
12

МИНЕРАЛОГИЯ 3(4) 2017

Удк 549 : 553.677.3

ЗОНАЛЬНОСТЬ ФЛОГОпИТА ИЗ кАРБОНАТИТ-пЕГМАТИТОВ 
БУЛДЫМСкОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ВИшНёВЫх ГОР (ЮЖНЫй УРАЛ)

В.И. попова1, В.А. котляров1, И.Л. Недосекова2, В.А. попов1 
1Институт минералогии УрО РАН, г. Миасс; popov@mineralogy.ru 

2Институт геологии и геохимии УрО РАН, г. Екатеринбург

ZoNAtIoN of pHLoGopItE of cARBoNAtItE-pEGMAtItES  
of tHE BULDYM DEpoSIt of tHE VISHNEVYE MoUNtAINS (SoUtH URALS)

V.I. popova1, V.A. Kotlyarov1, I.L. Nedosekova2, V.A. popov1 
1Institute of Mineralogy UB RAS, Miass; popov@mineralogy.ru 
2Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, Yekaterinburg

В спайной пластине величиной 19 см от столбчатого кристалла флогопита булдымского 
месторождения на Южном Урале электронно-зондовым микроанализом исследован состав 
43-х чередующихся зеленовато-коричневатых, желтовато-коричневатых и более тёмных ко-
ричневых зон роста. Тёмные зоны роста флогопита более железистые и титанистые (что ха-
рактерно для слюд группы аннит–флогопит). Состав разных зон исследованного флогопита 
близок составу слюд, наиболее часто отмечавшихся в карбонатитах. Во флогопите встрече-
ны редкие микровключения кальцита, доломита, апатита, полевого шпата, магнетита, цирко-
на и пирохлора.

Илл. 7. Табл. 2. библ. 22.
Ключевые слова: флогопит, зоны роста, карбонатит, булдымское месторождение, Южный Урал.

In spaen plate size 19 cm from the columnar crystal of phlogopite Buldym deposit in the South-
ern Urals to study the composition 43 of alternating greenish-brown, yellowish-brown and darker 
brown areas of opportunity for electron-probe microanalysis. Dark zones growth of phlogopite more 
by titaniferous and ferruginous (which is typical of the mica group, annite–phlogopite). The com-
position of the different zones of the studied phlogopite is close to the composition of the micas, the 
most frequently observed in the carbonatites. In phlogopite met by a rare micro-inclusions of calcite, 
dolomite, apatite, feldspar, magnetite, zircon and pyrochlore.

Figures 7. Tables 2. References 22.
Key words: phlogopite, zones growth, carbonatite, Buldym deposit, Southern Urals.

Введение

булдымский серпентинитовый массив, распо-
ложенный на северо-западной окраине пос. Виш-
невогорск челябинской области, в 0.5–1.5 км юж-
нее оз. булдым, впервые отмечен А.М. Зайцевым 
(1884), затем осмотрен А.В. Николаевым (1912), 
и в нём указывались слюдяные жилы (белянкин и 
Соколов, 1933). Месторождение вермикулита из-
учено В.В. беловым в 1933 г. и А.С. Амеландовым 
с к.Н. Озеровым (1934). по результатам разведки 

в 1933–1936 гг. месторождение более полно оха-
рактеризовано В.В. беловым (1936ф). За период 
разведки и эксплуатации 1936–1966 гг в месторож-
дении выявлены более 11 жил вермикулита ВСВ 
простирания, из них наибóльшие – жилы № 1 и  
№ 2 общей длиной ~ 650 м и мощностью 0.5–25 м; 
прочие жилы до 30 м длиной при мощности до 1–5 м. 
промышленный вермикулит встречался до глубин 
40–60 м, а ниже флогопит почти не гидратирован 
(белов, 1936ф; Токмаков, Замураева, 1963). жилы 
приурочены к серии разломов, секущих серпен-
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тиниты булдымского массива и вмещающие его 
метаморфические породы. В Западном вермику-
литовм карьере (по жиле № 2) И.Л. Недосековой 
в 1984 г. обследованы жилы слюдитов с падением 
на Ю–ЮВ ∠40–65°; более крутопадающие участки 
жил редки и отмечались и в Вермикулитовом ка-
рьере (по жиле № 1). В разрезе по скважинам, про-
буренным Вишневогорской ГРп, на глубинах ниже 
50 м падение жил меняется на северо-западное со 
значительной вариацией углов падения до субго-
ризонтальных в ряде участков (Левин и др., 1997; 
Недосекова, 2007), что обусловлено проявлением 
разнонаправленных тектонических нарушений.  
В.А. Утенковым при анализе изомощностей и стра-
тоизогипс подошвы и кровли булдымского масси-
ва в средней его части выявлена система надвигов 

