
37Новые данные о минералах. 2013. Вып. 48

УДК 553.24+549.514.81+549.752.143 (470.5)

СИНГЕНЕТИЧНЫЕ ЦИРКОН, МОНАЦИТ, КСЕНОТИМ И ФТОРАПАТИТ 
АПОПИКРИТОВЫХ ФЛОГОПИТ-МАГНЕЗИТОВЫХ ГУМБЕИТОВ 

БЕРЁЗОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЗОЛОТА, УРАЛ
Э.М. Спиридонов

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, геологический факультет, Москва, 
ernstspiridon@gmail.com

И.М. Куликова 
ФГУП Институт минералогии, геохимии и кристаллохимии редких элементов (ФГУП ИМГРЭ), Москва, 

kulikova@imgre.ru 
Ф.М. Нурмухаметов 

Уральский геологический музей, Екатеринбург, museum@usmga.ru
Н.В. Сидорова 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, геологический факультет, Москва 
Н.Н. Коротаева 

Московский государственный университет им. М.В. Ломоносова, геологический факультет, Москва
Ю.А. Поленов 

Уральская горная академия, геологический факультет, Екатеринбург, igggl@ursmu.ru
А.Н. Трошкина 

Берёзовский рудник, Берёзовск, Свердловская область, info@ooobru.ru

Лиственитоподобные флогопит-магнезитовые гумбеиты Берёзовского месторождения золота на Урале 
(новый тип гумбеитов) заместили деформированные пикриты с вариолитовой текстурой, обогащённые 
Ti, P, Ce, La, Nd, Y, U, Th, Nb, с цинкохромитом и ильменитом. Метасоматиты сложены бедным Mn и Са 
магнезитом (Mg83–91Fe9–17), кварцем, фторфлогопитом, калишпатом (K94–97Na3–6), альбитом (Na98.5Ca1K0.5), 
фтористым мусковитом, рутилом, хлоритом, турмалином (дравит), доломитом, фторапатитом, монацитом, 
цирконом, ксенотимом, герсдорфитом, зигенитом, миллеритом, Со-содержащим пиритом, галенитом. 
Тальк-магнезитовые метасоматиты внешней зоны содержат гематит, гидроксилфлогопит, гидроксилапатит, 
виоларит. К агрегатам рутила, заместившим деформированные пластины ильменита, приурочены 
скопления фторапатита, монацита, циркона, ксенотима; на кристаллах этих минералов развиты 
индукционные поверхности совместного роста с кварцем и магнезитом. Преобладающие зоны кристаллов 
циркона содержат 1.4–1.9 мас.% Hf, следы U, Th, Y; обогащённые ураном зоны – до 3.8 мас.% U, 2.4% Hf, 
1.4% Y, 0.8% Th, U/Th = 3–9. Состав безуранового, бедного торием (0.8–2.2 мас.% Th) монацита отвечает 
формуле (Ce0.40–0.43La0.25–0.28Nd0.16–0.18Y0.02-0.05Pr0.03Sm0.02 Gd0.01Eu0.01Th0.01–0.02Са0.02)(P0.97–0.98Si0.01–0.03)O4. Ядра 
кристаллов монацита обогащены Y, оценка температуры их формирования по геотермо метру Гратца–
Хейнриха (Gratz, Heinrich, 1997) ~ 450оC, для внешних зон оценка ~ 300оC. Состав безториевого, бедного 
ураном (0.1–0.8 мас.% U) ксенотима соответствует формуле (Y0.71–0.74Dy0.05–0.06Gd0.04Er0.03Nd0.03Yb0.02–0.03

Eu0.01Tb0.01Ho0.01Lu0–0.01Са0–0.01)(P0.99–1 Si0.01)O4. 
В парагенезе фторапатит – монацит – циркон – ксенотим уран сконцентрирован в цирконе, торий – в 
монаците и менее в цирконе, лёгкие лантаниды и большая часть иттрия – в монаците-(Се), которого го-
раздо больше, чем ксенотима, в ксенотиме – тяжёлые лантаниды и часть иттрия, фторапатит почти лишён 
лантанидов и актинидов. Таким образом, на севере Берёзовского рудного поля впервые установлены гум-
беиты высокотемпературной фации. 
В статье 12 таблиц, 15 рисунков, список литературы из 58 названий.
Ключевые слова: апопикритовые флогопит-магнезитовые гумбеиты, циркон, монацит, ксенотим, апатит, 
турмалин, магнезиальный мусковит, цинкохромит.

Обзор гумбеитовой формации

Гумбеиты как особый тип гидротермаль-
ных метасоматитов выделил Д.С. Коржин-
ский (Коржинский, 1953) на Гумбейских ме-
сторождениях шеелита Южного Урала, кото-
рые детально изучил К.К. Матвеев (Матвеев, 
1928). Гумбеиты, как и березиты, продукты 
углекислого метасоматоза. Для гумбеитов 
характерен парагенез кварц–карбонат–
калишпат (Коржинский, 1953) в отличие от 

более низкотемпературных березитов и ли-
ственитов с парагенезом кварц – карбонат – 
мусковит (Карпинский, 1887; Бородаевский, 
Бородаевская, 1947; Сазонов, 1984; Спири-
донов, Плетнёв, 2002; Spiridonov, 1991; и др.). 
В.Н. Сазонов считал, что с глубиной березиты 
постепенно переходят в гумбеиты (Сазонов, 
1984). На Берёзовском месторождении апо-
гранитоидные гумбеиты впервые выделили 
А.И. Грабежев и Р.С. Куруленко (Грабежев, 
1981). Нами установлено, что в Берёзовском 
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месторождении гумбеиты и березиты разви-
ты на одном уровне, постепенные переходы 
между ними отсутствуют, минеральный со-
став и изотопные характеристики метасома-
титов и руд гумбеитовой формации и более 
молодой золотоносной березитовой фор-
мации различны, минеральные ассоциации 
гумбеитов наложены на адамеллит-порфиры 
даек, на гумбеиты наложены минеральные 
ассоциации березитов, гумбеиты пересече-
ны золото-кварцевыми жилами (Спиридонов 
и др., 19981; 2000). 

В составе гумбеитовой формации Урала 
выделены шесть фаций по температуре фор-
мирования: 1 – биотит-кальцитовые гум-
беиты и калишпат-кальцит-кварцевые жилы 
и тела с молибдошеелитом, апатитом, пири-
том, вольфрамрутилом, монацитом (~ 450–
400о); 2 – биотит-кальцит-доломитовые гум-
беиты и калишпат-доломит-кварцевые жилы 
с обогащённым Mo шеелитом, пиритом, 
апатитом, обогащённым W рутилом (~ 400–
370о); 3 – биотит-доломитовые гумбеиты и 
калишпат-доломит-кварцевые жилы с шее-
литом, пиритом, молибденитом-3R, апатитом, 
халькопиритом (~ 370–330о); 4 – доломито-
вые гумбеиты и жилы с шеелитом, пиритом, 
халькопиритом, обогащённым Bi галенитом, 
блёклой рудой, сульфосолями Bi-Pb-Cu-Ag 
(~ 350–290о); 5 – пикрофенгитовые гумбеи-
ты и жилы с пиритом, галенитом, сфалери-
том, блёклой рудой, менегенитом, бурнони-
том (~ 310-–260о); 6 – феррофенгитовые 
гум беиты и адуляр-кальцит-кварцевые жилы 
с пиритом, галенитом, клейофаном, блёклой 
рудой, айкинитом, алтаитом, тетрадимитом, 
гесситом, золотом, андоритом, поздними 
бари том, стронцианитом и витеритом (< 200о) 
(Спи ридонов и др., 19981). Гумбеитизация 
выра жена в привносе CO2 и K, а также S и 
As, частичном выносе SiO2 и Na. Фосфор при 
образовании гумбеитов подвижен. Из тыло-
вой зоны одних колонок фосфор выносится, 
в другие привносится. Подвижность фосфо-
ра при гумбеитизации была одной из причин 
появления шеелитовых руд, поскольку фос-
фор в сильной степени стабилизирует поли-
вольфрамовые комплексы (вероятная форма 
переноса W). 

Высокотемпературные образования гум-
беитовой формации развиты в юго-западной 
части Берёзовского месторождения близ кон-
такта с Шарташским интрузивом. Это квар-
цевые жилы с молибдошеелитом и турмали-
ном, которые изучил П.И. Кутюхин (Кутюхин, 
1948). В других частях месторождения разви-
ты более низкотемпературные гумбеиты 3–6 
фаций, включая тальк-карбонатные метасо-

матиты (Спиридонов и др., 2000), и карбонат-
сульфидно-кварцевые жилы с шеелитовым 
оруденением (Штейнберг, 1939; Куруленко 
и др., 1984), с молибденитом (Кутюхин. 1937), 
апатитом (Авдонин, 1955), галенитом, блёк-
лыми рудами и сфалеритом (Чесноков и др., 
1975), гематит-кварцевые жилы без золотого 
оруденения (Спиридонов и др., 19981). 

