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Изучена карбонатная и апатит-флюоритовая ассоциации в породах лампроитовой серии 
высококалиевого интрузивного массива Рябиновый (Центральный Алдан). Cделан вывод о 
тесной генетической связи между изученными ассоциациями и обосновано их объединение в 
единую апатит-флюорит-карбонатную минерализацию. Установлено, что эта минерализация 
образовалась в ходе силикатно-карбонатной ликвации с отделением P, F и SO3-содержащего 
карбонатитового расплава, который, в свою очередь, разделился на несмесимые сульфат-
карбонатную и сульфатно-фосфатно-фторидную фракции. Исследования редкоэлементного 
состава данной минерализации позволили установить, что в ходе силикатно-карбонатной 
ликвации в ультраосновной лампроитовой системе карбонатитовый расплав может концен-
трировать LREE, U, Th, Ba и Sr при участии P и F, а в силикатный расплав распределяются 
HFSE. При этом при разделении «первичной» карбонатитовой магмы на чистый карбонатит 
и фосфатно-фторидую фракцию образуются апатит-флюоритовые жилы с редкоземельным 
апатитом, карбонатами и фторкарбонатами LREE. В результате удаления так называемой со-
левой фракции образуется чистый кальцит-доломитовый карбонатит, обеднённый рассеян-
ными элементами.

Илл. 8. Табл. 3. Библ. 14.
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Carbonate and apatite-fluorite mineral assemblages are studied in lamproite rocks from high-K 
Ryabinovy intrusive (Central Aldan, Russia). It is concluded that these assemblages are genetically 
related and belong to the same apatite-fluorite-carbonate mineralization. It is shown that this min-
eralization was formed in the course of silicate-carbonate immiscibility, when primary magma was 
separated on P, F, and SO4-bearing carbonatite melt and silicate fraction. The carbonatite melt was 
further separated on immiscible sulfate-carbonate and sulfate-phosphate-carbonate fractions. Study 
of trace element composition of this mineralization showed that, during silicate-carbonate immisci-
bility of the ultrabasic potassic lamproite magma, the carbonatite melt can concentrate LREEs, U, 
Th, Ba and Sr. The key role in this process belongs to F and P. Silicate melt becomes rich in HFSEs. 
The separation of primary carbonatite melt on immiscible fractions leads to the formation of apatite-
fluorite veins, which contain REE-bearing apatite and LREE carbonates (F-bearing carbonates). 
This «secondary» immiscibility results in depletion of carbonatite in trace elements and enrichment 
of phosphate-fluoride system in LREEs, U, and Th.

Figures 8. Tables 3. References 14.
Key words: apatite, fluorite, dolomite, carbonatite, Ryabinovy intrusive, Aldan.
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Введение

Петрологические проблемы, связанные с ха-
рактером эволюции и рудоносности лампроитово-
го магматизма, активно развиваются в настоящее 
время [6]. Это становится особенно актуальным с 
обнаружением в последнее время карбонат-флю-
оритовой минерализации, которая обогащена ред-
кими землями [13, 14]. В калиевом щелочном мас-
сиве Рябиновый (Центральный Алдан) выделяется 
тобукский дайковый комплекс, представляющий 
уникальный пример  полной эволюции лампроито-
вой магмы от оливин-диопсид-флогопитовых-лам-
проитов  до щелочных сиенитов. Этот комплекс 
наименее затронут гидротермальными гиперген-
ными процессами среди других синхронных с ним 
мезозойских проявлений лампроитового магматиз-
ма в пределах Центрального Алдана (подобные 
лампроитовые серии представлены на массивах 
Якокутский, Юхтинский, Инаглинский [2, 3, 8]. Ря-
дом исследователей [4, 9] и нами подробно изучена 
петрография, минеральный состав и химическая 
эволюция пород данной дайковой серии, при этом 
отдельного внимания заслуживает несиликатная 
составляющая данных пород – карбонатные обо-
собления различной морфологии и размера, а так-
же апатит-флюоритовая жильная минерализация. 
Такой интерес связан с тем, что подобная флюо-
ритовая минерализация типична для мезозойских 
щелочных комплексов Центрального Алдана. Она 
проявлена в более ранних сиенитах Алданского 
комплекса Рябинового массива и в породах Юх-
тинского массива. Локальность проявления и низ-
кая степень изменения лампроитовых пород тобук-
ского комплекса дают возможность для увязки этой 
минерализации (карбонатной и апатит-флюорито-
вой) с силикатной системой и вписать её в схему 
эволюции лампроитовой магмы. Ранее на основа-
нии термобарогеохимических исследований дока-
зана силикатно-карбонатная и карбонатно-солевая 
несмесимости, происходившие в ходе эволюции 
магмы [9]. Изучение флюоритовой минерализации, 
связанной с лампроитовыми магмами, интересно 
также с точки зрения разработки прогнозно-поис-
ковых критериев в силу её сходства с барит-флюо-
ритовой минерализацией промышленно-значимых 
РЗЭ-содержащих комплексов (Maoniuping и Dalu-
cao в южном Китае и Don Pao и Nam Xe – северный 
Вьетнам) [13].

Методы исследования

Предварительное петрографическое описание 
препаратов пород производилось с использовани-
ем поляризационного микроскопа Carl Zeiss Scope 
A1 в проходящем свете.

В ходе работы были использованы следующие 
инструментальные методы анализа: электронно-
сканирующая микроскопия с ЭДС-системой эле-
ментного анализа, электронно-зондовый микро-
анализ (EPMA), масс-спектрометрия с индуктив-
но-связанной плазмой (в том числе с пробоотбором 
методом лазерной абляции (LA-ICP-MS)), вторич-
но-ионная масс-спектрометрия (SIMS), определе-
ние изотопного состава С и О с помощью газовой 
спектрометрии.

Исследование полированных препаратов по-
род и минеральных ассоциаций методом электрон-
ной микроскопии выполнялось в Аналитическом 
центре ИГМ СО РАН на растровом сканирующем 
электронном микроскопе с ЭДС системой химиче-
ского анализа TESCAN MIRA 3LMU в обратно-рас-
сеянных электронах с использованием программ-
ного обеспечения INCA (аналитик Н.С. Карманов). 
Ускоряющее напряжение составляло 20 кВ при 
токе зонда 15 нА. Исследование методом электрон-
но-зондового микроанализа производилось также в 
Аналитическом центре ИГМ СО РАН с использо-
ванием рентгеноспектрального микроанализатора 
CAMECA Camebax–micro с ускоряющим напря-
жением 20 кВ, током зонда 30–40 нА и временем 
набора спектра 20 с (аналитик О.С. Хмельникова).

