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Изучены крупные индивиды перовскита кубического, октаэдрического и тетрагексаэдри-
ческого габитуса из скарнов и жильных тел Ахматовской и перовскитовой копей Черноре-
ченского и Назямского хребтов и распределение в перовскитах микропримесей с помощью 
ЛА-ИСп-МС анализа. перовскит из везувиан-гранатового скарна Ахматовской копи харак-
теризуется низкими содержаниями редкоземельных элементов (РЗЭ) и высокими – Si, Al, Zr 
и fe. перовскит из жильных кальцитовых образований перовскитовой копи характеризует-
ся повышенными содержаниями РЗЭ, что указывает на различные условия образования пе-
ровскитов этих минеральных ассоциаций. перовскитам из пород перовскитовой копи свой-
ственно закономерное уменьшение содержания РЗЭ от ранних относительно высокотемпера-
турных образований к поздним. 

Илл. 6. Табл. 1. Библ. 14.
Ключевые слова: скарновые образования, Кусинско-Копанский габбровый интрузив, пе-

ровскит, форма кристаллов, микропримеси, редкоземельные элементы, карбонатиты, кимбер-
литы, Южный Урал.

Trace element distribution and crystal morphology of perovskite from garnet-vesuvianite skarn 
of the Akhmatovskaya mine and chlorite-perovskite-calcite veins of the perovskitovaya mine (South 
Urals) were studied using LA-ICp-MS. perovskite from the Akhmatovskaya mine has low contents 
of REEs and high contents of Si, Al, Zr and fe. perovskite from the perovskitovaya mine is enriched 
in REEs. The different contents of trace elements reflects distinct formation conditions of minerals. 
perovskite from the perovskitovaya mine are characterized by regular decrease in REE content from 
early, relatively high-temperature crystals to late ones. 

figures 6. Table 1. References 14.
Key words: skarns, Kusa-Kopanka gabbro intrusion, perovskite, crystal morphology, trace ele-

ments, rare earth elements, carbonatites, kimberlites, South Urals.
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Введение

перовскит – часто встречаемый акцессорный 
минерал в породах ультраосновных-щелочных 
массивов с карбонатитами. Однако крупные инди-
виды перовскита, в некоторых случаях достигаю-
щие 9 см по грани куба [4], представляют редкость 
и добываются для коллекций уже на протяжении 
двухсот лет из старинных копей Шишимских, 
Чернореченских и Назямских гор Златоустовского 
горного округа на Южном Урале; в образцах из Ах-
матовской копи перовскит был открыт Г. Розе [14]. 
перовскитовые копи с уникальным проявлением 
перовскит-магнетит-клинохлоровой минерализа-
ции с крупными кристаллами перовскита находят-
ся на западном склоне Чернореченского хребта, 
Ахматовская копь – в 9 км СВ на одном из запад-
ных отрогов Назямского хребта.

Ряд исследователей относили ассоциации по-
род, вскрытых этими копями, к высокотемператур-
ным магнезиальным скарнам [2, 5; и др.]. Некото-
рые из геологических тел, выполненных кальцито-
вым агрегатом в сочетании со специфичными ми-
нералами, рассматривались и как карбонатитовые 
образования [1, 7–9].

Целью данной работы является изучение ха-
рактера распределения редкоземельных элементов 
в кристаллах перовскитов различного габитуса 
из гигантозернистых кальцитовых жильных тел 
перовскитовых копей, а также из везувиан-грана-
товых апогаббровых скарнов Ахматовской копи.  
В процессе исследований проведён анализ распре-
деления микропримесей, в том числе и РЗЭ, в пе-
ровскитах из крупнокристаллических кальцитовых 
тел и скарнов Чернореченского и Назямского хреб-
тов в сравнении с перовскитами из кимберлитов и 
пород щёлочно-ультраосновных массивов с карбо-
натитами.

Методика работ

Из выработок перовскитовых копей были ото-
браны кристаллы перовскита величиной 0.4–5 см. 
Определение габитусных форм кристаллов про-
водилось с использованием двукружного отража-
тельного гониометра. Индивиды перовскита рас-
пиливались вдоль кристаллографических направ-
лений и изучались с использованием оптической и 
электронной микроскопии.

