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V3yueHbl MUHEpAIIbl PEIKO3EMEIbHBIX JIEMEHTOB, YCTAHOBJICHHBIE B METaMOP(GUUECKUX TTOPOIax
ceBepo-3aIaIHOH JacTy 3eJeHOKaMeHHOTo rosica Konmvosepo-Boponss Ha ygacTke MeHO-MOIHOIEH-
niopupoBoro pynonposieireHmst [lemranaxk — docdarsr MonarmT-(Ce) 1 kceHOTUM(Y), (BTOpKApOOHATHI
cuaxm3uT-(Ce) n nmapmsut-(Ce), crmkatel — amtanuT-(Ce). B rMHO3eMHUCTHIX clIaHIax Iopoco3epcKoit
CEepHUH MOHAIUT M KCEHOTUM 00pa3yloT paBHOMEPHYIO BKPAIUIEHHOCTh MEJIKMX M30METPHIHBIX 3epeH
cpeay MopoaooOpasyIoIuX CUIMKATOB M B KBaple. B m3MeHeHHBIX TpaHuT-nopdupax ¢ Cu-Mo
MUHepalli3aliell MUHEpaibl PeKO3EMEIbHBIX 3JIEMEHTOB BCTPEYAIOTCS NMPEUMYIIECTBEHHO B BUIE
30HAIBHBIX 00PA30BaHUI: MOHALIUT ¥ KCCHOTUM CJIAraroT UX LEHTPAJIbHYIO YacTh U OCIEI0BATEIBHO
obpacraror amatutoM-F, ¢ropkapbonaramu REE, ammannTomM n smunoToM. MHKpOBKIIOUSHHUS
MOHAIUTa ¥ KCEHOTHMA OBUIM OTMEUCHBI B METaKpHCTaUIaX MUpUTa. 7SI MOHAIIUTAa M KCEHOTHMA
U3 TJIMHO3EMHUCTBIX CIIAHLIEB IIOPOCO3EPCKOI cepuu Ipearonaraercst MeraMopGUUIecKuil TeHe3uc —
(bopMHpoBaHHE 3a CYET IIepepacIpeieIeHUs PEAKO3EMENbHBIX JJIEMEHTOB 13 M30MOP(HBIX IpUMeceit
B CIUIMKAaTax B cOOCTBEHHBIC (ha3bl. MOHALMTHI ¥ KCEHOTUMBI U3 H3MEHCHHBIX TPaHUT-IOP(HUPOB, cKopee
BCEro, MarMaTH4ecKoro MPOMCXOXKACHHUS, HO T03Ke OBUIM YaCTHYHO HJIM IOJHOCTHIO 3aMEIICHBI
kapOonatamu u cwmkataMu REE B Xome ruzppoTepManbHBIX mporeccoB mpu passutun Cu-Mo
U TIOJIMMETANTNYECKON MUHepan3anuy. [IJisi MOHAIIUTOB XapaKTepHbI JIBE CXEMBbI TeTEPOBAICHTHOTO
n3oMop(hu3Ma — YepAITHTOBAs U XaTTOHUTOBas. B MOHalUTaX U3 IIMHO3EMUCTBIX CJIAHLIEB Npeodnanaer
KOMGHHALMS Y4epalliToBOro 3aMerenus ¢ xartonutoBsiM (3LREE® + P* > Ca®" + 2Th*" + Si*"),
a B MOHAaIUTaxX W3 W3MEHEHHBIX TpaHUT-oppupoB — xarronutroBoe (Th, Si). B monarmrax
MeTaMOp(HUIECKOr0 TeHE3HCa U3 TIIMHO3EMHUCTBIX CIaHLEB CyMMa PEIKHUX 3eMellb, B LIEIOM, HIXKE,
a coIep)KaHUe TOPHUS BHIIIE, YEM B THAPOTEPMAIBHO U3MCHEHHBIX MOHALIUTaX U3 METaCOMAaTHTOB
10 TPAaHUT-TIOPPHUPaM.
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Abstract

Rare Earth Elements (REE) and yttrium phosphates monazite-(Ce) and xenotime-(Y), fluorine carbonates
synchysite-(Ce) and parisite-(Ce), silicate allanite-(Ce) have been studied in the metamorphic rocks in
the area of the Pellapahk Cu-Mo porphyry occurrence in the north-western part of the Kolmozero-
Voronya greenstone belt. Monazite-(Ce) and xenotime-(Y) form regular dissemination of fine grains
in interstitions in rock-forming silicates and quartz in high-alumina gneisses and schists of the
Porosozero series. In the altered granite-porphyry with Cu-Mo mineralization, REE minerals form zonal
grains with monazite or xenotime in the core, surrounded by apatite-(F), then by fluorine carbonates
synchysite-(Ce) and parisite-(Ce), and by silicates allanite-(Ce) and epidote in the outer parts. Besides,
monazite-(Ce) and xenotime-(Y) have been found in inclusions in pyrite metacrystals. In the high-
alumina schists, monazite and xenotime are of metamorphic genesis, they are formed due to re-
distribution of REE and Y from isomorphic impurities in silicates to proper minerals. In the altered
granite-porphyry, monazite and xenotime are supposed to be of magmatic genesis, but altered later
during hydrothermal processes and partly or fully substituted by apatite, REE carbonates and silicates.
Two schemes of heterovalent isomorphic substitutions are defined in monazites. Combination of
“cheralite” and "huttonite” types of substitution (3LREE®* + P** « Ca?" + 2Th*" + Si*") prevails in
monazites from the high-alumina schists, and “huttonite” type (REE®" + P** « Th® + Si*") is more
typical for monazites in altered granite-porphyry. Monazites of metamorphic genesis in high-alumina
schists differ from primary magmatic in lower content of total REE and higher thorium impurity.

Kalinin, A. A. et al. 2026. Rare earth elements and yttrium minerals in altered granite-porphyry and
hosting high-alumina schists in the Pellapahk Cu-Mo occurrence (Kolmozero-Voronya Belt). Vestnik
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Brenenne

AKIIECCOPHBIC MHHEpaJbl B MarMaTHYeCKUX M METaMOP(OHUYECCKUX MOpPOAaX U B THAPOTEPMATbHBIX
00pa30BaHMAX B HACTOSIIEE BPEMsl pacCMaTPHBAIOTCS KaK BaKHbIE KOMIIOHEHTHI IETPOJOTHYECKOr0 aHAIN3a
U BCE Yallle HCIOJB3YIOTCS MPU MOCTPOCHHUH METPOJOTHYSCKUX M TEOXMMHYCCKHUX MOJENCH TeONOTHISCKUX
nponeccos (Larson et al., 2022; Volante et al., 2024; Schultz, 2021 u np.). Ocob6oe BHHUMaHHE OPH ITOM
yIemsieTcss MHHepajlaM, COIEepKalluM PelKo3eMebHbIe IEMEHTHI JTH00 KaK MUHEpanoo0pa3yomye JIeMEHTHI,
1160 B BHE PUMECEH — TaKHM, KaK IUPKOH, MOHAIIUT, KCEHOTHUM, araTuT.

Mowatutsl (LREE)PO, npe/ctasisitor co60it MOHOKITHHHBIH OpTo(ocdart JIrkuxX peaKo3eMeTbHbIX HJIEMEHTOB.
Kcenorumsr (Y,HREE)PO, — opTodocthars TSKETBIX PEAKO3EMENBHBIX 3JEMEHTOB, HMEIOT TETPAroHAJIbHYIO
CHHTOHHIO U SBIITIOTCS CTPYKTYPHBIM aHAJIOTOM LIMPKOHA, TaHOHA, TOpUTa 1 KohGuHUTA. MOHAIUTEI U KCEHOTHMBI —
HanboJiee YacTo UCMOBb3yeMble MUHEPAJIBI-TCOXPOHOMETPHI TIPH XHMMHUYECKOM JaTHPOBAHUH, MOCKOIBKY COJCpIKAHIE
B HHX HepaIroreHHoro Pb MUHMMAaIBHO 1O cpaBHEHHMIO ¢ paxporeHHsM, a motepu U, Th u Pb nocie xpuctammzammm
MUHEPAJIOB MaJIbl. Pa3iaarorcss MOHAIMTEI ¥ KCEHOTHMBI MarMaTHYeCKOT0, METaMOp(HYECKOro U THAPOTEPMAILHOTO
reHe3nuca, W MUHepadbl MOTYT ObITh HCIOJB30BaHBI MJIS JATHPOBAHUS COOTBETCTBYIOIIMX MPOIECCOB
MuHepartoobpaszoBanus (Bomskos u op., 2011a, 6 ¥ CCHUIKH Tam).