Шарташский гранодиорит-
адамеллитовый интрузивный 
комплекс

Золотоносные гранодиоритовые ин-
трузивные комплексы ранне-средне-
каменноугольного возраста развиты на вос-
точном склоне герцинского Урала (Соболев, 
1966; Бушляков, Соболев, 1976; Ершова, Ле-
витан, 1978; Левитан и др., 1979; Ферштатер, 
1992; Ферштатер и др., 1994; Пучков, 2010). 
Эта формация обычно рассматривается как 
орогенная. Представляется, что это раннео-
рогенная, точнее, инверсионная формация, 
сопровождающая и завершающая главную 
инверсию в развитии складчатой области – 
переход от прогибания к воздыманию, за-
вершение островодужной стадии и переход 
к орогенной стадии. Для гранодиоритовых 
формаций складчатых областей характерна 
петро-геохимическая зональность (Спиридо-
нов, 1995; и др.): в прогибах (синклинорных и 
близкого типа структурах, в верхнем струк-
турном этаже которых обычно крутое до вер-
тикального залегание зеркала складчатости) 
развиты интрузивы гранитоидов Na-Са типа 
тоналит-гранодиорит-плагиогранитного со-
става с золотым оруденением с ничтожными 
содержаниями висмута (в описываемом реги-
оне это Верх-Исетский интрузив и ему подоб-
ные); в поднятиях (антиклинорных структу-
рах, срединных массивах, микроконтинентах 
в пределах складчатых областей, в верхнем 
структурном этаже которых обычно пологое 
до горизонтального залегание зеркала склад-
частости) развиты интрузивы гранитоидов 
К-Na-Са типа гранодиорит-адамеллитового 
состава с золотым оруденением с повышен-
ными содержаниями висмута (в описываемом 
регионе это Шарташский интрузив и ему по-
добные). Гранитоиды К-Na-Са, по сравнению 
с Na-Са, заметно обогащены элементами, ко-
герентными с калием – Rb, Pb, Ba…, заметно 
богаче фтором, содержат более фтористые 
биотит и апатит (Ферштатер и др., 1994; Хо-
лоднов, Бушляков, 2002; и др.). Именно с ин-
трузивами гранитоидов К-Na-Са типа связана 
послегранитоидная гумбеитовая формация 
(Спиридонов и др., 19972; 19981).
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Классическое Берёзовское месторожде-
ние золото-кварцевой березит-лиственитовой 
формации находится в удалённой надинтру-
зивной зоне Шарташского интрузива ада-
меллитов (Бородаевский, Бородаевская, 1947; 
Иванов, 1948; Беллавин и др., 1970; Лайпанов, 
Михайлова, 1982; Бородаевский и др., 1984; 
Сазонов, 1984; и др.). Интрузив внедрился в 
дислоцированные осадочные и базальтоид-
ные толщи O–S1, прорванные долеритами, 
габбро, габбро-пироксенитами и прослоен-
ные пластинами серпентинитов (Бородаев-
ский и др., 1984; Рапопорт и др., 1994). Сер-
пентинизированные гарцбургиты и иные уль-
трабазиты содержат продукты метаморфизма 
первичных алюмохромита и магнезиохро-
мита – феррихромит, хроммагнетит, цинко-
хромит (Спиридонов и др., 19971; 19982). При-
контактовые роговики гип-мезоабиссального 
Шарташского интрузива содержат андалузит 
и силлиманит. Шарташский плутон, по дан-
ным Н.А. Ершовой и Р.Л. Куруленко, сложен 
адамеллитами трёх интрузивных фаз. Сре-
ди адамеллитов масса жил и даек аплитов, 
микроадамеллитов, жильных гранитов, в том 
числе пегматоидных. Адамеллиты пересече-
ны дайками гранитоид-порфиров, диорит-
порфиритов, микродиоритов, лампрофиров. 
Преобладают дайки гранодиорит-, адамел-
лит-, гранит- и плагиогранит-порфиров. Для 
всех этих пород характерен акцессорный 
ортит (Спиридонов и др., 2013). 

К-Ar возраст гранитоидов Шарташа сос-
тав ляет 315 ± 15 млн. лет, гранитоид-пор фи ров 
даек – 316 ± 12 и 306 ± 18 млн. лет (Овчин  ников 
и др., 1989), то есть близок к границе раннего и 
среднего карбона. Изохронный Rb/Sr возраст 
гранитоидов и гранитоид-пор фиров даек Шар-
таша по породе составляет 328 ± 18 млн. лет 

(Штейнберг и др., 1989), U/Pb возраст по цир-
кону адамеллитов Шарташа 302 ± 3 млн. лет, 
по циркону гранитоид-порфиров 305 ± 7 млн. 
лет (Прибавкин и др., 2012).

В пределах Берёзовского месторождения 
развиты дозолоторудные гидротермалиты 
кварц-турмалиновой формации с содержа-
щим Li мусковитом и убогой Sn минерали-
зацией; калиевые пропилиты с Mo-Cu мине-
рализацией; натровые пропилиты с эпидот-
кварцевыми жилами и тальк-карбонатные 
метасоматиты; гумбеиты с шеелитовым ору-
денением (Кутюхин, 1937; 1948; Бородаев-
ский, Бородаевская, 1947; Грабежев, 1981; Ку-
руленко и др., 1984; Спиридонов и др., 19981; 
2000). Кварц-турмалиновая формация генети-
чески связана с Шарташским интрузивом, это 
образование первого этапа, по В.С. Коптеву-
Дворникову (1955). Пропилиты, гумбеиты 
и более поздние березиты и листвениты со-
пряжены с дайками адамеллит-порфиров, 
микроадамеллитов, диорит-порфиритов, 
лампрофиров. Это дайки глубинного проис-
хождения, дайки второго этапа, по Коптеву-
Дворникову (1955). Они завершали шар-
ташский гранодиорит-адамеллитовый ком-
плекс. Связь этих даек и гидротермалитов с 
Шарташским интрузивом парагенетическая 
(Ершова, Левитан, 1978; Бородаевский и др., 
1984). По нашим данным, 40Ar/39Ar возраст 
мусковита из трёх образцов золотоносных 
березитов Берёзовского месторождения со-
ставляет 306.0 ± 3.6 млн. лет, 312.6 ± 3.8 млн. 
лет, 323.6 ± 3.7 млн. лет (аналитик А.В. Травин, 
ИГГ СО РАН). Таким образом, изотопный 
возраст послегранитоидных гидротермали-
тов практически не отличается от возраста 
адамеллитов и адамеллит-порфиров шарташ-
ского комплекса.

Рис. 1. Фрагменты зо наль ной 
колонки апо пик ри товых гумбе-
итов: a – бе лая, серая, жёл тая 
и зе лёная зоны, 168 × 117 мм; b – 
серая, жёл тая и зелё ная зоны, 
114 × 82  мм. Шахта Централь-
ная, горизонт 4(412) м. Берёзов-
ское месторождение.
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Si, Y, Th, P, Ca, Sr, затем по аналогичной схеме 
в этих же точках определяются относитель-
ные интенсивности остальных химических 
элементов. Пределы обнаружения лантани-
дов (мас.%): La и Ce 0.03; Pr 0.06; Nd 0.04; Sm 
0.07; Eu 0.08; Gd 0.07; Tb 0.05; Dy 0.04; Ho 0.10; 
Er 0.04; Tm 0.07; Yb 0.04; Lu 0.08. Расчёт кон-
центраций 30 и более химических элемен-
тов одновременно проводится в программе 
calczaf.exe, метод коррекции ZAF или PAP. 
Между лабораторный контроль подтвердил 
надёжность данных методик определения 
лантанидов и актинидов. 

Колонка метасоматитов. Протолит гумбе-
итов – пикриты содержат в среднем (n = 8), 
г/т: Cr 1090, Ni 1480, Co 54 (Ni/Co = 27), V 34, 
Cu 28, Zn 115, Pb 8.2; породы обогащёны Ti, P, 
REE – La 29.5, Ce 38.5, Pr 6.2, Nd 21.9, Sm 3.1, Eu 
0.6, Gd 2.2, Tb 0.26, Dy 1.2, Ho 0.23, Er 0.70, Tm 
0.11, Yb 0.26, Lu 0.15, Y 6.5, Zr 178, Hf 6.8, Nb 47, 

Таблица 1. Химический состав апопикритовых 
метасоматитов гумбеитовой формации 
Берёзовского месторождения (мас.%) 

Компо нент Бело-се рая 
зона

Жёлтая 
зона

Зелёная 
зона

SiO2 43.25 42.64 41.34

TiO2 1.16 1.07 1.28

P2O5 0.27 0.22 0.30

Cr2O3 0.25 0.26 0.24

Al2O3 6.65 7.69 6.26

Fe2O3 3.02 3.44 3.31

MnO 0.24 0.15 0.32

MgO 21.01 20.16 21.93

NiO 0.21 0.17 0.26

CaO 1.84 2.01 2.34

Na2O 0.30 0.19 0.16

K2O 3.64 2.99 2.05

CO2 16.29 16.28 16.52

H2O+ 1.95 2.30 2.10

S 0.12 0.10 0.02

Сумма 100.20 99.67 99.43

As, г/т 970 740 170

Примечание: Химические анализы выполнены в лаборато-
рии ИГЕМ РАН, мышьяк (г/т) определён количественным 
спектральным анализом. 