В отвалах одной из выработок Ахматовской 
копи отобраны штуфы везувиан-гранатовых скар-

нов с перовскитовой минерализацией; петрографи-
ческие шлифы и прозрачно-полированные шлифы 
изучены с применением оптической и электронной 
микроскопии.

Состав элементов-примесей в перовскитах 
определён в Центральной лаборатории ВСЕГЕИ 
на квадрупольном масс-спектрометре с индуктив-
но-связанной плазмой ELAN-DRC-6100 (аналитик 
В.А. Шишлов) с применением локального анализа 
методом лазерной абляции при помощи системы 
лазерного пробоотбора в комплекте с эксимерным 
лазером DUV 193 (Lambda physic Compex 102); 
анализируемая навеска отобрана лазерным зондом 
из заданного участка образца диаметром от 10 до 
200 мкм.

Геологическое строение минерализованных 
зон, вскрытых копями и 

пространственно связанных с Кусинcко-
Копанским интрузивом 

Все минеральные копи Шишимских, Черно-
реченских и Назямских гор (Большая Шишимская, 
прасковье-Евгеньевская, перовскитовая и другие), 
а среди них и самые знаменитые Ахматовская и Ни-
колае-Максимилиановская, имеют пространствен-
ную сопряжённость с Кусинско-Копанским клино-
пироксенит-габбровым интрузивом одноимённого 
комплекса. Выработки копей расположены вдоль 
узкой полосы, ориентированной в северо-восточном 
направлении на протяжении около 18 км  (рис. 1).

В составе кусинско-копанского клинопироксе-
нит-габбро-гранитового комплекса выделены две 
фазы внедрения [3]: к первой отнесены клинопи-
роксенит-габбровые породы, ко второй – Рябинов-
ские граниты. Интрузивные породы граничат с 
доломитами саткинской свиты на западе и с мета-
морфизованными вулканитами основного состава 
кувашской свиты на востоке (см. рис. 1).

Магматиты Кусинско–Копанского клинопирок-
сенит-габбрового интрузива в пределах гряды Ши-
шимских и Назямских гор и Чернореченского хреб-
та представлены преимущественно амфиболовыми 
габбро и характеризуются наибольшей мощностью 
в южной части. С юга на север увеличивается сте-
пень метаморфических преобразований габбро в 
районе Ахматовской и Николае-Максимилианов-
ской копей. Амфиболовые габбро содержат зна-
чительную примесь магнетита и титаномагнетита, 
вплоть до перехода в рудные габбро [6]. С выхода-
ми рудных габбро Кусинско-Копанского интрузива 
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Рис. 1. Геологическая позиция минеральных копей Шишимских и Назямских гор в породах кусинско-копанско-
го комплекса (по: [3]).

1–2 – отложения айской свиты: 1 – песчаники, алевролиты, базальты, 2 – песчаники аркозовые и доломиты 
песчанистые; 3–6 – отложения саткинской свиты: 3 – доломиты глинистые песчанистые, 4 – доломиты глинистые, 
нередко фосфатоносные, 5 – сланцы глинистые, 6 – доломиты, доломиты песчанистые и глинистые; 7 – метамор-
физованные породы кувашской свиты; 8 – Кусинско–Копанский габбровый интрузив; 9 – Рябиновский гранито-
вый интрузив; 10 – доломиты, известняки, глинистые сланцы; 11 – дайки пикритов; 12 – дайки габбро-долеритов;  
13 – зоны ороговикования; 14 – крупные разрывные нарушения; 15 – разломы; 16–19 – копи: 16 – Николае–Макси-
милиановская, 17 – Ахматовская, 18 – перовскитовые, 19 – Шишимская; 20 – расположение Кусинско-Копанского 
клинопироксенит-габбрового интрузива (на врезке).

Fig.1. Geological position of mineral mines of the Shishim and Nazyam Mountains in the rocks of the Kusa-Kopanka 
complex.

