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Первые данные о Th–REE минерализации в 
магматических породах основного-ультраосновного 

состава западного склона Южного Урала

С.Г. Ковалев*, С.С. Ковалев
Институт геологии УФИЦ РАН, Уфа, Россия

В статье приводятся первые данные о редкоземельной минерализации в дифференцированных интрузиях 
западного склона Южного урала. При изучении минералогии пород шуйдинского, мисаелгинского, ишлинского и 
лысогорского комплексов были обнаружены минералы редкоземельных элементов (рЗЭ) (монацит-(Ce) и алланит-
(Ce), торит (ауэрлит, чералит)) и рЗЭ-содержащие минералы (цирконолит-(Y) и эпидот). Детальный анализ хи-
мического состава минералов показал, что магматический монацит-(се) и алланит-(се) в значительной степени 
отличаются от метаморфогенных аналогов, описанных ранее в различных структурно-вещественных комплексах 
региона. Делается вывод о том, что редкоземельное минералообразование в породах основного/ультраосновного 
состава обусловлено дифференциацией расплава в магматической камере. Близкие температуры образования 
минералов из различных комплексов (ишлинский комплекс – 958°C , шуйдинский комплекс – 950–954°C, миса-
елгинский комплекс – 947–952°C) свидетельствуют о тождественности процессов формирования монацита-(се) 
и алланита-(се). сравнительный анализ магматических минералов рЗЭ и метаморфогенных аналогов выявил 
их различие, обусловленное, по нашему мнению, химизмом среды минералообразования.
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Введение
В настоящее время известно более 70 собственно ред-

коземельных минералов и около 280 минералов, в которые 
они входят в качестве примесей. В мировой литературе 
активно рассматриваются вопросы метаморфогенного 
генезиса минералов редкоземельных элементов (рЗЭ) 
(савко и др., 2010; Gibson et al., 2004; Tomkins, Pattison, 
2007; Wing et al., 2003 и др.). Большое количество пу-
бликаций посвящено редкоземельному минералообразо-
ванию в породах, представляющих собой рудные, либо 
рудоносные формации на этот вид минерального сырья 
(карбонатиты, недосыщенные кремнеземом щелочные 
породы, щелочные и глиноземистые граниты, пегматиты 
и оксидно-фосфатные месторождения железо-титановых 
руд) (Кулешевич, Дмитриева, 2012; Anenburg et al., 2015 
и др.). В то же время, данные о редкоземельных и торие-
вых минералах в породах базит/гипербазитового состава 
нормальной щелочности в мировой литературе практи-
чески полностью отсутствуют. В последнее время нами 
был получен новый материал о Th–REE минерализации 
в магматических породах основного/ультраосновного 
состава западного склона Южного урала, восполняю-
щий этот пробел. Целью данного исследования является 

характеристика видового разнообразия Th–REE мине-
ралов в породах основного/ультраосновного состава и 
выяснение условий и механизмов их образования.

Методы исследования
Минералы были изучены на растровом электронном 

микроскопе рЭММА-202М с рентгеновским энерго-дис-
персионным спектрометром LZ-5 (SiLi детектор, разреше-
ние 140 ev) и детекторами вторичных (SE) и отраженных 
(COOMPO) электронов в Институте минералогии уро 
рАН (г. Миасс, аналитик В.А. Котляров). При проведении 
количественного анализа в точке применялось ускоряющее 
напряжение 20–30 кВ при токах зонда от 4 до 6 nA. При 
анализе состава минералов использовались стандарты чи-
стых металлов (Micro-Analysis Consultants LT, LTD, X-RAY 
Microprobe standards, Registered Stsndard Number 1362) или 
стандарты синтетических (или природных) минералов 
(Astimex Scietific Limited, Mineral Mount Serial N0:01-044).

Кроме того, минералы лысогорского и мисаелгинско-
го комплексов изучались на сканирующем электронном 
микроскопе Tescan Vega Compact c энерго-дисперсионным 
анализатором Xplorer Oxford Instruments (ИГ уФИЦ рАН, 
уфа). обработка спектров производилась автоматически 
при помощи программного пакета AzTec One с использо-
ванием методики TrueQ. При съёмке использованы сле-
дующие установки: ускоряющее напряжение – 20 кВ, ток 
зонда – 4 нА, время накопления спектра в точке – 60 сек в 
режиме «Point&ID», диаметр пучка ~ 3 мкм. При анализе 
использовался встроенный комплект эталонов Oxford 
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Instruments Standards, представленный природными и 
синтетическими соединениями.

Концентрации редкоземельных элементов, урана и 
тория определены методом ICP-MS в ЦИИ ВсеГеИ (г. 
санкт-Петербург). Методика выполнения измерений обе-
спечивает с вероятностью р = 0,95 получение результатов 
анализа с погрешностью, не превышающей значений, 
приведенных в осТ 41-08-214-04 для III категории точ-
ности. Анализ подготовленных растворов проводили на 
приборах «ELAN-6100 DRC» и «Agilent 7700» с исполь-
зованием компьютерной программы обработки данных 
«TOTALQUANT».

геолого-геохимическая характеристика
Магматические комплексы основного/ультраоснов-

ного состава, распространенные в пределах западного 
склона Южного урала, являются южным продолжением 
зоны распространения аналогичных пород урала, при-
уроченной к Западно-уральскому поднятию. Характерной 
чертой этого типа магматизма в регионе является широкое 
распространение дифференцированных тел различной 
мощности (от 15–25 м и до более чем 200 м) (Алексеев и 
др., 2000, 2003; сазонова и др., 2011; Носова и др.. 2012).

Шуйдинский комплекс распространен среди от-
ложений бурзянской серии (RF1) в районе Бакальского 
рудного поля (рис. 1). он объединяет асимметрично и 
симметрично дифференцированные тела переменной 
(15–30 м) мощности. Асимметрично построенный силл 
мощностью около 30 м был изучен в естественном обна-
жении (Алексеев и др., 2003). сложен он оливиновыми 
клинопироксенитами (рис. 2, в), оливиновыми вебстери-
тами, двупироксеновыми габбро-долеритами и характе-
ризуется наличием двух горизонтов: верхнего (основного) 
и нижнего (ультраосновного).

Породы ультраосновного горизонта представлены 
тёмно-зелёными разновидностями массивной текстуры с 
равномернозернистой, порфировидной или порфировой 
структурой. Минеральный состав включает: оливин, орто-
пироксен, клинопироксен, амфибол, плагиоклаз, магнетит, 
хромшпинелид, ильменит, сульфиды (пентландит, зигенит, 
галенит, халькопирит, пирротин и пирит) и апатит.

