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Аннотация. В палеопротерозойских метаморфических породах воронцовской структуры была ус-
тановлена акцессорная минерализация, представленная фосфатами (монацит, ксенотим, REE-апа-
тит), фтор-карбонатами (бастнезит, синхизит) и силикатом (алланит) редких земель. На основа-
нии исследования фазовых равновесий REE-минералов установлено, что бастнезит устойчив толь-
ко в зеленосланцевой фации и разлагается с образованием монацита до ставролитовой изограды.
Монацит впервые появляется в зеленосланцевой фации, и его интервал стабильности расширяется 
с увеличением температуры, включая гранулитовую фацию. Многочисленные реакционные струк-
туры предполагают, что он образуется в гранатовой зоне при реакции бастнезита с апатитом и 
за счет частичного разложения REE-содержащего хлорита. В гранатовой и ставролитовой зонах 
монацит появляется при реакции алланита с апатитом и за счет частичного распада REE-содер-
жащего апатита.
Ключевые слова: REE-минералы, фазовые отношения, бастнезит, монацит, алланит, апатит, 
метаморфические реакции.

Abstract. The REE-mineralization was discovered in the metamorphic rocks of the Vorontsovskaya structure 
including the phosphates (monazite, xenotime, REE-bearing apatite), the fl uor-carbonates (bastnäsite, 
synchysite); the silicate (allanite). The REE-minerals phase relations investigations propose bastnäsite is 
stable only within greenschist facies and disappears before staurolite isograd together the monazite 
production.
First monazite appears in greenschist facies. It is resistant in all more high temperature zones (including 
granulite facies). Numerous reaction structures indicate monazite growths in garnet zone by the REE chlorite 
partially breakdown, and the bastnäsite + apatite reaction. Monazite forms as a result of the allanite + 
apatite reaction and the REE apatite partially breakdown in garnet and staurolite zones.
Key words: REE-minerals, phase relations, bastnäsite, monazite, allanite, apatite, metamorphic 
reactions
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Введение
Акцессорные минералы становятся все более 

важными компонентами петрологического анали-
за и все чаще используются в петрологических 
моделях геологических процессов. Картирование 
монацит-алланитовой и алланит-монацитовой 
изоград показывает, что акцессорные редкоземель-
ные (REE) минералы не остаются инертными при 
метаморфизме, а активно участвуют в прогрессив-
ных метаморфических реакциях. Так как боль-
шинство REE-минералов можно датировать изо-
топными методами, их участие в метаморфических 

реакциях является важным фактором для опреде-
ления возраста метаморфизма.

Монацит является наиболее часто используе-
мым минералом-геохронометром для датирования 
процессов метаморфизма, поскольку это широко 
распространенный акцессорный минерал метамор-
фических пород. Предложено несколько механиз-
мов его образования: за счет метаморфических 
реакций в пределах гранатовой зоны [1, 2], при 
появлении ставролита [3], алюмосиликатов [2]. 
Кроме того, монацит образуется при метасомати-
ческих [4] процессах и при частичном плавлении 
и рекристаллизации ранее образованного монаци-
та [5]. В качестве источника легких редких земель 
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(LREE) для образования монацита при метамор-
физме предполагаются алланит [2, 3], бастнезит и 
апатит [1] или породообразующие силикаты (пла-
гиоклаз, слюды), которые могут содержать доста-
точно LREE и фосфора для роста монацита [6, 7].

В палеопротерозойских сланцах и метапесча-
никах воронцовской структуры была установлена 
акцессорная минерализация, представленная фос-
фатами (монацит, ксенотим, REE-апатит), фтор-
карбонатами (бастнезит, синхизит) и силикатом 
(алланит) редких земель. Эти REE-минералы могут 
находиться в реакционных взаимоотношениях как 
друг с другом, так и с породообразующими мине-
ралами.

Настоящая статья посвящена описанию и ин-
терпретации структурных взаимоотношений ак-
цессорных REE-минералов в метаморфических 
породах воронцовской серии. 

Геологическая обстановка
Восточно-Воронежская провинция (Воронцов-

ский грабен-синклинорий) отделяет Сарматский 
сегмент докембрийской коры от Волго-Уральского 
сегмента Восточно-Европейской платформы. Пло-
щадь ее распространения составляет более 
70 000 км2 при ширине 100–150 км и длине более 
600 км (рис. 1). С запада Восточно-Воронежская 
провинция ограничена Лосевско-Мамонским глу-
бинным разломом, отделяющим ее от Липецко-
Лосевского вулканогенного пояса, с юга Варварин-
ским выступом архейского фундамента. Восточная 
граница с метаморфическими и гранитоидными 
комплексами Волгоуралии точно не установлена 
из-за высокой мощности фанерозойского осадоч-
ного чехла. Мощность отложений по сейсмическим 
данным изменяется от 2–3 км в юго-западной час-
ти до 6–8 км в районе Новохоперского глубинного 

Рис. 1. Схема структурного районирования докембрийского фундамента ВКМ: 1– палеопротерозойские поро-
ды Воронежского блока, 2 – архейские образования Курского блока, 3 – синклинорные структуры, выполненные 
палеопротерозойскими породами (I – Тим-Ястребовская, II – Волотовская, III – Михайловская, IV – Белгородская), 
4 – изогипсы абсолютных отметок залегания поверхности докембрийского фундамента

Фазовые равновесия акцессорных редкоземельных минералов в метаморфических породах воронцовской серии...
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разлома. Литологически эта серия весьма однород-
на и представляет собой толщу песчаниково-слан-
цевых флишоидных отложений воронцовской се-
рии, прорванную многочисленными интрузиями 
палеопротерозойского возраста различной форма-
ционной принадлежности.

