
Введение
Провинции щелочных гранитоидов относятся

к довольно редким природным ассоциациям. Осо�
бенно это касается высокощелочных представите�
лей гранитоидов с коэффициентом агпаитности
((K2О+Na2O)/Al) больше 1,2. В настоящее время во
многих странах возрос интерес к агпаитовым гра�
нитам [1–10]. Они рассматриваются как перспек�
тивный источник широкого спектра редких метал�
лов и редкоземельных элементов (Ta, Nb, Zr, Y, Be,
Li, TR). Их рудная специализация представлена
множеством экзотических минералов Nb, Zr, Y и
редкоземельных элементов (РЗЭ) (как правило, это
ниобиосиликаты, цирконосиликаты и иттрокарбо�
наты). К таким объектам, содержащим промы�
шленную Zr�Nb�РЗЭ�минерализацию, относится и
щелочно�гранитный комплекс Халдзан�Бурэгтэг.
Он расположен в пределах Монгольского Алтая, на

левобережье р. Ховд�Гол, в 40 км от ее устья (оз.
Хараус�Нур) и включает, согласно В.И. Коваленко
с соавторами [11, 12], 7 интрузивных фаз внедре�
ния, в том числе 2 редкометалльные с Zr, Nb, Y и
РЗЭ�оруденением. Выделяются следующие груп�
пы пород (от ранних фаз к поздним): 1 – нордмар�
киты и синхронные с ними долериты; 2 – щелоч�
ные граниты и синхронные с ними долериты; 
3 – экериты, мелкозернистые щелочные граниты и
пегматиты; 4 – пантеллериты; 5 – редкометал�
льные щелочные граниты; 6 – дайковые калиевые
щелочные базиты и, условно, лейкократовые сие�
ниты; 7 – миароловые редкометалльные щелочные
граниты. В состав комплекса входят следующие
массивы: Улан�Хурэн, Гурван�Унэт, Улан�Унэт,
Цогту�Ула, Цохни�Ула, Халдзан�Бурэгтэг [9, 12].
На современной дневной поверхности собственно
массив Халдзан�Бурэгтэг представлен двумя

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2016. Т. 327. № 10.  94–106
Зенина К.С., Небера Т.С., Коноваленко С.И. Полевой шпат щелочно&гранитного комплекса Халдзан&Бурэгтэг ...

94

УДК 549.651/549.02

ПОЛЕВОЙ ШПАТ ЩЕЛОЧНОUГРАНИТНОГО КОМПЛЕКСА ХАЛДЗАНUБУРЭГТЭГ 
(ЗАПАДНАЯ МОНГОЛИЯ): ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ И ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА

Зенина Ксения Сергеевна1, 
kszenina@ggf.tsu.ru

Небера Татьяна Степановна1,
TSNebera@mail.ru

Коноваленко Сергей Иванович1, 
konov@ggf.tsu.ru
1 Национальный исследовательский Томский государственный университет, 

Россия, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 36.

Состав, структура и другие особенности минералов являются важнейшими генетическими характеристиками, отражающими
условия их образования, и позволяют провести реконструкцию жизни геологического объекта. Полевой шпат, в связи с его кри&
сталлизацией в широком интервале температур и давлений, изоморфных замещений и распада твердых растворов, является
важным объектом минералогических исследований.
Цель исследования: выявление особенностей структуры и химического состава полевого шпата многофазового щелочно&гра&
нитного комплекса Халдзан&Бурэгтэг в Западной Монголии.
Объект исследования: щелочно&гранитовая формация Озерной зоны Западной Монголии, которая объединяет ряд крупных
массивов Халдзан&Бурэгтэгской группы (Улан&Хурэн, Гурван&Унэт, Улан&Унэт, Цогту&Ула, Цохни&Ула, Халдзан&Бурэгтэг) ранне&
палеозойского возраста, а также позднемагматические дифференциаты гранитоидов – пегматиты и постмагматические произ&
водные – гидротермалиты и метасоматиты.
Предмет исследования: полевой шпат, представленный калиевым полевым шпатом и плагиоклазом.
Методы исследования. Проведено комплексное исследование полевого шпата, включающее оптический и морфологический
анализ минерала, рентгеноструктурный, рентгенолюминесцентный, рентгеновский энерго&дисперсионный микроанализ, а так&
же количественный и полуколичественный спектральный анализ.
Результаты. Описана морфология, габитус исследуемого полевого шпата, изучены пертитовые структуры минерала. Определе&
ны рентгеноструктурные характеристики калиевого полевого шпата и плагиоклаза. Получены данные о химическом составе по&
левого шпата комплекса, и составлены кристаллохимические формулы минерала. Установлено, что все рассматриваемые поро&
ды комплекса Халдзан&Бурэгтэг (нордмаркиты, щелочные и редкометалльные граниты, пегматиты и метасоматиты) имеют дву&
полевошпатовый состав с преобладанием калиевой фазы. Среди калиевого полевого шпата доминирует максимальный микро&
клин, среди плагиоклазов – низкий альбит. На основе полученных типоморфных характеристик была проведена генетическая
типизация калиевого полевого шпата (раннемагматический, позднемагматический, постмагматический), определены темпера&
туры кристаллизации пород, оценена эволюция среды минералообразования на объекте. Выявлено, что от более высокотемпе&
ратурных раннемагматических гранитных фаз к более низкотемпературным позднемагматическим образованиям (пегматитам)
и постмагматическим производным (метасоматитам) наблюдается закономерное изменение структурных и химических особен&
ностей полевых шпатов.
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овальными в плане выходами – Южным и Север�
ным. Они отчетливо различаются по внутреннему
строению. Наиболее сложным по структуре явля�
ется Южный выход. Для него характерно концен�
трически�зональное строение и присутствие всех
семи фаз внедрения. Северный выход обнаружива�
ет простое линейное строение и сложен преимуще�
ственно нордмаркитами I фазы внедрения. Редко�
металльные щелочные граниты поздних фаз в нем
не обнаружены [13].

