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Ю.Л. КАПУСТИН 0

РЕДКОМЕТАЛЬНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В ПОЗДНИХ КАРБОНАТИТАХ 
НОВОПОЛТАВСКОГО МАССИВА

Новополтавский карбонатитовый массив изучался нами в период 1975—1981 гг. Мас
сив протерозойского возраста (1,8—2,0 млрдлет) представляет собой систему протя
женных линейных жил карбонатитов среди фенитизированных гнейсов и гнейсо-гранитов 
архейского возраста. Среди карбонатитов преобладают ранние кальцитовые породы 
двух основных разновидностей: 1) оливин-флогопитовые с магнетитом и 2) амфибол- 
биотйтовые с пироксеном. Встречаются также редкие тела пироксеновых карбонатитов 
с флогопитом, иногда с альбитом и кварцем, а также оливин-гумитовые, но они имеют 
подчиненное значение.

Среди ранних карбонатитов в восточном и юго-западном боках поля широко развита 
поздняя доломитизация и анкеритизация, приуроченная к  линейным зонам смещений и 
сопровождающаяся изменением минерального состава пород. Во. внешней зоне ореола 
доломитизации в кристаллах кальцита карбонатитов вначале появляются тончайшие 
пластинчатые микровростки доломита «  1 мкм) и серпентинизируется оливин (гиало-
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Т а б л и ц а  1
М и н е р а л ь н ы й  со с тав  к а р б о н а т и т о в  Н о в о п о л т а в с к о г о  м асс и в а

Минералы Ранние карбонатиты Поздние карбонатиты

оливин-ф лого-
питовы е

амфибол-био-
титовы е

долом итизиро-
ванные

анкерит-до-
лом итовы е

кальцитовы е

Главные Кальцит (60— 
85 % ), ф лого
пит, гиалоси
дерит, м агне
тит, пироксен , 
апатит

Кальцит (60— 
80 % ), амф и
бол, биотит, 
диопсид

Д ол о м и т  <10— 
40%) , каль
цит (6 0 -2 0 % ) , 
м агнетит, хло- 
рит,серпентин, 
апатит

Параанкерит,
долом ит,
анкерит

Кальцит (80— 
90% ), хл ори т 
кварц , халце- 

, дон, ор то кл а з

Второсте
пенные

А мф ибол,
кл и н о гу м и т ,
граф ит

М агнетит, кан- 
кр и н и т , аль
бит или гиало
сидерит

О ртоклаз, пир
ротин, пирит

Х лорит, аль
бит, пирит

T R -апатит

А кцессор- Г атчеттолит, Гатчеттолит, К ол ум б ит, ферс- Эш инит, Ортит, бастне-
ные цероф ергусо

нит, бадделе- 
ит или ц и рко н

ц и рко н М И Т ,  зш инит ко л у м б и т зит, паризит, 
ф люорит *

■ .«•
сидерит). В средней зоне кальцит сохраняется в виде ксеноморфных реликтов, оливин 
нацело серпентинизирован, амфибол и пироксен хлоритизированы, по апатиту развиты 
каймы акцессорного монацита, по магнетиту — пирротин, а по гатчеттолиту — эшинит, 
ферсмит и колумбит. Конечным продуктом доломитизации—анкеритизации является 
массивная крупнозернистая параанкеритовая порода с редкими скоплениями хлорита, 
вкрапленностью пирита, колумбита и акцессорного монацита (табл. 1). Среди карбона
титов нами встречены также редкие маломощные (до 2 м) поздние крупнокристалличес- * 
кие кальцитовыежилы с неравномерной вкрапленностью хлорита, кварца, пирита и ак
цессорных редкоземельных минералов — ортита, бастнезита, паризита и редкоземельно
го апатита.

Специфическая особенность ранних карбонатитов Новополтавского массива — широ
кое развитие в них церофергусонита вместо типичного для этих карбонатитов пирохло
ра. В ранних карбонатитах рассматриваемого массива присутствует также рассеянная 
вкрапленность акцессорного гатчеттолита, но количественно он резко уступает церофер- 
гусониту [5—8]. Собственно пирохлор в карбонатитах массива наблюдался нами исклю
чительно редко в очень малых количествах, в виде единичных округлых кристаллов.

Гатчеттолит образует неравномерную редкую вкрапленность в карбонатитах и фени- 
тах Новополтавского массива и представлен мелкими (0,01—0,5 мм) черными октаэд
рическими кристаллами с округленными ребрами, сферическими или неправильными 
выделениями среди скоплений зернистого апатита. Гатчеттолит из карбонатитов преи
мущественно метамиктный, но иногда на его дебаеграммах проявляется характерная 
для пирохлора картина. Гатчеттолит из фенитов преимущественно кристаллический и 
постоянно Дает дебаеграммы хорошего качества, характерные для этого минерала. Хими
ческим анализом в гатчеттолите установлено содержание до 10 мас.% Ta2Os, 11 —
12 мас.% U 0 2, 6—9 мас.% T i0 2 и большое количество TR2C>3 — 10—12 мас.% при зна
чительном содержании РЬО — около 5 мас.% (табл. 2 ). Прочие свойства минерала обыч
ные и близки к  таковым для гатчеттолита из других карбонатитовых комплексов 
(см. табл. 2) [4, 5, 7,_§]. При этом гатчеттолит из карбонатитов характеризуется более 
высоким содержанием Та и U, чем минерал из фенитов.

