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Аннотация. В углеродистых сланцах роговской свиты Тим-Ястребовской структуры установлена 
редкоземельная минерализация, которая представлена бастнезитом [(Ce,La,Nd)(CO3)F], синхизитом 
[Ca(Ce,La,Nd)(CO3)2F], монацитом [(Ce,La,Nd,Th)PO4], алланитом [CaREEAl2Fe2+Si3O11O(OH)] и 
REE-содержащим апатитом. Были детально изучены парагенезисы и особенности химического 
состава редкоземельных минералов. 
Ключевые слова: REE-минерализация, алланит, бастнезит, синхизит, монацит, REE-содержащий 
апатит.

Abstract. In carbonaceous shales Rogue Formation Tim-Yastrebovskoy structure rare-earth mineralization 
is installed, which is presented allanite [CaREEAl2Fe2+Si3O11O(OH)], bastnaesite [(Ce,La)(CO3)F], synch-
ysite [Ca(Ce,La,Nd)(CO3)2F] and monazite [(Ce,La,Nd,Th)PO4 and REE-containing apatite. Parageneses 
were explored in detail and features of the chemical composition of rare earth minerals.
Key words: REE-mineralization, allanite, bastnäsite, synchysite, monazite, REE-bearing apatite
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Введение
Углеродистые сланцы, благодаря своей уни-

кальной металлоносности, уже на протяжении 
нескольких десятилетий привлекают к себе при-
стальное внимание геологов. В связи с тем что 
породы, обогащенные углеродом, характеризуются 
повышенными концентрациями многих металлов, 
редких и рассеянных элементов, их изучение пред-
ставляет большой практический интерес. 

На территории Воронежского кристаллическо-
го массива углеродистые породы достигают мак-
симального развития в оскольской серии нижнего 
протерозоя и сконцентрированы в основном в пре-
делах Тим-Ястребовской рифтогенной структуры 
[1]. Наиболее изученной является верхняя свита 
оскольской серии – тимская. В углеродисто-тере-
генной породной ассоциации тимской свиты была 
установлена золото- и платиновая минерализация 
[2–4], повышенная марганцовистость [1, 5], изучен 
ряд редкоземельных минералов [6]. Углеродистые 
отложения нижней роговской свиты оскольской 
серии исследованы в меньшей степени но, несом-
ненно, являются столь же интересными с точки 
зрения металлогенической специализации, как и 
тимские черные сланцы. 

В результате детального изучения углеродис-
тых сланцев роговской свиты была установлена 

широко развитая редкоземельная минерализация, 
представленная бастнезитом, синхизитом, монаци-
том, алланитом и REE-апатитом.

Целью настоящей статьи является характерис-
тика редкоземельной минерализации в углеродис-
тых роговских сланцах Тим-Ястребовского палео-
рифта.

Геологическая обстановка
Тим-Ястребовская структура является одной, 

из наиболее крупных палеопротерозойских син-
форм в пределах ВКМ. Ее протяженность с северо-
запада на юго-восток составляет 130 км при ши-
рине 10–30 км, глубина заложения по геофизичес-
ким данным оценивается в 5–8 км (рис. 1). В гео-
динамическом отношении структура представляет 
собой внутриконтинентальный рифт, заложивший-
ся в палеопротерозое на неоархейской протоплат-
форме. 