1–2 – rocks of the Ai formation: 1 – sandstones, siltstones, basalts; 2 – arkose sandstones, sandy dolomites; 3–6 – rocks 
of the Satka formation: 3 – sandy clayey dolomites, 4 – clayey often p-bearing dolomites, 5 – clayey shales, 6 – dolo-
mites, sandy clayey dolomites; 7 – metamorphosed rocks of the Kuvash formation; 8 – Kusa-Kopanka gabbro intrusion; 
9 – Ryabinovy granitic intrusion; 10 – dolomites, limestones, shales; 11 – picrite dikes; 12 – gabbro-dolerite dikes; 13 – 
hornfels zones; 14 – large faults; 15 – faults; 16–19 – mines: 16 – Nicholae-Maksimilianovskaya, 17 – Akhmatovskaya,  
– perovskitovaya, 19 – Shishim, 20 – position of the Kusa-Kopanka clinopyroxenite-gabbroic intrusion.

связаны три крупных титаномагнетитовых место-
рождения: Кусинское, Медведёвское и Копанское. 
Кусинское месторождение, залегавшее в высоко-
метаморфизованных габброидах, уже отработано. 
Руды этого месторождения характеризовались вы-
соким качеством. Южные месторождения – Медве-

дёвское и Копанское – залегают в слабо метаморфи-
зированных амфиболовых габбро. Титаномагнети-
товые руды этих месторождений характеризуются 
тонкокристаллическими срастаниями ильменита, 
магнетита и шпинелидов, что значительно ослож-
няет их обогащение.

ОСОБЕННОСТИ РАСпРЕДЕЛЕНИЯ МИКРОпРИМЕСЕЙ В пЕРОВСКИТАХ 
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Минеральные копи расположены непосред-
ственно в контуре клинопироксенит-габбрового 
интрузива, тяготея к его осевой части. Общей осо-
бенностью копей является присутствие довольно 
крупных штокообразных тел крупно- и гиганто-
кристаллических кальцитовых пород с разнообраз-
ной акцессорной минерализацией (хлоритовой, 
перовскитовой, магнетитовой, клиногумитовой). 
преимущественно вокруг этих тел габброиды в 
значительной мере метасоматически преобразова-
ны с формированием гранатовых, гранат-эпидото-
вых, везувиан–гранатовых и монтичеллит-гранато-
вых скарнов.

Исключение из общей закономерности состав-
ляет перовскитовая копь. Она располагается в зоне 
развития доломитов саткинской свиты на участке, 
где габброиды Кусинско-Копанского интрузива 
не выходят на дневную поверхность. В пределах 
копи горными выработками вскрыто тело средне-
крупнокристаллических минерализованных каль-
цитовых пород (рис. 2). К сожалению, в связи с 
широким развитием перекрывающих отложений, 
не удалось установить характер взаимоотношений 
минерализованных кальцитовых пород с мета-
морфизованными доломитами саткинской свиты.  
В минерализованных кальцитовых породах рас-
положены многочисленные жильные образования 
хлорит-серпентинового, серпентинового и хлори-

Рис. 2. Геологическая схема участка пе-
ровскитовых копей.

1 – мелко-среднезернистые кальцитовые 
породы; 2 – средне-крупнозернистые каль-
цитовые породы с магнетитом, хлоритом, 
клиногумитом и перовскитом; 3 – жилы сер-
пентин–хлоритовые; 4 – делювиальные гли-
ны; 5 – крупные выработки; 6 – канавы; 7 – 
вырубка; 8 – лесные дороги; 9 – точки отбора 
образцов; 10 – организованные лагери. 1–1' и 
2–2' – линии разрезов.

Fig. 2. Geological scheme of the 
perovskitvaya mines.

1 – fine- to medium-grained calcite rocks; 
2 – medium- to large-grained calcite rocks with 
magnetite, chlorite, perovskite and clinohumite; 
3 – serpentine-chlorite veins; 4 – deluvial clays; 
5 – large mine; 6 – trenches; 7 – cutting area; 8 – 
forest roads; 9 – sampling points; 10 – organized 
camps. 1–1' и 2–2' – cross-section lines.

тового состава. Они имеют среднюю мощность 1.5– 
1.7 м и по простиранию прослежены на расстоя-
ние не более 30 м с постепенным выклиниванием. 
Именно с телами хлорит-серпентинового, серпен-
тинового или хлоритового состава пространствен-
но связана друзовая перовскит-магнетит-клино-
хлоровая минерализация жильных тел, выполнен-
ных гигантокристаллическим агрегатом кальцита.