На кривой нагревания гатчеттолита постоянно фиксируется эндотермический пик 
при 120^150°С, иногда при 360°С и у метамиктных разновидностей — дополнительный 
экзотермический пик рекристаллизации при 550—570°С (рис. 1, кривые 1, 2 ).  Фор
мулы анализированных образцов минерала: ан. 3. (C a^osTR o^N ao^Feo^sU o^) 2,12 •
■ (N b 32T i0jадТао^) 2,006)7,16 • 1,21 Н20 ; ан. 4. (Cao^TRo^sNao,25^ 0,2зГео,15^ 0, 10) 2)оо ■
• (Nb123Taoi22T i0 55 ) 2 00 0  7jos • 1,13Н20, Дефицита катионов группы А, часто отмечае
мого у минералов группы пирохлора, у изученных образцов не фиксируется.

Акцессорный церофергусонит в рассматриваемых карбонатитах является широко 
распространенHbiM ниобатом. Для него характерна неравномерная вкрапленность и
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лишь в редчайших случаях — шестоватые призматически-дипирамидальные кристаллы 
до 1 мм по оси "С " (рис. 2, а), обычно образует крупные (до 1 см) пойкилобласты 
среди скоплений темноцветных минералов и тончайшие пленочные выделения на по
верхности кристаллов магнетита и флогопита (рис. 2, б ) . Пойкилобласты церофергусо- 
нита часто переполнены включениями мелких кристаллов флогопита и апатита. Тончай
шие послойные вростки церофергусонита встречены в кристаллах флогопита и графита.

Церофергусонит темно-красного цвета, почти черный в крупных выделениях. Его 
мелкие зерна обычно метамиктны или полуметамиктны и дают слабую диффракцион- 
ную картину, крупные пойкилобласты с периферии всегда кристалличны, дебаеграммы 
у них хорошего качества, свойственные тетрагональной разновидности этого минерала 
[5 ]. При прокаливании церофергусонит всегда дает на кривой нагревания экзотерми

ческий пик рекристаллизации при 650—680°С (рис. 1, кривые 3, 4 ),  но его величина 
различна у разных образцов и прямо пропорциональна содержанию в минерале мета- 
миктной фазы, так как у наиболее "кристаллических" (по данным рентгенографичес
кого  анализа) образцов этот пик выражен наиболее слабо или вообще отсутствует 
(см. рис. 1, кривые 3, 4).

Церофергусонит под микроскопом окрашен в красный цвет, изотропен (метамикт- 
ный) или анизотропен (кристаллический), с показателями преломления, близкими к 
показателям преломления обычного фергусонита (см. табл. 2 ). По дифрактограммам 
церофергусонита определены параметры элементарной ячейки кристаллической решет
ки его, также оказавшиеся близкими к  параметрам обычного фергусонита (см. табл. 2).

Химическим анализом установлен стабильный состав церофергусонита при неболь
шом содержании Та, Th, U и Са. Формулы анализированных образцов этого минерала 
близки к  типичной формуле фергусонита TRNb04 (см. табл. 2): ан. 1. (TR0 9S Са0,обт ^ 0>01 ■ 
' Uo,oi) 1,оз (^b 0;98Tao^i Feo,ox) i,ooO4 02S - 0 ,2 6 Н2 0 ; ан. 2 . (TRo,96Cao,o4Th0,o i) 1,01 • 
■ (Nb0j98Ta0 02) 1 ооСЦ.оо • 0,ЗОН20. Специфическая особенность изученного минерала 
из карбонатитов — преобладание в нем цериевых TR вместо обычных для этого ниобата 
иттриевых (табл. 3 ), что может быть объяснено геохимической спецификой карбснати- 
тов, резко обогащенных цериевыми TR при ничтожном родержании иттриевых [3 ]. 
Подобный фергусонит, вероятно, был обнаружен ранее в карбонатитах Сибири [1].

