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Основой для настоящего исследования послужили спектры РЗЭ, полученные для эдуктов
и продуктов метасоматических колонок, возникших при пропилитизации габбро, долеритов,
андезитов, альбититизации [Удоратина, 1996] амфиболитов, эйситизации гнейсов (щелочные
процессы) и березитизации-лиственитизации серпентинизированных гарцбургитов, пропилити-
зированных габбро, долеритов, андезитов, а также гранитов и гранит-порфиров (кислотные про-
цессы). Указанные процессы протекали при различных РТХ-параметрах; влияние каждого из
последних на трансформацию спектров РЗЭ при формировании зон метасоматических колонок
оценено в работе. Основные полученные результаты сводятся к следующему. При пропилитиза-
ции (образование эпидот-амфиболитовой фации) накапливаются тяжелые РЗЭ, легкие незначи-
тельно выносятся, а поведение средних близко к инертному. Эйситизация гнейсовидных амфи-
болитов развивалась в условиях незначительного выноса лантаноидов. Альбититизация амфи-
болитов протекала по следующей схеме: во внешней зоне колонки (альбитизированный плаги-
оклаз + 5 об. % кварца) РЗЭ выносились, а во внутренней (альбит + до 30-50 об. % кварца) лег-
кие и средние РЗЭ накапливались, а тяжелые выносились. Для «безрудных» колонок березити-
зации-лиственитизации всех указанных пород характерен вынос лантаноидов. В «рудных» ко-
лонках в кислотную стадию стадию развития гидротермального процесса РЗЭ выносились, а в
позднещелочную происходил существенный привнос тяжелых лантаноидов. Уровень концент-
рации РЗЭ в метасоматитах определяется главным образом содержанием их в метасоматитизи-
рующихся породах. Магматитам, сформированным в одной и той же геодинамической обстановке,
свойственна прямая положительная корреляция между содержаниями SiO2 и суммой РЗЭ. Такая
же корреляция, но между содержаниями К и легких РЗЭ установлена для всех колонок берези-
тизации-лиственитизации пород.

В целом распределение РЗЭ в изученных метасоматических колонках является интеграль-
ным, определяется составами флюида, эдуктов, рН и Т в системе. Отмечена тенденция к росту
Се/Y в метасоматитах по мере увеличения глубинности их формирования.

По уровню концентрации РЗЭ в метасоматитах березит-лиственитовой формации можно
судить об эдуктах метасоматитов (для магматитов можно определить их класс), а по характеру
трансформации спектров РЗЭ при метасоматозе можно подразделить колонки на два типа – «руд-
ный» и «безрудный».

Ключевые слова: редкоземельные элементы (РЗЭ), распределение элементов, трансфор-
мация распределения, эйситизация, альбититизация, березитизация-лиственитизация, привнос-
вынос вещества, эдукт, продукт (метасоматический), кислотность-щелочность системы ми-
нералообразования, РЗЭ-комплексы в гидротермах.
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Общие сведения

Чтобы выяснить влияние Т, Р, рН флюи-
да, а также состава (кремнекислотности-щелоч-
ности) вмещающих пород на поведение РЗЭ в
гидротермальном процессе, нами были изуче-
ны метасоматические колонки, образовавшие-
ся в самых различных по химическому соста-
ву (от кислых до ультраосновных) при разви-
тии в них следующих гидротермально-метасо-
матических процессов: пропилитизации, эйси-
тизации, альбититизации, березитизации-ли-
ственитизации. Для выполнения обозначенных
условий нам пришлось выбрать для исследова-
ния восемь опорных метасоматических коло-
нок из 4 объектов, три из которых расположе-
ны на Среднем и Южном Урале (см. рис. 1, 2),

а четвертый – на Полярном Урале. В каждой из
колонок изучались: метасоматическая зональ-
ность, минеральные парагенезисы и составы
минералов, химизм метасоматических процес-
сов, физико-химические параметры формиро-
вания. Таким образом создавалась база для ис-
следования спектров РЗЭ в эдуктах. С целью
сопоставления последних по РЗЭ, а также ми-
нералов, содержания лантаноидов были норми-
рованы по хондриту [Evensen et al., 1978]. Для
исследования трансформации спектров РЗЭ
эдуктов в процессе развития по ним метасома-
титов содержания лантаноидов нормировались
по исходным породам.

Анализы на РЗЭ проб эдуктов выполне-
ны в Институте геологии и геохимии метода-
ми ISP-MS (аналитики Ю.Л. Ронкин, О.П. Ле-
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The aim of the article is to show a transformation of REE distribution in serpentinous alpinotipe
harzburgites, propilitized island arc gabbro, dolerites, andesites, riftogene amphibolites, early collision
granites and granitoid-porphyry dykes under action fluids caused prоpilization (T = 550°C, P = 3 kbar,
pH = 8-9, fluid have Na-specialization), albititization (T = 450°C, P = 1-0,6 kbar, pH > 7, fluid have
Na-specialization), eisitization (T = 450°C, P = 1,0-0,6 kbar, pH = 8-10, fluid nave Na and CO2-
specialization), beresitization-listyenitization (T = 395-280°C, P = 2,0-0,6 kbar, pH = 4-6, fluid have
K, Na (rare) and CO2- specialization). For comparison REE contents of educts have been ranged on
the basis of the chondrite [Evensen et al., 1978]. But REE of metasomatites have been ranged on the
basis of the educts. Results of our investigations are the next. Under propilitization (formation of epidote-
actinolite mineral facies) heavy REE added but light REE carried out. During eisitization REE carried
out, but under albititization these elements in outward zone carried out and in inner zone – light and
middle REE added, but heavy – carried out. Beresitization-listvenitization aureoles formatted in different
rocks are integral [Сазонов, 1984].

In acidic environments REE carry out, especially heavy ones. But in alkaline environments heavy
REE added. REE contain level in metsomatites beresite-listvenite formation and in their minerals cause
of a level contain them in educts. The sum of REE contain in magmatites of the same environment
cause contain SiO2 in them.

Key words: rare-earth elements (REE), distribution of an element, transformation of distribution,
propilitization, albititization,beresitization-listvenitization, carryin and carry out of an element, educt,
product (metasomatit), acidity-alkalinity of mineral-forming systems, REE-complexes in hydrothermas.
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пихина, О.Ю. Попова) и эмиссионного спект-
рального анализа с предварительным химичес-
ким обогащением (аналитики Ю.П. Любимце-
ва и Г.И. Жигулева) (табл. 1). Анализы на лан-
таноиды проб минералов выполнены в ИГЕМ
РАН методом ISP-MS (аналитик М.С. Горбаче-
ва) (табл. 2).

Характеристика объектов исследований

Они детально охарактеризованы в рабо-
тах [Сазонов, 1975; Золотооруденение …, 1997;

Месторождения …, 2001, и др.]. В связи с этим
здесь приводятся лишь те сведения, которые
необходимы для решения поставленной задачи.

Объект № 1. Включает Березовское,
Шульгинское, Восточно-Пышминское золото-
рудные месторождения (рис. 1, 2). Первое из
них в основном контролируется кровлей Шар-
ташского гранитного массива, а второе и тре-
тье – субширотной зоной разлома.

Березовское месторождение – крупный
объект золотосульфидно-кварцевой формации,
представленный золотоносными кварцевыми
жилами двух типов: лестничными (имеют суб-
широтную ориентировку, локализуются в дай-
ках гранитоид-порфиров, имеющих преимуще-
ственно субмеридиональное простирание и
крутое, до вертикального, восточное падение)
и красичными (имеют ту же ориентировку, раз-
виваются либо в связи с дайками – это выхо-
дящие из последних лестничные жилы, либо
вне связи с дайками и контролирующиеся зо-
нами разломов [Бородаевский, Бородаевская,

Рис. 1. Расположение объектов исследо-
вания (1-3) на геодинамической схеме Север-
ного, Среднего и Южного Урала (заимствова-
но из работы [Сазонов и др., 2005]).

