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Аннотация. В работе представлена характеристика гальгенбергита-(Се) CaCe2(CO3)4·H2O, об-
наруженного в составе щелочных эвдиалит-эгирин-альбитовых пород Кондёрского массива (Хаба-
ровский край). Минерал ассоциирует с эвдиалитом, эгирином, альбитом, сепиолитом и кальцитом. 
Гальгнебергит-(Се) формирует оторочки в краевой части индивидов альбита мощностью до 50 мкм. Кри-
сталлы бесцветные, полупрозрачные. Химическая формула в пересчете на 3 единицы катионов имеет вид:  
(Ca0.94Sr0.06)1.00 (Ce1.05Nd0.52La0.22Pr0.12Sm0.07Gd0.01Y0.01)2.00(CO3)4.00 · H2O. Минерал близок по химическому составу 
к образцу гальгенбергита-(Се) из типового минералопроявления – туннеля Гальгнеберг в Австрии. Сделано 
предположение о кристаллизации карбоната в процессе разрушения гидратированного карбонатсодержащего 
аналога манганоэвдиалита под воздействием низкотемпературных гидротермальных растворов.

Ключевые слова: гальгенбергит-(Се), редкоземельные минералы, щелочные породы, Кондёрский 
массив, низкотемпературные гидротермальные преобразования.
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Abstract. This paper presents the characteristics of galgenbergite-(Ce) CaCe2(CO3)4·H2O, from the alkaline 
eudialyte-aegirine-albite rocks of the Konder massif (Khabarovsk Kray). The mineral is associated with eudialyte, 
aegirine, albite, sepiolite, and calcite.  Galgenbergite-(Ce) forms rims in the boundary parts of the albite crystals with 
a thickness up to 50 µm. The crystals are colorless, translucent. The chemical composition based on 3 units of cations 
is: (Ca0.94Sr0.06)1.00 (Ce1.05Nd0.52La0.22Pr0.12Sm0.07Gd0.01Y0.01)2.00(CO3)4.00 · H2O. The mineral is similar in its chemical com-
position to the sample of galgenbergite-(Ce) from the type locality - Galgneberg tunnel, Austria. An assumption about 
the crystallization of galgenbergite-(Ce) in the process of the hydrated carbonate-containing analog of manganoeudia-
lyte destruction under the influence of low-temperature hydrothermal solutions was made.

Key words: galgenbergite-(Се), REE-mineralization, alkaline rocks, Konder massif, low temperature hydro-
thermal transformations.

Введение
Редкий карбонат кальция и церия - гальгенбергит-(Се) CaCe2(CO3)4·H2O был впервые обнару-

жен в 1998 году в Австрии (провинция Штирия) при проходке железнодорожного туннеля Гальген-
берг (Hollerer, 1998). Минерал был встречен в небольших полостях в метаморфизованных альбит-
хлоритовых сланцах в ассоциации с сидеритом, анкилитом-(Се), пиритом и кальцитом.

Кроме того, гальгенбергит-(Се) был обнаружен в Швеции (провинция Даларна) в гранитах 
I-типа массива Сёрвик (Lindh, 2012), в Парагвае (провинция Альто-Парагвай, щелочной комплекс 
Серро Боггиани) в составе нефелинового сиенита (Сomin-Chiaramonti et al., 2016) и в Австралии 
(провинция Элерон) на месторождении Ноланс-Бор в составе фторапатитовых жильных тел, секу-
щих вмещающие гранитогнейсы (Huston et al., 2016). На территории России гальгенбергит-(Се) об-
наружен на Кольском полуострове (северо-западный фланг Лицко-Арагубского комплекса) в пег-
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матоидных гранитах REE-Th-U – проявления Дикое (Kaulina et al., 2018) и на Южном Урале в соста-
ве сульфидных руд Талганского Cu-Zn месторождения (Ayupova et. al., 2019). 

Нами гальгенбергит-(Се) был обнаружен в составе щелочных эвдиалит-эгирин-альбитовых 
пород Кондёрского массива (Хабаровский край). Это седьмая находка данного минерала в природе 
и третья на территории России. Данная работа посвящена минералогической характеристике кон-
дёрского гальгенбергита-(Се). 

Геологическая позиция
Кондёрский щелочно-ультраосновный массив находится в 800 км к северу от Хабаровска в 

междуречье р. Омня и р. Маймакан – левых притоков р. Мая. Массив известен, прежде всего, как 
одно из крупнейших россыпных месторождений платины.