Верхний горизонт неоднороден по количественно-ми-
неральному составу слагающих его пород. они изменя-
ются от вебстеритов, через промежуточные разности, до 
двупироксеновых габбро-долеритов и их лейкократовых 
разновидностей.

Мисаелгинский комплекс представлен двумя диф-
ференцированными телами мощностью 45 и более 216 м, 
расположенными в юго-западной части тараташского ме-
таморфического комплекса (рис. 1) (Алексеев и др., 2000). 
В их сложении участвуют: порфировидные оливиновые 
долериты (в эндоконтактовых зонах), среднезернистые 
оливиновые пироксениты (рис. 2, б), габбро-долериты и 
феррогаббро-долериты. В интрузиве выделены следую-
щие горизонты (снизу вверх): нижняя эндоконтактовая 
зона мощностью около 2 м, ультраосновной горизонт – 
110–112 м и габбровый горизонт – 100–110 м.

Нижняя эндоконтактовая зона сложена порфировид-
ными оливиновыми долеритами со среднезернистной 
порфировидной структурой и массивной текстурой. 
Минеральный состав включает: оливин, ортопироксен, 

клинопироксен, плагиоклаз, бурую роговую обманку, 
биотит, магнетит, титаномагнетит, ильменит, сульфиды, 
апатит, титанит.

ультраосновной горизонт представлен среднезерни-
стыми оливиновыми пироксенитами и вебстеритами, 
микроструктурные особенности и минеральный состав 
которых изменяются (постепенно) в зависимости от 
местоположения в разрезе. В сложении пород участвуют 
оливин, ортопироксен, клинопироксен, плагиоклаз, био-
тит, магнетит, ильменит (пикроильменит), хромшпинелид 
(хроммагнетит), халькопирит, пирротин, пентландит.

Габбровый горизонт сложен типичными габбро 
(рис. 2, а), феррогаббро-долеритами, их более лейкокра-
товыми разновидностями до жильных плагиогранитов. 
Минеральный состав включает клинопироксен, пла-
гиоклаз, амфибол, биотит, магнетит, титаномагнетит, 
сульфиды (при преобладании пирита). В верхних частях 
тела присутствуют прожилки плагиогранитного состава 
мощностью 5–10 см, сложенные плагиоклазом № 4–46 
в количестве до 40–60 %, серицитом, магнетитом и апа-
титом, которые являются наиболее кислымы дериватами 
магмы, сформировавшей интрузив.

ишлинский комплекс представлен тремя разоб-
щенными выходами («Курманайская дайка», Ишлинские 
оливиновые пироксениты и оливиновые пироксениты 

Рис. 1. Геологическая схема распространения дифференциро-
ванных комплексов в пределах Башкирского мегантиклинория. 
1 – архейско-протерозойские отложения; 2 – нижнерифей-
ские отложения; 3 – среднерифейские отложения; 4 – пале-
озойские отложения; 5 – тела дифференцированных комплек-
сов (1 – мисаелгинский комплекс; 2 – лысогорский комплекс; 
3 – шуйдинский комплекс; 4 – ишлинский комплекс); 6 – текто-
нические границы; 7 – стратиграфические границы
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руч. Интурат), протягивающимися в субмеридиональном 
направлении более чем на 8–10 км (рис. 1). Для пород 
характерны порфировидные, неравномернозернистые, 
часто пойкилитовые, близкие к кумулятивным структу-
ры, с идиоморфными и субидиоморфными кристаллами 
оливина (20–50 об.%) и пироксенов (40–50 об.%), «сце-
ментированные» ксеноморфными и субидиоморфными 
кристаллами основного плагиоклаза (рис. 2, г). размер 
зерен темноцветных минералов меняется от 2,0–2,5 мм до 
сотых долей мм. В качестве второстепенных минералов 
присутствуют высокомагнезиальный биотит и коричне-
вая роговая обманка. Акцессорные минералы – апатит, 
ильменит, магнетит, хромшпинелид.

Интрузивные тела лысогорского комплекса рас-
положены среди кристаллических сланцев тараташского 
комплекса (рис. 1). К настоящему времени известно не 
менее 8 тел, вскрытых на Лысогорском, Куватальском, 
Магнитном и Шигирском участках. Интрузивные массивы 
образуют обычно полого падающие на запад, либо восток 
дайкоподобные секущие тела.

В сложении комплекса участвуют: порфировидные 
оливиновые пироксениты, мелко- и среднезернистые 
пироксениты, биотитовые и субщелочные долериты. 
Порфировидные оливиновые пироксениты образуют ниж-
нюю и верхнюю эндоконтактовые зоны мощностью пер-
вые десятки см, а также нижний горизонт мощностью до 
2–3 м (рис. 2, д, е). основная масса пород сложена мелко- и 

Рис. 2. Микрофотографии пород дифференцированных комплексов. а, б – мисаелгинский комплекс (а – габбро; б – оливиновый пирок-
сенит); в – шуйдинский комплекс, оливиновый клинопироксенит; г – ишлинский комплекс, оливиновый вебстерит; д, е – лысогорский 
комплекс, оливиновый вебстерит. am – амфибол, pl – плагиоклаз, bi – биотит, ol – оливин, opx – ортопироксен

среднезернистыми пироксенитами с зонами шлиро-такси-
товых пироксенитов, в которых присутствуют прожилки и 
обособления субщелочных долеритов и эссекситов.

Шлирово-такситовая текстура обусловлена «пятни-
стым» распределением агрегатов темноцветных минера-
лов, не имеющих четких границ с основной массой пород. 
Прожилки и обособления кислого материала присутству-
ют практически по всему разрезу тел, но наблюдается 
тенденция к увеличению их количества и сгущению в 
верхних, прикровельных горизонтах. В зонах такситовых 
пироксенитов фиксируются мелкие (не более 2–3 см), 
округлые обломки гиперстен- и оливинсодержащих 
базальтов и реже ксенолиты ороговикованных и слабо 
метаморфизованных вмещающих пород. Минеральный 
состав включает: оливин, ортопироксен, клинопироксен, 
плагиоклаз, биотит, керсутит, магнетит, титаномагнетит, 
халькопирит, пирротин и пентландит. В лейкократовых 
обособлениях фиксируются плагиоклаз, клинопироксен, 
роговая обманка, биотит, калиевый полевой шпат, альбит, 
кварц, иногда щелочной амфибол (рибекит).