Точечный анализ редкоэлементного состава ми-
неральных индивидов методом LA-ICP-MS произ-
водился в Аналитической лаборатории (416) ИНХ 
СО РАН на квадрупольном масс-спектрометре 
Thermo Scientific ICAP-Q с системой лазерного 
пробоотбора NWR-213 (аналитик Н.С. Медведев). 
Валовый анализ редкоэлементного состава горных 
пород методом ICP-MS выполнялся в Лаборатории 
изотопно-геохимических методов ИГМ СО РАН на 
масс-спектрометре ELEMENT-II. Точечный анализ 
редкоэлементного состава вкрапленников апатита 
производился в ЯФ ФТИАН РАН (Ярославль) с ис-
пользованием вторично-ионного масс-спектрометра 
CAMECA AMS 4F (аналитик С.Г. Симакин).

Изотопный состав С и О в карбонате опреде-
лялся в Лаборатории изотопно-геохимических ме-
тодов ИГМ СО РАН на газовом масс-спектрометре 
с системами экстракции стабильных изотопов C, 
N, S, O Thermo Finnigan MAT-253.
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Геологическая позиция и строение комплекса

Рябиновый массив расположен в северо-за-
падной части Эльконского горста и контролиру-
ется пересечением зон региональных разломов –  
Якокутского меридионального и Юхухтинского 
северо-западного. Вместе с апофизами массив за-
нимает площадь 50 км2. Вмещающими массив по-
родами являются гранито-гнейсы и гнейсы фун-
дамента Алданского щита и карбонатные породы 
венд-кембрийского возраста. Внедрение щелочных 
магм, сформировавших породы массива, проис-
ходило по границе чехла и фундамента; при этом 
уровень эрозионного среза неглубокий, поскольку 
местами сохраняются останцы ороговикованных 
юрских песчаников [3]. Нами изучался тобукский 
дайковый комплекс, расположенный на участке Му-
сковитовый (рис. 1). Центр этого комплекса – шток 
лампроитов, в котором наблюдается переход от оли-
вин-диопсид-флогопитовых лампроитов (ранее эти 
породы диагностировались как щелочные пикриты 
[4]) до диопсид-флогопитовых лампроитов. Породы 
штока содержат большое количество обломков вме-

щающих сиенитов Алданского комплекса, факти-
чески являясь брекчией. В состав комплекса входят 
многочисленные дайки минетт и сиенит-порфиров, 
причём в некоторых случаях в дайках наблюдаются 
явления минглинга, а также комбинированные дай-
ки сиенитов и минетт. По взаимоотношениям тел 
установлено, что породы внедрялись в гомодромной 
последовательности: шток и дайки лампроитов → 
дайки минет → дайки сиенитов.

Петрография и минералогия пород  
тобукского комплекса массива Рябиновый

Оливин-диопсид-флогопитовые лампроиты – 
породы, состоящие из фенокристов оливина, мел-
ких идиоморфных вкрапленников флогопита и 
диопсида, ксеноморфного калишпата. В качестве 
акцессорных минералов встречаются апатит, ба-
ритоцелестин, титанит. Оливин большей частью 
замещён карбонатами и серпентином. Диопсид-
флогопитовые лампроиты отличаются от них от-
сутствием оливина и более крупными вкрапленни-
ками диопсида и флогопита.

Рис. 1. Геологическая схема массива 
Рябиновый (по: [5]).

1 – протерозойский метаморфиче-
ский комплекс кристаллического фунда-
мента; 2–4 – породы осадочного чехла; 
5–7 – алданский интрузивный комплекс: 
5 – шонкиниты, фергуситы; 6 – пор-
фировидные щёлочнополевошпатовые 
эгирин-авгитовые сиениты I фазы; 7 –  
щёлочнополевошпатовые сиениты II 
фазы; 8–11 – тобукский дайковый ком-
плекс: 8 – оливин-диопсид-флогопито-
вые лампроиты и их эруптивная брекчия;  
9 – диопсид-флогопитовые лампроиты; 
10 – минетты; 11 – щелочные сиенит-пор-
фиры; 12 – тектонические нарушения.

Fig. 1. Geological scheme of the Ryabi-
novy pluton (after [5]).

1 – Proterozoic metamorphic complex 
of the crystalline basement; 2–4 – rocks 
of sedimentary cover; 5–7 – Aldan intru-
sive complex: 5 – shonkinites, fergusites;  
6 – porphyritic alkali-feldspar aegirine-
augite syenites of the first phase; 7 – alkali-
feldspar syenites of the second phase; 8– 
11 – Tobuk dike complex: 8 – olivine-diop-
side-phlogopite lamproites and their erup-
tive breccias; 9 – diopside-phlogopite lam-
proites; 10 – minettes; 11 – porphyritic alkali 
syenites; 12 – faults.

Чайка И.Ф., Изох А.Э.
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Минетты сложены биотитом во вкрапленниках 
(5–20 %) и ксеноморфным калишпатом. В некото-
рых образцах в большом количестве встречается 
карбонат и магнетит. Второстепенные и акцессор-
ные минералы – апатит, эгирин-авгит, пирит, барит, 
баритоцелестин. Карбонат (если присутствует) об-
разует либо обособления округлой или сложной 
формы размером до 1.5 мм, либо наряду с калиш-
патом слагает основную массу. В одной из даек 
минетт было встречено несколько крупных (до  
2.5 см) карбонатных обособлений с выраженной 
зональностью, в одном из которых обнаружено зер-
но фиолетового флюорита.

Сиенит-порфиры – породы трахитоидной тек-
стуры, главным минералом в которых является 
калишпат, часто во вкрапленниках, слагающий 70– 
85 % объёма породы. Биотит слагает менее 15 % 
породы. В большом количестве встречается маг-
нетит в виде мелких зёрен. В заметном количестве 
в породах этого типа содержится карбонат, пре-
имущественно кальцит, мелкозернистой массой 
заполняющий интерстиции между другими мине-
ралами или образующий обособления, подобные 
тем, что встречаются в минеттах. Второстепенные 

и акцессорные минералы – эгирин-авгит, апатит, 
рутил, ильменит. В дайке сиенит-порфира обна-
ружена жила тёмно-фиолетового флюорита с РЗЭ-
содержащим апатитом, баритом и редкоземельной 
минерализацией.

В химическом составе породообразующих и 
акцессорных минералов можно отметить следую-
щие особенности.

