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Èçó ÷å íû è îïè ñà íû óñëî âèÿ íà õîæ äå íèÿ, èñ òî ðèÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ è ïðå îá ðà çî âà íèÿ ìè íå ðà ëîâ-êîí öåí -
òðà òî ðîâ REE — ìè íå ðà ëîâ íàä ãðóïï àïà òè òà è ýïè äî òà. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî àë ëà íèò ðàç âèò ïðå è ìó ùåñ òâåí íî
â îðå î ëàõ ôëþ èä íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà êîí òàê òå ñïëîø íûõ ñóëü ôèä íûõ ðóä, ñî äåð æà ùèõ áî ãà òóþ ïíåâ ìà òî -
ëè òî âóþ ìè íå ðà ëè çà öèþ ýëå ìåí òîâ ãðóï ïû ïëà òè íû (PGM) è çî ëî òà. Àïàòèò è àë ëà íèò âñòðå ÷à þò ñÿ ñðå äè
ñóëü ôè äîâ òàê æå â îòî ðî÷ êàõ ôëþ èä íî ãî âîç äå éñòâèÿ íàä êàï ëÿ ìè ñóëü ôè äîâ â ãî ðè çîí òå âêðàï ëåí íûõ ðóä. 
Ñîñ òàâ àïà òè òà-I ýâî ëþ öè î íè ðî âàë îò OH-ñî äåð æà ùå ãî õëî ðà ïà òè òà äî õëî ðà ïà òè òà, ñî äåð æà ùå ãî äî 2,3
ìàñ. % ëàí òà íè äîâ; àïà òè òà-II — îò OH-Cl-ñî äåð æà ùå ãî ôòî ðà ïà òè òà äî ôòî ðà ïà òè òà. Ëàí òà íè äû, âû ñâî -
áîæäåííûå ïðè çà ìå ùå íèè õëî ðà ïà òè òà-I ôòî ðà ïà òè òîì-II, âå ðî ÿò íî, âõî äÿò â ñî ñòàâ îá ðà çó þ ùå ãî ñÿ ïíåâ -
ìà òî ëè òî âî ãî àë ëà íè òà-(Ce). Â ó÷àñ òêàõ ðóä, ïîä âåð ãøèõ ñÿ íèç êîã ðàä íî ìó ìå òà ìîð ôèç ìó, ïíåâ ìà òî ëè òî -
âûé àïà òèò ÷àñ òè÷ íî èëè ïî ëíîñ òüþ çà ìåù¸í ãèä ðîê ñè ëà ïà òè òîì-III, àë ëà íèò — âî äî ñî äåð æà ùèì
àë ëà íè òîì ñ  30—35 ìîëü. % ìè íà ëîâ ýïè äî òà è êëè íî öî è çè òà. Óñòà íîâ ëå íî, ÷òî ñïåê òðû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
REE â àïà òè òå áî ëåå òî÷ íî îò ðà æà þò èõ ñî îò íî øå íèÿ â ïî ðî äàõ èí òðó çè âà, ñïåê òðû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ REE äëÿ
àë ëà íè òà õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ áî ëåå êðó òûì íà êëî íîì îò áî ëåå ëåã êèõ ëàí òà íè äîâ ê áî ëåå òÿ æå ëûì. Ñî îò íî øå -
íèå La, Ce è Nd â õëî ðà ïà òè òå ñî îò âå òñòâó åò ðàñ ïðå äå ëå íèþ ýòèõ ýëå ìåí òîâ êàê âî âìå ùà þ ùåì ïèê ðè òî âîì
ãî ðè çîí òå, òàê è â ïî ðî äàõ èí òðó çè âîâ â öå ëîì. Àëëàíèò â áîëü øåé ñòå ïå íè îá îãà ùåí öå ðè åì è ëàí òà íîì, â
öå ëîì îá åä í¸í íå îäè ìîì.

Ê ë þ  ÷ å  â û å  ñ ë î  â à: ïíåâ ìà òî ëè òî âûå õëî ðà ïà òèò; ôòî ðà ïà òèò; àë ëà íèò-(Ñå); ýâî ëþ öèÿ ôëþ è äîâ; ïî -
ñëå ðóä íûé íèç êîã ðàä íûé ìå òà ìîð ôèçì; ðåä êî çå ìåëü íûå ýëå ìåí òû, ñïåê òðû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ.
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The con di tions of be ing, the his tory of for ma tion and trans for ma tion of min er als-con cen tra tors of rare-earth el e -
ments (REE) — ap a tite min er als group and epidote min er als group, have been stud ied and de scribed. Al la nite has been 
de ter mined to be mostly de vel oped in the ha los of the fluid ac tion a solid con tact of sul fide ores con tain ing rich pneu -
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mato lyt ic min er al iza tion of the plat i num-group el e ments (PGM) and gold. Ap a tite and al la nite are found among sul -
fides and in rims of the fluid ac tion over the drops of sulphides in the ho ri zon of the dis sem i nated ores. The com po si -
tion of Ap a tite-I has evolved from a OH-con tain ing chlorapatite to chlorapatite con tain ing up to 2,3 wt. % of
lanthanides; Ap a tite-II — from OH-Cl-bear ing fluorapatite to fluorapatite. The lanthanides re leased dur ing re place -
ment of chlorapatite-I by fluorapatite-II, prob a bly en ter ing the com po si tion of the pro duced pneu mato lyt ic al la -
nite-(Ce). In the ar eas of min eral ores with im posed meta mor phism, the pneu mato lyt ic ap a tite par tially or to tally is
sub sti tuted by hydroxyapatite-III, al la nite — by wa ter-con tain ing al la nite with the con tent of the epidote and
clinozoisite minals — 30—35 mol. %. The spec tra of REE dis tri bu tion in ap a tite have been de ter mined to re flect more
ac cu rately their ra tios in rocks, the spec tra of REE dis tri bu tion for al la nite are char ac ter ized by a steeper slope from 
lighter to heavier lanthanides. The ra tio of La, Ce and Nd in chlorapatite cor re sponds to the dis tri bu tion of these el e -
ments as in the host picrite ho ri zon, as well in the rocks of the intrusives as a whole. Allanite, in return, is more
enriched in cerium and lanthanum and depleted in neodymium.

K e y w o r d s: pneumatolytic chlorapatite; fluorapatite; allanite-(Ce); evolution of the fluid; post-ore low-grade
mineral metamorphism; lanthanides; spectra of distribution.

Ðàñ ïðå äå ëå íèå ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ (REE)
èã ðà åò âàæ íóþ ðîëü ïðè ãå î õè ìè ÷åñ êîì ìî äå ëè ðî -
âà íèè, óòî÷ íå íèè âîï ðî ñîâ ãå íå çè ñà è óñëî âèé
ôîð ìè ðî âà íèÿ ãå î ëî ãè ÷åñ êèõ îá ú åê òîâ. Ðåä êî çå -
ìåëü íûå ýëå ìåí òû â ïðè ðîä íûõ îá ðà çî âà íè ÿõ íà -
õî äÿò ñÿ ïðå è ìó ùåñ òâåí íî â ðàñ ñå ÿí íîì ñî ñòî ÿ -
íèè, èçî ìîð ôíî çà ìå ùàÿ äðó ãèå ýëå ìåí òû â êðèñ -
òàë ëè ÷åñ êèõ ðå øåò êàõ ìè íå ðà ëîâ. Èññëå äî âà íèÿ
ïî ðîä ðó äî íîñ íûõ èí òðó çè âîâ Íî ðè ëüñêî ãî ïîëÿ â 
îò íî øå íèè âà ëî âî ãî ñî äåð æà íèÿ REE â ðàç ëè÷ íûõ 
ãî ðè çîí òàõ ïðî âå äå íû ìíî ãè ìè èñ ñëå äî âà òå ëÿ ìè
[4, 5, 15].

Íàìè îïè ñà íû óñëî âèÿ íà õîæ äå íèÿ, èñ òî ðèÿ
ôîð ìè ðî âà íèÿ è ïðå îá ðà çî âà íèÿ ìè íå ðà ëîâ-êîí -
öåí òðà òî ðîâ REE — ìè íå ðà ëîâ íàä ãðóïï àïà òè òà è
ýïè äî òà â ïèê ðè òî âîì ãî ðè çîí òå âêðàï ëåí íûõ ðóä è 
íå ïîñ ðå äñòâåí íî íàä ñïëîø íû ìè ñóëü ôèä íû ìè ðó -
äà ìè èí òðó çè âîâ Òàë íàõ ñêî ãî ðóä íî ãî óçëà.

Íåñ ìîò ðÿ íà òî, ÷òî ñðåä íåå ñî äåð æà íèå ëàí òà -
íè äîâ è èò òðèÿ â èç ó÷åí íîì ïèê ðè òî âîì ãî ðè çîí òå
ðó äî íîñ íûõ èí òðó çè âîâ ìè íè ìàëü íî ïî ðàç ðå çó è
ñî ñòàâ ëÿ åò 20—45 ã/ò [15], â í¸ì îò ìå ÷å íî øè ðî êîå
ðàñ ïðîñ òðà íå íèå àïà òè òà è â ìåíü øåé ñòå ïå íè —
àë ëà íè òà. Àïàòèò ÷àñ òî ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ êàê ìè íå -
ðàë, êîí öåí òðè ðó þ ùèé ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ëåã êèå
è ñðåä íèå ëàí òà íè äû ïî ñðàâ íå íèþ ñ òÿæ¸ëûìè,
îäíà êî îïðå äå ëÿ þ ùèì ôàê òî ðîì ðàñ ïðå äå ëå íèÿ
REE â àïà òè òå ÿâ ëÿ åò ñÿ õè ìèçì ñðå äû êðèñ òàë ëè çà -
öèè [2]. Òà êèì îá ðà çîì, òèï ðàñ ïðå äå ëå íèÿ REE â
àïà òè òå îò ðà æà åò èõ ðàñ ïðå äå ëå íèå âî âìå ùà þ ùèõ
ìà òå ðèí ñêèõ ïî ðî äàõ. Îáùèé âèä ñïåê òðîâ ðàñ ïðå -
äå ëå íèÿ ëàí òà íè äîâ â àë ëà íè òàõ áëè çîê ê òà êî âûì
âìå ùà þ ùèõ ãîð íûõ ïî ðîä [16]. Ïðè ýòîì ñïåê òðû
àë ëà íè òà õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ áî ëåå êðó òûì íà êëî íîì
îò áî ëåå ëåã êèõ ëàí òà íè äîâ ê áî ëåå òÿ æå ëûì, ÷åì
ñïåê òðû âìå ùà þ ùèõ ãîð íûõ ïî ðîä. Â áîëü øè íñòâå
ñëó ÷à åâ, åñëè â ãîð íûõ ïî ðî äàõ óñòà íîâ ëå íà îò ðè öà -
òåëü íàÿ åâ ðî ïè å âàÿ àíî ìà ëèÿ, òà êàÿ æå àíî ìà ëèÿ
ïðè ñó ùà è àë ëà íè òó â ýòèõ ïî ðî äàõ.