распределение рЗЭ в дифференцированных ком-
плексах характеризуется определенным своеобразием. 
В породах мисаелгинского комплекса степень фракцио-
нирования рЗЭ (среднее для габброидов – Lan/Lun – 10,7, 
Cen/Ybn – 9,1; среднее для пироксенитов – 8,2, 7,3, соответ-
ственно), а также фракционирование легкой (Lan/ Smn для 
габброидов – 2,2, пироксенитов – 2,0) и тяжелой (Gdn/ Ybn 
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для габброидов – 3,28, для пироксенитов – 3,06) групп, 
свидетельствует об их «инертном» поведении при внутри-
камерной дифференциации расплава, что хорошо видно 
на рис. 3. Лишь на заключительных этапах остаточный 
расплав резко обогащается всей группой рЗЭ.

Для пород ишлинского комплекса присущ четко вы-
раженный европиевый минимум, меньшая дифференци-
рованность рЗЭ (рис. 3) и переменчивые индикаторные 
отношения. В частности, Lan/Lun изменяется от 1,84 до 
6,32; Cen/Ybn – от 1,64 до 3,88; Lan/Smn – 1,16 до 2,76, а 
Gdn/Ybn – от 0,67 до 1,43, что в целом свидетельствует о 
повышенной миграционной способности редкоземельных 
элементов в процессе становления массивов.

основные геохимические характеристики пород 
лысогорского комплекса: Lan/Lun – 8,52–10,38; Cen/Ybn – 
7,35–8,55; Lan/Smn – 1,7–2,1; Gdn/Ybn – 2,9–3,1 близки к 
аналогам мисаелгинского комплекса (рис. 3). Для них 
характерна значительная дифференциация как легкой, 
так и тяжелой групп рЗЭ.

Нормализованное распределение редкоземельных эле-
ментов в породах шуйдинского комплекса резко отлично 
от пород, охарактеризованных выше (рис. 3). если рас-
пределение рЗЭ и показатели их дифференцированности 
в габброидах (Lan/Lun – 7,94; Cen/Ybn – 6,2; Lan/Smn – 2,99; 
Gdn/Ybn – 1,77) близки к аналогам из других комплексов, 
то породы ультраосновного горизонта резко отличаются 
как по количественным характеристикам (рис. 3), так и по 
показателям дифференцированности рЗЭ (Lan/Lun – 1,91; 
Cen/Ybn – 1,75; Lan/Smn – 1,46; Gdn/Ybn – 1,13).

Таким образом, нормализованное распределение 
редкоземельных элементов и индикаторные отношения 
в породах дифференцированных комплексов подчерки-
вают, с одной стороны, сходство процессов распреде-
ления рЗЭ (мисаелгинский, лысогорский комплексы), 

с другой – резкое отличие (ишлинский и шуйдинский ком-
плексы), которое обусловлено условиями кристаллизации 
расплавов в промежуточных камерах и отчасти, возможно, 
степенью их метаморфических преобразований.

содержания и распределение тория и урана в поро-
дах комплексов служат геохимическими показателями 
особенностей минералообразующих процессов. Так в 
породах Ишлинского комплекса среднее содержание Th и 
U составляет 1,57 и 0,38 г/т при разбросе значений от 1,0 
до 2,6 и от 0,3 до 0,5 г/т, соответственно. На диаграмме 
U–Th (рис. 4) точки содержаний этих элементов в породах 
комплекса образуют локальное поле с четко проявленной 
прямой зависимостью и коэффициентом аппроксимации 
0,86. При этом среднее значение Th/U равно 4,31, что 
очень близко к среднему показателю, характерному для 
базитов и ультрабазитов – 4,0 по (Григорьев, 2009). В бази-
тах мисаелгинского комплекса средние содержания тория 
составляет 1,31 г/т при разбросе значений от 0,99 г/т до 
1,8 г/т, урана – 0,25 г/т при разбросе от 0,2 г/т до 0,38 г/т. В 
ультрабазитах аналогичные показатели характеризуются 
следующими величинами: Th – 1,07 г/т (от 0,83 до 1,78 г/т), 
U – 0,24 г/т (от 0,16 до 0,41 г/т) при среднем содержании 
по ультраосновному горизонту Th – 1,07 г/т, U – 0,24 г/т. 
среднее значение Th/U по комплексу составляет 4,83.

На диаграмме U–Th (рис. 4) точки содержаний этих 
элементов в породах комплекса также, как и в описанном 
выше ишлинском комплексе, группируются в локаль-
ное поле с чётко проявленной прямой зависимостью и 
коэффициентом аппроксимации 0,84. Для пород лысо-
горского комплекса характерен значительный разброс в 

Рис. 4. Диаграммы U–Th и сумма РЗЭ–Th для дифференциро-
ванных комплексов западного склона Южного Урала. 1 – иш-
линский комплекс; 2 – мисаелгинский комплекс; 3 – лысогорский 
комплекс; 4 – шуйдинский комплекс; 5 – среднее содержание 
элементов в основных породах; 6 – среднее содержание эле-
ментов в ультраосновных породах. 5, 6 – по (Григорьев, 2009)

Рис. 3. Графики нормализованных содержаний РЗЭ в породах 
дифференцированных комплексов западного склона Южного 
Урала. Примитивная мантия по (McDonough, Sun, 1995)
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содержаниях Th (1,85–4,1 г/т при среднем значении 2,7 г/т) 
и относительно стабильные содержания U (среднее 0,53 г/т 
при разбросе от 0,38 до 0,62 г/т). среднее значение Th/U 
составляет 5,11, что превышает Th/U, характерное для по-
род основного и ультраосновного состава. На диаграмме 
U–Th (рис. 4) точки содержаний урана и тория располага-
ются безсистемно с коэффициентом аппроксимации 0,23. 
Базиты шуйдинского комплекса несколько обогащены Th 
(среднее – 3,73 г/т) и U (среднее – 0,75 г/т) по сравнению с 
породами ультраосновного горизонта (1,88 и 0,39 г/т, соот-
ветственно). При этом Th/ uсред. составляет 4,71. Как видно 
из диаграммы U–Th (рис. 4), для шуйдинского комплекса 
характерен максимальный разброс значений, но при этом 
прямая зависимость между количествами урана и тория 
характеризуется коэффициентом аппроксимации, близким 
к идеальному – 0,98.