1. Флогопит изученных пород имеет резкую 
зональность: центральные зоны более магнезиаль-
ные и содержат значительно больше F, а краевые 
зоны содержат больше Ba и Ti. (табл. 1, рис. 2а).

2. Состав пироксена изменяется от диопсида 
через диопсид-геденбергит к эгирин-авгиту и эги-
рину. Переход к натровому миналу отмечается в 
конце кристаллизации лампроитов; в минеттах по-
давляющее количество пироксенов – натровые.

3. Апатит, как и биотит, имеет обратную зо-
нальность по содержанию F. При изучении ред-
коэлементного состава вкрапленников апатита из 
пород от лампроитов до сиенит-порфиров (табл. 2) 
установлено, что вкрапленники апатита из оливин-
диопсид-флогопитовых и диопсид-флогопитовых 
лампроитов отличаются существенным обогаще-

Таблица 1
Представительный состав (мас. %) флогопита в породах тобукского дайкового комплекса

Рябинового массива
Table 1

Representative composition (wt. %) of phlogopite from rocks of the Tobuk dike complex, 
Ryabinovy pluton

№ ан. П № обр. Зона SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO Na2O K2O BaO F –O=F2 Сумма
1

OлЛ И51-12
ц 37.97 0.75 13.26 9.25 22.16 0.27 9.48 0.17 1.07 0.45 94.53

2 к 35.24 2.56 12 19.06 14.68 0.22 9.26 0.32 0.55 0.23 95.77
3

ДиЛ И55-4
ц 39.17 1.05 13.89 5.87 23.5 0.20 9.64 0.25 0.91 0.38 94.54

4 к 36.97 3.86 12.68 16.56 15.22 0.18 8.76 0.29 0.48 0.20 95.41
Расчётные формулы на 22 заряда (OH по недостатку в сумме)

1 ц (K0.901Na0.039Ba0.005) (Mg2.46Fe0.576Ti0.042)[Al1.164Si2.829O10](OH1.748F0.252)
2 к (K0.931Na0.034Ba0.01)(Mg1.724Fe1.256Ti0.125)[Al1.114Si2.777O10](OH1.863F0.137)

3 ц (K0.897Na0.028Ba0.007)(Mg2.554Fe0.358Ti0.058)[Al1.194Si2.856O10](OH1.790F0.210)

4 к (K0.850Na0.027Ba0.009)(Mg1.726Fe1.054Ti0.221)[Al1.137Si2.813O10](OH1.884F0.116)

Примечание. П – порода (ОлЛ – оливин-диопсид-флогопитовый лампроит, ДиЛ – диопсид-флогопитовый 
лампроит); зоны фенокриста (ц – центр, к – край). 1–8 – микрозонд CAMECA Camebax–micro, аналитик О.С. Хмель-
никова, 9–20 – СЭМ TESCAN MIRA 3LMU, аналитик Н.С. Карманов. Прочерк – не обнаружено. Пустая ячейка – 
компонент не определялся.

Note. П – rock (ОлЛ – olivine-diopside-phlogopite lamproite, ДиЛ – diopside-phlogopite lamproite); zones of 
phenocrysts (ц – center, к – rim). 1–8 – CAMECA Camebax–microprobe, analyst  O.S. Khmelnikova, 9–20 – SEM TESCAN 
MIRA 3LMU equipped with EDS,  analyst N.S. Karmanov. Dash – not detected. Empty cell – not determined.
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Рис. 2. Особенности химического состава минералов пород лампроитовой серии тобукского комплекса массива 
Рябиновый.

а – магнезиальность (#Mg) и содержание F в центральной (1) и краевой (2) частях вкрапленников слюды в оли-
вин-диопсид-флогопитовых и диопсид-флогопитовых лампроитах; б – редкоэлементный состав (нормированный на 
PM [10]) вкрапленников апатита в оливин-диопсид-флогопитовых лампроитах (1), диопсид-флогопитовых лампро-
итах (2), минеттах (3), сиенит-порфирах (4) и апатита из апатит-флюоритовой жилы в дайке минетты (5).

Fig. 2. Features of chemical composition of minerals from lamproite rocks of the Tobuk complex of the Ryabinovy 
pluton.

a – #Mg number and F content in central parts (1) and rims (2) of phlogopite (biotite) phenocrysts from olivine-diopside-
phlogopite and diopside-phlogopite lamproites; б – trace element composition (normalized on PM [10]) of apatite grains 
from olivine-diopside-phlogopite lamproites (1), diopside-phlogopite lamproites (2), minettes (3), porphyritic syenite (4) 
and apatite from apatite-fluorite gangue from minette dike (5).

Таблица 2
Представительный редкоэлементный состав (ppm) апатита 

из пород тобукского дайкового комплекса
Table 2

Representative trace element composition (ppm) of apatite from rocks of the Tobuk dike complex

Порода Ol-Di-Phl-лампроит Di-Phl-лампроит Минетта Сиенит
№ обр. A58N3 A58N5 A58N11 A55N3 A55N8 A55N9 A59N1 A57N1 A50N4

Sr 1345.1 9130.6 3319.2 1444.2 1453.8 1724.5 7879.5 7139.9 6268.1
Ba 7.4 33.0 11.0 31.0 7.0 14.3 104.1 141.0 181.5
Ti 2561.8 2733.7 2514.1 2721.3 2637.2 2550.5 2565.2 3175.7 2943.9
Zr 3.5 6.8 2.0 5.0 1.4 2.1 2.7 3.1 1.4
Nb 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ta 2.6 10.2 3.8 12.7 3.4 4.4 3.4 3.7 2.9
La 622.0 2566.6 1296.8 3617.5 856.6 1259.9 304.4 391.9 202.3
Ce 957.6 4813.5 1758.0 5031.2 1230.0 1778.6 698.3 806.9 498.6
Pr 75.0 457.5 133.3 381.4 104.6 150.9 81.4 93.6 64.6
Nd 322.3 1948.8 543.5 1475.3 444.8 634.4 429.1 488.8 375.4
Sm 64.3 338.1 93.9 236.6 75.2 108.6 105.6 111.4 94.2
Eu 15.8 77.50 18.6 44.7 21.2 34.7 31.7 33.3 28.0
Gd 84.9 343.8 137.8 344.8 91.7 124.1 100.8 110.9 85.9
Dy 30.5 141.3 45.7 133.2 41.8 53.9 44.5 45.5 37.9
Er 21.2 76.6 25.7 85.5 25.5 34.6 24.3 26.3 20.3
Yb 21.3 70.8 29.1 99.7 29.3 38.5 24.0 26.6 20.3
Lu 2.4 7.5 3.2 11.5 3.3 4.3 2.7 3.0 2.3
Y 157.1 566.3 195.9 641.5 195.1 240.5 154.5 152.9 114.5
Th 5.4 46.4 7.2 33.3 5.3 13.6 5.2 6.5 2.3
U 2.8 34.6 7.2 13.7 2.8 3.6 1.3 1.5 0.3

Примечаение: SIMS анализ (ЯФ ФТИАН, Ярославль, аналитик С.Г. Симакин).
Note: SIMS analysis (YB IPT RAS, Yaroslavl, analyst S.G. Simakin).