Минеральный кадастр массива сегодня пред�
ставлен 125 минеральными видами [14]. 65 мине�
ральных видов приходится на пегматиты [15].
К минералам, характерным для всех семи фаз вне�
дрения, а также позднемагматических дифферен�
циатов (пегматитов) и постмагматических произ�
водных (гидротермалитов и метасоматитов), отно�
сятся кварц, полевой шпат, циркон, щелочной ам�
фибол.

Материалы и методы исследования
Для исследования были взяты образцы из раз�

личных гранитных фаз комплекса, сопровож�
дающих их пегматитов и метасоматитов. Каждый
образец был разделен на две части. Одна часть бы�
ла измельчена для выделения монофракций, а из
другой части были изготовлены шлифы для опти�
ческой диагностики минералов. Оптическая диаг�
ностика и микрофотосъемка полевого шпата про�
водилась на оптическом поляризационном микро�
скопе Leica DM2500P (К.С. Зенина).

Для аналитических исследований был прове�
ден отбор монофракций полевого шпата по цвето�
вым и кристаллографическим характеристикам
при помощи стереомикроскопа фирмы Leica ES2
(К.С. Зенина). Размер фракций варьировал от
0,1 мм в гранитах до 1,0 мм в пегматитах и метасо�
матитах. Наиболее затруднительный отбор моно�
фракций был связан с неоднородностью полевого
шпата гранитных фаз. Полностью разделить кали�
евый полевой шпат, плагиоклаз и пертитизирован�
ные разности на отдельные монофракции не уда�
лось. В протолочке проб гранитных фаз были вы�
делены по морфологическим и цветовым характе�
ристикам отдельные зерна полевого шпата и про�
диагностированы при помощи рентгеновского
энерго�дисперсионного микроанализа (РЭМА), ин�
тегрированного с электронным микроскопом 
VEGA II LMU (аналитики О.В. Бухарова,
А.А. Пешков, центр коллективного пользования
«Аналитический центр геохимии природных си�
стем», далее ЦКП «АЦГПС»). Следующим этапом
был отбор монофракций разделенных по РСМА
фаз полевого шпата. Количество монофракций для
РЭМА составило 52, навеска проб – 100 мг. Съем�
ка произведена на рентгеновском дифрактометре
X' PERT PRO (фирма Panalytical) (аналитик
Т.С. Небера, ЦКП «АЦГПС»). Обработка дифрак�
тограмм осуществлялась c помощью программного
обеспечения High Score. Часть проб, подвергших�
ся сомнению по чистоте, прошли процесс гомоге�

низации. Отжиг проводился в муфельной печи в
алундовых тиглях. Температура обработки –
1000 °С, время – 48 часов (М.А. Самохвалов, ЦКП
«АЦГПС»). Повторно снятые дифрактограммы по�
левого шпата показали полную гомогенизацию и
дали информацию об их структурном состоянии на
стадии завершения кристаллизации, но до начала
распада твердого полевошпатового раствора. Рас�
чет рентгенографических характеристик произво�
дился согласно стандартной рентгеновской методи�
ке [16]. Контроль рентгенографических данных
осуществлялся по оптическим данным. Температу�
ры образования калиевого полевого шпата опреде�
лялись по моноклинной упорядоченности [17, 18]
и по двуполевошпатовому термометру [19].

Спектр и содержание примесных элементов вы�
явлен количественным и полуколичественным
спектральным анализом (аналитик Е.Д. Агапова,
ЦКП «АЦГПС»).

Описание полевых шпатов
Большинство горных пород, слагающих ком�

плекс, имеют двуполевошпатовый состав и харак�
теризуются резким преобладанием калиевого по�
левого шпата (КПШ) над плагиоклазом, доля кото�
рого составляет первые %. Объем породообразую�
щего плагиоклаза возрастает от раннемагматиче�
ских к позднемагматическим комплексам, а мак�
симальное значение K�Na�полевые шпаты прио�
бретают в постмагматических производных, где на
долю плагиоклаза приходится до 60 % от общего
объема породы. В гранитах плагиоклаз помимо
пертитовых структур распада замещает краевые
участки зерен КПШ. Центральные части зерен в
большинстве своем остаются свежими. Минералы,
слагающие редкометалльные фазы комплекса,
значительно корродированы лейстовидным альби�
том, но пертиты распада являются в них исключи�
тельной редкостью. Состав шлировых и жильных
пегматитов комплекса [15] – кварц�микроклино�
вый, доля плагиоклаза в них минимальна. В шли�
ровых пегматитах практически весь альбит пред�
ставлен пертитовыми ламелями. Процессы заме�
щения КПШ плагиоклазом редки и связаны c се�
грегированностью пертитов. В зональных пегма�
титах помимо плагиоклаза пертитовых вростков
встречается постмагматический альбит замещаю�
щих комплексов. Наиболее распространен плагио�
клаз в постмагматических образованиях, предста�
вленных разнообразными по составу и морфологии
метасоматитами, где он замещает первичные поро�
дообразующие минералы исходного субстрата. Ки�
слый плагиоклаз является главным породообразу�
ющим минералом ранней щелочной стадии форми�
рования метасоматитов участка Цахирин (Север�
ный выход). Он развивается в замещаемых поро�
дах в виде агрегата белых лейстовидных зерен раз�
мером 2–7 мм, обычно полисинтетически двойни�
кованных по альбитовому закону и находящихся в
тесном срастании с кварцем [20]. Процессы аль�
битизации широко представлены и на Южном вы�
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ходе, где установлено самое крупное тело альбити�
тов с поперечным размером до 1 км. Процессы аль�
битизации широко проявлены и в щелочных гра�
нитах, в ходе чего формируются тела неправиль�
ной формы без четких геологических границ (Се�
верный выход). В постмагматических комплексах
КПШ представлен реликтовыми зернами первич�
но�магматического происхождения, реже он обра�
зует ксеноморфно�зернистые агрегаты на стадии
поздней метасоматической микроклинизации, на�
иболее широко проявленной на участке Халдзан�
Бурэгтэг (Южном выход) и в аподолеритовых ме�
тасоматитах участка Цахирин (Северный выход).
На участке Халдзан�Бурэгтэг в метасоматически�
изменённых щелочных гранитах лейсты альбита в
виде пойкилитовых включений присутствуют не
только в КПШ, но и в кварце, эгирине и ферро�
ферри�фтор�ликите (амфибол).

