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Ошур ков ский апа ти то нос ный мас сив,
рас по ло жен ный в рай о не па дей Ошур ко ва и
Уточ ки на, на ле вом бе ре гу р. Се лен га в 10 км
к се ве ро
за па ду от г. Улан
Удэ (рис. 1), за ни -
ма ет пло щадь 14 км2. К Ошур ков ско му мас си -
ву при уро че но од но имен ное апа ти то вое ме с -
то рож де ние. Об на же ние им. А.Е. Фер сма на
(рис. 2) рас по ло же но в Уточ ки ной па ди (Кис -
лов, 2011). В 1915 г. А.Е. Фер сман изу чал здесь
гра нит ные пег ма ти ты со ска по ли том и це о ли -
та ми. 

Вме ща ю щие ме с то рож де ние по ро ды –
силь но сдав лен ные гра ни то
гней сы, ме с та ми
пе ре хо дя щие в ам фи бо ли ты. По ро ды мас си -
ва пе ре се че ны мно го чис лен ны ми дай ка ми и
жи ла ми ми к ро ди о ри тов, лам про фи ров, кар -
бо на ти тов, гра нит ных пег ма ти тов и ап ли тов,
а так же квар це вы ми и це о ли то вы ми жи ла ми.
Об щий ха рак тер жил раз ли чен и за ви сит от
бо ко вых по род. Пре иму ще ст вен но это кон -
такт ные пег ма ти ты с ро го вой об ман кой, ти -
та ни том, аль би том в кон такт ных зо нах. В
дру гих жи лах на блю да ет ся по сте пен ное из -
ме не ние ми не ра ли за ции при вне д ре нии в
ам фи бо лит. По ле вой шпат за ме ща ет ся ска по -
ли том и ро го вой об ман кой, за тем ска по лит
за ме ща ет ся це о ли та ми (гей лан дит, стиль бит),
то есть от кон такт но го пег ма ти та на блю да ет -
ся пе ре ход к миг ма ти там (Га в ру се вич, Се ме -
нен ко, 1935; Фер сман, 1940).

Бо лее по зд ние ис сле до ва ния (Зан ви ле вич
и др., 1999; Се ме нов, 2010; Ла с точ кин и др.,
2011) по ка за ли, что мас сив сло жен по ро да ми,
со дер жа щи ми 41–53% SiO2 и по ми не раль но -
му со ста ву от ве ча ю щи ми мон цо ни там и мон -
цо ди о ри там. Сре ди по род мас си ва встре ча -
ют ся так же ще лоч но
по ле во ш па то вые си е -
ни ты, об ра зу ю щие не сколь ко не боль ших тел
не пра виль ной фор мы. 

Для мон цо ни тов и мон цо ди о ри тов ха рак -
те рен сле ду ю щий ми не раль ный па ра гне зис:
бо га тый Ti пар га сит, ав гит, би о тит, оли гок лаз,
ка ли на т ро вый по ле вой шпат, апа тит, иль ме -
нит, ти та но маг не тит, ти та нит. 

Си е ни ты сло же ны круп ны ми зер на ми
ще лоч ных по ле вых шпа тов, апа ти том, ти та -
ни том, иль ме ни том, ти та но маг не ти том. В
мень шем ко ли че ст ве в них встре ча ют ся зер -
на аль би та
оли гок ла за, в ин тер сти ци ях –
зер на чи с то го аль би та и ор то кла за, кварц ли -
бо от сут ст ву ет, ли бо его ко ли че ст во не пре -
вы ша ет 10%. Ам фи бо лы в си е ни тах пред став -
ле ны эде ни том, а кли но пи рок се ны – же ле -
зи с тым ди оп си дом – са ли том. 

Ми не раль ный со став дай ко вых и жиль -
ных об ра зо ва ний бо лее раз но об раз ный. 

Кар бо на ти то вые жи лы ус та нов ле ны в ле -
вом бор ту Уточ ки ной па ди (об на же ние им.
А.Е. Фер сма на). Их мощ ность ва рь и ру ет от
2–3 до 60 см, в сред нем 30 см. Глав ный ми не -
рал кар бо на ти тов – мо лоч но
бе лый каль цит
(80–95%), кро ме не го встре ча ют ся ба рит,
фло го пит, маг не тит, ти та нит, ал ла нит. Во вме -
ща ю щих по ро дах на блю да ют ся це о ли ти за -
ция и ок вар це ва ние. 

Гра нит ные пег ма ти ты сло же ны в ос нов -
ном квар цем (20–30%), ка ли е вым по ле вым
шпа том (40–50%), аль би том (10–30%). Вто -
ро сте пен ные ми не ра лы: би о тит, бе рилл, му с -
ко вит, ал ла нит, цир кон, ти та нит, апа тит, спес -
сар тин, пи рох лор, маг не тит, ко лум бит, иль -
ме нит, ру тил, флю о рит, ура ни нит.

Глав ны ми по ро до об ра зу ю щи ми ми не ра -
ла ми габ бро
пег ма ти тов яв ля ют ся пи рок се -
ны и по ле вые шпа ты. Пи рок сен пред став -
лен са ли том. Сре ди дру гих ми не ра лов габ -
бро
пег ма ти тов от ме че ны: апа тит с по вы шен -
ным со дер жа ни ем Sr, ти та нит, эпи дот (при -
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При ис сле до ва нии ми не ра ли за ции из об на же ния им. А.Е. Фер сма на апа ти то во го ме с то рож де ния Ошур ков -
ское (Бу ря тия) ус та нов ле ны каль ци е вые це о ли ты: юга ва ра лит Са[AlSi3O8]2·4Н2О, стел ле рит Ca4[Al2Si7O18]4
·28H2O, ло мон тит Са[AlSi2O6]2·4Н2О, гей лан дит
Са Са(Ca,Na)2
3Al3(Al,Si)2Si13O36·12H2O, cтиль бит (Na,K,Ca)9