B mmenenHsIX rpanut-noppupax Cu-Mo pynonpossieHus [lennanaxk 1 BO BMEIIAOMNX [IMHO3EMHCTBIX
CITAHIAX-METAIeIUTaX YCTAaHOBIICHA aKIECCOPHAs MHHEpaIu3alus, NpeacTaBieHHas Gpocharamu (MoHauut-Ce,
KkceroTuM-Y, amatut-F), ¢rop-kapGosatamu (curxusut-Ce, napusut-Ce) i crmkatoM (amtanut-Ce)' penkux semens.
Hacrosimias crates MOCBsIIICHa OMICAHUIO U HHTEPIIPETALIMY B3aMOOTHOIICHUH akueccopHbix REE-MuHepanos
C IPyTUMH MUHEpajiaMi MeTaMOp(HYECKHX KOMILIEKCOB 3eJIeHOKaMeHHOTo rosica KoimMozepo-BopoHbs 1 u3ydeHnto
TUIIOXUMHUYECKUX OCOOCHHOCTEI MOHAIIMTOB Pa3InYHOrO FeHe3nca.

I'eonornueckoe crpoeHue ceBepo-3anagHoi yactu nosica Koamozepo-Boponbsi

MeTtamopdu3oBaHHBIE BYJIKaHOTE€HHO-0CaI0YHbIE KOMIUIEKCHI 3eeHOKaMeHHoro mnosica Konmosepo-Boponss
MPE/ICTABICHB METAaBYJIKAaHUTAMH KOMAaTHHT-TOJICUTOBOM M 0a3aibT-aHAE3WT-JAlUTOBON CEpHH, a Takxke
METa0Ca I0YHBIMH TIOPOJIAMU — METaNeuTaMu U Metanecuanukamu (I aspunenxo u dp., 2002). CornacHo NpUHATON
ctpaturpadudeckoii cxeme ([ ocyoapcmeennas..., 2008), OHE OTHECEHBI K KOJIMO3EPCKOW U K IMOPOCO3EPCKOM
cepusiM. Konmo3sepcekast ceprst BKIIIOYAET JIIBO3EPCKYIO TOJIIY META0CAOYHBIX MOPOA (OMOTHTOBBIX THEHCOB),
MOJIMOCTYH/IPOBCKYIO CBHUTY METaBYJIKaHHYECKHX IIOPOJ] OCHOBHOTO COCTaBa KOMAaTHHT-TOJICHTOBOWH CEpHH
U BOPOHBETYHJIPOBCKYIO CBUTY METaBYJIKaHMTOB CpeIHE-KHCIoro cocrtaBa. llopocosepckas cepus cioxkeHa
METaoCaI0YHbIMU TONIIAMHU OMOTUTOBBIX IUTATHOTHEHCOB C TPAaHATOM, CTaBPOJIUTOM, KHAHUTOM WM aHAATY3UTOM.
Jl1s1 mopoco3epcKoif cepur yCTaHOBIIEHBI CIIETYIOIINE 3HAYESHHUS BO3pacTa CJIararoliix ee IMopo/: KOHIIIOMEPAaTh
u3 pationa 03. Jluia — 2845 + 28 MitH JieT, KBapIUThI 13 TOro e paiiona — 2839 + 11 muH net (Kydpsuos u op., 2023).

Ha yuactke 1. Ilesuianaxk mopo/ibl MOpOCO3EPCKO# CeprH MPEACTABICHBI MOPPUPOOIACTHISCKUMH OHOTHT-
AHJATY3UTOBBIMH, CTaBPOJIHUT-OMOTUT-aHAATY3UTOBBIMH, OMOTHT-KOPIHMEPUTOBBIMHU IIarnociaaniamu. OCHOBHAs
MEJIKO3EPHUCTAs TKaHb 3THX MOPOJ CIOXKEHA IUIarMOKIIa30M, KBapIieM, OMOTUTOM U MYCKOBHTOM, a MUHEPaJbI
riMHO3eMa (aHIaTy3UT, CTABPOJHUT, KOPAUEPUT, PEIKO rpaHaT) o0pa3yroT mophupodIacTel pasmMepom 10 1 cm.
[epBuuHBIl cocTaB MIMHO3EMHUCTHIX CIIAHIICB PEKOHCTPYHPYETCS KaK THAPOCIIOANCTHIE TJIMHBI — METaIeInThI
(BPenonuneyxuii u dp., 1980).

I'panut-niop¢upsi r. [leananaxk HHTPYAUPYIOT OCHOBHBIE U CPEJHUE METABYJIKAHUTBI KOJIMO3EPCKON CEpUH,
a TaKKe BBICOKOTIIMHO3EMHCTHIE CIAHIIBI MOPOCO3EPCKON CEpUH, YTO TMOJATBEPIKAACTCS CEKYIIMM XapaKTEepOM
KOHTAKTOB TPAaHUT-NOPGHHUPOB ¥ HAIMIHEM KCEHOJIMTOB CIIAHIIEB TIOPOCO3EPCKOM CepHr B I0’KHOM 4acTH MHTPY3UH
(Kanunun u op., 2012). Bo3pact uHTpy3un IrpaHuT-noppupos, onpeaeneHusiii knaccuuaeckum U-Pb MeTo0M mo
uupkony, cocrasun 2828 + 8 mun sner, CKBO = 0,86 (Kanunun u op., 2010). Takum 00pa3oM, BHEAPEHHUE
KBapLEBBIX NOP(UPOB CBA3AHO C 3aBepIIaloIIeil cTaguel popMUPOBaHHS KOMIUIEKCA BYJIKAHOT€HHO-0CAJOYHBIX
MOPO/I MOSICA JI0 PErHOHATIBHOTO MeTaMopdu3Ma aM(pUOOIUTOBOM (arluH.

MeTtacomMaTH4ecKy U3MEHEHHBIE TTOPOJIBI Pa3BUBAIOTCS B BUJIE TOJIOCH MOITHOCTHIO OK0JI0 700 M BIOJTB
TPaHUIIBI KBAPIIEBBIX MOP(UPOB U BHICOKOTIIMHO3EMHCTBIX CIIAHIIEB ITOPOCO3epCKoii cepui. OTMeuaeTcs cietyronas
30HAJIBHOCTh M3MEHEHHBIX mopoj: (0) — ciabon3MeHeHHble rpaHUT-opdupbl, (1) — MHUKPOKIMH-KBaplEBbie
M KBapI-MHKPOKJIWHOBEIE TMTOPOJBL, (2) — KBapI-MyCKOBHUTOBBIE X MYCKOBHUT-KBapIIeBbIE CIAHIEL, (3) — KHAHHUT
(aHmay3UT)-MyCKOBHUT-KBapIlEeBbIe CIAHIbI, (4) — XKeIPUT-KOPAUEPUTOBBIE MOPO/IBI MO CIIAHIIAM ITOPOCO3EPCKOH
cepud, (5) — cnabor3MeHEHHbIC aHIATY3UT-OMOTHTOBBIE IIATHOCIAHIIBI TIOpoco3epcekoit cepun (Kanunun, 2021).
B m3menennsix rpanut-nopdupax r. Ilemmamaxk ycranoBineHa Cu-Mo muHepamm3aiusi, KOTOpas OTHECEHa
K MeTaMopdu3oBaHHOMY nopdupoBomy tuny (Kamunun, 2021; Kalinin et al., 2021). ITpoaykTHBHAs MUHEpATH3aLHsI
CBSI3aHA C MHHEPAJIM30BaHHBIM IITOKBEPKOM KBAapLEBBIX M KaJbLUT-3HIO0T-KBAPLEBBIX POXKMIKOB, OXBATHIBAIOIINM
u3MeHeHHbIe mopo st 30H (1-3) (Kaaunun u op., 2012).

