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Интерес со стороны исследователей к ноду-
лярному монациту (НМ), называемому также 
куларитом (authigenic или nodular grey monazite, 
black pelletlike monazite и т.д.), впервые обна-
руженному и описанному более века назад [1] 
не ослабевает ([2] и др.), в связи с необычно-
стью его нахождения, чаще всего, в виде ми-
кро-конкреций в углеродистых отложениях 
(сланцах, алевролитах и др.) различного воз-
раста (от протерозоя по мезозой), а также в ал-
лювиальных отложениях в виде образований 
эллипсовидной, реже шарообразной формы, 
состоящих из тонкозернистого “агрегата” мона-
цита, кварца, полевых шпатов (плагиоклазов и 
КПШ), слюд и других. Монацит является “це-
ментирующим” минералом нодулей и состав-
ляет более 50 об.%. Характерной особенностью 
НМ является зональность в распределении ред-
коземельных элементов (REE) с обогащением 
центральных частей средними (MREE) и тя-
жёлыми (HREE) редкоземельными элементами, 

а краевых частей – Ce и La. Возраст, условия и 
механизмы образования нодулярного монацита 
активно обсуждаются во многих работах ([3, 4] и 
др.). Учитывая распространённость НМ во мно-
гих регионах, не последнее значение имеет и 
возможность его использования в качестве по-
тенциального источника HREE и MREE. Наход-
ка НМ в Au-россыпях Куларского хребта закре-
пила в российской терминологии за НМ назва-
ние “куларит” [5]. 

Несмотря на тесную связь НМ с породами, 
обогащёнными органическим веществом, роль 
микробиоты в его формировании ранее не обсу-
ждалась. Лишь отмечалось, что на поверхности 
зёрен куларита из отложений Вятско-Камской 
впадины встречаются трубчатые образования 
правильной формы, которые “могут представ-
лять собой псевдоморфозы по растительным 
остаткам” [6]. В данной работе представлены 
данные о впервые обнаруженных в НМ (кулари-
те) биоморфных структурах и обсуждаются со-
ответствующие этим структурам бактериальные 
сообщества, их влияние на образование НМ и 
условия формирования.

В распоряжении авторов имелась коллекция, 
представленная 12 пробами (от 1 до 100 г) НМ 
(куларита) разных гранулометрических фрак-
ций (от 0.2 до более 0.5 мм), полученных при 
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Представлены данные, свидетельствующие о важной роли микроорганизмов в формировании 
нодулярных монацитов (НМ) (куларитов) Куларского хребта (Республика Саха (Якутия)). В НМ 
выявлены литифицированные фосфатом REE (монацитом) микроорганизмы, представлен-
ные цианобактериями, в виде своеобразных “строматолитоподобных” микропостроек, а также 
фрамбоидальные сульфиды железа в монаците. Изотопный состав органического углерода в ку-
ларитах соответствует биогенному – δ13С от –22.2‰ до –22.3‰.
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отработке Au-россыпей аллювиальных отложе-
ний ручьёв Урасалах (Ур), Конечный (Кон) и 
Кристалл (Кр) бассейна р. Яна, расположенных 
в Улахан-Сисском рудном районе северной ча-
сти Куларского хребта (Республика Саха (Яку-
тия)). В плотике россыпей вскрываются отло-
жения туогучанской свиты пермского возраста, 
представленные углеродистыми кварц-сери-
цит-хлоритовыми, кварц-серицитовыми алев-
ролитами, алевросланцами и аргиллитами, ино-
гда с примесью псаммитового материала. Харак-
терной особенностью этих отложений является: 
повышенное содержание органического углеро-
да; практически постоянное присутствие пирита 
в виде неправильной формы зёрен, микро-кон-
креций, столбчатых поликристаллических обра-
зований, скоплений фрамбоидального пирита 
(ФП) и идиоморфных кубических кристаллов, 
часто в кварцевой оторочке; присутствие мелких 
линзовидных стяжений фосфатов редких земель 
(куларита) [7]. 

