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Флюорит как широко распространенный минерал используется последние 20-30 лет для вы-

явления как химических особенностей и свойств рудообразующих флюидов, так и фракциони-
рования РЗЭ в процессах постмагматического рудообразования. В частности, работы [1-3] по-
священы рассмотрению особенностей РЗЭ-составляющей флюоритов на Ве-месторождениях 
фенакит-бертрандитового типа. В ряде статей фактические данные по распределению РЗЭ во 
флюоритах редкометальных месторождений рассматриваются с точки зрения возможных фи-
зико-химических сценариев его кристаллизации в ходе процесса рудообразования [4,5].  
Целью нашего сообщения является рассмотрение сущности процесса кристаллизации РЗЭ-

флюорита из гидротермальных хлоридно-фторидных растворов с особым интересом к сопос-
тавлению модельных картин распределения РЗЭ во флюорите и в остаточном флюиде; при-
чем отдельное внимание уделено поведению Eu. Метод термодинамического моделирования 
поведения РЗЭ в рудообразующих флюидах сложного состава в широком интервале Т-Р-Х-
параметров описан авторами в работах [6,7]. Он основан на использовании программного ком-
плекса HCh [8] и известной базы термодинамических данных �SUPCRT98�, а также дополни-
тельной информации, представленной в работе [9]. Принципиально новым методическим мо-
ментом является использование для термодинамического описания РЗЭ-содержащего флюори-
та модели идеального твердого раствора (РЗЭ)F3 � CaF2., которая является составной частью 
указанного программного комплекса. 

 
Химический состав исходного модельного 

флюида задавался условной Т-Р-Х траекторией, 
которая для постмагматических редкометальных 
месторождений была обоснована в свое время в 
работе [10]. Соответствующие алюмосиликат-
ные буферы вводились в систему для контроля 
рН, Са и других петрогенных компонентов (K, 
Na, Si, Al и др.) [7]. Сущность выполненных 
численных экспериментов состояла в первона-
чальном расчете состава сложного флюида, рав-
новесного с введенной буферной минеральной 
ассоциацией (см. подпись к рис.1) при 500°С и 
давлении 2000 бар. После этого проводилось 
вычисление возможного количества каждого из 
устойчивых минералов, которое должно осаж-
даться из флюида при его ступенчатом (через 
каждые 100°С) охлаждении от 500 до 100°С, со-
провождающемся соответствующим ступенча-
тым снижением давления. В качестве примера 
результатов одного из подобных численных экс-
периментов приведен рис. 1, который показыва-
ет соотношение количеств основных твердых 
фаз, соосажденных из щелочно-хлоридного рас-
твора, включая РЗЭ - содержащий флюорит (R-
flu). 
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Рис.1. Количество твердых фаз, которое осаж-
дается из охлаждающегося флюида (его ис-
ходный состав: 1kg H2O + 0,05m HF + 1,0m
KCl + 0,5m NaOH), прореагировавшего при 
500°С со смесью твердых фаз (в г-молях на 1 
кг Н2О): 3 Q (кварц) + 0,25 Аb + 0,25 Mcl + 0,5 
An + 0,1 фенакит + по 0,001 каждого из пяти 
(РЗЭ)2О3 . 
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Рис. 2 представляет наиболее важные результаты � изменение концентраций всех присутст-
вующих в нем компонентов, включая РЗЭ, являющееся откликом химически закрытой системы 
на изменение ее Р и Т параметров. Прежде всего, это соотношение РЗЭ-фторидных компонен-
тов, которые могли бы присутствовать во флюорите при тестированных температурах, а также 
лантанидная составляющая растворов равновесных с этим флюоритом. Бросается в глаза, что 
распределение РЗЭ во флюорите аналогично хорошо известной для природных минералов и 
пород равноплечной картине, которую иногда называют «крылья птицы» (�bird wings�). Это 
связано в основном с тем, что Eu практически полностью переходит из твёрдой фазы в раствор, 
обеспечивая формирование в ней глубокого 
и прогрессирующего с температурой мини-
мума, которому соответствует максимум 
концентрации в растворе. Зеркальная асим-
метричность для остальных РЗЭ не наблю-
дается из-за меньшей разницы их концен-
траций между твердой фазой и раствором 
(т.е. из-за относительной близости к 1 их 
коэффициентов распределения). 
Опираясь на полученные результаты 

можно полагать, что широко известное ано-
мальное поведение Eu в геохимических про-
цессах обычно слишком формально связы-
вается с его зависимостью от окислительно-
восстановительных условий в рудообра-
зующей системе. С нашей точки зрения еще 
более важное и общее значение имеет его 
существенно более высокая растворимость 
даже в трехвалентных комплексных формах 
по сравнению с аналогичными формами дру-
гих лантанидов. На примере фторидов это в 
свое время было уже показано еще в [6,11], а 
более подробно обсуждается в новой публи-
кации [12].  
В целом же накопленный авторами опыт 

термодинамического анализа многокомпонентных РЗЭ-содержащих систем в пространстве 5-6 
независимых переменных позволил поставить и решить в первом приближении задачу систем-
ного расчета коэффициентов распределения РЗЭ между твердой фазой (РЗЭ-флюорит) и хло-
ридно-фторидным флюидом, эволюционирующим по заданной Т-Р-Х траектории от исходной 
точки с высокими Р � Т параметрами к конечным значениям температуры и давления. 
 
Работа выполняется при финансовой поддержке РФФИ, грант № 04-05-64370 
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Рис. 2. Соотношение РЗЭ-фторидов во флюорите 
при разных температурах, рассчитанное в рамках 
модели идеального твердого раствора (вверху) и 
Ca + РЗЭ-составляющая равновесных с ним рас-
творов (внизу). 
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