Интересные закономерности выявляются на диаграм-
ме Th–сумма рЗЭ, из анализа которой следует, что во 
всех описываемых комплексах (за исключением мисаел-
гинского) наблюдается нормальная прямая зависимость 

между содержаниями компонентов. В мисаелгинском 
комплексе эта зависимость отсутствует. если мы об-
ратимся к диаграмме нормализованных содержаний 
рЗЭ в породах комплексов (рис. 3), то увидим, что это 
единственный комплекс, в котором в процессе дифферен-
циации расплава разделения рЗЭ не произошло. Таким 
образом диаграмма свидетельствует, что в процессе 
внутрикамерной дифференциации расплава поведение 
тория и редкоземельных элементов взаимосвязано и 
взаимозависимо.

торий–редкоземельная минерализация
При детальном изучении пород в описанных выше 

комплексах были обнаружены как собственные минера-
лы редкоземельных элементов и тория – монацит-(Ce), 
алланит-(Ce), торит, так и рЗЭ-содержащие минералы 
(эпидот, цирконолит, апатит, циркон).

Монацит-(Ce) представлен мелкими (5–8 мкм) в раз-
личной степени ограненными кристаллами призматиче-
ского габитуса (рис. 5, а–г, л). 

Рис. 5. Микрофотографии редкоземельных и ториевых минералов дифференцированных интрузий западного склона Южного Урала. 
а – ишлинский комплекс, оливиновый клинопироксенит; б, в – шуйдинский комплекс, габбро-долерит; г – мисаелгинский комплекс, габ-
бро-долерит; д – ишлинский комплекс, оливиновый клинопироксенит; е – шуйдинский комплекс, вебстерит; ж – шуйдинский комплекс, 
габбро-долерит; з – мисаелгинский комплекс, габбро-долерит; и – мисаелгинский комплекс, габбро-долерит; к – шуйдинский коплекс, 
оливиновыый вебстерит; л – ишлинский комплекс, оливиновый клинопироксенит; м – шуйдинский комплекс, габбро-долерит. Mnz – мо-
нацит; All – алланит; Thr – торит; Zrc – цирконолит; Cher – чералит; Epd – эпидот; Bdy – бадделеит; Pyr – пирит; Ilm – ильменит
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Все обнаруженные монациты относятся к цериевой 
разновидности Ce2o3 ≥ La2o3 (± Sm2o3) + Pr2o3 + Nd2o3, а в 
составе минерала из пород мисаелгинского и лысогорско-
го комплексов появляются значимые содержания Sm2o3 
(табл. 1). Кроме того, в породах ишлинского и лысогор-
ского комплексов установлены высокоториевые монациты 
(табл. 1). ранее близкие образования были описаны в 
альпийских пегматитах (Grammacioli, Segalstad, 1978; 
Bowles et al., 1980) и в мигматитах восточной Антарктиды 
(Gordon, 1995).

Торит встречается практически во всех изученных 
породах в виде выделений различной формы с макси-
мальными размерами отдельных индивидов до 10–15 мкм 
часто в ассоциации с цирконом (рис. 6). Максимальное 
количество рЗЭ (La + Ce + Pr + Nd) в минерале составляет 
11,06–11,95 мас. % (табл. 2). среди разновидностей мине-
рала установлены ауэрлит, чералит и ураноторит, обнару-
женные в виде мелких (3–5 мкм) выделений (рис. 5, з–л).

Взаимоотношения между монацитом и торитом при 
кристаллизации расплава хорошо иллюстрируются диа-
граммой монацит–чералит–хаттонит (рис. 6, а), на которой 
видно, что в первую очередь реализуется реакция Th4+ + 
Si4+ ↔ рЗЭ3+ + P5+, в то время как изоморфизм кальция 
(реакция Th4+ + Ca2+ ↔ 2REE3+), выражен гораздо слабее. 
Кроме того, торит изоморфен с цирконом. Как видно из 
рисунка 6, б, распределение тория в кристаллах циркона 
крайне неравномерно (рис. 6) и варьирует от 0 до 5,06–6,5 
мас. % (максимально до 26,3 мас. %). При этом в составе 
циркона установлены редкоземельные элементы (се – 
0,58–0,67 мас. % и Nd – 0,36–0,38 мас. %), то есть, циркон в 
процессе магматической дифференциации также является 
минералом – концентратором рЗЭ.

Цирконолит-(Y) обнаружен в породах лысогорского 
комплекса в виде кристаллов призматического габитуса 

размером до 20 мкм (рис. 5, м). сумма рЗЭ + Y + Th +U в 
минерале колеблется в узких пределах, составляя 5,18–5,4 
мас. % (табл. 3). В магматических породах нормальной 
щелочности цирконолит-(Y) впервые был установлен 
Э.М. спиридоновым с соавторами в аюдагских габбро-
идах (республика Крым), где он слагает призматиче-
ские кристаллы длиной до 80 микрон и их срастания. 
его химизм близок к описываемым здесь минералам 
(спиридонов и др., 2018).

Алланит-(Се) обнаружен во всех исследованных по-
родах. он встречается в виде агрегатов неправильной 
формы, сложенных таблитчатыми кристаллами с раз-
мерами отдельных индивидов до 50 мкм (рис. 5, д, е, ж). 
Как правило, по периферии таких агрегатов развивается 
эпидот (Al2,11Fe0,85)2,97 (Ca1,71Mg0,01)1,81 Si3,22 о12,00 (рис. 5, ж). 
Кроме того, алланит-(се) встречается в виде отдельных 
кристаллов (рис. 4, и), парагенетических срастаний с эпи-
дотом (Al1,83Fe1,03)2,87 (Ca1,54Mg0,26)1,80 Si3,33о12,00 (рис. 5, з) и 
в единичном случае в виде срастаний с монацитом (рис. 
5, д). Все обнаруженные минералы относятся к цериевой 
разновидности Ce2o3 ≥ La2o3 + Pr2o3 + Nd2o3 со значи-
тельными вариациями отдельных компонентов (мас. %: 
SiO2 – 32,72–38,85; TiO2 – 0,75–1,9; Al2o3 – 12,69–25,04; 
FeO – 6,84–15,81; MgO – 0,17–1,04; CaO – 9,42–19,31; 
MnO – 0,01–0,49) (табл. 4).

Эта закономерность хорошо выражена на диаграмме 
REE+Th+Y–Alобщ., на которой точки составов минералов 
образуют вертикальный тренд (рис. 7, б). При этом в 
процессе кристаллизации увеличивается степень окис-
ленности железа. Факт уменьшения суммарного содер-
жания рЗЭ в алланите от ядра к кайме, которая часто 
представляет собой эпидот с низким содержанием рЗЭ, 
установлен давно для гранитных пород и пегматитов 
(Ферсман, 1931).