Ôàê òè ÷åñ êèé ìà òå ðè àë è ìå òî äû èñ ñëå äî âà íèé

Ïðî âå äå íî äå òàëü íîå èç ó÷å íèå îá ðàç öîâ ãî ðè -
çîí òà ïèê ðè òî âûõ ãàá áðî-äî ëå ðè òîâ, ðàñ ïî ëî æåí -
íî ãî â íè æíåé ÷àñ òè ðó äî íîñ íûõ èí òðó çè âîâ è ñî -

äåð æà ùå ãî âêðàï ëåí íûå âû äå ëå íèÿ ñóëü ôè äîâ.
Îòáîð îá ðàç öîâ äëÿ èç ó÷å íèÿ ïðî âî äèë ñÿ íà ðóä -
íè êàõ Îêò ÿáðüñêèé, Òàé ìûð ñêèé, Ñêà ëèñ òûé,
Ìàÿê (ðèñ. 1).

Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ íî ðè ëüñêèõ àïà òè òà è àë ëà -
íè òà îïðå äåë¸í â ëà áî ðà òî ðèè ìèê ðî çîí äî âî ãî
àíà ëè çà ÈÌÃÐÝ ñ ïî ìîùüþ ýëåê òðî ííî-çîí äî âî -
ãî ìèê ðî à íà ëè çà òî ðà Camebax-microbeam ñ âîë íî -
âîé äèñ ïåð ñè åé (àíà ëè òèê È.Ì. Êó ëè êî âà). Âïåð -
âûå ïî ëíî öåí íóþ ìå òî äè êó ðåí òãå íîñ ïåê òðàëü íî -
ãî îïðå äå ëå íèÿ âñåõ 14 ëàí òà íè äîâ ñ ó÷¸òîì íà ëî -
æå íèÿ ëè íèé, âëè ÿ íèÿ ñå ëåê òèâ íî ãî ïî ãëî ùå íèÿ
è âîç áóæ äå íèÿ äðó ãè ìè ýëå ìåí òà ìè ðàç ðà áî òàë

ÌÈ ÍÅ ÐÀ ËÎ ÃÈß, ÏÅÒ ÐÎÃ ÐÀ ÔÈß, ËÈ ÒÎ ËÎ ÃÈß

57

Ðèñ. 1. Ìåñ òà îò áî ðà ïðîá, ñî äåð æà ùèõ ðåä êî çå ìåëü íóþ ìè íå ðà -
ëè çà öèþ: 1 – êîí òó ðû çà ëå æåé ñïëîø íûõ ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ñóëü -
ôèä íûõ ðóä; 2 – Òàë íàõ ñêèé èí òðó çèâ; 3 – Òàé ìûð ñêèé èí òðó -
çè âîâ; 4 – ìåñ òà îò áî ðà ïðîá ñ àïà òè òîì è àë ëà íè òîì (Êàð òà
ñî ñòàâ ëå íà ïî äàí íûì ãå î ëî ãè ÷åñ êîé ñëóæ áû Íî ðè ëüñêî ãî

ÃÌÊ èì. À.Ï. Çà âå íÿ ãè íà)



Ð.Ë. Áà ðèí ñêèé (ÈÌÃÐÝ) â 1958 ã. È.Ì. Êó ëè êî âà
óñî âåð øå íñòâî âà ëà ìå òî äè êó Ð.Ë. Áà ðèí ñêî ãî ïðè -
ìå íè òåëü íî ê ñî âðå ìåí íûì ïðè áî ðàì [6]. Ýêñïå -
ðè ìåí òàëü íûå óñëî âèÿ ðà áî òû: ìå òîä äèñ ïåð ñèè
ðåí òãå íîâ ñêèõ ëó ÷åé ïî äëè íå âîë íû, óñêî ðÿ þ ùåå
íà ïðÿ æå íèå 20 êÂ (ïðè îïðå äå ëå íèè ôòî ðà —
10 êÂ), òîê ïó÷ êà ýëåê òðî íîâ 30 íÀ, ðå æèì ñòà áè -
ëè çà öèè òîêà, ýêñ ïî çè öèÿ ñî ñòàâ ëÿ ëà 10—60 ñ äëÿ
êàæ äîé ëè íèè; îïðå äå ëÿ þò ñÿ 14 ëàí òà íè äîâ è Y,
Th, U, Ca, P, Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Sr, Na, Ba, Ti;
ýòà ëî íû — ñèí òå òè ÷åñ êèå ôîñ ôà òû èí äè âè äó àëü -
íûõ ëàí òà íè äîâ è èò òðèÿ, äè îê ñè äû òî ðèÿ, óðà íà è 
òè òà íà, áà ðèò, öå ëåñ òèí, äëÿ F è Cl — ñèí òå òè ÷åñ -
êèé MgF2 è ïðè ðîä íûé õëî ðà ïà òèò; îïðå äå ëå íèÿ
La, Ce, Nd, Dy, Er, Yb, Tb, Tm, Lu ïðî âå äå íû ïî

ëè íè ÿì La1, Sm, Gd, Pr, Eu, Ho ïî ëè íè ÿì Lb1, F è 

Cl ïî ëè íè ÿì Ka. Èçìå ðå íèÿ àíà ëè òè ÷åñ êèõ ëè íèé 
îñó ùå ñòâëå íû â äâà ýòà ïà: â ïåð âûé èç ìå ðÿ ëèñü
îò íî ñè òåëü íûå èí òåí ñèâ íîñ òè ÷¸òíûõ ëàí òà íè äîâ
è Si, Y, Th, P, Ca, Sr; âî âòî ðîé — â òåõ æå òî÷ êàõ
îïðå äå ëÿ ëèñü îò íî ñè òåëü íûå èí òåí ñèâ íîñ òè äðó -
ãèõ õè ìè ÷åñ êèõ ýëå ìåí òîâ. Ïðå äå ëû îá íà ðó æå íèÿ

ëàí òà íè äîâ ïî êðè òå ðèþ 2s (ìàñ. %): La, Ce —
0,05; Pr, Nd, Eu, Tb, Dy, Tm, Yb, Lu — 0,10; Er —
0,11; Sm, Ho — 0,13, Gd — 0,18. Ïîë íûé ðàñ÷¸ò
êîí öåí òðà öèé ïðî âåä¸í ñ ïî ìîùüþ ïðî ãðàìì
CalcZaf è SetZaf (êëàñ ñè ÷åñ êàÿ ZAF-êîð ðåê öèÿ)
[6]. Ìåæ ëà áî ðà òîð íûé êîí òðîëü ïîä òâåð äèë íàä¸æ- 
íîñòü äàí íûõ ìå òî äèê îïðå äå ëå íèÿ ëàí òà íè äîâ.
Ìèê ðî çîí äî âûå àíà ëè çû âû ïîë íå íû ïðè öåëü íî, 
ñ èñ ïîëü çî âà íè åì ïî ëó ÷åí íûõ Í.Í. Êî ðî òà å âîé è
Þ.Ä. Ãðè öåí êî ýëåê òðî ííûõ ôî òîã ðà ôèé âû ñî êî -
ãî êà ÷åñ òâà è êàðò ðàñ ïðå äå ëå íèÿ õè ìè ÷åñ êèõ ýëå -
ìåí òîâ (ìèê ðîñ êîï JSM-6480LV SEM, ëà áî ðà òî -
ðèÿ ìèê ðî çîí äî âî ãî àíà ëè çà êà ôåä ðû ïåò ðî ëî ãèè
ÌÃÓ). Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ ñî ïó òñòâó þ ùèõ ñóëü ôè -
äîâ è ñè ëè êà òîâ èç ó÷åí â ëà áî ðà òî ðèè Ìè íå ðà ëî -
ãè ÷åñ êî ãî ìó çåÿ ÐÀÍ ñ ïî ìîùüþ ýëåê òðî ííî-çîí -
äî âî ãî ìèê ðî à íà ëè çà òî ðà Camebax-microbeam c
ýíåðãî äèñ ïåð ñè îí íûì Si(Li)-äå òåê òî ðîì è ñèñ òå -
ìîé àíà ëè çà INCA Energy Oxford, àíà ëè òèê
Þ.Ä. Ãðè öåí êî. Íå äîñ òà òîê ñóì ìû â àíà ëè çàõ àë -
ëà íè òà èí òåð ïðå òè ðî âàë ñÿ íàìè êàê íà ëè ÷èå âîäû
â ìè íå ðà ëàõ, ðàñ÷¸ò êî òî ðîé ïðî âî äèë ñÿ ïî ñòå -
õèîìåò ðèè.

Ìåñ òî ðîæ äå íèÿ Íî ðè ëüñêî ãî ðóä íî ãî ïîëÿ

Íî ðè ëüñêèé ðóä íûé ðà éîí (ÍÐÏ) ëî êà ëè çî âàí
íà êðàé íåì ñå âå ðî-çà ïà äå Âîñ òî÷ íî-Ñè áèð ñêîé
ïëàò ôîð ìû, â çîíå ðàç âè òèÿ êðóï íûõ ðàç ëî ìîâ.
Ñðå äè íèõ íà è áî ëåå âà æåí ðó äî êîí òðî ëè ðó þ ùèé
Íî ðè ëüñêî-Õà ðà å ëàõ ñêèé ðàç ëîì.