Комплекс расположен в восточной части Алданского щита. На уровне современного эрозион-
ного среза структура имеет в плане форму кольца диаметром до 8.5 км. Вмещающие породы пред-
ставлены нижнеархейскими сканированными мраморами, кристаллическими сланцами и кварцита-
ми, а также среднерифейскими терригенными породами (аргиллитами, алевролитами и песчаниками). 

Интрузивные образования Кондёрского массива представлены двумя группами пород раз-
личного состава и возраста. Большую часть площади массива слагают раннепротерозойские мафит-
ультрамафитовые породы. К ним относятся дуниты, формирующие шток в центральной части ин-
трузии, клинопироксениты, образующие кольцевую оторочку мощностью 50-750 метров вокруг 
дунитового ядра, а также габбро и косьвиты представленные крупными дуговыми телами на пе-
риферии массива и многочисленными разноориентированными дайками в дунитах и клинопирок-
сенитах. Менее распространены в пределах комплекса породы щелочной серии и их пегматиты. 
Они формируют маломощные жильные тела, секущие раннепротерозойские дуниты и клинопирок-
сениты. Нами были отобраны образцы пегматитов нефелин-сиенитового, сиенитового и ийолит-
уртитового состава, а также вишневитовых и эвдиалит-эгирин-альбитовых пород. В последних был 
диагностирован гальгенбергит-(Се).

Материалы и методы исследования
Образцы для исследования были отобраны в 2013 г. в северной эндоконтактовой части Кон-

дёрского массива из жилы щелочных эвдиалит-эгирин-альбитовых пород. Жила имеет субширот-
ное простирание, видимую протяженность 7-9 метров, мощность – 3-5 метров. Вмещающие поро-
ды представлены пироксенитами. 

Исследования выполнялись в аншлифах на оборудовании ресурсного центра СПбГУ «Геомо-
дель». Изучение морфологии и химического состава проводились с использованием сканирующего 
электронного микроскопа Hitachi S-3400N с приставкой Oxford Instruments X-Max 20 и детектором 
Oxford Instruments Nordlys-HKLEBSD. Условия ЭДС-анализа: ускоряющее напряжение 20 кв, ток 
1.7 нА, рабочее расстояние 10 мм. Аналитики – Власенко Н.С., Шиловских В.В. 

Результаты исследования и их обсуждение
Минеральная ассоциация. Основной объем эвдиалит-эгирин-альбитовых пород слагают два 

главных минерала – эгирин и альбит, формирующие плотную мелкокристаллическую матрицу.  
В ней наблюдаются второстепенные лампрофиллит, баритолампрофиллит, микроклин и гидратиро-
ванный карбонатсодержащий аналог манганоэвдиалита (Осипов и др., 2017). В составе пород ди-
агностирован 21 акцессорный минерал (Осипов и др., 2021), большая часть из которых простран-
ственно связана с индивидами эвдиалита, и вероятно, является продуктом химического разложения 
кольцевого цирконосиликата.

Одним из таких минералов является гальгенбергит-(Се), встреченный в центральной части 
реликтового зерна эвдиалита (рис. 1 а). Вмещающая минерал матрица выполнена массивным сепи-
олитом, в котором наблюдаются кристаллы эгирина и альбита, а также кальцит. Последний выпол-
няет каверны и микротрещины в породе, формирует оторочки вокруг индивидов силикатов, а в не-
которых случаях полностью замещает альбит.
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Морфология. Гальгенбергит-(Се) образует ксеноморфные выделения, как правило форми-
руя оторочки в краевой части зерен альбита (рис. 1 в, г). При этом сохраняется первичная морфо-
логия кристаллов плагиоклаза. Размеры оторочек варьирует от 10 до 50 мкм по ширине и до 200 
мкм по удлинению. В некоторых случаях в формировании псевдоморфоз по альбиту участвует так-
же кальцит, реликты силиката при этом наблюдаются лишь в центральной части таких агрегатов  
(рис. 1 б). При этом замещение альбита кальцитом, судя по всему, происходит несколько позд-
нее кристаллизации гальнебергита-(Се). В единичных случаях гальгенбергит-(Се) также выполняет 
мелкие (до 5-10 мкм) каверны в массе сепиолита на границе с кристаллами альбита и эгирина. В ан-
шлифе гальгенбергит-(Се) прозрачный, практически бесцветный. 

Рис. 1. Содержащие гальгенбергит-(Се) эвдиалит-эгирин-альбитовые породы Кондёрского массива. Фотогра-
фии: а – образца, б, в – аншлифов в обратно-отражённых электронах, г – аншлифа в бинокуляре. 
а – общий вид породы. Крупный кристалл эвдиалита с корродированной центральной частью (Eud) в эгирин-
альбитовой (Aeg-Ab) матрице. б – группа зерен альбита (Ab), частично замещенных гальгенбергитом-(Се) 
(Gal) (оторочки) и кальцитом (Cal) (центральная часть) в массе сепиолита (Sep). Наблюдается эгирин (Aeg).  
г, в – кристалл альбита (Ab) с оторочкой гальгенбергита-(Се) (Gal) в массе сепиолита (Sep) в обратно-
рассеянных электронах (в) и оптике (г).

