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Аннотация. В статье представлены первые данные о вещественном составе РЗЭ и Nb минерали-
зации в среднеюрских умеренно-щелочных кислых и умеренно-кислых породах хуламского вулкано-
плутонического комплекса на территории Кабардино-Балкарии в центральной части Северного Кавка-
за. Магматические породы (интрузивная и субвулканическая фации) относятся к контрастно-диффе-
ренцированной бимодальной ассоциации: (габбро + трахиандезибазальты) – (трахиты + риолиты). На 
основе химического состава пород обсуждаются их основные петролого-геохимические характеристи-
ки и рудная специализация. Трахиты и риолиты хуламского комплекса отличаются аномально высоки-
ми концентрациями Zr (до 3100 г/т), Nb (до 400 г/т) и ΣРЗЭ (>1000 г/т). Это обусловлено спецификой 
процессов кристаллизационной дифференциации магматических расплавов повышенной щелочности 
при формировании кислых и умеренно-кислых пород бимодальной ассоциации. Ниобиевая минерали-
зация представлена ильменорутилом и Nb-содержащим брукитом, а РЗЭ минералы – монацитом-(Ce), 
РЗЭ-содержащим фторапатитом и РЗЭ фторкарбонатами гомологического ряда бастнезит–фатерит. 
Монацит имеет магматогенную природу и его образование связано с обогащением остаточных магм 
несовместимыми элементами в процессе кристаллизационной дифференциации. Фторкарбонаты и 
ильменорутил образовались на более поздних стадиях в результате автометаморфизма и низкотемпе-
ратурной гидротермальной переработки кислых магматических пород.

Ключевые слова: фторкарбонаты, редкоземельные элементы, ниобий, ильменорутил, хуламский 
комплекс, Северный Кавказ, Кабардино-Балкария.

Abstract. The paper presents the first data on the composition of REE and Nb mineralization in the Middle 
Jurassic moderately alkaline felsic and moderately acid rocks of the Khulam volcano-plutonic complex at the 
territory of Kabardino-Balkaria, central part of Northern Caucasus. The igneous rocks of the Khulam Complex 
(intrusive and subvolcanic facies) belong to the contrasting differentiated bimodal association: (gabbro +  
basaltic trachyandesite) – (trachyte + rhyolite). Their main petrological and geochemical characteristics 
and ore mineralization are discussed. The trachytes and rhyolites of the Khulam Complex exhibit the high 
contents of Zr (up to 3100 ppm), Nb (up to 400 ppm), and ΣREE (>1000 ppm), which are caused by specific 
process of fractional crystallization of magmatic melts of elevated alkalinity during the formation of acid and 
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moderately acid rocks. The Nb mineralization includes ilmenorutile and Nb-bearing brookite; REE minerals 
are monazite-(Ce), REE-bearing fluorapatite and REE fluorocarbonates of the bastnasite–vaterite homologous 
series. Monazite has magmatic origin and its formation is related to the enrichment of residual magmas in 
incompatible elements during fractional crystallization. The fluorocarbonates and ilmenorutile formed later as 
a result of autometamorphism and low-temperature hydrothermal alteration of felsic rocks.

Keywords: fluorocarbonates, rare earth elements, niobium, ilmenorutile, Khulam Complex, North 
Caucasus, Kabardino-Balkarian Republic.
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Введение

Первые сведения о присутствии в Хуламо-Без-
енгийском ущелье Балкарии «полевошпатовых по-
род, богатых ортоклазом», приведены еще в рабо-
тах известного исследователя Кавказа – Г.В. Абиха 
(1874). Впоследствии по результатам многолетних 
геологических исследований, проводившихся в те-
чение всего XX столетия (Лебедев, 1950; Брсук, Ма-
суренков, 1964; Борсук, Цветков, 1973; Борсук и др., 
1977), среднеюрские умеренно-щелочные породы, 
распространенные в этом районе, были выделены в 
хуламский вулкано-плутонический комплекс (Дол-
гих, 1978). Максимальное распространение породы 
комплекса имеют в бассейне р. Черек Безенгийский, 
где до середины прошлого века вблизи наиболее до-
ступного для изучения выхода вулканитов распола-
гался балкарский аул Хулам.

Высокие концентрации Nb и РЗЭ в породах 
хуламского комплекса впервые отмечены в работе 
(Горохов и др., 1968). В бассейнах рек Шаудорсу 
и Шиле в кровле силла, сложенного кислыми и 
умеренно-кислыми вулканитами хуламского ком-
плекса, наблюдается горизонт интенсивно аргил-
лизированных риолитов. Повышенные содержа-
ния в нем Nb2O5 (0.03–0.63 мас. %), Ta2O5 (0.004– 
0.02 мас. %), ZrO2 (0.009–0.04 мас. %) и BeO (0.003–
0.55 мас. %) впервые установлены в 1967 г. в ходе 
геологоразведочных работ, проводившихся ред-
кометалльной партией Тематической экспедиции 
СКТГУ (Горохов, 1968). Также отмечена редко-
металльная специализация риолитов левобережья  
р. Черек Балкарский (Спасский, Аксаментов, 1982). 
В районе г. Шишки (севернее с. Верхняя Балка-

рия) в них отмечаются высокие содержания ZrO2 
(до 0.54 мас. %), Nb2O5 (до 0.09 мас. %) и Y2O3 (до  
0.25 мас. %). В среднем течении р. Чайнашки в 
некке риолитов содержание ZrO2 достигает 0.14– 
0.54 мас. %.