1 – фрагменты рифейских депрессий и до-
палеозойского основания Восточно-Европейской
платформы; 2 – венд-раннепалеозойские рифтовые
структуры и ассоциирующие магматические комп-
лексы; 3 – офиолиты; 4 – ультрабазит-базитовые
массивы Платиноносного пояса; 5 – островодужные
ассоциации Тагильской и Магнитогорской мегазон;
6 – вулкано-плутонические ассоциации Тагильско-
Тавдинского пояса; 7 – то же Урало-Тобольского
пояса; 8 – осадочные депрессии обоих поясов; 9 –
тектонизированные фрагменты континентальной
коры; 10 – то же океанической коры; 11 – ороген-
ные гранитные комплексы; 12 – шельфовые и скло-
новые образования пассивной окраины; 13 – мелко-
водные образования бассейнов форланда и внутрен-
них; 14 – осадочный чехол сочленения Тагильской
и Магнитогорской мегазон; 15 – то же Восточно-
Европейской и Западно-Сибирской платформ; 16 –
Главный Уральский коллизионный шов; 17 – гео-
логические границы; 18 – тектонически ослаблен-
ные зоны, вмещающие «молодое» эндогенное золо-
тое оруденение; 19 – объекты исследования: 1 – Бе-
резовское месторождение (см. рис. 2), 2 – месторож-
дение Муртыкты, 3 – эксплуатационный карьер по
жиле гранулированного кварца № 175 (Слюдоруд-
ник, уфалейский метаморфический комплекс).
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1947]. По современным представлениям [Мес-
торождения…, 2001], месторождение сложено
четырьмя комплексами пород: океаническим
(включает спрединговые и серпентинизирован-
ные гарцбургиты, габбро, примитивные высо-
котитанистые долериты, реже туффиты и крем-
нистые осадки, О1-2, возраст дан по М.С. Рапо-
порту [Золотооруденение …, 1997, с. 24]), ост-
роводужным (представлен главным образом
толеитовыми вулканитами, О3-S1, источник да-
тирования тот же) и двумя коллизионными (С1
и Р). Продукты ранней коллизии (граниты Шар-
ташского массива, см. рис. 2) имеют изохрон-
ный Rb-Sr-возраст 328±18 млн. лет [Штейн-
берг и др., 1989]. Позднеколлизионными явля-
ются некоторые дайки Березовского месторож-
дения и сопряженные с ними метасоматиты бе-
резит-лиственитовой формации [Сазонов, 1975].

Приведенные данные по геодинамичес-
ким обстановкам формирования пород Бере-
зовского месторождения в целом коррелиру-
ются с таковыми, полученными при изучении
этого вопроса применительно к основным маг-
матитам с использованием треугольной диа-
граммы с координатами MnО10 – Р2О510 –
TiO2 (рис. 3). Исходные данные для построения
этой диаграммы приведены в работе [Сазонов,
1975, с. 142-146]. Так, точки химического со-
става на этой диаграмме (рис. 3., точки 3, 4)
располагаются в поле толеитов островных дуг
и континетальных рифтов, а точки составов до-
леритов (рис. 3, точки 8, 9) – в полях составов
океанических островов и базальтов СОХ. Из
Березовского месторождения изучены колонки
лиственитизации серпентинизированных гарц-

бургитов, габбро, долеритов, а также березити-
зации дайки гранит-порфиров. Кроме того, изу-
чена колонка березитизации гранитов Шарташ-
ского массива (привязка колонки – Шарташ-
ский гранитный карьер, расположен южнее
оз. Шарташ, см. рис. 2).

Шульгинское месторождение. Располо-
жено в 17 км к западу от Березовского место-
рождения. Оно контролируется широтной зо-
ной разлома, в пределах которой выделено 6
зон лиственитизации долеритов (северная часть
месторождения) и 1 зона лиственитизации габ-
бро. Протяженность зон лиственитизации дос-
тигает 1,8 км при средней мощности 0,8 км [Зо-
лотооруденение…, 1997, с. 97]. Нами на этом
месторождении изучены метасоматические ко-
лонки лиственитизации долеритов и габбро.
Результаты представлены в работах [Cазонов,
1975, 1984]. Из них следует, что магматиты Бе-
резовского и Шульгинского месторождений
близки или даже идентичны. Это подтвержда-
ется и сопоставлением данных, приведенных
на рис. 3 (ср. точки 2 и 9).

Восточно-Пышминское месторождение.
Расположено в 8 км к западу от Шульгинского
месторождения, в той же зоне разлома (рис. 3).
К последней приурочено русло р. Пышмы, что
отчетливо видно на рис. 3. Месторождение
представлено серией кварцевых жил (протя-
женность 70-120 м, мощность до 30-50 см).
Жилы залегают в лиственитах, которые снача-
ла сменяются тальк-карбонатными породами, а
затем серпентинитами (антигоритовые их раз-
ности по мере удаления от жил сменяются хри-
зотиловыми). Здесь изучена колонка листве-
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Рис. 2. Схема геологичес-
кого строения объекта исследова-
ния № 1 (см. рис. 1) (компиляция
из работы [Викентьева, 2000]).

1 – океанические (см. [Золо-
тооруденение …, 1997]) апогарцбур-
гитовые серпентиниты; 2 – острово-
дужные (преимущественно) вулка-
ниты базальтового состава; 3 – дио-
риты; 4 – граниты; 5 – месторожде-
ния – составляющие объекта иссле-
дования № 1.
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нитизации серпентинизированных гарцбургитов.
Объект № 2. Золотополиметаллическое ме-

сторождение Муртыкты (Южный Урал, Башкор-
тостан, см. рис. 1). Месторождение детально оха-
рактеризовано в работах [Бахтина, 1985; Место-
рождения…, 2001, и др.]. Оно представлены мощ-
ными (от первых дециметров до 30-60 м) зонами
развития золотополиметаллической минерализа-
ции СВ простирания с крутым падением на СЗ.
Эти зоны контролируются разломами, в которых
интенсивно проявлены дробление, рассланцевание
и интенсивная гидротермально-метасоматическая
переработка пород, выраженная в их пропилити-
зации и лиственитизации [Бахтина, 1985]. На ме-
сторождении развиты островодужные колчедано-
носные вулканиты и, кроме того, субвулканиты ан-
дезитового и андезит-дацитового составов (D2), c
которыми пространственно и генетически связа-
на золотополиметаллическая минерализация [Ме-
сторождения…, 2001]. Андезиты на треугольной
диаграмме (рис. 3) попадают в поле известково-
щелочных базальтов островных дуг и контине-
тальных рифтов. Из месторождения Муртыкты
изучена колонка березитизации-лиственитизации
(и более ранней пропилитизации) андезитов.

Объект № 3. Карьер по отработке жилы №
175 гранулированного кварца. Расположен в пре-
делах уфалейского гнейсово-амфиболитового ком-
плекса (Средний Урал).

Нами в пределах этого комплекса сначала в
отвалах, затем в коренном залегании в карьерах по
жилам гранулированного кварца № 101 и 175 вы-
явлены метасоматически измененные амфиболи-
ты, гнейсы биотит-амфиболовые, биотит-эпидот-
амфиболовые, и плагиограниты, которые по соста-
ву типоморфных минералов во втором карьере
(кварц, альбит и магнезиально-железистый карбо-
нат), идентифицировались нами с эйситами, а в
первом карьере (кварц, серицит мусковитового
типа, доломит-анкерит) – с березитами.

