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ВЫСОКОХРОМИСТЫЙ АЛЛАНИТ-(Ce): 
ПЕРВАЯ НАХОДКА В КИМБЕРЛИТАХ

Охарактеризована первая находка высокохромистого алланита-(Се) в кимберлитах. Он обнаружен в трубке 

Южная (Восточное Приазовье, Украина). Агрегат микрокристаллов размером ~ 200 × 100 мкм находится в тес-

ном срастании с хромистыми пиропом (3,5 % Cr
2
O

3
, 4,9 % CaO, X

Mg
[Mg/(Mg + Fe)] = 0,86) и энстатитом с по-

вышенным содержанием алюминия и хрома (7,5 % Al
2
O

3
, 2,9 % Cr

2
O

3
, X

Mg
 = 0,12). Минерал характеризуется 

низким содержанием глинозема (8,3 % Al
2
O

3
), повышенным — хрома и железа (4,2 % Cr

2
O

3
, 17,4 % FeO) и име-

ет цериевую специализацию (27,0 % ΣРЗЭ, Се/ΣРЗЭ = 0,50, La/Ce = 0,70). Его кристаллохимическая формула: 
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(OH). Высказа-

но предположение, что изученный высокохромистый алланит-(Се) образовался в процессе РЗЭ-метасоматоза 

пироповых лерцолитов в условиях верхней мантии.
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Введение. Согласно определению Дж. Доусо-

на, кимберлиты — "это гибридные породы, со-

стоящие из обломков пород верхней мантии и 

нижней части коры, смешанных с продуктами 

кристаллизации сильно насыщенного летучими 

флюида. Первоначальную смесь дополняют 

минералы из верхних горизонтов вмещающих 

пород и минералы поздних стадий, образован-

ные в результате выветривания или про са чи-

вания грунтовых вод" [1, с. 82]. Данная харак-

теристика в полной мере объясняет богатство 

их минерального состава. На сегодняшний 

день в них идентифицировано более ста мине-

ральных видов и их список постоянно попол-

няется. Причем не только минералами, новы-

ми для кимберлитов, но и минералами, впер-

вые открытыми собственно в кимберлитах: 

линдслеит, матиасит [13], кудрявцеваит [6] и др. 

Высокохромистый алланит-(Се), выявлен-

ный нами в трубке Южная (Восточное Приа-

зовье, Украина), фиксируется в кимберлитах, 

очевидно, впервые. По крайней мере, поиск в 

литературных источниках каких-либо упоми-

наний или данных об этом минерале в указан-

ных породах оказался безрезультатным. Наря-

ду с этим "обычный" алланит (ортит) был из-

вестен в кимберлитах ранее. Он установлен в 

качестве акцессорной фазы в ксенолитах свое-

образных диопсид-флогопитовых пород из 

трубок Слюдянка и Пятница (Куойкско-Беен-

чимское поле, Якутия) [3]. 

При изучении коллекции гранатов из труб-

ки Южная был обнаружен сросток малиново-

красного пиропа с полупрозрачным минераль-

ным образованием темно-бурого цвета, визу-

ально диагностированным как ортопироксен, 

либо продукты его замещения. Однако даль-

нейшее микрозондовое исследование показа-

ло, что указанное образование на самом деле — 

сросток двух силикатных фаз, первая из кото-

рых действительно ромбический пироксен, 

тогда как вторая — минерал из группы аллани-

та. Это послужило основанием к детальному 

изучению данного образца, результаты кото-

рого изложены в настоящей публикации. 

Объект и методы исследования. С примене-

нием методов сканирующей электронной ми-

кроскопии и рентгеноспектрального микро-
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анализа изучен пироп-ортопироксен-аллани-

товый сросток из кимберлитов трубки Южная 

(Украина, Восточное Приазовье). Зерно пиро-

па неправильной формы, размером 0,6 × 0,9 × 

× 1,1 мм, с неровной матовой мелкобугорчатой 

поверхностью представляет собой фрагмент 

более крупного индивида, являющегося, в свою 

очередь, продуктом дезинтеграции мантий-

ных пироповых перидотитов. В срастании с 

ним находятся на порядок меньшие по разме-

ру ортопироксен и "алланит" (рисунок, а—с). 

