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Аннотация. Фосфаты легких редкоземельных элементов (ЛРЗЭ) из гидротермальных гематито-
вых жил и вмещающих песчаников аметистового месторождения Мыс Корабль (Кольский полуостров) 
разделяются на три морфологических типа. Тип 1 развит в жилах и представлен скоплениями сноповид-
ных агрегатов (до 30 мкм) игольчатых кристаллов в агрегатах калиевого полевого шпата, а также про-
жилками и ксеноморфными выделениями размером до 40 мкм в гематитовой массе. Агрегаты первого 
типа сложены монацитом-(Ce) и монацитом-(La). Тип 2, развитый в песчаниках, представлен скопле-
ниями округлых или ксеноморфных индивидов рабдофана-(Се) размером до 100 мкм. К третьему типу 
отнесены каймы рабдофана-(Се) вокруг монацита-(Се) и уэкфилдита-(Се) в интерстициях кристаллов 
калиевого полевого шпата и гематита гидротермальных жил. Особенностью состава монацита-(Се), 
монацита-(La) и рабдофана-(Се) является повышенное содержание S (до 4.28, 3.89 и 2.38 мас. % SO3, 
соответственно), которая входит в структуру минерала по схеме РЗЭ3+ + P5+ ↔ (Ca,Sr)2+ + S6+. Необыч-
ным в составе фосфатов ЛРЗЭ является отсутствие F и присутствие значимого содержания Cl (до 0.20 
мас. % в типе 1 и до 0.45 мас. % – в типах 2 и 3), вхождение которого объясняется схемой замещения 
(PO4)3– ↔ (SiO3)2– + Cl–. Отрицательная аномалия Ce/Ce* в монацитах и редкая схема замещения 2РЗЭ3+ 
↔ Ca2+ + Ce4+ в рабдофане указывают на кристаллизацию минералов в высокоокислительных условиях. 
Предполагается, что фосфаты ЛРЗЭ осаждались из эпитермальных высоководных Cl- и S-содержащих 
растворов при переходе от калишпатовой к гематитовой стадии с повышением кислотности в K-Fe-O 
системе.

Ключевые слова: фосфаты ЛРЗЭ, монацит-(Се), монацит-(La), рабдофан-(Се), гематитовые 
жилы, K-Fe-O гидротермальная система, месторождение Мыс Корабль.
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Abstract. Light rare earth elements (LREE) phosphates from hydrothermal hematite veins and host 
sandstones of the Korabl Cape amethyst deposit (Kola Peninsula) are subdivided into three morphological 
types. Type 1 forms clusters of radial aggregates (up to 30 µm) made up of acicular crystals within K-feldspar 
aggregates in veins, as well as veinlets and anhedral aggregates up to 40 µm in size in hematite. The phosphate 
aggregates are composed of monazite-(Ce) and monazite-(La). Rhabdophane-(Ce) (type 2) forms rounded and 
anhedral aggregates up to 100 µm in size in sandstones. Type 3 also includes rhabdophane-(Ce), which rims 
monazite-(Ce) and wakefieldite-(Ce) in cavities between K-feldspar and hematite crystals. Monazite-(Ce), 
monazite-(La) and rhabdophane-(Ce) are characterized by a higher SO3 content (up to 4.28, 3.89 and 2.38 wt. 
%, respectively) and S is incorporated according to scheme REE3+ + P5+ ↔ (Ca, Sr)2+ + S6+. The studied LREE 
phosphates are surprisingly devoid of F, but exhibit a significant Cl content (up to 0.20 wt. % in type 1 and up 
to 0.45 wt. % in types 2 and 3), the presence of which is explained by (PO4)3– ↔ (SiO3)2– + Cl– substitution. The 
negative Ce/Ce* anomaly in monazite and rare substitution 2REE3+ ↔ Ca2+ + Ce4+ in rhabdophane indicate the 
mineral crystallization under highly oxidizing conditions. It is suggested that the LREE phosphates precipitated 
from epithermal high-aqueous and Cl-, S-bearing fluids during the transition from the K-feldspar to hematite 
stage and increasing acidity of the K-Fe-O system.

Keywords: LREE phosphates, monazite-(Ce), monazite-(La), rhabdophane-(Ce), hematite veins, 
K-Fe-O hydrothermal system, Korabl Cape deposit.
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ВВЕДЕНИЕ

Безводные фосфаты редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) входят в группу монацита с общей фор-
мулой ABO4 [А = РЗЭ (от La3+ до Gd3+), Th4+, Ca2+, 
Bi2+; B = P5+, As5+], включающую девять минераль-
ных видов, утвержденных Комиссией по новым 
минералам, номенклатуре и классификации Меж-
дународной минералогической ассоциации (Uher 
et al., 2025). Среди них фосфаты РЗЭ представле-
ны пятью минеральными видами: монацитом-(Ce), 
монацитом-(La), монацитом-(Nd), монацитом-(Sm) 
и монацитом-(Gd). Самый распространенный мине-

рал группы монацит-(Ce) встречается как акцессор-
ный минерал в магматических и метаморфических 
породах (Clavier et al., 2011), а также образуется в 
ходе диагенеза (Donnot et al., 1973) и гидротермаль-
ных процессов (Spear, Pyle, 2002; Rasmussen et al., 
2006; Rasmussen, Muhling, 2007). Кроме РЗЭ други-
ми типичными примесными элементами в монаци-
те являются Ca, Th, U, Sr, Si и S (Uher et al., 2025). 

Одной из характерных особенностей гидро-
термального монацита являются его скопления из 
нескольких зерен в отличие от индивидуальных 
кристаллов в магматических породах. Гидротер-
мальный монацит чаще всего имеет поликристал-
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лическую, радиально-мозаичную, радиально-во-
локнистую или коронарную (центральный моно-
кристалл, окруженный мелкими кристаллами) 
структуру (Donnot et al., 1973; Schandl, Gorton, 2004; 
Schulz, 2021). Сферические или эллипсоидные 
(нодулярные) агрегаты гидротермального мона-
цита (Matzko, Overstreet, 1977; Rosenblum, Mosier, 
1983; Макеев и др., 2018, 2020) с многочисленными 
включениями и примесями известны в отечествен-
ной литературе как «куларит» (Некрасова, 1983; 
Лазарева и др., 2018). Химический состав гидро-
термального монацита характеризуется иногда по-
вышенным содержанием Nd, Sm и Eu (Rosenblum, 
Mosier, 1983; Макеев и др., 2018, 2020; Taylor et al., 
2024). Самой отличительной особенностью гидро-
термального монацита, наряду с метаморфогенны-
ми и диагенетическими, является крайне низкое 
содержание Th, для большинства местонахождений 
минерала не превышающее 1 мас. %.