Чайка И.Ф., Изох А.Э.
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ФОСФАТНО-ФТОРИДНО-КАРБОНАТНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ МАССИВА РЯБИНОВЫЙ

Рис. 3. Ассоциации силикатно-карбонатных микрообособлений.
а–в – в сиенит-порфирах и минетте (г) тобукского комплекса; силикатно-карбонатные включения в апатите (д) и 

биотите (е) из сиенит-порфира. BSE-фото.
Fig. 3. Assemblages of silicate-carbonate microglobules.
а–в – in porphyritic syenite and minette (г) of the Tobuk complex, silicate-carbonate inclusions in apatite (д) and biotite 

(е) from porphyritic syenite. BSE images.

нием LREE, а также Th и U по сравнению с апа-
титом из минетт и сиенит-порфиров (см. рис. 2б); 
различие содержаний HREE несущественно.

Структура и вещественный состав  
апатит-флюорит-карбонатной минерализации

Апатит-флюорит-карбонатная минерализация 
включает в себя следующие пространственно-обо-
собленные составляющие:

1. Силикатно-карбонатные и карбонатные ми-
крообособления в матриксе диопсид-флогопито-
вых лампроитов (редко), минетт, сиенит-порфиров 
(рис. 3а–г).

2. Крупные зональные карбонатные глобулы в 
силикатном матриксе минетт (рис. 4а, в).

3. Апатит-флюоритовая жила с баритом, целе-
стином и РЗЭ-минералами в дайке сиенит-порфира 
(см. рис. 4б).

4. Карбонат в раскристаллизованных расплав-
ных включениях в оливинах  из оливин-диопсид-
флогопитовых лампроитов (рис. 5).

Силикатно-карбонатные и карбонатные ми-
крообособления небольшой величины (0.05–2 мм) 

и изометричной формы окружены лейстами слю-
ды. В составе силикатно-карбонатных микрообо-
соблений характерен мелкочешуйчатый флогопит, 
доломит и относительно крупнозернистый «бло-
ковый» кальцит; встречаются калишпат и барито-
целестин. Этот тип обособлений характерен для 
диопсид-флогопитовых лампроитов, минетт и не-
которых даек сиенит-порфиров. Существенно кар-
бонатные микрообособления сложены кальцитом, 
на периферии их нередко проявлен калишпат, ко-
торый в некоторых случаях проникает в обособле-
ние в местах неплотного прилегания лейст слюды. 
Данные обособления в большом количестве встре-
чаются в сиенит-порфирах. Размер и морфология 
флогопита не позволяли провести надежный коли-
чественный анализ его состава, однако по результа-
там электронно-сканирующей микроскопии можно 
установить, что флогопит близок по составу центру 
вкрапленников в силикатной матрице. Доломит со-
держит 4–7 мас. % FeO и незначительную примесь 
Mn. Cодержание примесей FeO, MgO, SrO, MnO в 
кальците не превышает 1 мас. % каждого из них. 
Наибольшее количество силикатно-карбонатных 
обособлений наблюдается в низкомагнезиальных 
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Рис. 5. Карбонат в раскристаллизованных расплавных включениях в оливине из оливин-диопсид-флогопитовых 
лампроитов (а) и его рамановские спектры (б).

Fig. 5. Carbonate in crystallized melt inclusions in olivine from olivine-diopside-phlogopite lamproite (а) and its Raman 
spectra (б).

Рис. 4. Крупные карбонатные глобулы и апатит-флюоритовая жила.
а – карбонатная глобула в минетте из дайки тобукского комплекса, в центральной части видны следы выщелачи-

вания; б – контакт апатит-флюоритовой жилы с вмещающим сиенит-порфиром; в – BSE-фото флюорит-содержащей 
карбонатной глобулы из минетты; 1–5 – зоны: силикатно-карбонатная (1), кальцит-доломитовая (2), послойного чередо-
вания кальцита и доломита (3), кварцевая (4), кальцитовая (5), флюоритовое обособление (6); г – структуры бурбанкита 
(Brb) во флюоритовом матриксе (апатит-флюоритовая жила, BSE-фото).

Fig. 4. Large carbonate globules and apatite-fluorite vein.
a – carbonate globule in minette dike of the Tobuk complex with leaching traces in the central part of globule; б – contact 

of the apatite-fluorite vein with host porphyritic syenite;  в – BSE-image of fluorite-bearing carbonate globule from minette, 
1–5 – zones: silicate-carbonate (1), calcite-dolomite (2), of layered alternation of calcite and dolomite (3), quartz (4), calcite (5), 
fluorite aggregate (6); г – burbankite (Brb) structures in fluorite matrix (apatite-fluorite vein, BSE-image).

Чайка И.Ф., Изох А.Э.



45

МИНЕРАЛОГИЯ № 1 2017

минеттах и в породах, переходных от минетт к си-
енит-порфирам, а первые обособления появляют- 
ся в породах, переходных от лампроитов к ми- 
неттам.

Крупные карбонатные глобулы, одна из ко-
торых содержала флюорит, встречены в дайке ми-
нетты. Глобулы имеют размер 10–30 мм, и в них 
прослеживается чёткая зональная структура (см. 
рис. 4в). Периферия сложена мелкозернистым же-
лезистым доломитом с интерстициальным кальци-
том, редкой вкрапленностью и прожилками барита, 
целестина и монацита-(Ce), а также встречаются 
биотит и калишпат, приуроченные преимуще-
ственно к приконтактовой зоне между глобулой и 
силикатной матрицей. Далее к центру выделяются 
две маломощные зоны: одна – с ритмичным чере-
дованием доломита и кальцита, а другая (ближняя 
к центру) – кварцем, который образует своеобраз-
ную жеоду. Центральную часть глобул слагает про-
зрачный кальцит, секущийся прожилками барита.  
В этой зоне обнаружено флюоритовое обособление. 
Центральные части глобул макроскопически име-
ли признаки растворения части агрегата (см. рис. 
4а), что может указывать на наличие в первичной 
ассоциации легкорастворимых минералов (напри-
мер, гидрокарбонатов натрия или кальция). Кар-
бонатная составляющая глобул разделяется на Fe-
доломит и кальцит. Fe-доломит содержит (мас. %):  
CaO 28–33, MgO 13–21, FeO до 7 %. Кальцит в 
большинстве случаев является относительно чи-
стым и содержит менее 1 % примесей SrO, MgO, 
FeO и MnO. Барит содержит до 11 мас. % SrO и 
примесь La2O3 до 1 %; чёткой корреляции содержа-
ния этих компонентов от структурного положения 
барита не прослеживается.