по данным документации выработок перов-
скитовой копи, тела хлоритовых, серпентин-хло-
ритовых и серпентиновых пород с широкими ва-
риациями содержаний главных породообразую-
щих минералов имеют довольно сложное строение  
(рис. 3). В пределах этих тел широко развиты ги-
гантокристалличские кальцитовые жилы мощно-
стью до 0.3–0.5 м (см. рис. 3а), характеризующиеся 
многочисленными выклиниваниями и пережима-
ми. Жилы по особенностям своего строения напо-
минают классические полосовые или лестничные 
жилы. Для серпентиновых и серпентин-хлорито-
вых пород характерно образование отдельных бу-
дин размером от 0.3 до 0.7 м (см. рис. 3б). В случае 
проявления будинажа серпентин-хлоритовых по-
род, развитие гигантокристаллических кальцито-
вых пород контролируется границами крупных бу-
дин. Во многих случаях, особенно при расположе-
нии крупно- и гигантокристаллических кальцито-
вых жил в хлоритовой или серпентин-хлоритовой 
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Рис. 3. Разрезы тел с перовскитом (см. рис. 2).
1–5 – породы: 1 – мраморовидная кальцитовая с магнетитом, хлоритом, клиногумитом и перовскитом; 2 – пре-

имущественно серпентиновая, 3 – серпентин-хлоритовая, 4 – хлоритовая, 5 – офит-хлоритовая; 6–8 – жильные 
агрегаты: 6 – клинохлор–магнетитовый крупнозернистый, 7 – преимущественно хлоритовый крупнозернистый,  
8 – кальцитовый крупнокристаллический; 9 – «мраморы» выветрелые; 10 – глины делювиальные; 11 – почвенный 
слой; 12 – магнетитовые жилы; 13 – находки крупных кристаллов перовскита и магнетита; 14 – точки отбора проб.

Fig. 3. Cross-sections of ore bodies with perovskite (see fig. 2).
1–5 – rocks: 1 – marble-like calcite rock with magnetite, chlorite,clinohumite and perovskite; 2 – mostly serpentine 

rock; 3 – serpentine-chlorite rock; 4 – chlorite rock; 5 – ophite-chlorite rock; 6–8 – vein aggregates: 6 – clinochlore-magne-
tite large-grained, 7 – mostly chlorite large-grained, 8 – calcite coarse-crystalline; 9 – weathered «marbles»; 10 – deluvial 
clays; 11 – soil; 12 – magnetite veins; 13 – finding of large crystals of perovskite and magnetite; 14 – sampling points.

породе, в их призальбандовой части отмечается 
развитие крупнокристаллического агрегата кли-
нохлора, переходящего в друзовый агрегат свобод-
ного роста с крупными кристаллами перовскита и 
магнетита. Относительно редко в выработках пе-
ровскитовой копи встречаются кальцитовые жилы 
с диопсидовой минерализацией. В ряде жил про-
явлено значительное развитие клиногумитовой и 
клиногумит-магнетитовой минерализации.

Парагенезисы и особенности габитуса  
кристаллов перовскита

В хлоритовых и серпентин-хлоритовых телах 
перовскитовых копей перовскит наиболее часто 
встречается в двух парагенезисах. первый – пе-

ровскит-магнетит-клинохлор-кальцитовый пара-
генезис – локализован преимущественно в хлори-
товых и серпентин-хлоритовых породах. В них в  
призальбандовой части гигантокристалличсеких 
кальцитовых тел наблюдается развитие друзовых 
агрегатов клинохлора, магнетита и перовскита. 
Клинохлор обнаруживается в виде хорошо огра-
нённых индивидов таблитчатого, реже – призмати-
ческого облика (рис. 4а). Для магнетита характерно 
огранение с преобладанием октаэдра (см. рис. 4б), 
и относительно редко встречаются ромбододэка-
эдрические кристаллы (см. рис. 4в). Кристаллы 
перовскита имеют преобладающий кубический га-
битус (см. рис. 4г–е), часто с хорошо выраженной 
комбинационной штриховкой на гранях. На кри-
сталлах перовскита встречаются участки индукци-
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Рис. 4. преобладающие минералы перовскитовой копи.
а – друза кристаллов клинохлора; б – магнетит {111} с хлоритом; в – магнетит {110}; г – перовскит {100} с 

клинохлором в серпентиновой породе, д – перовскит {100} c вростками клинохлора, е – клиногумит и перовскит 
в серпентине, ж – диопсидовый прожилок с октаэдрами перовскита в серпентин-хлоритовой породе, з – перовскит 
{100} с развитием тетрагексаэдра в диопсид-хлоритовой породе.