В ходе изучения кислых пород из субвулка-
нических тел хуламского вулкано-плутонического 
комплекса нами также установлено повышенное 
содержание РЗЭ, Y и редких металлов (Zr, Nb) во 
многих образцах. Целью данной статьи являлось 
определение основных минеральных фаз РЗЭ и Nb 
в трахитах и риолитах хуламского комплекса и объ-
яснение возможного происхождения РЗЭ и редкоме-
талльной минерализации в породах.

Геологическое положение  
района исследований

Район исследований расположен в Хуламо-Без-
енгийском ущелье Кабардино-Балкарской Респу-
блики в окрестностях с. Безенги (рис. 1). Фунда-
мент изученной территории (Балкаро-Дигорский 
блок тектонической зоны Главного хребта) сложен 
кристаллическими сланцами, гнейсами, гранито-
гнейсами и амфиболитами палеозоя, прорванными 
позднепалеозойскими гранитоидами. Фундамент 
имеет сложное блоковое строение: горстовые под-
нятия разделены здесь продольными депрессиями 
общекавказского простирания (Думалинская и Се-
верная Юрская), выполненными ранне-среднеюр-
скими, преимущественно осадочными, отложения-
ми (песчаники, аргиллиты, алевролиты, глинистые 
сланцы). К средней юре относятся магматические 
породы хуламского комплекса (субвулканические 
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и интрузивные тела габбро, базальтов, трахитов и 
риолитов) (Горохов и др., 1968; Долгих, 1978; Кай-
городова, Лебедев, 2022), а также дайки диабазов 
казбекского комплекса (Газеев и др., 2018). Также 
в районе развиты неоген-четвертичные вулкани-
ческие породы различного состава (Кайгородова и 
др., 2021). 

Породы хуламского комплекса, распространен-
ные в междуречье рек Чегем и Черек Балкарский, 

относятся к габбро-трахиандезибазальт–трахит-
риолитовой контрастной бимодальной ассоциа-
ции, субвулканические тела которой прорывают 
терригенно-осадочные толщи нижней – средней 
юры. Детальное описание пород хуламского комп-
лекса, их возраст и петролого-геохимические ха-
рактеристики рассмотрены в статье (Кайгородо-
ва, Лебедев, 2022). С проявлением среднеюрского 
магматизма повышенной щелочности по данным 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта проявлений магматизма среднеюрского хуламского комплекса в меж-
дуречье рек Чегем и Черек Балкарский. Составлена по материалам (Горохов и др., 1968; Кайгородова и др., 2021).

1 – палеозойские метаморфические комплексы (гнейсы, кристаллические сланцы, амфиболиты); 2 – поздне-
палеозойские гранитоиды; 3–6 – осадочные отложения Северной Юрской депрессии плинсбахского (3), тоарского 
(4), ааленского (5) и байосского (6) ярусов; 7 – нерасчлененные средне-позднеюрские отложения зоны Скалистого 
хребта; 8, 9 – магматические породы среднеюрского хуламского комплекса (основного (8) и умеренно-кислого (9) 
составов); 10 – дайки среднеюрского казбекского комплекса (диабазы); 11 – магматические образования плиоцено-
вого цанского комплекса (трахиандезибазальты); 12 – плиоценовые риолитовые игнимбриты чегемского комплек-
са; 13 – плейстоценовые андезиты эльбрусского комплекса; 14 – главные разломы; 15 – месторождение Радужное;  
16 – контуры населенных пунктов.

Fig. 1. Schematic geological map with igneous rocks of the Middle Jurassic Khulam Complex in the Chegem and 
Cherek Balkarian interfluve, composed after (Gorokhov et al., 1968; Kaigorodova et al., 2021).

1 – Paleozoic metamorphic rocks (gneiss, crystalline schist, amphibolite); 2 – Late Paleozoic granitoids; 3–6 – sedi-
mentary rocks of the North Jurassic depression of the Pliensbachian (3), Toarcian (4), Aalenian (5) and Bajocian (6) stages;  
7 – unspecified Middle to Late Jurassic sedimentary rocks of the Skalisty Range zone; 8, 9 – Middle Jurassic Khulam com-
plex with mafic (8) and moderately acid (9) rocks; 10 – dikes of the Middle Jurassic Kazbek complex (diabase); 11 – dikes 
of the Pliocene Tsana Complex (basaltic trachyandesite); 12 – Pliocene rhyolitic ignimbrite of the Chegem Complex; 13 – 
Pleistocene andesite of the Elbrus Complex; 14 – main faults; 15 – Raduzhnoe deposit; 16 – contours of settlements.
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некоторых авторов (Лезин и др, 1976; Мезенина и 
др., 1982) генетически связано золоторудное ме-
сторождение Радужное (рис. 1), а также ряд мел-
ких рудопроявлений. Запасы Au на месторождении 
по категории С1 составляют 4.89 т при среднем со-
держании в рудах 2.9 г/т, запасы Ag по категории 
С1 – 96.4 т при среднем содержании в рудах 59 г/т.

Основные породы хуламского комплекса наи-
более распространены в бассейнах рек Шиле, Кар-
дан и в районе горы Мукол-Кая. Силлы являются 
преимущественной формой тел основных пород. 
Они залегают согласно с вмещающими аргилли-
тами байоса и имеют мощность порядка 90–100 м 
при протяженности от 40 до 200 м. Дайки основ-
ного состава пространственно тяготеют к силлам, 
контролируются зонами тектонических нарушений 
СЗ-простирания и являются в ряде случаев подво-
дящими магматическими каналами для пластовых 
тел габбро. Основные породы хуламского комплек-
са представлены серовато-зелеными массивными 

полнокристаллическими разностями габбро (от 
мелко- до крупнозернистых). Матрица пород сло-
жена кристаллами плагиоклаза и клинопироксе-
на. Спорадически присутствуют оливин и биотит. 
Менее распространены базальтоиды, в которых 
встречаются миндалины, выполненные хлоритом, 
кальцитом, цеолитом. 