Уфалейский гнейсово-амфиболитовый ком-
плекс – это сложное гетерогенное образование,
сформированное на древней континентальной
коре за счет неоднократной активизации тектони-
ческих, метаморфических и магматических про-
цессов – от рифея до времени проявления поз-
дней (конец – 240-220 млн. лет) коллизии. Эйси-
ты и березиты пространственно и генетически свя-
заны с раннеколлизионными плагиогранитами
[Сазонов и др., 2006].

Эйсты отчетливо рассекаются нормальными
калиевыми мусковитизированными гранитами,
возраст которых 245 млн. лет, определен К-Ar-
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Таблица 2
Содержание РЗЭ (г/т) в минералах из метасоматитов и их исходных пород

некоторых районов Урала

Примечание. Приняты следующие обозначения минералов: Ам – амфибол, Пл – плагиоклаз, Эп –
пидот, Хл – хлорит, Аб – альбит, Ант – антигорит, Хр – хризотил, Мт – магнетит, Би – биотит, Та – тальк,
Кб – карбонат, Кв – кварц, Фу – фуксит, Се – серицит.

Редкоземельные элементы
Минерал Парагенезис

минералов La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Колонка лиственитизации серпентинитов (Восточно-Пышминское месторождение)

Хризотил Хр+Мт 0,7 1,2 0,22 1,1 0,33 0,13 0,41 0,07 0,48 0,09 0,27 0,04 0,25 0,04
Антигорит Ант+Мт 0,4 0,8 0,1 0,4 0,12 0,03 0,11 0,02 0,12 0,03 0,08 0,01 0,08 0,01
Тальк Ta+Kб 0,4 0,8 0,05 0,13 0,02 0.06 0,04 0,01 0,04 0,01 0,03 0,01 0,04 0,01
Брейнерит Ант+Та+Кб 0,4 0,8 0,1 0,4 0,16 0,03 0,12 0,02 0,17 0,03 0,12 0,02 0,18 0,04
То же Та+Кб 1,0 1,7 0,19 0,7 0,15 0,05 0,14 0,02 0,16 0,03 0,1 0,01 0,16 0,02

-:- Кв+Кб 0,8 1,9 0,27 1,1 0,25 0,07 0,2 0,03 0,18 0,04 0,13 0,02 0,14 0,02
-:- Кв+Кб+Фу 0,5 0,9 0,15 0,6 0,15 0,04 0,16 0,02 0,15 0,04 0,11 0,02 0,17 0,0

Фуксит 0,4 0,8 0,08 0,3 0,09 0,03 0 0 0 0 0 0 0 0
Колонка лиственитизации габбро (Шульгинское месторождение)

Амфибол Пл+Ам+Эп+Хл 1,8 4,6 0,83 4,5 2,05 0,65 3,22 0,58 4,19 0,93 2,79 0,4 2,66 0,35
Кальцит То же 1,0 2,1 0,32 1,4 0,5 0,37 0,77 0,14 0,95 0,2 0,65 0,09 0,64 0,09
Анкерит Кв+Се+Аб+Хл 0,9 2,6 0,39 2,0 0,67 0,22 0,57 0,08 0,47 0,09 0,23 0,03 0,27 0,04
То же +Кб 0,1 3,2 0,45 2,2 0,74 0,26 0,63 0,09 0,53 0,09 0,29 0,04 0,27 0,05
Хлорит То же 1,1 3,6 0,52 2,6 0,64 0,19 0,44 0,05 0,32 0,06 0,15 0,02 0,16 0,03
Анкерит Кв+Се+Кб 0,1 1,6 0,17 0,6 0,2 0,11 0,24 0,06 0,37 0,08 0,17 0,04 0,28 0,04
Брейнерит То же 0,2 1,7 0,15 0,5 0,14 0,07 0,15 0,03 0,3 0,08 0,31 0,06 0,68 0,11
Фуксит Кв+Кб+Фу 0,9 2,1 0,23 0,8 0,17 0,03 0,19 0,03 0,25 0,08 0,25 0,05 0,34 0,06
Анкерит То же 0,8 1,7 0,23 0,7 0,22 0,18 0,28 0,05 0,35 0,09 0,28 0,05 0,29 0,05

Колонка лиственитизации долеритов (Шульгинское месторождение)
Амфибол Пл+Ам+Эп+Хл 0,8 3,7 0,63 3,2 1,27 0,26 1,77 0,37 2,45 0,59 1,66 0,24 1,62 0,17
Эпидот То же 5,2 13 2,44 11,4 3,98 2,01 6,0 1,01 6,78 1,5 4,14 0,57 3,94 0,47
Хлорит -:- 1,2 4,5 0,62 2,9 0,79 0,25 0,87 0,12 0,72 0,12 0,33 0,05 0,30 0,04
Кальцит -:- 1,1 4,1 0,57 2,7 0,88 0,21 1,23 0,24 1,69 0,39 1,23 0,18 1,27 0,17
Хлорит Кв+Се+Аб+Хл 3,1 9,4 1,7 9,3 3,57 1,32 5,09 0,96 6,83 1,5 4,35 0,63 3,76 0,44
Анкерит +Кб 1,4 2,9 0,6 2,6 0,95 0,42 1,25 0,23 1,5 0,34 1,13 0,18 1,3 0,22
Хлорит -:- 1,4 3,8 0,6 2,7 0,84 0,26 0,79 0,11 0,65 0,12 0,38 0,05 0,31 0,05
Анкерит -:- 1,2 12 2,0 11,3 4,51 1,47 4,86 0,81 4,47 0,77 2,14 0,3 2,14 0,32
Cерицит Кв+Се+Аб+Кб 2,7 7,9 1,3 6,6 1,63 0,27 1,0 0,12 0,64 0,12 0,35 0,04 0,03 0,05
То же То же 2,5 18 2,9 13,7 3,48 0,53 1,89 0,20 0,12 0,17 0,53 0,08 0,53 0,07
Кальцит -:- 2,4 6,9 1,2 6,5 2,01 0,53 1,51 0,21 1,06 0,21 0,66 0,11 1,03 0,15
Серицит Кв+Се+Кб 5,7 16 2,7 13,3 3,39 0,69 1,88 0,17 0,81 0,13 0,37 0,05 0,36 0,05
Анкерит То же 2,6 8,4 1,54 8,3 2,65 0,82 2,4 0,29 1,62 0,29 0,76 0,11 0,77 0,11

Колонка эйситизации гнейсовидных амфиболитов
(уфалейский метаморфический комплекс, Слюдорудник, жила № 175)

Амфибол Ам+Пл+Би+Эп 11 24 2,5 6,5 1,98 0,98 3,35 0,74 6,0 1,85 7,15 1,53 11,5 2,65
Плагиоклаз То же 3,0 6,0 0,85 3,48 1,03 0,19 1,37 0,41 1,68 0,43 1,89 0,46 2,50 0,31
Эпидот -:- 670 111 121 440 100 33,3 101 15,9 76,0 13,3 33,1 4,2 17,9 3,1
Биотит -:- 10 22 2,1 9,1 2,7 0,31 2,9 0,61 3,88 0,96 3,17 0,52 3,80 0,61
Мусковит Кв+Аб+Кб 14 30 4,2 18,1 5,3 0,17 6,3 0,57 6,30 1,39 4,12 0,52 3,20 0,48
Альбит То же 8,5 16 1,8 7,2 1,91 0,76 2,31 0,40 2,55 0,62 1,92 0,27 1,55 0,32
То же -:- 6,7 22 2,3 8,7 2,2 0,4 3,1 0,33 3,1 0,67 2,31 0,38 2,1 0,39
Хлорит -:- 3,3 9,7 1,39 6,0 1,64 0,23 2,40 0,4 2,85 0,76 2,38 0,40 2,56 0,48
Кальцит -:- 1,0 3,8 0,6 2,6 0,8 0,2 1,21 0,22 1,50 0,32 1,0 0,16 1,2 0,16
Анкерит -:- 0,5 2,9 0,43 2,1 0,7 0,24 0,6 0,09 0,50 0,09 0,28 0,04 0,28 0,05
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методом в ИГГ УрО РАН (аналитик А.И. Сте-
панов). Эти метасоматиты, кроме других пород,
«поражают» и плагиограниты, возраст которых
по литературным данным 316-320 млн. лет. По
березитам (карьер по кварцевой жиле № 101)
данных очень мало. Сейчас можно сказать
только, что они развиты по существенно био-
титовым гнейсам около секущих кварцевых и
карбонат-кварцевых прожилков с турмалином.
В предельно измененных разностях пород на-
блюдается серицитизация альбита. Для реше-
ния поставленной нами задачи по этому объек-
ту мы использовали данные только по колонке
эйситизации гнейсововидных амфиболитов.