1 o
HOCKOHBKy B OpOJax YCTAHOBJICHO TOJIBKO IIO OAHOU PA3HOBUAHOCTH KaXXAOr'0 M3 YKAa3aHHbBIX MHUHEPAJIOB, TO
HWXXE€ OHU UMCHYIOTCA ITPOCTO MOHAIIUT, KCEHOTHUM, allaTUT, aJIJITaHUT, CUHXU3UT U NAPpU3HUT.
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Metoanka uccjief0oBaHui

HccnenoBanus nmpoBeieHbl Ha OCHOBE MaTepHaia U3 KOJUISKIMH aBTOPOB, COOPAHHOTO B XOJE IOJIEBBIX
pabot B 3eneHokaMeHHOM mosce Kommoszepo-Boponss B 2023 r., a TakKe U3 KepHa CKBaXKHH, IIPOOYPEHHBIX
komnanueit bk @oxe B 2005-2008 rr. B KoIeKnuio BXOIUIN MPOTOIOYHBIE IPOOBI TOPHBIX TTOPOA, 00pa3Ibl
U CKOJIKM Ha IUIN(BI, IPO3pavyHO-TIONMPOBAHHBIE IUIU(HI U aHIUIN(BI N3 MaTepHata KOPeHHbBIX mopoxa. Kpome
TOTO, U3 IIJTUXOBBIX KOHIIEHTPATOB MPOTOJIOUHBIX MPOO OBUIM M3rOTOBJIEHBI HCKYCCTBEHHBIC aHIIUTHU(BI.

HUccnenosarms ¢a3oBoii 1 BHyTpH(}a30BoH HEOTHOPOJHOCTH MUHEPATIGHBIX WHANBHIOB, M3yYCHAEC XUMIIECKOTO
COCTaBa MHUHEPAIOB OCYIIECTBILIIOCH METOJAMHU ONTHYECKOH M 3I€KTPOHHOW MUKPOCKOIMH. MUHEPaIOrnIecKre
u netporpaduueckie UcclieJoBaHKs! BBITOIHSUIMCH C IIOMOIIBIO ONTHYECKOr0 MHUKpOcKona Axioplan, cHaGXeHHOTo
0JI0KOM BHJICOPETUCTPALINH, B OTPRKCHHOM M NPOXOAAIIEM IOJSIPU30BAHHOM CBETE.

XUMUYECKUH aHamu3 (WM OLIEHKAa cOCTaBa IPH MallbIX pa3Mepax 3epeH) MUHEPAIOB BBIMOJHSIICSA NPU
TIOMOIIY SHEPrOAMCICPCHOHHOTO PeHTTeHOBCKOro criekrpomerpa UltimMax-100 (Oxford Instruments), ycTaHOBICHHOTO
Ha CKaHUpyoLeM sJieKTpoHHoM MuKpockone LEO-1450 (Carl Zeiss) B nporpamme AZtec B Jlabopatopuu
(¢u3nYecKux HUCCIeIOBaHUKA TOpoa pya U MuHepanoB B ['eonormyeckom muctutryre KHI[ PAH (amanutuk
E. D. CaBuenko). [TapameTpsl paboThl prbopa: yekopsitoree Hanpsokenue 20 KB, TOK 3JIeKTpOHHOTO 30HIa 2 HA,
BpeMst HakoruieHus1 criekTpoB 50—100 c. YacTe MUKPO30HIOBEIX aHaH30B BhimosHeHa B CIIOIY B pecypcHOM
nenTpe "T'eomomens'” Ha ckaHHpYFOMEM AeKTpoHHOM MuKpockorre Hitachi S-3400N ¢ anamuTHaeckoi prUcTaBKOit
IUTSE SHEPTOJIMCTIEPCHOHHOTO aHamm3a — criektpomerpom Oxford Instruments X-Max 20 (anamutuk H. C. Bracerko).
[MapameTpsr paboTel TpHOOpa TpUBEACHH Ha OQUIMAIBHOM caiiTe pecypcHoro meHTtpa 'Teomonens"”
(https://researchpark.spbu.ru/index.php/equipment-geomodel-rus/).

Pe3yabTaThl HCc/IeJ0BaHUIM

B rIMHO3eMUCTBIX cllaHLlaX M THEWcaxX MOpPOCO3EpPCKOM cepuu amatut-F BCTpedaeTrcss O4eHb PelKo,
3HAYHUTEIIHHO Yallle 0TMEYatoTCss MOHAIUT-Ce 1 kceHOTUM-Y. [Ipu 3TOM B OZHUX 00pa3siax 0TMEUEH UCKITFOUUTEITHHO
MOHAIINT, B JPYTHX — TOJBKO KCCHOTUM, B TPEThUX YCTAHOBJICHBI 00a MUHEpaia. MOHAIUT U KCEHOTUM 00pa3yroT
PENKYIO BKPAIIEHHOCTh H30METPUYHBIX 3€peH pa3MepoM vaiile MeHee 10 MM, MakcuMaibHO 10 50 MM (puc. 1).
OO6b14HO BBIIENEHUS (HocPaTOB PeIKO3EMENBHBIX IIEMEHTOB PACIIONIATAIOTCS B MHTEPCTUIMAX MEXIY 3epHAMU
KBapIla U CHIJIMKATHBIX MHHEPAJoB (OMOTHT, XJIOPUT, KOPOUEPHT, IUIATHOKIA3, aHTATYy3UT, CTaBPOJIHT), Pexke
BO BKJIIOUEHUSIX B HA3BaHHBIX MUHEpaJax.

Puc. 1. MoHaIUT ¥ KCEHOTHUM B TJIMHO3EMHUCTHIX CIAHIIAX TOPOCO3epCKoi cepun: a — ¢hoto aHnuda,
0e3 aHanM3aTopa; 6— — N300paKEHH B 00pPaTHO-PACCESIHHBIX dJIEKTpoHax. Bt — 6uorut, Chl — xmopuwr,
Crd — xopauepur, Hpt — runepcren, Ilm — uneMenut, Mnz — monanur, Pl — miarnoknas, Qz — kapu, Rt — pytun,
St-11 — craBposut 1l reHepanny, 3ameniaomuil KopauepuT, XtM — KCEHOTUM
Fig. 1. Monazite and xenotime in the high-alumina schists of the Porosozero series: a — thin section photo,
plane polarized light; 6—2 — BSE images. Bt — biotite, Chl — chlorite, Crd — cordierite, Hpt — hypersthene,
Ilm — ilmenite, Mnz — monazite, Pl — plagioclase, Qz — quartz, Rt — rutile, St-11 — staurolite of the Il generation,
substituting cordierite, Xtm — xenotime
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30HANBHOCTh B 3€pHAaX M3y4YeHHBIX (ocaToB HE OTMEHanach, 4TO, BOSMOXKHO, CBSI3aHO C MaJIbIMU
pa3Mepamu 3epeH. B eAMHUYHBIX cilydasx, KOrjja MOHAIUT U KCEHOTUM BCTPEUCHBI B CPACTAHUSAX JPYT C APYTOM
(a Tarke ¢ pyTHIOM M LUPKOHOM), BHIHO, YTO MOHAUUT (OPMHPOBAICS IOCIE LUPKOHA M PYTHIA, a 3aTeM
oOpacrai kceHOTHMOM (puc. 1, 2). 3aMerieHne MOHAIINTA U KCCHOTHMa APYTUMH MIHEpaJaMH HE OTMEUYCHO.

B u3MeHEHHBIX rpaHuT-TIophHpax (KHAaHWT-MYCKOBHTOBBIX CIIAHIAX, B IITOKBEPKE MHHEPAIN30BAHHBIX
HPOJKHIIKOB) YaCTO BCTPEUACTCS allaTUT (THIMYHBIN aK[IECCOPHBII MUHEPAIT), HECKOJIBKO PEKe OTMEYaeTCsi MOHALIUT,
eme pexxe — kceHotuM (puc. 2). CopmepkaHue MOHALHMTA M KCCHOTHMA IOBBIIICHO HA YYacTKaX Pa3BHTHS
CYNIb(GHUIHON MUHEpATH3aLHH.
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Puc. 2. MoHaIuT 1 KCCHOTHM B U3MCHEHHBIX TPaHUT-IOPGUpPax: a—0 — 30HANBHBIC 3EPHA,

I'1I€ MOHAIIUT U KCCHOTHUM 3aMCIIAIOTCA allaTUTOM, (1)TOp-Kap6OHaTaMI/I peaAKuXx 3eMeJib, AJNTAHUTOM U SMUA0TOM,
e — KaliMa aJUIaHuTa 110 MOHAIUTYy U HI/IpI/ITy; JHC—3 — BKIIFOYCHUSA MOHAIMTa U KCCHTUMA B TIUPUTEC.
Aln — annanwut, Ap — anatut, Bin — BucmyTrH, Cp — xanekomuput, Ep — smupor, Gn — rajnenwur,
Mnz — monarwmt, MS — myckosurt, Pl — marnokias, Pst — mapusur, Py — mupur, Qz — xBapi, Rt — pyTu,
Syn — cuuxusut, Thr — toput (xarrorut?), XtM — KCeHOTHUM, ZIN — IIUPKOH.
N3o6paskeHnst B 00paTHO-PACCESTHHBIX dJIEKTPOHAX
Fig. 2. Monazite and xenotime in altered granite-porphyry: a—o — zonal grains on monazite and xenotime,
partly substituted by apatite, synchysite and parisite, allanite and epidote; e — monazite and pyrite
with a rim of allanite; a«c—3 — monazite and xenotime inclusions in pyrite. Aln — allanite, Ap — apatite,
Bin — bismuthinite, Cp — chalcopyrite, Ep — epidote, Gn — galena, Mnz — monazite, Ms — muscovite,