Ìåñ òî ðîæ äå íèÿ ÍÐÏ ðàñ ïî ëî æå íû â âóë êà íî -
ãåí íî-îñà äî÷ íîì ÷åõ ëå ïëàò ôîð ìû, ñëî æåí íîì
òåð ðè ãåí íî-îñà äî÷ íû ìè ïî ðî äà ìè êåì áðèÿ—íèæ- 

íåé ïåð ìè ( » 8 êì), ïå ðå êðû òû ìè ïëà òî áà çàëü òà -

ìè òðàï ïî âîé ôîð ìà öèè P2–T1 (ìîù íîñ òüþ äî
4 êì) [2].

Òðàï ïî âàÿ ôîð ìà öèÿ âêëþ ÷à åò ñå ðèþ ëåí òî îá -
ðàç íûõ èí òðó çè âîâ è äàåê äî ëå ðè òîâ è ãàá áðî è äîâ,
ðàç ìåù¸ííûõ â ïî ðî äàõ äå âî íà, ðåæå îíè ïðî ðû -
âà þò íè æíèå ñâè òû áà çàëü òî âîé òîë ùè. Ìåñ òî -
ðîæ äå íèÿ ñóëü ôèä íûõ Pt-Pd-Co-Ni-Cu ðóä ñî ïðÿ -
æå íû ñ êîí òðàñ òíî äèô ôå ðåí öè ðî âàí íû ìè Íî ðè -
ëüñêè ìè, Òàë íàõ ñêèì è Òàé ìûð ñêèì (Õà ðà å ëàõ -
ñêèì) èí òðó çè âà ìè îëè âè íî âûõ ãàá áðî-äî ëå ðè -
òîâ — òðîê òî ëè òîâ — àíîð òî çè òîâ — ãàá áðî-äè î -
ðè òîâ (ðèñ. 1) [1, 2]. Âîç ðàñò òðàï ïî âîé ôîð ìà öèè
è ìåñ òî ðîæ äå íèé Íîðèëüñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ 251 ±
1—3 ìëí. ëåò [21].

Ñóëü ôè äû îá ðà çó þò âêðàï ëåí íîñòü â ðó äî íîñ -
íûõ èí òðó çè âàõ, à òàê æå çà ëå æè, æèëû è èì ïðåã íà -
öèè â íè æíèõ ÷àñ òÿõ èí òðó çè âîâ è â ïîä ñòè ëà þ -
ùèõ ðî ãî âè êàõ. Ïåð âè÷ íûå ðóäû ñëî æå íû ïðî äóê -
òà ìè òâåð äî ôà çî âî ãî ðàñ ïà äà ìî íî ñóëü ôèä íî ãî
(Mss) è ïðî ìå æó òî÷ íî ãî (Iss) òâ¸ðäûõ ðàñ òâî ðîâ
êðèñ òàë ëè çî âàâ øèõ ñÿ èç ñóëü ôèä íûõ Ni-Cu-Fe
ðàñ ïëà âîâ. Ýòî ìî íîê ëèí íûé è ïðî ìå æó òî÷ íûå
ïèð ðî òè íû, òðî è ëèò, êó áà íèò, õàëü êî ïè ðèò, ïåí -
òëàí äèò, òàë íà õèò, ìî è õó êèò, ïó òî ðà íèò è ìàã íå -
òèò [1, 2, 8].

Îäíèì èç âàæ íûõ òè ïîâ ðóä ÿâ ëÿ þò ñÿ âêðàï -
ëåí íûå ðóäû ñ ñóëü ôèä íû ìè êàï ëÿ ìè â ïðè äîí -
íûõ ÷àñ òÿõ èí òðó çè âà â ïðåä å ëàõ ïèê ðè òî âî ãî ãî -
ðè çîí òà. Ôîð ìà ñóëü ôèä íûõ êà ïåëü îò èçî ìåò ðè÷ -
íîé, îêðóã ëîé äî îâàëü íîé, ñëîæ íîé. Ðàç ìåð èõ
êî ëåá ëåò ñÿ îò íå ñêîëü êèõ äî 65 ìì, îá û÷ íî
15—25 ìì â ïî ïå ðå÷ íè êå. Êî ëè ÷åñ òâî êà ïåëü ñóëü -
ôè äîâ âàðü è ðó åò îò íè ÷òîæ íî ãî äî 15—20 % îáú¸-
ìà ïî ðîä ïèê ðè òî âî ãî ãî ðè çîí òà [9].

Îñíîâ íàÿ ìàñ ñà áëà ãî ðîä íûõ ìå òàë ëîâ â íî ðè -
ëüñêèõ ðó äàõ ïðåä ñòàâ ëå íà ñî áñòâåí íû ìè ìè íå ðà -
ëà ìè, ìåíü øàÿ ÷àñòü â âèäå èçî ìîð ôíîé ïðè ìå ñè
ðàñ ñå ÿ íà â ñóëü ôè äàõ. Âû äå ëå íèÿ ìè íå ðà ëîâ ýëå -
ìåí òîâ ïëà òè íî âîé ãðóï ïû (PGM) — ìå òàê ðèñ òàë -
ëû, îá ðà çî âàâ øè å ñÿ â ïî çäíå- è â ïî ñòìàã ìà òè ÷åñ -
êèõ ïðî öåñ ñàõ ïðè ó÷àñ òèè ôëþ è äîâ [9]. Îíè ôîð -
ìè ðî âà ëèñü ïóò¸ì çà ìå ùå íèÿ ñóëü ôèä íûõ ðóä è
ïðè ëå ãà þ ùèõ ïî ðîä íà ïíåâ ìà òî ëè òî âîì ïî ñëå -
ìàã ìà òè ÷åñ êîì ýòà ïå.

Ïíåâ ìà òî ëè òî âûå àïà òèò è àë ëà íèò
íî ðè ëüñêèõ ñóëü ôèä íûõ ðóä

Âîê ðóã äèô ôå ðåí öè ðî âàí íûõ ðó äî íîñ íûõ èí -
òðó çè âîâ ïðî ÿâ ëå íû ìîù íûå ìå òà ñî ìà òè ÷åñ êèå
îðå î ëû, íå ðåä êî ïðå âû øà þ ùèå ïî ìîù íîñ òè ñàìè 
èí òðó çè âû [2, 12]. Ýòî ñâè äå ò åëüñòâó åò î âû ñî êîé
ôëþ è äî íà ñû ùåí íîñ òè ìàã ìû ñóëü ôè äî íîñ íûõ
èí òðó çè âîâ. Íà ðÿ äó ñ ýòèì îò ìå ÷à åò ñÿ ïî âñå ìåñ -
òíîå ðàç âè òèå îðå î ëîâ ôëþ èä íî ãî âîç äå éñòâèÿ
îêî ëî êàæ äî ãî òåëà ìàã ìà òè ÷åñ êèõ ñóëü ôè äîâ.
Ìîù íîñòü îðå î ëîâ ïðÿ ìî êîð ðå ëè ðó åò ñ ðàç ìå ðîì
ñî ïðÿæ¸ííûõ ñóëü ôèä íûõ òåë: îò íå ñêîëü êèõ äî
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äå ñÿò êîâ ìèê ðîí âîê ðóã ñóëü ôèä íûõ ìè íè îò ëè âîê
â ïëà òî áà çàëü òàõ ýê çî êîí òàê òà äî 12—15 ìì îêî ëî
ñóëü ôèä íûõ êà ïåëü â ïèê ðè òî âîì ãîðèçîíòå è äî
15 ì è áîëåå íàä êðóïíûìè çàëåæàìè ñïëîøíûõ
ñóëüôèäíûõ ðóä [9].

Êîì ïëåêñ ìè íå ðà ëîâ, ñëà ãà þ ùèõ îðå î ëû ôëþ -
èä íî ãî âîç äå éñòâèÿ íàä ñóëü ôèä íû ìè êàï ëÿ ìè,
ïðåä ñòàâ ëåí àã ðå ãà òà ìè òè òà íèñ òî ãî ìàã íå çè àëü -
íî ãî àí íè òà (äî ôëî ãî ïè òà) ñ çà ìåò íûì ñî äåð æà -
íè åì õëî ðà (äî 3 ìàñ. % Cl), ÎÍ-ñî äåð æà ùå ãî õëî -
ðà ïà òè òà äî õëî ðà ïà òè òà, OH-Cl-ñî äåð æà ùå ãî
ôòî ðà ïà òè òà äî F-àïà òè òà, õëîð ñî äåð æà ùè ìè àì -
ôè áî ëà ìè — ãàñ òèí ãñè òîì, íèç êî òè òà íèñ òûì êåð -
ñó òè òîì è ýäå íè òîì, àí ãèä ðè òîì, òè òà íî ìàã íå òè -
òîì, èëü ìå íè òîì ñ ëà ìåë ëÿ ìè áàä äå ëå è òà (äî 1%
Hf). Â ìåíü øåé ñòå ïå íè ðàç âè òû àë ëà íèò-(Ñå),
õëîð ñî äåð æà ùèå ùå ëî÷ íûå ñóëü ôè äû — äæåð ôè -
øå ðèò è áàð òî íèò. Íà âû ñî êèå òåì ïå ðà òó ðû îá ðà -
çî âà íèÿ ïíåâ ìà òî ëè òî âûõ îðåîëîâ óêàçûâàåò çà -
ìåò íîå êî ëè ÷åñ òâî Ti â áèîòèòå [25].