Лиственитоподобные апопикритовые 
метасоматиты гумбеитовой формации 
Берёзовского месторождения

Изученный материал. Авторы изучили 
новый тип гумбеитов – лиственитоподобные 
флогопит-магнезитовые гумбеиты, развитые 
в центре Берёзовского месторождения (го-
ризонт – 412 м шахты Центральная). Их про-
толит – пикриты с вариолитовой текстурой, 
которые слагают ветвящиеся субвулканиче-
ские дайки мощностью 0.1–1.5 м, секущие 
рассланцованные апогарцбургитовые сер-
пентиниты. Пикриты и серпентиниты пере-
сечены дайками адамеллит-порфиров. Размер 
вариолей в пикритах 3–21 мм (рис. 1); в цен-
тре вариолей нередко находятся выделения 
хромшпинелида. Штуфы с поперечником до 
30 см были распилены, приготовлены серии 
шлифов, аншлифов, полировок, материал для 
анализов. Наблюдения под микроскопом по-
казали, что гумбеиты заместили деформиро-
ванные пикриты. 

Методы исследования. Стандартные хи-
мические анализы метасоматитов выполнены 
в химической лаборатории ИГЕМ РАН. Со-
держания микроэлементов методом ISP-MS 
определены во ФГУП ИМГРЭ. Большую часть 
электронных фотографий и анализов мине-
ралов выполнила Н.Н. Коротаева с помощью 
электронного микроскопа с микрозондовой 
приставкой Jeol SM-6480 LV по стандартной 
методике (лаборатория локальных методов 
исследований кафедры петрологии геологи-
ческого факультета МГУ). Анализы минера-
лов с лантанидами и актинидами выполнила 
И.М. Куликова с помощью электронного 
микрозонда Camebax-microbeam (лаборато-
рия микрозондового анализа ФГУП ИМГРЭ). 
Впервые полноценную методику рентгено-
спектрального определения всех 14 лантани-
дов с учётом наложения линий, влияния се-
лективного поглощения и возбуждения дру-
гими элементами разработал Р.Л. Баринский 
в ИМГРЭ в 1958 г. И.М. Куликова усовершен-
ствовала эту методику применительно к со-
временным приборам. Экспериментальные 
условия её работы: режим WDS, ускоряющее 
напряжение 20 кВ, ток пучка электронов 30 
нА, режим стабилизации тока, определяются 
14 лантанидов и Y, Th, U, Ca, P, Si, Ti, Al, Fe, 
Mn, Mg, Sr, Na, Ba, Ti; эталоны – синтетиче-
ские фосфаты индивидуальных лантанидов и 
иттрия, диоксиды тория, урана и титана, ба-
рит, целестин и др.; экспозиция 10-60 секунд; 
измерения аналитических линий проводятся 
в два этапа – вначале измеряются относи-
тельные интенсивности чётных лантанидов и 
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Рис. 2. Белая зона колонки апо пикритовых гумбеитов. Гумбеи ты магнезит-флогопит-кварцевого сос та ва. В проходящем 
свете: a – при 1 николе, b – николи х.

Рис. 3. Серая зона колонки апопикритовых гумбеитов. Гумбеиты кварц-магнезит-флогопитового состава. В проходящем 
свете: a – при 1 николе, b – николи х.

U 13.4, Th 11.6, LREE/HREE = 17, Th/U = 0.9 
(ISP-MS, аналитики Н.В. Васильев, Л.П. Юр-
ченкова, ФГУП ИМГРЭ). Содержания хрома, 
никеля, кобальта, ванадия, меди и цинка, со-
отношения никеля и кобальта типичны для 
пикритов; содержания циркония, ниобия, 
гафния, лантанидов и актинидов – типичны 
для щелочных пикритов. 

Химический состав гумбеитов различ-
ных зон метасоматической колонки (рис. 1) 
дан в таблице 1. Как видно, вариации состава 
от зоны к зоне не велики. Характерное для 
пикри тов резкое преобладание магния над 
кальцием и железом сохраняется и в метасо-
матитах. Содержания кальция по направле-
нию к тыловой зоне несколько снижаются, 
калия и натрия, серы и мышьяка – заметно 
повышаются (табл. 1). 

Апопикритовые метасоматиты гумбеито-
вой формации сложены бедным марганцем 

магнезитом, фтористым флогопитом, квар-
цем, калишпатом, альбитом, хлоритом, фто-
ристым мусковитом и фенгитом, турмалином 
(дравит), рутилом (по ильмениту),  менее до-
ломитом, фторапатитом, монацитом-(Се), 
цирконом, ксенотимом, герсдорфитом, зиге-
нитом, миллеритом, кобальтсодержащим пи-
ритом, галенитом. Внешнюю зону колонки 
слагают тальк-магнезитовые метасоматиты с 
гематитом и акцессорными гидроксилфлого-
питом, гидроксилапатитом, виоларитом.

С гумбеитизированными гранодиорит-
порфирами или с калишпат-карбонат-квар-
цевой жилкой контактирует внутренняя (ты-
ловая) – белая зона колонки апопикритовых 
гумбеитов, её мощность до 2 см (см. рис. 1а). 
Белая зона сложена разнозернистыми агрега-
тами магнезита, кварца и фтористого флого-
пита (рис. 2), количественные соотношения 
минералов от участка к участку сильно ко-
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леблются; текстуры обычно массивные, в от-
дельных участках директивные, где гумбеиты 
заместили полоски деформированных пи-
критов. Следующая серая зона мощностью до 
2 см сложена обильным флогопитом, кварцем 
и магнезитом (рис. 3) с включениями редких 
крупных кристаллов альбита и срастаний аль-
бита и нерешётчатого калишата (см. рис. 1b). 
В гумбеитах белой и серой зон утрачены 
макро- и микроскопические признаки ис-
ходных пород, в них полностью растворены 
хромшпинелиды и ильменит пикритов. За се-
рой следует жёлтая зона мощностью от 3 до 
11 см, где метасоматиты содержат турмалин 
и не содержат зелёные хлорит и хромистый 
мусковит и где к магнезиту присоединяется 
заметное количество доломита. Следующая 
зелёная зона мощностью 10–25 см с гнёз-
дами зелёного хлорита, с реликтами хромш-
пинелидов в агрегатах хромсодержащих му-
сковита и фенгита (рис. 1, 4). Внешнюю зону 
образуют тальк-магнезитовые метасоматиты 
с гематитом; текстура их обычно массивная, 
но нередко сланцеватая с преимущественной 
ориентировкой пластинок гематита, при этом 
кристаллы тёмно-серого магнезита не дефор-

мированы (догумбеитовое рассланцевание). 
Границы между зонами чёткие. Размер кри-
сталлов магнезита от сотых долей до 10–
14 мм, кварца до 3 мм, калишпата и альбита 
до 4 мм, флогопита до 2 мм, распределены они 
весьма не равномерно, часто слагают гнёзда.

Гумбеиты внутренних зон колонки – 
жёл той, серой и белой – обогащены бари-
ем (среднее содержание 1138 г/т, местами 
до 3800 г/т), рубидием (219 г/т), содержат 
в среднем 123 г/т стронция, 2.99 г/т цезия, 
437 мг/т серебра и 7.0 мг/т золота. Таким об-
разом, в процессе гумбеитизации довольно 
интен сивно накапливались когерентные с 
калием барий и рубидий, а также серебро, но 
не золото. Содержание золота в апопикрито-
вых гумбеитах близко к содержанию золота 
в пикритах. 