Жила тёмно-фиолетового флюорита с апа-
титом, баритом и редкоземельной минерализаци-
ей обнаружена в дайке сиенит-порфира. Флюорит, 
являясь главным жильным минералом, заполняет 
бóльшую её часть. Макроскопически и под элек-
тронным микроскопом флюорит почти однороден. 
Апатит образует скопления идиоморфных и гипи-
диоморфных зёрен, расположенных у зальбандов 
жилы. Барит выполняет многочисленные прожил-
ки, секущие флюорит. В подчиненном количестве 
встречается кальцит. Индивиды минералов рас-
сеянных элементов имеют преобладающую вели-
чину 1–10 мкм (см. рис. 4г), и количественно их 
было проанализировать сложно. Однако, вычитая 
захваченный пучком зонда вмещающий флюорит, 
и исходя из стехиометрии состава этих минералов, 

можно было идентифицировать минералы. Были 
обнаружены следующие минералы РЗЭ и U.

1. Бурбанкит (Na,Ca)3(Sr,Ba,REE)3(CO3)5 широ-
ко встречается в виде округлых включений во флю-
оритовом матриксе, нередко образующих линей-
ные текстуры и напоминающие структуры распада 
либо захваченные по зонам роста включения (см. 
рис. 4г). В изоморфной паре Ba/Sr резко преобла-
дает Sr. Суммарное содержание REE2O3 варьирует 
от 0 до 9 мас. % с преобладанием Ce и La. Количе-
ство Ba несколько коррелирует с содержанием Na. 
Зависимости между содержанием Na, Ba и РЗЭ не 
прослеживается.

2. «Уранпирохлор» (Ca,U,Na)2(Nb,Ti)2(O,OH)6F 
– встречается в виде микроскопических (до 7 мкм), 
часто идиоморфных зёрен во флюоритовом матрик-
се. Для него характерно отсутствие Ta, равное со-
держание Ti и Nb (Ti/Nb = 0.9–1), РЗЭ отстутствуют 
или содержатся в виде примеси (до 0.2 мас. % Ce, 
Nd).

3. Паризит Ca(Ce,La,Nd)2(CO3)3F2, наряду с 
бурбанкитом, образует округлые глобулы во флю-
орите, однако встречается значительно реже. Точ-
ный его состав установить сложно из-за захвата 
вмещающего флюорита при анализе, однако можно 
отметить, что среди РЗЭ в его составе преобладает 
Ce, чуть меньше La и Nd.

4. Зерно монацита-(Ce) (Ce,La,Nd,Th)PO4  
обнаружено в эгирин-калишпатовом матриксе дай-
ки в непосредственной близости от флюоритовой 
жилы.

В оливине из оливин-диопсид-флогопитовых 
лампроитов тобукского комплекса по данным КР-
спектроскопии обнаружен карбонат (до 20–30 % 
объёма раскристаллизованных расплавных вклю-
чений в оливине); индивиды этого карбоната имеют 
округлую форму и часто чётко отделены от осталь-
ных дочерних фаз (флогопита, диопсида, рудного 
минерала) (см. рис. 5). Кроме того, в газовой фазе 
некоторых расплавных включений по данным КР-
спектроскопии установлен CO2.

Геохимия рассеянных элементов и изотопов  
С и О  в фосфатно-фторидно-карбонатной  

минерализации

При изучении поведения рассеянных элемен-
тов рассматривалась геохимия РЗЭ и Y, некоторых 
LILE (Sr, Ba), HFSE (Ti, Zr, Nb, Ta), а также Th и U 
(табл. 3). Определялся изотопный состав C и О в 
карбонате крупных глобул. Лёгкие редкоземельные 

ФОСФАТНО-ФТОРИДНО-КАРБОНАТНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ МАССИВА РЯБИНОВЫЙ
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элементы в рассмотренной системе концентриру-
ются в апатит-флюоритовой минерализации (пре-
имущественно в апатите, а также образуют соб-
ственные минералы. Апатит обогащён Sr, LREE, 
Y, U и Th, менее обогащён HREE и Ba и обеднён 
HFSE (рис. 6б). Отмечается достаточно крутое па-
дение спектра от LREE к HREE (Lu/La ~ 0.01).

Флюорит характеризуется более ровным спек-
тром в области РЗЭ, при этом примечательно отно-
сительное обогащение в области Eu-Dy и некото-
рый разброс значений по LREE (см. рис. 6а). Первое 
можно объяснить концентрацией LREE в апатите в 
ходе равновесной кристаллизации, а второе – нали-
чием во флюорите включений цериевых карбонатов 
и фторкарбонатов (бурбанкита, паризита). Флюорит 
имеет неоднородный состав HFSE и в целом ими 
обеднён (вплоть до субхондритовых значений), при 
таких значениях LA-ICP-MS анализ имеет высокие 

погрешности, что не позволяет использовать полу-
ченные данные в качестве количественных.

Карбонатные минералы в целом обеднены рас-
сеянными элементами, а по HFSE – экстремально 
обеднены (см. рис. 6в). Некоторое обогащение на-
блюдается по Sr и Ba, возможно, в результате за-
хвата поздних барито-целестиновых прожилков 
при анализе, и незначительное обогащение U и Th. 
Кальцит, по сравнению с доломитом, ещё более 
обеднён РЗЭ и проявляет в этой области широкий 
диапазон составов.