Fig. 4. Major minerals of the perovskitovaya mine.
a – druze of clinochlore crystals; б – magnetite crystal {111} with chlorite; в – magnetite crystal {110}; г – perovskite 

crystal {100} with clinochlore in serpentine rock; д – perovskite crystal {100} with clinochlore ingrowths; е – сlinohumite 
and perovskite crystals in serpentine; ж – diopside veinlet with octahedral perovskite crystals {111} in serpentine-chlorite 
rock; з – perovskite crystal {100}, locally, of tetrahexahedral morphology, in diopside-chlorite rock.

онных поверхностей совместного роста с магнети-
том и клинохлором (см. рис. 4д), а также и с каль-
цитом; относительно редко перовскит встречается 
совместно с клиногумитом (см. рис. 4е).

Минералы второго парагенезиса – перовскит-
магнетит-диопсид-клинохлор-кальцитового – вы-
полняют прожилки в хлоритовых породах с повы-
шенным содержанием диопсида. Среди кристаллов 
перовскита из прожилков выделяются две габи-
тусные разновидности. Наиболее распространены 
октаэдрические кристаллы величиной до 8 мм (см. 
рис. 4ж). Реже встречаются кристаллы до 2 см с га-
битусными формами {540} и {230} (см. рис 4з) при 
меньшем развитии граней других простых форм, 

обычно представленных {100} и {111}. Для перов-
скита этих морфологических типов были отмечены 
поверхности совместного роста с диопсидом, маг-
нетитом и кальцитом.

Элементы-примеси в составе перовскитов

Изучение химического состава и микроприме-
сей производилось в кристаллах перовскита куби-
ческого, октаэдрического и тетрагексаэдрического 
габитусов из крупнозернистых кальцитовых тел 
перовскитовых копей (рис. 5), а также проанали-
зирован розовато-коричневато-фиолетовый перов-
скит из везувиан-гранатовых скарнов Ахматовской 
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Рис. 5. Форма кристаллов перовскита перовскитовой копи.
Fig. 5. Morphology of perovskite crystals from perovskitovaya mine.

копи, отмечавшийся ранее [6, 8]. Характер генети-
ческих взаимоотношений индивидов перовскитов 
с другими минералами в крупнокристаллических 
кальцитовых телах указывает на их совместную 
кристаллизацию, особенно на заключительных 
стадиях роста. Взаимоотношения индивидов пе-
ровскита с индивидами силикатных минералов в 
скарнах свидетельствуют об образовании его со-
вместно с силикатной составляющей при форми-
ровании метасоматического агрегата. Различия в 
условиях формирования индивидов и агрегатов 
перовскитов отразились на уровне накопления и 
характере распределения элементов-примесей.

Рентгеноспектральным микроанализом перов-
скитов из разных копей и парагенезисов выявлено 
практически полное соответствие их основного 
состава формуле CaTiO3 вне зависимости от мор-
фологических типов или каких-либо иных особен-
ностей. Только лишь в некоторых случаях отмечена 
незначительная примесь оксида железа, не превос-
ходящая 0.67 мас. % при среднем значении 0.37 мас. 
%. В розовато-фиолетовом («сиреневом») перов-
ските из прожилка в везувиан-гранатовых породах 
Ахматовской копи примеси нами не обнаружены,  
но ранее в нём указывались примеси feO до  
0.14 мас. % и MgO до 0.2 мас. % [8]. Стоит отметить, 
что с использованием рентгеноспектрального ми-
кроанализа не удалось выявить зональность и уло-
вить вариации составов индивидов минералов в за-
висимости от кристаллографических направлений.