Реликтовые минералы. В зелёной зоне 
апо пикритовых гумбеитов в центре бывших 
вариолей частично сохранился цинко хромит 
(рис. 4). Размер его выделений до 2 мм. Хром-
шпи нелид не содержит титан, беден алюми-
нием и магнием, его состав отвечает формуле 
(Zn0.7 – 0.8Fe2+

0.2 – 0.3)1(Cr1.3 – 1.4Fe3+
0.4 – 0.6Al0.1 – 0.2)2O4

(табл. 2). Близкой формы и состава хром-

Таблица 2. Химический состав (мас.%) реликтового цинкохромита апопикритовых флогопит-магне-
зитовых гумбеитов Берёзовского месторождения

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ZnO 27.46 27.01 26.26 26.54 26.68 26.26 26.41 26.04 26.01 25.52

FeO 6.48 6.89 6.68 6.48 7.47 6.98 7.28 7.32 7.00 8.39

MgO 0.30 0.32 0.46 0.62 0.30 0.55 0.28 0.62 0.81 0.56

NiO 0.34 0.19 0.26 0.28 0.22 0.49 0.25 0.19 нпо нпо

MnO нпо нпо нпо нпо нпо нпо 0.43 нпо 0.37 нпо

Cr2O3 43.25 43.10 42.14 41.83 44.12 41.99 43.02 41.44 46.08 46.36

Fe2O3 18.53 18.12 18.33 19.46 19.07 20.65 19.85 20.89 13.31 13.32

Al2O3 3.89 4.15 3.88 3.91 3.34 3.67 3.58 4.02 5.74 5.68

Сумма 100.34 99.78 98.01 99.12 101.20 100.69 101.10 99.92 99.32 99.83

Количество атомов в формуле 

Zn 0.77 0.76 0.75 0.75 0.74 0.73 0.73 0.73 0.72 0.71

Fe2+ 0.20 0.22 0.22 0.21 0.24 0.22 0.23 0.23 0.22 0.26

Mg 0.02 0.015 0.02 0.03 0.015 0.03 0.015 0.035 0.05 0.03

Ni 0.01 0.005 0.01 0.01 0.005 0.02 0.01 0.005 − −

Mn − − − − − − 0.015 − 0,01 −

Сумма 1

Cr 1.29 1.30 1.29 1.26 1.31 1.25 1.28 1.24 1.37 1.37

Fe3+ 0.53 0.52 0.53 0.56 0.54 0.59 0.56 0.58 0.38 0.38

Al 0.18 0.18 0.18 0.18 0.15 0.16 0.16 0.18 0.25 0.25

Сумма 2

Примечание. Электронный микрозонд Jeol SM-6480 LV, аналитик Н.Н. Коротаева. Ti, Si – не обнаружены. FeO и Fe2O3 рас-
считаны по стехиометрии. Здесь и далее: нпо – ниже предела обнаружения. 



Сингенетичные циркон, монацит, ксенотим и фторапатит апопикритовых флогопит-магнезитовых 
гумбеитов Берёзовского месторождения золота, Урал 43

шпинелиды развиты в пикритах и апоперидо-
титовых серпентинитах вне ореолов гумбеи-
тизации. Те и другие являются про дуктами 
регионального метаморфизма погружения 
с флюидами повышенной щелочности и по-
вышенным окислительным потенциалом, и 
когда совместно метаморфизуются гиперба-
зиты и базиты, дефицит двухвалентного же-
леза в хромшпинелидах компенсирует цинк 
из базитов (Спиридонов и др., 19971; 19982). 
Хромшпинелид брекчирован, его в значитель-
ной степени заместили хромистые мусковит, 
фенгит и флогопит.

Пикриты в межвариолевых участках со-
держали большое количество пластин ильме-
нита размером до 2.5 × 2.5 × 0.5 мм. В зелёной 
и жёлтой зонах колонки апопикритовых гум-
беитов обильны агрегатные псевдоморфозы 
длиннопризматического рутила по дефор-

мированным, изогнутым, местами смятым и 
скрученным пластинам ильменита.

Кварц – один из главных минералов гум-
беитов белой и серой зон, широко развит в 
жёлтой и зелёной зонах. Размер выделений 
кварца колеблется от сотых долей до 3 мм. 
Макроскопически кварц светло-серый, не 
прозрачный. Содержит массу мельчайших 
флюидных включений с жидкой углекис-
лотой. Кварц образует срастания с флого-
питом, магнезитом, калишпатом, их грани-
цы – индукционные поверхности совмест-
ного роста. 

Карбонаты – главные минералы апопи-
критовых гумбеитов. Во всех зонах колонки 
гумбеитов из карбонатов значительно пре-
обладает магнезит. В тальк-магнезитовых 
метасоматитах внешней зоны магнезит ма-
кроскопически чёрный, во флогопит-кварц-

Таблица 3. Химический состав (мас.%) магнезита зелёной зоны апопикритовых флогопит-магнезитовых 
гумбеитов Берёзовского месторождения

Компонент 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

MgO 38.65 38.42 37.69 37.32 37.72 37.13 36.76 37.04 36.73 36.25

FeO 10.51 11.19 11.51 11.75 12.42 12.46 12.57 12.61 12.95 13.47

ZnO 0.18 0.17 нпо 0.19 0.24 0.23 0.19 0.25 0.31 0.21

MnO 0.10 0.12 нпо 0.12 0.13 0.13 0.14 0.08 0.11 0.17

CaO 0.10 0.12 нпо 0.10 нпо 0.09 0.15 0.09 0.10 0.14

SrO нпо нпо нпо 0.10 нпо нпо нпо нпо 0.09 нпо

Сумма 49.54 50.00 49.20 49.57 50.51 50.03 49.80 50.07 50.29 50.25

Количество атомов в формуле 

Mg 0.87 0.86 0.85 0.85 0.84 0.84 0.84 0.84 0.84 0.83

Fe 0.13 0.14 0.15 0.15 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.17

Сумма 1

Примечание. Электронный микрозонд Jeol SM-6480 LV, аналитик Н.Н. Коротаева. 

Таблица 4. Химический состав (мас.%) магнезита жёлтой зоны апопикритовых флогопит-магнезитовых 
гумбеитов Березовского месторождения

Компонент 21 22 23 24 25 26 27 28 29

MgO 41.51 41.06 38.40 38.86 37.87 38.41 38.40 37.64 37.86

FeO 6.91 8.10 9.99 11.20 11.30 11.34 11.56 12.46 12.70

MnO 0.16 0.13 0.16 0.12 0.12 0.13 0.13 0.28 0.13

CaO нпо нпо 0.17 0.11 нпо 0.08 0.17 0.16 0.15

SrO нпо нпо нпо нпо 0.10 нпо нпо нпо 0.10

Сумма 48.58 49.28 48.72 50.28 49.39 49.96 50.27 50.55 50.94

Количество атомов в формуле 

Mg 0.91 0.90 0.87 0.86 0.86 0.86 0.86 0.84 0.84

Fe 0.09 0.10 0.13 0.14 0.14 0.14 0.14 0.16 0.16

Сумма 1

Примечание. Электронный микрозонд Jeol SM-6480 LV, аналитик Н.Н. Коротаева. 
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Рис. 4. Зелёная зона колонки апопикритовых гумбеитов. 
Реликты цинкохромита (чёрный) в агрегате хромистого 
мусковита. Матрица – железистый магнезит, мусковит, 
флогопит, кварц, калишпат. В проходящем свете при 1 
николе.
Рис. 5. Длиннопризматический кристалл зонального тур-
малина – дравита в флогопит-магнезитовой матрице. 
Крис талл деформирован, трещины отдельности заполнил 
доломит. В проходящем свете: a – при 1 николе, b – николи х.

магнезитовых метасоматитах внутренней 
зоны цвет магнезита от белого до светло-
жёлтого. Размер выделений этого минерала 
от сотых долей до 14 мм. Довольно широко 
развиты агрегатные срастания магнезита. 
Их ядро образуют не зональные одиночные 
ромбоэдры размером до 7 мм или параллель-
ные срастания таких ромбоэдров с каймами 
слабо зонального магнезита, которые окру-
жены мелкими зональными ромбоэдрами 
железистого магнезита. Магнезит во всех зо-
нах метасоматической колонки очень беден 
марганцем. Железистость минерала в тальк-
магнезитовых метасоматитах внешней зоны 
составляет 6.1–12.3. Магнезит из зелёной 
зоны содержит следы кальция и марганца, 
до 0.3 мас.% цинка, его железистость 13–17 
(табл. 3), из жёлтой зоны – следы кальция и 
марганца, его железистость 9–16 (табл. 4). 

В жёлтой зоне в агрегатах магнезита раз-
виты небольшие гнёзда более позднего доло-
мита. Кроме того, доломит выполняет трещи-
ны в деформированных кристаллах турмали-
на (рис. 5). Состав доломита отвечает формуле 
Ca0.98–1Mg0.83–0.92Fe0.09–0.15Mn0–0.02(СО3)2.

Флогопит – один из главных минералов 
гумбеитов белой и особенно серой зон. Сла-
гает пластинчатые и столбчатые кристаллы 
размером до 1–2 мм. В гумбеитах белой зоны 
нередки расщеплённые веерообразные кри-
сталлы флогопита в кварце. В проходящем 
свете флогопит светло-коричневый до ко-
ричневого, обычно не зональный (рис. 2, 3). 
Анализы показали, что флогопит фтористый, 
мало титанистый. 

Флогопит часто в той или иной, нередко 
в значительной, степени замещён маложе-
лезистым бесцветным хлоритом или муско-
витом.