В геологическом строении Тим-Ястребовской 
структуры и ее обрамления принимают участие 
образования архея и палеопротерозоя. Архейские 
породы слагают обрамление Тим-Ястребовской 
структуры и представлены мощными толщами 
высокометаморфизованных осадочных и вулкано-
генно-осадочных образований обоянского комп-
лекса и михайловской серии. Сама Тим-Ястребов-
ская структура выполнена палеопротерозойскими 
породами курской и перекрывающей ее оскольской 
серии.
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Тим-Ястребовсой структуры [5]: 1 – обоянский комплекс (гнейсы, 
гранито-гнейсы, мигматиты, гранулиты, амфиболиты); 2 – михайловская серия (сланцы двуслюдяные и хлорито-
вые, амфиболиты, коматииты, риолиты, дациты); 3–4 – курская серия: 3 – стойленская свита (метапесчаники, 
кварциты, сланцы филлитовидные и слюдяные); 4 – коробковская свита (железистые кварциты, сланцы филлито-
видные и слюдяные); 5–7 – оскольская серия: 5 – роговская свита (сланцы кварц-биотитовые, кварц-серицитовые, 
доломиты, мрамора); 6–7 – тимская свита: 6 – нижняя подсвита (сланцы углеродистые, кварц-биотитовые, извес-
тково-силикатные породы, метаэффузивы основного и у/основного состава); 7 – верхняя подсвита (сланцы угле-
родистые, метаэффузивы основного и кислого состава); 8–11 – интрузивные комплексы: 8 – стойло-николаевский; 
9 – золотухинский; 10 – осколецкий; 11 – атаманский
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Редкоземельная минерализация в углеродистых сланцах роговской свиты Тим-Ястребовской структуры...

Отложения курской серии распространены по 
всему юго-западному борту структуры, а также на 
северо-западном и юго-восточном замыкании и 
представлены преимущественно метапелитами 
стойленской свиты и мощными железорудными 
толщами магнетитовых кварцитов с прослоями 
внутрирудных сланцев коробковской свиты, мощ-
ностью отложений серия достигает 1000 м и более. 
Точный возраст железорудного осадконакопления 
курской серии неизвестен. Нижняя возрастная 
граница определяется подстилающими отложения 
курской серии калиевыми риолитами лебединской 
свиты неоархея (изотопный U-Pb возраст их маг-
матических цирконов 2590 ± 44 млн лет [7]). Вер-
хний ее возрастной предел можно оценить по 
возрасту перекрывающих кислых вулканитов в 
Михайловской синформе около 2170 млн лет [8]. 

Состав и строение оскольской серии характе-
ризуются ритмичной, неоднократно повторяющей-
ся сменой конгломератов, гравелитов и метапес-
чаников, переходящих к верхам разреза в карбо-
натно-слюдистые сланцы с горизонтами амфибо-
литов, метаморфизованных доломитов и извест-
няков, широким развитием углеродсодержащих 
пород и вулканитов. Мощность разрезов осколь-
ской серии оценивается в несколько километров. 
Серия подразделяется на более древнюю, терри-
генно-карбонатную роговскую свиту и более мо-
лодую, существенно терригенно-вулканогенную 
тимскую свиту. 

Роговская свита распространена вдоль юго-
западного борта Тим-Ястребовской структуры, а 
также в ее северо-восточном замыкании, сложена 
в различной степени мраморизованными извест-
няками и доломитами, карбонатными метапесча-
никами и сланцами, в отдельных прослоях обога-
щенными углеродистым веществом. Количество 
углеродсодержащих пород в разрезе составляет от 
10 до 30 % общей мощности свиты [1].

Тимская свита занимает основную часть пло-
щади Тим-Ястребовской структуры. В ее составе 
выделяются нижняя и верхняя подсвиты. Разрез 
нижнетимской подсвиты характеризуется отчетли-
во ритмичным строением и широким распростра-
нением в его составе углеродистых сульфидизиро-
ванных сланцев с подчиненными прослоями мета-
песчаников, кварцитов, силикатно-карбонатных 
пород. В отложениях верхнетимской свиты преоб-
ладают вулканогенные породы. Нижняя часть ее 
разреза сложена углеродистыми и безуглеродисты-
ми слюдистыми сланцами, а в верхней части пре-
обладают метаэффузивы с прослоями метапесча-

ников и сланцев. Прецизионные датировки возрас-
та для пород оскольской серии отсутствуют. По 
данным В. М. Холина [9] структурно-веществен-
ный комплекс рифтогенного этапа объединяет от-
ложения оскольской серии.

Методы исследования
Все изученные образцы представляют собой 

керн скважин, детально описанный при проведении 
полевых работ. Из них были изготовлены прозрач-
но-полированные шлифы, изученные сначала оп-
тически, а затем на растровом электронном мик-
роскопе Jeol 6380 LW с энерго-дисперсионным 
анализатором INCA 250 (ВГУ). REE-минералы 
идентифицированы с помощью оптической мик-
роскопии и в отраженных электронах. Количест-
венные анализы выполнялись с использованием 
синтетических стандартов REE-элементов.