Подчеркнем, что эйситы подразделены
на две принципиально разные группы (темпе-
ратурные фации) [Сазонов, 1998]: 1) образовав-
шиеся при температуре 220-280°С из «эйсити-
зирующих» гидротерм, контролируемые зона-
ми смятия и специализированные на урановую
[Омельяненко, 1978] минерализацию; 2) раз-
вившиеся при относительно высокой темпера-
туре (425-150°С) и низком, приближающемся
к гидростатическому (0,1-0,25 кбар) давлении,
которое при закрытии (полном или частичном)
системы может подниматься до 0,75 кбар, из
«гумбеитизирующих» растворов, контролируе-
мые интрузиями гранитоидов коллизионной
геодинамической обстановки [Околорудные…,
1990]. Эйситы второй группы являются более
высокотемпературными метасоматитами по
сравнению с березитами-лиственитами, что
показано геологическими наблюдениями [Са-
зонов, 1998; Месторождения…, 2001], а также
экспериментами по эволюции минеральных

парагенезисов в системе, открытой для калия
в связи с изменением в ней параметров Т и СО2
[Околорудные…, 1990, с. 158].

Объект № 4. Колонка альбититизации
амфиболитов. Расположен на Полярном Урале,
в пределах Центрально-Уральского поднятия,
характеризуется по материалам работы [Удора-
тина, 1996]. Альбититизация (предмет наших
интересов на этом объекте) наиболее интенсив-
но и полно проявлена в харбейском и няртин-
ском метаморфических комплексах. Установ-
лено развитие альбититов в образованиях ам-
фиболитовой (амфиболиты), эпидот-амфиболи-
товой и зеленосланцевой (в эпидот-актинолит-
хлоритовых, хлорит-серицитовых сланцах) фа-
ций. В связи с тем, что альбититизация назван-
ных пород происходит по одной и той же схе-
ме [Удоратина, 1996], которая будет рассмотре-
на ниже, мы характеризуем рассматриваемый
процесс на примере колонки альбититизации
амфиболитов. Возраст амфиболитов PR2. Вре-
мя же развития альбитизации в этих породах
не определено. Оно могло быть и докембрий-
ским [Омельяненко, 1978], и ордовикским, и
даже позднеколлизионным для региона (Р2)
[Удоратина, 1996].

Характеристика опорных
метасоматических колонок и эволюция

спектров РЗЭ в них

В опорных метасоматических колонках
относительно распределения РЗЭ в их исход-
ных породах можно сказать следующее. Во-
первых, нарастание кремнекислотности пород

1
2
3

TiO , %2

8
5

ТОО
БСОХ

9
2 106

3 1
11

7

4

ТОД
ЩБОО

ИЩБОДиКР
MnO 10 P O 102 5

Рис. 3. Диаграмма в координатах MnO
10 – P2O510 – TiO2 для габбро, долеритов (из
объекта исследования № 1) и андезитов (из
месторождения Муртыкты).

1 – габбро; 2 – долериты; 3 – андезиты; циф-
ры внутри диаграммы – месторождения: 1 – Пыш-
минско-Ключевское, 2, 5-7 – Шульгинское, 3, 4, 8,
9 – Березовское, 10 – Лысогорское (расположено в
18 км к ЮЮВ от Березовского месторождения). По-
ля (по [Mullen, 1983]): ТОО – толеиты океаничес-
ких островов; БСОХ – базальты срединно-океани-
ческих хребтов; ТОД – толеиты островных дуг;
ЩБОО – щелочные базальты океанических остро-
вов; ИЩБОД и КР – известково-щелочные базаль-
ты островных дуг и континентальных рифтов.
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приводит к увеличению в них всех РЗЭ (рис.
1, табл. 1). Во-вторых, если исключить габбро,
для которого характерна значительная поло-
жительная европиевая аномалия, то характер
распределения РЗЭ в других породах подоб-
ный: довольно плавное уменьшение содержа-
ний лантаноидов от их легких разностей к тя-
желым. В третьих, более высокое содержание
РЗЭ в уфалейских амфиболитах по сравнению
с полярноуральскими объясняется, видимо тем,
что в пределах площади развития первых при-
сутствуют РЗЭ-содержащие карбонатиты, а
вторых – нет.

Колонка эйситизации гнейсовидных ам-
фиболитов. Уфалейские эйситы (именно они
представляют метасоматиты колонки эйсити-
зации гнейсовидных амфиболитов) связаны
генетически с коллизионными гранитоидами
(316 млн. лет, К-Ar метод), и они не моложе
нормальных позднеколлизионных гранитов
(240 млн. лет, К-Ar метод), которыми рассека-
ются [Сазонов и др, 2006].

Уфалейские эйситы состоят из кварца,
альбита и карбоната (представлен 3 фазами –
кальцитом, доломит-анкеритом). Кроме этих
минералов, в них отмечаются серицит (2М1),
хлорит (как правило сорудный, развивающий-
ся совместно с пиритом).

Во внутренней зоне колонки эйситизации
альбит замещает серицит и, кроме того, карбо-
наты. Отметим, что сквозными минералами
колонки эйситизации являются кварц, апатит и
рутил. В эйситах установлены пирит и магне-
тит (< 1 об. %).

Содержание петрогенных компонентов и
РЗЭ в гнейсовидных амфиболитах, а также в
их эйситизированных разностях приведен в
табл. 1. Анализ данных позволяет прийти к вы-
воду, что метасоматическое преобразование

гнейсовидных амфиболитов происходит в усло-
виях инертного поведения натрия в системе,
привносе TiO2, Fe, CaO, MgO, P2O5. Особенно-
стью химизма является незначительный при-
внос К, обусловивший образование в эйситах
небольшого количества мусковита 2М1. После-
дний в этих метасоматитах распределен «пят-
нами». Причем в одних «пятнах» этот минерал
отчетливо замещается альбитом, а в других
такое замещение не очевидно.

В работе [Сазонов и др., 2006] показано,
что по содержанию главных инертных компо-
нентов (SiO2, Al2O3 и MgO) уфалейские эйси-
ты близки к таковым других районов, а также
к березитам по кислым породам.

Из табл. 1 следует, что уровни содержа-
ний РЗЭ в эйситах и их эдуктах отчетливо кор-
респондируются. Из этого мы делаем вывод,
что концентрация РЗЭ в указанных метасома-
титах определяется главным образом таковой
в их исходных породах.

Заметим, что при эйситизации гнейсо-
видных амфиболитов сумма РЗЭ в них умень-
шается (с 358 до 317 г/т). Из рис. 4А видно, что
лантаноиды при эйситизации гнейсовидных
амфиболитов выносятся. Рассмотренный про-
цесс развивался при Т = 450°С в условиях ще-
лочной среды.