Pl — plagioclase, Pst — parisite, Py — pyrite, Qz — quartz, Rt — rutile, Syn — synchysite,

Thr — thorite (huttonite?), Xtm — xenotime, Zrn — zircon. BSE images
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3HAYNTEIBHO PEXE B METACOMATHUTAaX NO I'PaHUT-NOP(HPaM OTMEUEH MOHAIUT B BHJEC M30METPHUYHBIX
3epeH pazmepoM MeHee 50 MKM B KBapI-CHIIMKATHON MaTpUIIE B 30HAX HHTEHCUBHOMN BKPAIUICHHOH CyIb(pUIHOM
MHUHEpaIN3auy. JTOT MOHAIMT BEChMa CXOAEH IO MOP(OJIOrHH ¢ MOHALUTOM U3 TJIMHO3EMHCTBIX CIIAHIICB
HOPOCO3EPCKOH cepHu.

Tpetpst Mopdonornaeckas pa3HOBHAHOCTh MOHAIIUTA M KCEHOTHMa — BKIIFOUEHMSI OKPYTTIOH (hopMBI pazmepoM
MeHee 10 MkM B mmupuTte (puc. 3, s#—3), B APYTrUX CyIbpUAax BKIIOYCHHUS MOHAIINTA U KCEHOTUMA HE OTMEYCHBI.
Kpome MoHanuTa W KCEHOTHMa B IUPUTE HEPEAKO BCTPEUAIOTCS MHUKPOBKIIOYEHUS IIUPKOHA, XaJIbKOIIUPUTA,
canepura, raJeHUTa, HEAMArHOCTUPOBAHHBIX COEAMHEHUI BUCMYTa C MEJIbIO U cepedpoM.

AHanu3 XMMHYECKOTO COCTaBa ITOKA3bIBAET YCTOWYMBOCTH COOTHOLICHHUS PEIKO3EMEIBHBIX 3JIEMEHTOB
B pPaHHUX W MO3THHUX MUHEpaNbHBIX (pazax (Tadm. 1-3). Ha rpadukax HOpMHPOBAaHHEIX CHEKTPOB pPacIpeaeIeHIs
pEIKO3eMENbHBIX 3JIEMEHTOB (pUC. 3) MOXXHO OTMETHTh HEKOTOPOE BBINOJIKMBAHUE CIEKTPOB Jerkux REE
B MO3IHUX (a3ax (kapOoHatsl u crukaTsl REE) OTHOCHTEIRHO paHHET0 MOHAIIHTA.

LogN O6p. 16007 A O6p. 25051 b

\kt\t\ \\\‘
K‘$‘T§\\ ‘\\

4 .

La Ce Pr Nd Sm Gd Dy Y La Ce Pr Nd Sm Gd Dy Y
Lo 06p. 25065 B 06p. M-1, M-11, M156
> \\

A

4 \

La Ce Pr Nd Sm Gd Dy Y LaCe Pr Nd Sm Gd Dy Y

Puc. 3. Hopmupoansusie o xoumputam (Teiiiop u op., 1988) crieKTpbl JIerkuX peKo3eMeNbHbIX JIEMEHTOB
Y UTTPHS B MOHAIUTE (CIUIONIHAS JIUHHA), B aJUTAaHUTE ([UIMHHBIN ITYHKTHP ), BO PTOp-KapOOHATAX PEAKHX
3eMelib (KOPOTKHI IYHKTHD), TOCTPOCHHBIE N0 pe3y/IbTaTaM MUKPO30H/I0BOTO aHAJIM3a: ¢—6 — CIIEKTPBI
JUIs MUHEPAJIOB M3 N3MEHEHHBIX TPAaHUT-TIOPPHUPOB; & — Il MUHEPAJIOB M3 INIMHO3EMUCTHIX CJIaHICB
Fig. 3. Chondrite-normalized REE and Y spectra of monazite (solid line), allanite (long dotted line),
and REE fluorine carbonates (short dotted line) from granite porphyry (a—e) and high-alumina schist (2)

CpaBHEHHE XMMHYECKOTO COCTaBa MOHAIIMTOB M3 MOPOJI Pa3HOro TeHe3uca Mokas3biBaeT, uto cymma LREE
B MOHAIIUTAaX W3 METACOMATUTOB IO I'PaHUT-MOPGHUpPaM BBIIIE, YeM B MOHAIWTAX W3 TIIMHO3EMHUCTHIX CIAHIICB
(puc. 4), cnegoBaTeIbHO, MOHALIUTHI TIMHO3EMHUCTHIX CIIAHIICB Ooraue 3JIeMEHTAMH-TIPUMECSIMHU, 3aMEIIAI0IIIMU
LREE. OcHOBHOM 3JIeMEHT, BXOJISIIMHI B PEIIETKY MOHAITUTA B BUJIE IPUMECH, — 3TO Topuii. Kak BuIHO Ha puc. 5, 6,
coJiep KaHue TOPHS B MOHAIMTAaX TJIMHO3EMHUCTHIX CJIAHIIEB, B IIEJIOM, BBIIIE, Y€M B MOHAIIUTAX M3 TPaHUT-TIOPHUPOB
1 METaCOMaTUTOB I10 HUM.
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Ta6nnua 1. I/I36paHHHe AHaJIU3bl XUMHUYECKOI'0 COCTaBa MOHAIIUTOB IO JaHHBIM MHUKPO30HIOBBIX I/ICCJIe):[OBaHPII;'I, mac.%
Table 1. Microprobe data for monazite (selected analyses), wt.%

I'1nHO3eMHCTBIE CIIAHIIbI ﬂOpOCOI}CpCKOﬁ cepun

HN3meHeHHbIEe TPAaHUT-TIOPPUPLI

IIpo6a M1 M1 M1l M14 M15b M15b M11 M15b 25065 25065 16017 25051 25065 25051 25065
Al,O4 H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. 0,24 H.ILO. 0,25 H.ILO. H.ILO. 0,49 H.ILO. H.ILO. 0,25 H.ILO.
SiO, 0,61 0,39 0,75 0,27 0,53 0,43 0,65 0,36 0,54 0,58 0,57 0,51 0,34 0,44 0,26
P,Og 28,94 29,08 30,32 30,46 29,68 29,57 31,27 29,62 28,51 28,43 28,43 29,35 28,88 29,44 29,03
SO, H.ILO. H.ILO. H.IL.O. H.IL.O. H.ILO. H.IL.O. H.IL.O. H.ILO. H.IL.O. 0,47 0,59 H.IL.O. 0,51 0,28 0,31
CaOo 1,17 0,87 0,67 0,73 0,91 0,46 0,69 0,40 0,98 0,57 0,64 0,35 0,71 0,27 0,35
FeO H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. 0,19 0,13 0,30 0,69 0,39 1,40 H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO. H.ILO.
Y,0, 1,70 2,61 1,83 2,39 2,63 2,05 2,02 2,14 2,40 2,06 2,71 2,19 2,28 2,09 2,35
La,0, 13,33 13,85 15,52 14,17 13,61 14,12 18,19 14,03 14,56 16,62 15,80 16,02 16,13 16,44 15,70
Ce,04 29,22 30,16 31,29 30,67 29,09 30,37 32,83 30,68 30,92 31,78 31,13 32,08 32,13 32,99 33,28
Pr,03 2,91 2,99 2,93 3,22 3,13 3,28 2,01 3,21 2,88 2,77 2,76 2,98 3,08 3,01 3,13
Nd,O4 10,41 10,71 9,75 11,20 10,97 11,38 8,71 11,69 10,25 9,40 10,09 9,93 10,32 10,04 10,83
Sm,03 2,36 2,37 1,86 2,44 2,44 2,46 H.ILO. 2,63 1,63 1,79 1,82 1,67 1,94 1,77 1,68
Gd,0; 1,55 1,88 1,24 1,66 1,64 1,58 H.IL.O. 1,78 0,95 1,21 1,38 1,08 1,18 1,01 1,21
Dy,03 0,68 0,61 0,45 0,61 0,80 0,56 0,32 0,82 0,65 H.ILO. 0,71 0,41 0,64 0,57 0,72
PbO 0,83 0,67 0,43 0,26 0,82 0,29 0,41 0,15 0,67 H.IL.O. H.ILO. 0,37 H.ILO. H.ILO. H.ILO.
ThO, 6,26 4,10 3,24 2,87 2,86 2,43 1,73 1,60 3,87 2,94 2,31 1,98 1,43 0,87 0,73
UO, H.ILO. H.ILO. H.II.O. H.II.O. 0,99 0,31 0,75 H.ILO. 0,24 H.IL.O. H.IL.O. H.IL.O. H.IL.O. H.ILO. H.ILO.
Cymma 99,97 100,29 100,28 100,95 100,29 99,66 99,88 100,05 99,44 100,02 99,43 98,92 100,12 99,47 99,58