Они также установлены в виде микровключе-

ний (~3—30 мкм) в периферийной зоне кри-

сталла пиропа (рисунок, а). Kак показал мик-

розондовый анализ, по химическому составу 

включения идентичны минералам из сростка. 

Исследование выполнено в Институте 

геохимии, минералогии и рудообразования 

им. H.П. Се мененко (ИГМР) НАН Украины 

(г. Ки ев) на растровом электронном микро-

скопе JSM-6700F, оснащенном энергодиспер-

сионной системой для микроанализа JED-2300 

(JEOL, Япония). Получение СЭМ-изобра же-

ний и определение химического состава мине-

ралов осуществлялось при ускоряющем на-

пряжении 20 кВ, токе зонда 0,75 · 10–10 А и диа-

метре зонда 1—2 мкм. Время набора спектра 

характеристического рентгеновского излучения 

составляло 60 с. В качестве стандартов при 

микроанализе использованы чистые металлы — 

для Si, Ti, Al, Cr, Fe, Mn и синтетические 

Na
3
AlF

6
, MgO, CaF

2
, KCl, LaB

6
, CeB

6
, PrB

6
, 

NdB
6 
, — для Na, Mg, Ca, K, La, Ce, Pr и Nd со-

ответственно. Внесение поправок в результаты 

измерений и расчет значений концентрации эле-

ментов осуществлялось методом ZAF-кор рекции. 

Анализы минералов выполнены в точке, со-

измеримой с диаметром зонда. При этом, учи-

тывая тонковолокнистое строение ортопирок-

сена и алланита (рисунок, с), для них была вы-

полнена контрольная серия измерений в ре -

жиме площадного сканирования, при котором 

рентгеновское излучение снималось с области 

10  ×  10 мкм. Результаты оказались идентич ны-

ми полученным при точечных анализах. 

Результаты исследования и их обсуждение. 
Пироп в изученном образце представлен сред-

нехромистой умереннокальциевой разновид-

ностью лерцолитового парагенезиса (таблица). 

Следует отметить, что пиропы этого типа со-

ставляют подавляющее большинство (~85—

90 % от общего количества) в кимберлитовых 

трубках Восточного Приазовья [4]. 

Ортопироксен является энстатитом и имеет 

довольно специфичный состав: характеризует-

ся повышенным содержанием алюминия, хро-

ма и железа (таблица). Причем, как показыва-

ют расчеты, значительная доля последнего на-

ходится в трехвалентной форме. 

Алланит, отличающийся, как известно [9, 12 

и др.], непостоянством химического состава и 

широким изоморфизмом редкоземельных эле-

ментов (РЗЭ), в рассматриваемом образце обо-

гащен легкими РЗЭ (спектр распределения 

РЗЭ характеризуется отрицательным накло-

ном) и имеет четко выраженную цериевую спе-

циализацию (Се/Σ
РЗЭ

 = 0,50; La/Ce = 0,70). В 

нем наблюдается заметный дефицит алюми-

ния, компенсируемый, впрочем, достаточно 

высоким содержанием железа, значительная 

часть которого, судя по расчетам, находится в 

форме Fe3+. Торий и уран, характерные для 

многих алланитов, в нем не выявлены. Между 

тем, наиболее заметная черта минерала — вы-

сокое содержание в нем хрома (Cr
2
O

3 
= 4,2 %), 

что позволяет, в соответствии с общеприня-

Пироп-ортопироксен-алланитовый сросток из кимберлитов трубки Южная (обр. Вп-68). СЭМ изображения в 

режиме BSE: а — общий вид, b, c — детализация: Aln — алланит, Opx — ортопироксен, Prp — пироп 

Pyrope-orthopyroxene-allanite intergrowth from Pivdenna kimberlites pipe (sample Вп-68). BSE images: a — general 

view, b, c — detailing: Aln — allanite, Opx — orthopyroxene, Prp — pyrope
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той номенклатурой [7], идентифицировать 

его как обогащенный хромом алланит-(Се). 