Метаосадки воронцовской серии характеризу-
ются контрастными вариациями модельных воз-
растов TDM (Nd) от 2,12 до 2,85 млрд лет, что ука-
зывает на их формирование за счет разрушения как 
архейских, так и ювенильных протерозойских 
источников сноса [8]. U-Pb конкордантный изотоп-
ный возраст метаморфизма, определенный по 
циркону из кристаллических сланцев мусковит-
силлиманитовой зоны (скважина 8240), составляет 
2104 ± 4 млн л. [9].

В основу схем стратиграфического расчленения 
образований воронцовской серии в разные годы и 
разными авторами [10, 11] положены ряд признаков 
(тип ритмичности, литологический состав, степень 
метаморфизма), но все они имеют дискуссионный 
характер из-за отсутствия маркирующих горизон-
тов, контрастных различий физических свойств и 
перекрытых разрезов буровых скважин.

Метаморфизм
Зональный метаморфизм пород Восточно-Во-

ронежской провинции на отдельных площадях 
изучен весьма детально в пределах Елань-Эр-
тильского и Мамонско-Подколодновского участков 
[7, 12–15], насколько это возможно в «закрытом» 
районе при довольно редкой сети скважин. В пре-
делах Елань-Эртильской зоны были закартированы 
гранатовая (430–480 °С), ставролитовая (490–
520 °С), ставролит-силлиманитовая (520–560 °С) 
и мусковит-силлиманитовая зоны (560–600 °С) 
(рис. 2, а) [15]. Условия наиболее высокотемпера-
турной силлиманит-калишпат-кордиеритовой зоны 
здесь достигнуты не были. В пределах Мамонско-
Подколодновского участка не установлены наибо-
лее низкотемпературные метапелиты гранатовой 
зоны, но присутствуют самые высокометаморфи-
зованные породы воронцовской серии – гранат-
силлиманит-кордиеритовые гнейсы (600–750 °С) 
(рис. 2, б).

Гранатовая зона. В районе развития пород 
воронцовской серии метаосадки гранатовой зоны 
занимают три изолированных поля. Наибольшее 
по размерам простирается от северо-восточной 
части Еланского плутона в восточном направлении 
к Новохоперской зоне глубинных разломов и име-
ет ширину 8–18 км (рис. 2, а). Второе поле локали-

зовано между Еланским и Таловским интрузивами, 
имеет северо-западное простирание и максималь-
ную ширину до 10 км. Возможно, оно соединяется 
с первым, наиболее крупным полем, но это трудно 
установить из-за наложения на регионально мета-
морфизованные породы контактового ореола Елан-
ского массива. Третье поле очень незначительно 
по размерам и является областью локального по-
нижения температуры метаморфизма в пределах 
ставролитовой зоны. Основными парагенезисами 
являются: Qtz + Ab + Bt + Chl + Ms, Qtz + Pl + Chl + 
+ Bt, Qtz + Bt + Chl, Qtz + Ab + Bt + Grt. 

Ставролитовая зона. Метапелиты ставроли-
товой зоны довольно широко распространены в 
пределах востока ВКМ. Поля их развития находят-
ся в центральной части воронцовской структу-
ры – Елань-Эртильской зоне и в южной – Мамон-
Подколодновской. Метаосадки ставролитовой зоны 
представлены плагиоклаз-кварц-биотитовыми 
сланцами и метапесчаниками, часто содержащими 
ставролит, гранат, андалузит, мусковит и хлорит. 
Первый ставролит появляется чаще всего в пере-
кристаллизованном матриксе метапесчаников, 
которые по составу несколько более железистые, 
чем сланцы. Минеральные парагенезисы ставро-
литовой зоны зависят от режима температуры и 
давления и химического состава пород. Наиболее 
маловариантной является ассоциация Qtz + Bt + 
+ Pl ± St ± Ms ± Grt ± And ± Chl.

Ставролит-силлиманитовая зона. В пределах 
Елань-Эртильской структурно-тектонической зоны 
ставролит-силлиманитовая зона закартирована в 
виде полосы субширотного простирания шириной 
5–9 км, которая может разветвляться. Установлены 
поля ее развития другой конфигурации в районе 
Таловского габбро-диоритового и Еланского габ-
броидного массивов. В южной части воронцовской 
структуры (Мамонско-Подколодновская площадь) 
ставролит-силлиманитовая зона картируется в виде 
полосы шириной 2–8 км, полукругом окаймляю-
щей метаосадки мусковит-силлиманитовой зоны. 
Основным парагенезисом зоны является Qtz + Pl + 
+ Ms + Sil + St + Grt + Bt.

