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ABSTRACT. The Burpala massif located in the Northern Baikal region contains ore-bearing pegmatites, carbonatites 
and apatite-fluorite rocks with Zr-Nb-REE-rare-metal mineralization. Considering their petrological, geochemical, geologi-
cal and thermobarochemical features, it was established that apatite-fluorite rocks were formed from a residual fluid 
melt containing minor CO2, increased P2O5 and F. Apatite-fluorite rocks of the Burpala massif are similar to the foscorite 
formations of most carbonatite complexes distinguished by the presence of fluorite.

The mineral composition of these rocks was for the first time studied in details. In addition to apatite and fluorite, the 
following minerals are present: zircon, baddeleyite, barite-celeistine, barite, thorianite, ilmenite, magnetite, hematite, 
biotite, potassium feldspar, pyroxene, as well as rare minerals with high Ta, Nb and Pb content.
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МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ АПАТИТ-ФЛЮОРИТОВЫХ ПОРОД 
БУРПАЛИНСКОГО МАССИВА (СЕВЕРНОЕ ПРИБАЙКАЛЬЕ)

И.А. Сотникова, Н.В. Алымова, Ю.Д. Щербаков

Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Фаворского, 1а, Россия

АННОТАЦИЯ. Бурпалинский массив, расположенный в Северном Прибайкалье, содержит рудоносные пег-
матиты, карбонатиты и апатит-флюоритовые породы с Zr-Nb-REE-редкометалльной минерализацией. В ре-
зультате изучения петролого-геохимических, геологических и термобарохимических особенностей апатит- 
флюоритовых пород установлено, что они образовались из остаточного флюид-расплава, который содержал 
незначительное количество СО2 и повышенное – Р2О5 и F. Апатит-флюоритовые породы Бурпалинского масси-
ва во многом аналогичны фоскоритам большинства карбонатитовых комплексов и отличаются присутствием 
флюорита.

Впервые был детально изучен минеральный состав данных пород. Установлено, что, кроме апатита и флюори-
та, в них содержатся следующие минералы: щелочной пироксен, биотит, калиевый полевой шпат, титаномагне-
тит, ильменит, бадделеит, циркон, торианит, а также редкие минералы с высоким содержанием Ta, Nb, Pb.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: апатит-флюоритовые породы; фоскориты; Бурпалинский массив; минеральный и 
химический состав пород; бадделеит; титаномагнетит; карбонатиты

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены в рамках государственного задания Минобрнауки РФ в ча-
сти проведения НИР по теме № 0284-2021-0008 «Геохимия, петрология и рудоносность интрузивных и вулка-
нических щелочных комплексов и месторождений стратегических металлов, их мантийные источники».

1. ВВЕДЕНИЕ
В ряде щелочно-ультраосновных комплексов [Wall, 

Zaitsev, 2004; Sorokhtina et al., 2019; Rass et al., 2020; Kruk 
et al., 2021; и др.] с карбонатитами тесно ассоцииру-
ют своеобразные изверженные породы – фоскориты, 
состоящие из апатита, магнетита, силикатов (оливин, 
клинопироксен, щелочные амфиболы, слюда) и кар-
бонатов (кальцит, доломит). Они интересны как с на-
учной (выяснение генетической связи с карбонатита-
ми), так и с практической точки зрения, так как с ними 
зачастую связаны месторождения железных, фосфат-
ных руд, бадделеита, меди и других полезных ископа-
емых [Lapin, 1995; Sorokhtina et al., 2019; и др.].

В Бурпалинском массиве редкометалльных ще-
лочных пород (Северное Прибайкалье) в центральной 
части в щелочных сиенитах выходит «дайка» пород 
(рис. 1), состав которых отличается от «классических» 
фоскоритов тем, что в ассоциации с магнетитом, апа-
титом и эгирином вместо карбонатов присутствует 
флюорит и отсутствует оливин. Ряд исследователей 
[Zhidkov, 1961; Ganzeev, Efimov, 1972] рассматривали 
эти породы в качестве низкотемпературных гидро-
термальных образований. Однако в результате изуче-
ния газово-жидких включений во флюорите и апати-
те [Sotnikova et al., 2011] было установлено, что полная 
гомогенизация рассолов в них достигается при темпе-
ратуре 520–560 и 800 °С соответственно.

