная соединениями переменного состава, образующими 
изоморфный ряд: трифторид (La, Ce)F3 — оксифторид (La, Ce)OF — оксид (La, Ce)2O3.
Установлено, что определяющими факторами при формировании редкоземельной минерализации 
в породах шатакского комплекса являются условия и характер метаморфизма и химизм среды 
минералообразования.
Видовое разнообразие редкоземельных минералов и особенности их химического состава делают 
шатакский вулканогенно-осадочный комплекс уникальным объектом для изучения процессов 
редкоземельного минералообразования в разнообразных петротипах пород, сформировавшихся 
в единой геотектонической обстановке и объединенных общими термобарическими параметрами 
метаморфизма.
Ключевые слова: Южный Урал, шатакский комплекс, терригенные породы, метабазальты, рио-
дациты, редкоземельные минералы, оксифториды
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silicate, Ce — Fe compound, as well as REE-containing minerals: epidote and fluorapatite. In the 
contact zone between metabasalts and quartz sandstones, oxyfluoride — (La, Ce)(OnFm)3 mineralization, 
represented by compounds of variable composition, forming an isomorphic series: trifluoride (La, 
Ce)F3 — oxyfluoride (La, Ce)OF, is described for the first time in the world literature –oxide (La, Ce)2O3.
It has been established that the determining factors in the formation of rare earth mineralization in the 
rocks of the Shatak complex are the conditions and nature of metamorphism and the chemistry of the 
mineral formation environment.
The species diversity of rare earth minerals and the peculiarities of their chemical composition make the 
Shatak volcanic-sedimentary complex a unique object for studying the processes of rare earth mineral 
formation in various petrotypes of rocks formed in a single geotectonic setting and united by common 
thermobaric parameters of metamorphism.
Keywords: Southern Urals, Shatak complex, terrigenous rocks, metabasalts, rhyodacites, rare earth minerals
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Введение

Генетическая природа, источники вещества 
и механизмы его перераспределения при форми-
ровании редкоземельной минерализации являются 
предметом дискуссий. В частности, активно об-
суждаются вопросы метаморфогенного генезиса 
минералов редкоземельных элементов [Wing et 
al., 2003; Gibson et al., 2004; Kohn, Malloy, 2004; 
Tomkins, Pattison, 2007; Janots et al., 2008; Савко и др., 
2010 и другие]. Большое количество публикаций 
посвящено редкоземельному минералообразованию 
в породах, выступающих в качестве рудных либо 
рудоносных формаций на этот вид минерального 
сырья (карбонатиты, недосыщенные кремнеземом 
щелочные породы, щелочные и глиноземистые 
граниты, пегматиты и оксидно-фосфатные ме-
сторождения железо-титановых руд) [Кулешевич, 
Дмитриева, 2012; Anenburg et al, 2015 и другие].

Единичные находки редкоземельных (РЗЭ) 
минералов на западном склоне Южного Урала 
известны давно [Орлова, 1960; Беккер, 1960]. Более 
или менее систематическое изучение этого типа 
минерализации начато А. А. Алексеевым и продол-
жено нами [Алексеев, Тимофеева 2007; Ковалев 
и др., 2017а, 2017б; Ковалев и др., 2023; Kovalev et 
al, 2023; Snachev et al, 2023]. Отложения шатакского 
комплекса в этом отношении представляют значи-
тельный интерес ввиду разнообразия слагающих 
его магматических (базальты, риодациты) и оса-
дочных (конгломераты, песчаники, сланцы) пород.

Целью данной работы является обобщенная 
характеристика видового разнообразия и осо-
бенностей химического состава редкоземельной 
минерализации, обнаруженной в базальтах, рио-
дацитах и терригенных образованиях шатакского 
комплекса.

Методика исследований

Минералы были изучены на сканирующем 
электронном микроскопе Tescan Vega Compact c 
энерго-дисперсионным анализатором Xplorer Oxford 
Instruments (ИГ УФИЦ РАН, Уфа). Обработка спек-
тров производилась автоматически при помощи 
программного пакета AzTec One с использованием 
методики TrueQ. При съёмке использованы следую-
щие установки: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 
зонда 4 нА, время накопления спектра в точке 60 
сек в режиме «Point&ID», диаметр пучка составлял 
~3 мкм. При анализе использовался встроенный 
комплект эталонов Oxford Instruments Standards, 
представленный природными и синтетическими 
соединениями. Формулы минералов рассчиты-
вались по методике [Булах, 1967; Кривовичев, 
Гульбин, 2022].

Определение концентраций петрогенных 
оксидов выполнено рентгенофлуоресцентным 
методом в ИГ УФИЦ РАН (г. Уфа) на спектро-
метре VRA-30 («Карл Цейсс», Германия) с ис-
пользованием рентгеновской трубки с W-анодом 
(30 кВ, 40 mА). Пределы обнаружения для SiО2 
и Al2О3 составляли 0.1 % (здесь и далее элементы 
в мас. %), TiО2, Fe2О3, MnО, CaО, K2О, Р2О5–0.01 %, 
MgО — 0.2 %.

Концентрации редкоземельных элементов 
(РЗЭ) определены методом ICP-MS в ЦИИ ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург). Точность измерения составила 
(в г / т): La — 0.01; Ce — 0.01; Pr — 0.01; Nd — 0.01; 
Sm — 0.005; Eu — 0.005; Gd — 0.01; Tb — 0.005; 
Dy — 0.01; Ho — 0.005; Er — 0.01; Tm — 0.005; 
Yb — 0.01; Lu — 0.005. Анализ подготовленных рас-
творов проводился на приборах «ELAN-6100 DRC» 
и «Agilent 7700» с использованием компьютерной 
программы обработки данных «TOTALQUANT».
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Результаты исследований

Шатакский комплекс представляет собой отло-
жения машакской свиты (RF2), распространенные 
на хребте Бол. Шатак. В данной работе в его составе 
рассматриваются отложения кузъелгинской и ка-

ранской подсвит, первая из которых представлена: 
в нижней части терригенными породами (85–100 м), 
в средней преобладают базальты с пластами кон-
гломератов (130–140 м), в верхней — риодациты 
мощностью до 180 м. Вторая — сложена эффузивами 
основного состава, песчаниками, туфопесчаниками, 

Рис. 1. Геологическая схема Башкирского мегантиклинория (а), шатакского комплекса (б) и разрезы кузъел-
гинской (в) и каранской (г) подсвит
Условные обозначения: 1 — архей-протерозойские отложения нерасчлененные, 2 — нижнерифейские отложения нерасчлененные, 
3 — среднерифейские отложения нерасчлененные, 4 — юшинская свита, 5 — нерасчлененные отложения зигазино-комаровской 
и авзянской свит, 6 — зигальгинская свита, 7 — машакская свита, 8 — верхнерифейские отложения нерасчлененные, 9 — риода-
циты, 10 — базальты, 11 — конгломераты, 12 — песчаники, 13 — сланцы, алевросланцы, 14 — точки отбора проб.

Fig. 1. Geological diagram of the Bashkirian meganticlinorium (а), the Shatak complex (б) and sections of the Kuzyelga 
(в) and Karan (г) subformations
Legend: 1 — undifferentiated Lower Riphean deposits, 2 — undifferentiated Middle Riphean deposits, 3 — Yusha Formation, 4 — Mashak 
Formation, 5 — Zigalgin Formation, 6 — Avzyan Formation, 7 — Zilmerdak Formation, 8 — rhyolites, 9 — basalts, 10 — metasomatic 
rocks of basic composition, 11 — conglomerates, 12 — sandstones, 13 — shales, silty shales, 14 — sampling points.
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конгломератами и алевролитами общей мощностью 
отложений до 570 м (рис. 1).