Табл. 1. Химический состав монацита-(Ce) из дифференцированных интрузий западного склона Южного Урала (мас. %). 1 – ишлин-
ский комплекс, 2–4 – шуйдинский комплекс, 5, 6 – мисаелгинский комплекс, 7, 8 – лысогорский комплекс. В составе №4 присутствует 
V2O5 в количестве 1,6 мас. %. Здесь и далее прочерк – содержание элемента ниже предела обнаружения

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 3,71 2,87 – 10,07 4,86 5,62 9,33 – 
FeO – – –  – – 0,68 1,26 
MgO – – –  – – 4,13 – 
P2O5 24,86 29,11 30,48 16,78 25,52 27,79 29,9 32,18 
CaO 0,63 0,34 0,39 4,92 1,47 1,75 11,25 19,04 
La2O3 16,4 19,45 15,29 8,79 17,22 17,37 14,82 7,91 
Ce2O3 28,97 33,83 35,66 17,16 31,15 30,02 26,72 17,2 
Sm2O3 – – –  0,4 0,36 0,99 1,11 
Pr2O3 3,64 3,78 0 2,08 4,65 2,81 2,67 2,21 
Nd2O3 5,15 6,61 10,13 4,83 5,45 5,49 9,48 8,71 
ThO2 15,69 3,09 2,95 27,04 8,36 7,98 – – 
PbO2 – – 4,16  – – – – 
Сумма 99,05 99,08 99,06 93,27 99,08 99,19 100,64 99,35 
1. (Ce0,435 La0,248 Th0,146 Nd0,075 Pr0,054 Ca0,028 Si0,014)1,0 (P0,862 Si0,138)1,0 O4,0 
2. (Ce0,478 La0,277 Nd0,091 Si0,061 Pr0,053 Th0,027 Ca0,014)1,0 (P0,950 Si0,050)1,0 O4,0 
3. (Ce0,520 La0,224 Nd0,144 Pb0,042 Th0,027 Ca0,017)1,0 P1,0 O4,0 

4. (Ce0,430 La0,239 Ca0,119 Nd0,073 Th0,072 Pr0,064 Sm0,005)1,0 (P0,814 Si0,183)1,0 O4,0 

5. (Ce0,412 La0,240 Si0,093 Nd0,074 Ca0,070 Th0,068 Pr0,038 Sm0,005)1,0 (P0,882 Si0,118)1,0 O4,0 
6. (Ce0,31 La0,17 Nd0,11 Ca0,38 Pr0,03)1,0 Mg0,19 Fe0,02 P0,79 O4,0 

7. (Ce0,23 La0,12 Nd0,08 Th0,37 Ca0,09 Fe0,07)0,96 (Si0,40 P0,55)0,95 O4,00 
8. (Ca0,57 Ce0,17 Nd0,09 La0,08 Fe0,03 Pr0,02 Sm0,01)1 (P0,76 Si0,27)1,0 O4 
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Табл. 2. Химический состав U-Th минералов из дифференцированных интрузий западного склона Южного Урала (мас. %). 1–5 – лысо-
горский комплекс (1, 2 – торит, 3 – чералит, 4 – ураноторит, 5 – ауэрлит), 6 – ауэрлит, ишлинский комплекс, 7 – торит, шуйдинский 
комплекс, 8, 9 – торит, мисаелгинский комплекс. В №4 присутствует Cr2O3 в количестве 1,56 мас. % и Al2О3 в количестве 0,49 мас. %, 
в №5 – Sm2O3 в количестве 0,74 мас. %, №7 V2O5 в количестве 6,97 мас. %. №8, 9 – ZrO в количестве 5,26–0,67, соответственно

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 
SiO2 3,71 2,87 – 10,07 4,86 5,62 9,33 – 
FeO – – –  – – 0,68 1,26 
MgO – – –  – – 4,13 – 
P2O5 24,86 29,11 30,48 16,78 25,52 27,79 29,9 32,18 
CaO 0,63 0,34 0,39 4,92 1,47 1,75 11,25 19,04 
La2O3 16,4 19,45 15,29 8,79 17,22 17,37 14,82 7,91 
Ce2O3 28,97 33,83 35,66 17,16 31,15 30,02 26,72 17,2 
Sm2O3 – – –  0,4 0,36 0,99 1,11 
Pr2O3 3,64 3,78 0 2,08 4,65 2,81 2,67 2,21 
Nd2O3 5,15 6,61 10,13 4,83 5,45 5,49 9,48 8,71 
ThO2 15,69 3,09 2,95 27,04 8,36 7,98 – – 
PbO2 – – 4,16  – – – – 
Сумма 99,05 99,08 99,06 93,27 99,08 99,19 100,64 99,35 
1. (Ce0,435 La0,248 Th0,146 Nd0,075 Pr0,054 Ca0,028 Si0,014)1,0 (P0,862 Si0,138)1,0 O4,0 
2. (Ce0,478 La0,277 Nd0,091 Si0,061 Pr0,053 Th0,027 Ca0,014)1,0 (P0,950 Si0,050)1,0 O4,0 
3. (Ce0,520 La0,224 Nd0,144 Pb0,042 Th0,027 Ca0,017)1,0 P1,0 O4,0 

4. (Ce0,430 La0,239 Ca0,119 Nd0,073 Th0,072 Pr0,064 Sm0,005)1,0 (P0,814 Si0,183)1,0 O4,0 

5. (Ce0,412 La0,240 Si0,093 Nd0,074 Ca0,070 Th0,068 Pr0,038 Sm0,005)1,0 (P0,882 Si0,118)1,0 O4,0 
6. (Ce0,31 La0,17 Nd0,11 Ca0,38 Pr0,03)1,0 Mg0,19 Fe0,02 P0,79 O4,0 

7. (Ce0,23 La0,12 Nd0,08 Th0,37 Ca0,09 Fe0,07)0,96 (Si0,40 P0,55)0,95 O4,00 
8. (Ca0,57 Ce0,17 Nd0,09 La0,08 Fe0,03 Pr0,02 Sm0,01)1 (P0,76 Si0,27)1,0 O4 

Рис. 6. Диаграмма монацит-чералит-хаттонит (а), (ф.к.) и микрофотографии ассоциации циркон-торит (б) для минералов из маг-
матических пород западного склона Южного Урала. Пояснения в тексте
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Рис. 7. Распределение окислов в алланите (а) и диаграмма REE+Th+Y–Alобщ (б), (ф.к.) для минералов шуйдинского комплекса. б – по 
(Petrik et al, 1995)

Кроме того, И. Петриком с соавторами и Ф. оберли с 
коллегами также для кислых пород было показано, что 
уменьшение рЗЭ от ядра к кайме в алланите сопрово-
ждается увеличением Fe3+/Fеeобщ (Petrík et al., 1995; Oberli 
et al., 2004), что объяснялось повышенным содержанием 
кремнезема рЗЭ, Th и Ti (Gromet, Silver 1983; Sawka et al., 
1984) в расплаве. В нашем случае увеличение количества 
кремнезема обусловлено процессом внутрикамерной 
дифференциации.