Трахиты и риолиты часто образуют некки,  
а также крупные силлообразные и лакколитообраз-
ные тела мощностью до 150–200 м и протяженно-
стью до 4.5 км (например, Хуламский силл, рис. 1),  
а также сложные вулканические постройки (горы 
Мукол-Кая и Уч-Таши).

Трахиты хуламского комплекса (рис. 2а, в) 
имеют розовато-серую, розовато-зеленую, свет-
ло-коричневую, нередко пятнистую окраску. Тек-
стура пород массивная, пористая или флюидаль-
ная. Структура трахитов гломеропорфировая, 
обусловленная присутствием в основной массе 
сростков вкрапленников КПШ, иногда плагиокла-

Рис. 2. Макро- и микрофотографии трахитов (а, в) и риолитов (б, г) хуламского комплекса.
а – флюидальные пропилитизированные трахиты, Хуламский силл; б – аргиллизированные риолиты, 

центральная часть золоторудного месторождения Радужное; в – вкрапленники КПШ в основной трахитовой массе, 
николи скрещены; г – порфировый флюидальный риолит с вкрапленниками КПШ в интенсивно измененной 
(аргиллизированной) основной массе, николи скрещены.

Fig. 2. Macroscopic and microscopic images of trachyte (а, в) and rhyolite (б, г) of the Khulam Complex.
а – fluidal propylitized trachyte, Khulam sill; б – argillized rhyolite, the central part of the Raduzhnoe gold deposit; в 

– K-feldspar phenocrysts in trachytic matrix, × nicols; г – K-feldspar phenocrysts in intensely argillized matrix of porphyry 
fluidal rhyolite, × nicols.

Кайгородова Е.Н., Набелкин О.А, Карташов П.М., Лебедев В.А.
Kaigorodova E.N., Nabelkin O.A., Kartashov P.M., Lebedev V.A. 



37

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 7(4) 2021

за. Основная масса изученных вулканитов имеет, 
как правило, трахитовую структуру и сложена пре-
имущественно микролитами плагиоклаза. Кли-
нопироксен в матрице часто полностью замещен 
смешанослойными слоистыми силикатами и хло-
ритом. Стекло матрицы чаще всего полностью за-
мещено смешанослоистыми силикатами. Акцес-
сорные минералы – циркон, ильменит, вторичные 
минералы – карбонаты, хлорит, цеолит, халцедон и 
кварц. По микроклину вкрапленников часто разви-
вается кальцит.

Риолиты хуламского комплекса (рис. 2б, г) –  
это светло-серые или слабо розоватые породы с 
массивной, флюидальной или брекчиевидной тек-
стурой. Породы представлены афировыми и пор-
фировыми (вкрапленники составляют 3–10 об. %) 
разностями. Афировые риолиты, как правило, 
сильнее изменены чем порфировые. В порфиро-
вых вулканитах фенокристы представлены КПШ 
(ортоклаз и санидин), реже кислым плагиоклазом. 
Фельзитовая основная масса афировых и порфи-
ровых риолитов сложена микрокристаллами пла-
гиоклаза (30–35 об. %), КПШ (до 10–15 об. %) и 
кварца (35–60 об. %). Стекло матрицы полностью 
замещено минералами группы иллит-смектита и 
каолинитом. Акцессорные минералы риолитов – 
циркон, рудный минерал. Вкрапленники ортоклаза 
в порфировых риолитах часто замещены агрегатом 
серицита и карбонатов.

Методы исследования

В ходе полевых работ 2013–2021 гг. автора-
ми была собрана коллекция магматических пород 
хуламского комплекса в междуречье рек Чегем – 
Черек Безенгийский. Поскольку максимальные 
содержания РЗЭ и редкометалльных элементов 
наблюдались в верхнем горизонте Хуламского сил-
ла, в данной статье изучены образцы трахитов и 
риолитов, отобранных в этом вулканическом теле. 
Геохимическая характеристика и места отбора из-
ученных образцов приведены в табл. 1. Химичес–
кий состав пород (породообразующие оксиды) 
проанализирован рентгенофлуоресцентным мето-
дом в ЦКП «ИГЕМ-аналитика» с использованием 
волнового спектрометра Axios mAX (PANalytical) 
(аналитик А.И. Якушев). Содержания РЗЭ и ряда 
редких металлов в вулканитах определены для  
22 проб методом ИСП МС (масс-спектрометр 
X-Series II, аналитик Я.В. Бычкова).

Изучение состава минералов проводилось на 
СЭМ JSM-5610LV (JEOL) с ЭДС INCA (Oxford 
Instruments Analytical) и программным обеспече-
нием INCA Energy 450 (ИГЕМ РАН, аналитики  
А.В. Мохов, П.М. Карташов). Ускоряющее напря-
жение – 25 кВ, время измерения – 100 с, время об-
работки рентгеновского сигнала – 6 с. Внутренние 
стандарты – минералы и соединения с известным 
составом. Коррекция учета матрицы проводилась 
по процедуре ХРР, учитывающей достоинства 
методов ZAF и Phi-Rho-Z. Предел обнаружения:  
~0.n мас. % для легких химических элементов и 
0.0n мас. % – для тяжелых. Аналитическими лини-
ями служили: Kα-линия (F, Cl, Si, Ti, Mn, Ca, Fe, 
P), Lα-линия (Nb, Ta, REE). В качестве стандартов 
применялись чистые элементы, минералы и со-
единения известного состава. Для фторкарбона-
тов – накафит (P, F), санидин (Si), килхоанит (Ca), 
фосфаты РЗЭ (РЗЭ и Y); для оксидов – TiO2 (Ti), 
Mnметал. (Mn), Nbметал. (Nb), FeS2 (Fe), Taметал. (Ta); 
для фосфатов – BaF2 (F), накафит (Ca, F), KCl (Cl), 
LaPO4 (La), CePO4 (Ce), PrPO4 (Pr), NdPO4 (Nd), 
SmPO4 (Sm), EuPO4 (Eu), GdPO4 (Gd).

