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Бурпалинский массив, относящийся к Северо- 
Байкальской щелочной провинции, является 
уникальным редкометалльным объектом с Na-
специализацией. Массив представляет собой 
интрузию центрального типа площадью 250 км2 
(рис.  1). В  результате полученных геологиче-
ских, петрохимических и  геохимических дан-
ных последовательность формирования слагаю-
щих пород массива представляется следующим 
образом: шонкиниты → нефелиновые сиениты 
→ полосчатые трахитоидные сиениты → кварце-
вые сиениты → жильные породы: мариуполиты, 
фойяиты, редкометалльные пегматиты, апатит-
флюоритовые породы, карбонатиты, щелочные 
граниты [1]. Проведенные ранее U‒Pb-геохроно-
логические исследования Бурпалинского масси-
ва по цирконам показали, что возраст щелочных 
сиенитов (пуласкитов) главной фазы (2 – проба 

Бур 305/10) составляет 294±1 млн лет, а редко-
металльных пегматитов северо-западной зоны 
(3 – проба Бур 313/10) ‒ 283±8  млн лет [2, 3]. 
Редкометалльные пегматиты Бритолитовой зоны 
(1 – проба Бур 310/9), которые внедрились по 
разломам в щелочных сиенитах центральной ча-
сти массива (рис. 1), продатированы нами впер-
вые методом U‒Th‒Pb CHIME по монацитам.

Данные пегматиты представлены дайками, 
прослеживающимися по простиранию до 50 м, 
мощностью до 20  м, имеют полосчатую тек-
стуру, характеризуются среднезернистой, реже 
крупнозернистой структурой. Содержания REE 
в  них варьируют в  широком диапазоне от 0,1 
до 10300 ppm [1, 3]. Общий химический состав 
пород: SiO2 – 58.18, TiO2 – 1.31, Al2O3 – 13.01, 
Fe2O3 – 6.82, FeO – 2.00, MnO – 0.68, MgO – 2.36, 
CaO – 2.17, Na2O – 2.66, K2O – 9.40, P2O5 –0.14, 
H2O – 1.25, сумма 99.98 мас.%. [4]. Редкометал-
льные пегматиты сложены микроклином, эги-
рином, арфведсонитом, альбитом; из акцессор-
ных минералов присутствуют ‒ апатит, флюорит, 
ильменит, циркон, бритолит, сейдозерит, лове-
нит, монацит.
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Методом электронно-зондового рентгеноспектрального анализа (ЭЗРСА) проведено исследова-
ние химического состава и зональности монацита из дайки редкометалльных пегматитов Бри-
толитовой зоны Бурпалинского массива (Северное Прибайкалье). Установлено, что монациты 
представлены Ce и La разновидностями. Зерна монацита-(Ce) характеризуются повышенной 
концентрацией Nd2O3 и ThO2 по сравнению с монацитом-(La). Средневзвешенный возраст по 
монацитам, установленный методом U‒Th‒Pb CHIME, составил 251±31 млн лет. Возраст, рас-
считанный методом изохроны, соответствует 273±69 млн лет. Полученные значения возраста 
монацита свидетельствуют о том, что пегматиты Бритолитовой зоны внедрялись после пегма-
титов северо-западного участка, и позволяют предположить существование нескольких этапов 
становления редкометалльных пегматитов в массиве.
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Бурпалинского массива. 1 – четвертичные отложения; 2 – песчаники, 
алевролиты холоднинской свиты; 3 – роговики; 4 – шонкиниты; 5 – нефелиновые сиениты; 6 – полосчатые трахи-
тоидные сиениты; 7 – кварцевые сиениты; 8 – мариуполиты; 9 – фойяиты; 10 – редкометалльные пегматиты; 11 – 
апатит-флюоритовая жила; 12 – карбонатиты; 13 – щелочные граниты; 14 – место отбора проб для геохронологи-
ческих Th‒U–Pb-исследований по монациту (1-Бур 310/9); 15 – места отбора проб для U‒Pb-геохронологических 
исследований по циркону (2 – проба Бур 305/10, 3 – проба Бур 313/10 [2,3]).

Монацит относится к  классу фосфатов лан-
таноидов с общей формулой AРO4, где А ‒ LREE, 
Th, Y, Ca, Pb, U и др. [5]. При этом монацит име-
ет чрезвычайно переменный состав [6]. Благодаря 
высоким содержаниям U и Th, а также низкому ис-
ходному содержанию нерадиогенного Pb, монацит 
получил широкое признание как хороший in situ 
геохронометр [7–10]. Определение возраста по ми-
нералам геохронометрам, среди которых большое 
количество именно рудных минералов, является 
на сегодняшний день перспективным направлени-
ем [7–11], что позволяет расширить наши знания 
о времени проявления рудных процессов. Целью 
настоящей работы является детальное изучение со-
става (Ce)- и (La)-монацитов из редкометалльных 
пегматитов Бритолитовой зоны Бурпалинского 
массива (Северное Прибайкалье), их датирование 
методом U‒Th‒Pb CHIME для установления при-
надлежности пегматитов Бритолитовой зоны Бур-
палинского массива к единому позднепалеозойско-
му этапу формирования массива.