Осадочные породы комплекса слагают около 
75 % его объёма и представлены преимуществен-
но конгломератами и песчаниками. Алевролиты, 
алевросланцы и глинистые сланцы встречают-
ся относительно редко. Конгломераты развиты 
на нескольких стратиграфических уровнях. Они 
на 70–80 % сложены хорошо окатанными облом-
ками кварцитопесчаников и кварцитов, реже же-
лезистых кварцито-песчаников и микрокварци-
тов. Цемент — кварцевый песчанистый материал 
и мелкочешуйчатая серицит-хлоритовая масса. 
Песчаники представлены кварцевыми разностя-
ми, на 80–90 % состоящими из обломков кварца 
с хлорит-серицитовым цементом. Алевролиты, 
алевросланцы и глинистые сланцы встречаются 
в тонком переслаивании друг с другом, реже слагают 
самостоятельные маломощные горизонты и пачки.

Базальты — средне-мелкозернистые породы, 
для которых характерны микродолеритовая, микро-
офитовая, апоинтерсертальная и порфировидная 
структуры. Минеральный состав включает: кли-
нопироксен, плагиоклаз, амфибол, титаномагнетит 
и магнетит. Породы в значительной степени мета-
морфизованы, ассоциация вторичных минералов 
представлена амфиболом, мусковитом, хлоритом, 
эпидотом, серицитом, титанитом и лейкоксеном.

Кислые разновидности пород представлены 
дацитами, риодацитами и риолитами. Дациты 
и риодациты — светло-серые породы мелко-сред-
незернистой, порфировидной структуры массивной 
текстуры состоят из амфибола (редко), альбита, 
кварца, серицита, хлорита, биотита, рудного ми-
нерала, титанита и лейкоксена. Риолиты — свет-
ло-серые породы с порфировидной флюидальной 
и шлирово-такситовой структурой. Основная масса 
сложена мелкозернистым кварцевым агрегатом. 
В порфировых выделениях встречается альбит.

По химическому составу магматические по-
роды шатакского комплекса разнообразны и из-
меняются от щелочных разновидностей (тра-
хибазальты, трахидациты) до низкощелочных 
базальтов и риолитов (рис. 2, а), что обусловлено 
процессами дифференциации расплава в промежу-
точном очаге [Ковалев и др, 2018]. Геохимические 
характеристики базальтоидов свидетельствуют 
об их обогащенности легкой группой РЗЭ (Lan / Lun 
и Cen / Ybn для базальтов кузъелгинской подсвиты — 
3.56–6.21 и 3.04–4.83; для базальтов каранской 
подсвиты — 0.91–4.42 и 0.48–3.58 соответственно). 
Причем, сами легкие лантаноиды значительно 

фракционированы, Lan / Smn отношение в базальтах 
кузъелгинской подсвиты — 1.73–2.89, каранской 
подсвиты — 0.6–2.29 (см. рис. 2, б). Для большей 
части кислых разновидностей характерна калие-
вая специализация (K2O / Na2O изменяется от 0.32 

Рис.  2.  Классификационная  диаграмма  SiO2  — 
Na2O+K2O (а) и нормализованное распределение РЗЭ 
для магматических  (б) и терригенных  (в) пород ша-
такского комплекса. Хондрит по  [McDonough,  Sun, 
1995]. Континентальная кора по [Rudnick, Gao, 2003]. 
Содержания РЗЭ в песчаниках по [Маслов и др., 2020].

Fig.  2. Classification  diagram SiO2 — Na2O+K2O  (a) 
and  normalized REE distribution  for  igneous  (б)  and 
terrigenous  (в)  rocks  of  the Shatak  complex. Primitive 
mantle after [McDonough, Sun, 1995]. Continental crust 
after [Rudnick, Gao, 2003]. REE contents in sandstones 
according to [Maslov et al., 2020].
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до 18.52). Распределение редкоземельных элементов 
характеризуется значительной дифференциро-
ванностью (см. рис. 2, б). Так, степень фракци-
онирования РЗЭ колеблется в очень широких 
пределах: Lan / Lun — от 3.55 до 12.89 (максимально 
до 112.23), Cen / Ybn — от 2.07 до 6.39 (максимально 
до 66.09). При этом фракционирование легкой груп-
пы (Lan / Smn) варьирует от 3.33 до 4.61, а тяжелой 
(Gdn / Ybn) — от 0.79 до 1.44 (максимально до 9.53).

Распределение РЗЭ в конгломератах харак-
теризуется широким разбросом значений (на 2 
порядка) всей группы РЗЭ при практически полной 
идентичности трендов (см. рис. 2, в), что, на наш 
взгляд, обусловлено переменным количеством 
кварцевого материала галек в пробах. При этом 
степень фракционирования РЗЭ колеблется в очень 
широких пределах: Lan / Lun — от 0.12 до 2.87, 
Cen / Ybn — от 0.55 до 10.89, так же как и дифферен-
цированность легкой (Lan / Smn — 0.17–1.13) и тя-
желой (Gdn / Ybn — 0.4–4.51) групп. Конфигурация 
тренда нормализованного распределения РЗЭ 
в песчаниках близка к таковой, характеризующей 
конгломераты (см. рис. 2, в), но при значительно 
меньшем разбросе значений. Степень фракциони-
рования колеблется в узких пределах (Lan / Lun — 
от 1.82 до 2.9, Cen / Ybn — от 1.89 до 2.71), как и диф-
ференцированность легкой (Lan / Smn — 0.89–0.93) 
и тяжелой (Gdn / Ybn — 1.57–1.77) групп.

В результате детального изучения мине-
ралогии магматических и терригенных пород 
шатакского комплекса были обнаружены много-
численные редкоземельные минералы: алланит- 
(Ce), монацит- (Се), монацит- (La), монацит- (Nd), 
ниобоэшинит- (Y), эшинит- (Y), таленит- (Nd), 
таленит- (Dy), синхизит- (Се), Ce — La — Fe оксид, 
церит, оксифториды (La, Ce) и неидентифицирован-
ные соединения: силикат иттрия, силикат церия, 
соединение Ce — Fe, а также РЗЭ-содержащие 
минералы: эпидот и фторапатит, характеристика 
которых приводится ниже.

Алланит- (Ce) самый распространенный 
минерал в кислых разновидностях пород. Он 
встречается в слабо ограненных кристаллах при-
зматического габитуса (рис. 3, а), ксеноморфных 
выделениях, звездчатых срастаниях (см. рис. 3, б) 
и ветвящихся прожилковидных обособлениях 
(см. рис. 3, в). Размеры отдельных кристаллов 
достигают величины 250×400 мкм, а прожил-
ков — до нескольких мм.

1 Термин «РЗЭ-содержащий эпидот» применяется к минералам, в которых РЗЭ присутствуют в весовых процентах [Gieré, 
Sorensen, 2004].

По химическому составу все аллани-
ты относятся к цериевой разновидности 
Ce2O3≥La2O3 +Sm2O3+Pr2O3+Nd2O3 (табл. 1). 
Для большей части кристаллов характерна слабо 
выраженная зональность, заключающаяся в обога-
щении центральных частей Ce, Nd и отчасти Sm. 
Возможно, как вариант своеобразной «зональности» 
можно интерпретировать ситуацию, изображенную 
на рисунке 10, е, где призматический кристалл 
алланита обрастает по периферии и по трещинам 
неидентифицированным Ce — Fe соединением, 
химический состав которого не позволяет отнести 
его ни к одному из известных редкоземельных ми-
нералов. В базальтоидах алланит встречается часто 
в ксеноморфных, выделениях размером до 50 мкм 
(см. рис. 3, г, д) и агрегатах неправильной формы 
размером до 200×300 мкм (см. рис. 3, е). По хи-
мическому составу все обнаруженные алланиты 
также относятся к цериевой разновидности Ce2O3 ≥ 
La2O3 ± (Sm2O3) ± (Pr2O3) + Nd2O3 ± (Gd2O3) (табл. 1). 
Одной из отличительных особенностей алланита 
из базальтов является присутствие в его составе 
Sc, количество которого довольно стабильно и из-
меняется в пределах 0.21–0.78 мас. %.

В терригенных породах алланит встречает-
ся в виде ксеноморфных выделений и удлинен-
но-таблитчатых кристаллов размером до 50 мкм 
по удлиненнию (см. рис. 3, ж, з, и). Кроме того 
фиксируются агрегаты размером 200×400 мкм, 
сложенные спутанно-удлиненными индивидами 
(см. рис. 3, з). По химическому составу все обна-
руженные алланиты относятся к цериевой разно-
видности Ce2O3 ≥ La2O3 ± (Pr2O3) + Nd2O3 (табл. 1).