Â îðå î ëàõ ôëþ èä íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà áëþ äà þò ñÿ 
ïî âû øåí íûå êîí öåí òðà öèè PGE è çî ëî òà [1, 2, 9,
27]. Íà ëè ÷èå âîê ðóã ñóëü ôèä íûõ òåë ïíåâ ìà òî ëè -
òî âûõ êàéì è èõ ìè íå ðàëü íûé ñî ñòàâ ñâè äå-
òåëüñòâó þò î íà ñû ùå íèè âî äîé è ãà ëî ãå íà ìè áî ëåå 
ëåã êîï ëàâ êî ãî ñóëü ôèä íî ãî ðàñ ïëà âà â ïðî öåñ ñå
êðèñ òàë ëè çà öèè ìàãì ñóëü ôè äî íîñ íûõ èí òðó çè âîâ 
íîðèëüñêîãî òèïà.

Ïíåâ ìà òî ëè òî âûé àïà òèò. Èçó ÷å íèå ïèê ðè òî -
âî ãî ãî ðè çîí òà âêðàï ëåí íûõ ðóä âû ÿ âè ëî øè ðî êîå 
ïðè ñó òñòâèå êðèñ òàë ëè êîâ àïà òè òà, ðàñ ïî ëî æåí -
íûõ êàê â èí òåð ñòè öè îí íûõ ñóëü ôè äàõ, òàê è ñðå -
äè ñóëü ôè äîâ êà ïåëü (ðèñ. 2), à òàê æå â êàé ìàõ íàä
íèìè. Äëè íà êî ðîò êî- è äëèí íî-ïðè çìà òè ÷åñ êèõ
êðèñ òàë ëîâ àïà òè òà ñî ñòàâ ëÿ åò îò 20 ìêì äî 4 ìì.
Íà îñíî âå íà áëþ äå íèé â íå ìå òà ìîð ôè çî âàí íûõ
ñóëü ôèä íûõ ðó äàõ âû äå ëå íû äâå ãå íå ðà öèè àïà òè òà.

Àïàòèò ïåð âîé ãå íå ðà öèè âñòðå ÷à åò ñÿ êàê â
ñóëü ôèä íîé ìàñ ñå (ðèñ. 2, à, á), òàê è â îðå î ëàõ
ôëþ èä íî ãî âîç äå éñòâèÿ íàä ñóëü ôèä íû ìè êàï ëÿ -
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Ðèñ. 2. Êðèñ òàë ëû àïà òè òà (ap): à – õëî ðà ïà òèò (I), îá îãà ùåí íûé REE, â êñå íî ìîð ôíûõ âû äå ëå íè ÿõ ñóëü ôè -
äîâ; á – êðóï íûé êðèñ òàëë F-ñî äåð æà ùå ãî õëî ðà ïà òè òà (I) ñ îòî ðî÷ êîé ôòî ðà ïà òè òà (II) â ðàñ ñëî åí íîé ñóëü -
ôèä íîé êàï ëå; â – êðèñ òàëë ãèä ðîê ñè ëà ïà òè òà (III) â êàé ìå ôëþ èä íî ãî âîç äå éñòâèÿ íàä ñóëü ôèä íîé êàï ëåé;
ã – äå òàëü: ãèä ðîê ñè ëà ïà òèò (III), ñî äåð æà ùèé ðå ëèê òû Cl-ñî äåð æà ùå ãî ôòî ðà ïà òè òà (II) – ïðî äóê òà çà ìå ùå -
íèÿ õëî ðà ïà òè òà ðàí íåé ïíåâ ìà òî ëè òî âîé ñòà äèè. Ïèê ðè òî âûå ãàá áðî-äî ëå ðè òû Òàë íàõ ñêî ãî ðó äî íîñ íî ãî

èí òðó çè âà; ôîòî â îò ðà æåí íûõ ýëåê òðîíàõ.



ìè (ðèñ. 2, ã). Êðèñ òàë ëû àïà òè òà ïî ñî ñòà âó ñëà áî
çî íàëü íûå (òàáë. 1, àí. 1 — öåíòð êðèñ òàë ëà, àí.
2 — êðàé êðèñ òàë ëà) èëè ïî ÷òè íå çî íàëü íûå
(òàáë. 1, àí. 3 — öåíòð êðèñ òàë ëà, àí. 4 — êðàé
êðèñ òàë ëà). Âíåø íèå çîíû êðèñ òàë ëîâ àïà òè òà-I
íå ñêîëü êî îá îãà ùå íû õëî ðîì è ëàí òà íè äà ìè. Ñî -
äåð æà íèÿ REE îò êðèñ òàë ëà ê êðèñ òàë ëó çà ìåò íî
êî ëåá ëþò ñÿ, ìàê ñè ìàëü íîå èõ êî ëè ÷åñ òâî ñî ñòàâ -
ëÿ åò 2,3 ìàñ. % (òàáë. 1, àí. 2, 4.). Ïðè ýòîì àïàòèò-I
êîí öåí òðè ðó åò ïðå è ìó ùåñ òâåí íî ëåã êèå REE,
êîí öåí òðà öèÿ òÿ æå ëûõ REE íå çíà ÷è òåëü íàÿ.
Àïàòèò-I ñî äåð æèò çà ìåò íîå êî ëè ÷åñ òâî êðåì íèÿ
è ìàê ñè ìàëü íûå — íà òðèÿ. Ïðÿ ìàÿ êîð ðå ëÿ öèÿ
ñî äåð æà íèé Si+Na è REE+Y ñî ãëà ñó åò ñÿ ñ çà ìå ùå -
íè åì  ïî ñõå ìå Si4+ + (Y+REE)3+ = P5+ + Ca2+ è
Na+  + (Y+REE)3+ = 2Ca2+ [22]. Â öå ëîì ñî ñòàâ àïà -
òè òà-I âàðü è ðó åò îò OH-ñî äåð æà ùå ãî õëî ðà ïà òè òà
äî õëî ðà ïà òè òà.

Àïàòèò âòî ðîé ãå íå ðà öèè ñðå äè ñóëü ôè äîâ â
ðÿäå ñëó ÷à åâ íà ðàñ òà åò íà àïà òèò-I (ðèñ. 2, á) èëè
çà ìå ùà åò àïà òèò-I â îðå î ëàõ ôëþ èä íî ãî âîç äåé-
ñòâèÿ íàä ñóëü ôèä íû ìè êàï ëÿ ìè (ðèñ. 2, â). ×àùå
âñå ãî àïà òèò-II âñòðå ÷à åò ñÿ â âèäå îá îñîá ëåí íûõ
êî ðîò êî- è äëèí íîï ðèç ìà òè ÷åñ êèå êðèñ òàë ëîâ è
èõ ñêîï ëå íèé â ñóëü ôèä íîé ìàñ ñå, â òîì ÷èñ ëå â
êàï ëÿõ ñóëü ôè äîâ, ãäå åãî çà ìåò íî áîëü øå, ÷åì
àïà òè òà-I. Àïàòèò-II ñëà ãà åò íå çî íàëü íûå, ñëà áî
çî íàëü íûå êðèñ òàë ëû, êðàÿ ïî ñëåä íèõ îá îãà ùå íû
ôòî ðîì è îá åä íå íû õëî ðîì. Îñî áåí íîñòü àïà òè -
òà-II — øè ðî êèå âà ðè à öèè ñî îò íî øå íèé ôòî ðà è
õëî ðà â ðàç íûõ êðèñ òàë ëàõ â ïðåä å ëàõ îä íî ãî øëè -
ôà. Àïàòèò II ïðàê òè ÷åñ êè íå çî íàëü íûé, íî ñ âåñü -
ìà âà ðè à òèâ íûì ñî ñòà âîì. Ñî äåð æà íèå ëàí òà íè -
äîâ â èç ó÷åí íîì àïà òè òå-II ñó ùåñ òâåí íî ìåíü øå,
÷åì â àïà òè òå-I è äîñ òè ãà åò 0,9 ìàñ.%. Ñîñ òàâ àïà -
òè òà-II âàðü è ðó åò îò OH-Cl-ñî äåð æà ùå ãî ôòî ðà ïà -
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Òàá  ëè  öà  1

Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ àïà òè òà (ìàñ. %) ðó äî íîñ íûõ èí òðó çè âîâ Íî ðè ëüñêî ãî ðóä íî ãî ïîëÿ

Êîìïîíåíò
Àïàòèò-I Àïàòèò-II Àïàòèò-III

1, öåíòð 2, êðàé 3, öåíòð 4, êðàé 5 6 7 8 9 10 11 12

CaÎ 54,07 51,34 53,42 50,95 51,61 54,02 54,09 54,17 53,67 52,89 54,74 55,53

NaO 0,25 0,39 0,31 0,35 0,29 íïî 0,14 0,10 0,12 0,14 0,12 íïî

MgÎ 0,10 íïî 0,15 íïî 0,13 0,52 íïî íïî 0,48 0,32 íïî 0,27

FeÎ 0,20 0,20 0,11 0,18 0,32 0,34 0,25 0,27 0,28 0,41 0,25 0,25

Y2O3 íïî 0,52 íïî 0,50 íïî íïî 0,16 0,17 íïî íïî 0,18 íïî

La2Î3 íïî 0,60 0,39 0,39 íïî íïî ñëåäû 0,05 íïî íïî 0,06 íïî

Ce2O3 íïî 1,13 0,50 1,15 0,45 íïî 0,18 0,09 íïî íïî 0,17 0,23

Nd2O3 íïî 0,57 íïî 0,69 0,23 íïî 0,20 ñëåäû íïî íïî 0,12 íïî

P2O5 41,27 39,97 41,07 39,07 39,84 41,50 40,81 41,24 41,10 40,37 41,74 40,04

SiÎ2 0,46 0,74 0,50 0,71 0,59 0,58 0,20 0,20 0,51 0,61 0,24 1,90

SO3 íïî íïî íïî ÍÏÎ 0,15 íïî íïî íïî 0,18 0,22 íïî 0,10

F íïî 0,46 íïî 0,19 íïî 1,70 1,81 2,14 3,04 íïî íïî íïî

Cl 4,37 5,03 5,22 5,31 5,44 1,83 2,73 2,21 0,47 2,83 2,30 0,34

H2O 0,75 0,18 0,49 0,33 0,25 0,49 0,36 0,23 0,16 0,97 1,24 2,00

Ñóììà 101,48 101,14 102,16 99,82 99,29 100,98 100,94 100,88 100,03 98,75 101,15 100,65