Водосодержащие фосфаты РЗЭ входят в 
группу рабдофана с общей формулой ABO4· nH2O 
[A = РЗЭ3+, (Th, U)4+, (Ca, Pb)2+; B = P5+ и незначи-
тельные S6+, As5+, Si4+; и n = 0.5–2] (Hukuo, Hikichi, 
1979; Jones et al., 1996; Strunz, Nickel, 2001). Груп-
па включает семь минеральных видов, среди ко-
торых собственно РЗЭ-содержащие представлены 
рабдофаном-(Ce), рабдофаном-(La), рабдофаном-
(Nd) и рабдофаном-(Y). Другие виды представле-
ны броккитом (Ca,Th,Ce)PO4·H2O, тристрамитом 
(Ca,U4+,Fe3+)(PO4,SO4)·2H2O и грэйитом (Th,Pb,Ca)
(PO4)·H2O. Несмотря на сходный химический со-
став с монацитом, рабдофан характеризуется пони-
женной суммой химических анализов за счет при-
сутствия в структуре молекулярной воды. 

Рабдофан обычно образуется при низких тем-
пературах в результате гипергенного или гидротер-
мального изменения первичных РЗЭ-содержащих 
минералов, таких как монацит, алланит, апатит, 
ксенотим и торит (Mariano, 1989; Lottermoser, 
1990; Guastoni et al., 2009; Ntiharirizwa et al., 2018; 
Ondrejka et al., 2018; Buyse et al., 2020; Belogub et 
al., 2021). Чаще всего рабдофан образует массив-
ные и криптокристаллические землистые агрегаты, 
бугристые округлые формы, корки или псевдомор-
фозы, но иногда и гексагональные призмы. Транс-
формация монацита в рабдофан часто зависит от 
состава гидротермального раствора, например, 
обогащение Са и тяжелыми РЗЭ (Nagy et al., 2002) 
либо Ca, Th, U, Fe и S (Ondrejka et al., 2018). С дру-
гой стороны, рабдофан при нагревании до 160 °C 
теряет воду (Bowles, Morgan, 1984) и уже при тем-

пературе 180 °C в кислых условиях переходит в мо-
нацит (Bamforth et al., 2024).

В данной работе изучены минеральные ассо-
циации, морфология, особенности и разнообразие 
химического состава фосфатов легких РЗЭ (ЛРЗЭ) 
из гидротермальных гематитовых жил аметистово-
го месторождения Мыс Корабль (Кольский полу-
остров, Россия), отражающие изменения физико-
химических условий в ходе эволюции низкотемпе-
ратурной Fe-РЗЭ-P-O системы. 

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
МЫС КОРАБЛЬ И ГЕМАТИТОВЫХ ЖИЛ

Аметистовое месторождение Мыс Корабль 
расположено в южной части Кольского региона 
на Терском побережье Белого моря. Район сложен 
аркозовыми песчаниками, алевролитами и аргил-
литами терской свиты. Отложения свиты слагают 
северный борт Кандалакшского авлакогена (рис. 
1а), заложение и развитие которого происходило в 
рифее (Балуев и др., 2012). Считается, что в палео-
зойское время породы терской свиты испытали тек-
тоно-термальную активизацию (Балуев и др., 2012; 
Нерадовский, 2023). Породы залегают субгоризон-
тально с падением 5–10º в южном направлении. 
Мощность свиты составляет около 500 м. Харак-
терной особенностью пород свиты является крас-
но-коричневый цвет, обусловленный присутствием 
железооксидного (гематитового и, возможно, ги-
дрооксидного) пленочного и порового цемента с 
губчатой и криптокристаллической структурой во-
круг зерен кварца и полевых шпатов (рис. 2а). От-
дельные зерна пластинчатого гематита во вмещаю-
щих породах (рис. 2б) свидетельствуют о воздей-
ствии гидротермальных растворов на вмещающий 
песчаник с перекристаллизацией диагенетических 
поровых оксидов Fe (Соловьева и др., 2023).

Месторождение Мыс Корабль представляет 
собой серию минерализованных зон (штокверков), 
приуроченных к крупному сбросу, ограничива-
ющему с севера Кандалакшский авлакоген (рис. 
1а). Минерализованные зоны сложены гидротер-
мальными кварцевыми (аметистовыми), кварц-
флюорит-баритовыми и флюорит-кальцитовыми 
жилами, приуроченными к зонам трещиноватости 
и брекчирования вмещающих пород. 

Недавно в восточной части месторождения 
Мыс Корабль были открыты гидротермальные ге-
матитовые жилы, которые обнажаются в прилив-
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но-отливной зоне и приурочены к двум основным 
системам трещин красноцветных песчаников севе-
ро-восточного и субширотного простирания (рис. 
1б) (Зозуля и др., 2021). Выделяются два основных 
типа жил: жилы выполнения и замещения (рис. 3а, 
б). Жилы выполнения имеют субширотное прости-
рание и представляют собой отдельные тела с чет-
кими контактами с вмещающими песчаниками, что 
указывает на их кристаллизацию из гидротермаль-
ных растворов в открытом пространстве. Их мощ-
ность составляет 10–20 см и протяженность – до 15 
м. Кусты жил замещения имеют преимуществен-
но северо-восточное простирание; отдельные тела 
сложной формы мощностью 2–10 см могут протя-
гиваться до 2 м. Эти жилы постепенно переходят во 
вмещающие породы. Иногда сеть жил замещения 

настолько сложная и густая, что они приобретают 
вид брекчии (рис. 3в). 

Жилы практически полностью сложены 
мелкокристаллическим пластинчатым гематитом 
размером 5–10 мкм.  В некоторых частях жил на-
ходятся прожилки мощностью до 100 мкм с более 
крупными хаотично размещенными пластинками 
гематита размером 10–80 мкм (рис. 2в), интерпре-
тируемые как контракционные трещины (Зозуля 
и др., 2021; Соловьева и др., 2023), при этом про-
странство между такими кристаллами гематита 
пустое. В жилах встречаются тонкие кварцевые 
прожилки (мощностью до 10–20 мкм) и миароло-
вые пустоты (до 5 мм), стенки которых сложены 
кварцевыми друзами, а также агрегаты калиевого 
полевого шпата (КПШ) размером от 100 мкм до  

Рис. 1. Геологическая карта-схема месторождения Мыс Корабль с указанием флюоритового штокверка и мине-
рализованных зон (I-VII) и (а) геологическое строение восточной части месторождения (б).

1 – красноцветные песчаники терской свиты; 2 – аллювиально-пляжевые отложения; 3 – граница береговой 
линии; 4 – участки распространения гематитовых жил, включая ореолы рассеяния их обломков; 5 – простирание и 
падение трещиноватости в песчаниках; 6 – гематитовые жилы (вне масштаба).

Fig. 1. Schematic geological map of the Korabl Cape deposit with fluorite stockwork and mineralized zones (I-VII) (a) 
and geological structure of the eastern part of the deposit (б).