Минералы колонок эйситизации пород
основного-кислого состава по степени концен-
трации в них РЗЭ (в г/т) располагаются в сле-
дующий ряд: эпидот (63), анкерит (4-510, хло-
рит (10-52), серицит-мусковит (23-49), амфибол
(30), кальцит (16-24), брейнерит (3-5), альбит
(8), кварц (2-4).

Колонка альбититизации амфиболитов.
Альбититизация, несомненно, щелочной про-
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Рис. 4. Спайдер-диаграммы распределе-
ния РЗЭ в эдуктах изученных метасоматичес-
ких колонок.

Нормирование проведено по хондриту [Even-
sen et al., 1978], исходные данные см. в табл. 1. Ко-
лонки принадлежат объектам исследований: 1 – объ-
ект № 3; 2, 3, 5-7 – объект № 1; 4 – объект № 2; 8 –
объект № 4.

1-8 – исходные для метасоматитов породы:
1 – гнейсовидные амфиболиты, 2 – дайка гранит-
порфиров, 3 – гранит, 4 – субвулканический анде-
зит, 5 – долерит пропилитизированный, 6 – габбро
пропилитизированное, 7 – хризотиловый серпенти-
нит, 8 – амфиболит.
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цесс [Омельяненко, 1978, с. 128], развиваю-
щийся при температуре около 450-550°С. При
его развитии в амфиболитах образуются две
зоны: первая – существенно альбитовая с квар-
цем, и вторая – кварц-альбитовая. При разви-
тии первой зоны выносятся все лантаноиды
(см. рис. 5Ж, кривая 2). Вторая зона образу-
ется в менее щелочных условиях, но при сопо-
ставимой температуре. Об этом свидетельст-
вует небольшая мощность (от первых милли-
метров до 1 м) тел альбититов. В этих услови-
ях происходит накопление легких РЗЭ, пове-
дение средних их разностей близко к инерт-
ному, а для тяжелых характерен вынос. В це-
лом же альбититизация амфиболитов приводит
к существенному выносу из них суммы РЗЭ
[Удоратина, 1996].

Минералы рассматриваемой колонки по
степени концентрации в них лантаноидов мож-
но представить в виде ряда (по [Удоратина,
1996], в г/т): амфибол (108,0), альбит (86,0),
мусковит (78,1), хлорит (35,6), плагиоклаз
(18,9), кварц (2,0).

Колонки березитизации-лиственитиза-
ции различных по составу пород. Эти колонки
детально охарактеризованы в монографии [Са-
зонов, 1984], в связи с чем здесь рассмотрим
только их типоморфные черты. В метасомати-
ческих колонках, образовавшихся по породам
ультраосновного – кислого состава, выделяют-
ся внешняя, внутренняя и промежуточная зоны.
Венчается колонка, как правило, кварцевой или
карбонатно-кварцевой жилой. Метасоматиты
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Рис. 5. Эволюция спектров распределе-
ния РЗЭ при эйситизации гнейсовидных амфи-
болитов (А), гранитов (Б), гранит-порфиров
(В), андезитов (Г), габбро (Д), долеритов (Е),
хризотиловых апогарцбургитовых серпентини-
тов (Ж) (нормировано по исходным породам
метасоматитов).

А: 1 – гнейсовидный амфиболит, 2 – то же,
эйситизированный; Б: 1 – гранит, 2 – апогранитный
березит; В: 1 – гранит-порфир, 2 – березит (су-
щественно кварц-серицитовый) по гранит-порфиру,
3 – существенно серицитовый березит по гранит-
порфиру; Г: 1 – андезит субвулканический зелено-
каменно измененный, 2 – то же, но метаморфизо-
ванный в зеленосланцевой фации, 3 – апоандезито-
вый березит-лиственит, 4 – апоандезитовый бере-
зит-лиственит минерализованный; Д: 1 – габбро
пропилитизированное, 2 – серицитовый апогаббро-
вый лиственит, 3 – парагонитовый апогаббровый
лиственит; Е: 1 – долерит пропилитизированный,
2 – долерит лиственитизированный (фация с альби-
том), 3 – аподолеритовый лиственит; Ж: 1 – амфи-
болит, 2 – кварц-альбитовый метасоматит (по амфи-
болиту), 3 – альбитит (по амфиболиту); З: 1 – хри-
зотиловый апогарцбургитовый серпентинит, 2 – се-
рый апосерпентинитовый лиственит (Кв+Кб), 3 –
зеленый апосерпентинитовый лиственит (Кв+Кб+
Фу). Кв – кварц, Кб – карбонат (магнезит-брейне-
рит и доломит-анкерит), Фу – фуксит.
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внутренней зоны названы березитом (по поро-
дам кислого и среднего состава) и лиственитом
(по породам основного и ультраосновного со-
става. Метасоматиты внешней и промежуточ-
ной зон именуются по минеральному составу
или же называются березитизированными-ли-
ственитизированныыми породами (с указанием
состава последней).

Внутренняя зона представлена минераль-
ным парагенезисом кварц + серицит (или фук-
сит, парагонит) + доломит-анкерит (или маг-
незит-брейнерит, иногда и кальцит). В проме-
жуточной зоне таких колонок появляется аль-
бит (иногда хлорит, тальк). Типоморфными ми-
нералами внешней зоны колонок являются в
зависимости от исходных пород хлорит или
тальк [Сазонов, 1984].

Минеральные преобразования при раз-
витии березитизации-лиственитизации следую-
щие [Сазонов, 1984]: а) замещение во внешней
зоне «первичных» темноцветных минералов
парагенезисом хлорита (или талька) с карбона-
том (исходная порода – основного и ультраос-
новного состава) хлоритом с небольшим коли-
чеством карбоната (исходная порода – кисло-
го-среднего состава), калиевого полевого шпа-
та или биотита серицитом и кварцем; б) разви-
тие в промежуточной зоне по хлориту серици-
та и карбоната (исходная порода – от кислого
до основного состава) или по тальку карбона-
та с кварцем (колонки по ультрабазитам); в) за-
мещение во внутренней зоне альбитизирован-
ного плагиоклаза серицитом и карбонатом; г)
появление некоторого количества (обычно не
более 5 %) фуксита, развивающегося преиму-
щественно по хромшпинелиду (исходная по-
рода – ультрабазиты и пикриты). Березитиза-
ция-лиственитизация пород приводит к росту
в них количества светлой слюды, карбоната и,
как правило, кварца. Выделяются калиевый
(или мусковитовый) и натровый (или параго-
нитовый) ряды березитизированных-листвени-
тизированных пород. Березиты-листвениты
первого ряда тесно связаны с гранитоидным
магматизмом и контролируются трещинными
структурами. Березиты-листвениты второго
ряда обычно сопряжены с субвулканическими
андезитоидами. Они залегают всегда в текто-
нически ослабленных зонах и являются мало-
глубинными (до 1,8 км) [Сазонов, 1984] обра-
зованиями.Теперь рассмотрим спектры РЗЭ
колонок березитизации-лиственитизации.

Прежде всего отметим, что березитиза-

ция-лиственитизация – процесс кислотного вы-
щелачивания (развивается при Т = 280-395°С,
рН < 7и Р = 0,6-2,0 кбар) [Сазонов, 1984]. Ору-
денение, фиксируемое в березитах-листвени-
тах, обусловлено развитием поздней щелочной
стадии. Последняя в метасоматических колон-
ках может проявиться (тогда создается «руд-
ный» тип колонок), а может и не проявиться
(возникает «безрудный» тип колонок). Во вто-
ром случае получаются простые колонки, об-
условленные кислотным выщелачиванием; в
первом случае формируются интегральные ко-
лонки, создание которых обязано кислотному
выщелачиванию и наложению на продукты
последнего щелочного, рудного процесса.