с падением на запад с ∠40–60°, где локализован 
и ряд разрывов с падением на ЮВ под углами от 
30–40° до 70–80° (Левин и др., 1997); к подобному 
разлому, вероятно, и приурочена жила № 1 (рис. 1).

В процессе отработки месторождения из него 
добыто около 350 тыс. т вермикулита (Левин и др., 
1997). В рыхлом агрегате вермикулита были найде-
ны крупные кристаллы монацита и апатита (белов, 
1937), а также циркон и ильменит в жилах доло-
мит-флогопитовых карбонатитов (Свяжин, 1966). 
Средний возраст циркона из доломитовых карбо-
натитов ~ 268 ± 6 млн. лет (Недосекова и др., 2016).

В 1960–1980 гг. Вишневогорской ГРп пробу-
рен ряд скважин под рудную зону 140 Вишневогор-
ского месторождения ниобиевых руд (см. рис. 1),  
и С.Н. Никандровым и В.я. Левиным в 1980 г. в про-
жилке рихтерит-флогопитового карбонатита среди 
щелочных метасоматитов в булдымском массиве 
встречено «гнездо» с колумбитом и пирохлором. 
после опробования керна ряд жил оконтурен как 
булдымское месторождение ниобия и редких земель 
со средним содержанием 0.164 мас. % Nb2o5 и заба-
лансовыми запасами 4.6 тыс. т (Левин и др., 1997).

В геологическом разрезе по жиле № 1 до глу-
бины 50 м (рис. 2) карбонаты в центральной части 
жилы показаны не были (белов, 1936ф), вероятно, 

Рис. 1. Схема строения булдымского массива (по 
б.М. Роненсону, 1966) и локализация выходов флого-
питовых жил (по п.п. Токмакову и  М.Г. Замураевой, 
1963), с изменениями.

1 – амфиболиты с прослоями плагиогнейсов и квар-
цитов (PR1il); 2 – плагиогнейсы с прослоями кварци-
тов, диопсид-скаполитовых пород и мраморов (PR1vs); 
3 – серпентиниты (PR1); 4 – актинолитовые породы;  
5 – фениты; 6 – миаскиты (S1); 7 – флогопитовые жилы 
(с участками карбонатит-пегматитов); 8 – тектонические 
разломы (основные). 1, 2 – карьеры на жилах № 1 и № 2. 
Шх. – ствол шахты «капитальная». Зона 140 – Вишнево-
горское месторождение ниобиевых руд.

Fig. 1. The structure of the Buldym massif (according to 
B.M. Ronenson, 1966), and the localization of the outcrops 
of phlogopite veins (according to P.P. Tokmakov and  
M.G. Zamuraeva, 1963), with changes.

1 – amphibolites with interlayers of plagiogneisses and 
quartzites (PR1il); 2 – plagiogneisses with intercalations of 
quartzites, diopside-scapolitic rocks and marbles (PR1vs); 
3 – serpentinites (PR1); 4 – actinolite rocks; 5 – fenites; 
6 – miaskity (S1); 7 – phlogopite veins (with carbonatite-
pegmatite sections); 8 – main faults. 1, 2 – quarries on the 
veins № 1 and № 2. Шх. – the trunk of the «Capital'naya» 
mine. Zone 140 – Vishnevogorsk Nb deposit.

Рис. 2. Разрез по жиле № 1 булдымского месторож-
дения флогопита (по В.В. белову, 1936ф), с изменениями.