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Просмотр фракций НМ из аллювиальных 
отложений руч. Ур, Кон и Кр проводился под 
бинокуляром Stemi 305 и в цементированных 
эпоксидной смолой полированных препаратах 
на микроскопе AxioScope.A1 (“Zeiss”). Фазо-
вый состав и структурное состояние минералов 
НМ определены методами порошковой рентге-
новской дифрактометрии (ПРД) (ДРОН-8, из-
лучение СuKα) и колебательной спектроско-
пии: инфракрасной (ИК; VERTEX 70 FT IR) и 
комбинационного рассеяния света (КР; “Horiba 
Jobin Yvon” LabRAM HR800). Валовые составы 
8 проб концентратов НМ и стандартного об-
разца ОСО 250-91 (НФС-23, руда редкоземель-
ная, ВИМС, Россия) анализировали методом 
ИСП-АЭС на спектрометре iCAP Pro XP Duo 
(“Thermo Scientific”, США) в ЦКП “МЭиИИ” 
СО РАН после сплавления с Na2O2 согласно 
методике [8]. Исследования показали хорошую 
сходимость определённых и аттестованных зна-
чений ОСО 250-91. Морфология и состав зёрен 
куларита исследованы на СЭМ MIRA 3 LMU 
(“Tescan Orsay Holding”) [4], c временем набо-
ра спектра при количественном определении 
состава минералов от 20 до 270 с (пределы об-
наружения 0.06–0.5 мас. %; погрешность опре-
деления 2–6 отн. %, не превышала 10 отн. %). 
Для построения карт распределения элементов 
применяли сканирование поверхности образ-
цов в течение нескольких часов в режиме “True 

map”. Изотопный состав Сорг. в НМ определялся 
на масс-спектрометре Finnigan MAT 253 с при-
ставкой Flash EA 1112. Изотопные значения δ13С 
приведены относительно стандарта V-PDB; точ-
ность определения δ13С составляла ±0.1‰.

Морфология изученных зёрен НМ очень раз-
нообразна: обломки вытянутой и изометричной 
формы с неровными краями, эллипсовидные и 
шаровидные образования (рис. 1‒3, а также [4]). 
Цвет зёрен НМ изменчив – от чёрного до желто-
вато-бурых оттенков; поверхность имеет неров-
ный микро-бугристый вид. По данным СЭМ, 
ПРД, ИК и КР спектроскопии зерна НМ состоят 
из монацита с многочисленными, разного раз-
мера (от первых до 10‒20 микрон) включениями 
минералов (рис. 1‒4): кварца, калиевых поле-
вых шпатов, альбита, мусковита, биотита, кар-
бонатов (кальцита, доломита, сидерита), углеро-
дистого вещества (УВ), магнетита, ильменита, 
рутила, группы плюмбогуммита (флоренсита, 
гойяцита), апатита, сульфидов (пирита, галени-
та, сфалерита, халькопирита), редко, ксенотима, 
цеолита, колумбита, киновари, количество кото-
рых варьирует от 30 до 60 об.%. В ИК-спектрах, 
полос валентных и деформационных колебаний 
Р‒О, ОН-связей, характерных для рабдофана, 
не обнаружено (рис. 4 в). В срезах эллипсовид-
ные и шаровидные зёрна НМ проявляют очень 
слабую концентрическую зональность, выражен-
ную в незначительном уменьшении зернистости 
в краевой части нодулей относительно централь-
ной зоны, а также концентрической ориентиро-
ванностью зёрен микровключений. В тоже вре-
мя, в распределении REE зональность, чаще все-
го, ярко выражена и проявляется возрастанием 
содержаний La и Ce в краевой части нодулей, а 
в центральной – Nd, Sm, Eu, Gd (рис. 1).

Валовые составы 8 проб концентратов НМ 
из аллювия руч. Ур, Кон и Кр, свидетельству-
ют об их обогащении лёгкими редкоземельны-
ми элементами (LREE), прежде всего Ce, Nd 
и La (табл. 1, рис. 5). Отношение сумм LREE/
MREE: Ур – от 14.11 до 14.8, Кон – от 12.66 
до 12.85, Кр – 12.94; LREE/HREE – Ур от 293.33 
до 324.56, Кон – от 252.36 до 257.75, Кр – 250.97; 
MREE/HREE – Ур – от 20.78 до 22.29, Кон – 
от 19.94 до 20.06, Кр – 19.40.