Окраска, размеры и форма выделений и кри�
сталлов полевого шпата заметно различаются от
одной фазы комплекса к другой. Для пегматитов
характерны кристаллы двух типов – карлсбадско�
го, когда индивиды вытянуты по оси с c гранями
m (110), b (010), с (001), y (2–01), х (1–01), а (100) и
n (130), и реже бавенского с кристаллами, вытяну�
тыми по оси а, с примерно равным развитием гра�
ней с (001), b (010), m (110), y (2–01), х (1–01) и
е (021). В блоковых зонах пегматитовых тел встре�
чаются единичные кристаллы КПШ адулярового
облика в виде призматических индивидов с основ�
ной гранью m (110) и гранями х (1–01), с (001),
y (2–01), b (010) и е (021). В гранитах преобладает
КПШ бавенского типа. Размеры минерала варьи�
руют от 0,1–0,4 мм в нордмаркитах и 0,5–15 мм в
щелочных гранитах до 20–35 см по удлинению в
пегматитах комплекса. В этом же направлении ме�
няется и окраска КПШ – от красной до розовой мо�
лочно�белой. Для плагиоклаза характерны изоме�
тричные формы кристаллов с гранями с (001),
b (010), m (010), M (01–0) и е (021).

Микроскопически КПШ представлен пертити�
зированными разностями (рис. 1). Согласно класси�
фикации С.А. Руденко [21], выделено три типа пер�
титов: пертиты распада, характерные для большин�
ства гранитных пород и пегматитов, пертиты заме�
щения и метасоматические пертиты 2�го рода, обна�
руженные в метасоматитах и в пегматитовой жиле
«Псевдоморфозная». Пертиты распада отличаются
большим разнообразием. Они представлены прожил�
ковыми, прожилково�струйчатыми, реже микропро�
жилковыми и пятнисто�струйчатыми разностями.
Вероятно, в ряде случаев они формируются с участи�
ем процессов замещения (рис. 1, в, г), что отобража�
ется и в завышенных температурах образования,
определенных по двуполевошпатовому термометру
после их гомогенизации (табл. 1, пробы ХБ�102,
ХБ�5–403, ХБ�5–211). Метасоматические пертиты
2�го рода имеют шнуровидную и пятнисто�струйча�
тую форму с расплывчатыми границами между зер�
нами альбита. По размерности большая часть пер�
титов относится к крупным и средним микроперти�

там. В редкометалльных гранитах пертиты устана�
вливаются только по РСА и РЭМА и относятся к
субкриптопертитам. Блоковый КПШ пегматитовых
жил Северного выхода характеризуется единичны�
ми находками макропертитов с размерами вростков
плагиоклаза до 0,3 мм. Пертитовые ламели слагают
от 20 до 40 % площади зерна. Угол погасания пер�
титов в плоскости (010) равен 16°–18°, что соответ�
ствует чистому альбиту. Оптические показатели от�
носительно состава пертитовых ламелей согласуют�
ся и с данными РЭМА (табл. 2).

Рис. 1. Пертитовые структуры КПШ Халдзан&Бурэгтэгского
комплекса (николи скрещены): а – прожилковые
пертиты распада КПШ ядерной зоны пегматитовой
жилы «Пологая» (ХБ&5–44) Северного выхода; 
б – метасоматические пертиты 2&го рода пятнисто&
струйчатой формы с расплывчатыми границами зерен
альбита в КПШ пегматитовой жилы «Псевдоморфоз&
ная» (ХБ&5–85) Северного выхода; в, г – микрокли&
новая решетка, микропрожилковые структуры распа&
да и структуры замещения КПШ пегматитов участка
Цахирин (ХБ&5–403, ХБ&5–211); д – микропрожилко&
вые и пятнисто&струйчатые пертиты КПШ эгириново&
го пегматита (ХБ&4–27) Северного выхода; е – про&
жилково&струйчатые пертиты распада КПШ пегмати&
товой жилы «Большая» (ХБ&5–16) Южного выхода