1 – серпентиниты; 2 – рихтерит-карбонатные поро-
ды; 3, 4 – вермикулит (3 – крупнолистоватый, 4 – мелко-
чешуйчатый); 5, 6 – «биотит» (флогопит) (5 –  крупноли-
стоватый, 6 – мелкочешуйчатый).

Fig. 2. Cross-section of  vein № 1 of the Buldym phlog-
opite deposit (modified after V.V. Belov, 1936ф).

1 – serpentinites; 2 – richterite-carbonate rocks; 3, 4 – 
vermiculite (3 – large-leafed, 4 – small-scaly); 5, 6 – «bio-
tite» (phlogopite) (5 – large-leafed, 6 – small-scaly).
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вследствие частичного их растворения в коре вы-
ветривания, где флогопит гидратирован в разной 
степени с образованием вермикулита. Нужно от-
метить, что термин «карбонатит» тогда ещё не был 
использован при описании карбонатсодержащих 
зон жил в булдымском массиве. карьер по жиле  
№ 1 уже затоплен (рис. 3) и постепенно засыпается.

В ряде последующих публикаций отмечалось, 
что агрегаты флогопита слагают как отдельные 
жилы, так и эндо- и экзоконтактовые зоны карбо-
натитовых жил (Левин и др., 1987; Недосекова, 
1986, 2007; и др.). при отработке месторождения 
канавами и 4-мя карьерами (а также шахтой «Вер-
микулитовая» глубиной 40 м и шурфами) были 
вскрыты жильные тела флогопитовых и флогопит-
рихтеритовых пород, содержащих до 10 % объёма 
доломита и кальцита. Центральные части таких тел 
нередко представляют собой крупно-гигантозерни-
стые карбонатиты с крупным флогопитом (рис. 4) 
и акцессорными пирохлором (до 5 см), монацитом 
(до 10 см) и титанистым магнетитом величиной до 
5–20 см (Левин и др., 1987), т. е. являются карбона-
тит-пегматитами.

Средний химический состав флогопита бул-
дымского месторождения охарактеризован ранее в 
рукописных отчётах и публикациях (белов, 1936ф; 
казанцев, 1934ф; бонштедт-куплетская, 1951; Ток-
маков, Замураева, 1963; Роненсон, 1966; Свяжин, 
1966; Левин, 1974; Левин и др., 1987; Недосекова, 
1988, 2007; Недосекова и др., 2009), где нет данных 
о зональности состава отдельных его кристаллов. 
Отмечалось только, что вблизи поверхности в жи-
лах флогопит с периферии и по трещинам нередко 
частично преобразован в вермикулит (Токмаков, 
Замураева, 1963; и др.), и иногда в кристаллах от-
мечалось чередование зон и участков зелёного 
флогопита и красновато-коричневого тетрафер-
рифлогопита с обратной схемой абсорбции (Левин 
и др., 1987; Недосекова, 1988, 2007).

В 2004 г. в отвале слюдит-пегматитов из ка-
рьера по жиле № 1 булдымского месторождения  
В.А. поповым была отобрана крупная пластина 
флогопита, где в тонком его листе проявлена цвето-
вая зональность; статья посвящена исследованию 
неоднородностей её состава.

препараты флогопита  
и методика исследования

пластина зеленовато-коричнево-чёрного фло-
гопита размером 19×12×1 см (рис. 5а) представ-
ляет собой спайный обломок от столбчатого кри-
сталла, подобного изображённому на рисунке 4б. 
В отделённом от пластины тонком слое (~0.07 мм) 
визуально на просвет видна цветовая зональность 
с чередованием зеленовато-коричневатых, желто-
вато-коричневатых и более тёмных серовато-ко-
ричневых зон (см. рис. 5б, в). для анализа из тон-

Рис. 3. часть затопленного карьера по жиле № 1.
Фото: М. Зорин, 2013 г. (www.uralmines.ru).
Fig. 3. Part of the flooded quarry along the vein № 1.
Photo: M. Zorin, 2013.

Рис. 4. флогопиты в отвале карьера (а) и кристалл 
флогопита в карбонатите (б).