[Al9Si27O72]·28H2O. Юга ва ра лит об на ру жен в Рос сии впер вые. Ми не ра лы встре че ны в це о ли то вых про жил -
ках, се ку щих мон цо ди о рит, и на по верх но с ти его об лом ков в ас со ци а ции с ав ги том, пи жо ни том, ми не ра -
ла ми ря да ди оп сид
ге ден бер гит, фер ро эде ни том, гра на та ми ря да аль ман дин
спес сар тин. 
В ста тье 4 таб ли цы, 6 ри сун ков, спи сок ли те ра ту ры из 20 на зва ний. 
Клю че вые сло ва: ме с то рож де ние Ошур ков ское, об на же ние им. А.Е. Фер сма на, юга ва ра лит, ло мон тит,
стел ле рит, гей лан дит
Ca, пи жо нит, ге ден бер гит. 
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сут ст ву ет как вто рич ный ми не рал), ро го вая
об ман ка, ска по лит, маг не тит, би о тит. На вос -
то ке ин тру зив пе ре крыт ал лю ви аль ны ми от -
ло же ни я ми. 

Ошур ков ское апа ти то вое ме с то рож де ние
мно го крат но изу ча лось (Га в ру се вич, Се ме -
нен ко, 1935; Фер сман, 1940; Куз не цо ва и др.,
1995; Зан ви ле вич и др., 1999; Се ме нов, 2010;
Ла с точ кин и др., 2011), но ос нов ное вни ма ние
уде ля лось по ро до об ра зу ю щим ми не ра лам.
Ми не раль ный со став це о ли то вых жил по -
дроб но не опи сан. Со глас но уст но му со об ще -
нию Е.В. Кис ло ва, це о ли то вые жи лы пред -
став ле ны на тро ли том, стиль би том и гей лан -
ди том. 

Итак, на Ошур ков ском ме с то рож де нии
бы ли до на сто я ще го вре ме ни из ве ст ны сле ду -
ю щие ми не ра лы: ав гит (вплоть до Na
ав ги та),
ал ла нит, апа тит с по вы шен ным со дер жа ни ем
Sr, обо га щен ный Ti би о тит, иль ме нит, каль -
цит, маг не тит, му с ко вит, ор то клаз, пи рох лор,
пла ги ок ла зы, ска по лит, ти та нит, ти та но маг -
не тит, ура ни нит, цир кон; из це о ли тов – гей -
лан дит, на тро лит, стиль бит. Не смо т ря на зна -
чи тель ные за па сы апа ти та, ме с то рож де ние
ни ког да не раз ра ба ты ва лось по со об ра же ни -
ям эко ло ги че с кой бе зо пас но с ти, по сколь ку
оно на хо дит ся в рай о не впа де ния ре ки Се -
лен га в озе ро Бай кал.

Об раз цы из об на же ния им. А.Е. Фер сма -
на (Уточ ки на падь) Ошур ков ско го апа ти то -
во го ме с то рож де ния со бра ны в 2011 г. во
вре мя по ле вой экс кур сии, ор га ни зо ван ной
для уча ст ни ков Вто рой Все рос сий ской на уч -
но
прак ти че с кой кон фе рен ции «Ми не ра ге -
ния Се ве ро
Вос точ ной Азии», со сто яв шей ся
в Улан
Удэ. При их изу че нии об ра ща лось
осо бое вни ма ние на це о ли ты, ме нее по дроб -
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Рис. 2. Фраг мент за -
ри сов ки об на же ния им.
А.Е. Фер сма на (Кис  -
лов, 2011). Дли на об на -
же ния 200 м. 
1  – мон цо ни ты; 
2 – дай ки лам про фи ров;
3 – мон цо ни ты сред -
не зер ни с тые; 
4 – мон цо ни ты круп -
но зер ни с тые;
5 – габ бро�пег ма ти ты; 
6 – гра нит ные пег ма -
ти ты; 
7 – про жил ко во�вкрап -
лен ные це о ли ты; 
8 – кар бо на ти ты;
9 – круп но зер ни с тый
апа тит;
10 – кон так ты: 
а – чет кие, 
б – по сте пен ные; 
11 – поч вен но�рас ти -
тель ный слой;
12 – осыпь.

Рис. 1. Схе ма ге о ло ги че с ко го стро е ния Ошур ков ско го мас -
си ва (Кис лов, 2011). 
1 – чет вер тич ные от ло же ния; 2 – гней сы и кри с тал ли че -
с кие слан цы; 3 – ще лоч ные ме ла мон цо ни ты; 4 – ще лоч ные
мон цо ди о ри ты; 5 – ще лоч ные мон цо ни ты; 6 – дай ки мел -
ко зер ни с тых мон цо ди о ри тов, мон цо ни тов, лам про фи ров
и си е ни тов; 7 – гра нит ные пег ма ти ты; 8 – гней со�гра ни -
ты; 9 – ще лоч но�по ле во ш па то вые си е ни ты; 10 – глав ные
раз ло мы; 11 – гра ни цы: а – чет кие, б – не чет кие; 12 – об -
на же ние им. А.Е. Фер сма на.
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но ис сле до ва лись ам фи бо лы, пи рок се ны, по -
ле вые шпа ты и не ко то рые дру гие ми не ра лы,
изу чен ные ра нее до ста точ но по дроб но (Куз -
не цо ва и др., 1995; Зан ви ле вич и др., 1999; Се -
ме нов, 2010; Ла с точ кин и др., 2011). 