OºF,Cl 0,99 1,33 1,18 1,28 1,23 1,13 1,38 1,40 1,39 0,64 0,52 0,08

Ñóììà 100,49 99,81 100,98 98,54 98,07 99,85 99,56 99,48 98,64 98,11 100,63 100,58

Ôîðìóëüíûå åäèíèöû

Ca 4,92 4,80 4,88 4,84 4,87 4,89 4,96 4,95 4,89 4,90 4,94 4,96

Na 0,04 0,06 0,05 0,06 0,05 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Mg 0,01 0,02 0,02 0,07 0,06 0,04 0,03

Fe 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

Y 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01

La 0,02 0,01 0,01

Ce 0,04 0,02 0,04 0,01 0,01 0,01 0,01

Nd 0,02 0,02 0,01 0,01

P 2,97 2,95 2,97 2,93 2,97 2,97 2,96 2,98 2,96 2,95 2,98 2,83

Si 0,04 0,06 0,04 0,06 0,05 0,05 0,02 0,02 0,04 0,01 0,02 0,16

S 0,01 0,01 0,01 0,01

Cl 0,60 0,76 0,73 0,76 0,85 0,26 0,36 0,31 0,07 0,57 0,32 0,00

F 0,00 0,13 0,00 0,05 0,00 0,46 0,45 0,56 0,83 0,00 0,00 0,04

ÎÍ 0,40 0,11 0,27 0,19 0,15 0,28 0,19 0,13 0,10 0,43 0,68 0,96

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. Ðàñ ÷¸ò ïðî èç âî äèë ñÿ íà 8 êà òè î íîâ. Êî ëè ÷åñ òâî âîäû ðàñ ñ÷è òà íî ïî ñòå õè î ìåò ðèè, íïî — íèæå ïðåäåëîâ
îáíàðóæåíèÿ.



òè òà äî ôòî ðà ïà òè òà (òàáë. 1, àí. 6-9), ñ òðåí äîì
íà êîï ëå íèÿ ôòî ðà. Ìè íå ðàë ñî äåð æèò çà ìåò íîå
êî ëè ÷åñ òâî êðåì íèÿ.

Àíàëèç ïî ëó ÷åí íûõ äàí íûõ íå ïðî òè âî ðå ÷èò
âîç ìîæ íûì âû âî äàì î äèñ êðåò íîé ýâî ëþ öèè ñî -
ñòà âà ôëþ è äîâ, âû äå ëèâ øèõ ñÿ ïðè êðèñ òàë ëè çà -
öèè ñóëü ôèä íûõ ðàñ ïëà âîâ: íà ïåð âîé ñòà äèè ñî -
ñòàâ ìå íÿë ñÿ îò âîä íî-õëî ðèä íî ãî äî ïðàê òè ÷åñ êè
áåç âîä íî ãî õëî ðèä íî ãî, íà âòî ðîé ñòà äèè — îò
âîä íî-õëî ðèä íî-ôòî ðèä íî ãî äî ñó ùåñ òâåí íî ôòî -
ðèä íî ãî.

Çà ñ÷¸ò ëàí òà íè äîâ, âû ñâî áîæä¸ííûõ ïðè çà ìå -
ùå íèè àïà òè òà-I (2,3 ìàñ.% REE) àïà òè òîì-II
(0,9 ìàñ.% REE), âå ðî ÿò íî, áûë ñôîð ìè ðî âàí
ïíåâ ìà òî ëè òî âûé àë ëà íèò-(Ce).

Ïíåâ ìà òî ëè òî âûé àë ëà íèò â Íî ðè ëüñêîì ðóä -
íîì ïîëå âïåð âûå îá íà ðó æèë Å.Â. Ñå ðå äà (óñòíîå
ñî îá ùå íèå), à âïîñ ëå äñòâèè íàìè áûë óñòà íîâ ëåí
àë ëà íèò â îðå î ëàõ ôëþ èä íî ãî âîç äå éñòâèÿ íàä
ñóëü ôèä íû ìè êàï ëÿ ìè âî âêðàï ëåí íûõ ðó äàõ Òàë -
íàõ ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ, ðóä íèê Ìàÿê [7], à òàê æå 
â îðå î ëàõ ôëþ èä íî ãî âîç äå éñòâèÿ íà êîí òàê òå
ñïëîø íûõ ñóëü ôèä íûõ ðóä è ãàá áðî-äî ëå ðè òîâ Òàé-
ìûð ñêî ãî ìåñ òî ðîæ äå íèÿ, ðóä íèê Îêò ÿáðüñêèé [3].

Àëëàíèò ðàç âèò â îðå î ëàõ ôëþ èä íî ãî âîç äåé-
ñòâèÿ íà êîí òàê òå ñóëü ôèä íûõ ðóä, ñî äåð æà ùèõ
áî ãà òóþ ïíåâ ìà òî ëè òî âóþ ïàë ëà äè å âóþ è ïëà òè íî -
âóþ ìè íå ðà ëè çà öèþ — ìå òàê ðèñ òàë ëû ðóñ òåí áóð -
ãè òà ñî ñòà âà (Pd1,88-1,98Pt1,78-1,87Ni0,11-0,12Cu0,11-0,15

Au0-0,07)3,04-3,08Sn0,92-0,96, ïà î ëî âè òà, ýëåê òðó ìà, ïàð -
êå ðè òà, è ìå òà ìîð ôè çî âàí íûõ ãàá áðî-äî ëå ðè òîâ ñ
õëî ðè òîì, êîð ðåí ñè òîì, ãèä ðîã ðà íà òîì, êâàð öåì
(ðèñ. 3).

Ïíåâ ìà òî ëè òî âûé àë ëà íèò-I â íî ðè ëüñêèõ áà -
çèò-ãè ïåð áà çè òî âûõ ìàñ ñè âàõ îá ðà çó åò ñëîæ íî- è
îñöèë ëÿ öè îí íî-çî íàëü íûå, ñåê òî ðè àëü íî-çî íàëü -
íûå êðèñ òàë ëû ðàç ìå ðîì äî 0,4 ìì. Âñå èç ó÷åí íûå
íàìè ãå íå ðà öèè àë ëà íè òà îò íî ñÿò ñÿ ê ãèä ðà òè ðî -
âàí íûì ðàç íîñ òÿì, ñî äåð æàò 3—18 ìàñ.% H2O.
Öåíòð êðèñ òàë ëà èìå åò ñåê òî ðè àëü íî-çî íàëü íîå
ñòðî å íèå (ðèñ. 3). Àëëàíèò-I â öåí òðàëü íîé ÷àñ òè
(ñâåò ëûå âû äå ëå íèÿ íà ôî òîã ðà ôè ÿõ â îò ðàæ¸ííûõ
ýëåê òðîíàõ) ñî äåð æèò ìåíü øå H2O, ñóì ìà àíà ëè -
çîâ áëèç êà ê 95 %, èç áû òîê êðåì íå çå ìà â í¸ì íå âå -
ëèê: Si = 3,08–3,09 àòî ìîâ â ôîð ìó ëå (à.ô.)
(òàáë. 2., àí. 1, 3–6). Ñî äåð æà íèÿ ëàí òà íè äîâ è æå -
ëå çà â àë ëà íè òå ýòèõ çîí íà è áî ëåå âû ñî êèå —
21,1—21,9 ìàñ.% REE2O3 è 10,3–13,9 ìàñ.% FeO +
Fe2O3, ïðè ÷åì â íèõ áîëü øîå êî ëè ÷åñ òâî êàê äâóõ-, 
òàê è òðåõ âà ëåí òíî ãî æå ëå çà; ìè íàëü íûé ñî ñòàâ
(ìîëü.%): àë ëà íèò (CaREEAl2Fe2+[Si2O7][SiO4] Î(OH),
ñî ãëàñ íî [13]) 77—80; ýïè äîò (Ca2Al2Fe3+[Si2O7]
[SiO4]Î(OH)) 20—23. Àëëàíèò, ñëà ãà þ ùèé áî ëåå
ò¸ìíûå çîíû, îá îãà ùåí âî äîé, ñóì ìû àíà ëè çîâ
áëèç êè ê 92 % (òàáë. 2, àí. 2). Òà êîé àë ëà íèò ñî äåð -
æèò ñó ùåñ òâåí íûé èç áû òîê êðåì íå çå ìà: (3,22—3,33
àòî ìîâ â ôîð ìó ëå), 18,1—18,8 ìàñ.% REE2Î3, ïðè
îò íî ñè òåëü íî  áî ëåå  âû ñî êîé  äîëå íå îäè ìà; ìè-

íà ëüíûé ñî ñòàâ (ìîëü.%): àë ëà íèò 67—74; ýïè äîò
14—19; êëè íî öî è çèò (Ca2Al3[Si2O7][SiO4]Î(OH))
3—15.

Òîí êî çî íàëü íàÿ âíåø íÿÿ çîíà êðèñ òàë ëà àë ëà -
íè òà-I âêëþ ÷à åò ýïè ãå íå òè ÷åñ êèå ìå òà ñî ìû õëî ðè -
òà (ðèñ. 3). Àëëàíèò áî ëåå ñâåò ëûõ çîí âíåø íåé
÷àñ òè êðèñ òàë ëà (òàáë. 2, àí. 8, 15) îá îãàù¸í ëàí òà -
íè äà ìè è ñî äåð æèò ìåíü øå âîäû, ÷åì àë ëà íèò áî -
ëåå ò¸ìíûõ çîí. Åãî ìè íàëü íûé ñî ñòàâ (ìîëü. %):
àë ëà íèò — 68—75, ýïè äîò — äî 27; êëè íî öî è çèò —
8—16; ñî ñòàâ àë ëà íè òà-I áî ëåå ò¸ìíûõ çîí: àë ëà -
íèò 54—68; ýïè äîò 15—26; êëè íî öî è çèò 10—20;
îá åäí¸í ëàí òà íè äà ìè è îá îãàù¸í âî äîé (òàáë. 2.,
àí. 9, 14). Â öå ëîì âíåø íÿÿ çîíà êðèñ òàë ëà ñëî æå -
íà áî ëåå ãëè íîç¸ìèñ òûì àë ëà íè òîì, ÷åì öåí òðàëü -
íàÿ. Â àë ëà íè òå âíåø íåé çîíû îò ìå ÷à åò ñÿ ïî âû -
øåí íîå ñî äåð æà íèå ìè íà ëà êëè íî öî è çè òà, àëþ ìè -
íèé çäåñü ïîëíîñòüþ çàíèìàåò ïîçèöèè Ì1 è Ì2,
÷àñ òè÷ íî — Ì3.