Фото: А.М. кузнецов, 2015 г.
Fig. 4. Phlogopite in the quarry dump (a) and 

phlogopite crystal in carbonatite (б).
Photo: А.М. Kuznetsov, 2015.
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кого слоя по спайности (001) флогопита вырезаны 
12 пластинок последовательных зон двух разных 
форм роста кристалла с углом между проекцией 
зон ~120.5°, вероятно, пинакоида {010} и призмы 
{110}. В этом сечении зоны роста призмы немного 
шире и контрастней, и число их несколько больше, 
чем зон (010). пластинки № 1–4, 6, 8 характеризу-
ют ряд зон роста пинакоида, а № 5, 7, 9–12 – зон 
роста призмы (см. рис. 5б). для электронно-зондо-
вого анализа пластинки были наклеены на прово-
дящую плёнку, и в 48-ми точках определён состав 
зон флогопита в Институте минералогии УрО РАН  
(г. Миасс) на рентгеновском электронном микро-
анализаторе РЭММА-202М с энерго-дисперсион-
ной приставкой LZ-5 Link Sistems с Si-Li детекто-
ром при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе зонда  
4 нА, диаметре зонда ~5 мкм с использованием эта-
лонов MINM 25-53 и Mineral Mount Serial № 01–44 
(аналитик В.А. котляров). Содержание фтора в 
ряде зон определено методом растровой электрон-
ной микроскопии (Tescan Vega 3 sbu с ЭдС Oxford 
Instruments X-act при ускоряющем напряжении  
20 кВ, аналитик И.А. блинов), также с использо-
ванием эталонов MINM-25-53. химический анализ 
суммарной пробы флогопита (из остатка тонкого 
слоя пластины) выполнен весовым методом Т.В. Се-
мёновой и М.Н. Малярёнок.

Минеральные ассоциации флогопита  
в Булдымском месторождении

В жильных телах карбонатитов и щелочных 
флогопит-рихтеритовых и флогопитовых пород 
булдымского месторождения, кроме породообра-
зующих минералов (флогопита, тетраферрифлого-
пита, рихтерита, кальцита и доломита) при иссле-
довании 6-ти валовых проб в лабораториях Уралге-
ологии и ИМГРЭ выявлены 28 менее распростра-
нённых и акцессорных минералов (в алфавитном 
порядке): алланит, анатаз, апатит, барит, борнит, 
галенит, гранат (гроссуляр-альмандинового ряда), 
ильменит, колумбит-(fe), корунд, «лимонит», маг-
нетит (титаномагнетит), молибденит, монацит, пи-
рит, пирохлор (гидрокальциопирохлор), пирротин, 
рутил, сфалерит, титанит, циркон, фергусонит-
(Се), халькозин, халькопирит, хромит, шпинель, 
эпидот, эшинит (Левин и др., 1987, 1997). В карбо-
натитах дополнительно установлены ещё 9 мине-
ралов – арфведонит, винчит, гематит, пентландит, 
стронцианит, ферсмит, флюорит, чевкинит, магне-
зиальный колумбит, а также новый минеральный 
вид в группе амфиболов – фторрихтерит (баженов 
и др., 1993). В цирконе из доломитовых карбонати-
тов отмечались микровключения монацита, ксено-
тима, пирохлора, рутила и торианита (Недосекова 

Рис. 5. Вид исходной пластины флогопита (а), тонкого её слоя с участками анализа (б) и деталь зональности (в).
Фото: В.А. попов.
Fig. 5. Primary phlogopite plate (a), its thin layer with the analysis sites (б) and the zonality part (в).
Photo: V.A. Popov.



16

МИНЕРАЛОГИЯ 3(4) 2017

попова В.И., котляров В.А., Недосекова И.Л., попов В.А. 

и др., 2014). Отмечалось, что собственно флогопиты 
встречаются в доломит-кальцитовых карбонатитах и 
в доломит-кальцит-флогопит-рихтеритовых породах 
(Лебедева, Недосекова, 1993; Недосекова, 1986, 2007).