Kod¢dpuuueHTH KPHCTAIIOXUMHYECKOI GopMyaIbl MHHepaa (PacCUUTAHO HA 4 aTOMa KUCJI0POAa)
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00
Si 0,03 0,02 0,04 0,01 0,03 0,02 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01
P 1,03 1,04 1,06 1,07 1,04 1,05 1,09 1,05 1,02 1,00 1,00 1,06 1,02 1,04 1,04
S 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 0,00 0,03 0,02 0,02
Ca 0,04 0,03 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01
Fe 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Y 0,04 0,06 0,04 0,05 0,06 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05
La 0,21 0,21 0,24 0,22 0,21 0,22 0,28 0,22 0,23 0,26 0,24 0,25 0,25 0,25 0,25
Ce 0,30 0,31 0,32 0,31 0,29 0,31 0,33 0,31 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,34 0,34
Pr 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,03 0,05 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
Nd 0,16 0,16 0,14 0,17 0,16 0,17 0,13 0,17 0,16 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,16
Sm 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,00 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02
Gd 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,00 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,02
Dy 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Pb 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Th 0,08 0,05 0,04 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01
Uo3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Ta6n1/1ua 2. XUMHYECKUI COCTaB aJJIaHUTa, CAHXU3UTA U Mapu3uTa U3 U3MCHCHHBIX FpaHI/IT-Hop(I)I/IpOB, mac.%
Table 2. Microprobe data for allanite, synhisite, and parisite from altered granite-porphyry, wt.%

Ne ipoGeI 16017 | 25051 C25 | 25065 25065

Munepan Annasur CuHXH3UT ITapuzur

CO, H.IL.O.|H.ILO.| H.IL.O. | H.IL.O. | H.ILO. | H.ILO. | H.ILO. | H.Lo. | 27,59 | 24,59 | 24,59 | 20,08 | 20,08
F H.I.O.|H.I.0.| H.ILO. | H.I.O. | H.IL.O. | H.IL.o. | H.Lo. | H.ao. | 4,60 | 439 | 437 | 485 | 6,86
MgO 0,79/051| 062 | nmo. | xmo.| 054 | 081 | 1,16 | H.o.o. | H.ILO. | H.ILO. | H.ILO. | H.IL.O.
Al,O; 17,55|18,28| 20,07 | 19,67 | 22,40 | 21,77 | 22,63 | 21,93 | 0,25 | 0,17 | 0,26 | 0,22 | 0,49
SiO, 34,39|35,69| 35,66 | 35,88 | 34,92 | 36,89 | 35,45 | 34,05 | 0,60 | 0,33 | 0,70 | 0,32 | 0,76
P,Os5 0,60 |p.mo.|wm.o0.| mmo. | gmo. | 0,10 | HIo. | H.ILO. | H.ILO. | HILO. | H.ILO. | H.ILO. | H.ILO.
SO, 0,36 |p.mo.|va.0.| mmo. | 0,17 | mmo. | gmo. | mmo. | 0,14 | 0,15 | wn.o. | v.mo.| 0,68
Cl H.I.O.|H.I.0.| H.ILO. | H.IL.O. | H.ILO. | H.ILO. | H.ILO. | H.ILO. | H.1ILO. | H.1.o. | 0,06 | H.I.o. | H.IT.O.
K,0O H.I.O.|H.I.0.| H.ILO. | H.IL.O. | H.ILO. | H.ILO. | H.ILO. | H.1I.O. | H.Lo. | Hao. | 0,20 | 0,09 | H.1.o0.
CaO 9,96 {10,23| 12,69 | 12,20 | 13,65 | 11,94 | 12,87 | 12,64 | 17,22 | 16,32 | 15,70 | 6,84 | 6,52
TiO, H.I.O.|H.I.0.| H.ILO. | H.IL.o. | H.ILo. | Haro. | 0,28 | 0,15 | m.mo. | H.1I.O. | H.I.O. | H.IL.O. | H.IT.O.
MnO 162)181| 172 | 032 | 1,82 | 2,10 | 2,47 | 2,29 | Hn.o. | H.ILO. | H.ILO. | H.ILO. | H.ILO.
FeO 551|544 | 565 | 576 | 740 | 553 | 545 | 7,38 | 0,20 | 0,71 | 0,41 | mmo.| 0,25
ZnO 0,64|0,78| 0,48 | 0,32 | H.IL.O. | H.ILO. | H.ILO. | H.ILO. | H.ILO. | H.I.O. | H.IL.O. | H.IL.O. | H.IL.O.
Y,03 0,16 10,31| 0,79 | 0,26 | 0,36 | mmo.| 0,24 | 045 | 0,55 | 3,83 | 2,77 | 1,56 | 2,71
La,03 4321322|268 | 317 | 3,68 | 3,17 | 3,75 | 4,42 | 15,58 | 10,38 | 10,58 | 14,43 | 15,08
Ce,04 9,236,171 59| 725 | 7,70 | 7,16 | 7,38 | 8,80 | 20,90 | 22,09 | 22,52 | 29,42 | 30,47
Pr,0O; 0,88|060|071| 075 | 064 | 0,77 | 052 | 0,69 | 2,19 | 2,18 | 2,40 | 2,87 | 2,87
Nd,O03 275235253 | 278 | 232 | 214 | 254 | 2,88 | 8,70 | 817 | 7,90 | 10,18 | 9,61
Sm,0; 0,72|1053| 068 | 058 | 0,39 | 042 | 0,43 | 063 | 1,24 | 1,76 | 1,60 | 1,54 | 1,53
Gd,03 0,33 0,44 | 0,38 | gmoo. | 0,19 | 0,27 | 0,34 | 0,40 | 060 | 1,34 | 1,06 | 1,09 | 1,18
Dy,03 H.I.O.|H.II.0.| H.II.0. | H.II.O. | H.I.O. | H.IL.0. | H.IL.O. | H.IL.Oo. | Hro. | 0,95 | 0,85 | 0,61 | 0,61
PbO 474 16,34 | 3,22 | 3,65 | mmo. | 1,11 0,43 | H.II.O. | H.IL.O. | H.IL.O. | H.IL.O. | H.IL.O. | H.IL.O.
ThO, 0,8710,38| 0,44 | 0,67 | wmo.| 0,44 | go. | gH.1.0. | Ho. | varo.| 0,41 | 0,46 | H.1.0.
Cymma |95,56(93,08| 94,27 | 93,26 | 95,64 | 94,44 | 95,71 | 97,87 |100,36| 97,34 | 96,36 | 94,57 | 99,69