Условия локальных анализов минералов: уско-
ряющее напряжение 20 кВ, ток поглощения элек-
тронов на Сu 1–2 нА, диаметр зонда 2 мкм, фокус-
ное расстояние 10 мм. Кристаллохимические 
формулы хлоритов рассчитаны на 14, слюд на 11, 
полевых шпатов на 8 атомов кислорода. Для ред-
коземельных минералов кристаллохимические 
формулы рассчитаны на сумму катионов для мо-
нацитов, равную 2, для алланитов – 8, для бастне-
зитов – 1, для синхизитов – 2.

Петрография и минералогия углеродистых 
сланцев

Изученные углеродистые отложения роговской 
свиты, представлены сланцами углерод-кварц-слю-
дистыми, углерод-кварц-хлорит-слюдистыми, 
карбонатсодержащими, с сульфидами, темно-се-
рыми, светло-серыми, иногда с зеленоватым оттен-
ком, мелко- и тонкозернистыми. Структура основ-
ной массы сланцев лепидогранобластовая.

Углеродистое вещество в сланцах находится в 
тонкодисперсном состоянии, равномерно рассе-
янно в породе, «запыляя» минералы, создает от-
дельные прослои, нитевидные прожилки, парал-
лельные сланцеватости. Содержание Сорг находит-
ся в пределах 5–10 % [1].

Сульфидная минерализация представлена чаще 
всего пирротином, пиритом, халькопиритом, гале-
нитом. Сульфиды образуют тонкие прожилки, 
вкрапленность, гнезда и пятна в породе. Общее 
количество сульфидов в сланцах не превышает 
15 %.

Главными породообразующими минералами 
углеродистых сланцев роговской свиты Тим-Яст-
ребовской структуры являются кварц, слюды (фло-
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гопит, биотит), хлорит. В меньших количествах 
присутствуют плагиоклаз, калиевый полевой шпат, 
карбонаты (кальцит, доломит). В качестве акцес-
сорных определены апатит, сфен, ильменит, маг-
нетит.

Хлорит широко распространен в изученных 
углеродистых сланцах и образует крупные лейсты 
(200 мкм), мелкие (10–50 мкм) чешуйки зеленова-
то-бурого цвета. Хлориты характеризуются высо-
ким коэффициентом железистости XFe= 0,64–
0,72 % (табл. 1).

Таблица  1
Составы и кристаллохимические коэффициенты 
хлорита (рассчитаны на 14 атомов кислорода) 
из углеродистых сланцев роговской свиты 

Тим-Ястребовской структуры

Компоненты
3088/564*

Chl 1** Chl 2 Chl 3 Chl 4
1*** 1 1 1

SiO2 28,78 35,68 31,74 39,28
Al2O3 19,11 12,75 20,35 19,37
FeO 33,87 23,10 33,63 24,13
MnО 0,83 1,32 0,56 0,60
MgO 7,35 6,74 7,46 7,16
CaO 0,48 0,67 0,39 0,99
Na2O 0,29 0,22 – 0,24
K2O 0,23 0,15 0,20 2,87
Сумма 90,94 80,63 94,33 94,64

Si 3,05 3,98 3,18 3,73
Al 2,38 1,68 2,40 2,17

 Fe2+ 3,00 2,16 2,82 1,92
Mn 0,07 0,12 0,05 0,05
Mg 1,16 1,12 1,11 1,01
Ca 0,05 0,08 0,04 0,10
Na 0,06 0,05 – 0,04
K 0,03 0,02 0,03 0,35

Fe2+/(Fe2++Mg) 0,72 0,64 0,71 0,65
* Номер образца.
** Номер зерна.
*** Номер анализа.
Слюды, как правило, представлены мелкими 

чешуйками, размером сотые доли миллиметра, 
«наполненными» тонкодисперсным углистым ве-
ществом, делающим минералы практически не 
прозрачными. Преобладает флогопит, биотит встре-
чается реже (табл. 2).