Fig. 1. Perthite structures of potassium feldspar (K&feldspar) of
the complex Khaldzan&Buregteg. Crossed Nicole. Note: a
are the veined perthite of K&feldspar decay of nuclear
zone of the pegmatite vein «Pologaya» (KhB&5–44),
North exit; b are the metasomatic perthite of the 2nd sort
of spotted&wavy shape with indistinct albite grain boun&
daries in K&feldspar of pegmatitic vein «Psevdomorfoz&
naya» (KhB&5–85), North exit; c, d is the microcline lat&
tice, micro&veined structures of decay and structures of
replacement of K&feldspar pegmatites of the zone
Tsakhirin (KhB&5–403, KhB&5–211); e are the micro&vei&
ned and spotted&wavy perthite of K&feldspar from aeg&
irine pegmatite (KhB&4–27), North exit; f are the vein&
wavy perthite of decay of K&feldspar from core zone of
the pegmatite vein «Bolshaya» (KhB&5–16), South exit
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Внепертитовый плагиоклаз идиоморфен обла�
дает полисинтетическим двойникованием, угол
погасания (15°–17°) в плоскости (010) соответству�
ет альбиту. В постмагматических образованиях
наблюдается значительно сосюритизированный и
раскисленный плагиоклаз (рис. 2, а). Меньшая до�
ля приходится на свежий плагиоклаз (рис. 2, б).
В альбитизированных щелочных гранитах плаги�
оклаз часто зональный с сосюритизированной цен�
тральной зоной (рис. 2, в). В метасоматитах сосю�
ритизации и раскислению подвержены краевые
части зерен, центральная часть при этом хорошей
сохранности.

Результаты исследования полевых шпатов
Рентгенографическая характеристика и состав

калинатровых полевых шпатов щелочно�гранит�
ного комплекса Халдзан�Бурэгтэг представлены в
табл. 1. По распределению Al в кремнекислород�
ных тетраэдрах t10 и t1m рассматриваемые КПШ,
относящиеся к разным фазам внедрения щелоч�
ных гранитоидов, заметных отличий не имеют.
Большинство проанализированных проб КПШ фаз
Северного и Южного выходов относятся к макси�
мальным микроклинам (0,89<t1<1,01). Проме�
жуточные микроклины характерны только для
южного выхода, а именно для редкометалльных
гранитов и пегматитов мелких жил гребня
(0,41<t1<0,78). По методу «трех пиков» [22, 23],
когда рефлекс 2–01 определяет состав, а рефлексы
060 и 2–04 – упорядоченность, а также по номо�
грамме для расчёта разницы содержания алюми�
ния в позициях t10–t1m в зависимости от 2 по ре�
флексам 131 и 13–1 [23], исследованные КПШ отне�
сены к микроклинам.

Методами РСА и РЭМА был определен состав
калиевой фазы в КПШ�пертитах. Наиболее обога�
щён изоморфной примесью Nа калиевый полевой
шпат из пород Южного выхода (Ab до 11,46 % по
РЭМА). В целом содержания Ab % сильно варьи�
руют от пробы к пробе, особенно в щелочных гра�
нитах и нордмаркитах – от 1,75 до 9,14. Состав
большинства проб анализируемого КПШ следую�
щий: Or97,12–97,95Ab2,03–2,88.

Температуры, определенные по моноклинной
упорядоченности и по двуполевошпатовому термо�
метру, отличаются в среднем на 50–70 °С. По двупо�
левошпатовому термометру для нордмаркитов тем�
пература образования находится в интервале
300–470 °С, для щелочных гранитов – 250–700 °С, для
редкометалльных гранитоидов характерен узкий ди�
апазон температур, составляющий 380–400 °С, для
поздне� и постмагматических образований темпера�
тура широко варьирует – от 200 до 500 °С, и в сред�
нем составляет 400 °С. По моноклинной упорядо�
ченности температуры значительно ниже. Для нор�
дмаркитов – 330–400 °С, для щелочных гранитов –
180–400 °С, для редкометалльных фаз – 300–330 °С,
для пегматитов – от 180 до 380 °С, температура об�
разования метасоматитов составляет 300–330 °С.

Анализ соотношений Аb�составляющей и содер�
жаний K в КПШ (рис. 3) показал, что при переходе от
более высокотемпературных раннемагматических
гранитов и нордмаркитов к позднемагматическим
пегматитам, которые формируются при относитель�
но более низких температурах, доля Ab�составляю�
щей заметно сокращается. Краевая и ядерная зоны
пегматитовых тел обнаруживают узкий диапазон
концентраций Na при относительно одинаковом со�
держании калиевой составляющей (13–14 мас. %).
В то же время в блоковых КПШ наблюдается широ�
кая вариация доли Ab (от 2,05 до 8,83 %) и ее обрат�
ная зависимость от содержания калия.

Формульный состав КПШ заметно отличается
от теоретического дефицитом щелочей относитель�
но содержаний кремния и алюминия и отсутстви�
ем кальция, за исключением одной пробы КПШ
нордмаркитов Северного выхода.

Кристаллохимические формулы калиевых поле�
вых шпатов в породах комплекса следующие: норд�
маркиты ЮВ (K0,97Na0,02)0,99(Al0,98Fe0,01)0,99Si3,02O8; норд�
маркиты СВ (K1,00Na0,02Ca0,01)1,03Al1,03Si2,94O8; щелочные
граниты ЮВ (K0,87Na0,07)0,94Al0,98Si3,08O8; щелочные гра�
ниты СВ (K0,66Na0,31)0,97(Al0,99Fe0,02)1,01Si3,02O8; редкоме�
талльные граниты ЮВ (K0,74Na0,10)0,84(Al0,94Si3,22)4,16O8;
пегматиты ЮВ (K0,98Na0,01)0,99(Al0,97Fe0,01)0,98Si3,01O8; пег�
матиты СВ (K0,99Na0,02)1,01(Al0,98Fe0,03)1,01Si3,01O8; метасо�
матиты (K0,97Na0,02)0,99(Al0,93Fe0,03)0,96Si3,01O8.
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Рис. 2. Оптическое исследование плагиоклаза: а – раскисленный плагиоклаз; б – свежий плагиоклаз; в – зональное измене&
ние плагиоклаза