KoaddumneHTsr kpuc

TAJUIOXUMHUIECKOH (popMysIbl MUHEpaia (pacCUNTaHbl Ha

12,5 aTroMOB KHCII0pOAa Jist

QUTaHNUTA, HA 7 aTOMOB KHCI0poJa 1 ropa Juisi CHHXH3HUTa M Ha 11 aToMOB Krcnopoaa U (gropa At mapu3uTa)
C 0,00 0,00| 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | O00 | 192 | 182 | 183 | 2,67 | 245
F 0,00 0,00| 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | O00 | O,74 | O,76 | 0,76 | 1,51 | 1,95
Mg 0,11 0,07 0,09 | 0,00 | O00 | 0,07 | 0,11 | 0,26 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Al 1971207218 | 216 | 236 | 230 | 238 | 2,32 | 0,001 | 0,01 | 0,01 | 0,08 | 0,06
Si 3281342329 | 334 | 313 | 331 | 316 | 3,06 | 0,08 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,06
P 0,05 0,00| 0,00 | 0,00 | O00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
S 0,03 0,00| 0,00 | 0,00 | O01 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,03
Cl 0,00 0,00| 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
K 0,00 0,00| 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
Ca 1021105125 122 | 131 | 1,15 | 123 | 122 | 0,94 | 0,95 | 0,92 | 0,72 | 0,63
Ti 0,00 0,00| 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Mn 0,0410,05| 004 | 001 | 004 | 0,05 | 0,06 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Fe 04410441044 | 045 | 055 ]| 041 | 041 | 055 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | 0,00 | 0,03
Zn 0,05]0,06| 0,03 | 002 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Y 001)0,02| 004 | 001 | 002 ] 000 | 001 | 002 | 001 0,11 0,08 | 0,09 | 0,13
La 015011009 0,11 | 0,22 | 0,10 | 0,22 | 0,25 | 0,29 | 0,21 | 0,21 | 0,53 | 0,50
Ce 032]0,22]020| 025 | 025 ] 024 | 0,24 | 029 | 039 | 0,44 | 045 | 1,04 | 1,01
Pr 0,03]0,02| 002 | 003 | 0,02 ] 003 | 002 | 0,02 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,09 | 0,09
Nd 0,09]0,08| 008 | 009 | 0,07 | 007 | 008 | 0,09 | 0,26 | 0,26 | 0,15 | 0,35 | 0,31
Sm 0,02]0,02| 002 | 002 | 001 ] 001 | 001 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,03 | 0,06 | 0,03
Gd 001)001]001] 000 | 001] 001 ] 001 001 ] 001 002] 0,02/ 0,03] 0,03
Dy 0,00 0,00| 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,01 | 0,001 | 0,03 | 0,03
Pb 0,1210,16| 0,08 | 0,09 | 0,00 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Th 002)001]001] 001 | 000 | 001 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00

HpI/IMe‘IaHI/ICI H.II.0. — COZACPIKAHUEC IJIEMEHTA HUIKE IIPEJiciia €ro O6Hapy)KCHI/I$I.
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TosiBneHue TOPUsI B MOHALIUTAX CBSI3AHO C JIBYMS [JIABHBIMU THIIAMH H30MOP(HOTrO 3aMEICHHS B MOHALIHTAX —
"yepamurosiM” 2LREE®" <> Ca?* + Th*" u "xarrommroBem” LREE* + P°* <> Th*" + Si*" (Bomsxos u op., 2011 a, 6).
Yepamur CaTh(PO,), u xarrouut Th(Si0,) — M30CTPYKTYPHBIE ¢ MOHAIIMTOM MHHEPAJbI, 00pa3yoIiue ¢ HAM
HenpepbIBHBIE H30MOphHBIC psizibl (Bomskos u dp., 2011 a, 6). Oba THIia 3aMEICHHs TeTePOBATICHTHBIE, O3BOJISIOLINES
BXOJIUTH B PELIeTKy MUHepaa aByxBateHTHsM (Ca’, a taxoke Ba®*, Sr*, Pb?") u wersipexsanentasv (Th**, U*,
Si*") monam. Kak moKaspIBaeT pic. 5, ¢, B H3yUEHHBIX MOHALIUTAX U3 [TMHO3EMUCTHIX CITAHIICB MPEOOIaIafoNTHM
THIIOM SIBISETCS KOMOMHAIHS YepalHTOBOrO M XaTTOHMTOBOTO 3aMemenus 1o cxeme 3LREE® + P%* « Ca®* +
2Th*" + Si**, a B MOHALMTAX U3 H3MEHEHHBIX TPAHHT-TIOP(UPOB IPEOOIATAET XATTOHUTOBOE 3AMEILICHHE, TAKKE
OTMEYaeTCsl XaTTOHUTOBOE B KOMOUHAIMH C YePaTUTOBBIM.

UT 141 HCThI
N - - MOHAUUT U3 INIMHO3EMUCTBIX CJIAHLIEB

16 - MOPOCO3EPCKOI cepun
14 [ MOHAUMT U3 H3MEHEHHBIX
124 rpaHuT-nopHUpoB
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Cymma ko3 dunuentos LREE B popmyne moHauuToB

Puc. 4. T'uctorpamma pacrpeieNieHus COIEPIKaHus CYMMBI JIETKHMX PeIKo3eMebHBIX 3eMeHToB (La-Nd) B MoHarmTax
Fig. 4. Hystogram for XLREE (La-Nd) in monazites
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Puc. 5. Tuarpammer Ca-Si (a) u Th-Si (6) 1151 MOHAIIMTOB U3 MIMHO3EMUCTHIX CIAHIEB (TOIYObIe TOUKH)
¥ U3MEHEHHBIX TpaHuT-mopdupoB (opamkesbie). Ht — xartoHnToBbIH, Cher — 4epanuToBbIil My TH 3aMeICHHUsI
Fig. 5. Diagrams Th-Si (@) and Ca-Si (6) for monazites from high-alumina schists (blue dots)
and altered granite porphyry (orange). Ht — huttonite, Cher — cheralite types of isomorphic substitution

B psine ny6nukanuii (Wu et al., 2019; Schandl et al., 2004; Taylor et al., 2015 u ap.) yka3biBaetcs, 4To
MarMaTH4YecKui, THAPOTEPMAIIbHBIM U METaMOP(HHYECKUIT MOHAIIUTHI PA3IMYAOTCS 1O CONIEP>KAHHUIO U COOTHOIICHHIO
nprMeceil. B 9acTHOCTH, MOHAIIUTHI THAPOTEPMAIFHOTO TIPOMCXOKICHHS OCTHBI TOPHEM TI0 CPAaBHEHHIO C MOHALIUTAMH
MeTramop(duueckoro u MmarmMatuueckoro reuesuca. B craree (Wu et al., 2019) npemiokena AMCKPUMHUHAIIMOHHAS
JarpamMMa, Io3BOJISIONIAs UX OTIINYUTh (puc. 6, ). HaneceHHbIe Ha NPeII0KEHHBINH IpadUK COCTABBI U3yUCHHBIX
HAMU MOHAITUTOB B a0COJFOTHOM OOJIBITMHCTRE IMOMAIU B 00J1aCTh METaMOP(HHUUECKUX M MArMaTHUECKHX, U TOJIBKO
HECKOJIbKO MOHAIIUTOB U3 METACOMATHUTOB [0 TPAHUT-IOP(UpPaM — B M0JI€ THAPOTEPMANBHBIX (pHC. 6, a).

B Toii e cratbe (Wu et al., 2019) npemnaraercs auarpamMma Ajis pasfelieHUs MeTaMOppUYecKux
1 MarMaTHYeCKUX MOHAIMTOB (puc. 6, 6). Bce HaHECEHHBIC TOYKHM COCTABOB M3YUCHHBIX MOHAIIUTOB M3 H3MCHEHHBIX
TPaHUT-TIOPPHUPOB PA3MEUIAFOTCS B MOJIC MArMATHYSCKUX MOHAIUTOB. MOHAIUTHI U3 TIMHO3EMUCTHIX CJIAHIICB,
B OCHOBHOM, IOMANAIOT B 00JacTh MeTaMoppuuecKkuX, HO okoiio 30 % ToueKk OKa3aJMCh IPU 3TOM B IIOJIC
MOHAI[UTOB MarMaTuIecKoro reHe3uca.

CocraBel (rop-kapbonatoB REE, mpuBenennpie B Tabnl. 2, MOKa3bIBAIOT HEKOTOPOE OTKIOHEHHE
OT CTEXMOMETPUYCCKUX CHHXH3UTA U MAPH3HUTA. ITO MOXKHO OOBSICHUTH CJIOKHOCTHIO aHAIM3a OJMU3KUX IO COCTAaBY
(ha3, HAXOISMIMNXCS B TOHKOM CPAaCTaHWH. B 1enom, I HATO)KEHHBIX MHHEPAIOB PEIKO3EMEIILHBIX JJIEMEHTOB —
(hTop-KapOOHATOB U MUHEPAJIOB TPYIIIBI MUA0TA — XaPAKTEPHBI T JKE€ IIIEMEHTBI-TIPUMECH, YTO M IJIS1 MOHAIMTOB.
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OOpamiaer Ha cebs BHUMaHUE BBICOKOE cojepikaHue cBUHLA (10 6,3 mac.%), mapranna (10 2,5 %) u 1uHKa
(0 0,8 %) B ayutaHUTax U3 KapOOHAT-KBAPIIEBHIX MPOYKIIIKOB C TAJIEHAT-C(ATCPUTOBOM MUHEpaTH3aIuei (Taoi. 2).