Эшинит встречен в доломитизированных карбонатитах и наблюдается довольно 
часто, но постоянно в незначительных количествах и в виде мелких выделений. Он 
присутствует только во внешней зоне участков доломитизации, где содержатся реликты 
гатчеттолита и церофергусонита. Эшинит непосредственно развивается по этим двум 
минералам, образуя вокруг их зерен кристаллические корки  и друзы мелких 
(<0,02 мм) кристаллов с ровными блестящими гранями. Кристаллы имеют вид ром
бических призм с частым развитием граней ромбической пирамиды, но обычно с о кр у г
ленными ребрами. Эшинит черного цвета, в проходящем свете окрашен в густой крас
ный цвет, постоянно анизотропен под микроскопом, с четким плеохроизмом по схеме 
Ng > N p ;  показатели преломления его Ng = 2,35 и Np = 2,23; оптически минерал двуос
ный, положительный. Рентгенографическое исследование также подтверждает его 
кристаллическое строение, дебаеграммы эшинита постоянно хорошего качества и 
идентичны дебаеграммам прокаленного эшинита из Ильменских гор.

По химическому составу анализированные образцы эшинита близки к эшиниту из 
других объектов и характеризуются низким содержанием Та, Th, U и Са, что типично 
для этого минерала из карбонатитов [4 ]. Формулы анализированных образцов: ан. 6. 
(TR0j92Ca0jo5 Sr0jo3Uo,oi! 1,01 (Tio,94 Mb j,os Tao,oi )2,oo05,98; ан. 7. (TR0j94Ca0ios Sr q(qi ) 1,00 ■ 

• (T i0,95 Nbi озТао,02) 2,00^5 995 — приближаются к  формуле теоретического эшинита 
TRTiNb06 без заметного дефицита катионов. Кристаллы эшинита, наблюдавшиеся нами, 
постоянно свежие и не замещаются какими-либо другими минералами (рис. 2, в ) .

Ферсмит в карбонатитах Новополтавского массива чрезвычайно редок и наблюдался 
в ничтожных количествах во внутренних зонах колумбитовых псевдоморфоз по гат- 
четтолиту, обычно сохраняющих октаэдрическую форму кристаллов последнего мине
рала. В отдельных случаях встречены кристаллические сростки ферсмита размером 
до 2 мм и отдельные его кристаллы призматического облика длиной до 1 мм с ровными 
блестящими гранями. Ферсмит из псевдоморфоз по гатчеттолиту постоянно рентгено
аморфен и под микроскопом также изотропен, с показателем преломления /V = 2,25. 
Кристаллы ферсмита дают дебаеграммы хорошего качества, но основные линии на них 
расширенные и нечеткие. Цвет ферсмита черный, бурый или буро-серый и в большой
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Т а б л и ц а  2
Химический состав и свойства ниобатов из карбонатитов

Ц ероф ергусонит Г атчеттолит

К о м 
по
ненты

мас.% атом 
ное к о 
личест
во

мас.% атом 
ное ко 
личест
во

мас.% атом 
ное к о 
личест
во

мас.% атом 
ное к о 
личест
во

мас.% атом 
ное к о 
личест
во

i 2 3 4 5

N b3 0 3 41,65 0,3132 42,01 0,3159 34,26 0,2578 33,11 0,2489 38,20 0,2872
Taj O s 1,00 0,0045 1,00 0,0045 8,74 0,0394 9,82 0,0444 7,12 0,0051
Т Ю 2 Сл. — 0,05 0,0007 7,45 0,0928 8,80 0,1100 5,66 0,0709
T h O , 0,90 0,0031 0,88 0,0030 — — 0,12 0,0004 0,22 0 ,0007
U O , 1,03 0,0038 1,11 0,0040 11,98 0,0426 12,15 0,0450 8,76 0 ,0332
TR  2 о э 52,17 0,3069 52,26 0,3078 10,80 0,0658 11,65 0,0706 8,33 0,0508
А 1 ,0 3 0,42 0,0052 0,13 0,0016 — — — — — _
Fe20 3 - - - - 2,95 0,0409 2,11 0,0293 2,12 0,0295
FeO — — — — — — — — — —
MnO - - — — — — 5,00 0,0 3,25 0,0
CaO 1 ,1 0 0,0196 0,81 0,0144 11,68 0,2086 10,30 0,1839 14,79 0 ,2 284  (
SrO - - 0,11 0,0010 — — 2,16 0,0207 1,56 0,0148
Na20 . Н .о. — — - 1,52 0 ,0490 1,50 0,0484 5,11 0 ,1648
H ,0 1,60 0,1556 1,79 0,1989 4,95 0 ,5500 4 ,0 8 0,4533 2,82 0,3133
F — — - — - — 0,40 0,0210 1,84 0,0968
- 0 = F , - - - - - — 0,16 - 0,75 -
С у м м а 99,87 - 100,04 - 99 ,65 - 100,04 - 99 ,03 -Ч
Плот
ность

5,45 5,48 4,98 5,00 4,95

%
2,30
2,20

2,30
2,20

2,00 2,00 1,96

a», A  
b0, A  
c0, A

5,15

5,30

5,17

5,30

5,20 10,42 5,32

П р и м е ч а н и е .  А нализы  № 8 и 11 приведены по Ю.Л. К а пусти ну  [ 4 ] ,  № 1—7, 9, 10, 12 — анали
т и ки  А .В . Б ы ко в а  и Г .А . Черепивская (И М Г Р Э ). Н.о. — ко м п о н е н т  не обнаружен.