На боковой поверхности исследованном нами 
пластины флогопита встречены редкие вростки зё-
рен калиевого полевого шпата и магнетита до 1– 
3 мм и микровключения кальцита, реже – доломи-
та, апатита, полевого шпата, циркона и, предполо-
жительно, пирохлора. В анализированных 12-ти 
пластинках из тонкого слоя пластины флогопита 
минеральные включения не встречены.

Вариации состава флогопита Булдымского  
месторождения

Ранние химические (силикатные) анализы фло-
гопита из жил в булдымском массиве, частично 
опубликованные бонштедт-куплетской (1951) по 
рукописным материалам 1934–1946 гг. Е.З. бурья-
новой, В.п. казанцева, к.И. Висконта и М.б. бо-
родаевской, отличались вдвое меньшими содер-

жаниями оксидов fe (при более высоких – MgО) 
от биотитов нефелин-полевошпатовых пегматитов 
курочкина Лога и горы каравай. по результатам 
исследований п.п. Токмакова и М.Г. Замураевой 
(1963) можно отметить, что среди проанализиро-
ванных ими проб встречены менее железистые вы-
сокомагнезиальные флогопиты. Неизменённые и 
гидратированные образцы из карьера по жиле № 1 
булдымского вермикулитового месторождения раз-
личаются содержанием ряда главных компонентов: 
в первичном флогопите больше K, Al, fe, Ti, а вер-
микулит высоководный с пониженными содержа-
ниями K, Al, Si, fe, Ti при существенном дефиците 
катионов в позиции A (табл. 1).

по данным химического анализа (Левин и др., 
1987), флогопиты из керна скважин разных жил 
более железистые (feo + fe2o3 ≈ 9.8–12.7, Mgo ≈ 
19–22 мас. %) по сравнению с тетраферрифлогопи-
тами (feo + fe2o3 ≈ 7, Mgo ≈ 24.45–25.72 мас. %). 
химические анализы слюд из горных выработок и 
керна скважин в булдымском массиве (Недосекова, 
1988, 2007) тоже различаются: в зеленовато-корич-

Таблица 1
химические анализы (мас. %) флогопита неизменённого (1–3а) и 

гидратированного (4, 4а) и вермикулита (5, 5a) из карьера по жиле № 1 
Булдымского месторождения (Токмаков, Замураева, 1963)

Table 1
chemical analyses (wt. %) of the phlogopites unchanged (1–3а) and hydrated (4, 4а),

 and vermiculite (5, 5a) in the vein No. 1 from Buldym deposit quarry
 (tokmakov, Zamuraeva, 1963)

№ 
ан. SiO2 TiO2 Al2o3 fe2o3 feo MnO Mgo cao Na2o K2o H2o

- H2o
+ f -O=F2 Сумма

1 41.76 0.38 10.45 2.90 5.32 0.23 22.57 0.12 1.16 9.61 0.11 2.85 3.63 -1.52 99.57
2 41.48 0.56 11.05 1.70 5.81 0.25 24.54 0.49 0.70 9.48 0.11 2.02 3.20 -1.34 100.34
3 40.62 0.40 10.52 3.44 4.98 0.04 23.40 0.07 0.63 9.56 1.18 2.64 3.49 -1.46 99.51
3a 41.14 0.40 10.65 3.48 5.03 0.04 23.67 0.07 0.63 9.66 – 2.67 3.53 -1.48 99.49
4 40.88 0.36 11.27 4.74 2.98 0.11 21.37 – 0.05 6.96 3.56 5.64 3.28 -1.37 99.83
4a 42.38 0.36 11.67 4.91 3.09 0.11 22.16 – 0.05 7.21 – 5.85 3.41 -1.43 99.77
5 37.49 0.26 10.21 3.84 – 0.01 22.24 0.98 – 1.34 10.79 10.54 3.35 -1.40 99.65
5a 41.97 0.29 11.43 4.30 – 0.01 24.90 1.10 – 1.50 – 11.80 3.75 -1.57 99.48