Кроме алланита- (Се), входящего в группу 
эпидота, в базальтах и терригенных породах был 
обнаружен РЗЭ-содержащий эпидот1, который 
не встречается в кислых разновидностях магмати-
ческих пород. Как видно из рисунка 4, а, в базаль-
тоидах эпидот присутствует в виде кристаллов при-
зматического габитуса и часто образует скопления 
неправильной формы, сложенные ксеноморфными 
выделениями различной размерности. По генезису 
минерал является метаморфогенным, замещая зерна 
клинопироксена и иногда выполняя внутреннее 
пространство миндалин. Из редкоземельных эле-
ментов в его составе присутствуют La (0.41–2.13 
мас. %), Ce (0.54–3.76 мас. %) и Nd (0.4–1.51 мас. %).

В терригенных породах эпидот встречает-
ся в виде отдельных выделений неправильной 
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Таблица 1 Репрезентативная выборка химического состава алланита- (Се) 
из магматических и терригенных пород шатакского комплекса (мас. %)
Table 1 Representative sample of the chemical composition of allanite- (Ce)  

from igneous and terrigenous rocks of the Shatak complex (wt. %)

№ обр. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 31.88 32.68 31.65 31.53 34.68 40.88 39.53 35.5 37.55 37.85 36.37

Al2O3 16.67 16.61 16.85 16.85 21.7 21.95 21.21 21.52 24.27 23.58 23.84

CaO 10.19 11.16 10.65 11.23 14.64 12.99 13.38 14.32 16.7 16.06 16.41

FeO 15.86 15.31 16.1 15.51 11.84 10.2 11.04 11.59 10.18 10.31 9.76

MnO  —  —  —  — 0.65 0.52  — 0.57  —  —  — 

Sc2О3  —  —  —  — 0.58  — 0.53  —  —  —  — 

La2O3 5.88 6.18 5.75 5.39 4.39 3.19 3.9 3.78 1.94 2.24 1.82

Ce2O3 12.95 13.03 12.69 12.1 8.39 7.09 7.99 7.99 5.42 6.83 6.09

Pr2O3 1.59 1.53 1.56 1.62  —  —  —  —  —  —  — 

Nd2O3 4.51 4.25 4.41 4.91 2.54 1.92 2.03 2.26 2.54 2.8 2.9

Sm2O3 0.8  — 0.85 1.16  —  —  —  —  —  —  — 

Сумма 100.33 100.75 100.51 100.3 99.41 98.74 99.61 97.53 98.6 99.67 97.19

Кристаллохимические коэффициенты

Si 3 3.03 2.96 2.95 3.00 3.48 3.38 3.10 3.12 3.16 3.09

Al 1.85 1.82 1.86 1.86 2.21 2.20 2.14 2.22 2.38 2.32 2.39

Ca 1.03 1.11 1.07 1.13 1.36 1.18 1.22 1.34 1.49 1.44 1.49

Fe 1.25 1.19 1.26 1.21 0.86 0.73 0.79 0.85 0.71 0.72 0.69

Mn  —  —  —  — 0.05 0.04  — 0.04  —  —  — 

Sc  —  —  —  — 0.04  — 0.04  —  —  —  — 

La 0.2 0.21 0.2 0.19 0.14 0.10 0.12 0.12 0.06 0.07 0.06

Ce 0.45 0.44 0.43 0.41 0.27 0.22 0.25 0.26 0.17 0.21 0.19

Pr 0.05 0.05 0.05 0.06  —  —  —  —  —  —  — 

Nd 0.15 0.14 0.15 0.16 0.08 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08 0.09

Sm 0.03  — 0.03 0.04  —  —  —  —  —  —  — 

О 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.8 12.7 12.5 12.5 12.5 12.5

Примечание. № 1–4 — риодациты, 5–8 — базальты, 9–11 — терригенные породы.
Note. № 1–4 — rhyodacites, 5–8 — basalts, 9–11 — terrigenous rocks.
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Рис. 3. Микрофотографии алланита из риодацитов (а, б, в), базальтоидов (г, д, е) и терригенных пород (ж, з, и)
Условные обозначения: all — алланит- (Се), esh — эшенит- (Y), ttn — титанит, hl — хлорит, ap — апатит.

Fig. 3. Microphotographs of allanite from rhyolites (a, б, в), basaltoids (г, д, е) and terrigenous rocks (ж, з, и).
Legend: all — allanite- (Ce), esh — eschenite- (Y), ttn — titanite, hl — chlorite, ap — apatite.
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Рис. 4. Микрофотографии РЗЭ-содержащего эпидота в базальтоидах (а), конгломератах (б) и результаты съемки 
объектов в характеристических лучах La, Ce, Nd

Fig. 4. Microphotographs of REE-containing epidote in basaltoids (a), conglomerates (б) and the results of shooting 
objects in the characteristic rays of La, Ce, Nd

формы, зернистых масс в цементе либо целиком 
замещает первичное неидентифицированное ве-
щество обломков в конгломератах (см. рис. 4, б). 
По химическому составу минералы базальтоидов 
и терригенных пород различаются в значительной 
степени. Кроме La (0.4–7.64 мас. %), Ce (0.89–14.84 
мас. %) и Nd (0.3–4.5 мас. %) в их составе присут-
ствует Pr (0.75–1.33 мас. %), Sm (0.65–0.92 мас. %) 
и редкоTh (1.1–1.87 мас. %).

Монацит в кислых разновидностях пород рас-
пространен локально и встречается редко в очень 
небольших количествах. Он установлен в удлинен-
но-округлых и изометричных выделениях размером 
от первых микрон до 25 мкм и приурочен к квар-
цевым прожилкам и обособлениям (рис. 5, а, б). 
В двух случаях монацит обнаружен включенным 
в зерна фторапатита. По химическому составу 
большая часть монацитов относится к цериевой 
разновидности. Лишь в одном случае обнаружен 
монацит- (La) (табл. 2).

В терригенных породах минерал установ-
лен в виде единичных, неограненных выделений 
со сглаженными и округлыми поверхностями (см. 
рис. 5, в, г). Содержания РЗЭ в его химическом 
составе подвержено значительным колебаниям. 
В частности, установлен монацит- (Nd) с 20.42 

мас. % Nd2O3 и 12.32 мас. % Sm2O3. Большая часть 
изученных монацитов относятся к Th-содержащим 
разновидностям при варьирующих в широких пре-
делах содержаниях церия (от 13.35 до 32.37 мас. %).

Специфичный монацит обнаружен в ба-
зальтах. Как видно из рисунка 5, д, е минерал 
нарастает в виде «корочек» на первичное обра-
зование, центральные части которого представ-
лены ассоциацией алланит+мелкочешуйчатый 
хлорит+мелкозернистый титанит (см. рис. 5, е) 
и в дальнейшем замещает эту ассоциацию прак-
тически полностью (см. рис. 5, д). Химический 
состав монацита также своеобразен (табл. 2). 
В нем преобладает лантан (монацит- (La) и нио-
дим (монацит- (Nd) при очень малом количестве 
Се, либо его полном отсутствии (табл. 2). В то же 
время в породах встречается и «нормальный» 
монацит- (Се) в виде мелких выделений непра-
вильной формы, химический состав которого 
соответствует Ce2O3 ≥ La2O3 ± (Sm2O3) ± (Pr2O3) 
+ Nd2O3 ± (Gd2O3).

Ксенотим- (Y) установлен в базальтах и тер-
ригенных породах. В базальтах он встречается 
относительно редко в виде мелких (5–10 мкм) 
изометричных и ксеноморфных выделений, иногда 
образующих локально распространенные скопле-
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Рис. 5. Микрофотографии монацита из риолитов (а, б), терригенных пород (в, г) и базальтоидов (д, е) и резуль-
таты съемки объектов изображенных на фото д, е в характеристических лучах La, Ce, Nd
Условные обозначения: mnz — монацит, all — алланит, ap — апатит, ttn — титанит, hl — хлорит, q — кварц.