Калишпат широко распространённый 
мине рал гумбеитов серой, жёлтой и зелёной 
зон. Нерешётчатый микроклин слагает от-
дельные выделения в матрице магнезита и 
кварца (± слюды) и агрегатные срастания с 
альбитом. Калишпат содержит следы Са и до 
2% Ва, 3–6% минала альбита, 0–4% минала 
гиалофана (табл. 5). Для калишпата установ-
лена положительная корреляция содержа-
ний бария и натрия, совместно замещающих 
калий. 

Альбит относительно распространён в 
опи сываемых гумбеитах, его довольно много 
в серой зоне, где альбит и калишпат слагают 
композитные кристаллы размером до 3 мм, 
иногда расщеплённые. Кристаллы сдвойнико-
ваны преимущественно по альбитовому за-
кону. Его химический состав (ан. 38, мас.%): 
SiO2 68.26; Al2O3 19.60; CaO 0.20; Na2O 11.46; 
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Таблица 5. Химический состав (мас.%) калиевого полевого шпата апопикритовых флогопит-магнезитовых 
гумбеитов Берёзовского месторождения 

Компонент 30 31 32 33 34 35 36 37

SiO2 65.27 64.71 64.49 64.54 64.07 64.57 63.61 63.65

Al2O3 18.62 18.59 18.50 18.53 18.57 18.77 18.84 18.89

Fe2O3 нпо нпо нпо нпо нпо 0.15 нпо нпо

CaO нпо нпо нпо нпо 0.11 нпо нпо 0.16

Na2O 0.40 0.37 0.52 0.65 0.73 0.45 0.74 0.71

K2O 16.32 16.25 16.00 15.73 15.64 15.90 15.30 15.18

BaO 0.23 0.34 0.47 0.66 0.67 1.22 2.19 2.29

Сумма 100.85 100.27 99.98 100.10 99.78 101.06 100.68 100.88

Количество атомов в формуле 

K 0.96 0.96 0.94 0.93 0.93 0.94 0.90 0.90

Na 0.04 0.03 0.05 0.06 0.06 0.04 0.06 0.06

Ba - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.04 0.04

Сумма 1

Si 3.00 2.99 2.99 2.99 2.97 2.98 2.96 2.96

Al 1.00 1.01 1.01 1.01 1.03 1.01 1.04 1.04

Fe3+ − − − − − 0.01 − −
Сумма 4

Примечание. Электронный микрозонд Jeol SM-6480 LV, аналитик Н.Н. Коротаева.

Таблица 6. Химический состав (мас.%) Cr-содержащих мусковита (39-45) и фенгита (46) апопикритовых 
флогопит-магнезитовых гумбеитов Берёзовского месторождения 

Компонент 39 40 41 42 43 44 45 46

SiO2 48.16 47.60 47.54 47.27 46.61 47.47 49.40 49.61

Al2O3 26.38 26.65 25.13 26.11 24.96 26.67 30.83 29.43

Cr2O3 2.98 2.68 2.58 2.36 2.16 1.47 0.41 0.39

Fe2O3 1.26 1.58 1.13 1.76 1.82 1.19 0.27 0.36

MgO 5.52 3.99 7.10 5.57 8.71 6.19 3.66 3.85

Na2O 0.18 0.12 0.15 0.17 0.25 0.18 0.21 0.22

K2O 11.14 10.91 10.98 10.97 10.89 11.06 11.12 11.12

F 1.69 0.98 1.87 1.88 2.32 1.93 1.37 1.10

H2O+ 5.14 6.66 4.36 4.94 2.43 4.68 6.75 7.05

Сумма –O = F2 101.74 100.76 100.05 100.24 99.17 100.03 103.44 102.67

Количество атомов в формуле 

K 0.93 0.95 0.94 0.94 0.91 0.94 0.93 0.94

Na 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.03

□ 0.05 0.03 0.04 0.04 0.06 0.04 0.04 0.03

Сумма 1

Al 1.24 1.38 1.11 1.23 0.96 1.25 1.61 1.59

Cr 0.16 0.14 0.13 0.13 0.11 0.08 0.02 0.02

Fe3+ 0.06 0.08 0.06 0.08 0.09 0.06 0.02 0.01

Mg 0.54 0.40 0.70 0.56 0.84 0.61 0.35 0.38

Сумма 2

Si 3.18 3.24 3.15 3.17 3.04 3.16 3.23 3.29

Al 0.82 0.76 0.85 0.83 0.96 0.84 0.77 0.71

Сумма 4

OH 1.20 1.60 1.02 1.17 0.56 1.10 1.56 1.65

F 0.39 0.21 0.39 0.40 0.48 0.41 0.28 0.23

Сумма 1.59 1.81 1.41 1.57 1.14 1.51 1.84 1.85

Примечание. Электронный микрозонд Jeol SM-6480 LV, аналитик Н.Н. Коротаева.  Ca, Mn, Ti – не обнаружены. Количе-
ство H2O+ рассчитано по стехиометрии.
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Таблица 7. Химический состав (мас.%) мусковита (48, 50, 51), фенгита (47, 49), Ba-содержащего мусковита 
(52, 53) жёлтой зоны апопикритовых флогопит-магнезитовых гумбеитов Берёзовского место-
рождения 

Компонент 47 48 49 50 51 52 53

SiO2 48.84 48.84 49.95 48.05 47.92 46.04 46.18

TiO2 0.95 0.77 0.66 0.27 0.13 нпо нпо

Al2O3 28.44 29.04 29.11 29.53 30.21 32.90 32.82

Fe2O3 1.53 1.53 0.47 1.29 2.18 1.81 1.38

MgO 3.74 4.07 4.51 4.89 4.12 2.72 2.80

Na2O 0.17 0.19 0.19 0.20 0.21 0.41 0.35

K2O 11.09 11.18 11.18 11.23 11.18 10.63 10.44

BaO нпо нпо нпо нпо нпо 1.47 1.71

F 1.27 1.30 1.00 1.29 0.89 0.93 1.05

H2O+ 6.94 6.64 6.76 5.99 6.81 6.89 6.80

Сумма – O = F2 102.44 103.01 103.41 102.23 103.27 103.41 103.19

Количество атомов в формуле 

K 0.95 0.94 0.93 0.94 0.94 0.90 0.89

Na 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.05 0.05

Ba − − − − − 0.04 0.04

□ 0.03 0.04 0.05 0.03 0.03 0.01 0.02

Сумма 1

Al 1.50 1.48 1.50 1.45 1.48 1.64 1.65

Fe3+ 0.08 0.08 0.03 0.06 0.11 0.09 0.07

Ti 0.05 0.04 0.02 0.01 0.01 − −
Mg 0.37 0.40 0.45 0.48 0.40 0.27 0.28

Сумма 2

Si 3.26 3.22 3.26 3.16 3.15 3.06 3.08

Al 0.74 0.78 0.74 0.84 0.85 0.94 0.92

Сумма 4

OH 1.64 1.55 1.58 1.39 1.58 1.62 1.60

F 0.27 0.27 0.21 0.27 0.18 0.20 0.22

Сумма 1.91 1.82 1.79 1.66 1.76 1.82 1.82

Примечание. Электронный микрозонд Jeol SM-6480 LV, аналитик Н.Н. Коротаева. Cr, Mn, Ca – не обнаружены. Количе-
ство H2O+ рассчитано по стехиометрии.

Рис. 6. Выделения фторапатита (светло-серые), приуроченные к агрегатной псевдоморфозе игольчатого рутила, за-
местившей пластину ильменита. Мелкие ярко-белые кристаллы – монацит. Матрица – срастания магнезита, кварца, 
флогопита, калишпата, мусковита. В отражённых электронах.

Рис. 7. Срастание фторапатита (светло-серый) и рутила (белый) в агрегате магнезита, флогопита и мусковита. В от-
ражённых электронах.
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K2O 0.10; сумма 99.62 (аналитик Н.Н. Корота-
ева); формула – (Na0.975Ca0.01K0.005)0.99[Al1.01Si3O8], 
иначе Na98.5Ca1K0.5.

Светлые слюды. Фторсодержащие (1–
2.5 мас.% F) светлые слюды обильны в зелё-
ной и жёлтой зонах колонки апопикритовых 
гумбеитов. 

В зелёной зоне преобладают хромсодер-
жащие фтористые мусковит и фенгит. Наи-
бо лее хромистые слюды слагают каймы за ме-
ще ния вокруг цинкохромита (рис. 4; табл. 6, 
ан. 39–44), малохромистые (табл. 6, ан. 45, 46) 
рассеяны в кварц-калишпат-флогопит-маг-
незитовой матрице. В этих слюдах отчёт ливо 
проявлен изоморфизм Al–Cr. Обога щённые 
хромом мусковит и мусковит-фен гит крайне 
богаты магнием, богаты пикрофенгитовым 
компонен том. Состав наиболее богатого маг-
нием фтористого мусковита (табл. 6, ан. 43) 
спе цифичен – близок к KAlMg[(OH0.5F0.5)1/

AlSi3O10]. Слюды существенно калиевые, де-
фицит в позиции калия незначительный. 