Исследование изображений алланита с помощью 
BSE (Backscattered Electrons), проведенное И. Петриком 
с соавторами, показало, что минералы имеют сложное 
внутреннее строение, состоящее из мозаики доменов 
переменной яркости. Яркие пятна интерпретируются 
как остатки первичного алланита, в отличие от более 
поздних тёмно-серых доменов, которые сформировались 
позже (Petrik et al., 1995). В нашем случае мы наблюдаем 
аналогичную картину (рис. 7, а). 

Табл. 3. Химический состав цирконолита-(Y) из дифференцированных интрузий западного склона Южного Урала (мас. %)

№ п/п 1 2 3 4 5 
MgO – – – 1,46 – 
Al2O3 – – – 0,45 0,76 
SiO2 – – 0,35 – 2,18 
CaO 3,91 4,7 3,87 6,39 5,82 
TiO2 32,73 32,31 31,42 31,98 32,37 
FeO 9,01 9,64 8,89 9,15 11,46 
Y2O3 4,76 4,37 4,67 2,56 2,52 
ZrO2 33,33 33,65 32,56 33,43 33,82 
Nb2O5 – – 1,68 – – 
La2О3 – – 1,28 – – 
Ce2O3 4,68 5,2 5,7 1,25 1,18 
Nd2O3 4,95 4,46 5,02 1,26 1,09 
Sm2O3 – – 0,74 – – 
ThO2 2,08 3,05 2,37 6,02 5,8 
U2О5 0,98 – 1,01 2,84 2,58 
Сумма 96,43 97,38 99,56 96,79 99,58 
1. (Ca0,28 Y0,17 Nd0,12 Ce0,12 Th0,03 U0,01 )0,73 Zr1,10 Ti1,66 Fe0,51 O7,00 
2. (Ca0,33 Y0,15 Nd0,11 Th0,05 Ce0,13)0,77 Zr1,09 Ti1,61 Fe0,53 O7,00 
3. (Ca0,28 Y0,17 Ce0,14 Nd0,12 Th0,04 La0,03 Sm0,02 U0,01 Nb0,05 Si0,02)0,88 Zr1,06 Ti1,58 Fe0,49 O7,00 
4. (Ca0,44 Y0,09 Ce0,03 Th0,09 U0,04 Mg0,14 Al0,03 Nb0,04)0,90 Zr1,05 Ti1,55 Fe0,49 O7,00 
5. (Ca0,39 Y0,08 Th0,08 U0,03 Ce0,03 Si0,14 Al0,06 Nb0,03)0,84 Zr1,03 Ti1,53 Fe0,60 O7,00 
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Табл. 4. Химический состав минералов РЗЭ-содержащий эпидот–алланит-(Ce) из дифференцированных интрузий западного склона 
Южного Урала (мас. %). 1–5 – ишлинский комплекс; 6–19 – шуйдинский комплекс; 20, 21 – мисаелгинский комплекс; 22, 23 – лысогор-
ский комплекс