Ïðî ÿâ ëå íèÿ ýïè ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà
â Íî ðè ëüñêîì ðå ãè î íå

Òðàï ïî âàÿ ôîð ìà öèÿ Âîñ òî÷ íî-Ñè áèð ñêîé ïëàò-
ôîð ìû è ïîä òðàï ïî âûå òîë ùè áûëè çà õâà ÷å íû
ïðî öåñ ñà ìè ýïè ãå íå òè ÷åñ êî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà ïî -
ãðó æå íèÿ â óñëî âè ÿõ öå î ëè òî âîé, çà òåì ïðå íèò-
ïóì ïåë ëè è òî âîé è âíîâü öå î ëè òî âîé ôà öèé [9].
Rb/Sr äà òè ðîâ êè íà ÷à ëà ïðî öåñ ñîâ ýïè ãå íå òè ÷åñ -
êî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà — 232 ìëí. ëåò, îêîí ÷à íèÿ —
122 ìëí. ëåò [10]. Ìå òà ìîð ôè çî âàí íûå ãîð íûå ïî -
ðî äû è ðóäû íå ðàñ ñëàí öî âà íû, â íèõ ìàñ ñà òðå -
ùèí  ãèä ðî ðàç ðû âà  ñ ìè íå ðàëü íûì âå ùåñ òâîì,
ìî áè ëè çî âàí íûì èç îêðó æà þ ùèõ ïî ðîä, ïî ñêîëü -
êó ìå òà ìîð ôèçì ïî ãðó æå íèÿ ôëþ è äî äî ìè íè ðó þ -
ùèé  [11].
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Ðèñ. 3. Êðèñ òàëë àë ëà íè òà-I (àíà ëè çû 1—16) ñ òîí êè ìè ïðî æèë -
êà ìè àë ëà íè òà-II (àíà ëèç 17) è ýïè ãå íå òè ÷åñ êè ìè âêëþ ÷å íè ÿ ìè 
õëî ðè òà (ò¸ìíî-ñå ðûå) íà êîí òàê òå ïåí òëàí äèò-õàëü êî ïè ðè òî -
âûõ (Chp) ðóä, ñî äåð æà ùèõ ñ ïíåâ ìà òî ëè òî âûé ðóñ òåí áóð ãèò
(R), ìå òà ìîð ôî ãåí íûé áîð íèò (Br), è ìå òà ìîð ôè çî âàí íûõ ãàá -
áðî-äî ëå ðè òîâ (÷¸ðíîå). Ñòðåë êè ñ öèô ðà ìè — ìåñ òà è íî ìå ðà
ìèê ðî çîí äî âûõ àíà ëè çîâ. Ðóä íèê Îêò ÿáðüñêèé, Òàé ìûð ñêèé

èí òðó çèâ; ôîòî â îò ðà æåí íûõ ýëåê òðîíàõ



Â ìå òà âóë êà íè òàõ 1-é ñòà äèè, ñôîð ìè ðî âàí íûõ
â óñëî âè ÿõ öå î ëè òî âîé ôà öèè (ÖÔ), çà ïîë íå íû
âñå ïîðû, ðàç âè òû ñå ëà äî íèò, àëü áèò, ýïè äîò, êîð -
ðåí ñèò, êàëü öèò, õëî ðèò, òè òà íèò, öå î ëè òû, êâàðö,
èä äèí ãñèò, ëè çàð äèò, ìèí äà ëè íû àãà òîâ. Ê ìå òà áà -
çàëü òàì ïðè óðî ÷å íû ïðî ÿâ ëå íèÿ ìåä íî-öå î ëè òî -
âîé ôîð ìà öèè, èñ ëà íäñêî ãî øïà òà è äà òî ëè òà. Â
ìå òà áà çè òàõ 2-é ñòà äèè, îáðàçîâàí íûõ â óñëî âè ÿõ
ïðå íèò-ïóì ïåë ëè è òî âîé ôà öèè (ÏÏÔ), øè ðî êî
ðàç âè òû ïðå íèò, àëü áèò, õëî ðèò, ýïè äîò, ïóì ïåë -
ëè èò, êâàðö, òè òà íèò, àê òè íî ëèò, êóì ìèí ãòî íèò

(ïñåâ äî ìîð ôî çû ïî èä äèí ãñè òó), ñåð ïåí òèí, ãèä -
ðîã ðà íà òû, äà òî ëèò. Â ìå òà áà çè òàõ 3-é ñòà äèè,
ñôîð ìè ðî âàí íûõ â óñëî âè ÿõ ÖÔ, ðàç âè òû ñå ëà äî -
íèò, àëü áèò, ýïè äîò, êîð ðåí ñèò, êàëü öèò, õëî ðèò,
òè òà íèò, äæóë ãîë äèò, ìàñ ñà ïóñ òîò è ïðî æèë êîâ
öå î ëè òîâ, îêå íè òà, àïî ôèë ëè òà, êâàð öà, ìèí äà ëè -
íû àãà òîâ. Êàæ äûé îá ðà çåö íî ðè ëüñêèõ ðóä ñî äåð -
æèò ìå òà ìîð ôî ãåí íî-ãèä ðî òåð ìàëü íûå ïðî æèë êè
ìàã íå òè òà è ìà êè íà âè òà. Â âèäå ïðî æèë êîâ è ãí¸çä 
ðàç âè òû (îò ðàí íèõ ê ïî çäíèì): ìèë ëå ðèò + õàëü -
êî ïè ðèò + ïè ðèò (ÖÔ), àí ãèä ðèò + õàëü êî ïè ðèò +
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Òàá  ëè  öà  2

Õè ìè ÷åñ êèé ñî ñòàâ îðòè òà, ìàñ.%

Êîìïîíåíò 1 2 3 4 5 6 8 9 15 17

CaO 11,36 11,20 11,27 11,11 11,05 11,33 11,90 12,78 12,39 12,70

SrO 0,07 0,07 0,02 0,01 0,04 0,03 0,30 0,22 0,07 0,19

La2O3 6,41 5,40 7,35 7,38 5,44 5,14 4,98 6,77 8,35 6,28

Ce2O3 12,60 10,09 11,35 12,16 12,78 12,54 9,80 8,99 10,10 8,82

Pr2O3 0,50 0,79 0,60 0,75 0,52 0,74 0,45 0,39 0,52 0,43

Nd2O3 1,96 2,71 1,50 1,44 2,32 2,34 3,40 1,19 1,06 1,43

Sm2O3 íïî 0,33 0,29 0,09 0,32 0,32 0,40 0,09 0,32 ñëåäû

Gd2O3 ñëåäû íïî íïî íïî 0,25 ñëåäû 0,24 íïî íïî íïî

Tb2O3 íïî ñëåäû íïî 0,09 0,11 ñëåäû 0,49 íïî ñëåäû íïî

Lu2O3 íïî ñëåäû ñëåäû íïî íïî íïî ñëåäû ñëåäû íïî íïî

Y2O3 0,10 0,60 0,09 0,07 0,27 0,37 0,78 0,02 íïî 0,32

ThO2 0,02 íïî íïî 0,02 0,07 íïî íïî íïî 0,05 íïî

Na2O íïî 0,07 íïî 0,02 0,02 0,02 0,04 0,10 0,04 0,10

Al2O3 15,44 16,99 15,20 14,80 16,51 16,82 19,37 19,82 17,89 17,52

Fe2O3 1,33 - 3,27 3,24 1,22 0,55 - 2,44 0,98 -

FeO 11,60 10,26 10,41 10,68 10,52 11,33 8,86 8,52 9,78 8,38

MnO íïî 0,16 0,10 0,02 0,08 0,09 0,17 0,26 0,12 0,26

MgO 0,10 0,08 0,09 0,10 0,10 0,10 ñëåäû 0,15 0,11 0,13

TiO2 1,23 0,11 0,77 0,80 0,40 0,62 0,06 0,18 0,09 0,18

SiO2 31,47 31,88 31,42 31,03 31,30 31,64 32,66 32,71 32,23 31,72

P2O5 0,02 íïî 0,11 0,08 íïî 0,02 0,10 ñëåäû 0,05 0,06

ñóììà 94,21 90,74 93,84 93,89 93,32 94,00 94,00 94,63 94,15 88,52

Ôîðìóëüíûå åäèíèöû

Ca 1,19 1,19 1,19 1,18 1,17 1,18 1,22 1,27 1,27 1,36

Sr 0,02 0,01 0,01

La 0,24 0,21 0,28 0,28 0,21 0,21 0,18 0,23 0,29 0,23

Ce 0,44 0,36 0,39 0,43 0,45 0,44 0,34 0,32 0,36 0,32

Pr 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02 0,02

Nd 0,07 0,09 0,06 0,05 0,08 0,08 0,12 0,04 0,04 0,05

Sm - 0,01 0,01 - 0,01 0,01 0,01 - 0,01 -

Gd 0,01 0,02

SREE 0,77 0,70 0,76 0,79 0,78 0,75 0,69 0,60 0,72 0,62

Y 0,01 0,03 0,01 0,02 0,04 0,02

Na 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02

Al 1,78 1,99 1,76 1,73 1,92 1,93 2,18 2,17 2,02 2,06

Fe3+ 0,10 0,24 0,24 0,09 0,04 0,17 0,07

Fe2+ 0,97 0,85 0,85 0,88 0,86 0,92 0,71 0,66 0,78 0,70

Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02

Mg 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02

Ti 0,09 0,01 0,06 0,06 0,03 0,05 0,01 0,01 0,01

Si 3,09 3,17 3,09 3,08 3,09 3,08 3,11 3,04 3,09 3,16

P 0,01 0,01 0,01 0,01

Ï ð è  ì å  ÷ à  í è å. íïî — ñî äåð æà íèå ýëå ìåí òà íèæå ïðåä å ëà îá íà ðó æå íèÿ, Eu, Dy, Ho, Er, Tm, Yb íå îá íà ðó æå íû, êîëè÷åñòâà
Fe2+ è Fe3+ ðàñ ñ÷è òà íû ïî ñòå õè î ìåò ðèè èç ñóì ìàð íî ãî ñî äåð æà íèÿ Fe2O3.