Мусковит-силлиманитовая зона является 
обычной в зональных метаморфических комплек-
сах умеренных давлений, но в отличие от других 
зон (ставролитовой, ставролит-силлиманитовой, 
силлиманит-калишпат-кордиеритовой) в ней отме-
чаются наиболее маломинеральные парагенезисы. 
В пределах Елань-Эртильского участка закартиро-
вано три довольно больших поля развития пород 
мусковит-силлиманитовой зоны. Они занимают 
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Рис. 2, а. Карта метаморфической зональности пород воронцовской серии Елань-Эртильского участка 
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Рис 2, б. Карта метаморфической зональности Мамонско-Подколодновского участка. Изограды: 1 – ставроли-
товая, 2 – ставролит-силлимантитовая, 3 – силлиманитовая, 4 – силлиманит-калишпат-кордиеритовая. Точки от-
бора образцов, содержащих парагенезисы: 5 – гранатовой зоны, 6 – ставролитовой зоны, 7 – ставролит-силлима-
нитовой зоны, 8 – мусковит-силлиманитовой зоны, 9 – силлиманит-калишпат-кордиеритовой зоны, 10 – ксеноли-
тов метапелитов в магматических породах. Итрузивные породы: мамонский комплекс: 11 – перидотиты, 12 – пи-
роксениты, 13 – габбронориты; еланский комплекс: 14 – нориты, 15 – диориты; бобровский комплекс: 16 – грано-
диориты, кварцевые диориты, 17 – граниты; артюшкинский комплекс: 18 – сиениты; новогольский комплекс: 
19 – габбродолериты; 20 – разрывные нарушения; 21 – геологические границы. Индексы: 22 – воронцовской серии, 
23 – мамонского комплекса, 24 – бобровского комплекса, 25 – артюшкинского комплекса, 26 – новогольского ком-
плекса, 27 – еланского комплекса; 28 – номера скважин. Интрузивные массивы: I – Листопадовский, II – Еланский, 
III – Таловский, IV – Троицкий, V – Демьяновский, VI – Русановский, VII – Вязовский
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северную часть площади, установлены в районе 
Листопадовкого массива и на юго-востоке в районе 
Вилковского интрузива. В пределах Мамонско-
Подколодновского участка метапелиты мусковит-
силлиманитовой зоны являются преобладающим 
типом пород в метаморфической зональности. Они 
протягиваются полосой, ширина которой 7–12 км, 
полукругом окаймляя область развития наиболее 
высокотемпературных биотит-калишпат-кордиери-
товых гнейсов. Установлено небольшое количество 
парагенезисов, наиболее маловариантным из кото-
рых является Qtz + Pl + Bt + Ms + Grt + Sil ± Kfs. 

Силлиманит-калишпат-кордиеритовая зона. 
В метаморфической зональности воронцовской 
серии метапелиты наиболее высокотемпературной 
зоны были установлены только в южной части 
площади в районе Подколодновского месторожде-
ния медно-никелевых руд. Она закартирована в 
виде почти овального поля развития силлиманит-
кордиеритовых гнейсов размером 13×17 км 
(рис. 2, б). С запада ограничивается полукольцевой 
интрузией габбродиоритов (Донской массив), с 
севера небольшим перидотитовым массивом, с 
востока областью распространения метапелитов 
мусковит-силлиманитовой зоны. Южная граница 
зоны неизвестна, т. к. этот район не изучен буре-
нием. В пределах распространения силлиманит-
кордиеритовых гнейсов установлено много мелких 
интрузий гипербазитов. Метапелиты данной зоны 
представлены среднезернистыми биотит-силлима-
нитовыми гнейсами, часто содержащими кордие-
рит, гранат, калиевый полевой шпат, шпинель, и 
характеризуются гранобластовыми и лепидогра-
нобластовыми структурами. Основным парагене-
зисом является: Qtz + Pl + Bt + Sil ± Kfs ± Crd ± 
± Grt ± Sp ± Ilm ± Po. Хотя в некоторых образцах 
присутствуют и гранат, и кордиерит, и калиевый 
полевой шпат, в совместном контакте они не встре-
чены. Также не установлен критический парагене-
зис гиперстена с ортоклазом. По этой причине не 
выделялась более высокотемпературная гранат-
ортоклаз-кордиеритовая зона. 

Методы исследования
Все изученные образцы представляют собой 

керн скважин, детально описанный при проведении 
полевых работ. Из образцов были изготовлены 
прозрачно-полированные шлифы, изученные сна-
чала оптически, а затем на растровом электронном 
микроскопе Jeol 6380 LV с энергодисперсионным 
анализатором INCA 250 (ВГУ). REE-минералы 
идентифицированы с помощью оптической мик-
роскопии и в отраженных электронах. Количест-

венные анализы выполнены с использованием 
синтетических стандартов REE (табл. 1). Условия 
локальных анализов минералов, проводимых на 
микроскопе Jeol 6380 LV (ВГУ): ускоряющее на-
пряжение 20 кВ, ток поглощения электронов на Сu 
1–2 нА, диаметр зонда 200 нм, фокусное расстояние 
10 мм.

Таблица  1 
Эталоны, использованные при количественном 

анализе REE-содержащих минералов на 
растровом электронном микроскопе Jeol 6380 LV 
с энергодисперсионным анализатором INCA 250 

(ВГУ)
Элементы Эталоны

Y Y
La LaB6

Ce CeO2

Pr PrF3

Nd NdF3

Sm SmF3

Eu EuF3

Gd GdF3

Tb TbF3

Dy DyF3

Ho HoF3

Yb YbF3

Th ThO2

U UO2

Минералогия REE-содержащих 
минеральных фаз

Минеральные ассоциации как силикатных (по-
родообразующих), так и акцессорных REE-мине-
ралов в метаосадочных породах воронцовской 
серии по зонам метаморфизма приведены в табл. 2, 
из которой видно, что бастнезит встречается толь-
ко в гранатовой зоне, алланит – в ставролитовой, 
ксенотим – преимущественно в ставролит-силли-
манитовой, а монацит и апатит присутствуют во 
всех зонах метаморфизма.