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO MnO La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 Сумма 
1 35,64 – 23,73 8,02 1,04 15,60 – 2,33 5,28 0,79 2,04 – 94,47 
2 36,08 – 25,04 6,93 0,41 16,44 – 2,04 5,20 0,44 1,89 – 94,47 
3 36,24 – 25,01 6,84 0,68 15,32 0,06 2,22 5,60 1,18 2,16 – 95,31 
4 33,53 – 20,79 9,84 1,03 11,39 – 4,87 10,62 1,29 3,21 – 96,57 
5 36,22 – 24,83 7,53 0,62 16,54 0,01 2,29 5,21 0,75 2,01 – 96,01 
6 33,74 – 18,60 11,88 0,17 13,48 – 6,50 9,83 0,77 1,47 – 96,44 
7 32,72 1,90 12,69 15,53 0,03 9,42 – 6,41 13,23 2,29 3,18 – 97,40 
8 35,10 1,90 18,24 11,38 0,25 13,36 – 6,53 8,71 0,46 0,62 – 96,55 
9 35,38 – 16,49 15,72 0,25 16,72 – 2,38 7,09 1,07 1,16 – 96,26 
10 33,48 – 17,78 12,00 0,17 11,35 0,26 4,72 11,11 1,19 3,05 – 95,11 
11 32,52 – 17,44 12,87 0,38 10,08 0,49 5,81 11,1 1,61 2,96 – 95,26 
12 33,44 0,75 18,48 12,1 – 12,33 0,07 3,86 8,90 1,92 2,87 – 94,72 
13 33,54 – 17,68 12,89 0,01 11,91 0,17 5,36 9,86 2,25 2,72 – 96,39 
14 33,80 – 19,03 12,54 0,25 13,79 0,31 4,32 8,00 1,02 2,46 – 95,52 
15 36,78 – 17,35 12,07 0,12 13,87 0,10 3,18 6,20 0,34 1,26 – 91,27 
16 36,82 – 20,95 12,40 – 18,55 – 1,29 2,94 0,52 1,08 – 94,55 
17 36,64 – 20,98 11,85 – 17,49 – 1,75 4,76 1,01 1,07 – 95,55 
18 33,48 – 19,76 10,86 0,21 12,76 – 4,58 9,23 1,66 2,55 – 95,09 
19 36,81 – 19,54 12,9 0,22 19,31 – 0,62 2,07 0,59 0,66 – 92,72 
20 38,85 – 21,31 11,41 0,18 18,39 – 2,80 4,09 – 0,67 – 97,70 
21 31,38 1,22 13,94 15,81 0,87 10,30 – 8,66 13,22 1,52 1,82 – 98,74 
22 33,48 6,61 16,02 17,45 2,21 11,73 0,59 – 4,72 0,96 3,81 0,83 98,41 
23 37,1 – 19,94 12,01 – 13,99 – 2,92 6,92 0,73 3,53 0,56 97,7 
1. (Ce0,167 Mg0,134 Ca1,447 La0,074 Nd0,063 Pr0,025)1,911 (Al2,422 Fe0,581)3,003 Si3,086 О12,0(OH) 
2. (Ce0,164 Ca1,514 La0,065 Nd0,058 Mg0,053 Pr0,014)1,866 (Al2,536 Fe0,498)3,034 Si3,100 О12,0(OH) 
3. (Ce0,176 Ca1,412 Mg0,087 La0,070 Nd0,066 Pr0,037 Mn0,004)1,854 (Al2,536 Fe0,492)3,028 Si3,118 О12,0(OH) 
4. (Ce0,356 La0,165 Ca1,118 Nd0,105 Mg0,141 Pr0,043)1,928 (Al2,245 Fe0,754)3,000 Si3,072 О12,0(OH) 
5. (Ce0,162 Ca1,505 Mg0,079 La0,072 Nd0,061 Pr0,023 Mn0,001)1,903 (Al2,486 Fe0,535)3,021 Si3,077 О12,0(OH) 
6. (Ce0,331 Ca1,327 La0,220 Nd0,048 Pr0,026 Mg0,023)1,975 (Al2,014 Fe0,913)2,926 Si3,099 О12,0(OH) 
7. (Ce0,476 Ca0,992 La0,232 Nd0,112 Pr0,082 Mg0,004)1,898 (Al1,470 Fe1,276 Ti0,140)2,887 Si3,215 О12,0(OH) 
8. (Ce0,289 La0,218 Ca1,298 Nd0,020 Pr0,015 Mg0,034)1,875 (Al1,950 Fe0,863 Ti0,130)2,942 Si3,183 О12,0(OH) 
9. (Ce0,229 Ca1,583 La0,078 Nd0,037 Pr0,034 Mg0,033)1,994 (Al1,718 Fe1,162)2,879 Si3,126 О12,0(OH) 
10. (Ce0,385 Ca1,152 La0,165 Nd0,103 Pr0,041 Mg0,024 Mn0,021)1,892 (Al1,985 Fe0,951)2,936 Si3,172 О12,0(OH) 
11. (Ce0,390 La0,205 Ca1,035 Nd0,101 Pr0,056 Mg0,054 Mn0,040)1,882 (Al1,970 Fe1,032)3,002 Si3,117 О12,0(OH) 
12. (Ce0,305 La0,133 Ca1,235 Nd0,096 Pr0,065 Ti0,053 Mn0,006)1,892 (Al2,036 Fe0,946)2,982 Si3,126 О12,0(OH) 
13. (Ce0,338 La0,185 Ca1,195 Nd0,091 Pr0,077 Mn0,013 Mg0,001)1,900 (Al1,951 Fe1,009)2,960 Si3,140 О12,0(OH) 
14. (Ce0,267 La0,145 Ca1,345 Nd0,080 Pr0,034 Mg0,034 Mn0,024)1,928 (Al2,041 Fe0,955)2,996 Si3,076 О12,0(OH) 
15. (Ce0,210 La0,109 Ca1,375 Nd0,042 Mg0,017 Pr0,011 Mn0,008)1,771 (Al1,892 Fe0,934)2,826 Si3,403 О12,0(OH) 
16. (Ca1,694 Ce0,092 La0,041 Nd0,033 Pr0,016)1,875 (Al2,104 Fe0,884)2,988 Si3,137 О12,0(OH) 
17. (Ce0,150 Ca1,609 La0,055 Pr0,032 Nd0,033)1,879 (Al2,124 Fe0,851)2,975 Si3,146 О12,0(OH) 
18. (Ce0,313 Ca1,266 La0,156 Nd0,084 Pr0,056 Mg0,029)1,904 (Al2,156 Fe0,841)2,997 Si3,099 О12,0(OH) 
19. (Ca1,778 Ce0,065 La0,020 Nd0,020 Pr0,018 Mg0,028)1,930 (Al1,979 Fe0,927)2,907 Si3,163 О12,0(OH) 
20. (Ce0,124 Ca1,638 La0,086 Nd0,020 Mg0,022)1,890 (Al2,088 Fe0,793)2,881 Si3,229 О12,0(OH) 
21. (Ce0,464 La0,306 Ca1,057 Mg0,124 Nd0,062 Pr0,053)2,066 (Al1,574 Fe1,266 Ti0,088)2,928 Si3,006 О12,0(OH) 
22. (Ca1,067 Ce0,147 Nd0,115 Pr0,030 Sm0,024)1,383 Ti0,462 Mg0,280 Mn0,191 (Al1,603 Fe1,239)2,841 (Si2,842 O4,00)3,00 (OH) 
23. (Ca1,067Ce0,147Nd0,115Pr0,030Sm0,024)1,38 Ti0,42 Zr0,04 Mg0,28 Mn0,04 K0,15 (Al1,603Fe1,239)2,84 Si2,84 O12,00 (OH) 

В ярких агрегатах кристаллов содержится меньше 
SiO2, MgO, Al2o3, CaO, больше FeO, Ce2o3, Pr2o3, Nd2o3, 
при близких содержаниях La2o3 и TiO2 (табл. 4). То есть, 
для агрегатов алланита характерна первично магматиче-
ская зональность, которая выражается в наличие ряда 
разновидностей алланит – рЗЭ-содержащий эпидот – 
эпидот.

Обсуждение результатов
Приведенный выше материал свидетельствует, что 

редкоземельное минералообразование в породах ос-
новного/ультраосновного состава подчиняется общим 
закономерностям и обусловлено, в нашем случае, про-
цессами внутрикамерной дифференциации расплава. 
В связи с этим, представляется интересным провести 
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сравнительный анализ охарактеризованных выше мине-
ралов с метаморфогенными аналогами, описанными нами 
ранее в различных структурно-вещественных комплексах 
Башкирского мегантиклинория (Ковалев и др., 2020) для 
возможной оценки влияния среды минералообразования 
на состав формирующихся минералов. Проведенный 
анализ показал, что магматический монацит-(се) в 
значительной степени отличается от метаморфогенного 
конфигурацией графиков нормализованных содержаний 
редкоземельных элементов (рис. 8, а, б). еще большее 
различие фиксируется на диаграмме Lan/Cen–Lan/Ndn 
(рис. 8, в), где фигуративные точки магматических и 
метаморфогенных монацитов образуют различные поля. 
Для алланита различия между магматическими и мета-
морфогенными минералами не так четко выражены на 
диаграммах (рис. 8, г, д, е), хотя средние нормализованные 
отношения (Lan/Cen – для магматических алланитов – 1,28, 
для метаморфогенных – 1,09; Lan/Ndn – для магматических 
алланитов – 4,6, для метаморфогенных – 2,32) различа-
ются в значительной степени.