Теперь попытаемся охарактеризовать
уровень концентрации РЗЭ в эдуктах колонок
березитизации-лиственитизации и основные
черты трансформации спектров РЗЭ в резуль-
тате замещения исходных пород метасомати-
тами березит-лиственитовой формации.

Рассматривать колонки будем в порядке
повышения основности их эдуктов (от кислых
к ультраосновным).

Колонка по кислым породам (шарташ-
ским гранитам и березовским гранит-порфи-
рам, обр. Б1, Б2; В1-В3). Эти породы характе-
ризуются в целом небольшим содержанием
лантаноидов (см. табл. 1). Причем оно понижа-
ется с продвижением от легких РЗЭ к тяжелым.
Схожий характер распределения этих элемен-
тов и близкий уровень их концетрации подтвер-
ждают вывод о генетической общности разби-
раемых пород [Месторождения…, 2001]. Сво-
еобразно ведут себя РЗЭ при березитизации
гранитов (гранит-порфиров) (рис. 5Б,В). Рас-
пределение лантаноидов в этих породах харак-
теризуется пологой наклонной линией от нача-
ла легких РЗЭ в сторону тяжелых, в гранитах
отмечается слабо выраженная Eu аномалия.
При развитии березитов кварц-серицитового с
анкеритом состава выносятся все РЗЭ, макси-
мально три из них – Pr, Gd и Tm. Это произош-
ло в кислой среде при Т = 395°С и давлении
не более 1,8 кбар [Сазонов, 1984]. При замеще-
нии этих березитов «щелочными» существен-
но серицитовыми их разностями вынос РЗЭ
сменяется привносом (рис. 5В), причем наибо-
лее заметен привнос Gd и Er. Очевидно, эти два
элемента наиболее чувствительны к изменению
кислотности-щелочности среды минералообра-
зования. Следует отметить еще один немало-
важный факт. Легкие лантаноиды в условиях
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кислотности-щелочности среды минералообра-
зования (кислая – слабо щелочная) выносятся
и привносятся незначительно, реагируя слабо
на изменение этого параметра. С продвижени-
ем в сторону Lu влияние этого параметра си-
стемы минералообразования существенно воз-
растает (при образовании «кислых» березитов
вынос средних и тяжелых лантаноидов вполне
очевиден, столь же очевиден и привнос их при
развитии «щелочных» березитов (рис. 5В)).

При формировании березитов кварц-се-
рицитового состава все РЗЭ выносятся, но диф-
ференцированно (рис. 5Б,В). Существенно се-
рицитовые березиты образуются с привносом
РЗЭ. Судя по данным, представленным на
рис. 5В, намечается закономерность, проявля-
ющаяся в большей миграционной подвижнос-
ти РЗЭ с большим порядковым номером. Ис-
ключение составляет Tb, который находясь в
середине ряда лантаноидов, при развитии бе-
резитов первой разновидности по гранитам
оказался наиболее подвижным элементом.

Колонки по андезитам (рис. 5Г; табл. 1,
обр. Г1-Г4), габбро (рис. 5Д; табл. 1, обр. Д1-
Д3), долеритам (рис. 5Е; табл. 1, обр. Е1-Е3).
Зеленокаменное изменение магматитов сред-
не-основного состава не приводит к миграции
РЗЭ [Мельникова, 1983; Сазонов, Червяковс-
кая, 1983; Бахтина, 1985]. Зеленосланцевое пе-
рерождение и березитизация-лиственитизация
этих пород протекает при идентичном поведе-
нии РЗЭ (см. рис. 5Г-Е). Пропилитизация этих
пород происходит в условиях привноса РЗЭ.
Причем максимально привносятся тяжелые
РЗЭ [Cазонов, Червяковская, 1983; Бахтина,
1985]. Процесс лиственитизации протекает,
судя по данным, суммированным на рис. 5Б,З,
с выносом РЗЭ. Это обстоятельство обусловли-
вает необходимость объяснить «конструкции»
спектров РЗЭ, представленные на рис. 5Г-Е.
Выше указано, что такие спектры образуются
только в связи с «рудными» колонками, где
проявлена не только кислотная (формирование
метасоматитов и кварцевых жил), но и рудная
(кристаллизация рудной нагрузки) стадии гид-
ротермального процесса. Таким образом по-
лучается, что березитизация-лиственитизация
обусловливает вынос РЗЭ. А рудный процесс,
накладываясь на березиты-листвениты, приво-
дит к «слому» первичного распределения РЗЭ.
Причем, как показано ранее [Сазонов, 1984],
величина «слома» определяется мощностью
«слоя» инфильтрации флюида. Таким образом,

спектры распределения РЗЭ в «рудных» колон-
ках березитизации-лиственитизации пород лю-
бого состава являются интегральными – про-
изводными двух стадий развития гидротер-
мального процесса.

Теперь перейдем к анализу эволюции
спектров РЗЭ в «рудных» колонках, сформиро-
ванных при березитизации-лиственитизации
андезитов, долеритов и габбро (рис. 5Г-Е). Если
подойти формально, легкие РЗЭ выносятся,
средние и тяжелые накапливаются (привносят-
ся) в таких колонках. Но последние являются
интегральными, сформировавшимися в резуль-
тате реализации двуxcтадийного гидротермаль-
ного процесса [Сазонов, 1984]. Для дифферен-
циации интегрального распределения РЗЭ в по-
добных колонках березитизации-лиственитиза-
ции различных пород нами использовано сле-
дующее. Первое – вынос всех лантаноидов в
кислой среде (ранняя кислотная стадия форми-
рования «рудных» метасоматических колонок.
Второе – установленная вторая стадия форми-
рования «рудных» колонок березитизации-ли-
ственитизации (позднещелочная стадия разви-
тия гидротермального процесса). Наконец, тре-
тье – подобие кривых распределения РЗЭ и Au
в «рудных» колонках березитизации-листвени-
тизации указанных выше пород (ср. рис. 5Г-Е
и рис. 62 в работе [Сазонов, 1984, с. 159]). Cум-
мируя данные, приведенные в настоящем абза-
це статьи, можно трансформацию (эволюцию)
спектров РЗЭ в «рудных» колонках березити-
зации-лиственитизации (рис. 5Г-Е) представить
таким образом. В кислотную стадию гидротер-
мального процесса все лантаноиды выносятся.
В щелочную стадию продолжается вынос лег-
ких РЗЭ, тяжелые их разности при этом накап-
ливаются, а средние ведут себя двойственно:
выносятся или привносятся в зависимости от
места, занимаемого в ряду лантаноидов.

Колонка лиственитизации серпентини-
зированных гарцбургитов (рис. 5З; табл. 1, обр.
З1-З3). Лиственитизация серпентинизирован-
ных гарцбургитов протекает с выносом ланта-
ноидов. Причем более интенсивно выносятся
средние РЗЭ. Незначительная европиевая ано-
малия при этом исчезает.

Сравнительная характеристика спектров
РЗЭ в минералах метасоматитов

Минералы и спектры РЗЭ в них изучены
из пропилитов, березитизированных-листвени-



В.Н. Сазонов, О.В. Викентьева, В.Н. Огородников, Ю.А. Поленов, А.Я. Великанов

120

тизированных пород, а также из эйситов и их
эдуктов. Кроме того, по материалам работы
[Удоратина, 1996] приводится характеристика
спектров РЗЭ альбититов и их исходных пород.