1 – red sandstones of the Tersky Formation; 2 – alluvial-beach deposits; 3 – coastline boundary; 4 – contours of areas 
with hematite veins including dispersion halos of their fragments; 5 – strike and dip of fracturing in sandstones; 6 – hematite 
veins (not to scale).



9

МИНЕРАЛОГИЯ/MINERALOGY 12(4) 2026

1 мм. Они обладают субизометричной (100–200 
мкм) и чаще сложной морфологией с максимальным 
размером до 1 мм и с просечками протяженностью 
до нескольких сотен микрометров и мощностью до 
50 мкм (рис. 3а, в). Агрегаты состоят из идиоморф-
ных и субидиоморфных кристаллов КПШ коротко-
призматического и таблитчатого габитуса размером 
10–100 мкм (рис. 3б). КПШ практически соответ-
ствует стехиометрическому составу KAlSi3O8 (мас. 
%): 64.38–64.73 SiO2, 16.83–17.04 K2O, 18.26–18.4 
Al2O3, 0.33–0.88 FeO, 0.09–0.25 BaO, ≤0.07 Na2O, 
≤0.05 TiO2. Такой состав минерала характерен для 
КПШ, образующихся в низкотемпературных гидро-
термальных условиях (Černý, Chapman, 1984; Li et 
al., 2022) и, с учетом примесей Fe и Ba, отражает 

специфический состав гидротермальной системы 
гематитовых жил месторождения Мыс Корабль.

В некоторых участках жил развивается тон-
козернистый серицит. Акцессорные минералы в 
жилах представлены баритом, а также сульфидами, 
сульфосолями и сульфоарсенидами Ag, Pb, Sb, As, 
Hg и Cu, образующимися в пустотах между пла-
стинчатыми кристаллами гематита (Соловьева и 
др., 2024). 

В пустотах выщелачивания вмещающих пес-
чаников присутствуют скопления микронных сфе-
рул гидротермальной фазы TiO2 (рис. 2г), связан-
ные с флюидной переработкой песчаников, т. к. они 
иногда находятся в парагенезисе с пластинчатым 
гематитом. На месторождении отмечены единич-

Рис. 2. Структуры вмещающих песчаников и гематитовых жил: а – диагенетический поровый гематит в неиз-
мененном песчанике; б – гидротермальный пластинчатый гематит в песчанике; в – сплошные массы мелкозернистого 
пластинчатого гематита в гематитовой жиле и контракционная трещина, сложенная крупнозернистыми пластинками 
гематита с пустотами между кристаллами; г – скопления сферул TiO2 в пустотах выщелачивания песчаника. 

Здесь и на рис. 4, 6, 7а, 7б – BSE фото. 
Fig. 3. Structures of host rocks and hematite veins: a – diagenetic pore iron oxide (hematite) in unaltered sandstone;  

б – hydrothermal lamellar hematite in sandstone; в – massive aggregates of fine-grained lamellar hematite in hematite vein and 
contraction crack composed of coarse-grained hematite plates with voids between crystals; г – aggregates of TiO2 spherules in 
leaching voids of sandstone. 

Here and in Figs. 4, 6, 7a, 7б – BSE images. 
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ные зерна РЗЭ-содержащих минералов: паризита-
(Се) в срастании с пластинчатым гематитом из 
вмещающих песчаников, а также бастнезита-(Се), 
лопарита-(Се) и уэкфилдита-(Се) в пустотах между 
кристаллами гематита и калиевого полевого шпата 
из самих жил (Соловьева и др., 2023; Zozulya et al., 
2025).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Химический состав минералов и BSE (back-
scattered electron) изображения получены с ис-
пользованием растрового электронного микро-
скопа Leo-1450 (Carl Zeiss), оснащенного рентге-
новским энергодисперсионным спектрометром 
UltimMax-100 (Oxford Instruments). Параметры ана-
лиза: ускоряющее напряжение – 20 кВ, ток зонда – 
1.6 нА, диаметр пучка – 1 мкм. Эталоны и аналити-
ческие линии: AlKα – Y3Al5O12, NaKα – лоренценит, 
KKα – ортоклаз, SiKα – волластонит, PKα – апатит, 
SKα – целестин, CaKα – волластонит, FeKα – гема-
тит, SrLα – целестин, YLα – Y3Al5O12, BaLα – барит, 
ClKα – атакамит, LaLα – (La,Ce)S, CeLα – CeS, PrLα 
– LiPr(WO4)2, NdLα – LiNd(MoO4)2, SmLα – SmFeO3, 
GdLα – Gd3Fe5O12. Пределы обнаружения компо-
нентов приведены в табл. 1 электронного приложе-
ния (ЭП). Всего проанализирована 91 точка (табл. 2 
ЭП). В работе использовано следующее разделение 

РЗЭ на группы: легкие (La, Ce, Pr, Nd), средние (Sm, 
Eu, Gd) и тяжелые (Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y).

Содержания РЗЭ в валовых пробах гематито-
вых жил и песчаников (табл. 3 ЭП) определялись 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой в Центре коллективного пользования 
«Геоаналитик» УрО РАН (г. Екатеринбург, Россия). 
Оборудование и методология представлены на сай-
те http://geoanalyst.igg.uran.ru/.

Рамановские спектры монацита зарегистри-
рованы на неориентированных образцах с исполь-
зованием рамановского спектрометра EnSpectr 
R532 на базе оптического микроскопа Olympus 
BX43 (твердотельный лазер с длиной волны 532 
нм, максимальная мощность лазера – 18 мВт, спек-
тральное разрешение – 5–8 см−1, ошибка определе-
ния величины рамановского сдвига не превышала 
±1 см−1, диаметр лазерного луча – 2 мкм), время 
экспозиции – 100 с, объектив ×100 (NA 0.8), мощ-
ность лазера при регистрации – 30 % от максималь-
ной. Для сравнения использовался рамановский 
спектр монацита R120146 из базы данных RRUFF 
(Lafuente et al., 2015).

В работе использованы следующие аббреви-
атуры минералов (Warr, 2021): Ap – апатит; Hem – 
гематит; Kfs – калиевый полевой шпат; Qz – кварц; 
Mnz-Ce – монацит-(Ce); Rt – рутил; Wf-Ce – уэк-
филдит; REE-PO4  – фосфат РЗЭ.

Рис. 3. Гематитовые жилы выполнения (а) и замещения (б) и приполированный образец брекчии с гематитовым 
цементом, с изменениями и дополнениями по (Zozulya et al., 2025). 