Fig. 5. Microphotographs of monazite from rhyodacites (a, б),  terrigenous rocks (в, г) and basaltoids (д, е) and the 
results of shooting the objects shown in photos д, е in the characteristic rays of La, Ce, Nd
Legend: mnz — monazite, all — allanite, ap — apatite, ttn — titanite, hl — chlorite, q — quartz.

ния (рис. 6, д). По химическому составу минерал 
является типичным концентратором тяжелой груп-
пы РЗЭ (табл. 3).

В терригенных породах ксенотим установлен 
в виде цепочечно-прожилковидных обособлений, 
сложенных сростками ограненных кристаллов 
либо ксеноморфных выделений. Микропрожилки 
располагаются в цементе конгломератов и име-
ют сложно-ветвящуюся и прерывистую форму 
(см. рис. 6, г). Данный тип минерализации ранее 
не был описан в литературе [Ковалев и др., 2017а]. 
Здесь же присутствуют нарастания ксенотима 
на циркон совместно с торитом (рис. 6, а). В хи-
мическом составе ксенотима- (Y), кроме типичных 

примесных Gd, Dy, Tb, Ho, Yb, установлены Nd 
и Sm. Кроме того, встречаются U-Th-содержащие 
разновидности минерала (табл. 3).

Особый интерес, с нашей точки зрения, пред-
ставляют выявленные взаимоотношения между 
ксенотимом- (Y) и цирконом. Как видно из рисунка 
6 на серии препаратов можно наблюдать практи-
чески все стадии замещения циркония иттрием 
(см. рис. 6, а — формирование эпитаксиальной 
каймы; рис. 6, б — изоструктурное (?) замещение; 
рис. 6, в — полное замещение с реликтовыми 
ядрами циркона).

Взаимоотношения между ксенотимом и цирко-
ном приводятся в большом количестве публикаций 



С. Г. Ковалев, С. С. Ковалев, а. а. Шарипова

ГеолоГичеСКий веСтниК.  2024.  № 1   
GeoloGicheskii vestnik. 2024. no. 1

22

Рис. 6. Микрофотографии ксенотима из терригенных пород (а — г) и базальтоидов (д) шатакского комплекса
Условные обозначения: xnt — ксенотим, zrn — циркон, msk — мусковит, ap — апатит, ab — альбит, hl — хлорит, mgt — магне-
тит, q — кварц.

Fig. 6. Microphotographs of xenotime from terrigenous rocks (a — г) and basaltoids (д) of the Shatak complex
Legend: xnt — xenotime, zrn — zircon, msk — muscovite, ap — apatite, ab — albite, hl — chlorite, mgt — magnetite, q — quartz.

[Hoskin, 2003; Hay, Dempster, 2009; Скублов и др., 2011 
и другие]. В целом механизм взаимодействия между 
цирконом и ксенотимом известен. Гетеровалентное 
изоморфное замещение Zr4+ близким по ионному 
радиусу Y3+ проходит с компенсацией заряда, заме-
ной атома Si4+ в тетраэдре пятивалентным ионом, 
в качестве которого, например, может выступать 
P5+: REE3+ P5+→Zr4++Si4+ [Hoskin, 2003].

Подобный механизм, обеспечивающий 
возможность присутствия значительного количества 
ионов Y и геохимически близких к нему тяжелых 
РЗЭ в кристаллической решетке циркона, является 
механизмом изоморфного замещения циркония 
иттрием [Hoskin, 2003; Harley et al, 2007; Федотова и др., 
2008 и др.], что иллюстрируется примером, описанным 
выше. Таким образом, можно констатировать, 
что в нашем случае при метаморфизме терригенных 
пород детритовый циркон выступает в качестве 
селективного концентратора иттрия и тяжелой 
группы редкоземельных элементов.

Если в базальтах и терригенных породах кон-
центратором Y и тяжелой группы РЗЭ выступает 

ксенотим, то в риодацитах этот минерал не уста-
новлен. Вместо него в породах присутствуют ми-
нералы из группы танталониобатов (ниобоэшенит 
и эшенит) и силикат иттрия — таленит.

Ниобоэшинит- (Y) впервые установлен на Юж-
ном Урале. Ранее в Ильменах была описана его 
цериевая разновидность [Кобяшев и др., 2000; 
Рассомахин, Касаткин, 2020]. В риодацитах ниобо-
эшинит- (Y) встречается в относительно крупных 
(до 100 мкм), ксеноморфных выделениях (рис. 7, 
а). Химический состав минерала подвержен значи-
тельным колебаниям (табл. 4), что обусловлено его 
неоднородным строением. В частности, как видно 
из рисунка 7, а, в краевых частях минерала кон-
центрируется Th и Nb, при том, что Ti и отчасти 
Y распределены равномерно.

Эшинит- (Y) встречен в двух случаях, в сраста-
нии с алланитом- (Се) в виде сростка кристаллов 
размером до 50 мкм (см. рис. 3, а) и в срастании 
с ниобоэшинитом- (Y) в виде слабоограненного 
кристалла размером до 20 мкм. Его химический 
состав, так же как и состав ниобоэшинита- (Y) 
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Таблица 2 Репрезентативная выборка химического состава монацита 
из магматических и терригенных пород шатакского комплекса (мас. %)

Table 2 Representative samples of the chemical composition of monazite from igneous 
and terrigenous rocks of the Shatak complex (wt. %)

№ обр. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
SiO2 0.78  — 0.83 1.2 0.29 2.28 3.63 1.86 1.1 1.1 1.07

Al2О3  —  —  —  —  —  — 4.09 1.87 1.05 0.93 0.63
CaO 0.23 9.77 3.15 2.85 2.67 0.57 6.19 6.28 5.58 5.46 6.5
FeO 0.38  — 5.05  —  — 0.72 17.07 9.1 2.66 5.87 0.68
MgO  —  —  —  —  —  — 0.77 0.38  —  — 
La2O3 15.08 13.31 18.56 9.17 10.55 13.25 21.62 22.16 24.89 23.56 15.89
Ce2O3 32.14 27.66 14.92 28.63 29.96 30.94  — 6.89 1.77 29.4
Pr2O3 3.17 2.62 3.43 4.32 4.04 3.98  — 4.74 6.87 6.66 3.11
Nd2O3 13.57 11.3 13.16 10.75 10.41 11.08 19.5 19.36 25.8 24.41 12
Sm2O3 2.14 1.0 1.96 2.55 1.76 1.28  —  — 3.4 3.25 1.38
Gd2O3 0.99  — 1.01  —  — 0.27  —  —  —  — 0.6
P2O5 29.96 32.08 29.33 29.3 30.25 32.06 27.13 27.37 28.65 26.99 28.64
ThO2  —  — 5.0  —  — 3.15  —  —  —  — 
UO2  —  —  — 0.65 0.63  —  —  —  —  — 
PbO2  —  —  — 2.23 1.91  —  —  —  —  — 
SO3  —  —  — 1.2 1.25  —  —  —  —  — 

Сумма 98.44 97.74 96.4 92.85 93.72 99.58 100.0 100.01 100.00 100.00 99.9
Кристаллохимические коэффициенты

Si 0.03  — 0.03 0.047 0.011 0.085 0.11 0.06 0.04 0.04 0.04
Al  —  —  —  —  —  — 0.14 0.07 0.04 0.04 0.03
Ca 0.01 0.36 0.13 0.120 0.112 0.023 0.19 0.22 0.21 0.20 0.25
Fe 0.01  — 0.16  —  — 0.023 0.42 0.25 0.08 0.17 0.02
Mg  —  —  —  —  —  — 0.03 0.02  —  — 
La 0.22 0.17 0.26 0.133 0.153 0.183 0.23 0.27 0.32 0.30 0.21
Ce 0.46 0.35 0.2 0.412 0.430 0.423  — 0.08 0.02 0.38
Pr 0.05 0.03 0.05 0.062 0.058 0.054  — 0.06 0.09 0.08 0.04
Nd 0.19 0.14 0.18 0.151 0.146 0.148 0.20 0.22 0.32 0.30 0.15
Sm 0.03 0.01 0.03 0.035 0.024 0.016  —  — 0.04 0.04 0.02
Gd 0.01  — 0.01  —  — 0.003  —  —  —  — 0.01
P 0.99 0.94 0.93 0.976 1.005 1.015 0.67 0.75 0.85 0.80 0.86