Использовать данные о валовом составе мож-
но, главным образом, для экономической оцен-
ки концентратов куларита, поскольку, REE, P, 
Th и другие элементы распределены в НМ не-
однородно, сочетая концентрическую зональ-
ность с секториальной, осложнённой микрона-
рушениями, а также включениями силикатных, 
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карбонатных и других минералов (рис. 1–4). 
Это отражается на типе распределения содер-
жаний REE в концентратах НМ (рис. 5), кото-
рые имеют общие закономерности распределе-
ния REE c НМ Среднего Тимана, полученные  

в результате усреднения данных LA-ICP-MS [9] 
(рис. 5). 

Детальное изучение срезов НМ позволя-
ет говорить о том, что в составе многих ноду-
лей выделяются участки, сложенные монацитом 

Рис. 1. Электронное изображение зерна НМ (проба КМГВ-3), в котором обнаружены биоморфные структуры и 
распределение в нём О, Si, Al, Р, С, La, Ce и Nd. 
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. различной морфологии (рис. 1BSE, 2, 3 а): микро

участки угловатой или округлой формы одно-
родного строения; цементирующий нодули не-
однородный монацит, с большим количеством 
включений кварца округлой, амёбообразной 
формы, от <1 до n·10 мкм; пористый монацит 
в виде “строматолитоподобных” микропостро-
ек. В центре каждого монацитового “бублика” 
располагается изометричное или неправильной 
формы зерно кварца с неровными, часто зазу-
бренными краями (рис. 2 А–Е), редко – фло-
ренсита (рис. 2 Е). Вероятно, количество “стро-
матолитовых” монацитовых агрегатов возрастает 
в краевых частях нодулей. Состав и соотношение 
REE в различных морфологических типах мона-
цита неодинаковы, даже в случае их нахождения 
в одной зоне, что хорошо выражено, как на кар-
тах (рис. 1), так и на графиках распределения 
REE (рис. 5, 6, табл. 2). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Характерной особенностью многих, описан-
ных в литературе, НМ является обогащение их 
Eu, иногда, Th. Изученные НМ не выделяются 
повышенными содержаниями Eu (относительно 
других REE) и Th, можно лишь отметить суще-
ствование тонких (от первых до 10–20 мкм) зон, 
обогащённых Th (до 6–8 мас.%), как в краевых, 
так и в срединных частях нодулей, подчеркиваю-
щих переходные части зональности лёгких, сред-
них и тяжёлых REE (рис. 1 и [4]). Существующая 
зональность в распределении REE в НМ в изу-
ченных зёрнах отмечается также в НМ из других 
регионов и её образование объясняется влияни-
ем гипергенных, диагенетических и метаморфи-
ческих процессов ([2, 3] и др.).

Важным результатом проведенного исследо-
вания является обнаружение “бактериоморф-
ных” (“строматолитоподобных”) микроструктур 
(рис. 2), представляющих литифицированные 
фосфатом REE (монацитом) остатки нитчатых 
и коккоидных микроорганизмов, которые обна-
руживают сходство с современными бентосны-
ми цианобактериями. Цианобактерии обычно 
выступают в качестве преобладающего организ-
ма бактериальных матов, развивающихся также 
в прибрежно-морской обстановке [13]. 

Подобные биоморфные образования, заме-
щённые монацитом, ранее были обнаружены в 
рудах Томторского месторождения [14, 15]. Ха-
рактер распределения и соотношения REE (обо-
гащение LREE), отсутствие или слабое проявле-
ние Ce-аномалии и положительная Eu-аномалия 
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А Б

В Г

Д Е

Рис. 2. Снимки СЭМ зерна НМ с различной степенью детализации (А, В, Д) и подчеркнутыми бактериоморфными 
(“стромалитоподобными”) микроструктурами (Б, Г, Е). Белое – монацит; SiO2 – кварц; Gn – галенит; Al-P –фло-
ренсит ((REE)Al3(PO4)2(OH)6; Gth – гётит.
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отмечаются как в НМ Куларского хребта, так и 
в уникально богатых рудах участков Буранный 
и Южный Томторского месторождения (рис. 5). 
Ранее было сделано предположение, что источ-
ником REE для формирования НМ в углероди-
стых отложениях Куларского хребта могли быть 
породы и руды массива Томтор [4]. 