В углеродистых сланцах часто отмечается пла-
гиоклаз (альбит, анортит – редко) и калиевый по-
левой шпат, присутствующие в виде мелких зерен 
(не более 50 мкм) неправильной формы (табл. 3). 

В составе углеродистых роговских сланцев 
Тим-Ястребовской структуры установлена редко-
земельная минерализация, представленная бастне-

зитом, синхизитом, алланитом, монацитом, REE-
апатитом.

Редкоземельная минерализация углеродистых 
сланцев

Принятые сокращения: Aln – алланит, Ap – апа-
тит, Bst – бастнезит, Сhl – хлорит, Qtz – кварц, 
Mnz – монацит, Phl – флогопит, Syn – синхизит, Bt – 
биотит, Pl – плагиоклаз, Kfs – калиевый полевой шпат, 
Spn – сфен

Бастнезит – фтор-карбонат редких земель 
группы паризита с эмпирической формулой 
[(Ce,La)(CO3)F] является преобладающим REE-
минералом в углеродистых сланцах роговской 
свиты Тим-Ястребовской структуры. Бастнезит 
образует неправильной формы удлиненные зерна 
размером 10–50 мкм, расположенные непосред-
ственно в матриксе, каймы, игольчатые выделения 
по хлориту (рис. 2) и псевдоморфозы по калиевому 
полевому шпату (рис. 3). Тесно ассоциирует с апа-
титом, монацитом, аланитом, синхизитом, биоти-
том, флогопитом, плагиоклазом (рис. 2, 3, 6). В 
химическом составе бастнезита преобладает церий 
(25,3–36,5 % Ce2O3), содержание которого в два 
раза выше лантана (13,2–19,02 % La2O3), над дру-
гими элементами REE-группы (табл. 4). Кроме 
того, в заметных количествах присутствует неодим 
(7,67–12,32 % Nd2O3) и празеодим (1,8–4,08 % 
Pr2O3). Содержание тория в бастнезитах не превы-
шает 3,4 % ThO2, а в некоторых зернах он не уста-
новлен. Количество кальция колеблется в широких 
пределах от 2,9 до 13 % CaO. Высокое содержание 
кальция, вероятно, связано с повышенными кон-
центрациями кальция в самой породе. Характерной 
особенностью роговских бастнезитов, отличающей 
их от тимских, является отсутствие в химическом 
составе иттрия. 

Совместно с бастнезитом встречается синхизит 
[Ca(Ce,La,Nd)(CO3)2F] – крайний член ряда баст-
незит – синхизит. Отмечен в виде мелких, не более 
15 мкм, зерен неправильной формы. Главным от-
личием от бастнезита является повышенное содер-
жание кальция – более 18 % и, как следствие, 
низкое содержание REE (табл. 4).

Алланит CaREEAl2Fe2+Si3O11O(OH) – силикат 
редких земель, минерал группы эпидота. Встреча-
ется в роговских углеродистых сланцах редко в 
виде мелких 10–20 мкм зерен неправильной или 
округлой формы в ассоциации с апатитом, бастне-
зитом, хлоритом и кальцитом (рис. 4). Химический 
состав роговских алланитов резко отличен от со-
ставов алланитов тимской свиты [6] (рис. 5): они 
содержат больше кальция (12–20 % СаО), железа 

Е. Х. Кориш
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(4,3–8,7 % FeO), марганец отмечен в незначитель-
ных количествах (до 0,4 % MnO), либо не установ-
лен вовсе. Избыток кальция относительно идеаль-
ной формулы указывает на изоморфное замещение 
части REE3+ на Ca2+. 

Из редкоземельных элементов присутствует 
только группа легких – церий, лантан, празеодим 
и неодим. Преобладает церий (5,32–12,17 % Ce2O3), 
почти в два раза превышающий содержания лан-
тана (2,7–5,5 % La2O3) (табл. 5). Кроме них в замет-
ных количествах присутствует неодим (0,7–4,3 % 
Nd2O3). 

