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РІДКІСНОЗЕМЕЛЬНІ МІНЕРАЛИ В ЖИЛЬНИХ  
НЕФЕЛІНОВИХ СІЄНІТАХ ЧЕРНІГІВСЬКОГО 
КАРБОНАТИТОВОГО МАСИВУ (ПРИАЗОВ’Я)

Досліджено мінерали рідкісних земель у частково змінених жильних нефелінових сієнітах із чернігівського 
карбонатитового комплексу, Приазов’я. Породоутворювальні мінерали в останніх представлені альбітом, 
зміненим нефеліном, біотитом та кальцитом. Серед акцесорних мінералів виявлено флуорапатит, аланіт-
(Ce), монацит-(Ce), барит та стрональзит. Асоціація головних мінералів-концентраторів REE в таких 
нефелінових сієнітах виникла внаслідок процесу урівноваження системи мінерал-флюїд та часткової пере-
кристалізації первинних породоутворювальних мінералів. Висока початкова концентрація CaO, CO3

2–, лугів 
та летких компонентів сприяла накопиченню REE у залишкових порціях фонолітового розплаву в процесі 
його диференціації. Міграція такого розплаву в хімічно контрастні вміщувальні породи та присутність  
у розчинах Al та Si зумовили кристалізацією аланіту-(Ce). На пізніх етапах постмагматичні флюїди спри-
яли вилуговуванню Ba, Sr та REE із породоутворювальних мінералів (переважно апатиту та кальциту) та 
їхнього подальшому переносу і акумуляції в монациті-(Ce), бариті та стрональзиті.

Ключові слова: аланіт-(Се), монацит-(Се), барит, стрональзит, нефелінові сієніти, чернігівський карбона-
титовий комплекс, Приазов’я, Україна.

петрологІЯ 
pEtrolOgY 

Вступ. Нефелінові сієніти (канадити) є дово-
лі поширеними породами в чернігівському 
карбонатитовому масиві. Вони залягають в 
північній частині лінійно витягнутого кар-
бонатитового масиву як дайко- або плитопо-
дібне тіло (інтрузія) потужністю 60—150 м і 

довжиною ~3,5 км, що тяжіє до західного 
флангу і залягає серед фенітів і лужних сієні-
тів цього масиву [1, 4, 5]. Серед нефелінових 
сієнітів переважають біотит-альбітові різно-
види, які детально розглянуті у наведених 
публікаціях. Як другорядний фемічний міне-
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рал в цих породах згадувався амфібол типу 
гастингситу, а останнім часом у південній 
частині цієї інтрузії виявлено також амфі
бол-біотитові різновиди, які детально ще не 
досліджено. У раніше описаних нефелінових 
сієнітах відмічалися такі характерні мінера-
логічні та геохімічні особливості — підвище-
ний і високий вміст Zr (мінерал циркон), 
підвищений вміст Sr і Ва, наявність первин-
но магматичного кальциту та акцесорних мі-
нералів групи пірохлору.

Водночас, порівняно з іншими породами 
чернігівського карбонатитового комплексу 
(карбонатити, лужні піроксеніти, ійоліт-
мельтейгіти, лужні сієніти та твейтозити) не-
фелінові сієніти відзначаються пониженим 
вмістом рідкісних земель (REE) [2]. Хоча бу
ли відомі й різновиди із високим вмістом (до 
1,15 % REE2O3) цих елементів, що згадували-
ся побіжно в попередніх роботах [4]. Проте 
мінеральні форми концентрування REE в та-
ких нефелінових сієнітах до цього часу зали-
шалися невідомими. Тому в цьому коротко-
му повідомленні ми представляємо резуль-
тати останніх досліджень жильних аналогів 
нефелінових сієнітів чернігівського комплексу.