степени зависит от присутствия пигментирующей пылевидной вкрапленности колум
бита. Плотность ферсмита 3,90—4,00.

Кристаллическая структура аморфного ферсмита полностью восстанавливается после 
прокаливания при 850—950°С, дебаеграммы прокаленных образцов аналогичны эта
лонным дебаеграммам ферсмита из Вишневых гор. Улучшаются и дебаеграммы про
каленных кристаллов эшинита. Химическим анализом Г.В. Любомиловой в ферсмите 
из Новополтавского массива определено содержание Nb2Os 74,70, Та20 5 0,80, ТЮ 2 
1,15 и TR20 3 8,11 мас.%. Спектральным анализом в минерале дополнительно обнару
жено высокое содержание Са >  10%, Sr ~  2%, Fe, Na 0,1—0,5% и следы Ва, U, Th, Zn, Ва. 
Соотношение TR в ферсмите имеет церовый характер (см. табл. 3).

Колумбит — характерный акцессорный ниобат поздних карбонатитов — в Новопол
тавском массиве распространен широко и в значительных количествах накапливается в 
их коре выветривания. В карбонатитах развит в виде неправильных ксеноморфных 
выделений и лишь в единичных случаях — отдельных, плохо образованных кристаллов 
с неровными ступенчатыми гранями, несущими грубо индукционную скульптуру. 
Малый размер таких кристаллов (<  0,5 мм) и их редкость не позволили изучить их 
более детально. Ксеноморфные выделения колумбита среди анкерита имеют сложную 
морфологию (рис. 1, г, д ) .

Колумбит входит также в состав мелкозернистых псевдоморфоз (вместе с ферсми- 
том) по гатчеттолиту, образуя в них мельчайшие зерна (<  5 м км ). В отдельных слу
чаях отмечались псевдоморфозы по гатчеттолиту, окруженные тонкой каймой нарастаю-
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Эш инит К о л ум б и т

мас.% атом- мас.% атом- м ас.% атомное мас.% атом- мас.%
ное ко- ное ко- коли- ное ко-
личест- личест- чество личест-
во во во

6 7 8 9 10 11 12

36 ,80 0,2767 36 ,00 0,2706 24,05 76,33 0,5739 73,98 0,5562 76,15
1,12 0,0051 1,10 0,0049 1,45 1,80 0,0081 3,40 0,0154 2,81
19,80 0,2475 19,80 0,2475 28,12 0,15 0,0018 0,44 0,0055 —
0,17 0,0006 0,32 0,0012 6,20 Н.о. - - - —
0,86 0,0032 0,51 0,0019 - - - - —- -
39,93 0,2420 40,18 0,2435 36,00 — — — -
0,38 0,0048 0,80 0,0157 0,90 1,11 0,0156 — — —
— _ — — — 19,51 0,2709 17,05 0,2368 18,40
- - - - - 1,11 0,0156 4,37 0,0615 3,31

0,80 0,0143 0,75 0,0134 1,44 1,00 0,0178 0,86 0,0154 _

0,55 0,0053 0,50 0,0048 — — - — —• —

- - - - 1,86 - - - - -

99,81 : 99 ,86  . : 100,08 99 ,80 : 100,10 _ — *
100,67

5,16 5,18 5,16 5,55 5,60 5,54

2,35 2,35 2,36 2,25 _ _
2,25 2,23 2,25 2,35 — —
5,50 5,52 — 2,46 2,46 2,48
10,90 11,02 — 10,96 10,96 10,94
7,50 7,52 - 7,52 7,54 7,54

щих на них хорошо ограненных кристаллов колумбита размером до 0,1 мм, имеющих 
удлиненный призматический облик и ровные блестящие грани. Ведущими формами 
на них являются ромбическая призма й пинакоид (010). Встречены также тонкоплас
тинчатые кристаллы колумбита, но изучить их основные формы не удалось из-за их 
очень малых размеров « 0 ,1  м м ). Дебаеграммы колумбита аналогичны эталонным, 
свойства минерала также обычные (см. табл. 2 ). Проанализированные образцы колум
бита оказались близкими к  образцам этого минерала из других карбонатитовых объек
тов и содержат небольшую примесь Та, T i и Са при резком преобладании Fe над Мп 
(что также типично для карбонатитов [1, 4 ] ) .  Формулы анализированных образцов 
(см. табл. 2 ): ан. 9. (Рео,9зМп<),о5Сао,об) i,04 ( N b j^ T a o ^ T io ^ ) 2,ооОб,о1 ! ан. 10. 
(^ео,82 Mrio^i Ca0jos) i ,08 (Nbi jsTao^sTio,o2 ) 2,00 06,07- 