В алланитах была отмечена зональность по 
содержанию кальция и редких земель (рис. 4, 
табл. 5). На рис. 4 в зерне алланита отчетливо на-
блюдаются две зоны: первая – темная, характери-
зуется повышенным содержанием кальция, а вто-
рая – светлая – более высокими концентрациями 
редких земель.

В составе апатита из углеродистых роговских 
сланцев были установлены значимые количества 
REE, уверенно определяемые микрозондовым 

анализом (табл. 6). Отмечен церий, лантан, неодим, 
празеодим и диспрозий. Содержание Ce2O3 дости-
гает 1,18 %. Апатиты представлены выделениями 
неправильной формы, округлыми зернами разме-
ром от 5 до 100 мкм, встречаются вместе с хлори-
том, монацитом, аланитом, бастнезитом, кальцитом 
(рис. 2, b, d; 3, а; 6).

Монацит (Ce,La,Nd,Th)PO4 образует выделе-
ния неправильной, облаковидной формы по апати-
ту, размером не более 20 мкм (рис. 6). Монацит 
тесно ассоциирует с бастнезитом, апатитом, каль-
цитом. Является существенно цериевым, содержит 
примеси кремнезема и кальция. Наиболее высокие 
концентрации, кроме церия (30,9–34,2 мас. % 
Ce2O3), установлены для лантана (15,3–17,1 мас. % 
La2O3), неодима (11,4–13,5 мас. % Nd2O3), празео-
дима, самария и гадолиния (табл. 7). Монациты 
содержат торий (до 2 % ThO2), причем содержания 
урана не были отмечены.

 Микроструктурные отношения и наличие ас-
социации – кальцит, монацит, апатит (рис. 6), ука-
зывают на то, что образование монацита происхо-

Таблица  2 
Составы и кристаллохимические коэффициенты слюд (рассчитаны на 11 атомов кислорода) 

из углеродистых сланцев роговской свиты Тим-Ястребовской структуры

Компоненты
564/3088* 637,5/3088 479/3088 675/3088

Flg 1**  Flg 2 Flg 3  Flg 1  Flg 2 Bt 1 Flg 1 Flg 2
3*** 6 5 1 5 2 11 12

SiO2 42,32 36,96 41,49 39,61 40,15 37,78 42,43 42,17
Al2O3 18,74 18,62 19,12 15,28 15,94 15,93 17,87 18,03
FeO 6,86 9,24 6,82 10,86 11,25 19,38 5,04 5,69
TiO 1,42 1,14 1,69 1,9 1,9 2,88 1,34 1,36

MnО 0,22 0,52 0,54 0,3 0,17 0,48 0,73 0,26
MgO 19,05 20,14 20,83 17,80 18,13 11,28 21,89 22,58
CaO – 0,37 0,13 – – 0,13 – –
Na2O – – 0,27 – – 0,10 – –
K2O 10,28 6,96 9,10 9,59 9,68 9,75 10,02 9,46
Сумма 98,89 93,95 99,99 95,34 97,92 97,71 99,32 99,82

Si 2,99 2,76 2,89 2,96 2,94 2,88 2,96 2,92
Al 1,56 1,64 1,57 1,34 1,37 1,43 1,47 1,49

 Fe2+ 0,41 0,57 0,39 0,68 0,69 1,24 0,29 0,33
Ti 0,07 0,06 0,09 0,11 0,105 0,165 0,07 0,07

Mn 0,013 0,03 0,032 0,02 0,01 0,031 0,04 0,015
Mg 2,01 2,24 2,164 1,98 1,98 1,28 2,27 2,33
Ca – 0,03 0,01 – – 0,01 – –
Na – – 0,036 – – 0,015 – –
K 0,93 0,66 0,81 0,92 0,90 0,948 0,89 0,84

X(Fe) 0,17 0,20 0,15 0,25 0,26 0,48 0,11 0,12
X(Mg) 0,83 0,78 0,83 0,74 0,74 0,50 0,87 0,87
* Номер образца.
** Номер зерна.
*** Номер анализа.