Дополнительное исследование содержания 
микропримесей на 48 элементов, включая РЗЭ (см. 
таблицу), выполнено нами в 4-х кристаллах перов-
скита разного габитуса: октаэдрического и тетра-
гексаэдрического габитуса из перовскит-магнетит-
диопсид-клинохлор-кальцитового парагенезиса 
(условно «высокотемпературного»); перовскита 
кубического габитуса из перовскит-магнетит-кли-
нохлор-кальцитового парагенезиса (условно «низ-
котемпературного») и зернистый агрегат перовски-
та из везувиан-гранатовой породы. 

В целом, для распределения микропримесей в 
кристаллах отмечаются следующие закономерно-
сти. Наиболее отчётливо фиксируется пониженное 
содержание элементов группы железа в кристаллах 
перовскита раннего («высокотемпературного») па-
рагенезиса, по сравнению с кристаллами позднего 
(«низкотемпературного»). Такого же рода зави-
симость отмечается и для распределения Zr и Nb.  
В редких случаях встречаются зональные инди-
виды перовскита кубического габитуса с просве-
чивающими тёмно-коричневыми или фиолетово-
коричневыми краевыми зонами, обогащёнными 
Nb. Для U, Th, Y и Sr наблюдается обратная зако-
номерность: бóльшее количество этих элементов 
содержится в кристаллах с габитусными формами 
{111}, {540} и {230}, а пониженное содержание 
фиксируется в кристаллах с огранением в фор-
ме куба и зёрен из везувиан-гранатового агрегата. 
при статистической обработке данных отмечает-
ся сильная положительная корреляция между Sr и 
лёгкими РЗЭ, а также между Y и тяжёлыми РЗЭ. 
В индивидах содержание лёгких редких земель 
значительно выше, чем тяжёлых. Наиболее обо-
гащены редкоземельными элементами перовскиты 
«высокотемпературной» ассоциации, а перовскиты 
из «низкотемпературной» ассоциации характеризу-
ются более низкими содержаниями РЗЭ и других 
элементов-примесей.

Для оценки близости условий образования пе-
ровскитов в различных геологических условиях 
произведён сравнительный анализ распределения 
редкоземельных элементов (рис. 6) в перовските 
из пород копей Чернореченских и Назямских гор, 
карбонатитов Кольского полуострова [10] и ким-
берлитовых трубок провинций Чикен парк (Коло-
радо, США), трубки Удачная (Якутия) [11] и Ку-
руман (Южная Африка) [13]. Для перовскитов из 
скарнов Ахматовской копи отмечается понижен-
ная концентрация редкоземельных элементов (см. 
таблицу и рис. 6). Отличительной особенностью 
характера распределения РЗЭ в минерале являет-
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Таблица
Содержание редких и редкоземельных элементов в перовскитах из копей 

Чернореченских и Назямских гор (среднее из 5 анализов, ppm)
Table

Contents of rare and rare earth elements in perovskite from mines of the
Chernaya Rechka and Nazyam Mountains (average on 5 analyses, ppm)

Элементы

перовскитовые копи (Чернореченский хребет) Ахматовская копь 
(Назямский хребет)

Высокотемпературный 
парагенезис

Низкотемпературный 
парагенезис Зёрна в везувиан-

гранатовом скарнеГабитусная форма
{540} {111} {100}

La 3563 2140 602 149
Ce 4943 3086 1446 148
pr 691 485 270 15.5
Nd 2500 1993 1286 49.2
Sm 469 474 350 6.98
Eu 164 150 115 4.10
Gd 362 465 271 3.18
Tb 49.5 76.9 37.0 0.41
Dy 227 410 165 1.14
Ho 42.4 90.5 29.3 0.37
Er 78.2 192 51.0 0.56
Tm 7.30 22.8 5.72 0.16
Yb 37.4 102 23.5 0.63
Lu 3.01 11.3 2.68 0.15

 ∑РЗЭ 13137 9698 4654 379
Sr 61.9 73.3 26.2 24.5
Y 2333 981 555 4.59
Zr 39.8 35.0 50.1 312
Nb 129 375 524 167
Th 253 345 74.1 0.61
U 153.7 268 51.7 1.40

Примечание. ЛА-ИСп-МС анализ (ВСЕГЕИ, Санкт-петербург, аналитик В.А. Шишлов).
Note. LA-ICp-MS analysis (VSEGEI, St-petersburg, analyst V.A. Shishlov).