Необходимо отметить, что это очень редкая 

разновидность алланита, находки которой 

на сегодняшний день исчисляются едини-

цами [11]. 

Рассматривая образец в целом, стоит обра-

тить внимание на две весьма примечательные 

его особенности. Во-первых, это текстура сла-

гающих его минералов. Пироп, судя по всему, 

представляет собой монокристаллическое об-

разование, чего не скажешь об остальных 

составляющих сростка. Исследование при 

больших увеличениях показало, что алланит 

представляет собой агрегат волокнисто ориен-

ти рованных микрокристаллов субмикронного 

размера (рисунок, с). Это свидетельствует о 

специфических условиях его кристаллизации: 

вероятнее всего, имел место быстрый рост в 

пересыщенной минералообразующими ком-

понентами среде. У ортопироксена также на-

блюдается незакономерно ориентированная 

тонковолокнистая структура (рисунок, с), что 

не характерно для этого минерала и может ука-

зывать на его поликристалличность и особые 

условия образования. Как видим, слагающие 

сросток минеральные фазы, с одной стороны 

пироп, с другой — ортопироксен и алланит, 

имеют неодинаковую текстуру, что может сви-

детельствовать о различных условиях и време-

ни их формирования. 

Во-вторых, это разная степень окисленно-

сти железа в минералах сростка, выражаемая 

коэффициентом окисленности (Кo = Fe3+/

(Fe3+ + Fe2+)). У пиропа она незначительная 

(Ко = 0,10), тогда как у ортопироксена и ал-

ланита она существенно выше и к тому же 

одинаковая (Ко = 0,40). Это еще одно воз-

можное свидетельство разновременности их 

образования. 

Указанные кристалломорфологические и хи -

мические особенности слагающих сросток ми-

нералов служат, на наш взгляд, основанием 

для вывода о том, что они не являются параге-

незисом. Однако дальнейшая генетическая 

интерпретация образца весьма затруднитель-

на. В первую очередь, по причине недостатка 

фактического материала. К тому же высоко-

хромистый алланит-(Се) фиксируется в ким-

берлитах впервые, а "обычный" алланит встре-

чен в них, как уже отмечалось выше [3], лишь 

единожды. Как следствие, время, место и усло-

вия его проявления в кимберлитовом процессе 

Химический состав минералов пироп-ортопироксен-
алланитового сростка (обр. Вп-68), %
Chemical composition of minerals from pyrope-
orthopyroxene-allanite intergrowth (sample Вп-68), %

Component
Pyrope* 

(5)

Orthopyroxene* 

(9)

Chromian 

allanite-(Ce)* 

(10)

SiO
2

42,09 50,57 30,41

TiO
2

0,10 0,07 0,37

Al
2
O

3
21,29 7,49 8,25

Cr
2
O

3
3,49 2,87 4,17

FeO
total

6,16 7,25 17,37

MnO 0,29 0,06 0,11

MgO 21,47 30,50 1,18

CaO 4,95 0,98 9,40

Na
2
O N. d. 0,11 N. d.

К
2
О " 0,01 "

La
2
O

3
" N. d. 9,35

Ce
2
O

3
" " 13,41

Pr
2
O

3
" " 1,64

Nd
2
O

3
" " 2,63

Total 99,85 99,91 98,28

Formulae

Si 2,987 1,766 3,039

Ti 0,005 0,002 0,028

Al 1,781 0,308 0,972

Cr 0,196 0,079 0,329

Fe3+ 0,039 0,085 0,575

Fe2+ 0,327 0,127 0,876

Mn 0,018 0,002 0,009

Mg 2,271 1,578 0,176

Ca 0,377 0,037 1,006

Na N. d. 0,007 N. d.