Спектральным анализом в минерале фиксировано также присутствие следов U, 
V, La, Се, Sc. Колумбит — наиболее устойчивый ниобат в поздних карбонатитах и не 
замещается какими-либо минералами. Он также весьма устойчив в гипергенной обста
новке и постоянно накапливается в россыпях и рыхлых массах коры выветривания, 
которая в Новополтавском массиве достигает мощности 120 м (над карбонатитами). 
Состав колумбита из коры практически идентичен составу этого минерала из коренных 
карбонатитов, колумбит в коре также не замещается другими минералами, хотя прочие 
ниобаты при этом полностью исчезают. Формулы колумбита из коры (см. табл. 2) 
близки к  формулам минерала из карбонатитов: ан. 11. (Fe0j96Mn0>o4 ) i,oo (Nb192 Ta0>07 ■
' T io.o i) 2,оо05^ 95; ан. 12.(Feo,93^no,06Ca0 o i) t,oo (Nbi 9oTa0 o8Tio,02) 2,0005,99.
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Т а б л и ц а  3
С о о т н о ш е н и е  р е д к о з е м е л ь н ы х  э л е м е н т о в  в м и н е р а л а х  ( T R 2 0 ,  = 1 0 0 % )

Минерал La Се Рг Nd Sm Eu Gd

Ц ероф ергусонит 18 34 6 20 3,4 0,5 4,7
12 34 4 21 з 0,5 5

Г атчеттолит 15 48 5 13 2 0,2 4
14 49 5 15 2 0,3 4

Эш инит 12 47 6 20 з 0,6 2
12 46 5 18 3,5 0,5 3,2

Монацит 22 46 5 17 4,5 0,3 4
18 49 6 20 2 0,2 2,3

О ртит 23 48 4 13 2,2 0,2 3
26 49 3 10 з — 2

Бастнезит 21 48 6 17 з 0,2 2
Пари зит 29 52 5 17 2,3 0,4 3
А патит 16 44 6 20 з ,з 0,3 2,1

15 45 7 19 4 0,2 3 .
Кальцит 1 18 44 6 20 з 0,5 2,2
Кальцит II 18 48 5 17 5 0,8 3,1

<
П р и  м е ч а н и  е .Р асш иф ровкасоставаТИ  произведена количественны м  спектральны м  методом 

Л .Г . Л о ги но во й  в лаборатории ИМ ГРЭ; кальцит I — из ранних, кальцит II — из по зд н и х  карбонатитов .

Минерал ТЬ Dy Но Ег Т и Y b Y

Ц ероф ергусонит 0,4 1,1 0,4 0,8 _ 1,3 10,1
0,2 1,7 0,3 2 0,1 1,6 11,6

Гатчеттолит 0,2 0,9 0,1 0,8 0,1 0,5 12,3
0,2 1 0,2 0,8 — 0,3 8,2

Эш инит 0,6 1,2 0,2 0,5 0,1 0,3 6,5
0,5 1,4 0,3 0,7 0,2 0,3 8 ,5

Монацит 0,2 0,7 - 0,2 - 0,1 -
0,2 0,8 0,1 0,2 — 0,2 —

Ортит 0,2 1,1 - 0,2 - 0,1 5
— 0,8 — 0,1 — 0,1 6

Бастнезит — 1 — 0,2 - 0,1 1,5
Пари зит - 1 - 0,2 — 0,1 —
А патит 0,2 0,8 — 0,3 0,1 0,2 6,4

0,2 1,2 — 0,4 — 0,3 4,7
Кальцит I 0 ,3 0,7 0,2 0,6 0,1 0,2 4,2
Кальцит II 0 ,4 0,9 0,2 0.3 0,1 0,2 1,0

Акцессорный монацит часто встречается в доломитизированных карбонатитах, хотя 
общее содержание его незначительно и не превышает 0,01%. Он образует мелкие 
(<  0,2 мм) зерна и неправильные выделения с округленной поверхностью или обрастает 
кристаллы апатита (рис. 2, е ) . Количество монацита повышается во внешней зоне 
ореола доломитизации, в тыловой зоне анхимономинеральных крупнозернистых анке- 
ритовых карбонатитов его содержание резко снижается.

Монацит светло-желтого, розоватого или светло-сиреневого цвета, реже бесцветен; 
дебаеграмма его аналогична эталонным. Оптически монацит двуосный, отрицательный, 
показатели преломления его Ng = 1,840;Np = 1,800, плотность 5,30—5,32 г/см3 (табл. 4). 
Как и в других карбонатитовых объектах, монацит из карбонатитов Новополтавского 
массива содержит незначительную примесь Th, а также других элементов-примесей, 
типичных для этого минерала из пегматитов или гранитов. Формулы анализированных 
образцов: ан. 1. (TRo^CaOjOi) 1,00^ 0 4 ) зн. 2. (TRo^Caoca) цооРОч-