Методи дослідження. Вміст петрогенних 
елементів у породах визначений традицій-
ним хімічним аналізом в хімічній лабораторії 
Інституту геохімії, мінералогії та рудоутво-
рення ім. М.П. Семененка (ІГМР) НАН Ук
раїни. Петрографічні характеристики ґрун-
туються на узагальненні досліджень 10 шлі-
фів, електронно-мікроскопічні дослідження 
проводилися на двох полірованих зразках 
(гл. 152,8 і 126 м). Хімічний склад мінералів 
визначали за допомогою електронного мікро
скопа JSM-6700F, обладнаного енергодиспер-
сійним спектрометром JED-2300 (JEOL) в 
ІГМР НАН України. Аналізи виконували за 
прискорювальної напруги 20 кВ, струм зонда 
1,0 нА, розмір зонда 2 мкм, час набору рент-
генівського спектра в одній точці — 90 с. Як 
стандарти використано чисті метали, синте-
тичні сполуки та природні мінерали. Внесен-
ня поправок у результати вимірів і розраху-
нок концентрацій елементів здійснювали за 
допомогою методу ZAF-корекції.

Петрографічні та мінералогічні особли-
вості. Жильні аналоги нефелінових сієнітів 
мають незначне поширення і трапляються 

лише в одній з свердловин (740), яка розкри-
ла їх західніше головного інтрузивного тіла 
нефелінових сієнітів. Жильні нефелінові сіє-
ніти спостерігалися у двох інтервалах на гли-
бинах 124,8—127 і 209—212 м серед апогра-
нітних фенітів. У першому інтервалі нефелі-
нових сієнітів рідкісноземельні мінерали 
(аланіт, монацит) спостерігалися у шліфах 
частіше, що і обумовило їхнє дослідження. 
Це середньо- і нерівномірнозернисті світлі 
породи, які складаються з тих же породоут-
ворювальних мінералів, що й канадити го-
ловного тіла: з альбіту, нефеліну, заміщеного 
вторинними мінералами (мусковіт, цеоліти, 
альбіт), біотиту і кальциту. Характерними 
акцесорними мінералами цих порід є пірит, 
апатит, аланіт, монацит, зрідка циркон. Окрім 
того, виявлено барит і натрієвий алюмосилі-
кат з високим вмістом SrO (12—14 %), який 
практично аналогіч-ний за хімічним скла-
дом стрональзиту (stronalsite). 

Від типових канадитів головного тіла до-
сліджувані жильні породи відмінні, окрім 
наявності монациту-(Се) та аланіту-(Се), де
що великозернистішою структурою та знач
но вищим вмістом кальциту (15—25 %). Як 
згадувалося вище, первинний кальцит є  
характерним другорядним мінералом типо
вих канадитів головного інтрузивного тіла. 
У кальциті канадитів, як і кальцитах типових 
карбонатитів комплексу, іноді фіксуються 
підвищені концентрації SrO (до 2,9  %) і 
REE2O3 (до 0,4 %). Як видно з наведених в 
табл. 1 хімічних аналізів цих жильних порід, 
вони характеризуються високим вмістом 
рідкісних земель (до 1,15 %). Біотит жильних 
порід, як і в типових канадитах, належить до 
Mg-Fe-різновидів, проте відмінний значно 
вищою глиноземистістю, хоча спостеріга-
ються і перекриття за вмістом алюмінію 
(Аl2O315,5—24 % і 14—16 % відповідно), а та-
кож вищим вмістом ТіО2 (2,2—3,7, частіше 
2,5—3,0 і 1,1—1,7 % відповідно). Підвищений 
або й високий вміст Ті в біотитах жильних 
нефелінових сієнітів, порівняно з типовими 
різновидами останніх головного інтрузивно-
го тіла, є не зовсім зрозумілим, якщо розгля-
дати жильні породи як пізніші (і низькотем-
пературніші) утворення.