Ме то ды ис сле до ва ний

Хи ми че с кий со став ми не ра лов изу чал ся
на эле к трон ном ми к ро ана ли за то ре JCXA
733
Superprobe JEOL (си с те ма ана ли за INCA
Energy Oxford, энер го ди с пер си он ный (Si
Li)
де тек тор с тон ким ок ном ATW
2, U = 20 кВ,
I = 2 нА). В ка че ст ве эта ло нов ис поль зо ва лись:
SiKa – кварц, AlKa – аль бит, CaKa – вол ла с -
то нит, MgKa – MgF2, NaKa – жа де ит, KKa –
ми к ро клин, MnKa – Mn2SiO4, FeKa – FeO,

TiKa – TiO2, BaKa – BaSO4, SrLa – SrF2. Со дер -
жа ние во ды в це о ли тах не оп ре де ля лось.

Рент ге нов ские по рош ко грам мы по лу ча -
лись ме то дом Де бая
Шер ре ра в ка ме ре
РКД
57.3, на рент ге нов ском ап па ра те УРС
50,
FeKa из лу че ние, Mn фильтр. 

Ре зуль та ты ис сле до ва ний

Сре ди це о ли тов на Ошур ков ском ме с то -
рож де нии в об на же нии им. Фер сма на об на -
ру же ны юга ва ра лит, стел ле рит, ло мон тит,
гей лан дит
Са, стиль бит. 

Юга ва ра лит Ca[AlSi3O8]2·4H2O – ред кий
вы со ко крем ни е вый це о лит с со от но ше ни ем
крем ния к алю ми нию рав ным 3 – встре чен в
Рос сии впер вые. 
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Таб ли ца 1. Хи ми че с кий со став (мас.%) юга ва ра ли та из об на же ния им. А.Е. Фер сма на (ан. 1–6) и за ру беж -
ных ме с то на хож де ний (ан. 7–15)

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SiO2 59.96 58.82 59.63 59.16 59.04 57.59 61.44 61.47 57.94 58.44 59.58 61.14 61.81 61.74 62.30

Al2O3 17.02 16.78 16.83 16.52 15.81 15.92 17.43 17.38 17.65 17.31 18.54 17.65 16.85 16.67 17.24

CaO 8.10 7.88 8.08 7.95 8.17 8.02 8.51 8.51 9.79 9.75 8.96 9.24 9.28 8.29 9.41

MgO 0.13 0.25 < 0.05 < 0.01 0.86 0.42 0.08

Na2O 0.41 0.38 0.30 0.27 0.22 0.58 0.07 0.06 0.38 0.38 0.19 0.08 0.05 0.11 0.10

K2O 0.95 0.93 0.94 0.91 0.54 0.58 0.06 0.09 0.41 0.12 0.05 0.03 0.17 0.05

SrO 0.21 0.21 0.04 0.01

TiO2 < 0.01 < 0.01

Fe2O3 < 0.05 < 0.04 0.35 0.36 0.19 0.05 0.11

H2O
+ 9.23 9.33 13.00 9.07

H2O
 2.84 2.79 10.70 10.55 2.73

H2O 1.80 2.03 12.01 12.77

Сум ма 85.44 84.79 85.78 84.93 83.78 82.94 99.88 99.34 100.51 100.03 100.00 99.94 89.13

Si/Al 2.99 2.98 3.00 3.03 3.17 3.07

Фор му лы, рас чет на O = 16 а.ф.

1 – (Ca0.87K0.12Na0.08)1.07[Al2.01Si6.01O16]·4H2O

2 – (Ca0.86K0.12Na0.08)1.06[Al2.02Si6.01O16]·4H2O

3 – (Ca0.87K0.12Na0.06)1.05[Al2.00Si6.00O16]·4H2O

4 – (Ca0.87K0.12Na0.05Mg0.02)1.06[Al1.98Si6.02O16]·4H2O

5 – (Ca0.90K0.07Na0.04)1.03[Al1.92Si6.08O16]·4H2O

6 – (Ca0.90K0.08Na0.11Mg0.04)1.13[Al1.97Si6.03O16]·4H2O

Cр. из ше с ти ан. (Ca0.88K0.11Na0.05)1.04[Al1.98Si6.02O16]·4H2O

Cр. из ан. 7 и 8 (Ca0.92K0.01Na0.01Sr0.01)0.95[Al2.07Si5.92O16]·4H2O

Cр. из ан. 9 и 10 (Ca1.05Mg0.12Na0.07K0.05)1.29[Al2,07Fe0.02Si5.81O16]·4H2O

Cр. из ан.11 и 12 (Ca0.97Na0.02)0.99[Al2.03Si5.98O16]·3.86H2O

13 – (Ca0.97Na0.02)0.99[Al1.95Si6.05O16]·4H2O

14 – (Ca0.88K0.02Na0.02Mg0.01)0.93[Al1.94Fe0.01Si6.09O16]·4.2H2O

15 – (Ca0.98Na0.02K0.01Sr0.01)1.02[Al1.96Si6.03O16]·4H2O.