Алланит [CaREEAl2Fe2+Si3O11O(OH)], REE-
силикат группы эпидота, был установлен в двух 
образцах из ставролитовой зоны метаморфизма. 
В обр. 8712/4 алланит представлен удлиненным 
зерном (15 мкм по длинной оси), в контакте с 
монацитом (рис. 3, а). Кроме того, встречаются 
очень мелкие зерна алланита около 5 мкм в по-
перечнике. На границе зерен алланита и монаци-
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Таблица  2
Минеральные ассоциации силикатных (породообразующих) и акцессорных REE-минералов

Образец Минеральная ассоциация REE-акцессорные минералы

Гранатовая зона

8617/300 Q + Bt + Pl + Chl Bst + Ap 

8617/404 Q + Pl + Kfs + Bt + Chl Bst + Ap

8062/380 Q + Bt + Ms + Chl Mnz + Ap + Zrn

820/318 Q + Bt + Chl + Pl + Ms + Gph Bst + Mnz

542-c/173 Q + Bt + Pl + Chl + Gph Bst + Ap

8305/1 Qtz + Chl + Bt + Ms Bst 

8200/209 Q + Ms + Chl + Bt Bst + Mnz

548-c/4 Qtz + Chl + Pl + Kfs Bst + Mnz + Xen + Ap

7522/308 Qtz + Bt + Czo + Pl + Kfs Bst + Syn

7004/264 Qtz + Bt + Pl + Kfs + Gph Bst + Mnz

8186/400 Qtz + Pl + Ms + Chl + Bt + Gph Mnz

8731/402 Qtz + Pl + Ms + Chl + Bt Bst + Mnz

8601/425 Qtz + Pl + Kfs + Chl + Bt + Tur Mnz + Ap

Ставролитовая зона

8712/4 Qtz + Pl + Bt + Chl + Grt + St Mnz + Aln + Ap

8010/287 Qtz + Pl + St + Ms + Bt Mnz + Aln + Ap

8283/8 Q + Ms + Bt + Chl + Pl + St Mnz + Ap + Xen

809/6 Qtz + Pl + Chl + Bt + St Mnz

Ставролит-силлиманитовая зона

8358/1 Q + Pl + Ms + Bt +St + Sil Mnz + Xen 

8053/275 Q + Bt + Ms + Pl + St + Sil Mnz + Xen + Ap

8312/1 Qtz + St + Bt + Pl + Ms + Sil Mnz + Xen + Ap

8384/430 Qtz + Pl + Kfs + Bt + Ms + St + Sil + Gph Mnz + Ap

Мусковит-силлиманитовая зона

8240/352 Q + Bt + Pl + Ms + Sil Mnz

8371/488 Q + Bt + Ms + Pl + Sil Mnz

8703/322 Q + Pl + Bt + Ms + Sil Mnz

7103/503 Q + Bt + Ms + Pl + Sil Mnz

8354/378 Q + Bt + Ms +Pl + Sil Mnz + Ap

Силлиманит-калишпат-кордиеритовая зона

4н/170 Qtz + Pl + Bt + Sil + Crd + Gph Mnz + Zrn

1н/119 Qtz + Pl + Bt + Crd + Sil + Gph Mnz

242-а/310 Qtz + Pl + Bt + Crd + Grt + Sil Mnz

К. А. Савко, Н. С. Базиков
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Рис. 3. Взаимоотношения REE-минералов в низко- и среднетемпературных метапелитах воронцовской серии: 
а) алланит в контакте с монацитом и апатитом (ставролитовая зона, обр. 8712/4); б) очень мелкие реликты алла-
нита в ассоциации с монацитом и апатитом (ставролитовая зона, обр. 8010/287); в) монацит в ассоциации с баст-
незитом, ксенотимом и апатитом (гранатовая зона, обр. 548-с/4); г) бастнезит развивается по биотиту, а монацит 
по бастнезиту (гранатовая зона, обр. 8200/209); д) мельчайшие выделения монацита в бастнезите (гранатовая зона, 
обр. 7004/264); е) выделения монацита в апатите (гранатовая зона, обр. 8062/380). Номера точек на этом и других 
рисунках соответствуют номерам микрозондовых анализов в табл. 3–7
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та отмечается мелкое выделение REE-содержа-
щего апатита. Среди REE-элементов в алланите 
преобладает церий (12,30–13,59 % Ce2O3), содер-
жание которого почти в три раза превышает содер-
жание лантана (4,62–5,76 % La2O3) и неодима 
(3,83–5,04 % Nd2O3) (табл. 3), присутствует торий 
(1,65–2,26 % ThO2) и празеодим (0,72–0,91 % 

Pr2O3). В алланите наблюдается зональность по 
церию и лантану с увеличением их содержаний от 
центра части зерна к краевой и противоположная 
зональность по неодиму и торию. Кроме того, 
присутствует фосфор, содержания которого воз-
растают от 0,10 % P2O5 в центральной части зерна 
до 0,92 % в краевой части (табл. 3). 