Мінерали рідкісних земель. Склад рідкіс-
ноземельних елементів у головних мінера
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лах-концентраторах (монациті-(Се) та ала
ніті-(Се)), як це властиво здебільшого для 
лужних порід, характеризується суттєвим 
збагаченням LREE (табл. 2, 3). Водночас у них 
досить відмінні співвідношення La і Nd. Про-
те Nd в обох мінералах завжди менше, ніж 
La, але в аланіті-(Се) вміст Nd значно ниж-

чий, порівняно з La (La/Nd 3,3—12,6), ніж в 
монациті-(Се) (La/Nd 2,0—3,7). В обох міне-
ралах вкрай низький вміст (нижче межі чут-
ливості) Тh і U, що зумовлює виразну криста
лічність (з чітким плеохроїзмом) аланіту-(Се).

Монацит-(Се) у досліджених зразках трап
ляється частіше, ніж аланіт. Часто він утво-

Таблиця 2. Хімічний склад монациту-(Се)
Table 2. Chemical composition of monazite-(Се)

Component

Sample 1553 Sample 1554

No.

1 2 * 3 * 4 5 6 7 8 9

La2O3 26.93 23.06 23.67 25.53 23.68 23.38 23.18 20.33 24.62
Ce2O3 35.45 35.57 34.16 33.58 34.97 34.41 35.65 36.12 34.31
Nd2O3 6.73 8.88 9.32 7.78 6.47 7.85 9.15 8.53 7.54
P2O5 30.49 31.58 31.4 33.12 34.88 34.36 32.02 35.02 33.53
SiO2 — 0.33 0.44 — — — — — —
Al2O3 0.25 0.1 0.35 — — — — — —
CaO 0.15 0.08 0.21 — — — — — —

* У ан. 2 * визначено 0,25 і 0,15 % FeO і MgO відповідно; в ан. 3* — 0,28 і 0,11 % Na2O і K2O відповідно та 
0,06 % TiO2.
* In an. 2 * determined 0.25 and 0.15 % FeO and MgO, respectively; in an. 3* — 0.28 and 0.11 % Na2O and K2O, 
respectively and 0.06 % TiO2.

Таблиця 1. Хімічний та нормативний склад жильних нефелінових сієнітів Чернігівського масиву
Table 1. Chemical and normative composition of veined nepheline syenites of the Chernihivka massif

Component

Sample

Component

Sample

1553/740 1554/740 1555/740 1553/740 1554/740 1555/740 

No. 1 No. 2 No. 3 No. 1 No. 2 No. 3

Al2O3 16.90 19.00 23.42 Fe/(Fe + Mg) 0.68 0.61 0.70
Fe2O3 2.54 1.12 1.10 Na2O/K2O 2.01 1.40 2.03
FeO 3.66 3.66 2.80 Na + K/Al 0.61 0.50 0.48
MnO 0.37 0.39 0.18 Regulatory composition (CIPW)

MgO 1.56 1.70 0.90 An 7.04 10.88 13.46
CaO 17.20 16.55 10.90 Alb 26.59 10.60 32.93
BaO — 0.66 — Ort 14.25 22.48 15.75
REE2O3 0.6 1.15 0.2 Fo 2.78 3.13 1.64
Na2O 4.74 3.92 5.20 Fa 2.47 4.45 1.43
K2O 2.36 2.80 2.56 Nph 7.79 13.19 6.97
P2O5 0.26 0.46 0.24 Ap 0.62 1.12 0.58
CO2 12.14 10.88 6.26 Pyr 1.47 0.25 1.9
S 0.68 0.11 0.90 Ilm 0.91 1.00 1.13
H2O — 0.40 0.40 Cal 28.2 26.07 14.82
LOI 1.36 3.52 3.24 Cor 4.11 5.12 7.65
Total 99.64 99.76 99.91 Mt 3.76 1.71 1.66