Те ор. фор му ла Ca[AlSi3O8]2·4H2O, Si/Al = 3

При ме ча ние. Юга ва ра лит из об на же ния им. А.Е. Фер сма на: ан. 1–3 – обр. 6, уч. 3, А�7; ан. 4 – обр. 6, уч. 1, В�3; ан. 5, 6 –
обр. 2, В�5; дан ные ав то ров, ана ли тик Л.А. Па у тов; Chena Hot Springs, Alaska, США – ан. 7, 8 (Eberlein, 1971); Yugawara Hot
Spring, Япо ния – ан. 9, 10 (Sakurai, Hayashi, 1952); Nukabira,Hokkaido, Япо ния – ан. 11, 12 (Konno, Aoki, 1977); Khandivali quar-
ry, Ин дия – ан. 13 (Anthony et al., 1990); Osilo, Sassari, Sardinia, Ита лия – ан. 14 (Pongiluppi, 1977); Hvalfjördur, Ис лан дия –
ан. 15 (Weisenberger, Selbekk, 2009).
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Ис то рия изу че ния это го ми не ра ла на ча -
лась в 1952 го ду. К. Са ку раи и A. Ха я ши (Sa -
kurai, Hayashi, 1952) опи са ли юга ва ра лит в
об раз цах из Юга ва ра Хот Спринг, пре фек ту -
ра Ка на га ва, ос т ров Хон сю, Япо ния (Yuga-
wara Hot Spring, Kanagawa Prefecture, Hon -
shu) в ас со ци а ции с це о ли та ми, ги ро ли том,
оке ни том, пре ни том, квар цем, каль ци том. В
1971 г. юга ва ра лит най ден на Аля с ке, где он
встре чен в ас со ци а ции с квар цем, ло мон ти -
том, стел ле ри том и стиль би том в ок рем нен -
ных ксе но ли тах в не боль шом плу то не мон -
цо ни та. Бес цвет ные кри с тал лы юга ва ра ли та
дли ной до 8 мм, обыч но при сы пан ные бе -
лым по рош ко ва тым ло мон ти том, ин кру с ти -
ру ют кварц в ин тер сти ци ях (Eberlein et al.,
1971). В 1977 г. юга ва ра лит об на ру жен в
Ита лии (Osilo, воз ле Сас са ри, Сар ди ния) в
из ме нен ном се ро
зе ле ном ан де зи те в ас со -
ци а ции с ло мон ти том, гей лан ди том, стиль -
би том, ша ба зи том, мор де ни том, ба ри том,
каль ци том, ан ке ри том и квар цем (Pongi -
luppi, 1977). Кри с тал лы юга ва ра ли та из Ис -
лан дии в ви де пла с ти нок дли ной 0.3–0.6 см,
ино гда до 1 см, встре ча ют ся в силь но из ме -
нен ных ан де зи тах сов ме ст но с каль ци том,
квар цем гей лан ди том, стиль би том и стел ле -
ри том (Weisen ber ger, Selbekk, 2009). Бы ли
со об ще ния о на ход ках юга ва ра ли та в США
в шта тах Ва шинг тон и Вай о минг, Но вой Зе -
лан дии, Ар ген ти не, Ин дии (Wise, 1978; Bar -
ga et al., 1981; Railton, Wat ters, 1990; Tscher -
nich, 1992; Leal et al., 2011). Ми к ро зон до вые
ана ли зы юга ва ра ли та из от ме чен ных вы ше
ме с то рож де ний пред став ле ны в таб ли це 1
(ан. 7–15). 

В об на же нии им. А.Е. Фер сма на ме с то рож -
де ния Ошур ков ское юга ва ра лит най ден в це о -
ли то вых про жил ках, се ку щих мон цо ди о рит, в
ас со ци а ции с ло мон ти том, стел ле ри том, гей -
лан ди том, стиль би том (рис. 3), и в ви де сфе ро -

Рис. 3. Це о ли то вый про жи лок в мон цо ди о ри те. Обр. № 5, раз мер 8 x 6.5 х 3 см. Фо то: И.А. Го до ви ков.
Рис. 4. Ко роч ка це о ли тов на по верх но с ти мон цо ди о ри та. Обр. № 2, раз мер 5 х 3.5 х 3 см. Фо то: И.А. Го до ви ков.

Таб ли ца 2. Ми к ро зон до вые ана ли зы (мас.%) це о -
ли тов: ло мон ти та ан. 1–5, стел ле ри та –
ан. 6, 7, гей лан ди та – Ca (ан. 8), из об -
на же ния им. А.Е. Фер сма на Ошур ков -
ско го апа ти то во го ме с то рож де ния 

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 52.64 52.86 52.91 52.57 53.02 62.96 59.99 57.76

Al2O3 21.29 21.54 21.32 21.96 21.27 15.64 14.17 16.71

CaO 11.21 11.15 11.10 11.16 10.81 8.18 7.73 4.89

Na2O 0.18

K2O 0.97 0.81 0.55 0.61 1.15 0.23 0.24 2.08

SrO 4.31

BaO 0.49

Сум ма 86.11 86.36 85.88 86.48 86.26 87.01 82.13 86.26

Si/Al 2.10 2.09 2.11 2.04 2.12 3.42 3.59 2.94

Фор му лы, рас чет на О = 6 а.ф.

1 – (Ca0.92K0.10)1.02[Al0.97Si2.03O6]2·4H2O

2 – (Ca0.92K0.08)1.00[Al0.97Si2.03O6]2·4H2O

3 – (Ca0.92K0.06)0.98[Al0.97Si2.04O6]2·4H2O

4 – (Ca0.90Na0.02K0.03)0.95[Al0.99Si2.02O6]2·4H2O

5 – (Ca0.90K0.12)1.02[Al0.96Si2.04O6]2·4H2O

Ср. из 5 ана ли зов (Ca0.91K0.08)0.99[Al0.97Si2.03O6]2·4H2O

6 – (Ca0.97K0.03)1.00[Al2.04Si6.97O18.00]2·28H2O

7 – (Ca0.97K0.03)1.00[Al1.96Si7.03O18.00]2·28H2O

Ср. из ан. 6 и 7 (Ca0.97K0.03)1.00[Al2.00Si7.00O18.00]2·28H2O

8 – (Ca2.46K1.23Sr1.19Вa0.09)4.97[Al9.17Si26.9O72]·24H2O

Те о ре ти че с кие фор му лы: ло мон тит – Ca[AlSi2O6]2·4H2O,

Si/Al = 2; стел ле рит – Ca[Al2Si7O18]·28H2O, Si/Al = 3.5;

гей лан дит
Са – Са2(Ca,Na)4
6Al6(Al,Si)4Si26O72·24H2O

При ме ча ние. Все ана ли зы из раз ных зе рен и раз ных уча ст -
ков об раз ца № 6. Ана ли тик Л.А. Па у тов.