Fig. 1. Galgenbergite-(Ce)-containing eudialyte – aegirine – albite rocks of the Konder massif. Pictures of: a – rock 
sample, b, c – polished sections in back-scattered electrons, d – polished sections in optics.
а – a general view of the rock.  A large eudialyte crystal with a corroded central part (Eud) in the aegirine-albite 
(Aeg-Ab) matrix. b – albite (Ab) grains group partially replaced by galgenbergite-(Ce) (in the edges) and calcite (Cal) 
(in the central part) in the sepiolite (Sep) mass. Aegirine (Aeg) is also observed. c, d – an albite (Ab) crystal with a 
galgenbergite-(Ce) (Gal) rim in the sepiolite (Sep) mass in backscattered electrons (b) and optics (d).
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Таблица 1. Химический состав (масс.%) и коэффициенты в химической формуле гальгенбергита-(Се).
Table 1. Chemical composition (wt.%) and formula coefficients of galgenbergite-(Ce).

К
ом

по
не

нт

Те
ор

. с
ос

та
в Место отбора

Кондёрский массив1 (Россия) туннель Гальгенберг 
(Австрия)2

массив Серро Богги-
ани (Парагвай)3

n=5 n=6 n=2
1 2 3 4 5 Min Max 1 2

Al2O3           0.48 1.20 0.84
Y2O3  1.11 0.22    0.05 0.01 0.03
La2O3  6.06 5.54 5.57 6.28 4.67 5.62 11.70 11.07 12.36 24.82 26.88 25.85
Ce2O3 56.74 28.53 28.76 25.40 26.62 24.13 26.69 28.95 28.46 29.54 22.53 23.86 23.20
Pr2O3  2.77 2.88 3.10 3.38 3.07 3.04 3.48 3.12 3.76 1.19 1.17 1.18
Nd2O3  12.41 12.11 14.21 14.25 15.01 13.60 11.86 11.04 12.73 3.05 2.88 2.97
Sm2O3  1.36 1.50 1.90 1.88 2.31 1.79    0.37 0.27 0.32
Gd2O3   0.74    0.15       
ThO2           0.10 0.45 0.28
UO2           0.06 0.02 0.04
Fe2O3           0.67 0.93 0.80
MnO           0.07 0.04
SrO  0.84 0.67 0.81 1.30 0.93 0.91    6.75 2.44 4.60
CaO 9.7 8.45 7.76 8.33 7.56 8.59 8.14 9.49 8.86 10.20 6.10 6.28 6.19
Na2O           0.22 0.69 0.46
K2O           0.05 0.03
F           0.93 0.92 0.93
Cl           0.01 0.01
-O=F.Cl           0.39 0.39 0.39
CO2 calc* 30.44 27.40 26.92 26.88 27.39 27.37 27.19 30.00   28.96 30.07 29.52
H2O calc* 3.12 2.83 2.80 2.78 2.86 2.81 2.81 3.07   3.07 3.13 3.10
Total 100.00 90.65 89.68 88.98 91.51 90.00 90.16 98.55   99.42 101.26 100.34

Коэффициенты в кристаллохимической формуле, рассчитанные на 3 единицы суммы катионов
Al       0.05 0.13 0.09
Y    0.06 0.01   <0.01 <0.01 <0.01
La  0.24 0.22 0.22 0.25 0.18 0.22 0.42   0.88 0.93 0.91
Ce 2.00 1.11 1.15 1.01 1.05 0.94 1.05 1.04   0.80 0.82 0.81
Pr  0.11 0.11 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12   0.04 0.04 0.04
Nd  0.47 0.47 0.55 0.55 0.57 0.52 0.42   0.10 0.10 0.10
Sm  0.05 0.06 0.07 0.07 0.08 0.07   0.01 0.01 0.01
Gd  0.03 0.01      
Th           0.00 0.01 0.01
U           <0.01 <0.01 <0.01
Fe           0.05 0.07 0.06
Mn           0.01 <0.01
Sr  0.05 0.04 0.05 0.08 0.06 0.06    0.38 0.13 0.25
Ca 1.00 0.97 0.91 0.97 0.87 0.98 0.94 1.00   0.63 0.63 0.63
Na           0.04 0.13 0.08
K           0.01 <0.01
F           0.28 0.27 0.28
Cl            <0.01 <0.01
C 4.00 3.99 4.02 3.99 4.02 3.98 4.00 4.00   3.81 3.85 3.83
O 12.00 11.97 12.07 11.97 12.07 11.94 12.01 12.00   11.44 11.56 11.50