П р и м і т к а. Ан. 1 — св. 740, гл. 125,8 м; ан. 2 — св. 740, гл. 126 м; ан. 3 — св. 740, гл. 126,3 м.
N o t e. An. 1 — bore hole 740, 125.8 m; an. 2 — bore hole 740, depth 126 m; an. 3 — bore hole 740, 126.3 m.
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рює ізометричні, з доволі чіткими гранями, 
кристалики або неправильної форми і розмі-
ром від 0,05 до 0,5 мм, що спостерігалися як 
включення в інших силікатах (зокрема в біо-
титі). Проте нерідко монацит-(Се) утворює і 
реакційні облямівки на контакті між каль-
цитом і силікатами (біотит, мусковіт) (рис. 1, 
а—c), кальцитом і апатитом (рис. 1, b, d) або 
навколо останнього як переривчасту обля-
мівку (рис. 1, e).

Аланіт-(Се) виявлено лише в одному зраз
ку (1553), де спостерігається в асоціації із 
монацитом-(Се). Найчастіше його зерна ма-
ють неправильну форму або із слабко прояв-
леними кристалографічними обрисами, що 
включені в біотиті (рис. 1, b, f, g). На відміну 
від монациту-(Се), реакційних виділень 
аланіту-(Се) в шліфах не виявлено. 

Найхарактернішою особливістю аланіту-
(Се) можна вважати його плеохроїзм від 
майже безбарвного до переважно світло-
коричневого або жовтувато-коричневого ко-
льорів. Для нього не властиві бурувато-чер
вонуваті відтінки плеохроїзму, які спостері-
гаються в аланіті з інших порід (карбонатитів, 
твейтозит-піроксенітів та рингітів) чернігів-
ського карбонатитового комплексу. На нашу 
думку, враховуючи розрахунки формули мі-
нералу, це зумовлено, входженням Fe тільки 
(або переважно) у двовалентній формі. В 

аланітах із інших названих порід, Fe розра-
ховується як у Fe3+ (переважно), так і в Fe2+ 
формах, чим, ймовірно, зумовило їхній пле-
охроїзм в червонувато-буруватих кольорах.

Аланіт-(Се) характеризується незначним 
вмістом MgО (якщо зважати на порівняно 
магнієвий склад біотитів) та високим Аl2О3, 
в кристалохімічній формулі Аl ≥ 2. Такий ви-
сокий вміст Аl компенсується іонами Fe2+ в 
кристалічній структурі, що зумовлює вказа-
ний вище характер плеохроїзму аланіту-(Се). 
Як відомо, інтенсивний плеохроїзм власти-
вий мінералам, які вміщують Fe2+ і Fe3+, час-
то разом з Ті (біотити, амфіболи, піроксени), 
тоді як фемічні мінерали з Fe2+ (ортопіроксе-
ни, піроксени салітового та амфіболи кумінг-
тонітового складу, сидерит тощо) характери-
зуються слабо вираженим плеохроїзмом або 
його відсутністю.

Водночас число катіонів RЕЕ і Са в криста-
лохімічній формулі аланіту-(Се) майже од-
накове (разом 1,9—2,01 p.f.u). 

Флюоро-апатит є повсюдним мінералом 
досліджуваних порід і, як це відомо для ін-
ших порід комплексу, флюоро-апатит харак-
теризується підвищеним вмістом RЕЕ (2,5—
4,5 %), за суттєвого переважання LREE 
(МREE і НREE нижче межі чутливості) і Sr 
(0,9—1,4 %), також фіксується до 1,6 % SіО2 і 
до 0,95 % Nа2О. Останні, можливо, входять 

Таблиця 3. Хімічний склад аланіту-(Се)
Table 3. Chemical composition of allanite-(Се)

