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Аннотация. Богатые иттрием монациты были обнаружены в высокотемпературных метапели-
товых гранулитах Курско-Бесединского блока Воронежского кристаллического массива. Они пред-
ставлены мелкими включениями в породообразующих алюмосиликатах и практически всегда встре-
чаются в виде сростков с ксенотимом. (Y)-монациты содержат до 8,5 мас. % Y2O3 и до 4,5 мас. % 
Gd2O3, что является аномальным для областей гранулитового метаморфизма. При нормировании 
по хондриту содержаний LREE в (Y)-монацитах фиксируется положительная цериевая аномалия 
или, возможно, первая тетрада M-типа.
Ключевые слова: (Y)-монацит, цериевая аномалия, тетрад эффект, мезоархей, Курско-Бесединский 
гранулитовый блок, высокотемпературный метаморфизм. 
Abstract. Rich yttrium monazite have been found in high-metapelitic granulites Kursk Besedino block of 
the Voronezh crystalline massif. They are small inclusions in rock-forming alumo-silicates and almost always 
occur as intergrowths with xenotime. (Y)-monazite contains up to 8.5 wt. % Y2O3 and up to 4.5 wt. % Gd2O3, 
which is abnormal for granulite facies metamorphism. When rationing chondrite LREE contents of elements 
in the (Y)-monazite fi xed positive cerium anomaly or the fi rst book M-type.
Key words: (Y)-monazite, cerium anomaly, tetrad effect, Mesoarchean, Kursk-Besedino granulite block, 
ultrahigh-temperature metamorphism

Курско-Бесединский блок (КББ), локализован-
ный в центральной части Курской магнитной ано-
малии, является одним из двух гранулитовых 
блоков Воронежского кристаллического массива 
(ВКМ) (рис. 1). Он сложен архейскими породами, 
метаморфизованными в условиях гранулитовой 
фации (магнетитовые кварциты, глиноземистые 
железистые породы, метабазиты, метаультрабази-
ты и метапелиты), сохранившимися в виде релик-
тов среди мигматитов и гнейсов нерасчлененного 
обоянского комплекса, регрессивно перекристал-
лизованных преимущественно в амфиболитовой 
фации. Мезоархейский возраст (3277 ± 33 млн лет) 
пород гранулитового блока подтвержден U–Pb 
изохронным методом по циркону из разгнейсован-
ного плагиогранита [1], прорывавшего магнетито-
вые кварциты. 

В магнетитовых кварцитах региона ранее нами 
были обнаружены уникальные орто- и клинопи-

роксены со структурами распада, позволившие 
впервые определить ультравысокие температуры 
пикового метаморфизма пород оцениваемые 
≥1000 °С [5]. 

Ассоциирующие с этими породами метапелиты 
после интенсивных ретроградных процессов не 
сохранили классических минералогических свиде-
тельств (например, сапфирин-кварцевых парагене-
зисов) такого метаморфизма. Однако в них нами 
были обнаружены полевые шпаты со структурами 
распада, свидетельствующими о высоких темпера-
турах кристаллизации (960–1050 °С) [2], а также 
зафиксирован ряд высокотемпературных параге-
незисов; например, контактирующие зерна низко-
цинковой (< 3 мас. % ZnO) шпинели с кварцем и 
высокоглиноземистый (до 8 мас. % Al2O3) ортопи-
роксен.