В настоящей статье представлены новые данные 
по составу минералов и геохимии апатит-флюорито-
вых пород Бурпалинского массива и обсуждаются не-
которые генетические аспекты.

2. КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

Бурпалинский массив редкометалльных щелочных 
пород расположен в Северном Прибайкалье и пред-
ставляет собой многофазовую интрузию центрального 
типа площадью 250 км2 (рис. 1), в строении которой 
принимают участие нефелиновые, щелочные и квар-
цевые сиениты и щелочные граниты [Zhidkov et al., 
1963]. Возраст образования сиенита главной фазы мас-
сива составляет 294±1 млн лет, а редкометалльного 
пегматита – 283±8 млн лет [Kotov et al., 2013].

Апатит-флюоритовые и апатит-магнетит-флюори-
товые породы образуют в центре массива крупное те-
ло мощностью 10–50 м и протяженностью до 2–3 км в 
мелкозернистых щелочных сиенитах. В центральной 
части оно состоит в основном из флюорита (до 80 об. %), 
апатита (15 об. %), в небольшом количестве присут-
ствует флогопит, щелочной пироксен; акцессорные – 
бадделеит, циркон, торианит; рудные – титаномагне-
тит, ильменит, минералы группы пирохлора. Вблизи 
контактов наблюдаются участки в виде полос, в кото-
рых преобладают силикатные минералы (щелочные 
пироксены, слюда) и магнетит. В центральной части 
тело данных пород пересекается тонкой жилой щелоч-
ных лейкогранитов.

Кроме того, в массиве присутствуют две жилы, на 
70 об. % состоящие из кальцита, которые по геохими-
ческим признакам можно отнести к карбонатитам.

Одна жила выходит во вмещающих породах юго-за-
падной части массива, ее мощность составляет 0.2 м, 
протяженность – 3 м. Вторая прорывает нефелиновые  
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Рис. 1. Схема геологического строения Бурпалинского массива [Sotnikova, 2009, с добавлениями]. 1 – четвертичные отложения; 
2 – щелочные граниты; 3 – апатит-флюоритовая жила; 4 – редкометалльные пегматиты; 5 – массивные кварцевые сиениты; 
6 – полосчатые трахитоидные сиениты; 7 – нефелиновые сиениты; 8 – шонкиниты; 9 – пироксен-биотитовые кордиеритовые 
роговики; 10 – сланцы; 11 – карбонатиты.
Fig.1 Geological structure of the Burpalinsky massif [Sotnikova, 2009, with addition]. 1 – Quaternary deposits; 2 – alkaline granites; 3 – 
apatite-fluorite vein; 4 – rare-metal pegmatites; 5 – massive quartz syenites; 6 – trachytoid syenites; 7 – nepheline-containing syenites; 
8 – shonkinites; 9 – pyroxene-biotite cordierite hornfels; 10 – shales; 11 – carbonatites.

сиениты центральной части массива недалеко от вы-
ходов апатит-флюоритовых пород, ее мощность – 0.2–
0.3 м и протяженность 50 м.

3. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Анализ пород и минералов выполнен в Центре кол-

лективного пользования «Изотопно-геохимических ис-
следований» Института геохимии им. А.П. Виноградова 
СО РАН [Skuzovatov et al., 2022]. Содержание петроген-
ных компонентов апатит-флюоритовых пород было 
определено на основе рентгенофлуоресцентного ана-
лиза с использованием сканирующего волнодиспер-
сионного спектрометра S4 Pioneer (Bruker AXS, Герма-
ния). Содержания редких элементов были определены 
методом ICP-MS на масс-спектрометре Thermo Finnigan 
ELEMENT 2. Пределы обнаружения элементов состав-
ляют от 0.005 до 0.100 мкг/г, точность анализа – в сред-
нем 2–7 отн. %.