Fig. 2. Optical study of plagioclase. Note: a is the deoxidized plagioclase; b is the unmodified plagioclase; c is the zone change of pla&
gioclase
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Рис. 3. Соотношение содержаний K& и Аb&составляющей в
КПШ: 1 – область редкометалльных щелочных грани&
тов (РЩГ); 2 – область щелочных гранитов (ЩГ);
3 – область нордмаркитов (Н); 4–6 – зональные жи&
лы пегматитов: 4 – краевая зона (КЗ); 5 – блоковая
зона (БЗ); 6 – ядерная зона (ЯЗ)

Fig. 3. Ratio of K and Ab component contents in K&feldspar.
Note: 1 is the area of rare&metal granites; 2 is the area of
alkaline granites; 3 is the area of nordmarkite; 4–6 are
the zonal veins of pegmatites: 4 is the boundary zone;
5 is the block zone; 6 is the core zone
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Таблица 2. Химический состав репрезентативных проб калиевого полевого шпата комплекса Халдзан&Бурэгтэг
Table 2. Chemical composition of representative samples of potassium feldspar of the complex Khaldzan&Buregteg

Примечание: Ю – южный выход массива; С – северный выход массива

Note: S is the South exit of the massif; N is the Northern exit of the massif.
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SiO2 (wt. %) 63,85 63,06 65,45 73,35 70,53 64,41 71,1 75,1 65,74 68,29 64,42 68,89 63,88 65,58 65,2 63,63

Al2O3 17,62 16,53 19,44 20,55 19,63 17,44 18,75 18,75 17,92 18,45 17,05 18,61 17,7 17,92 16,3 17,76

FeO 0,27 1,81 0,00 0,55 0,32 0,00 0,00 0,00 0,56 0,84 0,77 0,7 0,00 0,37 0,55 0,00
CaO 0,00 0,00 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na2O 0,2 0,69 0,24 3,88 11,24 0,79 0,88 1,16 0,23 10,08 0,47 11,31 0,25 10,38 0,24 0,32

K2O 16,11 15,48 17,45 12,55 0,17 14,25 13,05 13,59 16,66 0,27 16,22 0,27 16,75 0,00 14,89 16,36

Сумма/Total 98,05 97,57 85,225 110,88 101,89 82,635 90,73 95,01 101,11 97,93 98,93 99,51 98,58 94,25 97,18 98,07
Количество катионов рассчитано на 8 атомов кислорода/Number of cations is calculated on 8 oxygen atoms

Si 3,02 3,00 2,94 3,02 3,04 3,08 3,19 3,22 3,02 3,09 3,02 3,03 3,00 3,06 3,13 3,00
Al 0,98 0,93 1,03 0,99 1,00 0,98 0,99 0,94 0,97 0,98 0,94 0,96 0,98 0,98 0,92 0,99
Fe 0,01 0,07 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03 0,03 0,00 0,01 0,02 0,00
Са 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Na 0,02 0,06 0,02 0,31 0,94 0,07 0,08 0,10 0,02 0,88 0,04 0,96 0,02 0,94 0,02 0,03
K 0,97 0,94 1,00 0,66 0,01 0,87 0,75 0,74 0,98 0,02 0,97 0,02 1,00 0,00 0,91 0,98

Катионы
Сations

5

An&минал 0,00 0,00 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ab&минал 1,85 6,33 2,03 31,91 99,01 7,75 9,28 11,46 2,05 98,26 4,21 98,45 2,21 100,00 2,39 2,88
Or&минал 98,15 93,67 97,48 68,09 0,99 92,25 90,72 88,54 97,95 1,74 95,79 1,55 97,79 0,00 97,61 97,12
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По результата РСА были рассчитаны ренгеногра�
фические характеристики плагиоклаза, приведен�
ные в табл. 3. Si/Al�отношение в изученных плагио�
клазах варьирует от 2,45 до 2,92. По параметру Al,
укладывающемуся в интервал от 0,81 до 0,97, и по�
казателю Al, изменяющемуся в пределах
0,80–0,94, рассматриваемые плагиоклазы отнесены
к низкому альбиту. По номограмме упорядоченно�
сти плагиоклазов по методу Дж. Смита [23] пробы
попадают в область упорядоченных разностей. От
одной фазы к другой в плагиоклазах наблюдаются
незначительные вариации всех рентгенографиче�
ских параметров, что отражает индивидуальные
особенности их формирования. Несколько менее ки�
слым и одновременно более структурно упорядочен�
ным оказывается альбит из пород Северного выхода.

Согласно результатам РСМА (табл. 4) изучен�
ные плагиоклазы содержат следующие примесные
компоненты: MgO, CaO, FeO* и K2О. Наиболее рас�
пространенной примесью является FeO*. Содержа�
ния суммарного железа варьируют от 0,06 до
0,82 мас. %, при этом наибольшие концентрации
характерны для плагиоклаза Южного выхода. На�
блюдается обратная зависимость содержаний СаО
и MgO от содержания FeO*. Содержания этих ком�

понентов увеличивается при уменьшении содер�
жаний железа: MgO от 0,05 мас. % в нордмарки�
тах до 0,22 мас. % в пегматитах, содержания СаО –
0,20–0,21 мас. %. Для плагиоклазов Южного вы�
хода компоненты СаО и MgO не характерны. Содер�
жание K2О относительно других примесей низкое и
укладывается в интервал от 0,06 до 0,27 мас. %.