В жёлтой зоне развиты фтористые муско-
вит, мусковит-фенгит и фенгит с заметным 
содержанием титана, на которые наросли 
каёмки мусковита, обогащённого барием 
и натрием, их состав дан в таблице 7. Титан 
концентрируется в мусковите и фенгите, ба-
рий и натрий – в низко кремнезёмистом му-
сковите.

Рутил в основном слагает агрегатные 
псев доморфозы по пластинам ильменита 
(рис. 6, 7). Состав рутила (ан. 54, мас.%): 
TiO2 98.52, Fe2O3 0.51, WO3 0.13, ThO2 0.01; 
сумма 99.17 (аналитик И.М. Куликова); Y, Ce, 
La, Nd, U, Ca, Zr – не обнаружены.

Турмалин (дравит). В жёлтой зоне нема-
ло короткопризматических метакристаллов 
турмалина длиной до 4 мм (рис. 5). Кристал-
лы слабо зональные. В одних ядра несколько 

Таблица 8. Химический состав (мас.%) турмалина (дравита)  апопикритовых флогопит-магнезитовых 
гумбеитов  Берёзовского месторождения

Компонент 55 56 57 58 59 60 61 62

SiO2 37.01 36.61 37.18 37.00 36.61 36.76 36.94 36.96

TiO2 нпо 0.11 0.26 0.33 0.17 0.28 нпо 0.10

Al2O3 32.78 31.25 31.61 31.82 31.72 32.21 33.75 33.29

Fe2O3 0.42 0.07 0.57

FeO 2.11 3.64 4.20 3.93 3.94 3.76 1.95 3.18

MgO 10.13 9.81 9.96 9.91 9.83 9.83 9.68 9.60

CaO 0.13 0.24 0.15 0.48 0.10 0.44 0.10 0.17

Na2O 2.41 2.51 2.84 2.59 2.85 2.73 2.56 2.62

K2O нпо нпо нпо нпо 0.10 нпо нпо нпо

Сумма 84.58 84.59 86.28 86.05 85.88 86.00 84.98 85.92

Количество атомов в формуле 

Na 0.76 0.80 0.89 0.81 0.90 0.85 0.80 0.82

K − − − − 0.02 − − −
Ca 0.02 0.04 0.03 0.08 0.02 0.08 0.02 0.03

□ 0.22 0.16 0.08 0.11 0.06 0.07 0.18 0.15

Сумма 1

Al 0.27 0.04 − 0.04 − 0.09 0.40 0.26

Fe3+ − 0.05 0.01 − 0.07 − − −
Ti − 0.01 0.03 0.04 0.02 0.03 − 0.01

Fe2+ 0.28 0.50 0.57 0.53 0.53 0.51 0.27 0.43

Mg 2.45 2.40 2.39 2.39 2.38 2.37 2.33 2.30

Сумма 3

Al 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00

Сумма 6

Al − − 0.01 0.02 0.06 0.05 0.03 0.05

Si 6.00 6.00 5.99 5.98 5.94 5.95 5.97 5.95

Сумма 6

O 0.07 − − 0.08 − 0.11 0.21 0.10

OH 3.93 4.00 4.00 3.92 4.00 3.89 3.79 3.90

Сумма 4

Примечание. Электронный микрозонд Jeol SM-6480 LV, аналитик Н.Н. Коротаева. Cr, Mn – не обнаружены.
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более железистые (f = 18–20), коричневато-
зелёные в проходящем свете, внешние зоны 
менее железистые (f = 10–16), зеленоватые и 
желтовато-зеленоватые. В других кристаллах 
картина обратная. Турмалин апопикритовых 
гумбеитов – это без Cr, бедный Ti, Fe2+ и 
Fe3+ дравит (табл. 8). Заметный дефицит на-
трия (до 22%) свидетельствует о повышенной 
кислотности флюидов. Состав турмалина от-
вечает (Na0.8-0.9Ca0-0.1□0.1-0.2)1(Mg2.3-2.5Fe2+

0.3-0.6
Fe3+

0-0.1 Al0-0.3)3Al6(BO3)3[(Si5.9-6Al0-0.1)6 O18]
(OH3.8-4O0-0.2)4, f = 10-20, в среднем 16. 

Дравит с реликтами пластин ильменита в 
проходящем свете зелёно-коричневый до бу-
рого, содержит до 5 мас.% Fe и 1.5 мас.% Ti и 
включения иголок рутила. 

Фторапатит распространён довольно 
широко. Скопления отдельных кристаллов 
и срастаний кристаллов фторапатита часто 
приурочены к агрегатным псевдоморфозам 
игольчатого рутила, заместившего дефор-
мированные пластины ильменита (рис. 6, 7). 
Размер кристаллов фторапатита до 0.5 мм. На 
них зачастую развиты индукционные поверх-
ности совместного роста с рутилом, квар-

цем, магнезитом и калишпатом. Химические 
анализы фторапатита приведены в табли-
це 9 (ан. 63–71). Отдельный анализ апатита 
(№ 72) с определением всех 14 лантанидов и 
иных элементов выполнила И.М. Куликова 
(мас.%): CaO 56.06; SrO 0.24; Na2O 0.05; Y2O3 
0.09; Ce2O3 0.07; Nd2O3 0.13; FeO 0.05; MnO 
0.06; UO2 0.01; P2O5 42.01; SiO2 0.44; SO3 0.28; 
F 3.67; сумма (–O = F2) 101.61; Cl, La, Pr, Sm, 
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Th – не об-
наружены. Формула данного апатита (Ca4.97
Sr0.01Na0.01Y0.01)5(Р2.94Si0.04S0.02)3O12F0.96. По со-
ставу это чисто фтористый апатит. Фосфор 
в гумбеитовом апатите в заметной степени 
замещён кремнием и сульфатной серой, что 
свидетельствует о повышенной температуре 
формирования и о повышенном окислитель-
ном потенциале (Peng et al., 1997; Phosphates.., 
2003; и др.).

Циркон – член изоморфных серий 
Zr[SiO4] (собственно циркон) – Hf[SiO4] 
(гафнон) – Th[SiO4] (торит) – U[SiO4] (коф-
финит) – Y[PO4] (ксенотим) (Хейнрих, 1962; 
Краснобаев, 1986; Frondel, Collette, 1957; 
Gratz, Heinrich, 1997; Strunz, Nickel, 2001; Zir-

Таблица 9. Химический состав (мас.%) фторапатита апопикритовых флогопит-магнезитовых гумбеитов 
Березовского месторождения

Компонент 63 64 65 66 67 68 69 70 71

CaO 54.06 54.40 54.70 54.79 54.83 54.94 54.56 55.04 55.31

SrO 0.94 нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо

Ce2O3 нпо 0.25 нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо

FeO 0.14 0.21 0.19 нпо нпо нпо нпо нпо нпо

MnO нпо нпо 0.15 нпо нпо нпо нпо нпо нпо

P2O5 41.47 41.23 41.19 41.38 40.89 41.29 40.61 40.83 42.18

SiO2 0.30 0.36 0.36 0.43 0.45 0.46 0.46 0.53 0.58

SO3 нпо 0.30 0.11 нпо 0.29 0.10 0.45 нпо нпо

F 3.98 3.32 3.46 3.30 3.49 3.35 3.59 3.24 3.18

Сумма  – O=F2 99.21 98.67 100.05 99.57 98.88 99.61 98.94 99.25 99.91

Количество атомов в формуле (сумма = 2)

Сa 4.94 4.98 4.98 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00

Sr 0.05 – – − − − − − −

Ce − 0.01 – − − − − − −

Fe 0.01 0.01 0.01 − − − − − −

Mn − – 0.01 − − − − − −

Сумма 5

P 0.97 0.95 0.96 0.96 0.94 0.96 0.93 0.96 0.95

Si 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.04 0.04 0.05

S – 0.02 0.01 – 0.02 0.01 0.03 – –

Сумма 1

F 1.08 0.90 0.93 0.89 0.94 0.90 0.97 0.87 0.85

Примечание. Электронный микрозонд Jeol SM-6480 LV, аналитик Н.Н. Коротаева. 
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Таблица 10. Химический состав (мас.%) циркона апопикритовых флогопит-магнезитовых гумбеитов 
Берёзовского месторождения

Компонент 73 74 75 76 77 78 79 80

ZrO2 65.93 65.71 64.93 63.63 63.51 63.66 63.29 60.34

HfO2 1.63 1.92 1.45 1.39 1.40 2.41 1.99 2.02

UO2 0.01 0.02 0.01 0.02 0.03 0.59 2.19 3.88

ThO2 нпо нпо нпо 0.65 0.48 0.20 0.80 0.60

Y2O3 нпо нпо 0.66 1.35 1.09 0.23 0.74 0.90

Ce2O3 нпо нпо 0.11 нпо 0.37 нпо нпо нпо

Nd2O3 0.05 0.06 0.05 0.15 0.20 нпо нпо нпо

Gd2O3 0.07 нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо

Yb2O3 нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо 0.05

SiO2 32.38 32.19 32.32 31.39 31.15 32.03 32.07 31.07

P2O5 0.13 0.15 0.58 1.06 1.14 0.14 0.48 0.64

Сумма 100.20 100.05 100.01 99.64 99.38 99.26 101.56 99.50

Количество атомов в формуле 

Zr 0.99 0.99 0.98 0.96 0.96 0.97 0.95 0.93

Hf 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02

U − − − − − 0.01 0.02 0.03

Th − − − 0.01 − − − −

Y − − 0.01 0.02 0.02 − 0.01 0.02

Ce − − − − 0.01 − − −

Si 1.00 0.99 0.99 0.97 0.97 1.00 0.99 0.98

P − − 0.01 0.03 0.03 − 0.01 0.02

Примечание. Электронный микрозонд Camebax-microbeam, аналитик И.М. Куликова. S, La, Pr, Sm, Er, Dy, Ho, Tm, Lu – не 
обнаружены.