168 ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ГЕОЛОГИЯ, 2010, № 1, ЯНВАРЬ–ИЮНЬ

b

c d

a Phl

Pl

Pl

Pl
Pl

Phl

Chl

Chl
Flg

Spn

Chl

Chl

Ap

Ap

Qtz

Qtz
Qtz

QtzQtz Bst

Bst

Bst

Bst

Bst

Bst

Рис. 2. Бастнезит в углеродистых сланцах роговской свиты Тим-Ястребовской структуры. Образует каймы и 
игольчатые выделения по хлориту: b, d – бастнезит в ассоциации с REE-апатитом; a, b, c – образец 564/3088; d – об-
разец 595/3088

дило в результате разложения REE-содержащего 
апатита, являвшимся источником LREE:

REEAp + H2CO3 → Mnz + Cal + флюид (HF, 
H2O).

Реакционные структуры с участием апатита, 
кальцита и бастнезита (рис. 6) позволяют предпо-
лагать, что редкоземельный апатит мог служить 
источником LREE для формирования бастнезита и 
синхизита:

REEAp + H2CO3 → Bst + Ap, 
или REEAp + Cal → Syn + Ap.

Выводы
Широкое развитие редкоземельных минералов 

в составе роговской свиты, вероятно, обусловлено 
их обогащением в результате сорбции REE-элемен-

тов при диагенезе в восстановительных условиях 
на органическом и фосфатном веществе. Возмож-
но существование единого источника LREE-эле-
ментов для образования бастнезита, алланита и 
монацита [10–13]. Это подтверждается моделями 
распределения REE-элементов в монаците, алла-
ните и бастнезите, которые почти не отличаются 
друг от друга и характеризуются резким преобла-
данием легких REE-элементов.

 Целью более глубокого изучения и интерпре-
тации реакционных структур и парагенезисов с 
участием редкоземельных минералов является 
реконструкция последовательности реакций 
образования, роста и разложения минеральных 
фаз при низкотемпературном зональном мета-
морфизме. 

Е. Х. Кориш
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Продолжение  табл .  4

Компоненты
564/3088 595,3/3088

Bst 1 Bst 2 Bst 4 Bst 1 Bst 2
2 3 4 2 3 5 8

F 4,54 8,42 6,03 6,83 4,73 4,92 7,25
CaO 7,07 5,23 5,66 3,92 9,1 5,99 7,69
ThO2 3,40 1,08 3,23 – – 1,24 –
UO3 0,8 – – – – – –
Y2O3 – – – – – 1,27 1,68
La2O3 14,99 14,52 16,03 15,36 10,76 12,16 13,47
Ce2O3 29,92 27,90 31,29 36,36 24,55 31,67 28,02
Pr2O3 1,59 2,53 2,32 3,76 2,25 2,36 2,27
Nd2O3 11,13 11,99 10,52 13,48 8,67 10,67 10,20
Сумма 73,44 71,67 75,08 79,71 60,06 70,28 70,58

F 0,65 1,00 0,80 0,85 0,72 0,71 0,89
Ca 0,26 0,21 0,21 0,14 0,37 0,23 0,29
Th 0,03 0,01 0,03 – – 0,01 –
U 0,01 – – – – – –
Y – – – – – 0,02 0,03
La 0,19 0,20 0,21 0,19 0,15 0,16 0,17
Ce 0,37 0,38 0,40 0,45 0,34 0,41 0,36
Pr 0,02 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,03
Nd 0,13 0,16 0,13 0,16 0,12 0,14 0,13

* Номер образца, ** номер зерна, *** номер анализа.
Таблица  5 

Химический состав и кристаллохимические коэффициенты алланитов (рассчитаны на сумму 
катионов, равную 8) из углеродистых сланцев роговской свиты Тим-Ястребовской структуры.