Таблица  3 
Составы алланитов из метапелитов воронцовской серии

№ образца 8712/4 8010/287

№ анализа 2 3 4 7 8 31 32

P2O5 0,53 0,10 0,89 – 0,30 – 2,55

SiO2 32,28 33,98 34,04 36,21 39,19 37,18 39,42

ThO2 1,72 2,26 1,60 0,32 1,43 – –

Al2O3 16,92 17,64 16,83 17,36 16,21 20,66 22,10

La2O3 5,64 4,62 5,38 4,80 5,19 1,68 2,37

Ce2O3 12,76 12,30 13,18 10,88 11,35 4,51 6,46

Pr2O3 0,86 0,72 0,88 0,69 0,49 0,34 0,42

Nd2O3 4,94 3,83 4,14 4,04 3,96 2,21 2,73

FeO 11,60 11,55 11,28 11,41 10,58 6,76 7,10

MnO 0,60 0,49 0,44 0,41 0,55 – –

MgO 0,50 0,63 0,58 0,34 0,56 – 0,45

CaO 10,94 11,30 10,47 10,81 9,91 13,51 9,02

Na2O 0,21 0,19 0,01 0,40 – 1,79 1,09

Сумма 99,50 99,61 99,72 97,67 99,72 88,64 93,71

Примечание. Здесь и в других таблицах «–» – содержание компонента ниже порога чувствительности прибо-
ра. Номера анализов соответствуют номерам точек анализов на рис. 3–6

Отмечается несколько повышенное содержание 
кальция относительно идеальной формулы, что 
указывает на изоморфное замещение части REE3+ 
на Ca2+. 

Мелкие зерна алланита размером до 5 мкм 
установлены в образце 8010/287 (рис. 3, б), отоб-
ранного в низкотемпературной части ставролито-
вой зоны, и находятся в ассоциации с крупными 
зернами монацита (до 50 мкм) и REE-содержащим 
апатитом. Они характеризуются значительно мень-
шим (почти в три раза) содержанием REE, отсут-
ствием тория по сравнению с алланитами из обр. 
8712/4. Среди REE-элементов преобладает церий 
(4,51 и 6,46 % Ce2O3), в меньших количествах при-
сутствует лантан (1,68 и 2,37 % La2O3) и неодим 
(2,21 и 2,73 % Nd2O3) (табл. 3). 

Монацит [(LREE)PO4] является наиболее рас-
пространенным REE-акцессорным минералом и 
встречен в большинстве образцов. Тем не менее в 
ряде образцов из наиболее низкотемпературных 
метапелитов (гранатовая зона) монацит отсутству-
ет, а если присутствует, то в ассоциации с бастне-
зитом или в реакционных взаимоотношениях с 
апатитом, хлоритом и биотитом (табл. 2). Начиная 
со ставролитовой зоны монацит встречается во всех 
образцах. В гранатовой и ставролитовой зонах 
монациты представлены мелкими (до 20 мкм) не-
зональными зернами. В более высокотемператур-
ных породах (мусковит-силлиманитовая и силли-
манит-кордиерит-калишпатовая зоны) монацит 
более крупный и может достигать 100–150 мкм в 
поперечнике (рис. 4, а).

К. А. Савко, Н. С. Базиков
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Реакционные структуры с участием REE-ми-
нералов получили широкое распространение в 
гранатовой зоне и в меньшей степени в ставроли-
товой. Монацит и алланит встречаются вместе 
только в двух образцах из ставролитовой зоны, 
причем в тесной ассоциации с апатитом (табл. 2). 
Иногда монацит отмечается в непосредственном 
контакте с бастнезитом и в присутствии апатита 
(рис. 3, в). В образцах 7004/264 и 8200/209 очень 
мелкие выделения монацита находятся в бастензи-
те (рис. 3, г, д). Разнообразны взаимоотношения 
монацита и апатита, часто редкоземельного: в гра-
натовой зоне это многочисленные выделения не-
правильной формы монацита в апатите (рис. 3, е), 
мельчайшие ламели монацита в апатите, ориенти-
рованные по спайности (рис. 5, а), каймы по пири-
ту (рис. 5, е). В ставролит-силлиманитовой отме-
чены каймы монацита по апатиту (рис. 5, б). В ряде 
образцов из гранатовой зоны монацит в виде мно-
гочисленных мелких зерен развивается по крупным 
кристаллам хлорита (рис. 5, в-д) и биотита вместе 
с бастнезитом (рис. 3, г). 

Отличий в химическом составе между типами 
монацитов из разных зон метаморфизма не уста-
новлено (табл. 4). Все они являются существенно 
цериевыми, содержат незначительные примеси 
кальция и кремнезема.

Среди REE преобладает церий (28–32 % Ce2O3), 
в значительных количествах содержатся лантан, 
неодим (по 12–15 мас. % La2O3 и Nd2O3) и празео-
дим (2–5 мас. % Pr2O3). Из тяжелых редких земель 
(HREE) присутствуют самарий и гадолиний (1–
3,5 мас. % Sm2O3 и Gd2O3), а также европий (до 
2 мас. % Eu2O3). Кроме REE, монациты содержат 
торий, уран и свинец (2–5 мас. % ThO2, по 0,5–
1 мас. % PbO и UO3), а также незначительные 
примеси кальция и кремния (табл. 4). Содержание 
фосфора практически соответствует идеальной 
кристаллохимической формуле. Интересно, что в 
монаците из разных зон метаморфизма может при-
сутствовать примесь фтора до 1,5 мас. %.