Минералы также изучены на модернизиро-
ванном микрозондовом анализаторе Camebax-
microbeam (Франция) в лаборатории рентгеноспек-
тральных методов анализа ИМГРЭ (г. Москва) по 
методике (Куликова, Набелкин, 2014). Аналити-
ческими линиями служили: Kα-линия (F, Na, Mg, 
Al, Si, P, Ti, V, Ca, Mn, Fe), Lα-линия (Sr, Y, Zr, Ba, 
La, Ce, Nd, Tb, Dy, Er, Tm, Yb, Lu, Y, Nb, Ta, Pb), 
Lβ1-линия (Pr, Sm, Eu, Gd, Ho), Mα-линия (Th), Mβ-
линия (U). В качестве стандартов применялись: 
MgF2 (F), накафит (Na), форстерит (Mg и Si), ауге-
лит (Al), SmPO4 (P), TiO2 (Ti), V2O3 (V), апатит (Ca), 
Mn3O4 (Mn), Fe2O3 (Fe), целестин (Sr), ZrO2 (Zr), 
барит (Ba), фосфаты РЗЭ (РЗЭи Y), Nbметал. (Nb), 
NdTa3O4 (Ta), галенит (Pb), ThO2 (Th) и UO2 (U). 

Результаты и их обсуждение

Петролого-геохимические характеристики 
пород хуламского комплекса. Мафические разно-
сти пород хуламского комплекса (плутоническая и 
субвулканическая фации) содержат 48.7–56.4 мас. %  
SiO2, 4.7–6.7 мас. % K2O + Na2O (при 0.01–1.20 мас. % 
К2О), 4.5–7.4 мас. % MgO и относятся к умеренно-
щелочным магматическим породам. Это в разной 
степени дифференцированные умеренно-титани-
стые породы, по соотношению K2O/SiO2 – умерен-
но-калиевые и низкокалиевые, по соотношению 
Al2O3 и щелочей – низкоглиноземистые. Данные 

Редкоземельная и ниобиевая минерализация в трахитах и риолитах  
REE-Nb mineralization in trachytes and rhyolites 
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породы характеризуются повышенными содер-
жаниями Zr (до 235 г/т) по сравнению с кларками 
этих элементов в основных породах.

Трахиты содержат 59.7–65.5 мас. % SiO2, 7.7–
12.2 мас. % K2O + Na2O (2.1–7.2 мас. % К2О) и от-
носятся к умеренно-щелочной серии (табл. 1). Это 
высокодифференцированные (Mg# 0.19–0.55, Ni 
<20 г/т, Cr <25 г/т и Co <20 г/т) породы, по соот-
ношению K2O/SiO2 – высококалиевые. Риолиты со-
держат 68.2–84.6 мас. % SiO2, 2.3–12.3 мас. % K2O 
+ Na2O (0.3–12.1 мас. % К2О) и относятся к умерен-
но-щелочной и известково-щелочной сериям (табл. 
1). Они характеризуются существенными вариаци-
ями содержаний SiO2 и щелочей, в том числе отно-
шений SiO2/K2O и K2O/Na2O. Последний параметр 
позволяет разделить риолиты на четыре подгруп-
пы: ультракалиевые (K2O/Na2O >40), высококали-
евые (K2O/Na2O 15–40), калиевые (K2O/Na2O 2–15) 
и низкокалиевые (K2O/Na2O <2). 

По данным ИСП-МС анализа повышенные 
содержания РЗЭ установлены в кислых и умерен-
но-кислых породах. Суммарное содержание РЗЭ в 
риолитах и трахитах хуламского комплекса иногда 
достигает 1100 г/т (табл. 1). Кислые и умеренно-
кислые породы хуламского комплекса также ха-
рактеризуются повышенными содержаниями Zr 
(до 2700 г/т), причем в интенсивно измененных 
аргиллизированных риолитах его концентрация 
достигает 3100 г/т (табл. 1). Спектры распределе-
ния микроэлементов для умеренно-кислых (тра-
хиты) и кислых (риолиты) пород хуламского ком-
плекса (рис. 3а), нормированные по отношению к 
базальтам типа N-MORB, показывают обогащение 
литофильными элементами с крупными ионными 
радиусами (КИР) в 100 и более раз, а также Pb, Th 
и U в 500 и более раз, высокозарядными элементам 
(ВЗЭ – Nb, Ta, Zr, Hf) от 10 до 100 раз.

Трахиты по сравнению с основными разностя-
ми пород характеризуются более заметным обо-
гащением ЛРЗЭ по отношению к хондритовому 
резервуару (рис. 3б), близкими концентрациями 
ТРЗЭ и заметной отрицательной Eu аномалией в 
спектрах распределения. В секторе ЛРЗЭ (от La до 
Eu) спектры имеют пологий наклон, в секторе ТРЗЭ 
они субгоризонтальны. Риолиты демонстрируют 
широкие вариации концентраций ЛРЗЭ с обогаще-
нием по отношению к хондритовому резервуару от 
50 до 1000 раз, а также ТРЗЭ с обогащением от 10 
до 100 раз. Отрицательная Eu аномалия в спектрах 
имеет отчетливый характер.