Th  —  — 0.04  —  — 0.027  —  —  —  —  — 
U  —  —  — 0.006 0.005  —  —  —  —  —  — 
Pb  —  —  — 0.022 0.019  —  —  —  —  —  — 
S  —  —  — 0.035 0.037  —  —  —  —  —  — 
О 4 4 4 4 4 4 3.4 3.6 3.8 3.7 3.8

Примечание. № 1–3 — риодациты, 4–6 — терригенные породы, 7–11 — базальты.
Note. № 1–3 — rhyodacites, 4–6 — terrigenous rocks, 7–11 — basalts.
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Таблица 3 Химический состав ксенотима- (Y) из базальтов  
и терригенных пород шатакского комплекса (мас. %)

Table 3 Chemical composition of xenotime- (Y) from basalts  
and terrigenous rocks of the Shatak complex (wt. %)

№ п / п 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiО2 2.74 1.98 5.1 1.07 2.71  —  — 0.69  — 
FeО 0.68 0.79 1.17 0.63 4.11  —  —  — 0.53
CaО  —  —  —  —  — 0.58  —  —  — 
P2О5 32.95 35.84 32.4 33.09 31.69 36.77 38.1 37.76 39.17
Y2О3 50.5 48.81 49.2 51.48 47.55 41.86 41.55 39.95 46.14
Tb2O3  —  —  —  —  — 1.1  —  — 
Nd2О3  —  —  —  —  — 0.73  —  —  — 
Sm2О3  —  —  —  —  — 1.25  — 0.4  — 
Gd2О3  —  —  —  —  — 2.81 3.06 2.59 0.3
Dy2О3 3.09 3.11 3.06 3.16 2.99 7.49 6.49 6.21 2.64
Ho2О3 1.3 1.02 1.14 1.12 1.11 1.27 0.98 1.89 1.32
Er2О3 3.99 3.85 3.84 4.08 4.09 3.55 4.76 3.88 5.3
Tm2О3 0.67 0.54 0.67 0.81
Yb2О3 2.75 2.49 2.62 2.66 2.37 2.44 3.57 2.74 3.96
ThО2  —  —  —  —  — 0.6  —  —  — 
UO2  —  —  —  —  — 0.24  —  —  — 

Сумма 98.67 98.43 98.53 97.96 97.43 99.59 99.61 96.11 99.36
Кристаллохимические коэффициенты

Si 0.09 0.06 0.16 0.04 0.09  —  — 0.02  — 
Fe 0.02 0.02 0.03 0.02 0.11  —  —  — 0.01
Ca  —  —  —  —  — 0.02  —  —  — 
P 0.9 0.97 0.87 0.92 0.87 1.03 1.05 1.07 1.06
Y 0.87 0.84 0.83 0.9 0.82 0.75 0.74 0.71 0.79
Tb  —  —  —  —  — 0.01  —  — 
Nd  —  —  —  —  — 0.01  —  —  — 
Sm  —  —  —  —  — 0.01  — 0.00  — 
Gd  —  —  —  —  — 0.03 0.03 0.03 0.00
Dy 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.08 0.07 0.07 0.03
Ho 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Er 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05
Tm 0.01 0.01 0 0.01 0.01  —  —  —  — 
Yb 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.04 0.03 0.04
О 4 4 4 4 4 4 4 4 4

Примечание. № 1–5 — базальты, 6–11 — терригенные породы.
Note. № 1–5 — basalts, 6–11 — terrigenous rocks.
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Таблица 4 Химический состав ниобоэшенита- (Y), эшенита- (Y)  
и таленита из риодацитов шатакского комплекса (мас. %)

Table 4 Chemical composition of nioboechenite- (Y), eschenite- (Y),  
and talenite from rhyodacites of the Shatak complex (wt. %)

№ п / п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 1.14 0.84 4.77 0.82 4.79 7.85 30.14 32.72 31.11 31.44
TiO2 32.46 32.46 32.89 26.34 32.13 30.36  —  —  —  — 
CaO  —  —  —  —  —  — 2.84 3.96 3.99 3.80
FeO 0.57  — 4.18 2.34 15.16 9.54 5.09 4.02 4.13 4.19
Y2O3 19.76 20.75 16.34 21.67 15.22 11.87 28.54 29.42 28.42 25.78

Nb2О5 26.91 26.46 21.91 37.39 28.93 28.06  —  —  —  — 
La2О3  —  —  —  —  —  —  —  —  — 0.93
Ce2O3  —  —  —  —  —  — 2.7 3.86 4.80 5.85
Pr2O3  —  —  —  —  —  — 0.62 0.96 1.39 1.59
Nd2O3 1.31 1.44 1.36  —  —  — 4.01 4.06 8.93 10.92
Sm2O3 2.32 2.25 1.80 0.88  —  — 2.18 2.06 4.10 4.98
Gd2O3 5.22 5.19 3.81 2.98  —  — 4.94 4.21 5.61 5.70
Tb2O3  —  —  —  —  —  — 1.24  —  —  — 
Dy2O3 4.22 4.89 3.50 4.29  —  — 7.75 6.97 5.50 4.81
Ho2O3  —  —  —  —  —  — 1.11 0.98 2.03  — 
Er2O3 1.74 1.75 1.40 2.01  —  — 2.03 2.02  —  — 
Yb2O3 0.88 0.75  — 1.36  —  — 0.86 1.07  —  — 
Ta2О5  —  — 2.00  —  — 2.05  —  —  —  — 
ThO2 2.31 2.04 5.99  —  — 5.53  —  —  —  — 

Сумма 98.84 98.82 99.95 100.08 96.23 95.26 94.05 96.31 100.01 99.99
Кристаллохимические коэффициенты

Si 0.06 0.05 0.25 0.04 0.23 0.40 1.96 2.02 1.91 1.94
Ti 1.35 1.35 1.29 1.09 1.15 1.15  —  —  —  — 
Ca  —  —  —  —  —  — 0.20 0.26 0.26 0.25
Fe 0.03  — 0.18 0.11 0.61 0.40 0.28 0.21 0.21 0.22
Y 0.58 0.61 0.45 0.63 0.39 0.32 0.98 0.97 0.93 0.85

Nb 0.67 0.66 0.52 0.93 0.62 0.64  —  —  —  — 
La  —  —  —  —  —  —  —  —  — 0.02
Ce  —  —  —  —  —  — 0.06 0.09 0.11 0.13
Pr  —  —  —  —  —  — 0.01 0.02 0.03 0.04
Nd 0.03 0.03 0.03  —  —  — 0.09 0.09 0.20 0.24
Sm 0.04 0.04 0.03 0.02  —  — 0.04 0.04 0.09 0.11
Gd 0.10 0.10 0.07 0.05  —  — 0.11 0.09 0.11 0.12
Tb  —  —  —  —  —  — 0.03  —  —  — 
Dy 0.07 0.09 0.06 0.08  —  — 0.16 0.14 0.11 0.10
Ho  —  —  —  —  —  — 0.02 0.02 0.04  — 
Er 0.03 0.03 0.02 0.03  —  — 0.04 0.04  —  — 
Yb 0.01 0.01  — 0.02  —  — 0.02 0.02  —  — 
Ta  —  — 0.03  —  — 0.03  —  —  —  — 
Th 0.03 0.03 0.07  —  — 0.06  —  —  —  — 
О 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7

Примечание. 1–4 — ниобоэшенит- (Y), 5, 6 — эшенит- (Y), 7–10 — таленит.
Note. 1–4 — niboeschenite- (Y), 5, 6 — eschenite- (Y), 7–10 — talenite.