В пропилитизированных породах изуче-
ны спектры РЗЭ в четырех минералах – акти-
нолите, эпидоте, хлорите и кальците [Сазонов
и др., 2005]. Эпидот отличается тем, что кон-
центрирует РЗЭ в заметно большем количестве
(их сумма составляет 62-84 г/т) по сравнению
с другими указанными минералами. Для него
характерна положительная европиевая анома-
лия (Eu/Eu* = 1,24). Три других минерала (ак-
тинолит, кальцит и хлорит) имеют близкие
спектры распределения РЗЭ, для которых ха-
рактерны отрицательные Eu аномалии (Eu/Eu*
соответственно равны 0,51; 0,70 и 0, 97). Ука-
занная аномалия отмечается и в пропилитах, но
выражена весьма слабо. У актинолита, эпидо-
та и кальцита проявлена тенденция к накопле-
нию тяжелых РЗЭ; для хлорита отмечен неко-
торый вынос последних [Сазонов и др., 2005].

Во внешней зоне колонок лиственитиза-
ции пропилитизированных пород главными ми-
нералами являются хлорит и анкерит. Распре-
деление РЗЭ в них дугообразное: слабое накоп-
ление характерно для средних лантаноидов и
некоторый вынос для легких и тяжелых. Евро-
пиевая аномалия для них не характерна. Анке-
рит и серицит – основные минералы промежу-
точной зоны колонок. В сериците отмечается
некоторый вынос тяжелых РЗЭ. В нем прояв-
лена отрицательная Eu аномалия (Eu/Eu* =
0,73). Вынесенные из серицита тяжелые РЗЭ
связываются, очевидно, в анкерите, замещая
Fe2+. Во внутренней зоне колонок лиственити-
зации основных пород типоморфными минера-
лами являются серицит и анкерит. Спектры
РЗЭ в них подобны: характерно некоторое на-
копление этих элементов (вплоть до Nd вклю-

чительно), затем отмечается существенный
вынос тяжелых РЗЭ [Cазонов и др., 2005].

Кальциты из пород основного состава
(габбро, долерит и др.) и из их пропилитизи-
рованных разностей характеризуются однотип-
ным спектром распределения РЗЭ. Причем в
обоих случаях проявлена Eu аномалия (во вто-
ром случае она менее значительная). При ли-
ственитизации названных пород кальцит сна-
чала сменяется доломит-анкеритом, затем –
брейнеритом [Сазонов, 1984]. В этих обоих
карбонатах величина Eu аномалии, а также
суммарное содержание лантаноидов понижа-
ются [Сазонов и др., 2005].

Интересным и своеобразным является
распределение РЗЭ в метаморфитах-метасома-
титах, сформировавшихся при серпентиниза-
ции гарцбургитов и лиственитизации их сер-
пентинизированных разностей, а также в мине-
ралах, слагающих эти образования [Сазонов и
др., 2005]. Серпентинизация в целом приводит
к некоторому выносу РЗЭ из этих пород, а так-
же к «уничтожению» Eu аномалии, которая в
эдукте проявлена весьма отчетливо. РЗЭ, выно-
симые из антигорита антигоритовых серпенти-
нитов в процессе их лиственитизации, связы-
ваются в брейнерите, замещая в нем частично
Fe2+. Любопытно поведение РЗЭ в тальк-карбо-
натных породах [Сазонов и др., 2005]. В таль-
ке и карбонате они распределены в принципе
одинаково: некоторый вынос легких и накопле-
ние тяжелых лантаноидов обусловлены, оче-
видно, сменой кислотной среды (вынос легких
РЗЭ) на щелочную (накопление тяжелых РЗЭ).
Существенное различие состоит в том, что для
талька свойственна положительная Eu анома-
лия (видимо, вновь образованная, так как в
более ранних антигоритовых серпентинитах
она не отмечается, в них проявлена незначи-
тельная отрицательная аномалия этого эле-

Рис. 6. Спайдер-диаграммы распределе-
ния РЗЭ в минералах гнейсовидного амфибо-
лита (1-4) и в его эйсититизированной (5-10)
разности.

1-10 – минералы: 1 – амфибол, 2 – плагио-
клаз (олигоклаз-андезин), 3 – эпидот, 4 – биотит,
5 – мусковит, 6, 7 – альбит, 8 – хлорит, 9 – кальцит,
10 – анкерит. Анализы выполнены в ИГГ УрО РАН
методом ISP-MS (аналитики Ю.Л. Ронкин, О.П. Ле-
пихина, О.Ю. Попова).
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мента). В лиственитах по породам ультраос-
новного состава характер распределения лан-
таноидов тот же, что и в тальк-карбонатных
метасоматитах, однако Eu аномалия в них не
проявлена. Содержание РЗЭ в фуксите отчет-
ливо понижается в направлении от легких их
разностей к тяжелым (начиная с Gd, их кон-
центрация в нем опускается ниже предела чув-
ствительности использованной методики ко-
личественного определения вещества, см. табл.
2). Видимо, часть кривой распределения РЗЭ
в брейнерите (от Gd до La) обусловлена кон-
цом кислотной – началом щелочной (рудной)
стадии.

В эйситизированных гнейсовидных ам-
фиболитах максимальные концентрации РЗЭ
характерны для эпидота (табл. 2, рис. 6). Ми-
нимальные содержания лантаноидов установ-
лены в кальците (хорошо проявлена Eu анома-
лия) и анкерите (рис. 6, кривые 9 и 10). В ам-
фиболитах, кроме эпидота, минералом-концен-
тратором РЗЭ является амфибол. В последнем
спектр РЗЭ иной в сравнении со спектрами в
других минералах: в направлении от La до Nd
отмечается снижение содержаний РЗЭ, затем
кривая распределения достаточно резко уходит
вверх, вплоть до Lu. Во всех других минералах
(плагиоклазе, биотите, мусковите, альбите, хло-
рите, см. рис. 5) спектры РЗЭ, как минимум,
подобны. Для всех этих минералов характерна
отрицательная Eu аномалия (максимальная для
мусковита и минимальная для анкерита).

Обсуждение результатов

Геохимия РЗЭ гидротермального процес-
са до 80-х годов ХХ в. была разработана до-
вольно слабо. Упор в основном делался на ме-
тасоматические карбонатиты, пегматиты, ка-
лишпатовые и альбитовые метасоматиты (апог-
раниты), отчасти на грейзены. И это понятно,
так как эти образования являются существен-
ными источниками редких и редкоземельных
элементов. Была показана тесная РЗЭ в после-
магматических процессах с Ca, Sr, Ba, F, Th, U,
Nb, Ta, Zr, Ga [Геология …, 1962; Балашов,
1976, и др.]. Эти данные и указанный состав
послемагматитов позволили полагать, что в
низко-среднетемпературном флюиде транспорт
РЗЭ происходит в виде щелочно-карбонатных
комплексов типа Na3[TR(CO3)3] и К3[TR(CO3)3],
а в высокотемпературном флюиде – в виде ком-
плексных соединений с фтором. Эксперимен-

тальные исследования преимущественно пос-
ледних 10 лет позволили выделить ряд лиган-
дов, способных образовывать с РЗЭ комплекс-
ные соединения: SO4

2-, PO4
2-, CO3

2-, F-, Cl- (ли-
ганды располагаются в порядке уменьшения
сродства с лантаноидами). Для нас важно то,
что комплексы с Сl- устойчивы в кислой среде
[Haas et al., 1995; Wood, 1990; Gammons et al.,
1996, и др.], которая существовала при фор-
мировании практически всех метасоматичес-
ких колонок, рассмотренных нами выше. Ус-
тановлено [Oмельяненко, 1978; Сазонов, 1998,
и др.], что флюид, обусловивший образование
этих метасоматитов, был специализирован на
К, Na и CO2. В связи с этим становится понят-
ной большая значимость комплексных соеди-
нений с этими компонентами для транспорта
РЗЭ в кислом низко-среднетемпературном
флюиде.