Ведущим процессом, ответственным за фор-
мирование бимодальной ассоциации хуламского 
комплекса, являлась кристаллизационная диффе-
ренциация, в результате которой произошло суще-
ственное накопление несовместимых элементов в 
кислых вулканитах (Кайгородова, Лебедев, 2022). 
Концентрации Nb, Zr, Y и ВЗЭ, в целом, положи-
тельно коррелируют с содержанием SiO2 в поро-
дах (рис. 4), с максимальным обогащением кислых 
пород (при этом содержания Nb и Ta в разных об-
разцах изученных вулканитов заметно варьируют). 
Очевидно, что именно процессы кристаллизацион-
ной дифференциации, сыгравшие основную роль в 
формировании расплавов для трахитов и риолитов, 
определили РЗЭ-редкометальную (Zr, Nb, Ta) спе-
циализацию для кислых пород хуламского вулкано-
плутонического комплекса.

Наиболее высокие концентрации РЗЭ, редких 
металлов и Zr наблюдаются в интенсивно аргилли-
зированных трахитах и риолитах (табл. 1), что, ве-
роятно, связано с автометаморфическими преобра-
зованиями исходных вулканитов. Эти преобразова-
ния проявились на поздней стадии магматического 
процесса и выразились в окварцевании для одной 
части пород с выносом щелочей и других породо-
образующих оксидов (содержание SiO2 результате 
этого процесса в конечном итоге в некоторых по-
родах достигает 80–85 мас. %) и в избирательном 
выносе Na (вплоть до следовых количеств в остат-
ке) и одновременном привносе K – для другой.  
В то же время для части риолитов изменение их на-
чального состава, весьма вероятно, было связано с 
воздействием поздних наложенных метасоматиче-
ских процессов, проявленных в том числе в период 
формирования золоторудной минерализации в ре-
гионе.

Предполагаемая бериллиевая специализация 
хуламского комплекса, упоминаемая в работах (Го-
рохов и др., 1968; Газеев и др., 2019), не подтверж-
дается нашими данными: в изученных породах 
содержания Be обычно не превышают кларковых 
(Кайгородова, Лебедев, 2022). Исключение состав-
ляют единичные образцы интенсивно метасомати-
чески переработанных риолитов, в которых отмеча-
ются несколько повышенные концентрации Be (до 
25 г/т). Ранее предполагалось, что концентратором 
Be является гадолинит, единичные зерна которого 
обнаружены в протолочках из риолитов (Горохов 
и др., 1968). Однако учитывая относительно невы-
сокие содержания BeO в гадолините (8.83 мас. % 
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(Segalstad, Larsen, 1978)) и крайне низкое содер-
жание этого минерала в породах хуламского ком-
плекса, вероятнее всего, Be был сконцентрирован в 
кислом стекле матрицы.

РЗЭ и редкометалльная минерализация в 
риолитах и трахитах. РЗЭ минерализация в тра-
хитах представлена РЗЭ фторкарбонатами, реже 
монацитом-(Ce) и РЗЭ-содержащим фторапати-
том. РЗЭ фторкарбонаты образуют тонкую рас-
сеянную вкрапленность с размером зерен первые 
микрометры (очень редко до 50–60 мкм) (рис. 5а). 
Нередко они образуют срастания с кальцитом, за-
мещающим ортоклаз вкрапленников в вулканитах 
(рис. 5б). Они также образуют равномернорассе-
янную вкрапленность в основной массе интенсив-
но измененных вулканитов. Фторкарбонатная РЗЭ 

минерализация в кислых породах хуламского ком-
плекса представлена отдельными членами гомоло-
гического ряда бастнезит–фатерит (синхизит-(Ce) 
и редко паризит-(Ce)) и, как правило, приурочена 
к интенсивно аргиллизированным вулканитам.  
В гомологическом ряду бастнезит–фатерит от баст-
незита к синхизиту последовательно увеличивает-
ся содержание фатеритового компонента CaCO3 и 
уменьшается бастнезитового ЛРЗЭСO3F (Семенов, 
2001). В пределах ряда кроме крайних членов (баст-
незита РЗЭCO3F и фатерита CaCO3) выделяются 
следующие самостоятельные минералы: синхизит 
CaРЗЭ(CO3)2F, паризит CaРЗЭ2(CO3)3F2 и редкий 
рентгенит Ca2(Ce,La)3(CO3)5F3 с соотношениями 
конечных миналов 1 : 1, 2 : 1 и 3 : 2, соответствен-
но. РЗЭ в минералах, как правило, представлены 

Рис. 3. N-MORB-нормализованные (а) и хондрит-нормализованные (б) спектры распределения редких (а) и 
редкоземельных (б) элементов в трахитах (зеленое) и риолитах (фиолетовое) хуламского комплекса. 

Данные нормированы по (Sun, McDonough, 1989; Anders, Grevesse, 1989).
Fig. 3. N-MORB-normalized (а) and chondrite-normalized (б) patterns of trace (a) and rare earth (б) elements of 

trachyte (green) and rhyolite (violet) of the Khulam Complex. 
The data normalized according to (Sun, McDonough, 1989, Anders, Grevesse, 1989).

Кайгородова Е.Н., Набелкин О.А, Карташов П.М., Лебедев В.А.
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Ce, La, Y и Nd, образуя, в зависимости от преоб-
ладания основного РЗЭ, минералы групп синхизи-
та, бастнезита, паризита и рентгенита. Среди РЗЭ в 
синхизите содержание Ce2O3 (21.51–22.96 мас. %), 
превышает содержание La2O3 (12.41–18.06 мас. %) 
и Nd2O3 (9.50–11.36 мас. %), также присутствует 
Pr2O3 (1.66–2.39 мас. %) и Sm2O3 (до 2.15 мас. %) 
(табл. 2). Паризит встречается гораздо реже синхи-
зита; в нем также наблюдается преобладание Ce2O3 
(21.51 мас. %) над La2O3 (15.55 мас. %) и Nd2O3 
(7.04 мас. %), присутствует Pr2O3 (1.58 мас. %) и 
Sm2O3 (0.76 мас. %) (табл. 2).