Присутствие в монаците свинца (до 1 мас. % 
PbO) объясняется появлением его за счет радио-
генного распада урана и тория. Учитывая палео-

Рис. 4. REE-минералы из метапелитов средне- и 
высокотемпературных зон воронцовской серии ВКМ: 
а) крупный монацит в графитовом гнейсе (обр. 4н/170, 
силлиманит-калишпат-кордиеритовая зона); б) ксенотим 
в силикатной матрице кристаллического сланца (обр. 
8053/275, ставролит-силлиманитовая зона); в) REE-со-
держащий циркон (обр. 8062/380, гранатовая зона)
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Рис. 5. Реакционные структуры REE-минералов в метапелитах воронцовской серии ВКМ: а) тонкие ламели 
монацита в апатите, ориентированные по спайности (гранатовая зона, обр. 8062/380; б) кайма монацита по апати-
ту (ставролитовая зона, обр. 8384/430); в) монацит растет по краям хлоритового зерна (гранатовая зона, обр. 
8186/400); г) монацит развивается в центральной части крупного зерна хлорита (гранатовая зона, обр. 8601/425); 
д) замещение хлорита монацитом (гранатовая зона, обр. 548-с/4); е) каймы монацита и бастнезита по пириту (гра-
натовая зона, обр. 8731/402)
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протерозойский возраст углеродистых сланцев, 
радиогенный свинец вполне мог накопиться в ко-
личествах, достаточных для определения на мик-
розонде, и на этом основан метод химического 
датирования возраста монацитов CHIME [16].

Бастнезит – фтор-карбонат редких земель 
группы паризита с эмпирической формулой 
[(Ce,La)(CO3)F] является достаточно распростра-
ненным минералом только в гранатовой зоне ме-
таморфизма. В более высокотемпературных зонах 
бастнезит не встречается. Установлено два морфо-
логических типа бастнезита. В матриксе бастнезит 
представлен удлиненными призматическими крис-
таллами различного размера: от 10 до 100 мкм 
(рис. 3, д, 5, а, б), причем крупные зерна могут 
иметь зональное строение (рис. 6, б). Второй мор-
фологический тип представлен мелкими игольча-
тыми, розетковидными выделениями размером 
10–20 мкм, развивающимися по хлориту (рис. 6, г, 
д), биотиту (рис. 3, г) и плагиоклазу (рис. 6, в). 

Оба морфологических типа бастнезита имеют 
сходный состав, характеризующийся преобладани-
ем церия (25–32 мас. % Ce2O3), содержание кото-
рого приблизительно в два раза выше лантана и 
неодима (по 8–16 мас. % La2O3 и Nd2O3) (табл. 5). 
Из других REE в заметных количествах присутс-
твует празеодим (2–4 мас. % Pr2O3), иттрий (до 5,3 
мас. % Yb2O3). Содержание тория в бастнезитах не 
превышает 1 мас. % ThO2, а в некоторых зернах он 
не установлен. Количество кальция колеблется в 
широких пределах от 0,7 до почти 9 мас. % CaO. 
Отмечаются близкие соотношения REE в аллани-
тах и бастнезитах.

Исключение составляет бастнезиты из образца 
548-с/4, находящиеся в тесной ассоциации с мона-
цитом (рис. 6, е). К сожалению, из-за их небольших 
размеров (менее 10 мкм) удалось выполнить толь-
ко один анализ (точка 16) (рис. 6, е) без захвата 
пучком энергодисперсионного анализатора других 
фаз. В этом анализе бастнезита среди REE преоб-
ладает празеодим (31,8 мас. % Pr2O3), иттербий 
(12,24 мас. % Yb2O3) и церий (11,45 мас. % Ce2O3) 
(табл. 5). В незначительных количествах присут-
ствуют лантан (3,55 мас. % La2O3) и неодим 
(1,73 мас. % Nd2O3). Другое зерно бастнезита (точ-
ка 15) (рис. 3, в) имеет сходный состав, но в нем 
присутствуют значительные примеси фосфора и 
кремнезема (табл. 5), по-видимому, захваченные 
пучком из кварца и монацита. Эти празеодимовые 
бастнезиты к тому же являются марганцовистыми, 
содержащими около 4 % MnO. Отметим, что тако-
го состава бастнезиты до сих пор еще не встреча-

лись (хотя известны цериевые, лантановые и ит-
триевые бастнезиты).

Вместе с бастнезитом встречается синхизит 
[Ca(Ce,La,Nd)(CO3)2F] – кальциевый изоморфный 
член ряда бастнезит–синхизит (табл. 5) в виде 
мелких зерен размером не более 20 мкм (рис. 6, б). 
Синхизит отличается от бастнезита более высоки-
ми содержаниями кальция (10–16 мас. % CaO) и 
соответственно более низкими церия (23–27 мас. % 
Ce2O3) и лантана (12,7–15,9 мас. % La2O3) (табл. 5). 
Отдельные кристаллы могут иметь зональное 
строение (рис. 6, б, табл. 5), когда центральная 
часть (более светлые тона) представлена бастне-
зитом, а краевые зоны (более темные тона) синхи-
зитом.