Component
No.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 33.94 33.3 31.92 32.09 32.73 32.31 33.34 33.13 33.13
Al2O3 10.93 12.47 19.04 18.43 18.38 17.98 18.39 18.94 18.59
FeO 16.62 16.56 10.11 10.36 10.27 10.79 10.77 9.76 10.21
MgO 1.61 1.19 0.64 0.91 0.75 0.89 0.98 1.11 0.74
CaO 9.54 9.57 10.05 10.29 9.87 9.83 9.47 10.41 9.68
La2O3 13.73 12.01 11.18 10.84 10.8 10.39 9.92 10.29 11.23
Ce2O3 12.53 13.02 15.36 14.49 14.98 14.66 14.53 14.78 13.77
Nd2O3 1.09 1.88 1.71 2.6 2.22 3.15 2.6 1.58 2.64

Calculation of the formula for 8 cations
Si 3.26 3.18 3.01 3.02 3.08 3.05 3.12 3.07 3.11
Al 1.24 1.40 2.11 2.04 2.04 2.00 2.03 2.07 2.06
Fe 1.33 1.32 0.80 0.81 0.81 0.85 0.84 0.76 0.80
Mg 0.23 0.17 0.09 0.13 0.11 0.13 0.14 0.15 0.10
Ca 0.98 0.98 1.01 1.04 1.00 0.99 0.95 1.04 0.97
REE 0.96 0.94 0.98 0.96 0.97 0.98 0.93 0.91 0.95
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до складу апатиту за бритолітовою або бело-
вітовою схемою ізоморфізму. Водночас в 
кальциті RЕЕ частіше не фіксуються, або їх-
ній вміст не перевищує 0,2—0,5 %. Цікаво, 
що в апатиті співвідношення La і Nd близькі 
до 1,0 або останній дещо переважає, чим 
спектр RЕЕ апатиту відмінний від таких мо-
нациту і аланіту.

Новим мінералом в Чернігівському маси-
ві (та, імовірно, в Україні) є натрієвий алю-
мосилікат з високим вмістом Sr, який ми  
попередньо діагностували як стрональзит 
(Na2SrAl4Si4O16), розрізнені дрібні зерна яко-
го виявлено серед інших силікатів (рис. 2). У 
мінералі SrO‚ BaO‚ SiO2 i Al2O3 майже стільки 

ж, як і в еталонному стрональзиті, і дещо біль
ше Na2О (табл. 4) [7]. Ймовірно, це вторинний 
мінерал, який утворився під час постмагма-
тичних змін і перетворень жильної породи.

Барит є нехарактерним мінералом як для 
карбонатитів чернігівського комплексу, так і 
для лужних силікатних порід цього комплек
су. Знахідки його відомі лише в твейтозит-
піроксенітах, генезис яких залишається нез’я
сованим. За аналогією із карбонатитами ін-
ших карбонатитових комплексів, що підда- 
лися вторинним змінам, ймовірно, що барит 
утворюється внаслідок вторинних процесів. 
Нами він фіксувався у трьох ділянках, в яких 
він утворює деякі дрібні зерна (розміром 0,05—

Рис. 1. Особливості виділення монациту-(Се) (Mnz) та аланіту-(Се) 
(Aln) в жильних нефелінових сієнітах чернігівського комплексу: a — 
тонка облямівка монациту-(Се) на контакті кристалів альбіту (Alb) і 
кальциту (Ca); b — ксеноморфні агрегати монациту-(Се) і аланіту-(Се) 
в альбіт-кальцитовій (Alb і Ca відповідно) масі; c — дрібний агрегат 
монациту-(Се) між кальцитом і калішпатом (Fsp); d — тонка облямів-
ка монациту-(Се) навколо кристала апатиту (Ар) у біотит (Ві)-калішпат 
(Fsp)-кальцитовій (Са) масі; e — релікт кристала апатиту, заміщеного 
новоутвореним монацитом-(Се) в калішпат-кальцитовій масі; f — ксе-