Монацит-(Ce) образует мелкую вкраплен-
ность (до 30 мкм) в основной массе пород (рис. 5в), 
иногда встречается в виде вростков размером пер-
вые микрометры в РЗЭ-содержащем фторапатите в 
ассоциации с кальцитом и ильменорутилом. Среди 
РЗЭ (табл. 3) в монаците-(Ce) преобладает Ce2O3 
(30.07 мас. %), в значительных количествах содер-
жатся La2O3 (16.88 мас. %), Nd2O3 (9.52 мас. %) и 
Pr2O3 (2.65 мас. %). Из ТРЗЭ присутствуют Sm2O3 
(2.46 мас. %) и Gd2O3 (1.55 мас. %).

Апатит является типичным акцессорным ми-
нералом всех пород хуламского вулкано-плутони-
ческого комплекса, однако его РЗЭ-содержащая 
разновидность встречается только в интенсивно 
гидротермально измененных кислых породах. 
РЗЭ-содержащий апатит образует мелкие кристал-
лы размером до 40 мкм (рис. 5и) и встречается 
только в ассоциации с монацитом-(Ce), кальци-
том и ильменорутилом (рис. 5е, ж, з). Содержания 
РЗЭ2O3 в минерале достигают 10.23 мас. % (табл. 3,  
точка 3.3). Среди РЗЭ в апатите отмечены Ce2O3 
(2.31–5.26 мас. %), La2O3 (0.90–2.28 мас. %) и 
Nd2O3 (0.86–2.12 мас. %). Апатит с включениями 
монацита-(Ce), как правило, обеднен РЗЭ.

Nb минерализация в породах представлена 
ильменорутилом и Nb-содержащими брукитом и 
ильменитом. Nb-содержащий брукит встречен в 
основной массе аргиллизированных и карбона-
тизированных риолитов, где он образует сростки 
кристаллов уплощенно-призматического габитуса 
(рис. 5д) размером до 500 мкм. Содержания Nb2O5 
в бруките достигают 7.87 мас. % (табл. 4).

Рис. 4. Бинарные диаграммы Харкера (микроэлементы–SiO2) с трендами кристаллизационной дифференциации 
для магматических пород хуламского комплекса (Кайгородова, Лебедев, 2022).

Породы: 1 – основные; 2 – трахиты; 3 – риолиты.
Fig. 4. Harker binary diagrams (trace elements–SiO2) with fractionation crystallization trends for igneous rocks of the 

Khulam Complex (Kaigorodova, Lebedev, 2022).
Rocks: 1 – mafic; 2 – trachyte; 3 – rhyolite.
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Рутил с повышенным содержанием Nb и Fe 
впервые был описан Н.И. Кокшаровым в 1854 г. 
и выделен под собственным названием «ильмено-
рутил». В 2007 г. «ильменорутил» как самостоя-
тельный минеральный вид был дискредитирован 
(Burke, 2007). Однако в виду того, что рутил с со-
держаниями Nb ниже предела обнаружения РСМА 
широко распространен как акцессорный мине-
рал во всех породах изучаемого района, для Nb-
содержащего рутила далее мы будем использовать 
термин «ильменорутил». 

Ильменорутил образует кристаллы и сростки 
черного цвета размером до 150–200 мкм. Содержа-
ние Nb2O5 в минерале достигает 21.84 мас. %, кон-

центрации Ta2O5 низкие (до 0.87 мас. %), отноше-
ние Ta2O5/Nb2O5 варьирует в узких пределах (0.02–
0.04), ванадий присутствует только в некоторых 
зернах (до 0.40 мас. % V2O5) (табл. 4). Как видно на 
(рис. 5е, ж, з), ассоциация ильменорутил + кальцит 
+ РЗЭ-содержащий фторапатит + монацит-(Ce) об-
разует сложные минеральные агрегаты с «рубаш-
кой» ильменорутила и кварцем, РЗЭ-содержащим 
апатитом и поздним кальцитом в полостях. В РЗЭ-
содержащем апатите видны структуры распада 
монацита-(Ce) (рис. 5и). 

В основной массе кислых вулканитов хулам-
ского комплекса в качестве акцессорного минерала 
отмечается также ильменит (рис. 5г), содержания 

Рис. 5. Фторкарбонатная и редкометалльная минерализация в магматических породах хуламского комплекса.
а – синхизит-(Ce) (Syn) в кальците (Cal), замещающем вкрапленник КПШ, в аргиллизированном риолите, 

обр. РЦ-1; б – синхизит-(Ce) в основной массе карбонатизированного аргиллизированного риолита, обр. Х-4; в – 
монацит-(Ce) (Mnz) в основной массе карбонатизированного аргиллизированного риолита, обр. Х-4; г – акцессорный 
ильменит (Ilm) из трахита; д – Nb-содержащий брукит (Brk) из трахита; е, ж, з, и – ассоциация ильменорутил (Ilr) + 
кальцит + РЗЭ-содержащий фторапатит (Ap) + монацит-(Ce) из трахита. 