Длина рукоятки ручки молотка на рис. 3а ~40 см.
Fig. 3. Fissure (a) and replacement (б) hematite veins and polished sample of breccia with hematitecement, modified 

after (Zozulya et al., 2025). 
The hammer shaft in Fig. 3a is ~40 cm long.
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Таблица 1. Представительные анализы фосфата ЛРЗЭ морфологического типа 1 из гематитовых жил 
месторождения Мыс Корабль
Table 1. Representative analyses of LREE phosphate of morphological type 1 from hematite veins of the Mys Korabl 
deposit

№ ан. S47 S64 S77 S78 S82 S13 S14 S15 S57 S69 S26 S42 S80 S90
Al2O3 0.10 0.17 0.17 0.25 0.18 0.21 0.17 0.18 0.20 0.17 0.19 0.19 0.17
K2O – – – – – – 0.08 – – 0.09 – – – –
SiO2 0.27 0.26 0.28 0.26 0.24 0.21 0.30 0.31 0.27 0.31 0.26 0.19 0.28 0.27
P2O5 26.91 27.35 27.68 26.84 26.99 27.23 27.70 28.06 27.38 27.39 26.98 26.94 27.32 26.87
SO3 3.72 3.54 3.82 3.60 3.52 3.90 4.28 3.97 3.61 3.34 3.27 3.93 3.21 3.86
CaO 3.53 3.48 3.47 3.51 3.38 3.58 3.71 3.69 3.43 3.55 3.45 3.64 3.52 3.65
FeO 3.22 3.04 2.34 2.02 2.56 – – – 0.47 0.56 2.80 2.68 1.88 2.34
SrO 1.57 1.42 1.62 1.35 1.40 1.45 1.63 1.71 1.44 1.32 1.39 1.46 1.28 1.51
Y2O3 1.50 1.38 1.35 1.33 1.37 1.47 1.26 1.66 1.36 1.41 1.44 1.31 1.36 1.41

Cl 0.16 0.14 0.16 0.16 0.13 0.14 0.13 0.12 0.13 0.18 0.15 0.14 0.16 0.17
La2O3 21.02 22.28 19.84 19.34 20.60 16.16 16.49 16.11 19.76 16.95 21.50 19.95 18.98 20.02
Ce2O3 17.65 16.97 20.98 21.37 20.15 27.32 28.19 28.39 22.47 25.99 17.33 18.33 22.07 18.29
Pr2O3 4.02 4.27 3.83 3.81 3.91 3.37 3.21 3.15 3.84 3.52 4.11 4.22 3.90 4.08
Nd2O3 13.60 14.01 13.23 13.06 12.98 11.66 11.35 11.42 12.93 12.52 14.35 14.05 13.33 14.20
Sm2O3 1.37 1.61 1.30 1.18 1.34 1.32 1.13 1.25 1.16 1.24 1.30 1.45 1.28 1.30
Сумма 98.64 99.92 100.07 98.08 98.75 98.02 99.63 100.02 98.45 98.54 98.52 98.29 98.76 98.14

Формульные коэффициенты (расчет на 4 O)
Al – 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 – 0.01 0.01
Si 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
P 0.86 0.86 0.87 0.86 0.86 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.86 0.85 0.87 0.85
S 0.11 0.10 0.11 0.10 0.10 0.11 0.12 0.11 0.10 0.09 0.09 0.11 0.09 0.11

Ca 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.15 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.15 0.14 0.15
Fe 0.10 0.10 0.07 0.06 0.08 0.00 0.00 0.00 0.02 0.02 0.09 0.08 0.06 0.07
Sr 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Y 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Cl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
La 0.29 0.31 0.27 0.27 0.29 0.23 0.22 0.22 0.27 0.23 0.30 0.28 0.26 0.28
Ce 0.24 0.23 0.28 0.30 0.28 0.38 0.38 0.38 0.31 0.36 0.24 0.25 0.30 0.25
Pr 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06
Nd 0.18 0.19 0.17 0.18 0.18 0.16 0.15 0.15 0.17 0.17 0.19 0.19 0.18 0.19
Sm 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Сумма
катионов 2.08 2.08 2.07 2.07 2.07 2.04 2.03 2.03 2.03 2.03 2.06 2.06 2.05 2.06

Усредненная формула
Монацит-(Ce) (Ce0.32La0.24Nd0.16Ca0.14Pr0.05Y0.03Sr0.03Sm0.02)0.99(P0.85S0.10)0.95O4

Монацит-(La) (La0.30Ce0.26Nd0.19Ca0.14Pr0.05Y0.03Sr0.03Sm0.02)1.02(P0.87S0.10)0.97O4

Примечание. Анализы S47, S64, S77, S78, S82 – прожилки в гематитовой массе; S13, S14, S15, S57, S69 – 
сноповидные агрегаты в КПШ; S26, S42, S80, S90 – округлые и ксеноморфные агрегаты в гематитовой массе. Здесь 
и в табл. 2, прочерк – содержание ниже предела обнаружения.

Note. Analyses S47, S64, S77, S78, S82 – veinlets in hematite; S13, S14, S15, S57, S69 – radial aggregates in 
K-feldspar; S26, S42, S80, S90 – rounded and anhedral aggregates in hematite. Here and in Table 2, dash – the content is 
below detection limit. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Морфологические типы и химический состав 
фосфатов РЗЭ

Фосфаты РЗЭ обнаружены как в самих гема-
титовых жилах, так и в песчаниках. По типу вме-
щающей породы, минеральным ассоциациям и 
морфологии минералы разделены на три морфоло-
гических типа. 

Тип 1 представлен наиболее широко в гема-
титовых жилах и образует многочисленные сно-
повидные агрегаты размером 20–100 мкм, приуро-
ченные к кристаллическим агрегатам КПШ (рис. 
4а–в). Сноповидные агрегаты фосфата РЗЭ типа 1 
в КПШ состоят из полых столбчатых кристаллов с 
гексагональным сечением (рис. 4д, е). К этому же 
морфологическому типу относятся мелкие (5–10 
мкм) радиально-лучистые агрегаты фосфата РЗЭ 
в пустотах между крупными пластинками гемати-
та, характерные для свободного роста (рис. 4г), а 
также тонкие (до 10 мкм) и прерывистые прожилки 
фосфатов ЛРЗЭ, пересекающие агрегаты гематита 
и исходящие от скоплений монацита из КПШ (рис. 
4а, 4ж). В гематитовой массе часто наблюдаются 
ксеноморфные агрегаты фосфата РЗЭ типа 1 разме-
ром 10–100 мкм (рис. 4з). 

Рамановские спектры фосфатов РЗЭ типа 
1 из агрегатов КПШ имеют полосы, соответству-
ющие тем или иным колебаниям тетраэдра [РО4] 
(Clavier et al., 2018) в монаците-(Се) (рис. 5). Наи-
более интенсивная полоса 972 см–1 соответствует 
симметричному растяжению, полосы в диапазоне 
1000–1075 см–1 – ассиметричному растяжению. По-
лосы в диапазонах 500–630, 400–500 и менее 400 
см–1 соответствуют асимметричным деформацион-
ным колебаниям, симметричным деформационным 
колебаниям и колебаниям решетки минерала, соот-
ветственно. Полосы в областях 1630 и 3000–3500 
см–1, которые соответствуют колебаниям связей 
О-Н, не наблюдались. Таким образом, гексагональ-
ная морфология некоторых монацитов первого 
типа, скорее всего, является следствием псевдо-
морфного замещения рабдофана. На возможность 
трансформации рабдофана в монацит указывают 
экспериментальные данные в гидротермальной 
системе апатит-монацит-рабдофан (Bamforth et al., 
2024).