Рис. 8. Срастание фторапатита (светлый) и циркона (белый) в матрице магнезита (тёмно-серый), флогопита, калиш-
пата и мусковита (светло-серые), кварца (серый). В отражённых электронах.

Рис. 9. Скопление кристаллов циркона (белые), два из них более крупные. Матрица – срастания магнезита (тёмно-серый), 
кварца (серый), флогопита, калишпата и мусковита (светло-серые). В отражённых электронах.
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con.., 2004; Förster, 2006; и др.). Акцессорный 
циркон – характерный минерал магматиче-
ских пород от гранитов, гранитных пегмати-
тов, риолитов до габброидов и базальтоидов; 
в магматитах, недосыщенных кремнезёмом, 
вместо циркона образуется бадделеит. Осо-
бенностям морфологии и состава циркона 
магматитов (и продуктов их выветривания) 
посвящена огромная литература, есть доволь-
но полная сводка (Zircon.., 2004) и сводки для 
Урала (Краснобаев, 1986; Вотяков и др., 2011). 
Известно, что в ходе магматической диффе-
ренциации в составе циркона накапливаются 

Рис. 10. Сложно зональный кристалл циркона. Цифрами показаны места анализов, приведенных в таблице 10. В отражён-
ных электронах.

Рис. 11. Агрегатная псевдоморфоза длиннопризматических кристаллов рутила по смятому (деформированному) и ча-
стично разорванному, крупному, плоскому кристаллу ильменита. Наиболее деформированные участки растворены, в них 
развиты гнёзда кристаллов монацита (белый). Матрица – срастания магнезита (тёмно-серый), кварца (серый), калиш-
пата и слюд. Выше пластины в матрице – удлинённый фторапатит (светло-серый). В отражённых электронах.

Рис. 12. Гнездо кристаллов монацита среди агрегатов игольчатого рутила. В проходящем свете: a – при 1 николе, b – 
николи х.

Hf, U и Th, что высокотемпературные цирко-
ны обогащены миналом ксенотима. Установ-
лена подвижность циркония в щелочных ги-
дротермальных растворах, обнаружены вы-
сокотемпературные метасоматиты, богатые 
новообразванным цирконом (альбититы – 
мариуполиты и иные) (Frondel, Collette, 1957; 
Rubin et al., 1993; Zircon.., 2004; и др.). 

Циркон в флогопит-магнезитовых гум-
беитах слагает рассеянные призматические 
и короткопризматические кристаллы дли-
ной до 90 микрон, часто ассоциирующие с 
фторапатитом (рис. 8–10). На кристаллах 
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циркона нередко развиты индукционные по-
верхности совместного роста с кварцем, маг-
незитом, фторапатитом. Преобладающие по 
объёму зоны кристаллов циркона содержат 
(мас.%): 1.4–1.9 Hf, 0.6–1.2 P2O5, следы U, Th, 
Y; обога щённые ураном зоны – до 3.8 мас.% 
U, 2.4 Hf, 1.4 Y, 0.8 Th (табл. 10). Гумбеитовый 
циркон содержит 1–2% минала гафнона, 
0-3% минала коффинита, 0-1% минала торита, 
0-3% минала ксенотима. 

Монацит – член изоморфных серий 
(Ce,La,Nd…Sm)[PO4] (собственно монацит) – 
CaTh[PO4]2 (брабантит) – CaCe2Th[PO4]4 
(че ралит) – Th[SiO4] (хаттонит) – гаспарит 
(Ce,La,Nd)[AsO4], с небольшой примесью 
минала ксенотима Y[PO4] (Хейнрих, 1962; 
Юшкин и др., 1986; Pabst, Hutton, 1951; Bowie, 
Horne, 1953; Graeser, Schwander, 1977; Rose, 
1980; Strunz, Nickel, 2001; Phosphates.., 2003). 
В составе монацита обычные соотношения 
Ce:La:Nd ~ 2:1:1, изредка преобладает лантан, 
ещё реже неодим. Монацит – типичный ми-
нерал бедных кальцием гранитов и сиенитов, 
гранито-гнейсов нормальной и повышенной 
щёлочности, в них это основной минерал-
кон центратор и носитель лёгких лантанидов 
и тория, содержания Th до 20 мас.% и бо-
лее (Phosphates.., 2003; Philpotts, Ague, 2009). 
В монаците некоторых гранитных пегматитов 
столь же высоки содержания урана (Gramac-
cioli, Segalstad, 1978). Монацит, не содержа-
щий Th или бедный им, развит в гидротер-
малитах (Юшкин и др., 1988; Phosphates.., 
2003). В присутствии ксенотима состав мо-
нацита – индикатор температуры и давле-
ния: при 2 кб с ростом температуры от 300 до 
1000оС мольная доля иттрия возрастает от 3 до 
16% (Gratz, Heinrich, 1997). 

Монацит гумбеитов ранее не изучался. В 
берёзовских гумбеитах он слагает кристаллы 
стандартной формы размером до 45 микрон, 
их срастания и скопления кристаллов, обыч-
но приуроченные к участкам деформации 
пластин ильменита, замещённых агрегатами 
игольчатого рутила (рис. 11, 12). Монацит на-
рос на рутил, выполняет промежутки между 
его кристаллами (рис. 13). Образует срастания 
с фторапатитом, их границы – индукционные 
поверхности совместного роста. Во флогопит-
магнезитовых гумбеитах он почти не содер-
жит уран и беден торием (0.8–2.2 мас.% Th); 
церия в нём примерно вдвое больше, чем лан-
тана; неодима немного меньше, чем лантана; 
из иных лантанидов в заметном количестве 
содержатся празеодим, самарий и диспрозий; 
небольшая часть фосфора замещена кремни-

Таблица 11. Химический состав (мас.%) мона-
цита апопикритовых флогопит-
магнезитовых гумбеитов Берёзовско-
го месторождения

Компонент 81 82 83 84 85

Y2O3 2.40 1.41 1.33 1.18 1.04

La2O3 16.87 15.92 15.58 15.96 17.41

Ce2O3 29.58 30.73 30.36 29.43 30.60

Pr2O3 2.68 2.88 2.49 3.21 2.25

Nd2O3 11.64 12.59 13.39 12.38 12.09

Sm2O3 1.46 1.29 1.81 1.82 1.79

Eu2O3 0.36 0.23 0.27 0.10 0.16

Gd2O3 0.79 0.96 0.90 0.82 1.21

Tb2O3 нпо 0.16 0.06 0.16 0.11

Dy2O3 0.21 0.36 нпо 0.30 0.49

Ho2O3 нпо нпо нпо 0.16 нпо

Er2O3 0.18 0.15 нпо нпо 0.15

Yb2O3 нпо 0.15 нпо нпо 0.09

Lu2O3 нпо 0.09 0.17 нпо 0.19

ThO2 2.20 1.41 1.41 2.23 0.83

TiO2 0.21 0.26 0.21 0.18 0.24

UO2 0.17 0.01 0.01 0.09 0.02

CaO 0.49 0.46 0.60 0.73 0.31

SrO 0.06 нпо нпо нпо нпо

FeO 0.07 нпо 0.04 0.08 0.05

P2O5 30.35 30.63 30.91 30.72 30.70

SiO2 0.66 0.37 0.50 0.48 0.34

Сумма 100.39 100.06 100.04 100.03 100.07

Количество атомов в формуле (сумма =2)

Y 0.05 0.03 0.03 0.02 0.02

La 0.27 0.26 0.25 0.26 0.28

Ce 0.40 0.42 0.43 0.41 0.42

Pr 0.04 0.04 0.03 0.04 0.03

Nd 0.16 0.17 0.18 0.17 0.16

Sm 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

Eu 0.01 – – – –

Gd 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02

Dy – – – – 0.01

Th 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02

Ca 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01

P 0.97 0.98 0.98 0.98 0.98

Si 0.03 0.01 0.02 0.02 0.01

Примечание. Электронный микрозонд Camebax-microbeam, 
аналитик И.М. Куликова. Na, Tm – не обнаружены.
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ем, содержание минала хаттонита менее 2%. 
Состав пяти изученных кристаллов монацита 
близок и отвечает формуле (Ce0.40-0.43La0.25-0.28

Nd0.16-0.18Y0.02-0.05Pr0.03-0.04Sm0.02Gd0.01-0.02Eu0-0.01

Th0.01-0.02Са0.02)1-1.01(P0.97-0.98Si0.01-0.03)0.99-1O4 
(табл. 11). Такой состав типичен для монацита 
высоко-среднетемпературных гидротермали-
тов (Phosphates.., 2003).