Рис. 6. Спектры РЗЭ перовски-
та из различных пород, нормиро-
ванные на хондрит [12].

1–3 – кристаллы перовскита 
разной формы из перовскитовой 
копи: 1 – {540}+{230}, 2 – {111}, 
3 – {100}; 4–6 – из кимберлитов: 
4 – Куруман, Южная Африка [11], 
5 – Чикен парк, Колорадо, США 
[13], 6 – трубка Удачная, Россия 
[13]; 7–8 – из карбонатитов Афри-
канды, Кольский полуостров [10]; 
9 – из везувиан-гранатовых пород 
Ахматовской копи. 

Fig. 6. Chondrite-normalized [12] REE spectra of perovskite crystals from various rocks. 
1–3 – perovskite crystals of various morphology  from perovskitovaya mine: 1 – {540}+{230}, 2 – {111}, 3 – {100}; 

4–6 – perovskite from kimberlites: 4  –  Kuruman, South  Africa [11], 5 – Chicken park, Colorado, USA [13], 6 – Udachnaya 
pipe, Russia [13]; 7–8 – perovskite from Afrikanda carbonatites, Kola peninsula [10]; 9 – perovskite from garnet-vesuvianite 
rocks of the Akhmatovskaya mine. 
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ся положительная Eu аномалия, что нехарактерно 
для перовскитов из остальных парагенезисов. Для 
индивидов перовскита из копей Чернореченских 
и Назямских гор отмечается преобладание лёгких 
РЗЭ над тяжёлыми. Содержание РЗЭ понижается 
от перовскита с габитусной формой {540} («вы-
сокотемпературного» парагенезиса) к кристаллу с 
преобладанием {100}, нередко сдвойникованному 
и с комбинационной штриховкой на гранях («низ-
котемпературного» парагенезиса).

Весьма близок характер распределения РЗЭ в 
перовскитах из копей Чернореченских гор и пе-
ровскитах из карбонатитов массива Африканда на 
Кольском полуострове [10]; также незначительно 
отличаются и перовскиты из кимберлитов, для ко-
торых в бóльшей степени выражено преобладание 
лёгких РЗЭ над тяжёлыми.

Обсуждение результатов и выводы

Различия характера распределения редкозе-
мельных элементов в перовскитах из скарнов Ах-
матовской копи и перовскитов из кальцитовых по-
лостей копей Чернореченских гор указывает на 
различные процессы формирования минерала. Об-
разование перовскита в скарнах Ахматовской копи 
происходило метасоматическим путём, а кристал-
лы перовскита в кальцитовых полостях формиро-
вались в ходе свободной кристаллизации, вероятно, 
из карбонатитового расплава. Схожесть распре-
деления и содержаний РЗЭ в перовскитах из ким-
берлитов и карбонатитов с перовскитами из каль-
цитовых полостей копей Чернореченского хребта 
свидетельствует, скорее всего, о близких условиях 
их образования. Для выделенных парагенезисов 
перовскита на основе морфологических особенно-
стей и генетических взаимоотношений минералов 
наблюдается корреляция формы кристаллов с со-
держанием в них редких земель. предполагается, 
что смена преобладания кристаллов простых форм 
от {540} через {111} к {100}, возможно, указывает 
на уменьшение температуры кристаллизации, что 
влечёт за собой снижение возможности встраивать-
ся в структуру минерала изоморфных примесей, в 
том числе Y и Sr. Вследствие прямой корреляции 
между Y и тяжёлыми РЗЭ, а также Sr и лёгкими 
РЗЭ, наблюдается снижение содержания РЗЭ в пе-
ровските при переходе от «высокотемпературных» 
образований к «низкотемпературным». Необходимо 
отметить также, что пирамиды нарастания разных 
простых форм в индивидах, по-видимому, облада-

ют различной способностью захвата примесей. пе-
ровскиты октаэдрического габитуса, например, по 
сравнению с индивидами, обладающими иным га-
битусом, значительно обогащены тяжёлыми редко-
земельными элементами относительно лёгких. Од-
нако аналитические возможности не позволили вы-
явить зональность и секториальность в кристаллах, 
чтобы достоверно интерпретировать распределение 
микропримесей с учётом анатомии индивидов.
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