Как видно из табл. 2 и рис. 6, эпидот по
сравнению с другими минералами метасомати-
тов из изученных колонок концентрирует РЗЭ
в повышенных количествах. Это закономерно,
так как есть его структурный редкоземельный
аналог – ортит. Схему изоморфизма в данном
случае можно представить в такой форме:
TR3+Fe2+  Ca2+Al3 или (реже) Na+TR3+  2Ca2+.
В серпентине вполне возможен изоморфизм по
схеме: 3(Fe,Mn)2+  2TR3+. По этой же схеме
может изоморфное замещение катионов ланта-
ноидами в хлоритах. В слюдах (серицит, мус-
ковит, биотит, парагонит) изоморфное вхожде-
ние лантаноидов можно представить следую-
щими схемами: TR3+Mg2+  Ca2+Al3+; TR3+Fe3+

 Ca2+Ti4+. В кальците и доломит-анкерите
наиболее существенным является замещение
редкими землями кальция по схеме: 2TR3+ 
3Ca2+. В брейнерите (см. табл. 2) отмечается
повышенное содержание тяжелых РЗЭ. Это
обусловлено сходством радиусов ионов двух-
валентного железа и тяжелых РЗЭ. Приведен-
ные схемы изоморфизма РЗЭ в минералах ме-
тасоматитов изученных колонок обусловлива-
ются главным образом тем, что радиус иона
легких лантаноидов близок к таковому калия,
а тяжелых – двухвалентного железа, марганца
и натрия. У кальция этот параметр таков, что
он с одинаковым успехом замещается и легки-
ми, и тяжелыми РЗЭ. Действенность таких
схем изоморфизма показана на примерах маг-
матических формаций, карбонатитов, пегмати-
тов, калишпатитов, альбититов, грейзенов и др.
[Геология …, 1962; Балашов, 1976, и др.]. В на-
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стоящей работе она подтверждена нами на при-
мерах метасоматических колонок, сформиро-
вавшихся в процессе развития в породах раз-
личного состава альбитизации, эйситизации,
пропилитизации, березитизации-лиственитиза-
ции и др.

В поведении РЗЭ существенно влияние
рН в гидротермальной системе. Выше нами
уже отмечалось, что в кислотной среде они
выносятся, что убедительно проиллюстрирова-
но на примере метасоматических колонок,
сформировавшихся при березитизации-листве-
нитизации кислых и ультраосновных пород
(см. рис. 5Б,В,З). Что касается щелочной сре-
ды, то здесь дело обстоит сложнее. Пропили-
тизация магматитов среднего-основного соста-
ва, эйситизация гнейсовидных амфиболитов, а
также образование по обычным березитам
(кварц + серицит + карбонат) березитов суще-
ственно серицитового состава происходят в
условиях привноса лантаноидов. Очевидно,
поведение РЗЭ в гидротермальной системе
очень чувствительно к изменению рН в ней.
Рассмотрим показательный пример. Альбити-
зация амфиболитов протекает в щелочной сре-
де. В колонке альбитизации этих пород выде-
ляются две зоны: первая – альбит-олигокла-
зовая с мусковитом (< 20 об. %) и кварцем
(до 20 об. %), вторая – альбитовая с кварцем
(30 об. %) [Удоратина, 1996]. При развитии
первой зоны все РЗЭ выносятся (рис. 5Ж). Во
второй зоне (согласно [Околорудные…, 1990,
с. 181] ее формирование происходило при рН
> 6,08 в более кислых условиях, что привело к
трансформации спектра распределения РЗЭ)
легкие лантаноиды стали накапливаться, тяже-
лые – выноситься, поведение средних близко
к неподвижному.

В щелочной среде происходит некото-
рый вынос легких и накопление тяжелых лан-
таноидов, что подтверждается распределени--
ем их в пропилитах, зеленосланцево перерож-
денных породах средне-кислого состава, а так-
же в образованиях, возникших при наложении
на березиты-листвениты минерализации, обус-
ловленной поздней щелочной стадией разви-
тия гидротермального процесса (см. рис. 5)
[Сазонов и др., 2005].

В колонках березитизации-лиственити-
зации пород различного состава выделены три
типа распределения РЗЭ: первый – вынос всех
лантаноидов в кислой среде (рис. 5В,З) в виде
хлоридных комплексных соединений, которые

возникают при воздействии окисленных хлоро-
типных растворов с Т = 400-280°C, P = 2,0-0,6
кбар и рН = 4-6 [Сазонов, 1984, 1998] на эдук-
ты самого различного состава; второй – накоп-
ление тяжелых РЗЭ в условиях щелочной сре-
ды (Т = 450-250°С), особенно отчетливо это
проявляется при развитии долиственитовой
пропилитизации [Сазонов и др., 2005]; третий
– характеризуется специфическим, интеграль-
ным спектром распределения лантаноидов,
суть которого определяется совмещением в
одной и той же метасоматической колонке про-
дуктов двух стадий развития гидротермально-
го процесса – метасоматитов колонок, возник-
ших в стадию кислотного выщелачивания (РЗЭ
выносятся) и рудной минерализации (РЗЭ на-
капливаются). Третий тип распределения в
целом согласуется с данными работы [Геология
…, 1962], в которой показано, что продукты
заключительной стадии развития гидротер-
мального процесса обогащаются тяжелыми
РЗЭ. В щелочной области развития гидротер-
мального процесса отмечается (по эксперимен-
тальным данным [Синькова, 1971], а также по
результатам изучения спектров РЗЭ в колонках,
представленных на рис. 5) существенное вли-
яние сдвигов рН на трансформацию спектров
распределения РЗЭ. В качестве примера на-
помним приведенную двумя абзацами выше
трансформацию спектров распределения РЗЭ
при метасоматическом развитии альбититов по
амфиболитам. И в контексте с этим заметим,
что в гидротермалитах, по данным Ю.А. Бала-
шова [1976, с. 124], зоны с относительным обо-
гащением легкими РЗЭ отвечают, как прави-
ло, фациям повышенной щелочности, но не
всегда. Это подтверждается нашими материа-
лами (см. рис. 5Ж).

Уровень содержаний РЗЭ в метасома-
титах березит-лиственитовой формации, про-
пилитах, эйситизированных и альбитизирован-
ных амфиболитах и слагающих их минералах
определяется главным образом таковым в их
исходных породах [Cазонов, Червяковская,
1983; Сазонов и др., 2005]. В пределах одной
и той же геодинамической обстановки устана-
вливается прямолинейная зависимость между
кремнекислотностью-основностью развитых в
ней магматических комплексов и содержанием
легких РЗЭ в последних [Сазонов, Червяков-
ская, 1983]. Аналогичная зависимость полу-
чилась при замене этих РЗЭ суммой лантано-
идов (исходные данные см. в табл. 1).
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Заключение

В результате сравнительного изучения
распределения РЗЭ в метасоматических колон-
ках – метасоматитах и слагающих их минера-
лах, сформировавшихся в различных геодина-
мических обстановках, показано, что измене-
ния в определенных пределах таких парамет-
ров системы, как рН, Т, в меньшей мере Р, вли-
яют на поведение лантаноидов. Естественно,
что это должно учитываться при использовании
спектров этих химических элементов для целей
разработки различного рода геодинамических
и генетических моделей. В противном случае
можно придти к ошибочным заключениям.

Интегральный характер распределения
лантаноидов в метасоматических колонках «руд-
ного» типа может использоваться при поисках
и оценке рудных тел, в частности золоторуд-
ных месторождений. На примере золота это бы-
ло проиллюстрировано раньше [Сазонов, 1984].

В заключение авторы выражают призна-
тельность доктору геол.-мин. наук И.В. Семе-
нову за детальный анализ работы, сделанные
критические замечания, которые были учтены
при окончательном оформлении рукописи.

Исследования проводились при частичной
финансовой поддержке грантов

РНП.2.1.1.1840 и НШ-4210.2006.5.
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