Идентификация и локальный анализ состава ми-
нералов, горных пород выполнены с использованием 
сканирующего электронного микроскопа Tescan MIRA 3 
LMH (Tescan, Чехия) с системой энергодисперсионного  

микроанализа Aztec Live Advanced Ultim Max 40 (Oxford 
Instruments Analytical Ltd., Англия).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Петрография и состав минералов. Породы цен-

тральной части «дайки» характеризуются массивной 
текстурой, крупно- и среднезернистой структурой, гип-
идиоморфно-зернистой микроструктурой. В краевых 
частях наблюдаются полосчатые текстуры, в основ-
ном средне- и мелкозернистые, гипидиоморфно-зер-
нистые и сидеронитовые микроструктуры.

Апатит в породах образует идиоморфные и гип-
идиоморфные зерна размером до 20 мм. Его состав 
отвечает фторапатиту (Прил. 1, табл. 1.1), в котором 
количество F составляет 3.32–3.96 мас. %, постоянно 
присутствует примесь SrО (3.50–8.38 мас. %). Кроме 
того, апатит обогащен легкими лантаноидами (Ce∼ 
3.92 мас. %, La∼3.72 мас. %, Nd∼1.01 мас. %) и Th (до 
0.67 мас. %). В отдельных зернах наблюдается зональ-
ность, выраженная увеличением от центра к краю со-
держаний SrО и легких лантаноидов, и неоднородность 
со става, выраженная в изменении содержаний легких  
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Рис. 2. Характер взаимоотношений между минералами. Изображение СЭМ.
(а) – неоднородное по составу зерно апатита; (б) – зерно титаномагнетита с включениями эгирина; (в) – бадделеит в ассо-
циации с ильменитом и титаномагнетитом; (г) – торианит в цирконе. Aeg – эгирин, Ap – апатит, Bt – биотит, Bdy – бадделеит, 
Fl – флюорит, Ilm – ильменит, ThO2 – торианит, Zrn – циркон.
Fig. 2. The pattern of relationships between the minerals. SEM image.
(a) – heterogeneous apatite grain; (б) – titanomagnetite grain with aegirine inclusions; (в) – baddeleyite associated with ilmenite 
and titanomagnetite; (г) – thorianite in zircon. Aeg – aegirine, Ap – apatite, Bt – biotite, Bdy – baddeleyite, Fl – fluorite, Ilm – ilmenite, 
ThO2 – thorianite, Zrn – zircon.

лантаноидов и тория при постоянном уровне концен-
траций SrО (рис. 1, а).

Флюорит присутствует в виде агрегатов ксено-
морфных зерен, которые слагают «основную массу» 
породы. В его составе постоянно содержится Sr (до 
1.87 мас. %) (Прил. 1, табл. 1.2). Существенных разли-
чий в составе апатита и флюорита из центральной и 
краевой части «дайки» не отмечается.

Клинопироксены встречаются в виде крупных и 
мелких зерен идиоморфного и гипидиоморфного об-
лика среди агрегатов флюорита, в сростках с окисно- 
рудными минералами и слюдами и в виде включений 
в ильмените (рис. 2, б). По составу отвечают эгирину и 
эгирин-авгиту (Прил. 1, табл. 1.3), в них содержится до 
0.9 мас. % TiO2 и обнаружена постоянная примесь ZrO2 
(0.6–1.0 мас. %).

Состав слюд изменяется от аннитов до флогопи-
тов. Для них характерны повышенные содержания TiO2 
(2.30–3.97 мас. %) и F (∼6 мас. %).

Магнетиты в породах редки, представлены неболь-
шими гипидиоморфными зернами внутри агрегатов 
апатита и флюорита (рис. 2, а). Наибольшим распро-
странением пользуется титаномагнетит, который ха-
рактеризуется низкими содержаниями MgO и Al2O3.

Ильменит наблюдается как в виде однородных гип-
идиоморфных и ксеноморфных зерен, так и в виде мел-
ких закономерно ориентированных вростков, образо-
ванных в результате распада титаномагнетита (рис. 2, 
б, в). Формы и размеры вростков ильменита в тита-
номагнетите различны. Чаще всего он образует пла-
стинки, ориентированные параллельно магнетиту с 
возникновением характерной решетчатой структуры  
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распада. Ильмениту и в зернах, и в структурах распа-
да присущи высокие содержания MnO (до 15 мас. %) 
(Прил. 1, табл. 1.4).