Ядра кристаллов берёзовского мона-
цита обогащены иттрием (табл. 11, ан. 81), 
оценка температуры их формирования по 
гео термометру Гратца – Хейнриха (Gratz, 
Heinrich, 1997) отвечает ~ 450оC, для внешних 
зон кристаллов монацита (ан. 84, 85) оценка 
~ 300оC. 

Ксенотим – член изоморфной серии 
Y[PO4] (собственно ксенотим) – HREE[PO4], 
в числе которых Yb[PO4] – ксенотим-(Yb). 
Содержание минала ксенотима-(Y) обычно 
составляет 70-80%, минала HREE[PO4] – 15–
25%, изредка более 50%; в твёрдом растворе 
высокотемпературного ксенотима содер-
жатся до 5-10% минала (Ce,La,Nd…Sm)[PO4] 
(монацит), до 5% минала CaTh[PO4]2 (брабан-
тит) – CaCe2Th[PO4]4 (чералит), до 5% минала 
(Th,U)[SiO4] (торит – коффинит) (Хейнрих, 
1962; Юшкин и др., 1986; Gratz, Heinrich, 1997; 
Strunz, Nickel, 2001; Phosphates.., 2003; Förster, 
2006). Ксенотим – типичный акцессорный 
минерал разнообразных гранитоидов нор-
мальной и высокой щёлочности, в них это 
основной минерал-концентратор и носитель 
тяжёлых редкоземельных элементов. Он до-
вольно широко развит в высоко- и среднетем-
пературных гидротермалитах (Юшкин и др., 
1986; Phosphates.., 2003). 

Ксенотим гумбеитов ранее не изучался. 
В берёзовских гумбеитах он образует мелкие 
дипирамидальные кристаллы и ксеноморф-
ные выделения размером до 20 микрон в ско-
плениях игольчатого рутила (рис. 14, 15). Ксе-
нотим во флогопит-магнезитовых гум беи тах 
безториевый, беден ураном (0.1–0.8 мас.% 
U); в его составе иттрий значительно пре-
обладает над тяжёлыми лантанидами, глав-
ные из которых чётные, при этом Dy ≥ Gd > 
Er > Yb. Из лёгких лантанидов пре обладают 
неодим и самарий, европия больше сум-
мы церия и лантана; ничтожная часть фос-
фора замещена кремнием (табл. 12). Сос тав 
ксенотима соответствует формуле (Y0.71-0.75

Dy0.05-0.06Gd0.04-0.06Er0.03Nd0.03Yb0.02-0.03Sm0.02-0.03 

Eu0.01Tb0.01Ho0.01Lu0-0.01Са0-0.01)0.99-1(P0.99-1Si0.01)
O4. Таким образом, ксенотим гумбеитов со-
держит 71-75% минала собственно ксенотима, 
17-20% минала HREE[PO4], 6-7% минала мона-
цита, 1% минала коффинита. 

Рис. 14. Кристалл ксенотима (светлый) в агрегате кри-
сталлов рутила (серые). В отражённых электронах.

Рис. 15. Ксеноморфный ксенотим (светлый) в агрегате 
кристаллов рутила (серые). В отражённых электронах.

Рис. 13. Монацит (белый) в агрегате рутила (серый), квар-
ца и слюд (тёмно-серые). В отражённых электронах.
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Итак, в парагенезе фторапатит – мона-
цит – циркон – ксенотим уран сконцентри-
рован в цирконе, торий – в монаците и менее 
в цирконе, лёгкие лантаниды и большая часть 
иттрия – в монаците, которого гораздо боль-
ше, чем ксенотима, в ксенотиме – тяжёлые 
лантаниды и часть иттрия, фторапатит почти 
лишен лантанидов и актинидов. 

Тальк характерен для метасоматитов 
внешней зоны колонки. Это маложелези-
стый тальк с заметным содержанием Ni, 
его состав (ан. 90, мас.%): SiO2 62.51; MgO 
30.88; FeO 0.81; MnO 0.02; NiO 0.38; сумма 
94.91 (аналитик Н.Н. Коротаева). Формула 
(Mg2.94Fe0.04Ni0.02)3[(OH)2/Si4O10]. 

Герсдорфит – характерный акцессорный 
минерал флогопит-магнезитовых гумбеитов. 
В зелёной зоне состав герсдорфита отвечает 
формуле Ni0.98Fe0.02AsS, в жёлтой зоне гер-
сдорфит кобальтистый – Ni0.87-0.93Co0.07-0.12
Fe0.01AsS. 

Сравнение апопикритовых 
и иных типов гумбеитов

Описанные высокотемпературные гум-
беиты, заместившие пикриты, содержат па-
рагенез магнезит – флогопит – кварц, в 
отличие от высокотемпературных апограни-
тоидных гумбеитов с парагенезом кальцит – 
биотит – кварц. Гумбеиты, заместившие пи-
криты, содержат турмалин, отсутствующий в 
апогранитоидных гумбеитах.

Сравнение апопикритовых гумбеитов 
и иных типов метасоматитов

Апопикритовые гумбеиты, в отличие от ли-
ственитов, содержат парагенезы магне зит – 
флогопит – кварц и магнезит – кали шпат – 
кварц, а также монацит-(Се), ксенотим, циркон, 
фторапатит, турмалин, фтористый и барийсо-
держащий мусковит. Тальк-магнезитовые ме-
тасоматиты гумбеитовой формации содержат 
флогопит, в отличие от подобных пород ли-
ственитовой формации.

Апопикритовые гумбеиты, в отличие от 
метасоматитов медно-порфировой форма-
ции, содержат совершенно не характерные 
для последней сингенетичные монацит, цир-
кон, ксенотим и не содержат столь характер-
ный для неё магнетит (Lowell, Guilbert, 1970; 
Sillitoe, 2009). Кроме того, описанные метасо-
матиты сопровождаются калишпат-карбонат-
кварцевыми жилами с шеелитом или с гема-
титом (без магнетита и молибденита), что так-
же вовсе не типично для медно-порфировой 
формации.

Таблица 12. Химический состав (мас.%) ксено-
тима апопикритовых флогопит-маг-
незитовых гумбеитов Берёзовского 
месторождения

Компонент 86 87 88 89

Y2O3 42.87 41.42 39.78 39.24

La2O3 0.06 0.06 нпо 0.06

Ce2O3 0.45 0.44 0.29 0.30

Nd2O3 2.42 2.40 2.67 2.71

Sm2O3 2.07 2.05 2.51 2.55

Eu2O3 0.87 0.86 0.87 0.88

Gd2O3 3.56 3.52 5.45 3.54

Tb2O3 0.62 0.61 0.66 0.66

Dy2O3 4.45 4.43 5.09 5.17

Ho2O3 1.07 1.06 0.51 0.52

Er2O3 3.05 3.02 3.06 3.10

Tm2O3 0.24 0.24 0.27 0.27

Yb2O3 2.58 2.55 2.31 2.34

Lu2O3 0.40 0.40 0.54 0.55

TiO2 0.18 0.25 0.14 0.14

UO2 0.07 0.08 0.74 0.80

CaO 0.24 0.24 0.14 0.13

P2O5 35.53 35.33 34.94 34.07

SiO2 0.24 0.22 0.31 0.22

Сумма 100.97 99.19 99.98 99.50

Количество атомов в формуле (сумма = 2)

Y 0.75 0.74 0.71 0.71

Ce 0.01 0.01 - -

Nd 0.03 0.03 0.03 0.03

Sm 0.02 0.02 0.03 0.03

Eu 0.01 0.01 0.01 0.01

Gd 0.04 0.04 0.06 0.06

Tb 0.01 0.01 0.01 0.01

Dy 0.05 0.05 0.06 0.06

Ho 0.01 0.01 0.01 0.01

Er 0.03 0.03 0.03 0.03

Yb 0.03 0.03 0.02 0.02

Lu – – 0.01 0.01

U – – 0.01 0.01

Ca 0.01 0.01 0.01 –

P 0.99 1.00 0.99 0.99

Si 0.01 0.01 0.01 0.01

Примечание. Электронный микрозонд Camebax-microbeam, 
аналитик И.М. Куликова. Fe, Na, Sr, Pr, Th – не обнару-
жены.
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