Ортит встречен в небольших количествах и только в поздних кальцитовых жилах 
в ассоциации с кварцем, хлоритом и бастнезитом. В этих жилах он образует мелкие 
(до 2 мм) округлые или неправильные выделения или каймы мелких зерен (<  0,2 мм) 
вокруг зерен бастнезита. В единичном случае в зоне кальцитизации фенитов в ассоциа
ции с кварцем, микроклином и апатитом встречены пластинчатые кристаллы ортита
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Рис. 1. Дифференциальные кри вы е  нагревания 
(ДТА ) и потери веса (7 Т ) гатчеттолита кристал 

л и че ско го  из фенитов (7) и м е та м и ктн о го  из кар- 
бонатитов (2) , ферсмита кри ста л л и ческо го  с не
больш ой примесью  м е та м и ктной  фазы (2) и це
л и ко м  м е та м и ктн о го  (4 ) , эш инита м е та м и ктн о го  
(5) и бастнезита (5)

Рис. 2. Ф орм ы  выделения редком етальны х м и 
нералов

а — идеализированные кристаллы  церофер- 
гусонита; б — ка й м ы  цероф ергусонита (темное) 
в о к р у г  кристаллов ф логопита ; в — идеализи
рованная форма кристаллов эш инита; г — ксено- 
морф ные выделения ко л ум б и та  (черное) в анке- 
ритовом  карбонатите; д — идеализированные 
кристаллы  ко л ум б и та ; е — ка й м ы  акц ессорного  
монацита в о к р у г  зерен апатита, б, г, е — прозрач
ные ш лиф ы, н и ко л ь  1, увел. 75 (а, г )  и 50 (е)

ч
■ЛТА\  

• ТГ )

в

5

100
J__ I___L

300 500 700
_ 1 ___ I___ I____
900 1100 °С

размером до 4Х2Х0.5 см, содержащие многочисленные мелкие включения кварца, 
грани кристаллов неровные, с индукционными скульптурами.

Ортит черного цвета, постоянно имеет кристаллическое строение и дает дебаеграммы 
хорошего качества, аналогичные эталонным дебаеграммам этого минерала. Под микро
скопом постоянно анизотропен, оптически двуосный, отрицательный, показатели пре
ломления его Ng = 1,840, Nm = 1,824 и Np = 1,784 т- 1,788; плотность 4,07—4,10.

Проанализированные образцы ортита характеризуются высоким содержанием TR, 
AI и Fe2+, а также значительной примесью Sr при малом количестве Fe3+ (см. табл. 4 ). 
Формулы анализированных образцов: ан. 3. (Ca0,64Sr0>29TRo,o6 ) o,99TR i,oo Fe i*oo •
• (A ll,52 Feo(+33Mg0,08 )0 93 [S i2 O7 ] [S Ю4 ] [Oj,27 (OH)o,ss ] 1,7 1» ан. 4. (Ca0,76Sro,22 TRo,o2 ) 1,00 ■ 
■TR100 (Fe2 )̂2 l^no,o2 Mgo,o2 ) 1,06 [S i2 0 7] [S i0 4 ] [O i,^  (OH) 0,55] 1,71 • В ортите из Ново
полтавского массива U преобладает над Th, что является специфической особенностью 
ортита из карбонатитов, в то время как ортит из пегматитов обычно резко обогащен Th

494. З а к . 493



Т а б л и ц а  4
Химический состав и свойства редкоземельных минералов из карбонатитов

К ом п о -
ненты

М онацит Ортит

мас.% атом 
ное ко- 
чество

мас.% атом
ное к о 
ли мест* 
во

мас.% атомное
ко л и 
чество

мас.% атом 
ное к о 
ли чест- 
во

мас.% мас.%

1 2 3 4 5 6

S iO , _ _ 30,45 0,5075 30,31 0,5051 29,18 30,12
тюг — — 0,08 0,0010 0,12 0,0015 0,21 0,22
T h 0 2 0,04 0,0002 0,02 0,0001 0,06 0,0003 0,09 0,0003 4,35 0,10

О» 0,02 0,0001 0,02 0,0001 0,48 0,0017 0,27 0,0008 0,88 0,51
T R J °3 69 ,90 0,4236 69 ,42 0,4207 29,00 0,1758 28,22 0,1708 27,90 28,07
A Jj 0 3 — — — — 12,34 0,2480 13,60 0,2666 12,02 11,69
F e ,0 3 — — — — 4,25 0,0531 3,22 0,0450 4,86 5,74
FeO 0,02 0,0003 — — 12,10 0,1680 12,87 0,1787 10,91 11,31
MnO — — - — 0,10 0,0014 0,26 0,0036 0,68 0,15
MgO — - — — 0,60 0,0150 0,14 0,0035 0,02 0,30 f
CaO 0,04 0,0008 0,06 0,0011 5,90 0,1054 6,74 0,1204 8,30 6,41
SrO 0,05 0,0005 0,00 0,0004 5,00 0,0480 4,10 0,0388 0,07 3,73
N a ,0 . — — — — - — — — 0,11 0,27
K 20 - - — — - — - — 0,04 0,10
H ,0 — — — 0,30 0,0333 0,45 0,0500 - 0,76