С. Г. Ковалев, С. С. Ковалев, а. а. Шарипова

ГеолоГичеСКий веСтниК.  2024.  № 1   
GeoloGicheskii vestnik. 2024. no. 1

26

подвержен значительным колебаниям (табл. 4), 
что обусловлено совершенным изоморфизмом 
между минералами и в нашем случае их разделе-
ние до некоторой степени становится условным.

Таленит- (Dy) впервые обнаружен на Южном 
Урале. Минерал в виде изометричных, слабоогра-
ненных и ксеноморфных выделений установлен 
в тесном срастании с алланитом- (Се) в ассоциации 
с хлоритом, титанитом, синхизитом и мускови-
том (см. рис. 7, б), что особенно наглядно видно 
при съемке препарата в характеристических лучах.

Таленит- (Nd) впервые обнаружен на Южном 
Урале. Ранее близкий по составу минерал был 
описан на Приполярном Урале [Козырева и др., 
2004]. В нашем случае таленит- (Nd) был обнару-
жен в ассоциации с алланитом- (Се) и апатитом. 
Как видно из таблицы 4 химический состав та-
ленита- (Dy) и таленита- (Nd) различаются в зна-
чительной степени. В частности, в талените- (Nd) 
отсутствуют значимые содержания Er2O3 и Yb2O3 
и в больших количествах присутствуют РЗЭ легкой 
и средней групп.

Синхизит- (Се) встречается довольно часто 
в кислых разновидностях пород в виде ксеномор-
фных агрегатов размером до 100–150 мкм, которые 
замещают кристаллы алланита (см. рис. 7, в — д). 
При этом необходимо подчеркнуть, что в виде 
отдельных самостоятельных выделений синхизит 
не обнаружен. По химическому составу все минера-
лы относятся к цериевой разновидности (в мас. %: 
Al2O3–0.26–4.08, CaO — 17.28–19.02, FeO — 0.38–2.41, 
Y2O3–0.7–1.59, La2O3–11.0–14.52, Ce2O3–22.2–26.35, 
Pr2O3–2.4–2.95, Nd2O3–9.02–10.32, Sm2O3–1.23–2.28, 
Gd2O3–0.85–1.65, F — 5.05–7.5, CO2–18.32–21.98) 
с практически постоянным количеством фтора.

Особый интерес представляют оксифториды 
(La, Ce), обнаруженные в контактовой зоне меж-
ду метабазальтами и кварцевыми песчаниками 
кузъелгинской подсвиты (Kovalev et al, 2023). 
Непосредственная зона контакта сложена хлорито-
выми породами с микробудинами кварц-хлорито-
вого состава, в которых, кроме хлорита и кварца, 
установлены фторапатит, алланит, агрегаты титани-
та и наблюдается карбонатизация в виде единичных 
кристаллов и микропрожилков кальцита. Кроме 
того, ранее в этой зоне была описана сульфид-
но-селенидная минерализация, представленная 
халькопирит-борнитовой ассоциацией с халько-
зином, галенитом, молибденитом, бетехтинитом 
и гринокитом [Ковалев и др., 2017в].

Оксифториды представлены разноразмерными 
микроглобулярными образованиями приуроченны-

ми к удлиненно-ксеноморфным шлироподобным 
зонам (пустотам?) (рис. 8). Иногда наблюдается 
обильная пропитка этим материалом краевых частей 
и трещин в деформированных кристаллах борнита 
(см. рис. 8, д, е). Относительно крупные (6–8 мкм) 
индивиды имеют изометричную, элипсоидную, 
ксеноморфную, иногда слабо выраженную дипира-
мидальную форму. Из редкоземельных элементов 
в оксифторидах обнаружены La и Ce в переменных 
количествах. Особенности взаимосвязи между 
основными элементами оксифторидов выявляются 
при анализе серии бинарных диаграмм (рис. 9).

Между кислородом и фтором выявляется 
практически идеальная обратная зависимость с ко-
эффициентом аппроксимации 0.99, которая может 
характеризовать процесс «окисления» флюоцери-
та- (La), через промежуточные соединения — (La, 
Ce)OF — до La — Ce оксида. Изоморфизм между 
кислородом и фтором подчеркивается обратной 
зависимостью между La и Ce с коэффициентом 
аппроксимации 0.59 (см. рис. 9). При этом на графи-
ках О — Ce — F наблюдается прямая зависимость 
между О и Се с коэффициентом аппроксимации 
0.73 и обратная — между F и Ce с коэффициентом 
аппроксимации 0.76. В то же время значимые связи 
между O — La — F отсутствуют (коэффициент 
аппроксимации составляет 0.33).

Таким образом, в процессе формирования 
оксифторидов максимальная взаимосвязь между 
элементами характерна для O, F и Ce, в то время 
как поведение La характеризуется определен-
ной бессистемностью. В общем виде формулу 
оксифторидов можно представить как (La, Ce) 
(OnFm)3. При этом F / O изменяется от 0.433 до 2.498, 
а La / Ce от 0.492 до 18.983. Стехиометрический 
состав обнаруженных оксифторидов обусловлен 
включением при расчетах в состав минералов Na, 
Si, Ca и Fe, которые могут представлять собой 
механические примеси. В таком случае для них 
характерна катионная нестехиометрия от 0.06 
до 0.304 ф. к.

Генезис оксифторидной минерализации об-
условлен региональным метаморфизмом пород 
шатакского комплекса. При реализации гидро-
термального процесса источником F, а возмож-
но La и Ce являлось разложения фторапатита, 
нестабильного не только при гидротермальном 
метаморфизме [Harlov, 2015; Broom-Fendley et al, 
2016], но и при гипергенезе [El Agami et al, 2005]. 
В условиях «переизбытка» кислорода за счет дис-
социации воды формируются оксифториды, разли-
чия в химическом составе которых обусловлены 
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Рис. 7. Микрофотографии ниобоэшинита- (Y) (а), таленита- (Dy) (б) и синхизита- (Се) (в — д) в риолитах ша-
такского комплекса
Условные обозначения: tln — таленит, all — алланит, ap — апатит, snc — синхизит, musc — мусковит, ilm — ильменит.

Fig. 7. Microphotographs of niobeshinite-  (Y)  (a),  talenite-  (Dy)  (б) and synchysite-  (Се)  (в — д)  in rhyolites of  the 
Shatak complex
Legend: tln — talenite, all — allanite, ap — apatite, snc — synchysite, musc — muscovite, ilm — ilmenite.
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Рис. 8. Микрофотографии оксифторидов из пород шатакского комплекса
Условные обозначения: oxf — оксифторид, hl — хлорит, ca — кальцит, ttn — титанит, ap — апатит, q — кварц, brn — борнит, 
chpy — халькопирит, gln — галенит.

Fig. 8. Microphotographs of oxyfluorides from rocks of the Shatak complex
Legend: oxf — oxyfluoride, hl — chlorite, ca — calcite, ttn — titanite, ap — apatite, q — quartz, brn — bornite, chpy — chalcopyrite, 
gln — galena.

локальной неоднородностью содержаний основных 
компонентов в формирующихся микротрещинах.

Кроме РЗЭ-содержащего эпидота, охарактери-
зованного выше в породах комплекса установлен 
РЗЭ-содержащий фторапатит. Как известно апатит 
является одним из главных концентраторов всего 
ряда лантаноидов и иттрия в природе. В риодаци-
тах апатит встречается повсеместно в виде при-
зматических, короткостолбчатых и таблитчатых 
кристаллов, а также в виде агрегатов различной 
формы и размеров (см. рис. 10, а). Большая часть 
изученных минералов зональна, причем в цен-
тральных частях кристаллов фиксируются ред-
коземельные элементы, в то время как в краевых 
частях они не обнаружены. В отдельных случаях 
в апатите присутствуют включения монацита- (Се) 

и неидентифицированного силиката иттрия — 
(Y1.11Dy0.15Nd0.13Gd0.10Ce0.09Sm0.07Er0.04Ca0.17Fe0.14)∑2.00 
(Si1.94Ti0.03)∑1.97 О7.00.

В базальтоидах фторапатит представлен мел-
кими кристаллами призматического габитуса, 
ксеноморфными выделениями либо агрегатами 
кристаллов с корродированной поверхностью в ас-
социации с хлоритом (см. рис. 10, б). В единичных 
случаях в его составе установлены Ce (0.73–0.85 
мас. %) и Nd (0.37 мас. %).