Апатит – Ca5(F,Cl,OH)[PO4]3 в метаосадочных 
породах воронцовской серии встречается как в виде 
отдельных зерен в матриксе, так и принимает учас-
тие в реакционных структурах вместе с монацитом, 
алланитом и бастнезитом в гранатовой и ставроли-
товой зонах (рис. 3, а-в, е). В своем составе апати-
ты могут содержать примесь REE. Например, 
мелкие зерна апатитов (около 5 мкм) в ассоциации 
с монацитом и алланитом в обр. 8010/287 содержат 
около 4,4 мас. % REE, а максимальные значения 
(13,5 мас. %) установлены в обр. 8712/4 (рис. 3, а; 
табл. 6). Апатиты, содержащие во включениях 
выделения монацита, обеднены REE (около 
1 мас. %), но обогащены торием (1,7–3,9 мас. % 
ThO2) (рис. 3, е; табл. 6), а в апатитах с ламелями 
монацита REE не установлены. Отдельные зерна 
в матриксе чаще всего не содержат REE. Все апа-
титы являются фтор-апатитами.

Ксенотим [YPO4] – фосфат тяжелых редких 
земель, наиболее часто встречается в ставро-
литсодержащих парагенезисах вместе с монацитом 
и представлен единичными зернами размером от 
10 до 40 мкм, округлой и удлиненной формы (рис. 
3, в; 4, б). Ксенотим характеризуется незначитель-
ным содержанием кремния (1,5–2,5 мас. % SiO2), 
изоморфно замещающего фосфор, и дефицитом 
иттрия (около 0,8 ф.е.), который замещается дру-
гими HREE, составляющими в сумме около 
12 мас. % (табл. 7). Также присутствуют кальций 
(до 3 мас. % CaO), уран (до 1,5 мас. % UO3), торий 
(до 1,5 мас. % ThO2) и свинец (до 1,5 мас. % PbO). 
В мелких (до 5 мкм) зернах ксенотима в контакте 
с монацитом отмечаются значительные примеси 
LREE (2–3 мас. % La2O3 и 5–9 мас. % Ce2O3). 

В образце 8062/380 в силикатной матрице 
встречен циркон, содержащий 0,3–0,8 мас. % Ce2O3 
и 0,5–1 мас. % Pr2O3 (рис. 4, в).

К. А. Савко, Н. С. Базиков
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Фазовые равновесия акцессорных редкоземельных минералов в метаморфических породах воронцовской серии...
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Рис. 6. Взаимоотношения бастнезита с другими минералами в метапелитах гранатовой зоны воронцовской 
серии: а) бастнезит в контакте с апатитом в матриксе (обр. 8617/404); б) крупное зональное зерно бастнезита, 
переходящее в краевой части в синхизит (обр. 7522/308); в) бастнезит, развивающийся по плагиоклазу (обр. 
7004/264); г) выделения бастнезита в хлорите (обр. 8305/1); д) замещение хлорита бастнезитом (обр. 820/318); 
е) «празеодимовый» бастнезит в ассоциации с монацитом, ксенотимом и апатитом (обр. 548-с/4)
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Интерпретация минеральных равновесий
Как упоминалось выше, бастнезит встречается 

только в пределах гранатовой зоны, где имеет до-
статочно широкое распространение (табл. 2). Это 
свидетельствует о том, что он образовался при 
метаморфизме пород воронцовской серии, а не 
является наложенным (эпигенетическим). В про-
тивном случае мы должны были бы наблюдать 
бастнезит и в других (более высокотемпературных) 
зонах метаморфизма. В большинстве случаев бас-
тнезит находится в реакционных взаимоотноше-
ниях с монацитом и слоистыми силикатами (био-
титом и хлоритом). Его появление могло происхо-
дить за счет перекриcталлизации детритового 
бастнезита или монацита при метаморфизме зеле-
носланцевой фации (например, Mnz + Cal + HF → 
Ap + Bst + H2O + CO2), но возможен и другой ме-
ханизм. Развитие бастнезита по хлориту (рис 6, г, 
д, е), реже по биотиту (рис. 3, г) и плагиоклазу 
(рис. 6, в) в виде мелких игольчатых и розетковид-
ных кристаллов могло происходить за счет частич-
ного разложения силикатов, содержащих REE на 
уровне десятков и сотен ppm [6, 17, 18] Ранее такие 
структуры объяснялись кристаллизацией бастне-
зита в результате частичного разложения хлорита, 
содержащего LREE (до 2,5 мас. %) [1]. 

С увеличением температуры бастнезит начина-
ет разлагаться с образованием монацита, и с пере-
ходом к ставролитовой зоне он полностью исчеза-
ет. Выделения монацита в бастнезите обоих мор-
фологических типов (призматические и мелкие 
игольчатые, розетковидные кристаллы) (рис. 3, г, 
д) и тесная ассоциация бастнезита, монацита и 
апатита (рис. 3, в) свидетельствуют о его образо-
вании в результате следующей реакции:

 Bst + Ap → Mnz + Cal + флюид (HF, H2O). (1)

Подобные отношения бастнезита и монацита 
наблюдались в углеродистых сланцах тимской 
свиты Тим-Ястребовской структуры [1] и на мес-
торождении ниобия и REE Баян Обо во внутренней 
Монголии (Китай) [4]. 