Палеореконструкции свидетельствуют 
о том, что в конце палеозоя на севере Сибир-
ской платформы была развита речная система 

р. Палео-Хатанга, имевшая субширотное про-
стирание с течением в восточном направлении 
[16], зоной питания которой являлись, в том 
числе, массивы томторского типа. В речную 
систему REE могли поступать в виде коллоид-
ных частиц фосфатов REE, в результате размы-
ва высокодисперсных руд (количество фракции 
<2 мкм около 60%) верхнего, наиболее богато-
го REE, рудного горизонта месторождений, в 
том числе Томторского, в котором преобладают 

Рис. 3. Снимки СЭМ зерна НМ, содержащего ФП. На рис. 5Г представлен, расположенный в монаците ФП с мак-
кинавитом, в котором каждый кристалл окружён пленкой органического вещества. Белое – монацит; Py – пирит; 
Ab – альбит; C – УВ; стрелками на рис. 5А указаны ФП.

(a) (б)

(в) (г)
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монацит, флоренсит, гойяцит, крандаллит, чер-
чит, рабдофан [12, 15]. 

Отложение и концентрирование REE проис-
ходило в прибрежно-морской обстановке дельты 

р. Палео-Хатанга в зоне смены окислительных 
условий на восстановительные. Об этом свиде-
тельствуют углеродистые отложения, представ-
ленные алевро-песчаниками и алевро-пелитами 
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Рис. 4. Результаты: a – ПДР (КМГВ-3), Mnz – монацит, Mca – слюда, Qz – кварц, Rhs – родохрозит, Kln – ка-
олинит, Ant – анатаз, Xnt – ксенотим.; б – ИК- (КМГВ-2, КМГВ-3); в – КР-спектроскопии (КМГВ-1, КС3-2,  
КХМОД2) НМ Куларского хребта. В КР спектрах всех образцов зафиксированы полосы – D1, G разупорядоченного УВ.

Рис. 5. Распределение REE в монацитах и НМ, нормированное на NASC [10, 11]: 1 – Куларский хр. (среднее по 
НМ табл. 1); 2 – участок Ичетью Средний Тиман (среднее по монацитам [9]; 3 – руч. Ур (среднее по монацитам [4]); 
4 – Куларский хр. (настоящее исследование, среднее по данным СЭМ монацитов); 5–7 – руч. Ур, средние по мо-
нацитам в различных зонах НМ. 8 – REE в рудах участка Буранный Томторского Nb-REE-месторождения [12].
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туогучанской свиты пермского возраста, в ко-
торых фиксируются фосфаты REE нодулярной 
формы и ФП [7].

В НМ, обнаружены фрамбоидальные сульфи-
ды железа, которые в одних случаях имеют мор-
фологию, в полной мере соответствующую ци-
стам цианобактерий (рис. 3 б), а по соотноше-
нию Fe/S (в ф.е. – 0.49–0.51; в % – 0.87–0.88) 
являются пиритом. В тоже время, в монацитах 
встречаются фрамбоиды сложного строения 
(рис. 3), морфология которых аналогична био-
генному фрамбоидальному сульфиду железа 
[17]. По соотношению Fe/S (в ф.е. – 0.87–1.21; 
в % – 1.49–1.52) и данным КР сульфиды желе-
за в фрамбоидальных постройках соответствуют 
маккинавиту (FeS1–x) и грейгиту (Fe3S4). Извест-
но, что формирование фрамбоидов сульфидов 
железа происходит в определённой последова-
тельности: маккинавит – метастабильный грей-
гит – пирит, вблизи окислительно-восстанови-
тельной границы, которая “отделяет” более глу-
бокие “сульфидные” воды от поверхностных, 
насыщенных кислородом поровых вод [17]. 