3 4
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ли то вых ко рок на по верх но с ти об лом ков мон -
цо ди о ри та (рис. 4). 

Цвет це о ли то вых про жил ков и ко ро чек
свет ло
бе же вый, за счет пре об ла да ю ще го
в их со ста ве стиль би та. Юга ва ра лит бес -
цвет ный в тон ких пла с тин ках раз ме ром от
~ 70 × 30 до 800 × 100 мкм. Ми к ро рент ге но -
с пе к т раль ные ана ли зы трёх зе рен юга ва -
ра ли та из двух раз ных об раз цов пред став -
ле ны в таб ли це 1 (ан. 1–6). Как вид но из
таб ли цы 1, со став ми не ра ла до ста точ но по -
сто я нен и бли зок к те о ре ти че с кой фор му -
ле Ca[AlSi3O8]2 ·4H2O. На ри сун ке 5 по ка за -
на ас со ци а ция юга ва ра ли та (табл. 1, ан. 4) с

гей лан ди том
Са (табл. 2, ан. 8) и ор то кла -
зом (табл. 3, ан. 13).

Рент ге но грам мы юга ва ра ли та из об на же -
ния А.Е. Фер сма на, его син те ти че с ко го ана -
ло га, а так же рент ге но грам мы это го ми не ра -
ла из дру гих ме с то рож де ний при ве де ны в
таб ли це 4.

Ло мон тит Са[AlSi2O6]2·4Н2О в ви де хруп -
ких бес цвет ных иголь ча тых кри с тал лов об на -
ру жен в ас со ци а ции с юга ва ра ли том, а так же
в мо но ми не раль ных ко роч ках бес цвет ных
ра ди аль но
лу чи с тых аг ре га тов раз ме ром от
3 мм до 1.5 см в ди а ме т ре. Хи ми че с кий со став
ло мон ти та (табл. 2, ан. 1–5) по сто я нен, его
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Таб ли ца 3. Ми к ро зон до вые ана ли зы (мас.%) пи рок се нов (ан. 1, 2 – ав гит, ан. 3, 4 – пи жо нит, ан. 5–10 – ди -
оп сид�ге ден бер ги ты), ам фи бо лов (ан. 11, 12 – фер ро эде нит), по ле во го шпа та (ан. 13 – ор то -
клаз), ти та ни та (ан. 14) и иль ме ни та (ан. 15) из об на же ния им. А.Е. Фер сма на Ошур ков ско го
апа ти то во го ме с то рож де ния 

№ ан. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SiO2 52.37 52.84 52.29 53.19 52.56 51.52 52.65 51.72 53.19 52.12 41.99 41.33 63.53 29.8

Al2O3 1.58 1.59 2.53 2.44 1.84 2.85 1.80 2.69 1.17 1.85 8.93 9.13 19.51 1.07

CaO 20.15 20.55 11.89 11.92 20.61 21.18 21.58 20.86 21.05 20.14 9.49 9.61 26.32 0.67

MgO 11.30 11.16 15.41 15.15 12.14 11.85 11.76 11.74 11.59 10.91 6.39 5.81

Na2O 1.81 1.83 0.87 0.63 1.41 1.57 1.36 1.34 1.54 1.59 2.36 2.13 1.81

K2O 0.20 0.18 1.52 1.46 13.17

BaO 1.77

MnO 0.44 0.03 0.30 0.25 0.52 0.43 0.17 5.86 6.22 1.64

TiO2 0.29 0.43 0.32 0.52 0.57 0.60 0.41 0.62 0.49 36.43 45.93

FeO 12.47 11.84 13.26 13.74 10.87 11.07 10.10 10.74 10.87 11.38 21.04 21.01 1.58 48.29

Се 0.97

Сум ма 100.41 100.54 96.77 97.55 100.2 100.61 99.77 99.69 99.84 98.57 98.2 97.19 101.13 96.17 96.52

Фор му лы, рас чет на: О = 6 а.ф. (ан. 1–10), О = 24 а.ф. (ан. 11, 12), О = 8 а.ф. (ан. 13), О = 5 а.ф. (ан. 14), О = 3 а.ф. (ан. 15)

1 – (Ca0.81Na0.13)0.94(Mg0.64Fe0.39Ti3+
0.01)1.04[Al0.07Si1.98)2.05O6]

2 – (Ca0.83Na0.13)0.96(Mg0.62Fe0.37Ti3+
0.01)1.00[Al0.07Si1.98)2.05O6]

3 – (Ca0.49Fe0.42Na0.06K0.01)0.98(Mg0.88Al0.11Ti0.01)1.00[Si1.99O6]

4 – (Ca0.48Fe0.40Na0.05K0.01)0.94(Mg0.85Al0.11Fe0.03Mn0.01Ti0.01)1.01[Si2.01O6]

5 – (Ca0.83Na0.10)0.93(Mg0.68Fe0.34Ti0.01Mn 0.01)1.04[(Al0.08Si1.97)2.05O6]

6 – (Ca0.85Na0.11)0.96(Mg0.66Fe0.35Ti0.02)1.03[(Al0.13Si1.93)2.06O6]

7 – (Ca0.87Na0.10)0.97(Mg0.66Fe0.32Mn 0.02)1.00[(Al0.08Si1.98)2.06O6]

8 – (Ca0.84Na0.10)0.94(Mg0.66Fe0.34Ti0.02)1.02[(Al0.12Si1.95)2.07O6]

9 – (Ca0.85Na0.11)0.96(Mg0.65Fe0.34Mn 0.01)1.00[(Al0.05Si2.0)2.05O6]

10 – (Ca0.82Na0.12)0.94(Mg0.62Fe0.36Mn 0.01Ti0.01)1.00[(Al0.08Si1.99)2.07O6]