ïèð ðî òèí + ñòè ëüïíî ìå ëàí (ÖÔ-ÏÏÔ), áîð íèò +
ìàã íå òèò + àí ãèä ðèò (ÏÏÔ), õàëü êî çèí + õèç ëå âó -
äèò (ÖÔ), âàë ëå ðè èò + Ni-ïè ðèò (ÖÔ), ìè íå ðà ëû
ïÿòèìå òàëü íîé (U-Ag-Bi-Co-Ni) ôîð ìà öèè (Fe-Ni-Co
àð ñå íè äû è àí òè ìî íè äû, ñà ìî ðîä íûå ñå ðåá ðî,
ìûøü ÿê è âèñ ìóò, ñóëü ôè äû è ñå ëå íè äû Ag, Bi, Pb, 
Mn è Cd; óðà íè íèò (ÖÔ), ìàð êà çèò + êâàðö +
êàëü öèò + ãè çèí ãå ðèò + òî ÷è ëè íèò (íèç êî òåì ïå ðà -
òóð íàÿ ÖÔ) [10, 26, 27].

Ïðè ïðî öåñ ñàõ íèç êîã ðàä íî ãî ìå òà ìîð ôèç ìà õàëü-
êî ïè ðèò ÷àñ òè÷ íî çà ìåñ òèë áîð íèò Cu4,96-5 Fe0,96-1S4-4,09,
ïåí òëàí äèò ïî ëíîñ òüþ èëè ÷àñ òè÷ íî çà ìåù¸í ãîä -
ëåâ ñêè òîì Ni8,72Fe0,31S7,97, ôåð ðî àâ ãèò ãàá áðî-äî ëå -
ðè òîâ çà ìå ùà åò ñÿ êâàð öåì, æå ëå çèñ òûì õëî ðè òîì
è êîð ðåí ñè òîì. Êîð ðåí ñèò — óïî ðÿ äî ÷åí íûé,
ñìå øà íîñ ëîé íûé 1:1 âåð ìè êó ëèò-õëî ðèò, îäèí èç
õà ðàê òåð íûõ ìè íå ðà ëîâ ìå òà áà çè òîâ. Ñîñ òàâ òàë -
íàõ ñêî ãî æå ëå çèñ òî ãî êîð ðåí ñè òà, ìàñ.%: 
SiO2  24,69–24,49; Al2O3 17,23–18,19; Fe2O3 5,89–6,83,
FeO 26,11–33,17; MnO 0–0,58; MgO 3,15–8,76;
CaO 0–0,48; åãî ôîð ìó ëà 
Mg0,33(Fe2+

4,42-5,88Mg0,62-2,22Al1,32-1,35Fe3+
0,94-1,04Mn0-0,10

Ñà0-0,11)9 [(Si4,98-5,05Al2,95-3,02)8O20](ÎÍ)10 × 4Í2Î.

Ìå òà ìîð ôî ãåí íî-ãèä ðî òåð ìàëü íûå
àïà òèò è àë ëà íèò

Àïàòèò. Â ó÷àñ òêàõ ðàç âè òèÿ ýïè ãå íå òè÷ íîé
ìå òà ìîð ôî ãåí íî-ãèä ðî òåð ìàëü íîé ìè íå ðà ëè çà öèè 
âñòðå ÷à þò ñÿ ïî ëíûå èëè ÷àñ òè÷ íûå ìå òà ìîð ôî çû
àïà òè òà-III ïî àïà òè òó-I è àïà òè òó-II (ðèñ. 2, â).
Ôîð ìû êðèñ òàë ëîâ àïà òè òà-III ÷àñ òî ðàñ ùåïë¸í-
íûå, ìå òåëü ÷à òûå. Àïàòèò-III àñ ñî öè è ðó åò ñ ïðå íè -
òîì, ïóì ïåë ëè è òîì, õëî ðè òîì, êàð áî íà òà ìè è
èíû ìè íèç êî òåì ïå ðà òóð íû ìè ìè íå ðà ëà ìè. Ñîñ òàâ 
àïà òè òà-III âàðü è ðó åò îò ãèä ðîê ñèë õëî ðà ïà òè òà äî
ãèä ðîê ñè ëà ïà òè òà (òàáë. 1, àí. 10-12), ñ òðåí äîì
èñ òî ùå íèÿ ôòî ðà è õëî ðà è íà êîï ëå íèÿ âîäû.
Àïàòèò-III áå äåí ëàí òà íè äà ìè è ôòî ðîì. Ñîáñò-
âåí íî ãèä ðîê ñè ëà ïà òèò ñî äåð æèò ëèøü ñëå äû ëàí -
òà íè äîâ.

Â [14, 23] îò ìå ÷å íà òåñ íàÿ àñ ñî öè à öèÿ ãèä ðî òåð -
ìàëü íî èç ìåí¸ííî ãî ãèä ðîê ñè ëà ïà òè òà ñ êñå íî òè -
ìîì è ìî íà öè òîì, êî òî ðûå îá ðà çó þò âêëþ ÷å íèÿ,
ëèáî ïðè óðî ÷å íû ê ãðà íè öàì ç¸ðåí àïà òè òà. Â ïðè -
ðîä íûõ íà áëþ äå íè ÿõ è ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî [17—19]
óñòà íîâ ëå íî, ÷òî îá ðà çî âà íèå êñå íî òè ìà è ìî íà -
öè òà ïðî èñ õî äèò â ðå çóëü òà òå âû íî ñà Si è Na èç
ñòðóê òó ðû àïà òè òà â ïðî öåñ ñå ãèä ðî òåð ìàëü íî ãî
èç ìå íå íèÿ ïðè âîç äå éñòâèè ðàñ òâî ðîâ íà îñíî âå
H2O/ÑÎ2, KCl, H2SO4 è äð. Ðàñ òâî ðû NaCl è CaCl2
íà ïðî òèâ, ïðå ïÿ òñòâó þò ïðî öåñ ñó îá ðà çî âà íèÿ
ôîñ ôà òîâ Ce, Y, ïî ñêîëü êó Na+ è Ca2+, âñòðà è âà ÿñü 
â ðå øåò êó àïà òè òà, ñî õðà íÿ þò áà ëàíñ çà ðÿ äîâ [19].
Ïðè ýòîì òåì ïå ðà òó ðà è äàâ ëå íèå íå èìå þò îïðå -
äå ëÿ þ ùå ãî çíà ÷å íèÿ. Òà êèì îá ðà çîì, ïî íà ëè ÷èþ
èëè îò ñó òñòâèþ àñ ñî öè à öèè ôîñ ôà òîâ Ce, Y è ãèä -
ðî òåð ìàëü íî èç ìå íåí íî ãî àïà òè òà, ïåð âè÷ íî îá -

îãà ùåí íî ãî REE, ìîæ íî îöå íèòü âå ðî ÿò íûé ñî -
ñòàâ ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñ òâî ðîâ.

Â èç ó÷åí íîì íàìè ìå òà ìîð ôî ãåí íî-ãèä ðî òåð -
ìàëü íîì àïà òè òå-III íå âû ÿâ ëå íî âêëþ ÷å íèé ìî íà -
öè òà. Íà ýòîì îñíî âà íèè ìîæ íî ïðåä ïî ëà ãàòü, ÷òî
ñó ùåñ òâåí íóþ ðîëü â ãèä ðî òåð ìàëü íîì ïðå îá ðà çî -
âà íèè àïà òè òà-I è àïà òè òà-II, ñëå äî âà òåëü íî, è ïî -
ðîä ãî ðè çîí òà â öå ëîì, èã ðà ëè ðàñ òâî ðû ñ âû ñî êîé
àê òèâ íîñ òüþ èî íîâ Na+ è Ca2+. Â òîæå âðå ìÿ ïåð -
âè÷ íûé õëî ðà ïà òèò ðàñ ñëî åí íî ãî êîì ïëåê ñà Ñòèë -
ëó î òåð ñî äåð æèò áî ëåå 2 % REE (çíà ÷å íèÿ áëèç êè ê
èç ó÷åí íî ìó íî ðè ëüñêî ìó àïà òè òó-I), à ãèä ðî òåð -
ìàëü íî ïðå îá ðà çî âàí íûé àïà òèò õà ðàê òå ðè çó åò ñÿ
ìåíü øè ìè ñî äåð æà íè ÿ ìè Cl, Na, Si, REE è íà õî -
äèò ñÿ â àñ ñî öè à öèè ñ ìî íà öè òîì [14].

Àëëàíèò. Â ïðî öåñ ñå ðå ãè î íàëü íî ãî ìå òà ìîð -
ôèç ìà êðèñ òàë ëû ïíåâ ìà òî ëè òî âî ãî àë ëà íè òà-I
áûëè ðàñ ñå ÷å íû òîí êè ìè (5—7 ìêì) åäè íè÷ íû ìè
ïðî æèë êà ìè, âû ïîë íåí íû ìè àë ëà íè òîì âòî ðîé
ãå íå ðà öèè. Âû äå ëå íèÿ àë ëà íè òà-II íå çî íàëü íûå.
Àëëàíèò-II  îò íî ñè òåëü íî  áå äåí  ëàí òà íè äà ìè  è
æå ëå çîì (ñî äåð æà íèå ëàí òà íè äîâ 16—17 ìàñ. %),
îá îãàù¸í âî äîé, ñ íà è áîëü øèì äå ôè öè òîì ñóì ìû
(88,5 ìàñ.%). Ìè íàëü íûé ñî ñòàâ (ìîëü.%): àë ëà íè -
òà — 63; ýïè äî òà — 10; êëè íî öî è çè òà — 23.