Кристаллохимические формулы плагиоклаза
разных пород комплекса, рассчитанные по данным
химического состава (табл. 4), имеют следующий
вид: нордмаркиты ЮВ Na1,02(Al0,93Fe0,03)0,96Si3,02O8;
нордмаркиты СВ (Na1,01K0,01)1,02Al0,99Si2,97O8; щелочные
граниты ЮВ Na0,97(Al0,96Fe0,03)0,99Si3,04O8; щелочные гра�
ниты СВ Na0,99Al1,01Si2,99O8; редкометалльные щелоч�
ные граниты ЮВ Na0,97(Al0,99Fe0,01)1,00Si3,04O8; пегматиты
ЮВ Na0,92(Al0,92Fe0,02)0,94Si3,15O8; пегматиты СВ
(Na0,99Са0,01Mg0,01)1,01Al0,93Si2,98O8; метасоматиты СВ
(Na0,99Са0,01)1,00Al1,01Si2,99O8.

Для КПШ и плагиоклазов комплекса были полу�
чены спектры рентгенолюминесценции (РЛ, , нм)
в оптическом диапазоне длин волн (250–900 нм)
под действием рентгеновского возбуждения. Обна�
ружены следующие центры: дырочные О– – ком�
плексы SiO4

2– и AlO4
4–, а также Tl+, Ce3+, Mn2+, Fe3+.

Центры РЛ Ce3+, Mn2+ и РЛ SiO4
2– и AlO4

4– в исследу�
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Таблица 3. Рентгенографическая характеристика плагиоклаза щелочно&гранитного комплекса Халдзан&Бурэгтэг
Table 3. X&ray characteristic of plagioclase of alkali&granite complex Khaldzan&Buregteg

Примечание: Ю – Южный выход массива, С – Северный выход массива.

Note: S is the South exit of the massif; N is the Northern exit of the massif.

Порода/Rock

Вы
хо

д
Ex

it № пробы
Sample

060 2–04 2–01
040,
002

113 13&00 131 13–1 Si/Al t1o t1m Al Al n

Нордмаркиты
Nordmarkites

С (N) ХБ&5&55 42,40 51,30 22,05 27,93 50,75 24,30 29,80 31,43 2,92 0,54 0,79 0,81 0,83 1,92

Ю (S) ХБ&5&93 42,54 51,35 22,07 27,90 50,80 24,31 29,97 31,44 2,92 0,67 0,75 0,87 0,85 1,92

Щелочные граниты 
Alkaline granites

С (N) ХБ&5&404 42,49 51,28 22,02 27,80 50,71 24,29 29,80 31,39 2,77 0,59 0,72 0,89 0,80 6,22

Ю (S) ХБ&5&92 42,46 51,26 22,04 27,91 50,71 24,35 29,95 31,41 2,92 0,68 0,75 0,88 0,82 1,92

Редкометалльные щелочные
граниты (РГЩ) 5&й фазы 

Rare&metal alkaline granites 
of the 5th phase

Ю (S) ХБ&РГ&5 42,51 51,16 22,08 27,98 50,61 24,22 30,02 31,26 2,92 0,86 0,69 0,99 0,86 1,92

Редкометалльные щелочные
граниты (РГЩ) 7&й фазы 

Rare&metal alkaline granites 
of the 7th phase

Ю (S) ХБ&РГ&8 42,51 51,18 22,02 27,96 50,63 24,30 30,12 31,29 2,92 0,91 0,67 0,97 0,80 1,92

П
ег

м
ат

ит
ы

/P
eg

m
at

ite
s

Ж
ил

а 
«П

ол
ог

ая
»

V
ei

n 
«P

ol
og

ay
a» Краевая 

boundary zone
С (N)

ХБ&5&42 42,50 51,16 22,04 27,95 50,59 24,26 30,11 31,38 2,77 0,85 0,64 0,98 0,82 6,22

Блоковая 
Block zone

ХБ&5&45 42,51 51,27 22,07 27,98 50,71 24,32 30,24 31,35 2,85 0,97 0,62 0,91 0,85 4,02

Пегматит мелких жил
гребня 

Pegmatites of small veins
of a comb

Ю (S) ХБ&5&102 42,48 51,23 22,04 27,95 50,68 24,26 30,18 31,38 2,92 0,89 0,68 0,92 0,82 1,92

Пегматит участка Цахирин
Pegmatites of the zone

Tsakhirin
С (N)

ХБ&5&31 42,46 51,18 22,04 27,98 50,60 24,25 30,11 31,31 2,69 0,92 0,59 0,94 0,82 8,50

ХБ&5&402 42,49 51,32 22,18 28,04 50,72 24,29 30,19 31,41 2,53 0,93 0,53 0,86 0,94 13,39

Метасоматиты участка Цахирин
Metasomatites of the zone

Tsakhirin
С (N)

ХБ&5&53&1 42,41 51,25 22,08 27,76 50,67 24,26 30,08 31,43 2,69 0,80 0,63 0,86 0,86 8,50

ХБ&5&53&5 42,41 51,21 22,06 27,69 50,64 24,30 30,12 31,38 2,77 0,86 0,63 0,89 0,84 6,22



емых КПШ указывают на наличием пертитов, ра�
нее подтвержденных по данным РСА и РЭМА. В то
же время в КПШ пегматитовых жил РЛ SiO4

2– и
AlO4

4– отсутствует, однако результаты РСА и 
РЭМА, а также оптические данные свидетельству�
ют о пертитизации КПШ пегматитов. По�видимо�
му, отсутствие данных центров РЛ связано с эф�
фектом «тушения» интенсивным свечением рент�
генолюминесценции Fe3+, которое в этих пегмати�
тах максимально (I, усл. ед. 3000–4000).