11 – Na0.75(Ca1.67K0.32)1.99Mn2+
0.81(Fe2.89Mg1.56Al0.61Ti0.08)5.14(OH)2[(Al0.56Si3.44)4.00O11]2

12 – Na0.69(Ca1.71K0.31)2.02Mn2+
0.88(Fe2.92Mg1.44Al0.67Ti0.08)5.09(OH)2[(Al0.56Si3.44)4.00O11]2

13 – (K0.77Na0.16Ba0.03Sr0.03Ni0.02)1.01[Al1.06Si2.93O8]

14 – Ca0.96(Ti0.93Fe0.04Ce0.01)0.98O[(Si1.01Al0.04)1.05O3.98]

15 – Fe1.08Ti0.93Ca0.02Mn0.03O3

Те ор. фор му лы: ав гит (Ca,Na)(Mg,Fe,Al)[(Si,Al)2O6], ди оп сид CaMg[Si2O6], ге ден бер гит CaFe[Si2O6], пи жо нит

(Mg,Fe,Ca)(Mg,Fe)[Si2O6], фер ро эде нит NaCa2(Fe2+,Mg)5(OH)2[Al0.5Si3.5O11]2, ти та нит CaTiO[SiO4], иль ме нит FeTiO3.

При ме ча ние. В ан. 13 NiO 0.39 мас.%, SrO 0.97 мас.% (Ni 0.02 а.ф., Sr 0.03 а.ф.). Ан. 1�3 – обр. 5, А�10; ан. 4 – обр. 5, А�9; ан. 5 –
обр. 6, уч. 3, А�3; ан. 6–8 – обр. 6, уч. 3, А�4; ан. 9, 10 – обр. 5, А�9; ан. 11, 12 – обр. 6, уч. 1; ан. 13 – обр. 6, уч. 4; ан.14 – обр. 6,
уч. 3; ан. 15 – обр. 5, А�10. Ана ли тик Л.А. Па у тов.
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47
Югаваралит из обнажения им. А.Е. Ферсмана 