Ñî äåð æà íèÿ Th, U, Zr, Âà è Ti â èç ó÷åí íîì ìå -
òà ìîð ôî ãåí íîì àë ëà íè òå êðàé íå íèç êèå. Â ñî ñòà âå 
òàë íàõ ñêî ãî àë ëà íè òà íà áëþ äà åò ñÿ èç áû òîê êðåì -
íå çå ìà (Si — 3,08–3,33 àòî ìîâ â ôîð ìó ëå); ìåñ òà ìè 
îò ìå ÷à åò ñÿ ñó ùåñ òâåí íîå êî ëè ÷åñ òâî âîäû, ñóäÿ ïî 
ñóì ìàì àíà ëè çîâ — äî 10 ìàñ.% H2O, ÷òî, âîç ìîæ -
íî, ñâè äå ò åëüñòâó åò î ïî çäíåì èç ìå íå íèè ìè íå ðà ëà.

Õà ðàê òåð ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ðåä êî çå ìåëü íûõ ýëå ìåí òîâ
â àïà òè òå è àë ëà íè òå

Ñî îò íî øå íèå La, Ce è Nd â ïíåâ ìà òî ëè òî âîì
õëî ðà ïà òè òå ïî âòî ðÿ åò ðàñ ïðå äå ëå íèå ýòèõ ýëå ìåí -
òîâ êàê âî âìå ùà þ ùåì ïèê ðè òî âîì ãî ðè çîí òå, òàê
è â ïî ðî äàõ èí òðó çè âîâ â öå ëîì. Àëëàíèò â

áîëüøåé ñòå ïå íè îá îãàù¸í öå ðè åì è ëàí òà íîì, â
öå ëîì îá åäí¸í íå îäè ìîì (ðèñ. 4).

Íà õîí äðèò-íîð ìè ðî âàí íûõ ãðà ôè êàõ ñïåêòð
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ëàí òà íè äîâ â àïà òè òå äå ìî íñòðè ðó -
åò îá îãà ùå íèå ëåã êè ìè REE, ïðè ýòîì óãîë íà êëî -
íà ñî îò âå òñòâó åò âìå ùà þ ùå ìó óëüòðà áà çè òî âî ìó
ãî ðè çîí òó (ðèñ. 5).

Ñî îò íî øå íèå REE â àë ëà íè òå òàê æå â çíà ÷è -
òåëü íîé ñòå ïå íè çà âè ñèò îò õè ìè ÷åñ êî ãî ñî ñòà âà
âìå ùà þ ùèõ ïî ðîä [16]. Ïðè ýòîì èõ ñî ñòàâ ïðàê -
òè ÷åñ êè íè êîã äà íå áû âà åò èäåí òè ÷åí. Ñïåê òðû
ðàñ ïðå äå ëå íèÿ REE äëÿ àë ëà íè òà õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ
áî ëåå êðó òûì íà êëî íîì îò áî ëåå ëåã êèõ ëàí òà íè -
äîâ ê áî ëåå òÿ æå ëûì, ÷åì ñïåê òðû äëÿ âìå ùà þ ùèõ 
ãîð íûõ ïî ðîä (ðèñ. 5). Â áîëü øè íñòâå ñëó ÷à åâ,
åñëè â ãîð íûõ ïî ðî äàõ óñòà íîâ ëå íà îò ðè öà òåëü íàÿ
åâ ðî ïè å âàÿ àíî ìà ëèÿ, òà êàÿ æå àíî ìà ëèÿ ïðè ñó ùà
è àë ëà íè òó äàí íûõ ãîð íûõ ïî ðîä. Ïî õî æàÿ êàð òè -
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íà íà áëþ äà åò ñÿ è äëÿ àë ëà íè òà Íî ðè ëüñêî ãî ðóä -
íî ãî ïîëÿ (ðèñ. 5), ïî ñðàâ íå íèþ ñî ñïåê òðà ìè ðàñ -
ïðå äå ëå íèÿ ëàí òà íè äîâ â ãàá áðî-äî ëå ðè òàõ ðó äî -
íîñ íûõ èí òðó çè âîâ, ïî äàí íûì Í.À. Êðè âîëóö êîé

è À.Â. Ðóäàêîâà [4], àëëàíèò â áîëüøåé ñòåïåíè îá -
îãàù¸í ëåãêèìè ëàíòàíèäàìè.

Âû âî äû

1. Â ðå çóëü òà òå äå òàëü íî ãî èñ ñëå äî âà íèÿ ïðè -
äîí íî ãî ãî ðè çîí òà âêðàï ëåí íûõ è ñïëîø íûõ ñóëü -
ôèä íûõ ðóä, õà ðàê òå ðè çó þ ùèõ ñÿ íà è ìåíü øè ìè
ñî äåð æà íè ÿ ìè ðåä êèõ çå ìåëü ïî ðàç ðå çó ðó äî íîñ -
íûõ èí òðó çè âîâ, áûëè îá íà ðó æå íû ìè íå ðà -
ëû-êîí öåí òðà òî ðû REE — ìè íå ðà ëû ãðóï ïû àïà -
òè òà è àë ëà íèò-(Ce). Èõ ïðè óðî ÷åí íîñòü ê îòî ðî÷ -
êàì ôëþ èä íî ãî âîç äå éñòâèÿ âîê ðóã ñóëü ôèä íûõ
êà ïåëü, à òàê æå ê ñóëü ôèä íûì ðó äàì ñ áî ãà òîé
PGE ïíåâ ìà òî ëè òî âîé ìè íå ðà ëè çà öè åé, ïî çâî ëÿ -
åò ñäå ëàòü âûâîä îá èõ ïíåâìàòîëèòîâîì ãåíåçèñå.

2. Îñî áåí íîñ òè ãà ëî ãåí íî ãî ñî ñòà âà ïíåâ ìà òî -
ëè òî âî ãî àïà òè òà ñâè äå ò åëüñòâó þò â ïî ëüçó ïðåä -
ïî ëî æå íèÿ îá èç ìåí ÷è âîñ òè ñî ñòà âà ôëþ è äîâ, âû -
äå ëèâ øèõ ñÿ ïðè êðèñ òàë ëè çà öèè ñóëü ôèä íûõ ðàñ -
ïëà âîâ: íà ïåð âîé ñòà äèè ñî ñòàâ ìå íÿë ñÿ îò âîä -
íî-õëî ðèä íî ãî äî ïðàê òè ÷åñ êè áåç âîä íî ãî õëî ðèä -
íî ãî, íà âòî ðîé — îò âîä íî-õëî ðèä íî-ôòî ðèä íî ãî
äî ñó ùåñ òâåí íî ôòî ðèä íî ãî. Íà âòî ðîé ñòà äèè
ïðî è çîø ëî îá ðà çî âà íèå ôòî ðà ïà òè òà-II, êî òî ðûé
íå ðåä êî îá ðàñ òàë è çà ìå ùàë áî ãà òûé REE õëî ðà -
ïà òèò-I. Çà ñ÷¸ò âû ñâî áîæ äåí íûõ ïðè çà ìå ùå íèè
ëàíòàíèäîâ, âåðîÿòíî, áûë ñôîðìèðîâàí ïíåâ ìà -
òî ëè òî âûé àë ëà íèò-(Ce).

3. Àëëàíèò-I ñëà ãà åò ñëîæ íî- è îñöèë ëÿ öè îí -
íî-çî íàëü íûå, ñåê òî ðè àëü íî-çî íàëü íûå êðèñ òàë -
ëû. Â ñî ñòà âå àë ëà íè òà-I Ce > La > Nd >> Pr, ñî -
äåð æà íèå ìè íà ëà àë ëà íè òà îò öåí òðà êðèñ òàë ëîâ ê
ïå ðè ôå ðèè ïî ñòå ïåí íî ñíè æà åò ñÿ îò 80 äî 54 %,
ìè íà ëà ýïè äî òà — îò 20 äî 13 %, ìè íà ëà êëè íî öî -
è çè òà ïî âû øà åò ñÿ îò ñëåäîâ äî 33 %.

4. Ðàñ ïðå äå ëå íèÿ REE â àïà òè òå áî ëåå òî÷ íî
îò ðà æà åò èõ ñî îò íî øå íèÿ â ïî ðî äàõ èí òðó çè âà.
Ñïåê òðû ðàñ ïðå äå ëå íèÿ REE äëÿ àë ëà íè òà, íà ïðî -
òèâ, õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ áî ëåå êðó òûì íà êëî íîì îò
áî ëåå ëåã êèõ ëàí òà íè äîâ ê áî ëåå òÿæ¸ëûì, ÷åì
ñïåê òðû äëÿ âìå ùà þ ùèõ ãîðíûõ ïîðîä.

5. Â ó÷àñ òêàõ ïðî ÿâ ëå íèÿ ýïè ãå íå òè÷ íî ãî ìå òà -
ìîð ôèç ìà â óñëî âè ÿõ ïðå íèò-ïóì ïåë ëè òî âîé è öå -
î ëè òî âîé ôà öèé ñðå äè ìå òà ìîð ôè çî âàí íûõ ñóëü -
ôèä íûõ ðóä ïíåâ ìà òî ëè òî âûå àïà òèò è àë ëà íèò
÷àñ òè÷ íî èëè ïî ëíîñ òüþ çà ìåù¸íû ãèä ðîê ñè ëà ïà -
òè òîì-III è àë ëà íè òîì-II, áåä íû ìè ëàí òà íè äà ìè.
Îòñóò ñâèå àñ ñî öè à öèè ãèä ðîê ñè ëà ïà òè òà è ìî íà -
öè òà ïðåä ïî ëà ãà åò ó÷àñ òèå â ïðå îá ðà çî âà íèè ïî -
ðîä ãèä ðî òåð ìàëü íûõ ðàñ òâî ðîâ íà îñíî âå NaCl è
CaCl2.
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