В песчаниках и, особенно, в брекчиевом це-
менте с признаками гидротермального воздействия 
присутствуют фосфаты РЗЭ, отнесенные к морфо-

логическому типу 2. Они образуют ксеноморфные 
агрегаты (20–100 мкм) в ассоциации с пластинча-
тым гематитом (рис. 6а, б) и сложены двумя мор-
фологическими подтипами: мелкими удлиненными 
зернами размером до 20 мкм и зернистыми скопле-
ниями размером до 10 мкм (рис. 6б).

Морфологический тип 3 представлен мелки-
ми (1–10 мкм) комковидными и зернистыми агрега-
тами, которые обрастают монацит первого типа и 
уэйкфилдит-(Ce) в агрегатах КПШ из гематитовых 
жил (рис. 7).

По химическому составу фосфаты гемати-
товых жил месторождения Мыс Корабль являют-
ся фосфатами ЛРЗЭ. Фосфаты морфологического 
типа 1 представлены монацитом-(Ce) и монацитом-
(La) (рис. 8, табл. 1, 2 ЭП). Фосфаты ЛРЗЭ типов 
2 и 3 отличаются пониженной суммой анализов 
(84.3–95.6 мас. %), что указывает на присутствие 
воды в составе минерала. Это позволяет условно 
отнести их к рабдофану-(Ce) по аналогии с по-
добными минералами (Халезова, Князева, 1961; 
Bowles, Morgan, 1984; Berger et al., 2014; Макаго-
нов, Котляров, 2016; Ondrejka et al., 2018; Belogub 
et al., 2021). Минералы типов 2 и 3 характеризуются 
Ce>La и Ce>>La, соответственно (рис. 8, табл. 2, 2 
ЭП). 

Содержания Nd составляют 0.15–0.21, 0.11–
0.12 и 0.06–0.11 к.а.ф. (коэффициент атомов на фор-
мулу) в фосфатах типов 1, 2 и 3, соответственно; 
отношение (La/Nd)n составляет 2.58–3.58, 1.75–2.44 
и 1.45–2.46, соответственно. Отношение (La/Sm)
n имеет более фракционированный характер для 
минералов типов 1 и 2 (7.8–13.1) по сравнению с 
рабдофаном-(Се) типа 3 (3.8–4.1). Отношение Ce/
Ce* значительно варьирует от 0.30–1.00 в типе 1 до 
1.03–2.15 в типе 2 и достигает максимальных зна-
чений 1.79–6.37 в типе 3, что отражается на появ-
лении как отрицательных (тип 1) так и положитель-
ных (типы 2 и 3) цериевых аномалий (рис. 9).

Во всех типах фосфатов ЛРЗЭ установлены 
значимые содержания Ca, Fe, Y, Sr, Ba и S, которые 
отличаются для разных типов (табл. 1, 2, 2 ЭП). Тип 
1 содержит (мас. %) до 2.70 FeO, 3.31–3.91 CaO, 
1.30–1.71 SrO, 0.93–1.66 Y2O3 и 3.02–4.28 SO3. Тип 
2 характеризуется повышенным содержанием CaO 
(4.92–5.79 мас. %), Y2O3 (1.79–2.45 мас. %) и BaO 
(0.72–1.06 мас. %) и пониженным – SO3 (0.37–0.83 
мас. %). Тип 3 имеет высокие содержания CaO 
(5.09–6.68 мас. %), Y2O3 (1.86–2.50 мас. %) и FeO 
(до 4.9 мас. %), и умеренные SO3 (1.31–2.38 мас. %). 
Фосфаты всех типов содержат Cl (от 0.09–0.20 мас. 
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Рис. 4. Морфология и минеральные ассоциации фосфата ЛРЗЭ морфологического типа 1: а – агрегаты КПШ 
с монацитом-(Ce) в гематите; б – cноповидные агрегаты игольчатых кристаллов монацита-(Ce) в агрегатах КПШ; в – 
агрегаты игольчатых кристаллов монацита-(Се) в пустотах между кристаллами КПШ; г – радиально-лучистые срост-
ки фосфата ЛРЗЭ в пустотах между пластинками гематита; д – полые столбчатые кристаллы монацита-(Се); е – гек-
сагональное сечение столбчатых кристаллов; ж – прожилки монацита-(Ce) в гематите; з – ксеноморфные агрегаты 
монацита-(Ce) в гематите.

Fig. 4. Morphology and mineral assemblages of LREE phosphate of morphological type 1: a – K-feldspar aggregates 
with monazite-(Ce) in hematite; б – radial aggregates of acicular monazite-(Ce) crystals in K-feldspar aggregates; в – aggregates 
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of acicular monazite-(Ce) crystals between K-feldspar crystals; г – radial LREE phosphate crystals between hematite plates; 
д – empty columnar monazite-(Ce) crystals; e – hexagonal section of columnar crystals; ж – monazite-(Ce) veinlets in hematite; 
з – anhedral monazite-(Ce) aggregates in hematite.

Рис. 5. Рамановские спектры монацита из сноповидных сростков в агрегатах КПШ с соответствующими полоса-
ми и из базы данных RRUFF № R120146 (показан красным цветом).

Fig. 5. Raman spectra of monazite from radial aggregates in K-feldspar with corresponding bands and from the RRUFF 
database no. R120146 (shown in red).

Рис. 6. Морфология и минеральные ассоциации фосфата ЛРЗЭ морфологического типа 2: а – агрегаты фосфатов 
ЛРЗЭ в песчаниках; б – деталь предыдущего снимка: скопление удлиненных/игольчатых кристаллов и комковидных 
зерен.

Fig. 6. Morphology and mineral assemblages of LREE phosphate of morphological type 2: a – aggregates of LREE 
phosphates in sandstones; б – detail of the previous image: an aggregate of elongated/acicular crystals and lumpy grains.
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% в типе 1 и до 0.20–0.45 мас. % в типах 2 и 3) и 
SiO2 (в основном, до 1 мас. % с повышенным содер-
жанием в минералах типов 2 и 3). Содержания Th и 
F во всех морфологических типах ниже пределов 
обнаружения СЭМ-ЭДС анализа.