Ca/Ce b

1

0,1
)
9
=
=
0,01
Th.% Marmaruyeckuii
0,001 2
0,1 1 10 025 0.50 0,75 1,00
Y/LREE Si/Ce

Puc. 6. {uarpammer Th/Ce — Th (@) u Y/LREE — Ca/Ce — Ca/Ce (6) i1 MOHAITUTOB M3 TIIMHO3EMHCTHIX
craHnes (royryOble TOYKH) U M3MEHEHHBIX TPaHUT-NOPGHUPOB (OpaHKeBbIe) (OTHOILEHUS PaCCYUTAHbI UL Mac.%
COACPIKAHUA 3H6M€HTOB). CTpeJ'IKI/I Ha AuarpamMme 1 noJist MOHAIMTOB PAa3JIMYHOIO IreHE3nca
mokasansl corsacuo (Wu et al., 2019)

Fig. 6. Diagrams Th/Ce — Th («) and Y/LREE — Ca/Ce — Ca/Ce (6) for monazites from high-alumina schists
(blue) and altered granite porphyry (orange) (calculated for elements content in wt.%). Arrows in (a) and fields
of monazites of different origin are exported from (Wu et al., 2019)

B cocraBe kceHOTUMOB (Ta0u1. 3) UTTpUEBHIH MuHAT cocTtaBiset oT 70 mo 80 %. Ot 17 mo 29 % no3uiiuu
UTTPHUSL 3aHUMAIOT TsDKENble PEAKO3eMeNbHBIE 3JIEMEHTHI, UX COJAepKaHHe B M3YyUCHHBIX 3€pHaX KCEHOTHMa
OTHOCHTEJIFHO CTaOMIIBHO, 32 NCKJIIOYEHHEM TaI0JMHNS, COep)KaHne KOTOporo Bapeupyert oT 1,8 1o 7,1 mac.%.
HesnaunrtenpHyto momo mosunuu urtpust (1-3 %) 3aHMMaroT »xeme3o W CcTpoHumui. [Ipumech Kambius
He ycraHoBiieHa. Pocdop MOXKET 3aMemarsesi KpeMHueM: npuMech SiO, coctasister ot 0,17 1o 1,8 mac.%.

Ta6nnua 3. X¥MHUYECKH COCTaB KCEHOTHMA 110 JAAaHHBIM MUKPO30HAOBOTO aHaJIM34, macc.%
Table 3. Microprobe data for xenotime, wt.%

I'THHO3EMUCTEIE CIIAHITBI I'panut- Koa¢hdunneHTsl KpUCTAIOXUMHYECKOH (POPMYIIBI
MOPOCO3EPCKON cepruu oppupbI KCeHOTHUMa (paccynTaHbl Ha 4 aTOMa KHUCIOPO/Ia)
Onement| M1 |M15b|M15b| M15b | 25051 | 25065 | Oaement| M1 |M15b|M15b|M15b|25051 | 25065
SiO, 0,17 | 0,45 | 0,34 | 059 | 1,80 | 0,63 |Si 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,02
P,Os 33,82 (34,18 34,71 | 34,52 | 36,87 | 34,35 | P 1,00 | 0,99 | 0,99 | 0,99 | 1,00 | 0,99
K,O H.1.0. |HILO. |H1o.| 0,20 | mmo. | vro. | K 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00
FeO 053 | 0,48 | 0,33 | 0,93 | mmo. | mmo. | Fe 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,01
SrO mao. | 053 | 0,38 | 0,23 |mmo.| 0,85 |Sr 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Y,0; 37,30 (41,91|43,89| 41,32 | 43,85 | 44,73 | Y 069|076 | 0,78 | 0,74 | 0,69 | 0,76
Nd,O; |mamo. | 0,13 |mmo.| 0,26 |mmo. | maro. | Nd 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Sm,0O; |1,33 | 0,37 | 0,33 | 0,56 |mmo.| 0,40 | Sm 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00
Eu,0; 1,02 |m.1mo.|Hmo.| 0,27 |wmo. | gao. | Eu 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00
Gd,0; |7,11 | 231|220 | 259 | 7,04 | 1,84 | Gd 0,08 | 0,03 | 0,02 | 0,03 | 0,08 | 0,03
Th,0; 1,12 | 0,73 | 0,77 | 0,59 |mwmo.| 0,31 | Th 0,01|001|0,01]001]|0,01]0,01
Dy,0; | 757 | 613 | 577 | 6,00 | 584 | 565 | Dy 0,09 | 0,07 | 0,06 | 0,07 | 0,09 | 0,07
Ho,0; |1,15 | 1,39 | 1,25 | 1,18 |amo.| 1,31 | Ho 0,01 0,02 | 0,01 ]|001]|0,01] 0,02
Er,0O4 357 | 401 | 434 | 404 | 3,23 | 3,73 | Er 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,04
Tm,0O; |mmo. | 052 | 0,63 | 0,63 | wmo. | Hmo. | Tm 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,01
Yb,0; |244 | 3,73 | 3,50 | 3,89 | 1,37 | 3,74 |Yb 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,03 | 0,04
Lu,O; |mmo. | 0,26 | 0,11 | 0,31 | mm.o. | mmo. | Lu 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
PbO pao. | 0,20 | 0,13 | 0,21 | mm.o. | mawo. | PbO 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ThO, H.ILO. | HIL.O. | H.ILO. | H.1.o. | Ha.o. | 0,56 | Th 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
U0, mao. | 0,67 | 049 | 0,41 |mmo. | mmo. | U 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Cymma (97,14 | 98,00 (99,17 | 98,74 {100,00| 98,10
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OO0cy:knenne pe3yJbTaTOB

B I7MHO3eMUCTBIX ClTaHIaX 1 THeHcax Iopoco3epCKoil cepin MOHALUTEL X KCCHOTHMBI 00pa3yloT paBHOMEPHYIO
BKPAIUICHHOCTH H30METPHYHBIX 3€PEeH, PACIIONAraloNINXCsl B HHTEPCTULMAX U BO BKIIFOUCHUSX B TIOPOJ000PA3YIOIINX
MHHepasiax MeTamopduueckux nopoz (puc. 2). [To MmopgonorniyeckuM 0cOOEHHOCTSIM ¥ MUHEPaIbHBIM aCCOLMALUIM
UX MOXXHO paccMaTpuBaTh Kak Qocdarel Meramopduueckoro TreHesuca. WX QopmupoBaHHE CBs3aHO
C IepepaclpeneieHHeM PeIKO3eMEeNbHBIX JJIEMEHTOB, Haxomdmmxcs B cwiukarax Ca, Fe, Mg, Al B Bune
M30MOPQHBIX ITpUMeceii B COOCTBEHHBIE MUHEPAJIbHBIE (a3l IpH MeTaMophuU3Me.