По данным анализа изотопного состава C, кар-
бонат крупных глобул имеет мантийное происхож-
дение (δ13CPDB = –6.8…–7.2) Изотопный состав O 
значительно варьирует (δ18OCMOW = 6.9–8.9). Это 
может быть связано с тем, что карбонатные гло-
булы содержат значительное количество кварца, 
некоторое количество силикатных минералов и 

Таблица 3
Представительный редкоэлементный состав (ppm) минералов карбонатных глобул

и апатит-флюоритовой жилы
Table 3

Representative trace element composition (ppm) of minerals from carbonate globules 
and apatite-fluotire vein

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sr 1053.7 1524.6 2075.8 800.0 950.1 9346.8 9539.0 29112.3 27094.0 27469.4
Ba 2.4 15.0 2081.6 3.4 8.7 52.6 17.5 74.3 75.8 334.2
Ti 221.3 460.1 232.6 241.2 449.4 662.7 734.8 487.0 408.3 416.5
Zr 0.0 0.1 0.4 0.2 2.2 24.5 0.6 30.6 48.5 26.4
Nb 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.8 2.1 0.7 0.9 0.5
Ta 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0
La 4.8 0.8 17.0 24.0 9.1 12.4 4.5 1939.2 1451.1 1001.7
Ce 9.2 1.1 29.3 39.7 14.4 25.6 7.6 2949.3 1849.6 1945.2
Pr 1.2 0.1 3.5 4.3 2.1 3.4 1.6 234.4 147.3 214.1
Nd 5.5 0.8 17.3 17.7 12.2 16.9 9.4 661.9 406.4 781.1
Sm 1.5 0.2 3.8 3.8 4.9 5.4 3.5 128.5 92.2 173.6
Eu 0.6 0.1 1.6 0.9 2.4 2.3 1.3 45.1 34.0 64.8
Gd 1.9 0.2 4.1 4.7 11.3 10.1 5.3 145.4 107.4 200.0
Tb 0.3 0.0 0.5 0.5 1.7 1.8 0.8 17.2 13.6 26.0
Dy 1.6 0.3 2.8 3.1 10.7 11.5 5.0 82.7 70.2 127.2
Ho 0.3 0.0 0.6 0.6 2.0 2.2 1.1 14.1 11.2 22.0
Er 0.8 0.2 1.5 1.7 5.2 6.1 2.9 34.0 25.5 48.6
Tm 0.1 0.0 0.2 0.2 0.5 0.6 0.3 3.0 2.3 4.2
Yb 0.6 0.1 1.1 1.0 2.4 3.9 1.4 12.9 9.8 19.8
Lu 0.1 0.0 0.2 0.2 0.3 0.4 0.1 1.1 1.0 1.9
Y 6.3 3.4 13.1 30.8 91.4 93.7 68.7 253.6 216.8 492.7
Th 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 13.6 5.4 221.2 195.1 176.1
U 0.0 0.0 0.9 0.1 0.2 3.4 7.6 40.7 24.6 17.2

Примечание: Минералы: 1 – кальцит из глобулы с флюоритом; 2 – кальцит из глобулы без флюорита; 3 – до-
ломит из глобулы с флюоритом; 4 – доломит из глобулы без флюорита; 5 – флюорит из карбонатной глобулы; 6, 
7 – флюорит из апатит-флюоритовой жилы; 8–10 – апатит из апатит-флюоритовой жилы. LA-ICP-MS анализ (ИНХ 
СО РАН, аналитик Н.С. Медведев).

Note: 1 –  calcite from carbonate globule with fluorite; 2 – calcite from fluorite-free carbonate globule; 3 – dolomite 
from carbonate globule with fluorite; 4 – dolomite from fluorite-free carbonate globule; 5 – fluorite from carbonate globule; 
6, 7 – fluorite from apatite-fluorite vein; 8–10 – apatite from apatite-fluorite vein. LA-ICP-MS analysis (NIIC SB RAS, 
analyst N.S. Medvedev).
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барита, макроскопически неотделимых от карбо-
ната при пробоподготовке. Изотопный состав C и 
O карбоната изученных глобул близок к составу 
мезозойских карбонатитов Мурунского массива, 
расположенного также в Алданской провинции и 
имеющего проявления схожих лампроитов (δ13CPDB 
= –5.2 …–8.1, δ18OCMOW = 7.9–10.4) [1].

Обсуждение результатов

Данные по расплавным включениям карбона-
та в оливине позволяют утверждать, что на ран-
нем этапе кристаллизации магма была обогащена 
СО2. Об этом свидетельствует большое количество 
карбоната среди дочерних фаз и наличие CO2 в га-
зовой фазе включений. А поскольку оливин – пер-
вый ликвидусный породообразующий минерал, то 
можно предполагать высокое содержание карбона-
та в первичной выплавке. Однако, поскольку на-
блюдаемые нами дифференциаты (от лампроитов 
до сиенит-порфиров) содержат первые проценты 
карбоната, и возникает предположение об удале-
нии карбонатной составляющей из силикатного 
расплава в ходе эволюции магматической системы.

Тот факт, что силикатно-карбонатные микро-
обособления плотно окружены лейстами слюды, 
может свидетельствовать о том, что основа этих 
структур сформировалась на раннем этапе кри-
сталлизации, когда вкрапленники имели возмож-
ность свободно перемещаться в расплаве. Таким 
образом, эти микрообособления представляют со-
бой либо псевдоморфозы по оливину и диопсиду 
(также встречающиеся в этих породах), либо рас-
кристаллизованные капли карбонатного расплава, 
несмесимого с силикатным. Обнаруженные в ми-
нералах-вкрапленниках включения кальцит-до-
ломитового (в слюде, окружающей обособление, 
из сиенит-порфира) и пироксен-доломитового  
(в апатите из минетты) составов (см. рис. 3д–е) ука-
зывают на то, что среда, из которой сформирова-
лась ассоциация микрообособлений, отделилась на 
стадии кристаллизации ликвидусных минералов 
и была жидкой. Таким образом, можно предполо-
жить, что уже в начале кристаллизации фенокри-
стов клинопироксена и слюды расплав был гетеро-
генным и содержал несмесимую карбонатитовую 
жидкость. Это подтверждается исследованием пре-
дыдущих авторов, в котором доказана силикатно-

Рис. 6. Распределение рассеянных элементов в минералах фосфатно-фторидно-карбонатной системы (норми-
ровка на PM [9]).

а – флюорит (Flu-G – обособление из карбонатной глобулы, Flu-1, Flu-2 – жильный флюорит); б –  апатит из апатит-
флюоритовой жилы; в – карбонаты (Cal-1, Dol-1 – кальцит и доломит из флюорит-содержащей глобулы, Cal-2, Dol-2 
– из чисто карбонатной глобулы); г – диапазоны содержаний рассеянных элементов в апатите (1), флюорите (2), доло-
мите (3) и кальците (4) апатит-флюорит-карбонатной минерализации, нормированные на средние значения в минеттах.