номорфні агрегати аланіту-(Се) в біотит-польовошпатовій масі; g — облямівка монациту-(Се) навколо 
кристала апатиту та ізометричний агрегат аланіту-(Се) в кальцит-польовошпатовій масі
Fig. 1. Grains of monazite-(Ce) (Mnz) and allanite-(Ce) (Aln) in veined nepheline syenites of the Chernihivka 
complex: a — thin rim of monazite-(Ce) between albite (Alb) and calcite (Ca); b — xenomorphic grains of monazite-
(Ce) and allanite-(Ce) in albite-calcite aggregate (Alb and Ca respectively); c — small grain of monazite-(Ce) between 
calcite and feldspar (Fsp); d — thin rim of monazite-(Ce) around the fluorapatite (Ap) in biotite-feldspar-calcite 
aggregate; e — partly dissolved fluorapatite (Ap) replaced by monazite-(Ce) in feldspar-calcite aggregate (Fsp and 
Ca respectively); f — irregular shaped allanite-(Ce) in the biotite-feldspar groundmass; g — rim of monazite-(Ce) 
around the fluorapatite and isometric grain of allanite-(Ce) in the calcite-feldspar mass
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0,1 мм) або агрегат, що заміщує інший міне-
рал (рис. 3). У двох зернах визначено, мас. %: 
ВаО 59,63—63,8 і SО3 36,07—38,65, в одному 
зерні фіксується SrO 4,23. Можливо, барит 
не є однорідним за складом і містить й інші 
другорядні елементи, оскільки в отриманому 
аналізі молекулярна кількість SO3 переважає 
над (BaO + SrO). Загалом барит є доволі рід-
кісним мінералом в породах чернігівського 
карбонатитового комплексу, незважаючи на 
те, що в породах завжди фіксується підвище-
ний вміст Ва. Водночас Sr в породах (а в кар-
бонатитах завжди) здебільшого переважає 
над Ва. Останній ізоморфно входить до скла-
ду слюд та калієвих польових шпатів.

Обговорення результатів. Польові та пе-
трографічні спостереження в карбонатито-
вих комплексах часто вказують, що рідкісно-
металева мінералізація має накладене гідро-
термальне походження. Водночас нерідко 
нез’ясованим або спірним залишається пи-
тання нагромадження REE мінералів: безпо-
середньо із магматичного розплаву, постмаг-
матичних розчинів або як результат урівно-
важення чи заміщення первинних мінералів. 

Жильні нефелінові сієніти зі значним вміс
том кальциту утворилися, ймовірно, унаслі-
док відділення і розкристалізації залишкової 
порції розплаву, генетично зв’язаного із фо-
нолітовою магмою, з якої сформувалися пе-
реважаючі в комплексі біотитові канадити. 
Жильні породи, як і споріднені з ними кана-
дити головного інтрузивного тіла, належать 
до міаскітової серії. Як зазначалося вище, не-
фелінові сієніти головного тіла чернігівсько-
го комплексу характеризуються підвищеним, 
а їхні жильні аналоги високим вмістом кар-
бонатів. Причина такого підвищеного або й 
високого вмісту кальциту, як для такого типу 
порід, залишається невідомою. За даними 
визначення ізотопного складу δ18О із нефе-
лінового сієніту цього комплексу, СО2 має 
глибинне походження [3] і свідчить про тіс-
ний генетичний зв’язок як карбонатитів, так 
і лужних силікатних порід. Враховуючи ці 
дані, а також підвищений вміст в деяких зер-
нах кальциту Sr та REE, на даному етапі ви-
дається обґрунтованішою точка зору про те, 
що кальцит є первинним мінералом в нефе-
лінових сієнітах комплексу, кількість якого 

Рис. 2. Дрібні ксеноморфні агрегати стрональзиту 
(Str) і циркону (Zrn) в біотит (Bi)-польовошпатовому 
(Fsp + Alb) агрегаті
Fig. 2. Fain-grained grains of stronalsite (Str) and zircon 
(Zrn) in the biotite (Bi)-feldspar (Fsp + Alb) ground-
mass

Табл. 4. Хімічний склад стрональзиту
Table 4. Chemical composition of stronalsite

Component
No.