Изоморфные замещения в фосфатах ЛРЗЭ

Характерной особенностью фосфатов ЛРЗЭ 
из гематитовых жил месторождения Мыс Корабль 
является присутствие Ca и S. Считается, что Ca в 

монаците является следствием сопряженного заме-
щения РЗЭ чералитовым компонентом Ca0.5Th0.5PO4 

(Uher etal., 2025). Для рабдофана возможно за-
мещение тристрамит-броккитовым компонентом 
(Ondrejka et al., 2018). Действительно, для изучен-
ных фосфатов ЛРЗЭ наблюдается в целом отрица-
тельный наклон отношения Ca к ЛРЗЭ (кроме Се) 
(рис. 10а, б). Следует отметить, что для некоторых 
типов слабая отрицательная корреляция между Ca и 
ЛРЗЭ может быть связана с возможным вхождением 
Fe и Sr (тип 1) или Ba (тип 2) в структуру минерала. 

Рис. 7. Морфология и минеральные ассоциации фосфата ЛРЗЭ морфологического типа 3: а – неоднородные 
зернистые сростки, обрастающие монацит-(Ce) типа 1 в пустотах агрегатах КПШ; б – те же агрегаты, обрастающие 
уэкфилдит-(Ce), и карта распределения V, P и Fe (с изменениями по Zozulya et al., 2025).

Fig. 7. Morphology and mineral assemblages of LREE phosphate of morphological type 3: a – heterogeneous granular 
aggregates on type 1 monazite-(Ce) in cavities of K-feldspar aggregates; б – the same aggregates on wakefieldite-(Ce) and 
distribution map of V, P and Fe (modified after Zozulya et al., 2025).

Рис. 8. Классификационная диаграмма 
La–Ce–Nd для фосфатов ЛРЗЭ морфологиче-
ских типов 1–3.

Fig. 8. La–Ce–Nd classification diagram 
for LREE phosphates of morphological types 1–3.
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Таблица 2. Представительные анализы рабдофана-(Ce) морфологических типов 2 и 3 из гематитовых жил 
месторождения Мыс Корабль
Table 2. Representative analyses of rabdophane-(Ce) of morphological types 2 and 3 from hematite veins of the Mys 
Korabl deposit

Тип 2 Тип 3

№ ан. 25-1-1a 25-1-4a 25-1-6a 25-1-
7a 25-1-9a S18 S23 S24 S48 S49 S73

Al2O3 – – – – – –  0.86 0.81 0.32 0.44 – 
Na2O – – – – – 0.52 –  0.72 0.52 0.84 0.79
K2O – – – – – –  0.63 1.46 0.31 0.37 0.24
SiO2 1.33 1.11 0.39 –  0.25 –  2.35 2.92 0.24 0.67 0.34
P2O5 24.93 25.18 25.93 26.20 26.05 24.57 20.97 22.99 25.08 27.04 27.35
SO3 0.65 0.62 0.74 0.57 0.80 1.47 1.31 1.49 1.34 1.66 2.38
CaO 5.62 5.34 5.69 5.61 5.67 5.99 5.66 5.78 6.46 6.68 5.09
V2O5 – – – – – –  5.15 –  –  –  – 
FeO – – – – – –  1.00 1.18 4.91 2.30 1.13
SrO – – – – – 0.63 0.68 0.59 0.47 0.70 0.98
Y2O3 2.07 2.33 2.35 2.33 2.25 2.35 2.17 2.08 1.86 2.50 2.06
BaO 0.89 0.77 0.72 0.84 0.86 –  –  –  0.69 –  – 
Cl 0.19 0.29 0.32 0.29 0.28 0.42 0.41 0.41 0.29 0.43 0.27

La2O3 10.24 8.91 8.41 9.74 9.70 5.02 6.66 6.04 4.60 3.54 9.09
Ce2O3 27.48 29.55 28.25 29.10 28.33 37.29 34.35 32.81 37.80 39.64 33.53
Pr2O3 2.27 2.16 2.13 2.26 2.03 –  –  –  –  0.64 2.16
Nd2O3 8.76 8.45 8.36 8.95 8.71 6.05 6.60 4.81 4.20 4.80 8.15
Sm2O3 1.71 1.57 1.62 1.49 1.58 –  –  –  –  0.59 1.43
Gd2O3 1.19 1.08 1.16 1.07 1.09 –  –  –  –  –  0.76
H2O* 7.00 7.01 7.00 7.06 7.06 6.87 7.37 7.10 7.27 7.74 7.66

Сумма 94.33 94.37 93.07 95.51 94.66 91.18 96.17 91.19 96.36 100.58 103.41
Формульные коэффициенты (расчет на 4 O)

Al – – – – – –  0.04 0.04 0.01 0.02 – 
Na – – – – – 0.04 –  0.05 0.04 0.06 0.06
K – – – – – –  0.03 0.07 0.02 0.02 0.01
Si 0.05 0.04 0.02 –  0.01 –  0.09 0.11 0.01 0.03 0.01
P 0.79 0.80 0.82 0.83 0.83 0.78 0.66 0.73 0.79 0.86 0.87
S 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.04 0.04 0.04 0.04 0.05 0.07

Ca 0.23 0.21 0.23 0.23 0.23 0.24 0.23 0.23 0.26 0.27 0.20
V – – – – – –  0.13 –  –  –  – 
Fe – – – – – –  0.03 0.04 0.15 0.07 0.04
Sr – – – – – 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02
Y 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.04
Ba 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Cl 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.02
La 0.14 0.12 0.12 0.13 0.13 0.07 0.09 0.08 0.06 0.05 0.13
Ce 0.38 0.41 0.39 0.40 0.39 0.51 0.47 0.45 0.52 0.54 0.46
Pr 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 –  –  –  –  –  0.03
Nd 0.12 0.11 0.11 0.12 0.12 0.08 0.09 0.06 0.06 0.06 0.11
Sm 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02
Gd 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 –  0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

Сумма
катионов 1.85 1.85 1.84 1.86 1.86 1.85 1.98 1.98 2.03 2.12 2.08

Усредненная формула
(Ce0.42Ca0.23La0.14Nd0.13Y0.05Pr0.03Sm0.02)1.02 

(P0.89Si0.06S0.02)0.97O4·H2O
(Ce0.54Ca0.26La0.09Nd0.08Y0.05Sr0.02)1.04 
P0.85S0.05Si0.05)0.95O4·H2O