Минералы циркония в апатит-флюоритовых поро-
дах Бурпалинского массива представлены бадделеи-
том и цирконом.

Бадделеит образует мелкие (20×10 мкм) гипидио-
морфные однородные зерна, граничащие с зернами 
ильменита и титаномагнетита (рис. 2, в). В его составе 
обнаружены примеси HfO2 (2.6–2.9 мас. %), TiO2 (0.6–
1.5 мас. %), FeO (2.2 об. %) (Прил. 1, табл. 1.4).

Циркон наблюдается в виде крупных ксеноморф-
ных зерен, размером до 400×200 мкм в сростках с иль-
менитом среди агрегатов флюорита, апатита и эгирина. 
Также обнаружены цирконы, внутри которых присут-
ствует торианит (рис. 2, г). В составе циркона обнару-
жен HfO2 (0.57–1.53 мас. %) (Прил. 1, табл. 1.4).

Сульфидные минералы представлены большей ча-
стью халькопиритом и сфалеритом.

Геохимические особенности апатит-флюорито-
вых пород. В состав апатит-флюоритовой породы вхо-
дят следующие основные компоненты (мас. %): 2.77 
SiO2, 0.16 TiO2, 0.9 Al2O3, 2.21 Fe2O3, 0.44 FeO, 0.06 MnO, 
0.7 MgO, 64.65 CaO, 0.32 Na2O, 0.33 K2O, 0.035 Li2O, 0.0049 
Rb2O, 1.28 SrO, 2.86 P2O5, 33.6 F, 0.04 ZrO, 0.04 S (сумма 
100.21).

Анализ распределения редких и редкоземельных 
элементов апатит-флюоритовых пород Бурпалинского 
массива показал, что их различия проявляются зако-
номерно как на минералогическом, так и на геохи-
мическом уровне. Средний состав апатит-флюорито-
вых пород включает в себя следующие микроэлемен-
ты (г/т): 4.7 Be, 22.5 V, 11.2 Cr, 4.9 Co, 15.3 Ni, 248 Cu, 
79.3 Zn, 25.3 Ga, 163 Y, 13.1 Nb, 3.2 Cs, 119 Ba, 805 La, 
1210 Ce, 115 Pr, 401 Nd, 48.6 Sm, 10.3 Eu, 48.2 Gd, 4.1 Tb, 
28.7 Dy, 4.1 Ho,12.5 Er, 1.2 Tm, 7.0 Yb, 0.8 Lu, 1.19 Hf, 0.19 
Ta, 42.3 Pb, 146 Th, 9.2 U.

Для апатит-флюоритовых пород характерны те же 
особенности, что и для более поздних образований 
массива – карбонатитов. В целом, анализируя их спек-
тры на мультиэлементных диаграммах, можно отме-
тить отрицательные аномалии Ba, Nb, Ta, Zr, Hf и повы-
шенные аномалии Th, U, легких лантаноидов, так же 
примечательно отсутствие Sr аномалии, характерной 
для всех остальных пород Бурпалинского массива [Sot-
nikova, 2009, 2010]. Важно отметить высокий уровень 
содержаний ряда редких и радиоактивных элемен-
тов (Nb, Ta, Zr, REE, U и Th), свойственный и для кар-
бонатитов.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Ранее образование «дайки» апатит-флюоритовых 

пород связывалось с низкотемпературными гидротер-
мальными процессами [Zhidkov, 1961; Ganzeev, Efimov, 
1972]. Позднее они были отнесены к жильным пегма-
титам [Portnov, 1965].

В результате изучения газово-жидких включений 
во флюорите и апатите [Sotnikova, 2009; Sotnikova et  

al., 2011] было установлено, что полная гомогениза-
ция рассолов в них достигается при 520–560 и 800 °С 
соответственно. Тесная пространственная ассоциация 
с карбонатными жилами, особенности редкоэлемент-
ного состава апатит-флюоритовых пород позволили 
высказать предположение, что они могут быть анало-
гами фоскоритов.