Обнаружение в НМ фрамбоидов, состоящих 
из маккинавита, грейгита и пирита свидетель-
ствует об активной деятельности бактериаль-
ных сообществ в процессе образования осадков 
вблизи границы изменения окислительных усло-
вий на восстановительные. Сохранность выяв-
ленных спороподобных или празинофитных об-
разований в НМ позволяет предполагать, что эти 
формы после литификации фосфатом REE нахо-
дились в слабом потоке жидкости. Такие условия 
существуют в дельтах крупных рек, где формиру-
ются тонкопесчаные и алевро-пелитовые осадки 
с высоким содержанием органического вещества 
(ОВ), в частности, в отгороженных прибрежных 
водоёмах типа лиманов, лагун, стариц или ре-
ликтовых озёр, а также в обстановке застойных 

котловин с сероводородным заражением в запа-
динах рельефа, что реставрируется для углероди-
стых отложений верхнепермского возраста дель-
ты Палео-Хатанги и туогучанской свиты [7]. 

Изотопный состав органического углерода, 
определённый в НМ, соответствует биогенно-
му – δ13С от –22.2‰ до –22.3‰.

Важная роль бактерий выявлена при концен-
трировании P, Fe, Mn в процессах седиментоге-
неза. В экспериментах показано, что наземные 
и водные цианобактерии активно адсорбируют 
REE из разбавленных растворов. Доминирую-
щим механизмом биосорбции REE цианобак-
териями является ионный обмен, при котором 
катионы Na, K, Mg и Ca замещаются REE ([18] 
и др.). Установлено, что REE могут адсорбиро-
ваться на поверхности бактериальных клеток 
в виде наноразмерного монацита ([19] и др.), а 
различные микроорганизмы преимущественно 
накапливать лёгкие или тяжёлые REE [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведённых исследований 
в НМ из аллювиальных отложений руч. Ура-
салах, Конечный, Кристалл (Куларский хре-
бет) выявлено присутствие литифицированных 
фосфатом REE (монацитом) микроорганизмов, 
представленных цианобактериями, в виде сво-
еобразных “строматолитоподобных” микропо-
строек. Состав и соотношения REE в монацитах 
существенно варьируют в различных зонах зёрен 
НМ, что может быть связано с диагенетически-
ми и метаморфическими преобразованиями. 
Характерной особенностью распределения REE 
в монацитах, является слабая положительная 
Ce-аномалия и более значительная Eu-анома-
лия (табл. 2; рис. 5, 6). Похожие характеристики 

100

56 57 58
1 2 3 4 д4 д5 д660 61 62

64 66 67

1000

10000
(a) (б) (в)

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd La Ce Pr Nd Sm Eu Gd La Ce Pr Nd Sm Eu Gd

Рис. 6. Распределение REE в различных точках (см. рис. 2) НМ (данные ЭДС СЭМ, экспозиция 270 с). Содержа-
ние элементов нормировано по NASC [10, 11].
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выявлены и в монацитовых рудах Томторского 
Nb-REE-месторождения. Об участии микроор-
ганизмов в формировании монацитов в кулари-
тах свидетельствуют и находки фрамбоидальных 
сульфидов железа: маккинавита, грейгита и пи-
рита, – в сотовой структуре вещества, содержа-
щего углерод, среди монацита. Полученные ре-
зультаты позволяют говорить о формировании 
НМ с участием микроорганизмов, которые вы-
ступали в качестве концентраторов REE, в про-
цессе образования осадков с органическим ве-
ществом, вероятно, в обстановке дельты относи-
тельно крупной реки.
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The presented data showed the important role of microorganisms in the formation of nodular monazites 
(NM) (kularites) of the Kular Range (Republic of Sakha (Yakutia)). In the NM, microorganisms 
lithified by REE phosphate (monazite) were identified, represented by cyanobacteria, in the form of 
peculiar stromatolite-like microstructures, as well as framboidal iron sulfides in monazites. The isotopic 
composition of organic carbon in koularites corresponds to the biogenic one – δ13С from –22.2 ‰ to 
–22.3 ‰.
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