В терригенных породах фторапатит встреча-
ется в виде относительно крупных (до 200 мкм) 
выделений неправильной формы (см. рис. 10, в) 
либо в виде отдельных слабоограненных кри-
сталлов и их сростков, располагающихся в цемен-
те. Как правило, РЗЭ в их составе отсутствуют. 
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Рис. 9. Бинарные диаграммы (a — е) для элементов, входящих в состав оксифторидов из пород шатакского 
комплекса (ат. %). Пояснения в тексте. По [Kovalev et al, 2023]
Fig. 9. Binary diagrams (a — е) for the elements included in the composition of oxyfluorides from rocks of the Shatak complex (at. 
%). Explanations in the text. According to [Kovalev et al, 2023]

Новообразованный фторапатит встречается в виде 
мелких кристалликов совместно с РЗЭ-содержащим 
эпидотом (см. рис. 4, б), который замещает неи-
дентифицированные обломки. В этом случае в его 
составе установлены La, Ce и Nd.

Кроме собственных минералов редкоземель-
ных элементов, в риодацитах был обнаружен 
оксид, состоящий из церия, лантана и железа 

(см. рис. 10, г). Оксид представлен выделением 
шарообразной формы с диаметром около 13 мкм. 
В химическом составе преобладают Ce, La и Fe 
(мас. %: SiO2–1.74–13.24, Al2O3–6.78–0.55, La2O3–
26.26–36.17, Ce2O3–38–55.21, FeO — 3.57–10.37, 
MgO — 1.37–2.95, CaO — 0.14–2.02, K2O — 0.09–
0.49). Наличие остальных элементов, по нашему 
мнению, является результатом «загрязнения», 
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Рис.  10. Микрофотографии фторапатита, Ce — La — Fe  оксида из риодацитов  (г)  с  результатами  съемки 
объекта в характеристических лучах Fe, Cе, La и неидентифицированных соединений (д, е) из конгломератов 
шатакского комплекса
Условные обозначения: а — риодациты, б — метабазальтоиды, в — конгломераты.

Fig. 10. Microphotographs of fluorapatite, Ce — La — Fe oxide from rhyodacites (г) with the results of shooting the 
object  in the characteristic rays of Fe, Ce, La and unidentified compounds (д, е)  from conglomerates of  the Shatak 
complex
Legend: a — rhyodacites, б — metabasaltoids, в — conglomerates.
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что обусловлено технической стороной анализа, 
а именно: малым размером объекта изучения 
при диаметре пучка электронов ~3 мкм. Это 
выражается в увеличении количества MgO, SiO2, 
Al2O3 и отчасти CaO в краевых частях объек-
та, что является результатом захвата матрицы 
при анализе. Съемка в характеристических лучах 
(см. рис. 10, г) показала его неоднородное строение, 
обусловленное, в первую очередь неравномерным 
распределением железа.

Обсуждение результатов

Несмотря на все разнообразие пород, слага-
ющих шатакский комплекс, они объединяются 
общностью генезиса и рассматриваются, как уже 

отмечалось выше, в составе единой свиты. В связи 
с этим, особенности их формирования и преоб-
разования являются определяющими факторами 
для генезиса редкоземельной минерализации, 
которые зашифрованы в наличие определенных 
парагенезисов и минеральных ассоциаций, а также 
в химическом составе обнаруженных редкоземель-
ных и РЗЭ-содержащих минералов.

Ранее нами было установлено, что по эпигене-
тическим минеральным парагенезисам, петро- и ге-
охимическим особенностям среди пород шатакского 
комплекса выделяются производные субщелочного 
(пропилитизация, скарнирование — базальты, кон-
гломераты), кислотно-щелочного (березитизация — 
терригенные породы), щелочного и кремнещелочного 
(серицитизация, калишпатизация, альбитизация — 

Рис. 11. Графики нормализованных содержаний РЗЭ в алланите- (Се) + РЗЭ-содержащем эпидоте и монаците 
из пород шатакского комплекса
Условные обозначения: n — количество определений. Хондрит по [McDonough, Sun, 1995]. Пояснения в тексте.

Fig. 11. Graphs of normalized contents of rare earth elements in allanite- (Ce) + REE-containing epidote and monazite 
from rocks of the Shatak complex
Legend: n — number of definitions. Primitive mantle after [McDonough, Sun, 1995]. Explanations in the text.
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риодациты) метасоматоза и кислотного выщела-
чивания (окварцевание — риодациты, базальты, 
терригенные породы) [Ковалев, Ковалев, 2020].

Сложная история формирования и преобра-
зования пород комплекса во многом определяет 
условия и механизмы формирования редкоземель-
ной минерализации. Самый распространенный 
минерал — алланит- (Се) присутствует во всех 
разновидностях пород. Особенности его химиче-
ского состава выявляются при анализе графиков 
нормализованных содержаний РЗЭ в минерале, 
построенных для каждой из разновидностей по-
род (рис. 11).

Полученные результаты сводятся к следу-
ющему:

— при значительном количестве опреде-
лений химического состава алланита из кислых 
пород, для них характерен стабильно небольшой 
разброс значений всех элементов и отсутствие 
РЗЭ-содержащего эпидота;

— графики, характеризующие алланит из ба-
зальтов и терригенных пород, в целом когерент-
ны графику кислых разновидностей, но их поля 
в значительной степени расширяются за счет РЗЭ-
содержащего эпидота и приобретают различные 
конфигурации, которые обусловлены особенно-
стями минералообразующих процессов в каждом 
из петротипов пород.

Особенно наглядно эти различия фиксиру-
ются на диаграмме, предложенной И. Петриком 
с соавторами [Petrik et al, 1995], где точки хими-
ческих анализов алланита из кислых пород груп-
пируются в локальное поле, в то время как точки 
составов ассоциации алланит+РЗЭ-содержащий 
эпидот из базальтов и терригенных пород обра-
зуют обширное поле, занимающее практически 
всю диаграмму (рис. 12). При этом необходимо 
подчеркнуть, что условия формирования алланита 
в риодацитах характеризовались низкой окислен-
ностью железа. Расчеты выполненные с использо-
ванием программного продукта ILMAT [Lepage, 
2003], подтвердили низкое парциальное давление 
кислорода при кристаллизации алланита риода-
цитов (logfO2–21.6 — –22.7, фигуративные точки 
располагаются в узком поле между NNO и QFM 
буферами), в то время как в конгломератах logfO2 
колеблется в пределах –10.4 — –16.8, а в базаль-

тах фиксируется максимальный разброс значений 
от –10.3 до 21.6.

Монацит также установлен во всех типах пород 
в переменных количествах. Конфигурация графиков 
нормализованных содержаний РЗЭ в монаците из ри-
одацитов и терригенных пород близка между собой 
и к графику монацита-I из базальтов (см. рис. 11). 
В то же время графики монацит-II и монацита-III 
в значительной степени отличны как от первых, так 
и между собой. То есть в базальтах присутствуют 
три химически различных вида монацита, гене-
зис которых различен. Еще одним существенным 
различием в составе РЗЭ-минерализации между 
риодацитами с одной стороны и базальтоидами 
и терригенными породами — с другой, заключа-
ется в том, что в первых концентратором тяжелой 
группы РЗЭ являются танталониобаты (эшинит- 
(Y) и ниобоэшинит- (Y)) и таленит- (Y), тогда 
как во вторых — ксенотим- (Y).