Component
No.

1 2 3 4 1 2 3 4

SiO2 37.84 38.4 39.09 38.87 Calculation of the formula for 8 cations
Al2O3 33.84 34.57 32.7 32.3 Si 3.783 3.775 4.012 3.987
CaO 0.57 — 0.17 0.41 Al 3.988 3.998 3.956 3.905
SrO 13.55 11.46 15.71 17.1 Ca 0.061 — 0.019 0.045
BaO 2.41 2.44 2.29 0.8 Ba 0.094 0.094 0.092 0.032
Na2O 11.8 13.04 9.98 10.12 Sr 0.786 0.652 0.935 1.018
Total 100 100 99.44 99.61 Na 2.288 2.481 1.986 2.013

П р и м і т к а. 1, 2 — стрональзит чернігівського комплексу; 3 — Рендай, Японія [7]; 4 — Гора Оса, Японія [7].
N o t e. 1, 2 — stronalsite of Chernihivka complex; 3 — Rendai, Japan [7]; 4 — Mt. Ohsa, Japan [7].
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головного тіла, то це можна пояснити пере-
важною кристалізацією їхніх головних міне-
ральних фаз (циркон, пірохлор) на ранніх 
етапах кристалізації основного об’єму нефе-
лінових сієнітів. 

За кристалізації залишкового розплаву, 
флюоро-апатит, як найстабільніша в широ-
кому РТ-діапазоні мінеральна фаза, концен-
трував на початкових етапах як REE, так і Sr 
із розплаву. Кристалізація апатиту за висо-
ких температур і, ймовірніше, високого тис-
ку (порівняно з іншими акцесорними міне-
ралами системи) підтверджується постійною 
наявністю підвищеного вмісту SiO2, Na2O, 
REE [8]. За подальшої еволюції системи 
розплав-флюїд, міаскітовий характер роз-
плаву і флюїдів жильних порід та підвищен-
ня активності Са та Al (унаслідок міграції 
розплаву через вміщувальні феніти) сприя-
ли кристалізації аланіту-(Се), який змінив 
флюоро-апатит, і концентрував переважну 
кількість LREE. Саме висока температура 
кристалізації та підвищений вміст СаО,  
порівняно із Na2O, обумовили появу ала-
ніту-(Се) як головної REE-фази. Відомо, що 
підвищений вміст CaO і наявність вільного 
Al та Si розширюють поле стабільності ала

Рис. 3. Особливості виділення дрібних 
агрегатів бариту (Вrt) в асоціації із 
монацитом-(Се) (Mnz), піритом (Py) і апа-
титом (Ap) у біотит-польовошпатовому 
агрегаті
Fig. 3. Fine-grained barite (Brt), monazite-
(Ce) (Mnz), pyrite (Py) and apatite (Ap) in 
biotite-feldspar groundmass

прогресивно збільшувалася у залишкових 
розплавах фонолітового складу по мірі про-
сування процесу диференціації. 

Відносна стабільність між асоціацією мо-
нацит, аланіт і флюоро-апатит, як і вплив 
РТ-параметрів на їхні співвідношення, кра-
ще досліджені для порід гранітоїдного скла-
ду та метапелітів, тоді як для карбонатитових 
і лужно-силікатних систем така асоціація є 
менш типовою. На наш погляд, виявлена у 
жильних нефелінових сієнітах асоціація мі-
нералів REE-концентраторів чітко пов’язана 
з PT-умовами, хімічним складом порід та 
складом флюїду. Значний вміст СаО, лугів та 
інших летких компонентів у початковому 
фонолітовому розплаві обумовлювали на-
громадження REE, особливо LREE, у пізні-
ших диференціатах. Така їхня поведінка уз
годжується із численними експерименталь-
ними даними, за якими загальний коефіцієнт 
розподілу (мінерал/розплав) для REE харак-
теризуються низькими значеннями, і під-
тверджує згадану вище точку зору про їхній 
залишковий характер. Що ж до пониженої 
або низької концентрації Zr (трапляються 
поодинокі дрібні кристалики циркону) і, 
ймовірно, Nb та Та, порівняно з канадитами 