К " 0,001 "

La " N. d. 0,345

Ce " " 0,491

Pr " " 0,060

Nd " " 0,094

O 12 6 12,5

П р и м е ч а н и е. * — среднее по (n) анализам; 

N. d.— не определялось; FeO
total

 — суммарное железо 

в форме FeO; разделение железа на Fe3+ и Fe2+ 

выполнено по стехиометрии [10]. 

N o t e. * — average from (n) analyses; N. d. — not deter-

mined; FeO
total 

— total iron as FeO; recalculation of total 

iron on Fe3+ and Fe2+ by stoichiometry [10]. 

пока неизвестны. Поэтому ограничимся лишь 

общими рассуждениями относительно приро-

ды рассматриваемого образца. 

Алланит — минерал с ярко выраженной по-

лигенностью. Он известен в различных горных 

породах и разных геологических обстановках 

[9, 12 и др.]. На основании анализа имеющих-
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ся литературных и полученных нами данных 

можно предположить, что в исследуемом сро-

стке этот минерал, вероятнее всего, имеет ме-

тасоматическое происхождение. Причем, судя 

по тому, что алланит образует сросток с пиро-

пом, имел место метасоматоз при высоких Р 

и Т. Это вполне согласуется с мнением боль-

шинства исследователей, считающих, что об-

разование РЗЭ-содержащих минералов в ким-

берлитах связано с процессами верхнемантий-

ного метасоматоза. К тому же эксперименталь-

но установлено [14], что алланит устойчив, а 

следовательно, может и кристаллизоваться 

при разных значениях температуры и давле-

ния, вплоть до 1000—1100 °С и 3,5—4,5 ГПа. 

Еще одним весомым аргументом в поддержку 

нашего предположения являются находки ме-

тасоматически образованных алланитов, в том 

числе и обогащенных хромом, в породах сред-

них и высоких давлений и температур: грана-

товых амфиболитах Южной Калифорнии [16], 

пироповых лерцолитах ультраметаморфичес-

кого комплекса Су-Лу (Китай) [17], метамор-

фических породах пояса Санбагава (Япония) 

[11]. По поводу РЗЭ, необходимых для образо-

вания алланита, логично предположить, что 

их источником могли быть субдуцированные и 

подвергшиеся плавлению в глубинных услови-

ях породы фундамента, обогащенные РЗЭ-

содержащими минералами. Такие, как извест-

но, имеют значительную распространенность 

на Приазовском мегаблоке Украинского щита 

(УЩ) [2, 5]. 

Ортопироксен, так же как и алланит, имеет, 

по всей видимости, метасоматическое проис-

хождение. Основаниями для такого предполо-

жения служат его взаимоотношения с пиропом 

и полное сходство с ромбическими пироксе-

нами из келифитовых минеральных агрегатов, 

которые, как считается, формируются в ре-

зультате метасоматического замещения грана-

тов пироп-альмандинового ряда при достаточ-

но высоких РТ-параметрах. Ориентировочные 

давление и температура образования рассмат-

риваемого ортопироксена, оцененные с ис-

пользованием геобарометра [15] и геотермо-

метра [8], составляют 2,0 ГПа и 1100 °С, что 

соответствует классическим условиям келифи-

тообразования в кимберлитовых породах. 

На основании изложенного выше приходим 

к выводу о том, что изученный сросток — это 

фрагмент пиропового лерцолита, претерпев-

шего верхнемантийный редкоземельный мета-

со матоз. При этом в нем наверняка представ-

лены не все фазы, образовавшиеся в результате 

указанного процесса (обычно в состав ман-

тийных метасоматитов входят слюда, амфибол 

и клинопироксен). Впрочем, такая трак товка 

природы рассматриваемого образца — лишь 

предварительная рабочая версия, требующая 

дальнейшего изучения с привлечением более 

представительного фактического материала. 