Примечания к таблице: 1 – наши данные (1, 2, 3, 4, 5 – исходные анализы), 2 – данные Walter et al, 2013; 3 – дан-
ные Comin-Chiaramonti et al, 2016; пустые ячейки – содержания элемента ниже порога обнаружения; n – число 
анализов для каждого источника;  , Min, Max – среднее, минимальное и максимальное значение для груп-
пы анализов.

Химический состав. Химический состав гальгенбергита-(Се) достаточно постоянен (табл. 1). 
Содержания главных элементов варьируют в следующих пределах (масс. %): CaO 7.56–8.59  
(в среднем 8.14), Ce2O3 24.13–28.53 (в среднем 26.69). Основные примесные компоненты (масс. %) 
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– Nd2O3 12.11–15.01 (в среднем 13.60), La2O3 4.67–6.28 (в среднем 5.62), Pr2O3 2.77–3.38 (в сред-
нем 3.04), Sm2O3 1.36–2.31 (в среднем 1.79), SrO 0.67–1.30 (в среднем 0.91). В единичных слу-
чая отмечены Y2O3 – до 1.11 масс. % и Gd2O3 – до 0.74 масс. %. Расчётные содержания углеро-
да и воды составляют (масс. %): CO2 calc* 26.88–27.40 (в среднем 27.19), H2O calc* 2.78–2.86 (в сред-
нем 2.81). Расчетное соотношение ∑(REE+Y)/ ∑(Ca+Ba), позволившее диагностировать мине-
рал именно как гальгнебергит-(Се), всегда близко или равняется 2. Рассчитанная по средним со-
держаниям элементов на 3 единицы катионов эмпирическая формула минерала имеет вид:  
(Ca0.94Sr0.06)1.00(Ce1.05Nd0.52La0.22Pr0.12Sm0.07Gd0.01Y0.01)2.00(CO3)4.00 · H2O. Полученные данные хорошо со-
гласуются по стехиометрии с теоретической формулой гальгенбергита-(Се). 

Полученные нами данные близки к теоретическому составу, а также составу минерала из Ав-
стрии. Основное отличие заключается в незначительной примеси стронция в составе образца из 
массива Кондёр. В то же время, составы гальгнебрегита-(Се) из Парагвая отличаются существенной 
примесью стронция – до 0.38 формульных коэффициентов.

По содержанию РЗЭ исследуемый минерал схож с образцом из туннеля Гальгенберг. Основ-
ное их отличие заключается в соотношении Nd/La, которое выше в образце из Кондёрского массива 
(2.34 против 1), а также незначительной примеси самария, гадолиния и иттрия, присутствующей в 
нем. При этом образец из Серро Боггиани отличается принципиально иным соотношением REE – 
содержание лантана несколько выше содержания церия, остальные элементы присутствуют в незна-
чительном количестве. Это дает формальный повод отнести данный минерал к La-доминантной раз-
новидности гальгенбергита-(Се). В то же время, состав полученный авторами (Сomin-Chiaramonti 
et al., 2016) отличается большим количеством других примесей, таких как Al, Th, U, Fe, Mn, Na, K, 
а также F и Cl, что может свидетельствовать о некоторой ошибке анализа. Данное предположение 
объясняет заниженные содержания углерода в расчетной формуле минерала – 3.83 ф.к.

Заключение
Кондёрский массив – седьмое известное проявление гальгенбергита-(Се) в мире и третье – на 

территории России. При этом различные находки минерала сделаны в контрастных по минералого-
петрографическим характеристикам объектах, что свидетельствует об отсутствии приуроченности 
минерала к какому-либо определённому типу материнских горных пород. Обнаруженный нами кар-
бонат по химическому составу близок к образцу из типового проявления – туннеля Гальгенберг 
(Австрия).

Морфология и минеральная ассоциация гальгенбергита-(Се) указывают на его принадлеж-
ность к поздним этапам формирования пород. Это подтверждает выводы, полученные в предше-
ствующих нашему исследованиях (Hollerer, 1998; Lindh, 2012; Сomin-Chiaramonti et al., 2016; Kau-
lina et al., 2018). При этом источником вещества для формирования исследуемого карбоната, вероят-
но, послужило разрушение гидратированного карбонатсодержащего аналога манганоэвдиалита под 
воздействием низкотемпературных гидротермальных растворов.
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