78 ISSN 2519-2396. Mineral. Journ. (Ukraine). 2022. 44, No. 1

О.В. ДУБИНА, С.Г. КРИВДІК, О.А. ВИШНЕВСЬКИЙ

ніту-(Ce), на відміну від монациту-(Ce) і 
флюоро-бритоліту, за вищих температур [6]. 
На постмагматичному етапі флюїди внаслі-
док пониження температури та активності 
Са, збагачувалися леткими компонентами 
(СО2, F, Н2S та Н2О), що і зумовило інтенсив
не постмагматичне перетворення із заміщен
ням нефеліну мусковітом, цеолітами і альбі-
том, а також спричинило часткове вилугову-
вання та міграцію Ba, Sr, REE із утворенням 
вторинного монациту-(Се), бариту, стро-
нальзиту. Імовірно, таким вилуговуванням 
або перекристалізацією кальциту на пізніх 
стадіях, у присутності флюїдної фази, пояс-
нюється часта відсутність (нижче межі ви-
значення) Sr і REE у більшості проаналі
зованих кальцитів із досліджуваних сієнітів. 

Імовірно, через незначний об’єм ці жильні 
породи можуть являти собою тільки мінера-
логічне, а не практичне значення.

Висновки. Головні мінерали-концентра-
тори REE у змінених жильних нефелінових 
сієнітах чернігівського комплексу утвори
лися в результаті урівноваження системи 
мінерал-флюїд або перекристалізації пер-
винних мінералів.

Висока початкова концентрація СаО, СО3
2–, 

лугів та летких компонентів сприяли нако-
пиченню REE у залишкових порціях фонолі-
тового розплаву в процесі його диференціа-
ції. Міграція такого розплаву у контрастні за 
хімічним складом вміщувальні породи та до-
ступ у систему Al та Si обумовили кристалі-
зацію аланіту-(Се).

Постмагматичні флюїди сприяли вилуго-
вуванню Ba, Sr і REE із породоутворюваль-
них мінералів (переважно апатиту та каль-
циту) нефелінових сієнітів та їх подальшому 
концентруванню у монациті-(Се), бариті та 
стрональзиті.
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RARE EARTH MINERALS IN VEINED NEPHELINE SYENITES  
OF THE CHERNIHIVKA CARBONATITE MASSIF OF THE AZOV REGION
We studied partially altered veined nepheline syenites at the Chernihivka carbonatite massif of the Azov region, 
Ukraine. The major minerals of the syenite are albite, altered nepheline, biotite and calcite. Fluorapatite, allanite-
(Ce), monazite-(Ce), barite and stronalsite occur as minor accessory phases. The primary minerals, containing REE 
in the veined rocks, reflect re-equilibration in a mineral/fluid systems and recrystallization of primary rock-forming 
minerals. The high initial concentration of CaO, CO3

2–, alkalis and volatile components caused a concentration of 
REEs in the late differentiated portions of the phonolite melt. The intrusion of the melt into wall-rocks of different 
composition, together with the excees of Al and Si in solution, caused allanite-(Ce) crystallization. Subsequent 
postmagmatic fluids contributed to Ba, Sr and REE leaching from major rock-forming apatite and calcite and led to 
the crystallization of secondary monazite-(Ce), barite and stronalsite.
Keywords: allanite-(Ce), monazite-(Ce), barite, stronalsite, nepheline syenites, Chernihivka carbonatite massif, Azov 
region, Ukraine.