В заключение отметим, что, несмотря на ос-

тав шийся фактически нерешенным вопрос о 

происхождении пироп-ортопироксен-алла ни-

то вого сростка, его находка представляется не 

только интересной, но и достаточно важной. 

Во-первых, новым наименованием пополнил-

ся список разновидностей минералов, установ-

ленных к настоящему времени в кимберлитах. 

Во-вторых, получены косвенные свидетель-

ства проявления процессов субдукции и верх-

немантийного редкоземельного метасоматоза 

в пределах Приазовского мегаблока УЩ. 
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ВИСОКОХРОМИСТИЙ АЛАНІТ-(Се): 

ПЕРША ЗНАХІДКА В КІМБЕРЛІТАХ

Охарактеризовано першу знахідку високохромистого аланіту-(Се) в кімберлітах. Його виявлено в трубці Південна 

(Східне Приазов’я, Україна). Зерно розміром ~200 × 100 мкм, складене агрегатом мікрокристалів, утворює зрос-

ток з хромистими піропом (3,5 % Cr
2
O

3
, 4,9 % CaO, X

Mg
[Mg/(Mg + Fe)] = 0,86) та збагаченим на Al енстатитом 

(7,5 % Al
2
O

3
, 2,9 % Cr

2
O

3
, X

Mg
 = 0,12). Мінерал характеризується низьким вмістом глинозему (8,3 % Al

2
O

3
), 

підвищеним хрому та заліза (4,2 % Cr
2
O

3
, 17,4 % FeO) та має церієву спеціалізацію (27,0 % ΣРЗЕ, Се/ΣРЗЕ = 0,50, 

La/Ce = 0,70). Його кристалохімічна формула: Ca
1,006

(La
0,345

Ce
0,491

Pr
0,060

Nd
0,094

)
0,990

(Mg
0,176

Mn
0,009

Fe2+
0,876 

×
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× Fe3+
0,575

Cr
0,329

Al
0,972

Ti
0,028

)
1,993

Si
3,039

O
12

(OH). Висловлено припущення, що вивчений високохромистий аланіт-

(Се) утворився в процесі РЗЕ-метасоматозу піропових лерцолітів в умовах верхньої мантії. 

Ключові слова: високохромистий аланіт-(Се), перша знахідка, кімберліти, Східне Приазов’я, верхньомантійний 

РЗЕ-метасоматоз.
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Cr-RICH ALLANITE-(Ce): THE FIRST FINDING IN KIMBERLITES

The first finding of Cr-rich allanite-(Ce) in kimberlites is described. It was discovered in pipe Pivdenna (East Azov region, 

Ukraine). The grain about 200 × 100 μm in size, composed of microcrystal’s aggregate, intergrowth with chromian py-

rope (3.5 % Cr
2
O

3
, 4.9 % CaO, X

Mg
[Mg/(Mg + Fe)] = 0.86) and Al-rich enstatite (7.5 % Al

2
O

3
, 2.9 % Cr

2
O

3
, X

Mg
 = 0.12). 

The mineral is characterized by low Al content (8.3 % Al
2
O

3
), enrichment in chromium and iron (4.2 % Cr

2
O

3
, 17.4 % FeO) 

and has cerium specialization (27.0 % ΣREE, Се/ΣREE = 0.50, La/Ce = 0.70). Its crystal-chemical formula: Ca
1.006 

×
 

×
 
(La

0.345
Ce

0.491
Pr

0.060
Nd

0.094
)

0.990
(Mg

0.176
Mn

0.009
Fe2+

0.876
Fe3+

0.575
Cr

0.329
Al

0.972
Ti

0.028
)

1.993
Si

3.039
O

12
(OH). It is assumed that 

the described high-chromium allanite-(Ce) was formed during REE-metasomatism of pyropes lherzolites under the upper 

mantle conditions. 

Keywords: Cr-rich allanite-(Ce), first finding, kimberlites, East Azov region, upper mantle REE-metasomatism.