MoHauuThl ¥ KCEHOTHMBI B METaMOP(GH30BaHHBIX H3MEHEHHBIX MTOPOAAX IPaHUT-NOP(UPOBOIT HHTPY3UU
MOTYT OBITH KaK MarMaTH4ecKOTO, TaK W THAPOTEPMANBHOTO W/HIH MeTamopdudeckoro reresuca. Hambomee
BEPOSITHBIM TIPEACTABILICTCS. MX MarMaTHYecKoe MPOUCXOXKACHUE U MOCIIeNyIoNee THIpoTepMalbHOe H3MEHEHHE.
VI3MeHeHHbIe MOHAIMTHI BCTPEUAIOTCSl IPEMMYIIECTBEHHO HA y4acTKaX Pa3BUTHA CYIb(QHUIHON MUHEpaIH3aLUuH
B KHAHUT-MYCKOBHTOBBIX CIIAHIAX M B HK30KOHTAKTOBOH 30HE MHHEPAJIN30BAaHHBIX AMUIOT-KaJIbLUT-KBaPLEBEIX
NPOXKHIIKOB. 3aMEIeHIe MOHAIMTA M KCCHOTHMA IPYTUMHU MUHEpAJIaMH PEIKUX 3eMelb 1 COSANHCHUSAMH KaJIbLIHs
MPOXOJIMJIO B XOJI€ TUIPOTEPMAIBHBIX MPOIECCOB B OIPEIENICHHOM MOCIeI0BaTENbHOCTH, OTPaKEHHON Ha pHC. 2.
ChHauana ¢ocaTbl peaKo3eMeTIbHBIX JJIEMEHTOB 3aMeEIatoTcsl anatuToM-F, T. e. penko3eMeNbHbIe 3JIeMEHTHI
(bocdaToB 3aMeIIAIOTCS KaIbIUeM 0] BO3eHcTBHEM (Topcoepkanmx pacTBopoB. [IockoibKy CTpyKTypa anatura
MMEET MEHBIIYIO0 EeMKOCTh K TOPHIO TI0 CPABHEHHIO C MOHAIIMTOM M KCEHOTHMOM, N30BITOK Topus 'cOpackiBaeTcs'”
B BHIC BKPAIUICHHOCTH TOpHTA (MJIM XaTTOHNTA) B anaTtute. BeIHECEHHBIE PU Pa3BUTHH allaTUTA PEIKO3EMENbHbIE
3JIEMEHTHI OTJIAraIuCh BO BHEIIHEH 30He 3epeH B Bune (rop-kapooHatoB REE cuHxm3urta u napusura. Hambonee
HO3IHMMH M3 MHHEPAJIOB PEIKUX 3eMellb SIBIAIOTCS CHIMKATHI AJUIAHUT, 3aTeM SNHI0T. TakuM o0pa3oM, B Xo1e
M3MEHEHHS] MOHALIUTOB M KCEHOTUMOB B IPYIIE KATHOHOB OTMEYACTCSI CMEHA PEIKO3EMEIIBHBIX JIEMEHTOB KaJIbLIHEM,
a B aHHoHHO# rpyrme gocdatsl REE cMeHstoTcs kapOoHaTaMy, 3aTeM CHIMKaTaMu. BecbMa BBICOKOE CollepiKaHue
npHMeceil CBUHIA ¥ LIMHKA B aJUIAHUTaX U3 MPOXKUIKOB C raJIeHUT-c(haaepuToBOil MUHEpaIu3auueld Mo3BOIseT
TPEATOJIOKNTh, YTO Pa3BUTHE AIAHUTA M0 MOHAIUTY MPOMCXOJMIIO TOJ] BO3JCHCTBHEM PacTBOPOB, (HOPMUPOBABLINX
YKa3aHHYI0 MUHEPAIH3alHUIO B IPOXKHIIKAX.

OTMEUYEHHOE BBINOJAXKHBAHUE CIIEKTPA PEAKO3EMENbHBIX AJIEMEHTOB B MO3JHUX MUHEpajax (ajIaHuTe,
CHHXH3HTE, Mapu3ute) (puc. 3) TOBOPHUT O OOJIBINEH TOABMKHOCTH JIEMEHTOB JieBoi dacTH criektpa (La, Ce, Nd)
0 CPAaBHEHHMIO C I'aJIOJIMHUEM, JUCIPO3HEM, HTTPUEM MPHU THIPOTEPMAIIBHBIX MPOIEccax.

MOoHAaIMT U KCEHOTHM, OTMEYCHHBIC B BUJIC BKJIIOUCHHI B MIMPHUTAX, PEIIIOJIOKHTENBHO, ObUTH ""3aXBavyeHbI"
NHPUTOM IIPH POCTE METaKpUCTa/UIOB. ECiM 3TO Tak, TO MOHAIIUT W KCEHOTUM BO BKIIFOUCHHSX, CKOpEE BCETO,
SIBJISIFOTCSI MUHEpaJaMi MarMaTH4ecKoro reHe3uca.

CorocTapieHie XMMUYECKOr0 COCTaBa MOHAIIMTOB Pa3IMYHOrO IeHe3nca rokasaso cieayromiee. Ha nuarpamme
Y/LREE — Ca/Ce — Ca/Ce Bce MOHAIIUTHI U3 METACOMATUTOB [0 TPAHUT-MOPGHUPAM MOMAIHU B MOJIE MOHAI[UTOB
MarMaTtuueckux mnopoj (puc. 6, 6), 4To COOTBETCTBYET MX MPEANOJIOKUTEIHLHOMY IIEPBUYHO MarMaTu4ecKoMy
npoucxoxaeHmo. Ho oxomno 30 % Todex coctaBoB "MeTamopduyecknx" MOHALUTOB W3 TNIMHO3EMHCTHIX THEHCOB
BBIXOJISIT 33 MPEACIBI MOJIS MOHALUMTOB METaMOP(HYECKOro IeHe3nca M MOoNajaloT B Ioje "'MarMaTH4ecKux'
MoHauutoB. CKopee Bcero, Ipeiaraemasi AarpaMMa He MOKET JIaTh OJHO3HAYHBIA OTBET O TCHETUYECKOM THIIE
MOHAIIUTOB.

"Metamopdudeckre” MOHALMTEI U3 TNIMHO3EMHUCTBIX CIIAHIICB OTJIMYAIOTCS HECKOJIBKO TIOHWKEHHBIM YPOBHEM
COJICPIKAHUS CYMMBI PE/IKO3EMEITBHBIX 3JICMEHTOB 1, COOTBETCTBEHHO, MOBBILICHHBIM YPOBHEM COJCPIKAHUS IPHMECEH,
B MEPBYIO Ouepe/lb TOPUS, 0 CPABHEHHIO C THAPOTEPMAIBHO W3MEHEHHBIMM MOHAIMTAMU U3 METACOMAaTHTOB
no rpaHut-nopdupaM. B nenom, takoe paznuuue B YpOBHE COACPIKAHUS TOPHS SIBIISIETCS XapaKTEPHBIM IS
MOHAIIMTOB Pa3HOTO I'eHE3HCa.

3akjouenue

Docharpl pesKO3eMENTbHBIX HIEMEHTOB MOHAIIUT U KCEHOTHUM — PACIPOCTPAHEHHBIE aKIIECCOPHbIE MUHEPAIIBI
B IIOpOJax 3ellecHOKaMeHHoro nosica KonMoszepo-BopoHssi.

B IIMHO3EMHCTBIX CIIaHI[AX I[TOPOCO3EPCKOM CEpHUM MOHAIUT W KCEHOTHM OOpa3ylT pPaBHOMEPHYIO
BKPAIUIEHHOCTh M30METPHUYHBIX 3€pPEH CPEeaH MOPOA000pa3yIoMNX CHINKATOB. B M3MeHeHHBIX rpaHUT-TIophupax
¢ Cu-Mo MuHepanu3anueid MOHAIIUT W KCCHOTHM BCTPEYAIOTCS MPEUMYIICCTBEHHO B BHJC 30HAJIBHBIX 3EPCH
M CJIararoT WX [EHTPAJIbHYIO YaCTh, 3aTEM [TOCIICA0BATEILHO 00pacTaroT aratuToM, kapoonatamu REE, ammanuroM
U 3IINA0TOM. KpOMe TOro, MI/IKpOBKH}OquI/IH MOHAIMTAa U KCCHOTUMA 6I)IJ'II/I OTMCYCHBI B MeTaKpHCTaHHaX HI/IpI/ITa.

JUis MOHAmWMTa M KCEHOTHMa M3 TJIMHO3EMHCTBIX CIAHIEB IOPOCO3EPCKOW CEpUH IPEIIoIaracTcs
MeTaMOp(UYEeCKUH TeHEe3UC, MOHAIMTHI W KCEHOTHMBI M3 W3MEHCHHBIX TPAaHUT-MOP(UPOB, CKOpee BCETO,
MarMaTu4eCkKkoro HpOI/ICXO)K}IeHI/IH, HO II03KC 6BIJ'II/I N3MCHCHBI FI/I}IpOTepMaHBHBIMI/I HpOHCCC&MI/I HpI/I paSBI/ITI/II/I
Cu-Mo ¥ mommMeTaTiaecKOi MUHEPaTU3aIHH.
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B u3yueHHBIX MOHAIUTAX M3 TNIMHO3EMMCTBIX CIIAHIIEB IPEOONANAIONIMM THIIOM 3aMEIIEHHs SBIAETCS
KOMOMHALIWS 9epalnToBoil W xarToHmToBoil cxem: 3LREE®* + P « Ca® + 2Th*™ + Si*. B monarmrax
3 M3MEHEHHBIX TPAaHUT-TIOPGHPOB MpeodIaaeT XaTTOHATOBOE 3aMEIleHNE, HApsTy C HUM OTMEUAETCs KOMOMHAITHS
XaTTOHUTOBO M UepalTUTOBOM cxeM. B MOHAmMTax MeTaMOp(pUUYECKOro IeHe3Hca M3 TIIMHO3EMUCTHIX CIAHIEB
CyMMa PeIKHX 3eMelTb, B IeJIOM, HIDKE, @ COJIEp/KAHIE TOPHS BEIIIIE, 9eM B THIPOTEPMAITLHO H3MEHEHHBIX MOHAIIHTAX
3 METACOMATHTOB 0 TPAHUT-TIOPHUPAM.
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