Изученные породные ассоциации метапелитов, 
как правило, содержат минералы-акцессории (цир-
кон, монацит, ксенотим), позволяющие при отсутс-
твии каких-либо других минеральных сенсоров 
определить температуру, а также в некоторых слу-© Пилюгин С. М.,  Конилов А. Н., 2013
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Рис. 1. а – три кристаллических сегмента Восточно-Европейского кратона [6]; б – кристаллические домены 
Сарматии [16]. Воронежский кристаллический массив (ВКМ) выделен темным цветом; в – схема геологического 
строения Воронежского кристаллического массива (по [16] с некоторыми изменениями); г – Курско-Бесединский 
блок ВКМ (район исследования). 1–6 – Архей: (1) зеленокаменные пояса; (2) тоналит-трондьемитовые гнейсы и 
гранитоиды; (3) поздне- и посттектонические гранитоиды; (4) высокотемпературные метаморфические комплексы 
с железистыми формациями; (5) полиметаморфические образования обоянского комплекса (мигматиты и гнейсы 
с подчиненным количеством метабазитов), регрессивно метаморфизованные в амфиболитовой фации; (6) мафи-
товые интрузии (по геофизическим данным). 7–13 – Палеопротерозой: (7) гранулиты с возрастом 2.1 млрд лет; (8) 
вулканогенно-осадочные формации, в том числе: а) вулканогенные и осадочные породы и б) железисто-кремнис-
тые формации; (9) метаморфизованные вулкано-плутонические комплексы; (10) метаморфизованный терригенно-
осадочный флишоидный комплекс; (11) поздне- и посттектонические щелочные и полевошпатовые лейкократовые 
гранитоиды; (12) полимиктовые конгломераты, осадочно-вулканогенные и терригенные породы; (13) метагаббро-
иды. 14 – Зоны глубинных разломов. 15 – Надвиговые зоны. 16 – Геологические границы. 17 – Местоположение 
скважин. 18 – Границы Курско-Бесединского блока. 19 – Район Курской магнитной аномалии
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чаях и возраст метаморфических процессов. Ранее 
нами уже предпринимались попытки определения 
температуры метаморфизма по химическим соста-
вам монацит-ксенотимовых срастаний [3] и воз-
раста метаморфизма методом CHIME [4]. Несмот-
ря на столь детальное описание вещественного 
состава, физико-химических параметров метамор-
физма метапелитовых гранулитов КББ ВКМ, ред-
коземельная (REE) минерализация в них до насто-
ящего времени не была изучена. Настоящая работа 
призвана устранить этот пробел.

Нами были изучены акцессорные минералы из 
разрезов 5 скважин метапелитовых гранулитов КББ 
ВКМ. Метапелиты представлены гнейсами и миг-
матизированными гнейсами светло-серой и серой 
окраски, массивными или неяснополосчатыми, 
среднекрупнозернистыми. Структура граноблас-
товая, лепидогранобластовая, порфиробластовая 
(за счет граната, достигающего размеров порядка 
1 см) с признаками плавления. Основные мине-
ральные ассоциации метапелитов: Qtz1+Grt+Kfs+
+Crd+Sil+Spl+Bt+Mag (иногда с Pl,Ilm,Py) и Qtz+
Grt+Kfs+Opx+Spl+Crd+Bt+Py+Mag. Всего было 
исследовано 11 образцов (в среднем по 40 иногда 
до 120 анализов для каждого образца).

Отобранные образцы (керн скважин) исследо-
вались в прозрачно- полированных шлифах и ан-
шлифах на электронных микроскопах – Jeol 6380 
LV, Jeol 6510 LV (ВГУ), СamScan 2300 (ИЭМ РАН). 
Состав акцессорных REE - содержащих минералов 
определялся с помощью энергодисперсионных 
анализаторов INCA 250, INCA 450, Bruker AXS. 
Условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, 
ток зонда 1–10 нА, диаметр зонда (локальность 
анализа) 1–5 мкм, время набора рентгеновских 
спектров – 100 сек. Точность анализов системати-
чески контролировалась по природным и синтети-
ческим эталонам. В ряде случаев использовались 
низкие (10 кВ) ускоряющие напряжения с фокуси-
ровкой электронного пучка в области порядка 
50 нм. 

При детальном изучении пород в них были 
установлены следующие REE-содержащие мине-
ральные фазы: 1) монацит; 2) ксенотим; 3) циркон; 
4) REE апатит; 5) хаттонит; 6) чералит.

Монацит являются наиболее распространен-
ным акцессорным минералом в метапелитовых 
гранулитах Курско-Бесединского блока ВКМ. Мо-
нациты представлены зернами округлой овальный 
и вытянутой формы размером от 10–20 до 200 мкм 
(рис. 2а). Они встречаются преимущественно как 

1 Символы минералов по [11]

включения в различных метаморфических мине-
ралах – чаще всего в гранате, плагиоклазе, шинели. 
В некоторых случаях наблюдаются монациты мо-
заично-блокового строения, обусловленного вари-
ациями концентраций урана, тория и свинца в 
пределах зерен (рис. 2б). 

Ксенотимы представлены мелкими (до 50 мкм) 
кристаллами округлой формы, локализующимися 
в породообразующих силикатах (в основном в 
гранате) и часто образующими срастания с мона-
цитами (рис. 2в). 

Цирконы встречаются, как в виде отдельных 
зерен в матриксе, так и принимают участие в реак-
ционных структурах вместе с монацитом, ксено-
тимом и рутилом. В ходе исследования были обна-
ружены неоднородные многофазные зерна цирко-
нов, замещенные в краевых частях циртолитом, а 
также зерна циркона содержащие мельчайшие 
включения уранинита (рис. 2г). Содержания REE 
в цирконах низкие (на уровне 100 ppm) и фиксиру-
ются только методами волнового рентгеноспект-
рального анализа. 