Следует еще раз подчеркнуть, что главным отли-
чием от типичных фоскоритов является отсутствие 
оливина и карбонатов, вместо них в Бурпалинском 
массиве присутствуют щелочные клинопироксены и 
флюорит.

Рассматривая особенности состава минералов, мо-
жно отметить, что по сравнению с фоскоритами Арба-
растахского массива [Kruk et al., 2021] апатиты в Бур-
палинском массиве характеризуются более высокими 
содержаниями SrO и редкоземельных элементов, а так-
же в них отмечается присутствие тория. Состав бадде-
леита в Бурпалинском массиве сопоставим с таковым 
из фоскоритов Арбарастахского массива по уровню со-
держаний HfO2, однако отличается от бадделеитов из 
фоскоритов Ковдорского массива, для которых харак-
терна постоянная примесь Sc [Rass et al., 2020].

Проведенные исследования апатит-флюоритовых 
пород Бурпалинского массива подтверждают магмато-
генную природу их образования и генетическую связь 
с более поздними образованиями (карбонатитами) как 
аналогами фоскоритов. Ранее считалось, что Бурпа-
линская интрузия была сформирована в три последо-
вательные фазы: нефелиновые сиениты, щелочные 
сиениты, кварцевые сиениты (1-я фаза) → дайки сие-
нит-порфиров, нефелиновых сиенитов и метасомати-
тов-пегматитов (2-я фаза) → жильный комплекс грани-
тоидного состава [Zhidkov et al., 1963]. Согласно послед-
ним исследованиям [Vladykin, Sotnikova, 2017], породы 
массива формировались в следующем порядке: шон-
киниты → нефелиновые сиениты → щелочные сиени-
ты → кварцевые сиениты → жильные породы: мариу-
политы, щелочные граниты, редкометалльные пегма-
титы, апатит-флюоритовые породы, карбонатиты.

Апатит-флюоритовые породы наряду с жильны-
ми породами массива имеют высокие содержания Zr, 
Nb, RЕЕ, Ti и др., главным отличием является высокое 
содержание F преимущественно в составе флюорита, 
апатита и биотита. Подобные процессы наблюдаются 
при образовании фоскоритов, только вместо кальци-
та происходит кристаллизация флюорита вследствие 
высокой активности фтора в минералообразующем 
флюиде.

Таким образом, образование апатит-флюоритовых 
пород, сходных с фоскоритами карбонатитовых ком-
плексов, свидетельствует, скорее всего, об их предкар-
бонатитовом генезисе.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные по составу минералов апатит- 

флюоритовых пород Бурпалинского массива подтвер-
ждают представления о том, что они являются частью  
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карбонатитовых комплексов, которые, в свою очередь, 
являясь генетически сложными системами, возника-
ют под действием глубинных высокотемпературных 
мантийных потоков, часто включающих в себя флю-
идно-магматические субстраты как мантийных, так и 
коровых пород.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

Образец 302/15 302/15 302/9 302/9 302/9 302/9 302/9 302/9 302/9 302/9 302/9

CaO 47.92 39.75 48.77 46.41 47.56 48.73 47.50 49.24 49.39 48.60 47.70

Na2O 0.56 1.46 0.52 0.47 0.48 0.43 0.50 0.45 0.50 0.51 0.52

SrO 4.64 8.73 4.07 4.15 4.10 4.10 4.09 3.97 3.60 3.79 3.93

Ce2O3 2.16 4.58 2.27 4.04 3.21 1.95 3.28 2.13 1.56 2.14 3.21

La2O3 1.55 3.88 1.49 2.95 2.41 1.37 2.34 1.48 1.17 1.72 2.31

Nd2O3 н.о. 0.90 н.о. 1.04 0.80 0.43 0.80 0.00 0.38 0.50 0.83

ThO2 н.о. н.о. н.о. 0.69 0.44 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