Породы комплекса являются малоглубинными
образованиями, о чем свидетельствует большая
интенсивность РЛ Fe3+ и низкие соотношения
Mn2+/Fe3+ в КПШ, указывающие на высокий оки�
слительный потенциал среды минералообразова�
ния, столь характерный для малоглубинных фор�
маций. Кроме того, появление полосы Fe3+ в спек�
трах РЛ ПШ связано с устойчивостью и активно�
стью ионов Fe3+ в щелочных средах, что является
индикатором щёлочности минералообразующей
среды [24–26]. Интенсивная и доминирующая сре�

ди центров свечения полоса Fe3+ в спектрах РЛ по�
левых шпатов щелочных гранитоидов, их поздне�
магматических дифференциатов и постмагматиче�
ских производных свидетельствует о повышенной
щелочности первичного расплава, характерной
для всех фаз комплекса. Интенсивность РЛ Fe3+ по�
следовательно возрастает от первой фазы гранито�
идов к редкометалльным 5�й и 7�й фазам, а в пег�
матитах достигает максимума. Для плагиоклаза и
КПШ нордмаркитов характерно относительное уве�
личение отношения Mn2+/Fe3+ (0,18–0,3), что, воз�
можно, связано с несколько пониженной щёлочно�
стью материнских для них расплавов и с сравни�
тельно медленным остыванием этих пород относи�
тельно более поздних фаз щелочных и редкометал�
льных гранитов. По интенсивности РЛ Fe3+в поле�
вых шпатах отчетливо разделяются Южный и Се�
верный выходы комплекса. Более интенсивное све�
чение Fe3+ свойственно КПШ Южного выхода, что
свидетельствует о более высокой щелочности среды
минералообразования этого выхода.
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Таблица 4. Химический состав репрезентативных проб плагиоклаза комплекса Халдзан&Бурэгтэг
Table 4. Chemical composition of representative samples of plagioclase of the complex Khaldzan&Buregteg

Примечание: Ю – Южный выход массива, С – Северный выход массива.

Note: S is the South exit of the massif, N is the Northern exit of the massif.

Порода, фаза
Rock, phase

Нордмаркиты
Nordmarkites

Щелочные граниты 
Alkaline granites

РЩГ 
rare&metal alkaline granites Пегматиты

Pegmatites
Метасоматиты
Metasomatites5&я фаза

5 phase
7&я фаза
7 phase

Выход/Exit С (N) Ю  (S) С (N) Ю (S) Ю (S) С (N) Ю (S) С (N)

№ пробы/Sample ХБ&5&93 ХБ&5&55 ХБ&5&404 ХБ&4&20 ХБ&5&99 ХБ&РГ&5 ХБ&РГ&8 ХБ&4&31 ХБ&5&402 ХБ&4&16 ХБ&5&102 ХБ&5&53&1 ХБ&5&53&2

Спектр/Spectrum Сп2 Сп1 Сп1 Сп3 Сп2 Сп1 Сп1 Сп1 Сп1 Сп1 Сп2 Сп1 Сп1

SiO2 (wt %) 68,11 69,21 69,09 68,53 67,81 68,91 70,01 70,09 68,33 71,09 68,73 66,41 68,29

Al2O3 19,36 18,02 19,25 19,56 18,23 19,02 18,00 18,25 19,66 17,62 17,66 19,09 18,45

FeO 0,00 0,72 0,41 0,12 0,82 0,22 0,03 0,09 0,00 0,41 0,06 0,00 0,64

CaO 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,21 0,00 0,00 0,24 0,20

MgO 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00

Na2O 11,98 12,09 10,92 11,74 11,19 11,39 11,81 10,92 11,72 10,72 12,72 11,42 10,08

K2O 0,09 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,06 0,00 0,27

Сумма/Total 99,71 100,04 99,67 100,02 98,05 99,54 99,85 99,77 100,07 99,84 99,17 97,16 97,66

Количество катионов рассчитано на 8 атомов кислорода/Number of cations is calculated on 8 oxygen atoms

Si 2,97 3,02 3,05 2,99 3,04 3,04 3,07 3,10 2,98 3,15 3,01 2,99 3,09

Al 0,99 0,93 1,00 1,01 0,96 0,99 0,93 0,95 1,01 0,92 0,91 1,01 0,98

Fe 0,00 0,03 0,02 0,00 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,02

Са 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01

Mg 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

Na 1,01 1,02 0,93 0,99 0,97 0,97 1,00 0,93 0,99 0,92 1,08 0,99 0,88

K 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

Катионы/Сations 5

An&минал 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35 0,98 0,00 0,00 1,15 1,07

Ab&минал 98,56 100,00 100,00 99,61 100,00 100,00 100,00 99,65 98,58 100,00 99,69 98,85 97,21

Or&минал 0,49 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 0,00 0,31 0,00 1,72
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В спектрах РЛ в исследуемых плагиоклазах и
КПШ редкометалльных фаз зафиксировано излу�
чение Tl+ (285 нм), что, как известно, является ин�
дикатором редкометалльности этих пород [26].