Sel – селадонит, Qz – кварц. BSE фото.
 Fig. 5. Fluorocarbonate and rare metal mineralization of igneous rocks of the Khulam Complex.
а – synchysite-(Ce) (Syn) in calcite (Cal), which replaces K-feldspar phenocryst in argillized rhyolite, sample RTs-1;  

б – synchysite-(Ce) in carbonatized argillized rhyolite, sample Х-4; в – monazite-(Ce) (Mnz) in carbonatized argillized 
rhyolite, sample Х-4; г – accessory ilmenite (Ilm) in trachyte; д – Nb-bearing brookite (Brk) in trachyte; е, ж, з, и – 
assemblage of ilmenorutile (Ilr) + calcite + REE-bearing fluorapatite (Ap) + monazite-(Ce) in trachyte. 

Sel – celadonite, Qz – quartz. BSE photo.
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Nb2O5 в котором варьируют от пределов обнаруже-
ния до 2–3 мас. %, а содержания Ta – ниже предела 
обнаружения (табл. 4). Повышенные содержания 
Nb в ильмените связаны, по-видимому, с про-
цессами кристаллизационной дифференциации  

(рис. 4) пород хуламского-вулкано-плутонического 
комплекса.

Цирконий входит в состав акцессорного цирко-
на, который наблюдается в большом количестве в 
шлифах и протолочках пород хуламского комплек-

Таблица 2
Состав РЗЭ фторкарбонатов (мас. %) из аргиллизированных риолитов хуламского комплекса

Table 2 
Chemical composition of REE fluorocarbonates (wt. %) from argillized rhyolite of the Khulam Complex

Минерал Синхизит
Паризит№ анализа 1 2 3 4

№ точки на рис. 5 2.1 2.2
CaO 16.96 16.34 17.89 17.83 8.53
MnO 0.00 0.02 0.05 0.00 0.03
Fe2O3 0.29 0.05 0.02 0.00 3.76
SrO 0.09 0.16 0.03 0.00 0.11
BaO 0.08 0.33 0.18 0.00 0.00
PbO 0.11 0.20 0.03 0.00 0.28
TiO2 0.06 0.01 0.04 0.00 0.00
Y2O3 0.49 0.13 0.16 0.00 0.38
ZrO2 0.00 0.34 0.15 0.00 0.17

Nb2O5 0.02 0.09 0.00 0.00 0.00
Ta2O5 0.31 0.05 0.10 0.00 0.00
Ce2O3 21.68 21.51 22.96 21.64 0.00
La2O3 18.06 12.41 13.31 13.31 15.55
Nd2O3 11.36 9.50 10.79 9.71 7.04
Sm2O3 2.15 0.63 1.11 0.00 0.76
Pr2O3 2.20 2.09 2.39 1.66 1.58
Gd2O3 0.68 0.37 0.49 0.00 0.64
Dy2O3 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
Er2O3 0.14 0.00 0.06 0.00 0.00
Yb2O3 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
Lu2O3 0.13 0.05 0.00 0.00 0.02
ThO2 0.30 0.10 0.33 0.00 0.35

F 6.68
Сумма 75.11 64.38 70.19 70.83 60.71
O ≡ F2 0.00 0.00 0.00 2.81 0.00
CO2расч. 28.87 25.99 28.00 26.37 21.79
H2Oрасч. 5.91 5.32 5.73 0 5.95
Сумма1 109.89 95.69 103.92 94.39 88.45

1 – Ca0.92(Ce0.40La0.34Nd0.21Pr0.04Sm0.04Gd0.01Y0.01Fe0.01)1.07(CO3)2(OH)
2 – (Ca0.99Sr0.01Ba0.01)1.03(Ce0.44La0.26Nd0.19Pr0.04Sm0.01Gd0.01Zr0.01)0.97(CO3)2(OH)
3 – Ca1.01(Ce0.44La0.26Nd0.20Pr0.05Sm0.02Gd0.01)0.99(CO3)2(OH)
4 – Ca1.06(Ce0.44La0.27Nd0.19Pr0.03)0.94(CO3)2F1.17
5 (Ca0.92Sr0.01)0.95(Ce0.79La0.58Nd0.25Fe0.29Pr0.06Sm0.03Gd

0.02
Y0.02Zr0.01Th0.01Pb0.01)2.06(CO3)3(OH)2

Примечание. Образец Х-4.
Note. Sample Х-4.

 1  Прим. ред. Аналитические ошибки, в частности избыточные суммы анализов, при определении состава 
минералов, содержащих РЗЭ и легкие элементы одновременно, методом ЭД анализа объясняются сложностями с 
подбором условий получения ЭД спектров для каждого минерала, что невозможно при рутинном анализе. Кроме 
того, карбонаты РЗЭ и некоторые другие минералы возгоняются под электронным пучком, что также влечет за собой 
ошибки определения. Повторный анализ одних и тех же зерен может быть ограничен сказанным выше и мелкими 
размерами зерен.
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са. Как правило, минерал образует идиоморфные 
дипирамидально-призматические кристаллы «цир-
конового» габитуса размером до 100 мкм.

Заключение

Впервые изучена РЗЭ и редкометалльная ми-
нерализация умеренно-щелочных кислых магмати-
ческих пород среднеюрского умеренно-щелочного 
хуламского вулкано-плутонического комплекса на 
Северном Кавказе. Процессы кристаллизационной 
дифференциации, игравшие ведущую роль в пе-
трогенезисе пород комплекса, привели к заметно-
му обогащению наиболее кислых вулканитов неко-
торыми некогерентными элементами, в том числе 
редкими и редкоземельными (до 2700 г/т Zr, до 300 
г/т Nb, до 30 г/т Ta, до 400 г/т Ce). Магматогенная 
ассоциация РЗЭ и редкометалльных минералов, 
представленная монацитом, ильменитом и цирко-
ном, связана с обогащением остаточных магм несо-

вместимыми элементами в процессе кристаллиза-
ционной дифференциации. В то же время фторкар-
бонаты гомологического ряда бастнезит–фатерит  
и ильменорутила образовались на поздних стадиях 
в результате автометаморфизма и низкотемпера-
турной гидротермальной переработки магматиче-
ских пород.