апатитового месторождения Ошурковское, Бурятия, Россия

Юга ва ра лит Ло мон тит Стел ле рит

1 2 3 4 5 6 7 8 9

I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å

– – 20 7.79 5 7.81 4 7.80 5 7.78 8 9.93 10 10.00 3 6.40 1 6.37

3 7.02 60 6.99 50 7.01 31 7.01 60 6.99 9 9.06 10 9.00 5ш 5.40 3 5.41

3 6.21 25 6.26 5 6.28 4 6.27 5 6.26 5 4.93 2 5.00 4 5.25 4 5.29

3 5.81 90 5.82 50 5.83 52 5.81 64 5.81 8 4.61 4 4.61 6 4.66 15 4.66

4 5.42 5 5.62 – – – – 3 5.62 7 4.29 7 4.29 1 4.50 4 4.56

8 4.69 85 4.68 – – 70 4.672 73 4.668 10 4.05 8 4.07 4 4.29 6 4.28

9 4.65 85 4.65 100 4.65 67 4.652 64 4.642 9 3.59 8 3.56 10 4.07 45 4.06

8ш 4.45 10 4.45 – – 8 4.442 8 4.439 6 3.38 6 3.40 4 ш 3.75 5 3.73

– – 30 4.41 10 4.42 10 4.410 13 4.402 3 3.27 6 3.24 2 3.48 3 3.48

10 4.31 65 4.30 30 4.30 26 4.295 32 4.293 7 3.11 4 3.13 6 3.41 7 3.40

10 4.15 30 4.18 20 4.18 14 4.179 20 4.177 10 3.02 4 3.02 5 3.20 7 3.18

1 3.90 15 3.89 10 3.90 4 3.897 8 3.890 4 2.87 6 2.85 7 3.06 25 3.03

– – 5 3.87 – – – – 4 3.867 4 2.78 4 2.79 5 3.01 5 2.976

4 3.76 20 3.78 15 3.77 7 3.770 10 3.768 2 2.58 4 2.59 1 2.88 1 2.875

– – – – – – – – 3 3.740 3 2.45 6 2.43 3 2.73 2 2.703

5 3.33 5 3.30 10 3.30 – – 6 3.301 3 2.35 4 2.36 4 2.58 4 2.562

– – 5 3.27 – – – – 6 3.290 2 2.23 2 2.26 1 2.51 4 2.512

8 3.21 55 3.235 40 3.23 20 3.237 30 3.231 4 2.15 6 2.17 2 2.43 1 2.452

– – 10 3.198 – – 6 3.193 5 3.191 2 2.06 2 2.08 1 2.27 1 2.267

1 3.12 20 3.135 – – 6 3.132 5 3.131 3 2.04 2 1.99 1 2.23 1 2.231

– – – – – – 5 3.110 5 3.108 2 1.899 4 1.95 1 2.20 1 2.201

10 3.04 100 3.056 80 3.05 100 3.057 100 3.056 4 ш 1.874 4 1.87 2 2.08 2 2.078

– 10 2.997 5 2.99 4 2.998 5 2.996 1 1.769 2 1.76 3 2.04 2 2.037

1 2.94 30 2.937 25 2.939 10 2.938 17 2.936 3 1.704 2 1.70 1 1.984 1 1.978

1 2.91 60 2.907 20 2.909 22 2.904 19 2.906 4 1.650 6 1.62 1 1.862 1 1.861

2 2.85 10 2.864 10 2.863 3 2.856 5 2.860 3 1.590 2 1.593 1 1.813 2 1.813

2 2.84 – – – – – – 2 2.846 2 1.575 2 1.566 2 1792 1 1.786

2 2.77 30 2.763 15 2.766 12 2.767 14 2.765 3 1.525 4 1.524 1 1.699 1 1.699

3 2.72 35 2.720 25 2.718 11 2.718 12 2.715 2 1.488 2 1.492 3ш 1.593 2 1.589

– – 5 2.706 – – – – – – – – – – – – – –

2 2.69 25 2.680 30 2.681 13 2.686 18 2.682 – – – – – – – –

– – – – – – – – 5 2.657 – – – – – – – –

– – 20 2.650 15 2.646 9 2.648 9 2.644 – – – – – – – –

1 2.62 15 2.638 – – – – – – – – – – – – – –

– – 5 2.603 – – – – – – – – – – – – – –

2 2.58 15 2.578 10 2.578 – – – – – – – – – – – –

2 2.56 5 2.562 5 2.561 – – – – – – – – – – – –

1 2.52 15 2.513 5 2.516 – – – – – – – – – – – –

1 2.46 15 2.474 5 2.478 – – – – – – – – – – – –

– – 15 2.428 10 2.428 – – – – – – – – – – – –

– – 10 2.407 5 2.405 – – – – – – – – – – – –

1 2.36 20 2.368 10 2.368 – – – – – – – – – – – –

– – 10 2.360 – – – – – – – – – – – – – –

– – 10 2.338 5 2.330 – – – – – – – – – – – –

2 2.20 5 2.197 5 2.194 – – – – – – – – – – – –

Таб ли ца 4. Срав не ние меж пло с ко ст ных рас сто я ний юга ва ра ли та (1), ло мон ти та (6), стел ле ри та (8) из об -
на же ния им. А.Е. Фер сма на Ошур ков ско го апа ти то во го ме с то рож де ния с меж пло с ко ст ны ми
рас сто я ни я ми этих же це о ли тов из раз ных ме с то рож де ний, по ли те ра тур ным дан ным 
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рент ге но грам ма (табл. 4) со от вет ст ву ет ли те -
ра тур ным дан ным.

Стел ле рит Ca4[Al2Si7O18]4·28H2O об ра зу ет
мел кие вы де ле ния (до 500 × 60–70 мкм), фор -
мой по хо жие на зер на юга ва ра ли та. Ми к ро -
зон до вые ана ли зы хо ро шо пе ре счи ты ва ют ся
на фор му лу стел ле ри та (табл. 2, ан. 6, 7), рент -
ге но грам ма (табл. 4) со от вет ст ву ет рент ге но -
грам ме стел ле ри та из Сар ди нии. 

Гей лан дит
Ca Са(Ca,Na)2
3Al3(Al,Si)2Si13O36
·12H2O встре ча ет ся в ви де бес цвет ных таб -
лит ча тых кри с тал лов с со вер шен ной спай -
но с тью, раз мер ко то рых до сти га ет 0.4 × 1 см.
Ас со ци а ция гей лан ди та
Са (табл. 2, ан. 8) с
юга ва ра ли том (табл. 1, ан. 4) и ор то кла зом
(табл. 3, ан. 13) по ка за на на ри сун ке 5.

Стиль бит (Na,K,Ca)9[Al9Si27O72]·28H2O,
пре об ла да ю щий в со ста ве це о ли то вых про -
жил ков и ко ро чек, об ра зу ет аг ре га ты па рал -
лель но
пла с тин ча то го стро е ния с ок руг лы -
ми фор ма ми рас щеп ле ния с по верх но с ти.
Дли на пла с ти нок до 1.5 см. Цвет свет ло
бе -
же вый. 

Гра нат – член ря да твер дых рас тво ров аль -
ман дин Fe2+

3 Al2[SiO4]3 – спес сар тин Mn2+
3 Al2

[SiO4]3, вы де ля ет ся в ви де по лу проз рач ных
яр ко
крас ных ок руг лых зе рен раз ме ром до
2 мм, на ко то рых ино гда вид ны от дель ные
гра ни. Ми к ро зон до вый ана лиз (мас.%): MgO
0.42, Al2O3 19.66, SiO2 36.34, CaO 2.91, MnO
27.82, FeO 12.42, сум ма 99.57, пе ре счи ты ва ет -
ся на фор му лу [(Mn0.65Ca0.08Mg0.02Fe0.25)1.00]3
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Таб ли ца 4. Окончание.