Монацит присутствует во всех образцах, где 
установлены REE-минералы в средне- и высоко-
температурных зонах метаморфизма, и только в 
гранатовой зоне он установлен примерно в поло-
вине образцов (табл. 2). Это означает, что мета-
морфический монацит начал кристаллизоваться 
в гранатовой зоне и в дальнейшем оставался 
устойчивым при более высокотемпературных 
условиях.

Кроме реакции (1), образование монацита мог-
ло происходить при частичном разложении хлори-
та, распаде алланита и за счет REE-содержащего 
апатита. В метапелитах гранатовой зоны метамор-
физма встречены очень необычные взаимоотноше-
ния монацита и хлорита (рис. 5, в-д). Монацит 
развивается по краям и в центральных частях зерен 
хлорита в виде мелких кристаллов («монацитовая 
сыпь» (рис. 5, г)). Возможно, как и в случае с баст-
незитом, монацит кристаллизуется за счет частич-
ного разложения хлорита, содержавшего примесь 
REE. 

Реакционные взаимоотношения апатита и хло-
рита: каймы монацита по апатиту (рис. 5, б), тонкие 
ламели монацита в апатите (рис. 5, а), выделения 
монацита в апатите (рис. 3, е) предполагают, что 
монацит в гранатовой (рис. 3, е, 5, а) и ставролито-
вой (рис. 5, б) зонах кристаллизовался непосредс-
твенно из обогащенного REE апатита по схеме

ApLREE → Ap + Mnz + флюид (HF, H2O).  (2) 

Это подтверждается тем, что многие апатиты в 
гранатовой и ставролитовой зонах содержат при-
меси REE (до 13,5 мас. %) (табл. 6). Кроме того, 
присутствие в части монацитов фтора (табл. 4) 
свидетельствует о том, что они развивались за счет 
бастнезита и/или апатита.

Хотя наиболее распространенной реакцией 
появления монацита при метаморфизме считается 
высокотемпературное замещение им алланита в 
эпидот-амфиболитовой фации [2, 19–21], алланит 
встречен нами только в двух образцах из ставро-
литовой зоны. Присутствие фосфора в аланите 
(табл. 3, рис. 3, а) может свидетельствовать о том, 
что он образовался за счет разложения детритово-
го монацита, как это описано в ряде публикаций 
[2, 19 и др.]. Алланиты представлены мелкими 
зернами (реликтами) в тесной ассоциации с апати-
том и замещаемые монацитом (рис. 3, а, б). Не-
сколькими авторами предложен ряд реакций пере-
хода Aln → Mnz, по-разному учитывающих баланс 
компонентов [2, 19, 21], но в общем виде эта реак-
ция выглядит так:

Aln + Ap → Mnz + Ca2+, Fe2+, Al3+ (в силикатах). (3)

О протекании этой реакции свидетельствует 
резкое уменьшение (почти в три раза) содержаний 
LREE в разлагающихся алланитах.

С ростом температуры метаморфизма увеличи-
вается размер зерен апатита от 10–20 мкм в грана-
товой зоне до 200 мкм в силлиманит-калишпат-
кордиеритовой.

К. А. Савко, Н. С. Базиков
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Еще один REE-фосфат-ксенотим наиболее 
распространен в ставролисиллиманитовой зоне. 
Его отношения с другими минералами не изучены 
в той степени, когда можно делать выводы о реак-
циях его образования или разложения. По литера-
турным данным известно, что в метапелитах фазо-
вые равновесия ксенотима тесно связаны с реак-
циями роста и разложения граната, который может 
концентрировать иттрий в значительных количес-
твах и даже обнаруживать по нему зональность 
[например, 5].

Выводы
На основании исследования фазовых равнове-

сий REE-минералов в метаосадочных породах 
воронцовской серии можно сделать следующие 
выводы.

1. Бастнезит является самым низкотемператур-
ным из REE-минералов и устойчив только в пре-
делах гранатовой зоны. Появление метаморфичес-
кого бастнезита в зеленосланцевой фации может 
происходить при перекристаллизации детритового 
бастнезита и замещении детритового монацита 

(например, Mnz + Cal + HF → Ap + Bst + H2O + 
+ CO2) или за счет частичного разложения силика-
тов (хлорита, биотита, плагиоклаза), содержащих 
REE на уровне десятков и сотен ppm, о чем свиде-
тельствуют многочисленные реакционные струк-
туры. 

2. Реакционные взаимоотношения бастнезита, 
монацита и апатита предполагают, что в высоко-
температурной части гранатовой зоны бастнезит 
распадается с образованием монацита: Bst + Ap → 
Mnz + Cal + флюид (HF, H2O). Его полное разло-
жение совпадает со ставролитовой изоградой.

3. Монацит появляется впервые в гранатовой 
зоне и остается стабилен во всех зонах метамор-
физма, включая силлиманит-калишпат-кордиери-
товую (низы гранулитовой фации). Многочислен-
ные реакционные структуры предполагают, что он 
образуется в гранатовой зоне при реакции бастне-
зита с апатитом и за счет частичного разложения 
REE-содержащего хлорита. В гранатовой и став-
ролитовой зонах монацит появляется при реакции 
алланита с апатитом и за счет частичного распада 
REE-содержащего апатита. 
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