Принципиальные различия между магматическим и 
метаморфогенным алланитом видны на диаграмме Al–
Fe–Ca (рис. 9), где соотношения главных компонентов 
в магматических и метаморфогенных минералах раз-
личаются в значительной степени, что, вероятнее всего, 
обусловлено гетеровалентным изоморфизмом по схеме 
Ca2+Al3+ ↔ REE3+Fe2+(Mg2+), но для каждой из рассматри-
ваемых групп минералов этот изоморфизм проявляется 

по-разному. В частности, в метаморфогенных алланитах 
содержится больше Al3+ и меньше Fe2+. Кроме того, для 
них характерен меньший разброс в содержаниях Ca2+. 
При этом содержания главных компонентов в эпидотах 
из обеих групп практически идентичны.

Процессы магматогенного редкоземельного мине-
ралообразования в породах основного/ультраосновного 
состава рассматриваются нами в рамках общей модели 
дифференциации расплава в промежуточной камере. Как 
известно (Жариков, 2005), распределение лантаноидов в 
процессе кристаллизационной дифференциации расплава 
контролируется величиной коэффициента распределения 
(DsL) в системе минерал–расплав. Кристаллизация всех 
основных породообразующих минералов описываемых 
интрузий (оливин, орто- и клинопироксен, плагиоклаз) 
приводит к обогащению остаточного расплава рЗЭ, что 
четко фиксируется в распределении их средних сумм 
по разрезам тел (шуйдинский комплекс: пироксениты – 
16,5 г/т, габброиды – 106,3 г/т; мисаелгинский комплекс: 
пироксениты – 72,1 г/т, габбро – 56,8 г/т, плагиограни-
ты – 401,7). При этом обогащение редкоземельными 
элементами возможно не только в объеме всей камеры, 
но и в локальных объемах, где формируются градиенты 
концентраций, что при снижении температуры приво-
дит к кристаллизации минералов рЗЭ. рассчитанные по 
методике (Montel, 1993) температуры образования мона-
цитов составляют: ишлинский комплекс – 958°C , миса-
елгинский комплекс – 947–952°с. Близость температур 

Рис. 8. Диаграммы нормализованных содержаний РЗЭ в магматических (1) и метаморфогенных (2) монацитах и алланитах Башкир-
ского мегантиклинория. Пояснения в тексте
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кристаллизации минералов из различных комплексов 
свидетельствует о тождественности условий формиро-
вания монацита.

Многочисленные исследования алланита из грани-
тоидов и метаморфических пород (Boswell et al., 2003; 
Gieré, Sorensen, 2004; Spurgin et al., 2009 и др.) позволили 
установить, что большое значение при его формировании 
играют содержания кальция и алюминия, элементов, 
количество которых, также как и рЗЭ, возрастает в про-
цессе дифференциации расплава (Ковалев, Ковалев, 2021). 
В мисаелгинском комплексе максимальное количество 
кальция и алюминия в остаточном расплаве фиксируется 
при температуре 950–1045°с (Boswell et al., 2003; Ковалев, 
Ковалев, 2021), когда начинает кристаллизоваться амфи-
бол-плагиоклазовая ассоциация. По данным И. Броска 
с соавторами, температура кристаллизации алланита 
составляет 790–850°C (Broska et al., 2000). То есть, ос-
новной этап формирования монацита и алланита при 
эволюции расплава в промежуточной камере реализуется 
на поздних стадиях становления дифференцированных 
магматических тел.

Таким образом, приведенный выше материал свиде-
тельствует, что редкоземельное минералообразование в 
породах основного/ультраосновного состава обусловлено 
дифференциацией расплава в магматической камере. 
Близкие температуры образования минералов из раз-
личных комплексов свидетельствуют о тождественности 
процессов формирования монацита-(се) и алланита-(се).

сравнительный анализ магматических минералов 
рЗЭ и метаморфогенных аналогов выявил их различие, 
обусловленное, по нашему мнению, химизмом среды 
минералообразования.

Выводы
Подводя итог проведенному исследованию, можно 

констатировать следующее:
1. В породах основного/ультраосновного состава 

впервые выявлены U–Th–рЗЭ-минералы, представлен-
ные монацитом-(Ce) алланитом-(Ce), торитом (ауэрлит, 
чералит) и рЗЭ-содержащие минералы – цирконолит-(Y) 
и эпидот. 

2. Процессы редкоземельного минералообразования 
в породах основного/ультраосновного состава обуслов-
лены дифференциацией расплава в магматической ка-
мере. Близкие температуры образования минералов из 
различных пространственно разобщенных комплексов 

(ишлинский комплекс – 958°C, шуйдинский комплекс – 
950–954°C , мисаелгинский комплекс – 947–952°с) сви-
детельствуют о тождественности условий формирования 
монацита-(се) и алланита-(се).

3. Детальный анализ химического состава Th–рЗЭ-
минералов показал, что магматический монацит-(се) 
и алланит-(се) в значительной степени отличаются от 
метаморфогенных аналогов, описанных ранее в различ-
ных структурно-вещественных комплексах региона. Их 
различие, по нашему мнению, во многом обусловлено 
химизмом среды минералообразования.
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abstract. The article presents the first data on rare earth 
mineralization in differentiated intrusions on the western 
slope of the Southern Urals. When studying the mineralogy 
of the rocks of the Shuida, Misaelga, Ishliy and Lysogorsk 
complexes, minerals of rare earth elements (monazite-(Ce) 
and allanite-(Ce), thorite (auerlite, cheralite)) and REE-
bearing minerals (zirconolite-(Y) and epidote). A detailed 
analysis showed that igneous monazite-(Ce) and allanite-
(Ce) are significantly different from the metamorphogenic 
analogues previously described in various structural-material 
complexes of the region. It is concluded that rare-earth 
mineral formation in rocks of basic/ultrabasic composition 
is due to differentiation of the melt in the magma chamber. 
Close temperatures of formation of minerals from different 
complexes (Ishliy complex – 958°C, Shuida complex – 
950–954°C, Misaelga complex – 947–952°C) testify to the 
identity of the processes of formation of monazite-(Ce) and 
allanite-(Ce). opinion, the chemistry of the environment of 
mineral formation.

Keywords: Southern Urals, differentiated complexes, 
monazite-(Ce), allanite-(Ce), thorite, auerlite, cheralite, 
zirconolite-(Y)
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