Fig. 6. Trace elements distribution in minerals from phosphate-fluoride-carbonate mineralization (normalized to PM [9]).
a – fluorite (Flu-G – aggregate from carbonate globule, Flu-1, Flu-2 – gangue fluorite); б – apatite from apatite-fluorite 

vein; в) carbonates (calcite (Cal-1) and dolomite (Dol-2) from fluorite-bearing globule, Cal-2, Dol-2 – the same from car-
bonate globule); г) ranges of trace element contents in apatite (1), fluorite (2) , dolomite (3), calcite (4) of apatite-fluorite-
carbonate mineralization, normalized to average contents in minettes.
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карбонатная ликвация, произошедшая на стадии 
кристаллизации диопсида [9], а также подкрепля-
ется наличием во включениях в оливине большого 
количества карбоната на фоне его незначительно-
го содержания в самих породах. Различный состав 
обособлений, изменяющийся от минетт к сиенит-
порфирам, может отражать эволюцию карбонати-
тового расплава, равновесного с силикатным.

Генезис крупных карбонатных глобул однознач-
но установить сложно. С одной стороны, это могут 
быть пустоты, образовавшиеся при декомпрессии 
в гипабиссальных условиях и затем заполненные 
гидротермальной карбонатной ассоциацией либо 
карбонатитом из остаточного расплава. С другой 
стороны, можно установить аналогию между си-
ликатно-карбонатными микрообособлениями, рас-
смотренными выше, и данными глобулами. Эти, 
казалось бы, различные ассоциации, имеют схожий 
минеральный состав, а также близки по химическо-
му составу доломита. Поскольку для микрообосо-
блений было обосновано предположение о проис-
хождении их из несмесимого карбонатитового рас-
плава, то аналогичный генезис можно предполагать 
и для крупных карбонатных глобул. Форма контакта 
глобул с силикатной матрицей (см. рис. 4а) (слож-
ная граница, включения калишпата в карбонате) не-
сколько противоречит этому предположению: как 
принято считать, ликвационные текстуры предпо-
лагают ровные округлые границы, характерные для 
капель одной жидкости в другой. Это явление можно 
связать с тем, что калишпат кристаллизовался рань-
ше карбоната глобул или вместе с ним, и, обладая 
некоторой кристаллизационной силой, «протыкал» 
их, тем более, что подобное явление обнаруживает-
ся и в микрообособлениях, когда лейсты калишпата 
в глобуле соседствуют с карбонатами (см. рис. 3а). 
К тому же, по мнению И.В. Векслера, даже в кар-
бонатитовой системе, отделившейся от силикатной 
в начале ликвации, вначале кристаллизуются сили-
катные ассоциации. Так что возникшее противоре-
чие можно разрешить в рамках ликвационной кон-
цепции – можно предположить, что на относительно 
ранних этапах эволюции магмы началось отделение 
карбонатитового расплава, которое продолжалось в 
течение некоторого времени и сопровождалось эво-
люцией химического состава отделяемого ликвата.

Зональность крупных карбонатных глобул 
(см. рис. 4в) также даёт информацию об эволюции 
карбонатитовой системы. По-видимому, сначала 
кристаллизовался силикатно-карбонатный, а затем 
чисто карбонатный агрегат, сложенный главным об-

разом доломитом и кальцитом. Затем с понижени-
ем температуры и отделением углекислого флюида 
начался пневматолитовый либо гидротермальный 
этап, который маркируется характерной кварцевой 
оторочкой между кальцит-доломитовой зоной и 
кальцитовым ядром (гидротермальный кварц мо-
жет встречаться в ассоциации карбонатитов [12, 13]. 
К этому этапу можно отнести кальцит и флюорит 
ядерной части глобулы, а также баритовые или целе-
стиновые прожилки. В целом, ассоциация «доломит 
+ кальцит + флюорит + сульфаты Sr и Ba» характер-
на для карбонатитов и описана в РЗЭ-рудоносном 
массиве Маоньюпин (Южный Китай) [13].

Апатит-флюоритовая жила, по-видимому, имеет 
пневматолитовое или гидротермальное происхожде-
ние, поскольку во флюорите установлены лишь га-
зово-жидкие включения без твёрдых фаз. Исходя из 
взаимоотношений минералов флюоритовой жилы, 
можно выстроить последовательность их образова-
ния: первым отлагался апатит, затем – флюорит из 
фторидного флюида, содержащего CO2, что приво-
дит к пересыщению флюида углекислотой, и одно-
временно с флюоритом кристаллизуются карбонаты 
и фторкарбонаты РЗЭ. Однако, данных для точной 
парагенетической привязки и механизма образо-
вания редкоземельной минерализации недостаточ-
но, и выдвинутое предположение может выступать 
лишь в качестве гипотезы. Факт того, что флюорит, 
заключённый в карбонатной глобуле, и жильный 
флюорит имеют близкий состав по РЗЭ и Y, харак-
терное обогащение в области Eu-Gd (см. рис. 6а), 
может свидетельствовать о том, что эти флюориты 
генетически связаны. Таким образом, устанавлива-
ется взаимосвязь между крупными карбонатными 
глобулами и апатит-флюоритовой жилой. Учитывая 
связь, установленную между карбонатными глобу-
лами и силикатно-карбонатными микрообособле-
ниями, можно объединить эти ассоциации в единую 
апатит-флюорит-карбонатную минерализацию.

Важным является составление общей схемы 
формирования рассматриваемой минерализации. 
На основании исследования расплавных включе-
ний в диопсиде лампроитов (шонкинит-порфиров 
по их классификации) предполагается разделение 
исходного расплава, обогащённого карбонатом 
и другими летучими (F, Cl, S, P), на силикатную, 
карбонатную и карбонатно-солевую составляющие 
[9]; карбонатно-солевая система затем разделяется 
на несмесимые фракции – щёлочно-сульфатную, 
щёлочно-хлоридную и щёлочно-фторидную. Это 
явление объясняет наблюдаемые преимуществен-
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но-карбонатную и преимущественно-фторидную 
ассоциации и наличие чисто карбонатных ассоциа-
ций. Таким образом, выстраивается следующая схе-
ма формирования наблюдаемых структур (рис. 7). 

1. На раннем этапе при кристаллизации диоп-
сида и флогопита магма разделяется на силикатную 
и карбонатитовую составляющие, при этом карбо-
натитовая часть может быть как насыщена летучи-
ми (F и SO4), так и чисто карбонатной (см. рис. 7а).