Компоненты
675 /3088* 595,3/3088

Aln 1** Aln 2 Aln 1
8*** 14 9 10

SiO2 36,64 45,85 35,88 31,71
Al2O3 21,29 18,93 21,57 20,38
FeO 7,63 4,28 8,37 8,74
Y2O3 – – – –
La2O3 5,52 4,34 2,71 4,51
Ce2O3 12,17 7,79 5,32 8,29
Pr2O3 – 0,70 – 0,76
Nd2O3 4,33 3,25 0,76 1,86
MnO – – 0,29 0,44
MgO 1,65 2,27 – –
Na2O – – – –
CaO 13,86 12,25 20,32 18,19
TiO2 – – – –
PbO – – – 0,46
ThO2 – – – –
UO3 – – 0,64 0,04
Сумма 103,79 99,66 95,86 95,38

Si 3,14 3,9 3,75 2,86
Al 2,15 1,9 1,83 2,17
Fe 0,55 0,3 0,29 0,66
Y – – – –
La 0,17 0,14 0,13 0,15
Ce 0,38 0,24 0,16 0,27
Pr – 0,02 – 0,02
Nd 0,13 0,1 0,02 0,06
Mn – – 0,02 0,03
Mg 0,21 0,29 – –
Ca 1,27 1,12 1,78 1,76
Na – – – –
Ti – – – –
Pb – – – 0,01
Th – – – –
U – – 0,01 –

∑–REE 0,68 0,50 0,31 0,50
*Номер образца, **номер зерна, ***номер анализа.
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Таблица  6
Составы апатитов из углеродистых сланцев 
роговской свиты Тим-Ястребовской структуры

Компо-
ненты

595,3/3088* 675/3088 564/3088
Ap 1** Ap 1 Ap 2 Ap 1 Ap 2
12*** 5 8 4 5 4

F 4,86 4,69 4,10 4,27 4,13 4,77
P2O5 42,67 40,75 36,87 40,21 40,9 39,88
CaO 56,60 51,28 43,66 53,69 53,03 53,55
SiO2 0,94 1,18 8,51 0,52 0,32 0,49

La2O3 – 0,75 0,47 – – –
Ce2O3 0,54 0,72 1,33 0,15 0,19 –
Pr2O3 0,19 – – 0,18 0,21 0,32
Nd2O3 0,33 – 0,50 0,35 – 0,79
Dy2O3 – – – – 0,60 –
Сумма 106,13 99,37 95,44 99,37 99,38 99,8

*Номер образца.
** Номер зерна.
***Номер анализа.

Таблица  7
Химический состав и кристаллохимические 
коэффициенты монацитов (рассчитаны на 
сумму катионов, равную 2) из углеродистых 
сланцев роговской свиты Тим-Ястребовской 

структуры

Компоненты
675/3088*
Mnz 1**

2*** 3 4
P2O5 30,42 30,88 31,76
SiO2 1,64 0,47 0,52
ThO2 1,07 1,25 2,00
La2O3 15,94 15,33 17,11
Ce2O3 34,23 33,71 30,90
Pr2O3 4,68 3,93 3,2
Nd2O3 13,53 12,62 11,47
Sm2O3 1,67 2,89 1,52
Gd2O3 0,91 0,96 2,26
Eu2O3 – – 1,86
CaO 0,58 0,71 0,6
Сумма 104,67 102,75 103,2

P 0,95 0,99 1,01
Si 0,06 0,02 0,02
Th 0,01 0,01 0,02
La 0,22 0,21 0,24
Ce 0,46 0,47 0,42
Pr 0,06 0,05 0,04
Nd 0,18 0,17 0,15
Sm 0,02 0,04 0,02
Gd 0,01 0,01 0,03
Eu – – 0,02
Ca 0,02 0,03 0,02

∑-REE 0,95 0,95 0,94
*Номер образца, **номер зерна, ***номер анали-

за.

Рис. 3. Бастнезит в углеродистых сланцах роговской свиты Тим-Ястребовской структуры. Образует псевдо-
морфозы по калиевому полевому шпату: a – бастнезит в ассоциации с REE-апатитом; a – образец 637/3088, b – об-
разец 564/3088
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Рис. 4. Алланит в углеродистых сланцах роговской свиты Тим-Ястребовской структуры. Темная зона на фото 
характеризуется высоким содержанием кальция. Образец 595/3088

Рис. 5. Сравнительная диаграмма составов алланитов из метапелитов различных геологических структур
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Рис. 6. Монацит в углеродистых сланцах роговской свиты Тим-Ястребовской структуры. Развивается по апа-
титу. Образец 675/3088
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