Р зО , 30,36 0,4276 30,44 0,4287 _ _ _ _ _ _  ^

F — — — — — — — _ — 0,30u_IIОI - - - - - - - - — 0,12
С у м м а 100,43 - 100,33 - 100,66 - 100,39 - 100,53 99 ,65
А н ал итик Г.Е . Черепивская А .В . Б ы ко в а
Плотность 5,30 5,32 4,10 4,12 3,92 .4 ,0 7
Ng 1,84 1,85 1,840 1,837 1,809 1,827
Np 1,80 1 ,8 1 1,788 1,786 1,780 1,784

П р и м е ч а н и е .  Все а н а л и зы  п р и в е д е н ы  n o  д а н н ы м  а в то р а , за  и с к л ю ч е н и е м  ан . 6 , к о т о р ы й
п р и в е д е н  по  д а н н ы м  Т .Б .  З д о р и к  [2 ]

при малом количестве U. Необычно высоко и содержание в изученном ортите Sr, коли
чество которого (в мас.%) близко к  количеству Са (см. табл. 4 ). Проанализированный 
нами ортит из пегматитов Приазовья (Зеленые могилы) хорошо иллюстрирует указан
ную особенность и при отсутствии Sr, преимущественно обогащен Th при малом коли
честве U (см. табл. 4).

Бастнезит встречен нами в кальцитовых жилах в виде редких округлых и неправиль
ных выделений размером до 2 мм светло-розового или светло-лилового цвета. Иногда 
он обрастается с периферии ортитом. Дебаеграмма бастнезита аналогична эталонным. 
Прочие свойства минерала обычные (см. табл. 4 ). Состав анализированногст минерала 
почти точно отвечает теоретическому составу бастнезита (см. табл. 4 ), формула анализи
рованного образца: (TRj>0оСа0>о2 ) i,02C03F ij00Oo;o2. Состав TR резко цериевый (см. 
табл. 3) при ничтожном содержании иттриевых элементов.

Паризит встречен в ничтожных количествах в одной из кальцитовых жил в виде 
шестигранных пластинчатых кристаллов размером до 1 мм желто-зеленоватого цвета. 
Паризит ассоциирует с бастнезитом и ортитом, но формируется, вероятно, позже этих 
минералов, образуя каймы вокруг их выделений. Дебаеграмма паризита аналогична 
эталонным, свойствам его близки к  свойствам паризита из других объектов (см. табл. 4). 
Результаты химического анализа паризита из Новополтавского массива пересчитыва
ются на обычную для этого минерала формулу: TR2jo6 (Ca0;90S r0 il i ) 1>02.

Редкоземельный апатит встречен в зальбандах кальцитовых жил в виде мелких 
(до 1 мм) округлых зерен, реже — уплощенных пинакоидальных кристаллов'с узкими 

гранями гексагональной призмы. Он желтого цвета, обычно замутнен пылевидной
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Бастнезит Паризит А пати т

мас.% атомное
ко л и 
чество

мас.% атомное
ко л и 
чество

мас.% атомное
ко л и 
чество

мас.% атомное
ко л и 
чество

мас.% ато мное 
ко л и 
чество

мас.%

7 8 9 ю 11 12

__ __ _ _ __ _ _ _ 0,78 0,0130 0,92
— — — — - — — — — — —
- — — — — — - — — — —
— — _ — — — — — — — —
74,30 0,4503 60,70 0,3678 2,80 0,0169 3,11 0,0188 0,95 0,0050 0,78
— — — — — — — — — — —
— — — — — — — — — — ' —
_ — _ — — — — — — — — v
- - — - - - - - Сл. - Сл.
— — — — — — — — — — —
0,45 0,0080 9,00 0,1607 49 ,44 0,8828 49 ,02 0,8754 54,86 0,9798 54,81
0,31 0,0029 2 ,11 0,0202 3,21 0,0308 4,19 0,0402 1,24 0,0119 0,06
Сл. - Сл. - 0,66 0 ,0 212 0,48 0,0160 0,20 0,0064 0,16

Сл. Сл. __ 1,36 0,1511 1,02 0,1133 0,29 0,0322 1,00
19,80 0,4509 23,55 0,5352 0,42 0,0095 0,27 0,0062 — — 0,09
— _ __ — 41,21 0,5804 41 ,30 0,5817 41,90 0,5901 42 ,00
8,56 0,4505 7,10 Р.3736 1,24 0,0622 1 ,1 0 0,0579 1,20 0,0631 0,80
3,51 — 2,91 - 0,51 — 0,45 - 0,49 - 0,33