REE апатит был обнаружен только в одном из 
образцов метапелитов в ассоциации с монацитом. 
По составу апатит фторхлористый с микро-концен-
трациями (ppm) редких земель. 

Хаттонитовую и чералитовую минеральные 
фазы удалось идентифицировать только в каймах 
по крупным (50–100 мкм) кристаллам монацита 
(рис. 2д). В одном из образцов (скв. 3555 глубина 
260 м.) были обнаружены необычные REE мине-
ралы представленные твердофазными растворами 
хаттонита и ксенотима. В кристаллах наблюдались 
выделения галенита (рис. 2е). 

Наиболее представительные химические соста-
вы изученных REE минералов представлены в 
табл. 1. Как видно из таблицы, монациты в сраста-
ниях с ксенотимами характеризуются высокими 
концентрациями иттрия (от 5,87 до 8,5 мас.% Y2O3) 
и гадолиния (от 2,59 до 4,5 мас.% Gd2O3) при низ-
ких содержаниях лантана и церия (от 5,53 до 7,5 
мас.% La2O3; от 18,25 до 20,2 мас.% Ce2O3) (табл. 1). 
Указанные значения являются аномальными для 
монацитов, и ранее были описаны только в высо-
котемпературных метаморфических породах Бо-
гемского массива [10]. Различие химических со-
ставов монацитов в сростках и в индивидуальных 
зернах хорошо иллюстрируется диаграммами со-
ставов в системах координат: Gd2O3/Y2O3 и La2O3/
Ce2O3 (рис. 3; рис. 4). Отметим, что для сравнитель-
ного анализа нами были заимствованы составы 
монацитов из ряда типичных объектов докембрий-

Иттриевые монациты Курско-Бесединского гранулитового блока Воронежского кристаллического массива ...
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Рис. 2. Основные типы REE-минерализации в высокотемпературных метапелитах КББ ВКМ: а – округлое 
зерно монацита (Mnz); б – монацит мозаично-блокового строения; в – сросток монацита и ксенотима (Xen); г – ок-
руглое зерно циркона (Zr) по краям и в центре циртолитизированное (затемненные участки) и содержащее вклю-
чения уранинита (белые пятна); д – монацит с каймами хаттонита (Hutt) и чералита (Cher); е – зерно твердого 
раствора хаттонита и ксенотима, содержащее включения галенита (белые пятна)
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ского гранулитового метаморфизма: Брянского 
блока ВКМ, метаморфических комплексов Исуа 
(Гренландия) [18] и Левизиан (Шотландия) [18], а 
также высокотемпературного комплекса Напиер 
(Антарктика) [8] (табл. 2). 

Очевидно, что составы монацитов в срастани-
ях заметно обособляются от составов индивиду-
альных зерен: в системе координат Gd2O3-Y2O3 
фиксируется две области высоко иттриевых соста-
вов (рис. 3). Еще более четкое разделение на об-
ласти существования составов наблюдаются в 
системе координат La2O3–Ce2O3. Причем, область 
составов высоко иттриевых монацитов имеет су-
щественное смещение по отношения к «нормаль-
ному» распределению La/Ce в монацитах (рис. 4). 

Такого рода смещения в распределении редкозе-
мельных элементов могут быть следствием тетрад 
эффекта. 

Тетрад эффект фракционирования REE – это 
нарушение формы спектра нормированных по 
хондриту содержаний редкоземельных элементов. 
Он выражается в разделении спектра на 4 группы 
(тетрады) с образованием зигзагообразной кривой: 
La-Ce-Pr-Nd, Pm-Sm-Eu-Gd, Gd-Tb-Dy-Ho и Er-Tm-
Yb-Lu. Для каждой тетрады в спектре редких зе-
мель образуются небольшие изгибы, границы ко-
торых проходят между Nd и Sm, по Gd и между Ho 
и Er. Вторую тетраду (Pm–Gd) не учитывают в 
связи с минимумом европия и отсутствием проме-
тия в земных условиях.