P2O5 38.90 36.52 39.09 36.53 37.44 39.18 37.53 39.26 39.67 39.05 37.49

F 3.55 4.13 3.62 3.45 3.39 3.43 3.59 3.44 3.64 3.67 3.76

Сумма 99.28 99.94 99.84 99.74 99.83 99.64 99.63 99.99 99.92 99.98 99.74

Формульные количества

Ca 4.44 3.89 4.43 4.28 4.35 4.43 4.35 4.45 4.50 4.42 4.36

Na 0.09 0.26 0.09 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.08 0.09

Sr 0.23 0.46 0.20 0.21 0.20 0.20 0.20 0.19 0.18 0.19 0.19

Ce 0.07 0.15 0.07 0.13 0.10 0.06 0.10 0.07 0.05 0.07 0.10

La 0.05 0.13 0.05 0.09 0.08 0.04 0.07 0.05 0.04 0.05 0.07

Nd – 0.03 – 0.03 0.02 0.01 0.02 – 0.01 0.02 0.03

Th – – – 0.01 0.01 – – – – – –

P 2.84 2.82 2.80 2.66 2.71 2.81 2.71 2.80 2.86 2.81 2.71

F 0.97 1.19 0.97 0.94 0.92 0.92 0.97 0.92 0.98 0.98 1.01

Образец Ca Sr F Сумма

Ф
ор

м
ул

ьн
ы

е 
ко

ли
че

ст
ва

Ca Sr F Сумма

302/15 50.50 1.95 47.54 99.99 1.00 0.02 1.98 3.00

302/15 50.34 1.86 47.64 99.84 1.00 0.02 1.99 3.00

302/15 50.00 1.83 47.54 99.37 0.99 0.02 1.98 3.00

302/15 49.91 1.88 47.73 99.52 0.99 0.02 1.99 3.00

302/15 50.15 1.83 47.98 99.96 0.99 0.02 1.99 3.00

302/15 49.90 1.90 48.02 99.82 0.98 0.02 2.00 3.00

302/15 49.91 1.82 48.23 99.95 0.97 0.02 1.98 3.00

302/15 50.05 1.80 48.06 99.91 0.99 0.02 2.00 3.00

302/15 50.37 1.84 47.77 99.98 0.99 0.02 1.99 3.00

302/9 50.32 1.51 48.10 99.93 0.99 0.01 2.00 3.00

302/9 50.56 1.54 47.86 99.96 1.00 0.01 1.99 3.00

302/9 50.56 0.90 48.53 100.00 0.99 0.01 2.00 3.00

302/9 51.11 1.35 47.52 99.98 1.01 0.01 1.97 3.00

302/9 50.92 1.30 47.73 99.95 1.00 0.01 1.98 3.00

302/9 50.23 1.51 48.25 100.00 0.99 0.01 2.00 3.00

302/9 51.04 1.10 47.74 99.89 1.00 0.01 1.98 3.00

Таблица 1.1. Представительные анализы апатита (мас. %)
Table 1.1. Representative electron microanalyses of apatite (wt. %)

Примечание. Здесь и в таблицах 2–4: 302/15 – центральная часть дайки, 302/9 – краевая часть дайки. Н.о. – ниже предела обнаружения.
Note. In this table and in tables 2–4: 302/15 – central part of dyke, 302/9 – marginal part of dyke. Н.о. – below detection limit.

Таблица 1.2. Представительные анализы флюорита, мас. %
Table 1.2. Representative electron microanalyses of fluorite, wt. %
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Образец 302/15 302/15 302/15 302/15 302/9 302/9 302/9 302/9 302/9 302/9