Наибольшее значение среди элементов�приме�
сей для полевых шпатов обычно имеют Li, Rb и
двухвалентные щелочно�земельные элементы – Ba
и Sr. При этом Ba и Rb в основном концентрируют�
ся в КПШ, а Li и Sr – в плагиоклазах. Данная зако�
номерность прослеживается и для полевых шпатов
исследуемого комплекса. Согласно данным спек�
трального анализа плагиоклазы комплекса обога�
щены относительно КПШ Mn, Zr, Be, Zn, редкими
землями, а КПШ – Pb, La, Tl, Mo. Различия в кон�
центрации элементов прослеживаются и в сравне�
нии отдельных выходов массива. Так, примесь Li
обнаруживается исключительно в КПШ пород
Южного выхода, а Се в КПШ и плагиоклазах Се�
верного выхода. Sr обнаружен только в полевых
шпатах Северного выхода. С падением температу�
ры кристаллизации и при повышении давления
летучих содержание Sr в КПШ растет от 100 г/т в
более высокотемпературных раннемагматических
гранитных фазах до 400–1020 г/т в более низко�
температурных постмагматических – пегматитах.
Максимальная концентрация элемента обнаруже�
на в блоковом КПШ пегматитовой жилы. Количе�
ство Ca как в КПШ, так и в плагиоклазах растет в
следующем направлении: граниты–пегмати�
ты–метасоматиты. Следует отметить, что плагио�
клазы и КПШ метасоматитов, очевидно, в силу ха�
рактера своего развития – метасоматоза, гораздо
богаче очень многими элементами�примесями и
прежде всего TR, Y и Nb, определяющими рудную
специализацию метасоматитов. Обращает на себя
внимание сравнительно высокое содержание во
всех полевых шпатах примесного железа, что об�
условлено повышенным фоном щелочности мине�
ралообразования на объекте. Концентрация эле�
мента достигает максимальных значений в плаги�
оклазе метасоматитов (до 8100 г/т).

Заключение
Комплекс проведенных исследований полевых

шпатов щелочно�гранитного комплекса Халдзан�
Бурэгтэг позволил выявить ряд типоморфных ха�
рактеристик этих минералов, отражающий осо�
бенности их формирования и рудную специализа�
цию объекта.

Установлено, что все породы комплекса имеют
двуполевошпатовый состав с преобладанием кали�
евой фазы. Среди КПШ доминирует максималь�
ный микроклин, а среди плагиоклазов – низкий
альбит.

Общим для всех исследованных полевых шпа�
тов является чрезвычайно интенсивное свечение
РЛ Fe3+ и повышенное содержание трехвалентной
формы этого элемента в составе минералов, что
указывает на повышенный щелочной фон процес�
сов минералообразования на объекте.

Типохимизм полевых шпатов Северного и Юж�
ного выходов Халдзан�Бурэгтэгского щелочно�
гранитного комплекса заметно различается в силу
отличий щелочности условий их минералообразо�
вания и интенсивности проявления автометасома�
тических процессов. Полевые шпаты пород Север�
ного выхода демонстрируют более широкий спектр
примесных элементов, прежде всего TR, Y и Nb,
подчеркивающих металлогеническую специализа�
цию объекта.

Температура кристаллизации полевого шпата,
согласно характеру распада твердых растворов, ле�
жала в интервале 250–700 °C для гранитных фаз и
200–380 °C для пегматитов и метасоматитов ком�
плекса.

Таким образом, закономерные изменения типо�
морфных особенностей полевых шпатов в породах
от более высокотемпературных раннемагматиче�
ских гранитных фаз к более низкотемпературным
позднемагматическим образованиям и постмагма�
тическим производным комплекса отражают ха�
рактер дифференциации и изменение условий их
образования.
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FELDSPAR OF ALKALIUGRANITE COMPLEX KHALDZANUBUREGTEG (WESTERN MONGOLIA): 
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Composition, structure and other features of minerals are the most important genetic characteristics reflecting the conditions of their
formation and allowing reconstructing the life of a geological object. Feldspar due to its crystallization in a wide range of temperatures
and pressures, isomorphic substitutions and breakdown of solid solutions, is the important object of mineralogical studies.
The aim of the study is to identify characteristics of a structure and chemical composition of feldspar from multiphase alkali&granite
complex Khaldzan&Buregteg in Western Mongolia.
Object of the research: alkaline granitic formation of Lake zone of Western Mongolia, which brings together a number of large mas&
sifs of the Khaldzan&Buregteg group (Ulaan&Khuren, Gurvan&Uneet, Ulaan&Unet, Tsogtu&Ula, Tsohni Ula, Khaldzan&Buregteg) of Early
Paleozoic age, as well as the late&magmatic differentiates granitoid – pegmatites and postmagmatic derivatives – hydrothermalites and
metasomatic rocks.
Research methods. The authors have carried out the comprehensive study of feldspar, including optical and morphological analysis of
the mineral, using X&ray diffraction, X&ray fluorescent, X&ray microanalysis as well as quantitative and semi&quantitative spectral analysis.
Results. The paper describes the morphology and habitus of the investigated feldspar; perthitic structures of the mineral were studied;
the X&ray diffraction characteristics of K&feldspar and plagioclase were determined. The authors obtained the data on chemical compo&
sition of feldspar and calculated the crystallochemical formulas of the mineral. It was ascertained that all the considered species rocks of
the complex Khaldzan&Buregteg (nordmarkites, granites, pegmatites and metasomatites) have two&feldspar composition with predo&
minance of potassium phase. The maximum microcline dominates among potassium feldspar, low albite dominates among plagioclase.
Based on the typomorphic characteristics the authors carried out the genetic typing of potassium feldspar, determined rocks crystalliza&
tion temperature, evaluated the evolution of the mineral formation environment on the object. It was determined that the regular change
of structural and chemical features of feldspars is observed from high&temperature granite phases to lower&temperature late&magma&
tic and post&magmatic derived formations.

Key words:
Feldspar, massif Khaldzan&Buregteg, typomorphism, alkaline granites, rare&metal granites, pegmatites.
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