Видовой состав магматических акцессорных 
минералов в кислых вулканитах хуламского ком-
плекса (циркон, апатит, монацит-(Ce), ильменит, 
рутил) позволяет говорить о присутствии в оста-
точном расплаве повышенных концентраций неко-
торых редких металлов, в первую очередь Zr, Nb и 
Ta, а также Y и РЗЭ. На магматическом этапе Nb5+ 
и Ta5+, вероятно, входили в виде изоморфных при-
месей в ильменит. В постмагматическую стадию 
преобразования трахитов и риолитов проявился 
автометаморфизм, выраженный в интенсивной ар-
гиллизации, обусловивший появление минералов 
Nb и РЗЭ (ильменорутила и РЗЭ фторкарбонатов, 

Кайгородова Е.Н., Набелкин О.А, Карташов П.М., Лебедев В.А.
Kaigorodova E.N., Nabelkin O.A., Kartashov P.M., Lebedev V.A. 

Таблица 3 
Состав РЗЭ-содержащего фторапатита и монацита (мас. %)  

из риолитов и трахитов хуламского комплекса
Table 3 

Composition of REE-bearing fluorapatite and monazite (wt. %)  
from rhyolite and trachyte of the Khulam complex

Минерал Апатит Монацит
№ анализа 1 2 3 4

№ точки на рис. 5 3.1 3.2 3.3 3.4
P2O5 39.37 40.45 38.62 34.87
La2О3 1.12 0.90 2.28 16.88
Ce2O3 2.48 2.31 5.26 30.07
Pr2О3 0.00 0.00 0.57 2.65
Nd2О3 0.86 1.02 2.12 9.52
Sm2О3 0.00 0.00 0.00 2.46
Gd2О3 0.00 0.00 0.00 1.55
CaO 51.54 52.56 47.22 0.83
Fизм 2.70 2.50 2.90
Cl 0.10

Сумма 98.07 99.84 98.97 98.84
H2Oрасч. 0.41 0.52 0.28
O≡F, Cl 1.14 1.07 1.22
Сумма 97.34 99.28 98.03

Эмпирические формулы:
1. (Ca4.90Ce0.08La0.04Nd0.03)5.04(P2.96O12) [F0.76(OH)0.24]1.00
2. (Ca4.88Ce0.07La0.03Nd0.03)5.01(P2.97O12) [F0.69Cl0.01(OH)0.30]1.00
3. (Ca4.58Ce0.17La0.08Nd0.07Pr0.02)4.90(P2.96O12) [F0.83(OH)0.17]1.00
4. (Ce0.41La0.23Nd0.13Pr0.04Sm0.03Gd0.02Ca0.03)0.88P1.09O4

Примечание. Формулы апатита и монацита рассчитаны на 25 зарядов и четыре атома кислорода, соответственно. 
Метод расчета Н2О – по стехиометрии.

Note. The formulas of apatite and monazite are recalculated to 25 charges and 4 O atoms, respectively. The H2O 
content is recalculated from stoichiometry. 
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Таблица 4 
Состав ильменорутила, ильменита и Nb-содержащего брукита (мас. %) из риолитов и трахитов  

хуламского комплекса 
Table 4 

Composition of ilmenorutile, ilmenite and Nb-bearing brookite (wt. %) from rhyolite and trachyte  
of the Khulam complex

Минерал Ильменорутил
Nb-содер-

жащий  
брукит

Лейкоксенизированный  
ильменит

№ анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
№ точки на рис. 5 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7

V2O5 0.00 0.34 0.34 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nb2O5 21.84 20.06 20.60 18.10 17.92 7.87 2.46 3.32 4.34 1.18 3.13
Ta2O5 0.60 0.77 0.87 0.42 0.72 0.25
TiO2 56.35 54.55 51.97 51.35 47.62 86.50 62.09 79.92 69.14 55.70 54.53
MnO 0.13 0.00 0.16 0.29 0.32 0.30 0.98 0.42 0.00 0.00 0.00
Fe2O3 20.61 24.23 24.92 28.15 32.40 32.78 16.35 24.65 41.45 41.03
FeO 3.28

Cумма 99.53 99.95 98.86 98.71 98.99 98.20 98.31 100.01 98.13 98.33 98.69

Эмпирические формулы
1. (Ti0.63Fe0.23Nb0.15)1.01O1.99
2. (Ti0.61Fe0.27Nb0.14)1.02O1.98
3. (Ti0.60Fe0.28Nb0.14)1.02O1.98
4. (Ti0.58Fe0.32Nb0.05)1.02O1.97
5. (Ti0.54Fe0.37Nb0.12)1.03O1.96
6. (Ti0.91Nb0.05Fe0.04)1.00O1.99

Примечание. Формулы ильменорутила и Nb-содержащего брукита рассчитаны на сумму атомов, равную двум.
Note. Formulas of ilmenorutile and Nb-bearing brookite are recalculated to atom sum of 2.

соответственно), которые присутствуют только в 
гидротермально измененных кислых породах ху-
ламского комплекса. Монацит-(Ce), вероятно, мог 
служить источником РЗЭ для образования РЗЭ-
содержащего апатита и фторкарбонатов. РЗЭ и ред-
кометалльная минерализация трахитов и риолитов 
хуламского комплекса не является на сегодняшний 
день промышленно значимой, однако комплекс 
остается недостаточно изученным, поэтому необ-
ходимо более детальное исследование его пород. 
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