2. В промежуточной камере карбонатный ликват 
всплывает, а при разгерметизации камеры – удаляется 
из неё (см. рис. 7б, в). Этим объясняется сравнительно 
небольшое содержание карбонатных обособлений в 
минеттах и сиенит-порфирах. При этом при раскри-
сталлизации и декомпрессии карбонатно-солевой рас-
плав может вскипать и дифференцировать.

3. Поскольку наблюдаемые карбонатные обо-
собления практически не содержат апатита и флю-
орита, можно предположить, что разделение маг-
мы завершается преимущественно карбонатными 
или карбонатно-сульфатными порциями ликвата, 
удалению которых из силикатной матрицы препят-
ствует возросшая вязкость силикатного расплава.

В рамках этой гипотезы, предположив, что 
ко времени кристаллизации минетт обогащённый 
P2O5 и F карбонатитовый расплав отделился полно-
стью, можно проследить распределение рассеян-
ных элементов между разделившимися силикатной 
и фосфатно-фторидно-карбонатной системами. 
Это распределение представимо в виде графика 

с нанесёнными областями проанализированных 
содержаний рассеянных элементов в минералах 
фосфатно-фторидно-карбонатной минерализации, 
нормированных на среднее содержание их в ми-
неттах (см. рис. 6г). На графике видно, что в апа-
титах наблюдается резкое обогащение РЗЭ, Y, Th 
и U относительно силикатной части. Однако, апа-
тит сам по себе является концентратором РЗЭ, так 
что корректнее будет сравнить жильный апатит с 
апатитом силикатных пород. Жильный апатит обо-
гащён Sr, Y и U относительно апатитов всех сили-
катных пород; по содержанию LREE он близок к 
апатитам лампроитов, а в области HREE обеднён 
относительно апатитов силикатных пород (см.  
рис. 2б). Флюорит обогащён Sr в равной степени с 
апатитами и несколько обогащён HREE, Y, Th и U. 
На дискриминационной диаграмме (по: [7]) соста-
вы жильного флюорита лежат в области флюорито-
вых карбонатитов и частично попадают в область 
РЗЭ-карбонатитов (рис. 8). Высокозарядные эле-
менты концентрируются в силикатном расплаве,  
и их содержания в минералах предполагаемого лик-
вата настолько низки, что точность определения не 
позволяет более подробно описать их поведение. 
Карбонатные минералы обеднены практически 
всеми анализированными рассеянными элемента-
ми. Это не противоречит результатам эксперимен-
тальных исследований [11] и указывает на концен-
трацию рассеянных элементов исключительно в 
фосфатно-фторидной составляющей.

Рис. 7. Последовательность формирова-
ния фосфатно-фторидно-карбонатной мине-
рализации в породах тобукского дайкового 
комплекса.

а – кристаллизация в промежуточной 
камере с началом силикатно-карбонатной 
ликвации; б – всплытие и накопление кар-
бонатно-солевого ликвата; в – разгерметиза-
ция камеры, эвакуация карбонатно-солевого 
ликвата, разделение его на карбонатитовую 
и солевую (фосфатно-фторидную) состав-
ляющие; г – внедрение силикатной фракции 
с реликтами карбонатной и солевой фрак-
ций. 1 – вмещающие породы, 2 – силикатная 
фракция магмы, 3 – карбонатная и карбо-
натно-солевая фракции магмы, 4 – солевая 
(фосфатно-фторидная) фракция магмы.

Fig. 7. Sequence of formation of phosphate-fluoride-carbonate mineralization in rocks of the Tobuk dike complex.
a – magma crystallization in transitional chamber and beginning of carbonate-silicate immiscibility; б – rise and accumu-

lation of carbonate-silicate melt; в – depressurization of chamber, emergence of carbonate-salt melt, its separation on carbon-
ate and salt (phosphate-fluoride) fractions; г – intrusion of silicate magma with residual carbonate and salt fractions. 1 – host 
rocks, 2 – silicate magma, 3 – carbonate and carbonate-salt melts, 4 – salt (phosphate-fluoride) fraction.
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Заключение

Полученные в ходе исследования данные по-
зволяют объединить обнаруженные в породах лам-
проитовой серии тобукского дайкового комплекса 
карбонатные ассоциации и апатит-флюоритовую 
жильную ассоциацию в единую апатит-флюорит-
карбонатную минерализацию.

Основываясь на наших данных и результатах 
предыдущих исследований [9], предложена каче-
ственная модель формирования этой минерализа-
ции, в рамках которой на этапе кристаллизации фе-
нокристов флогопита, диопсида и апатита происхо-
дит силикатно-карбонатная ликвация, в результате 
которой от первичного расплава отделяются пор-
ции карбонатита, в разной степени обогащённого 
P, F, Cl и S. При этом предполагается, что более 
ранние порции были в большей степени обогаще-
ны этими летучими. Далее происходит разделение 
карбонатитовой составляющей на карбонатную и 
(в наблюдаемом случае) фосфатно-фторидную со-
ставляющие, которые далее эволюционируют от-
дельно: карбонатная часть обедняется практически 
всеми рассеянными элементами, а фосфатно-фто-
ридная обогащается LREE, Y, U и Th. Карбонатная 
составляющая кристаллизуется в виде доломит-
кальцитового карбонатита в позднемагматический 
и гидротермальный этапы. Фосфатно-фторидная 
фракция образует апатит-флюоритовую ассоциа-
цию с редкоземельной и Sr-Ba минерализацией.

Общее содержание рассеянных элементов в из-
ученных минеральных ассоциациях на данный мо-
мент не даёт оснований предполагать экономиче-
ски-интересных скоплений РЗЭ, Ba и Sr в изучаемом 
районе, однако построенная на основе полученных 
данных модель уточняет экспериментальные мо-
дели [11] и указывает на возможность обогащения 

карбонатитового расплава легкими редкозмельны-
ми элементами, Ba и Sr при ликвационных процес-
сах в случае, если карбонатитовый ликват обогащён 
F, P и S. Кроме того, рассеянноэлементный состав 
флюорита позволяет в некотором приближении от-
нести изученную ассоциацию к формации редкозе-
мельных флюоритовых карбонатитов.

Авторы выражают благодарность А.В. Ники-
форову (ИГЕМ РАН) за предоставленные образцы, 
А.И. Сапрыкину, Н.С. Медведеву (ИНХ СО РАН) 
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