Примечание. * – рассчитано на основе стехиометрии рабдофана, включая одну молекулу H2O.
Note. * – calculated from stoichiometry of rhabdophane including one H2O molecule.
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Сера (до 11.2 мас. % SO3), хоть и не являет-
ся распространенной примесью в фосфатах ЛРЗЭ, 
обнаружена во вторичных низкотемпературных и 
гидротермальных монаците-(Ce) и рабдофане-(Се) 
из измененных карбонатитов, кимберлитов, риоли-
тов, гранитов, кварцевых жил и некоторых мета-
морфических пород, а также из осадочных железо-
рудных месторождений и зон окисления сульфид-
ных руд (Кухаренко и др., 1961; Chakhmouradian 
and Mitchell, 1999; Belogub et al., 2021; Bulakh et 
al., 2000; Репина, 2007; Ondrejka et al., 2007; 2016; 
2018; Pršek et al., 2010; Krenn et al., 2011; Laurent 
et al., 2016; Enkhbayar et al., 2016; Prokopyev at 
al., 2017; Sokol et al., 2020; Nikolenko at al., 2018; 
Broom-Fendley et al., 2020). Cлегка повышенное со-
держание S в первичном магматическом монаци-
те из гранитоидов Западно-Карпатского массива, 
вероятно, связано со специфической окисленной 
средой при его кристаллизации из расплава с более 
высокой летучестью кислорода (fO2) и активностью 
S (Ondrejka et al., 2013). Для вхождения S в струк-
туру монацита предложены схемы гетеровалентого 
изоморфного замещения с участием Si [S6+ + Si4+ ↔ 
2P5+] и Th [2РЗЭ3+ ↔ (Ca, Sr)2+ + (Th, U)4+] (Williams 
et al., 2007), а также [Ce3+ + P5+ ↔ Ca2+(Sr2+) + S6+] 
(Кухаренко и др., 1961). Низкие содержания Si и 
отсутствие Th, положительная корреляция между 
S и (Ca+Sr) (рис. 10г) и отсутствие отрицательной 

корреляции между P и S (рис. 10в) позволяют пред-
положить, что схема замещения (Кухаренко и др., 
1961) является наиболее вероятным механизмом 
вхождения S, а также Ca в состав монацита из ге-
матитовых жил.

Следует отметить, что вхождение Ca2+ в 
структуру монацита может происходить за счет 
компенсации Ce4+ (Орлова и др., 2001; Китаев и др., 
2004). В этом случае повышенное содержание Ca 
в фосфатах ЛРЗЭ является следствием изменения 
окисленности церия в гидротермальной системе 
гематитовых жил месторождения Мыса Корабль 
и возможного проявления гетеровалентной схемы 
замещения в минерале по схеме 2РЗЭ3+ ↔ Ca2+ + 
Ce4+. Положительная корреляция Ca и Сe (слабая 
в монацитах и значимая в рабдофанах (рис. 10д)) 
указывают на то, что некоторая часть Ce в монаци-
тах (в рабдофанах – более значительная) является 
четырехвалентной.

Известно, что монацит-(Се) может содер-
жать значимые концентрации аниона F⁻(чаще не 
более 1.0 мас. %), входящего в позицию кислоро-
да для сохранения баланса при замещении трех-
валентных катионов двухвалентными (Andreoli et 
al., 1994; Ondrejka et al., 2007; Bowins and Crocket, 
2011; Krenn et al., 2011; Catlos, Miller, 2017; Broska, 
Kubiš, 2018; Broom-Fendley et al., 2020). При этом 
у F-содержащих монацитах концентрации хлора в 

Рис. 9. Спектры распределения РЗЭ для фосфатов ЛРЗЭ, нормированные к хондриту CI (McDonough, Sun, 1995).
Fig. 9. REE patterns for LREE phosphates normalized to CI chondrite (McDonough, Sun, 1995).
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несколько раз меньше или ниже пределов обнару-
жения. Отличительной особенностью состава фос-
фатов ЛРЗЭ месторождения Мыс Корабль является 
отсутствие F и присутствие Cl и Si. При этом сле-
довало бы ожидать, что вхождение хлора в минерал 
можно объяснить компенсацией зарядов при за-
мещении фосфора кремнеземом (PO4)3- ↔ (SiO3)2- 
+ Cl- (по аналогии с предложенной ранее схемой 
вхождения F (Williams et al., 2007)), но значимой от-
рицательной корреляции не наблюдается (рис. 10е). 

Генезис фосфатов ЛРЗЭ в гематитовых жилах 
месторождения Мыс Корабль

Формы нахождения, минеральные ассоциа-
ции (агрегаты КПШ в гематитовых жилах и пусто-
ты среди гематита, парагенезис с гидротермальным 
пластинчатым гематитом во вмещающем песча-
нике) и морфологические особенности (агрегаты 
зерен, прожилки, сферулы) изученных фосфатов 
ЛРЗЭ соответствуют признакам формирования ми-
нералов в гидротермальных условиях (см. Введе-
ние) и свидетельствуют о формировании РЗЭ-P ми-
нерализации на поздних стадиях становления гема-

Рис. 10. Соотношения Ca–La (а), Ca–Nd (б),  S–P (в), S–(Ca+Sr) (г), Ca–Ce (д) и (SiO2+Cl)–PO4 (е) в фосфатах 
ЛРЗЭ из гематитовых жил Мыса Корабль (условные обозначения см. на рис. 8). 

Fig. 10. Ca–La (а), Ca–Nd (б), S–P (в), S–(Ca+Sr) (г), Ca–Ce (д) and (SiO2+Cl)–PO4 (е) correlations in LREE 
phosphates from hematite veins of the Mys Korabl deposit (for symbols, see Fig. 8).
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титовых жил. Отсутствие Th, примеси S и Cl также 
указывают на их гидротермальное происхождение.

Минеральные ассоциации изученных жил 
свидетельствуют о том, что формирование РЗЭ ми-
нерализации происходило в ходе эволюции K-Fe--O 
системы. На примере гигантского Cu-Au-Fe-U-РЗЭ 
месторождения Олимпик Дам IOCG (iron oxide-
copper-gold) типа показано, что калиевая стадия 
всегда предшествует железистой (Ehrig et al., 2012; 
Schmandt et al., 2019). Калийсодержащие флюиды 
вызывают фенитизацию или калишпатизацию вме-
щающих породах, способствуя образованию сети 
микротрещин — «путей» для миграции рудонос-
ных растворов. По трещинам поступают растворы, 
богатые железом, которые откладывают магнетит 
или гематит. Однако присутствующие в растворах 
РЗЭ не могут встроиться в кристаллическую ре-
шетку оксидов железа, поэтому они «вытесняют-
ся» и концентрируются в виде собственных мине-
ралов. Переход от калиевой стадии к железистой 
может быть вызван как падением температуры, так 
и изменением кислотности в гидротермальной си-
стеме. В среде, богатой K, РЗЭ предпочтительно 
образуют растворимые комплексы (особенно с Cl-, 
OH- и CO3

2– лигандами), что позволяет им переме-
щаться на значительные расстояния от источника 
(Henderson, 1984; Di, Ding, 2024). Повышение pH 
делает комплексы РЗЭ неустойчивыми, а их осаж-
дение из кислых растворов зависит от присутствия 
лигандов F−, CO3

2−
 и PO4

3− (Williams-Jones et al., 
2012). Отсутствие F− и CO3

2−
 способствует отложе-

нию фосфатов РЗЭ. В нашем случае кристаллиза-
ция серицита в жилах и псевдоморфное замещение 
рабдофана монацитом указывают на повышение 
кислотности среды на этом этапе. 