99,91 99,55
В.Н. А рхангельская

99,91 — 100,07 -  100,26 
Т .Е . Б ы ко в а

— 100,19

4,91 4,38 3,52 3,52 3,54 3,55
1,830
1,730

1,782
1,700

1,648
1,642

1,649
1,643

1,648
1,644

1,649
1,644

вкрапленностью непрозрачного вещества и по свойствам близок к раннему апатиту 
из кальцитовых карбонатитов (см. табл. 4 ). Анализированные образцы редкоземель
ного апатита несколько обогащены TR, Sr и Ва (см. табл. 4 ), а также содержат при 
месь С02. Формулы проанализированных образцов: aH.7.(Ca9j l6 S r0 i32Na0>22TR0 1 7) 9 87. 
■(РО4 ) 6 i o o  0,64 (О Н )  1 ; 5 6  ( С 0 3 ) 0 ,0 6 ]  2 >2 i ;  а н - 8 - (С а 9 10 5 ^ Г0,4  1 Т Н о , 2 0 ^ а О ,1 б !9 ,8 2 -  
■(Р04) 6>00 [F 0;59 (ОН) i jl6  (С03) 0>0б1 1 ,8 1 - Этотапатит представляет собой гидроксил- 
карбонатную разновидность апатита. Спектральным анализом в нем дополнительно 
обнаружены следы Mg, Sc, A l,  T i, Be, U; в гипергенных условиях, вероятно, неустой
чив и в корах выветривания карбонатитов Новополтавского массива не обнаружен.

Все изученные редкометальные минералы Новополтавского массива характери
зуются четкой и резкой цериевой спецификой, содержание в них ЕСе + La + Nd + 
+ Pr >  80— 90% (см. табл. 3 ). Доля тяжелых лантаноидов при этом невелика, содер
жание У лишь в церофергусоните и гатчеттолите достигает 10—12%. Из изученных ми
нералов наиболее обогащены элементами цериевой группы бастнезит, паризит и мона
цит и в них ЕСе + La + Nd + Рг ~95%. В ортите и эшините содержание этих элементов 
несколько понижается, а наиболее обогащены элементами иттриевой группы гатчет- 
толит, церофергусонит, TR-апатит и кальцит из ранних карбонатитов, в которых коли
чество У составляет 4—12% от общей суммы TR (см. табл. 3 ). В целом редкоземель
ные минералы из поздних карбонатитов значительно более обогащены элементами це
риевой группы, чем минералы ранних карбонатитов, но это обстоятельство может 
быть следствием того, что в поздних карбонатитах встречены исключительно селектив
но цериевые минералы — бастнезит, паризит, монацит, в то время как минералы ранних

51



карбонатитов (гатчеттолит, кальцит, церофергусонит) имеют комплексный характер 
и концентрируют как цериевые, так и иттриевые элементы.

В подавляющем большинстве' карбонатитовых комплексов редкоземельная минера
лизация появляется только в поздних карбонатитах, в ранних кальцитовых породах TR 
полностью рассеиваются в породообразующих минералах — кальците и апатите и в мень
шей степени концентрируются в акцессорных пирохлоре, гатчеттолите, дизаналите, 
цирконе и силикатах [4 ]. В поздних карбонатитах многих карбонатитовых комплек
сов редкоземельные минералы концентрируются в центральных частях тел, а в окру
жающих эти тела зонах анкеритизации редкоземельные минералы отсутствуют. В Но
вополтавском массиве максимальная концентрация акцессорного монацита приурочена 
к участкам анкеритизации кальцитовых карбонатитов.

Карбонатиты Новополтавского массива характеризуются относительным повыше
нием содержания TR по сравнению с карбонатитами Кольского полуострова, Сибири и 
других регионов, хотя это повышение и не столь значительно. Необычно присутствие 
в изученных карбонатитах церофергусонита вместо свойственного для карбонатитов 
пирохлора, хотя на начальной стадии в этих породах Новополтавского массива обра
зуется гатчеттолит — типичный для рассматриваемых пород акцессорный минерал из 
группы пирохлора. Однако и гатчеттолит из рассматриваемого массива содержит высо
кую  примесь TR20 3 — д о  11% вместо 0,3—1,0%в других комплексах. Возможно, обога
щение ниобатов TR объясняется формированием карбонатитов Новополтавского мас
сива на значительной глубине, превышающей глубину формирования прочих ком п
лексов того же типа в СССР. Новополтавский массив древний (возраст свыше 2 млрд, 
лет), вероятно, глубоко эродирован и характеризуется присутствием в карбонатитах 
шпинели, графита и железистого оливина — гиалосидерита (FeO 35—40%) вместо обыч
ного для карбонатитов форстерита (FeO 2—4%). Известно, что графит в карбонатных 
породах устойчив при давлении свыше 30—40 МПа.

Увеличение железистости оливина связывается с понижением фугитивности кисло
рода, что также прямо свидетельствует о значительно большей глубинности Новопол
тавского массива по сравнению с прочими комплексами того же типа. Возможно, появ
ление церофергусонита — также следствие большой глубинности формирования кар
бонатитов Новополтавского массива.
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