Рис. 3. Диаграмма составов монацитов из различных регионов проявления докембрийского гранулитового 
метаморфизма в координатах Gd2O3-Y2O3. Условные обозначения: KBB2, KBB4 – монацитовые срастания с ксе-
нотимами (Курско-Бесединский блок); KBB – индивидуальные зерна монацитов (Курско-Бесединский блок); 
BB – монациты из Брянского гранулитового блока; Lewisian – монациты Левизианского гранулитового пояса 
(Шотландия); Isua – монациты из метаморфических комплексов Исуа (Гренландия); Riiser-Larsen – монациты из 
высокометаморфизованных пород комплекса Напиер (Восточная Антарктика). Овалами выделены области иттри-
евых монацитов
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А. Масуда с соавторами [13] выявил 2 типа 
тетрадного эффекта: W (вогнутая кривая распре-
деления) и M (выпуклая кривая распределения 
REE). В морской воде, грунтовых водах, известня-
ках, других осадочных породах обнаруживается 
W-тип тетрадного эффекта. Тетрад-эффект М-типа 
обнаруживается чаще всего в высоко эволюциони-
рованных гранитоидных системах на поздних 
стадиях дифференциации магм.

М-тип тетрадного эффекта по литературным 
данным выявлен в герцинских изменённых грани-
тах Кенигшайн (Германия) [7], в литий-фтористых 
гранитах и флюоритах Восточной Германии и Ка-
захстана [9], в мезозойских литий-фтористых 
гранитах Южного, Юго-Восточного и Северо-Вос-
точного Китая [13], в пегматитах и турмалиновых 
гранитах Южной Дакоты [17], в гранитоидах вбли-
зи уранового месторождения Тоно (Япония) [15]. 
Несмотря на богатую историю изучения метамор-
фических комплексов тетрад эффект в них ранее 
не был описан.

С целью проверки предположения о наличие 
тетрад эффекта в высокометаморфизованных ме-
тапелитах КББ ВКМ, нами были нормированы по 
хондриту содержания REE элементов в изученных 
монацитах. На рис. 5 в области легких редких зе-
мель для иттриевых монацитов находящихся в 
срастаниях с ксенотимами фиксируется положи-
тельная цериевая аномалия или, возможно, первая 
тетрада M-типа. Третью и четвертую тетрады вы-
делить не представляется возможным из-за низких 
содержаний тяжелых редких земель в монацитах. 
Для индивидуальных зерен монацитов никаких 
признаков изменения формы спектра не обнару-
жено. 

В ксенотимах из срастаний фиксируется повы-
шенное содержание диспрозия (до 7 мас.% Dy2O3) 
и эрбия (до 4 мас.% Er2O3) (табл. 1), что по аналогии 
с более ранними работами [12] может указывать на 
существование третьей и четвертой тетрад M-
типа.

С. М. Пилюгин, А. Н. Конилов

Рис. 4. Диаграмма составов монацитов из различных регионов проявления докембрийского гранулитового 
метаморфизма в координатах La2O3-Ce2O3. Условные обозначения те же, что и на рис. 3. Стрелкой показан «нор-
мальный» тренд распределения La/Се. Овалом выделена область иттриевых монацитов
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Однако эти предположения пока носят гипоте-
тический характер и их более надежное обоснова-
ние нуждается в дополнительных и детальных 
исследованиях комплексными, в том числе и гео-
химическими, методами.

Наличие цериевой аномалии в монацитах из 
сростков с ксенотимами может объясняться осо-
быми условиями флюидного режима при ретрог-
радном метаморфизме метапелитов. Установлено 
[14], что с падением температуры в монацитах 
снижается содержание иттрия за счет образования 
ксенотима, а также частично за счет высвобожде-
ния его в породообразующие силикаты (гранат). 
Этот процесс сопровождается интенсивной флю-
идной переработкой пород и дискретен по времени. 
Обнаруженные нами ранее реликтовые структуры 
распада полевых шпатов (антипертиты, мезопер-
титы, пертиты) свидетельствуют о наличие высо-
котемпературного этапа метаморфизма метапели-
тов. Последующие ретроградные преобразования 
привели к образованию новых минеральных ассо-

Иттриевые монациты Курско-Бесединского гранулитового блока Воронежского кристаллического массива ...

циаций, реакционных кайм и структур (например, 
REE – апатита, кварц-кордиеритовых кайм). 

Таким образом, срастания монацита с ксеноти-
мом могут рассматриваться как реликты высоко-
температурного метаморфизма метапелитов КББ, 
а индивидуальные зерна, образовались, по-види-
мому, при падении температуры на ретроградных 
этапах метаморфизма. Этим, вероятно и объясня-
ются различия в химическом составе монацитов, а 
также наличие цериевой аномалии в монацит-ксе-
нотимовых сростках.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
грантов ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» (Проект № 14.
В37.21.0609); Президента РФ (Проект МК-
722.2013.5).
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