Эмпирические формулы на 7 катионов (Y+Z)
1 (K0.90Na0.17Сa0.01)Σ1.08(Mg2.48fe2+

0.33fe3+
0.15Ti0.02Mn0.01)Σ3.01(Si3.08Al0.91fe3+

0.01)Σ4.0o10((oH)1.15f0.85)∙0.77 H2o
2 (K0.87Na0.10Сa0.04)Σ1.01(Mg2.62fe2+

0.35Ti0.02Mn0.02cr0.01)Σ3.0(Si2.97Al0.93fe3+
0.09Ti0.01)Σ4.0o10((oH)1.26f0.72Cl0.02)∙H2o

3 (K0.90Na0.09Сa0.01)Σ1.00(Mg2.57fe2+
0.31fe3+

0.09Ti0.02)Σ2.99(Si2.99Al0.91fe3+
0.10)Σ4.0o10((oH)1.19f0.81) ∙0.82 H2o

3a (K0.90Na0.09Сa0.01)Σ1.00(Mg2.57fe2+
0.31fe3+

0.10Ti0.02)Σ3.0(Si3.0Al0.91fe3+
0.0.9)Σ4.0o10((oH)1.19f0.81) 0.53 H2o

4 (K0.67Na0.01)Σ0.68(Mg2.41fe2+
0.19fe3+

0.27Al0.11Ti0.02Mn0.01)Σ3.01(Si3.10Al0.90)Σ4.0o10((oH)1.21f0.79)∙1.09 H2o
4a (K0.67Na0.01)Σ0.68(Mg2.41fe2+

0.19fe3+
0.27Al0.11Ti0.02Mn0.01)Σ3.01(Si3.10Al0.90)Σ4.0o10((oH)1.21f0.79)∙1.09 H2o

5 (K0.14ca0.09)Σ0.23(Mg2.71fe3+
0.24Al0.04Ti0.02)Σ3.01(Si3.06Al0.94)Σ4.0o10((oH)1.14f0.86)∙5.51 H2o

5a (K0.14ca0.09)Σ0.23(Mg2.70fe3+
0.24Al0.04Ti0.02)Σ3.0(Si3.06Al0.94)Σ4.0o10((oH)1.14f0.86)∙3.69 H2o

Примечания. В ан. 2 Cr2o3 0.09 и Cl 0.20 мас. %. Ан. 3а, 4а, 5а – после просушки проб. прочерк – не обнаружено. 
формулы рассчитаны нами.

Notes. Analysis 2 – 0.09 wt. % Cr2o3 and 0.20 wt. % Cl. Analysis 3а, 4а, 5а are on the samples drying. Dash – not found. 
The formulas recalculated by us.
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ЗОНАЛЬНОСТЬ фЛОГОпИТА ИЗ кАРбОНАТИТ-пЕГМАТИТОВ ВИшНёВЫх ГОР

невых и зелёных флогопитах из флогопит-рихтери-
товых и флогопитовых метасоматитов содержание 
feo + fe2o3 ≈ 8.7–9.4 мас. %, в зелёных флогопитах 
из доломит-кальцитовых карбонатитов ~14 мас. %, 
а в красновато-коричневых тетраферрифлогопитах 
из доломит-кальцитовых карбонатитов ~12–13 мас. 
%, что заметно выше данных В.я. Левина с соав-
торами. Возможно, что материал проанализиро-
ванных «валовых» проб не всегда был мономине-
ральным, т. к. даже в крупных пластинах флогопита 
отмечались мелкие включения магнетита, пирита, 
пирротина, кальцита, доломита (Левин и др., 1987) 
и гематита (Недосекова, 2007), а также апатита, по-
левых шпатов, циркона и пирохлора (наши данные).

полученные нами результаты анализов фло-
гопита приведены в таблице 2, где участки 1–4, 
6, 8 характеризуют последовательные зоны роста 
пинакоида (010), а участки 5, 7, 9–12 – зоны при-
змы (110), причём участки 4, 6, 8 пинакоида соот-

Рис. 6. Вариации содержаний Fe и Mg (к.а.ф.) в зо-
нах роста 〈010〉  и 〈110〉  кристалла флогопита булдым-
ского месторождения.