SiO2 50.60 50.40 49.91 51.26 52.29 50.38 52.18 51.97 50.79 50.85

TiO2 0.57 0.85 0.62 0.45 н.о. 0.75 0.77 0.85 0.92 0.85

Al2O3 0.98 1.00 1.06 3.34 1.04 1.06 1.32 1.27 1.08 1.15

Fe2O3 26.08 24.66 22.95 28.61 31.92 19.59 24.54 26.17 20.16 21.66

FeO 3.36 4.21 3.70 2.88 0.92 5.74 3.89 3.34 5.77 5.30

MnO 0.49 0.36 0.41 н.о. н.о. 0.62 0.48 0.23 0.62 0.59

MgO 1.86 1.39 2.42 н.о. н.о. 3.02 1.91 1.41 2.90 2.84

CaO 5.08 3.71 5.43 0.71 0.52 8.34 5.60 3.20 7.84 7.65

Na2O 10.29 10.74 9.76 12.54 13.14 8.41 10.33 11.50 8.75 8.91

ZrO2 0.61 1.01 0.70 0.39 н.о. 0.88 н.о. 1.04 1.07 0.87

Сумма 99.9 98.34 96.96 100.2 100 98.78 101.4 101 100 100.8

Формульные количества

Si 1.96 1.98 1.98 1.96 2.00 1.97 1.98 1.98 1.96 1.95

Ti 0.02 0.03 0.02 0.01 – 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03

Al 0.05 0.05 0.05 0.15 0.05 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05

Fe2+ 0.11 0.14 0.12 0.09 0.03 0.19 0.12 0.11 0.19 0.17

Mn 0.02 0.01 0.01 – – 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02

Mg 0.11 0.08 0.14 – – 0.18 0.11 0.08 0.17 0.16

Ca 0.21 0.16 0.23 0.03 0.02 0.35 0.23 0.13 0.32 0.31

Na 0.77 0.82 0.75 0.93 0.98 0.64 0.76 0.85 0.66 0.66

Zr 0.01 0.02 0.01 0.01 – 0.02 – 0.02 0.02 0.02

Fe3+ 0.76 0.73 0.68 0.82 0.92 0.58 0.70 0.75 0.59 0.63

Сумма 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00

Таблица 1.3. Представительные анализы клинопироксенов, мас. %
Table 1.3. Representative electron microanalyses of clinopyroxenes, wt. %

Примечание. Fe3+ – рассчитано по стехиометрии минерала.
Note. Fe3+ is calculated from stoichiometry of the mineral.
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Ильменит

Образец 302_15 302_9 302_9 302_9 302_9 302_9 302_9 302_9 302_9 302_9 302_9

TiO2 50.76 53.76 52.53 52.84 54.76 54.21 52.81 52.28 52.54 53.71 52.16

FeO 30.73 34.32 33.73 33.65 31.04 32.54 32.82 32.47 33.11 34.8 32.55

MnO 15.48 12.41 13.14 12.68 13.76 13.02 13.34 13.48 12.73 11.5 13.14

BaO н.о. н.о. 0.88 0.9 1.12 н.о. 0.83 1.07 1.08 н.о. н.о.

ZnO 0.34 0.55 н.о. 0.25 0.25 0.32 0.35 0.35 н.о. н.о. н.о.

V2O3 0.32 н.о. 0.51 0.5 0.59 н.о. 0.44 0.44 0.5 н.о. н.о.

Сумма 97.64 101 100.8 100.8 101.5 100.1 100.6 100.1 100 100 97.85

Циркон

Образец 302_15 302_15 302_9 302_9 302_9 302_9 302_9

SiO2 30.51 31.15 31.38 31.36 32.00 31.75 30.99

Al2O3 3.4 3.21 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.

FeO 0.32 1.24 н.о. н.о. 0.51 0.3 0.55

CaO 0.36 0.32 н.о. н.о. н.о. н.о. 0.11

CaO 0.36 0.32 н.о. н.о. н.о. н.о. 0.11

ZrO2 63.06 64.14 66.47 66.62 65.30 66.24 66.57

HfO2 0.93 0.57 1.16 1.53 1.20 1.40 1.25

Сумма 99.71 100.6 99.01 99.52 99.02 99.69 99.48

Бадделеит

Образец 302_9 302_9

TiO2 1.48 0.6

FeO 1.15 1.21

ZrO2 95 95.89

HfO2 2.57 2.52

Сумма 100.2 100.1

Таблица 1.4. Представительные анализы основных акцессорных минералов (мас. %)
Table 1.4. Representative electron microanalyses of main accessory minerals (wt. %)
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