Вопросам генезиса РЗЭ-минерализации в маг-
матических породах кислого состава и метамор-
фических комплексах посвящена обширная лите-
ратура [Boswell et al, 2003; Gieré, Sorensen, 2004; 
Janots et al, 2008; Spurgin et al, 2009; Anenburg 
et al, 2015; Budzyń et al, 2017 и др.]. Сложность 
реконструкции процессов редкоземельного мине-
ралообразования в породах шатакского комплекса 
обусловлена их разнородностью и многоэтапной 
историей формирования. Тем не менее отдельные 
этапы поддаются расшифровке. В риодацита выде-
лить магматическую и метаморфогенную стадии 
редкоземельного минералообразования не пред-
ставляется возможным. В то же время, анализ 
минеральных ассоциаций, охарактеризованный 
выше, позволяет утверждать, что парагенезисы 
алланит- (Се) + таленит- (Nd) + РЗЭ-содержащий 
фторапатит и алланит- (Се) + таленит- (Dy) + РЗЭ-
содержащий фторапатит формировались одновре-
менно в результате единого процесса. Связывание 
P и Ca во фторапатите приводит к тому, что мона-
цит, как один из главных концентраторов легкой 
группы РЗЭ в разнообразных породах Башкирского 
мегантиклинория [Ковалев и др., 2017б; Ковалев, 
Ковалев, 2020], в кислых разновидностях пород 
распространен в очень ограниченном количестве. 
Его формирование, вероятнее всего, обусловлено 
метаморфизмом по реакции [Wing et al, 2003]:

15CaREEAl2FeSi3O11O (OH) + 5Ca5 (PO4)3 (OH) + 2H2O + 28CO2 ↔ 
(алланит) (апатит)

15REEPO4 + 3Fe5Al2Si3O10 (OH)8 + 12CaAl2Si2O8 + 28CaCO3 + 12SiO2

(монацит) (хлорит) (плагиоклаз) (кальцит) (кварц)
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Рис. 12. Диаграммы Alобщ. — REE+Th+Y по [Petrik et 
al, 1995] для алланита и TºC — Mg (ф. к.) для хлорита 
из пород шатакского комплекса
Условные обозначения: 1 — риодациты, 2 — базальты, 3 — 
терригенные породы.

Fig. 12. Altotal — REE+Th+Y diagrams according to [Petrik 
et al, 1995) for allanite and TºC — Mg (f. c.) for chlorite 
from rocks of the Shatak complex
Legend: 1 — rhyodacites, 2 — basalts, 3 — terrigenous rocks.

Процесс замещения алланита фторкарбоната-
ми РЗЭ (синхизитом в частности) описан в доста-
точном количестве публикаций [Littlejohn, 1981; 
Lira, Ripley, 1990; Gieré, Sorensen, 2004]. В нашем 
случае он, вероятнее всего, реализуется на этой же 
стадии по реакции [Alles et al, 2019]:

REEF2+ + Ca2+ + 2HCO3
− = Ca (REE) (CO3)2 F + 2H+-.

Кроме того, необходимо подчеркнуть, 
что большое значение при формировании РЗЭ-
минерализации имеет состав среды минералоо-
бразования. В частности, Б. Будзинь с соавторами 
при экспериментальном исследовании стабильности 
фаз в системах монацит- (Ce) — фторапатит — 
алланит- (Ce) и ксенотим- (Y) — (Y, HREE) — бо-
гатый фторапатит– (Y, HREE) — богатый эпидот 
было установлено, что большая роль при расши-
рении полей существования отдельных минералов 
из исследованных парагенезисов имеет CaO / Na2O. 
Было установлено, что высокая активность Ca 
(оценочное объемное отношение CaO / Na2O 13.3) 
способствовало образованию богатого РЗЭ эпи-
дота, алланита- (Ce), богатого РЗЭ фторапатита 
и фторкальциобритолита за счет монацита- (Ce). 
Напротив, объемное CaO / Na2O ~1.0 предотвра-
тило образование богатого РЗЭ эпидота и алла-
нита- (Ce). В риодацитах шатакского комплекса 
CaO / Na2O составляет: среднее 0.75 при разбросе 
значений от 0.11 до 1.89, в базальтах кузъелгин-
ской подсвиты — 13.47; 3.86–23.84, в базальтах 
каранской подсвиты — 4.4; 1.37–13.89, в сланцах 
3.79; 0.2–17.0 и в конгломератах — 4.74; 2.81–6.02, 
соответственно, что объясняет отсутствие РЗЭ-
содержащего эпидота в риодацитах.

Процессы РЗЭ-минералообразования в ме-
таморфизованных базальтоидах и терригенных 
породах также многообразны и многофакторны 
и в рамках данной работы могут быть охаракте-
ризованы лишь в обобщенном виде. Анализ всей 
совокупности приведенного выше материала свиде-
тельствует, что важнейшими факторами, определя-
ющими видовое разнообразие РЗЭ-минерализации 
в этих типах пород являются метаморфизм и хи-
мический состав среды минералообразования.

Одним из информативных минералов, ха-
рактеризующих степень метаморфизма является 
хлорит. На рисунке 12, б изображена диаграмма 
TºC — Mg (ф. к.) для хлорита из пород шатакского 
комплекса, из анализа которой следует, что хло-
риты магматических пород объединяются в два 
четко выраженных поля. Для кислых разновидно-

стей «высокомагнезиальное» поле характеризует 
хлоритизацию биотита, а «низкомагнезиальное» — 
основной этап хлоритизации пород в целом. В ме-
табазальтах ситуация несколько сложнее. Можно 
предположить, что «высокомагнезиальное» поле 
характеризует хлоритизацию клинопироксена, 
а «низкомагнезиальное» высокотемпературное — 
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максимальный температурный интервал процесса 
пропилитизации. При этом необходимо подчер-
кнуть, что хлориты терригенных пород «объе-
диняют» все выделенные поля, свидетельствуя 
о том, что процесс метаморфического изменения 
комплекса в целом был единым, но вещественная 
составляющая пород оказывает определяющее 
влияние на состав образующихся минералов.

Яркими примерами локальности процессов 
редкоземельного минералообразования в зависи-
мости от химизма среды служат описанные выше: 
оксифториды из зоны контакта между базальтои-
дами и кварцевыми песчаниками; танталониобаты 
в риодацитах и ксенотим в базальтах и терригенных 
породах; монацит- (La) и монацит- (Nd), замеща-
ющие алланит в метабазальтах не встречающиеся 
в других разновидностях пород; циркон, выступа-
ющий в качестве концентратора тяжелой группы 
РЗЭ установлен только в терригенных породах.

Таким образом, охарактеризованное выше 
видовое разнообразие редкоземельных минералов 
и особенности их химического состава делают 
шатакский вулканогенно-осадочный комплекс 
уникальным объектом для изучения процессов 
РЗЭ-минералообразования в разнообразных петро-
типах пород, сформировавшихся в единой геотек-
тонической обстановке и объединенных общими 
термобарическими параметрами метаморфизма.

Выводы

1. В результате детального изучения мине-
ралогии магматических и терригенных пород 
шатакского комплекса были обнаружены много-
численные редкоземельные минералы: алланит- 
(Ce), монацит- (Се), монацит- (La), монацит- (Nd), 
ниобоэшинит- (Y), эшинит- (Y), таленит- (Nd), 
таленит- (Dy), синхизит- (Се), Ce — La — Fe ок-
сид, церит и неидентифицированные соединения: 
силикат иттрия, силикат церия, соединение Ce — 
Fe, а также РЗЭ-содержащие минералы: эпидот 
и фторапатит.

2. В вулканогенно-осадочных породах ша-
такского комплекса впервые в мировой литера-
туре описана оксифторидная — (La, Ce) (OnFm)3 
минерализация, представленная соединениями 
переменного состава, образующими изоморфный 
ряд: трифторид (La, Ce)F3 — оксифторид (La, 
Ce)OF — оксид (La, Ce)2O3.

3. Впервые на Южном Урале в риодацитах 
шатакского комплекса описааны ниобоэшинит- 
(Y), эшинит- (Y) и таленит- (Dy).

4. Условия и характер метаморфизма и химизм 
среды минералообразования являются определя-
ющими факторами при формировании редкозе-
мельной минерализации.

5. Видовое разнообразие РЗЭ минералов 
и особенности их химического состава делают 
шатакский вулканогенно-осадочный комплекс 
уникальным объектом для изучения процессов 
редкоземельного минералообразования в разно-
образных петротипах пород, сформировавшихся 
в единой геотектонической обстановке и объеди-
ненных общими термобарическими параметрами 
метаморфизма.
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