Fig. 6. Variations of Fe and Mg (cf.f.) contents in the 
〈010〉  and 〈110〉  growth zones of the phlogopite crystal of 
the Buldym deposit.

Рис. 7. Соотношение содержаний MgO, FeOобщ. и 
Al2o3 (в отн. % от их суммы = 100 %) в составе флогопи-
та из жил в булдымском массиве на диаграмме для слюд 
из карбонатитов и фенитов (по Le Bas, Srivastava, 1989).

1 – из флогопит-амфиболовых метасоматитов, 2 – из 
флогопитовых метасоматитов, 3 – из доломит-кальци-
товых карбонатитов, 4 – из доломитовых карбонатитов, 
5a – группа зон исследованного кристалла флогопита 
и суммарная его проба (5b); 6 – область составов слюд 
в магматических карбонатитах;  7 – область составов 
слюд, отмечавшихся в карбонатитах; 8 – составы слюд 
большинства магматических и метаморфических пород.

Fig. 7. Correlation of MgO, FeOsum and Al2o3 contents 
(in % relative of them sum = 100 % ) in the phlogopite viens 
from Buldym deposit on the diagram for mica in carbonatite 
and phenite (by Le Bas, Srivastava, 1989).

ветствуют участкам 5, 7 и 10 призмы (см. рис. 5б). 
В разных зонах вариации содержаний составили, 
мас. %: Al2o3 12.79–13.77, Mgo 17.34–19.59, feo 
11.17–13.98 с типичной для слюд серии аннит–фло-
гопит обратной корреляцией Mg и fe (рис. 6). Свет-
лоокрашенные зоны, как правило, более магнези-
альные и менее железистые по сравению с тёмны-
ми более железистыми (и с несколько бóльшими 
содержаниями TiO2). Вариации содержаний фтора, 
определённые в шести разных зонах флогопита, 
составили 2.13–2.46 мас. %. Все анализы разных 
зон роста исследованной пластины слюды отвеча-
ют железистому флогопиту (см. табл. 2). В химиче-
ском составе исследованной тонкой пластины фло-
гопита после вырезания участков 1–12 (см. рис. 5б) 
стандартным силикатным анализом определены бли-
зие к микрозондовым содержания Al2o3, Mgo и сум-
мы feoобщ., включаяющей fe2o3 2.49 мас. %, а содер-
жания SiO2 и f – немного ниже (см. табл. 2, ан. б-1).
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Обсуждение результатов и выводы

химический состав последовательных зон  
роста кристалла флогопита булдымского массива, 
определённый электронно-зондововым методом, 
несколько отличается от ранее опубликованных 
данных химического (силикатного) анализа слюд 
из жил и пород разных участков массива, в том чис-
ле и из керна скважин колонкового бурения. Так, 
содержания Mgo в исследованных зонах флогопи-
та близки данным, приведённым Э.М. бонштед-
куплетской (1951) и В.я.Левиным с соавторами 
(1987), и меньше, чем в других работах (Токмаков, 
Замураева, 1963; Недосекова, 1988, 2007). Суммар-
ное содержание оксидов железа в зонах кристалла 
флогопита несколько выше, чем опубликованные 
результаты «валовых» проб флогопита и тетрафер-
рифлогопита (Недосекова, 2007). Возможно, это 
обусловлено как разными методами анализа, так и 
различием материала проб из жил и пород в раз-
ных участках булдымского массива, в том числе и 
из керна скважин колонкового бурения.

Состав разных зон роста исследованной пла-
стины слюды отвечают железистому флогопиту с 
обратной корреляцией Mg и fe (см. рис. 6), типич-
ной для слюд группы аннит–флогопит (Минералы, 
1992). На тройной диаграмме соотношений Mgo, 
feoобщ. и Al2o3 в отн. % от их суммы = 100 % (Le 
Bas, Srivastava, 1989) вариации состава зон иссле-
дованного флогопита булдымского массива лока-
лизованы в области состава слюд, наиболее часто 
встречавшихся в карбонатитах (рис. 7), и несколько 
отличаются от ранее приведённых данных (Недо-
секова, 2007) повышенными содержаниями feoобщ. 
и меньшими – Mgo.
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