Юга ва ра лит Ло мон тит Стел ле рит
1 2 3 4 5 6 7 8 9

I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å I da, Å

2 2.16 5 2.153 5 2.151 – – – – – – – – – – – –

– – 5 1.138 5 2.137 – – – – – – – – – – – –

– – 10 2.106 5 2.105 – – – – – – – – – – – –

1 2.09 25 2.092 10 2.091 – – – – – – – – – – – –

1 2.02 10 2.018 5 2.017 – – – – – – – – – – – –

– – 15 2.005 10 2.004 – – – – – – – – – – – –

1 1.995 10 1.997 15 1.977 – – – – – – – – – – – –

2 1.944 – – 10 1.953 – – – – – – – – – – – –

– – 20 1.934 10 1.932 – – – – – – – – – – – –

1 1.904 25 1.900 5 1.907 – – – – – – – – – – – –

2 1.881 5 1.883 10 1.899 – – – – – – – – – – – –

– – – – 5 1.874 – – – – – – – – – – – –

2 1.782 5 1.788 5 1.787 – – – – – – – – – – – –

1 1.745 5 1.753 5 1.752 – – – – – – – – – – – –

2 1.731 20 1.735 – – – – – – – – – – – – – –

1 1.718 – – 15 1.722 – – – – – – – – – – – –

– – 10 1.696 10 1.698 – – – – – – – – – – – –

3 1.684 5 1.681 5 1.681 – – – – – – – – – – – –

2 1.644 5 1.649 5 1.648 – – – – – – – – – – – –

2 1.598 5 1.613 5 1.615 – – – – – – – – – – – –

1 1.562 5 1.564 5 1.567 – – – – – – – – – – – –

1 1.538 15 1.538 10 1.540 – – – – – – – – – – – –

2 1.528 10 1.528 5 1.524 – – – – – – – – – – – –

– – 15 1.510 10 1.512 – – – – – – – – – – – –

– – – – 5 1.496 – – – – – – – – – – – –

1 1.473 15 1.468 10 1.470 – – – – – – – – – – – –

2 1.448 10 1.453 5 1.455 – – – – – – – – – – – –

При ме ча ние. Юга ва ра лит: 1 – из об на же ния им. А.Е. Фер сма на, ана ли тик Л.А. Па у тов; 2 – син те ти че с кий (Barrer,
Marshall, 1965); 3 – Nikabira, Япо ния (Konno, 1977); 4 – Yugawara Hot Spring, Япо ния (Eberlein, 1971); 5 – Hot Spring, Alaska,
США (Eberlein, 1971). Ло мон тит: 6 – из об на же ния им. А.Е. Фер сма на, ана ли тик Л.А. Па у тов; 7 – (Ми хе ев, 1957, № 704).
Стел ле рит: 8 – из об на же ния им. А.Е. Фер сма на, ана ли тик Л.А. Па у тов; 9 – Villanova, Monteleone, Сар ди ния, Ита лия
(ASTM 25�124), хи ми че с кий со став это го стел ле ри та (мас.%): SiO2 59.15, Al2O3 14.21, CaO 7.45, H2O 17.79; кро ме то го, он со -
дер жит «не мно го» (без ука за ния ко ли че ст ва) Fe, Mg, Sr, Mn, Ba, Na и K, ко то рых нет в со ста ве стел ле ри та из об на же ния
им. А.Е. Фер сма на.
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[(Fe0.05Al0.96)1.01]2[SiO4]3. Ми не рал най ден в аль -
би те в ас со ци а ции с квар цем, пи рок се ном. В
гра на те об на ру же но еди нич ное вклю че ние
(~30 × 50 мкм) с вы со ким от ра же ни ем (рис. 6).
Его со став рас счи ты ва ет ся на фор му лу
(Y2.35Dy0.15Er0.11Yb0.08Gd0.05Ho0.04)2.78(Fe1.14Ca0.33Mn0.12

Si0.11)1.70[SiO4]3. Этот ред ко зе мель ный ми не рал
не уда лось точ но ди а гно с ти ро вать, он тре бу ет
даль ней ше го изу че ния. 

Как уже от ме ча лось вы ше, по ро до об ра зу -
ю щие ми не ра лы апа ти то во го ме с то рож де ния
Ошур ков ское изу ча лись мно ги ми ис сле до ва -
те ля ми. На ми сре ди пи рок се нов из об на же -
ния им. А.Е. Фер сма на ди а гно с ти ро ва ны: ав -
гит (табл. 3, ан. 1, 2), пи жо нит (табл. 3, ан. 3, 4),
ми не ра лы ря да ди оп сид
ге ден бер гит СaMg
[Si2O6] – СaFe[Si2O6] (табл. 3, ан. 5–10), сре -
ди ам фи бо лов – фер ро эде нит (табл. 3, ан. 11,
12). Кро ме то го, в таб ли це 3 при во дят ся ана -
ли зы ор то кла за (ан. 13), ти та ни та (ан. 14) и
иль ме ни та (ан. 15). 

Вы во ды

1. В об на же нии А.Е. Фер сма на Ошур ков -
ско го апа ти то во го ме с то рож де ния впер вые в
Рос сии об на ру жен юга ва ра лит – ред кий вы -
со ко крем ни е вый це о лит с со от но ше ни ем
крем ния к алю ми нию рав ным 3. 

2. Опи са на це о ли то вая ми не ра ли за ция
это го ме с то рож де ния. Це о ли то вые про жил ки
в мон цо ди о ри те и ко роч ки на его об лом ках
пред став ле ны ас со ци а ци ей: стиль бит, юга ва -
ра лит, ло мон тит, стел ле рит, гей лан дит
Са.

3. Сре ди по ро до об ра зу ю щих ми не ра лов
най де ны: гра нат – член ря да твёр дых рас тво -
ров аль ман дин – спес сар тин [(Mn0.65Ca0.08

Mg0.02Fe0.25)1.00]3[(Fe0.05Al0.96)1.01]2[SiO4]3, со дер -
жа щий око ло 25.2% аль ман ди но во го и 74.8%
спес сар ти но во го ком по нен та, пи рок се ны ря -
да ди оп сид
ге ден бер гит и пи жо нит, а так же
ам фи бол – фер ро эде нит. В гра на те вы яв ле -
но вклю че ние ред ко зе мель но го ми не ра ла, по
со ста ву близ ко го к (Y,REE)3(Fe,Ca,Mn)2[SiO4]3.
Этот ми не рал тре бу ет до пол ни тель но го изу -
че ния.

Бла го дар но с ти

Ав то ры бла го дар ны А.А. Ага ха но ву за
вы пол не ние ка че ст вен ных ми к ро зон до вых
ана ли зов об раз цов и за под го тов ку об раз цов
к про ве де нию ко ли че ст вен но го ана ли за,
В.Ю. Кар пен ко за по мощь в съём ке рент ге но -
грамм.
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Рис. 5. Юга ва ра лит (табл. 1,
точ ка 1, ан. 4), гей лан дит�Са
(табл. 2, точ ка 2, ан. 8), ор -
то клаз (табл. 3, точ ка 3,
ан. 13). Обр. № 6, уч. 1.

Рис. 6. Гра нат член ря да аль -
ман дин – спес сар тин (се рое)
и не ди аг но с ти ро ван ный ред -
ко зе мель ный си ли кат (яр -
ко�бе лое вы де ле ние раз ме -
ром ~ 50 ×30 мкм). Обр. № 7,
уч. 2.
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