Другой физико-химической особенностью 
гидротермальной среды образования фосфатов 
ЛРЗЭ из гематитовых жил месторождения Мыс 
Корабль является степень окисленности растворов. 
Наблюдаемые отрицательные аномалии Ce/Ce* в 
монаците-(Ce) (морфологический тип 1) характер-
ны для окисленных сред, где Ce меняет степень 
окисления до 4+ и фракционирует от других трехва-
лентных легких РЗЭ (Gieré, Sorensen 2004; Starijaš 
Mayer et al., 2014). Высокоокислительные условия 
формирования гидротермального и экзогенного 
рабдофана в ассоциации с гидроксидами Fe пока-
заны в работах (Ondrejka et al., 2018; Belogub et al., 
2021). Вхождение Са в структуру рабдофана-(Се) 
из гематитовых жил месторождения Мыс Корабль 

(морфологические типы 2 и 3) является следствием 
последующего роста отношения Се4+/Cе3+ в гидро-
термальной системе. 

Информативным геохимическим индикато-
ром состава флюидов при формировании гидротер-
мальных РЗЭ минералов (главным образом, мона-
цита и РЗЭ-фторкарбонатов) является отношение 
(La/Nd)n. Фракционирование La и Nd зависит от со-
держания CO2 в минералообразующих растворах, 
что влияет на соотношение (La/Nd)n в РЗЭ минера-
лах: >4 для раствора, богатого CO2, и <4 для раство-
ра, богатого H2O (Smith et al., 2000). В монаците и 
рабдофане из гематитовых жил отношение (La/Nd)
n составляет 2.6–3.6 и 1.5–2.5, соответственно, что 
указывает на их формирование из высоководных 
растворов при резко подавленном содержании CO2. 

Гематитовые жилы месторождения Мыс Ко-
рабль являются единственным нам известным про-
явлением, где фосфаты ЛРЗЭ содержат Cl вместо F. 
Существенная роль Cl в составе гидротермальных 
растворов при формировании гематитовых жил ме-
сторождения показана нами ранее (Zozulya et al., 
2025) на примере уэкфилдита-(Ce) [CeVO4]: хлори-
ды и оксихлориды ванадия, в отличие от фторидов, 
легко растворяются в воде (Борисенко, 1973). 

Формирование РЗЭ-P минерализации гема-
титовых жил происходило при повышенной актив-
ности серы, на что указывают примесь SO3 в мине-
ралах и присутствие в гематитовых жилах место-
рождения Мыс Корабль минералов халькофильных 
элементов (киноварь, гр. амальгамы серебра).

Источник РЗЭ для образования фосфатов  
в гематитовых жилах 

месторождения Мыс Корабль

В валовых пробах гематитовых жил суммар-
ное содержание РЗЭ (∑РЗЭ) составляет 12–40 г/т 
(среднее 28 г/т). При этом сумма РЗЭ в некоторых 
образцах, в которых обнаружены изученные фосфа-
ты РЗЭ, достигает 430–580 г/т (Zozulya et al., 2025; 
табл. 3 ЭП). Вмещающие песчаники содержат от 10 
до 66 г/т ∑РЗЭ (среднее 38 г/т). И жилы, и песча-
ники имеют сходные индикаторные отношения La/
Ndn (1.6–2.3 и 1.2–2.2) и La/Smn (1.6–3.8 и 1.6–3.6), 
соответственно, поэтому песчаники терской свиты 
могли быть источником не только Fe для гематито-
вых жил, но и РЗЭ. Последние могли перераспре-
деляться в ходе переноса гидротермальными рас-
творами и локально концентрироваться в породах с 
образованием РЗЭ-P минерализации. 
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Красноцветные песчаники терской свиты 
можно условно отнести к окисленной высокожеле-
зистой системе. Классическими примерами таких 
систем с попутной РЗЭ минерализацией являются 
месторождения железа осадочного происхождения 
(например, Керченское (Некипелова и др., 2021, 
2022; Sokol et al., 2020), Бакчар, Лисаковское, Сина-
ра-Теча и другие в Западной Сибири (Новоселов и 
др., 2018; Rudmin et al., 2019). Для подобных систем 
показано, что первоначально РЗЭ элементы сорби-
руются на поверхности гидроксидов Fe3+ (Yang et 
al., 2017), а в процессе диагенеза формируют само-
стоятельную РЗЭ-P минерализацию. При этом про-
исходит избирательное накопление в системе сред-
них РЗЭ (СРЗЭ). В случае месторождения Мыс Ко-
рабль отношения (La/Sm)n в фосфатах РЗЭ в четыре 
раза превышает значения в валовых пробах жил и 
песчаников (при сохранении соотношений ЛРЗЭ 
на примере (La/Nd)n), что свидетельствует о фрак-
ционировании СРЗЭ и их возможном вхождении в 
структуру других породообразующих минералов. 
Так, установлено, что магнетит и гематит из место-
рождения Олимпик Дам могут содержать до 900 и 
70 г/т ∑РЗЭ, соответственно (Cook et al., 2022).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В гематитовых жилах месторождения 
Мыс Корабль (Кольский полуостров) установлены 
три морфологических типа фосфатов ЛРЗЭ. Тип 1 
представлен монацитом-(Ce) и монацитом-(La); об-
разует сноповидные агрегаты в агрегатах калиевого 
полевого шпата, и исходящие прожилки в гематите. 
Тип 2 присутствует в виде агрегатов зерен во вме-
щающих песчаниках в ассоциации с гидротермаль-
ным гематитом. Тип 3 развивается по монациту-
(Се) и уэкфилдиту-(Се) в пустотах между кристал-
лами гематита и калиевого полевого щпата. Исходя 
из особенностей химического состава фосфаты ти-
пов 2 и 3 отнесены к рабдофану-(Се).

2. Фосфаты ЛРЗЭ характеризуются повышен-
ными содержаниями S и Ca, входящих в структуру 
минералов по схеме Ce3+ + P5+ ↔ Ca2+(Sr2+) + S6+. 
Исходя из минеральной ассоциации гематитовых 
жил и отличия в распределении церия в сравнении 
с другими редкоземельными элементами фосфаты 
ЛРЗЭ кристаллизуются в высокоокислительных 
условиях с последовательным ростом Се4+/Ce3+ от 
1-го к 3-му типам.

3. Фосфаты ЛРЗЭ осаждаются из растворов 
при переходе от «калиевой» к «железистой» стадии 

с повышением кислотности среды. Состав гидро-
термальных растворов характеризуется отсутстви-
ем фтора и карбонатов при относительно высокой 
активности серы и хлора. 

4. Источником редкоземельных элементов в 
гематитовых жилах Мыса Корабль являются вме-
щающие красноцветные песчаники терской свиты. 
В ходе переноса гидротермальными растворами и 
последующего формирования РЗЭ-P минерализа-
ции происходит фракционирование средних РЗЭ. 
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