Определение элементного состава монацитов 
выполняли методом электронно-зондового рент-
геноспектрального анализа (ЭЗРСА) на растровом 
электронном микроскопе (РЭМ) “Tescan Vega” II 
XMU с энергодисперсионным (ЭДС) (INCAx-sight) 
и волновым (ВДС) (INCA wave 700) рентгенов-
скими спектрометрами в ИЭМ РАН. Содержания 
Th, U и Pb определяли с помощью ВДС, исполь-
зуя кристалл-анализатор PET. В качестве анали-
тических линий были выбраны для Th – ThMα1,2, 
для U – UMα1,2, для Pb – PbMα1,2. Фон измеряли 
симметрично с двух сторон от аналитических ли-
ний. Время набора интенсивности на аналитиче-
ской линии ThMα1,2 составляло 20 с, фон по 10 с, 
на линии UMα1,2–40 с, фон по 20 с, на линии 
PbMα1,2 – 80 с, фон по 40 с. В качестве стандар-
тов для определения содержания Th использова-
ли ThO2, для определения содержания U – UO2, 
для определения содержания Pb – PbTe. Остальные 
элементы входящие в состав монацитов определя-
ли с помощью ЭДС. В качестве эталонов для ко-
личественного определения следующих элементов 
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использовали: Si – SiO2, Ca – волластонит, Fe – Fe 
(металл), Sr – SrF2, La – LaPO4, Ce и P – CePO4, 
Pr – PrPO4, Nd – NdPO4. Время набора энергодис-
персионного спектра составляло 100 с. Измере-
ния на ВДС и ЭДС выполняли одновременно при 
ускоряющем напряжении 20 кВ, токе поглощен-
ных электронов 50 нА, размере зонда 2 мкм и ра-
бочем расстоянии 25 мм. Результаты ЭЗРСА мона-
цитов представлены в табл. 1, где также приведены 
используемые при количественном анализе этало-
ны. Пределы обнаружения по 2σ-критерию состав-
ляли для Th – 0.09 мас.%, для U – 0.02 мас.%, для 
Pb – 0.03 мас.%. Для определения возраста в пробе 
310–9 было отобрано 11 зерен монацита размером 
20‒50 мкм (рис. 2).

Монациты представлены удлиненными или 
изометричными кристаллами. Они находятся 

в сростках с апатитом, флюоритом, кварцем (рис. 3 
в), (Ce)-бастнезитом и кальцитом (рис. 3 в‒г). В ас-
социации также идентифицированы альбит, ар-
фведсонит, К-полевой шпат, циркон, (рис. 3 а‒г). 
Химический состав монацитов достаточно вариа-
тивен как по главным компонентам, так и по при-
месям (табл. 1). Среди монацитов данных редко-
металльных пегматитов Бурпалинского массива 
выделены монациты-(Се) и монациты-(La). Хими-
ческий состав минералов, ассоциирующих с мона-
цитами приведен в табл. 2 и 3.

Для монацитов (Се)-группы характерно со-
держание Се2О3 в диапазоне 28.10–35.60 и La2О3 
22.19–27.85 мас.% (табл. 1). В качестве примесей 
присутствуют Nd2O3 – 5.13, ThO2 – 6.32, SiO2 –2.67, 
Pr2O3 – 1.66, CaO – 1.39 PbO – 0.07, UO2 – 0.21 
мас.% (приведены средние значения по результатам 
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Рис. 2. BSE изображения зерен монацита пробы 310-9 (в отраженных электронах) c обозначением точек анализа 
(цифры – порядковый номер анализа).
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Рис. 3. Изображение BSE (в отраженных электронах). Включения монацита и других минералов в зернах апатита 
из редкометалльных пегматитов центральной части Бурпалинского массива. (а) – основное зерно апатита с вклю-
чениями монацита; Се-бастнезита, амфибола, альбита с включением циркона; (б) – зерно апатита с включениями 
монацита, амфибола, К-полевым шпатом, альбитом; (в) – монацит в ассоциации с Се-бастнезитом, флюоритом 
и кварцем в апатите; (г) – монацит в апатите в ассоциации с Се-бастнезитом, флюоритом, цирконом и кварцем. 
Обозначения: Ab – альбит, Amp – амфибол, Ap – апатит, Bsn-Ce – бастнезит-(Се), Flr – флюорит, Kfs – К-полевой 
шпат, Mnz – монацит, Qz – кварц, Zrn – циркон.

Таблица 2. Химический состав минералов, ассоциирующих с монацитами.

Минеральная фаза Ab(5)* Kfs(4) Zrn(7) Amp(5) Qz (1) Ap (8) Cal(3) Bsn-Ce (5)
Компонент Содержание, мас.%

SiO2 68.87 64.49 33.40 42.04 99.41 1.67 0.00 1.80
TiO2 0.00 н. п. о. 0.00 1.36 н. п. о. н. п. о. н. п. о. 0.00
Al2O3 19.70 18.39 н. п. о. 5.68 н. п. о. н. п. о. н. п. о. 0.00
FeO н. п. о. н. п. о. 0.69 33.61 н. п. о. н. п. о. 0.78 1.67
MnO 0.00 н. п. о. 0.00 1.43 0.00 0.06 1.26 н. п. о.
MgO 0.00 0.00 н. п. о. 5.86 0.00 н. п. о. н. п. о. 0.00
CaO 0.00 н. п. о. 0.56 1.20 н. п. о. 37.43 41.29 4.53
Na2O 11.13 1.05 н. п. о. 4.17 н. п. о. 1.03 н. п. о. н. п. о.
K2O н. п. о. 14.97 0.00 1.55 н. п. о. н. п. о. 0.00 н. п. о.
P2O5 – н. п. о. – 0.00 – 35.80 н. п. о. 2.00
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16 анализов). Следует отметить, что большинство 
монацитов данной группы находится в  тесном 
срастании с карбонатами (кальцитом и Се-пари-
зитом), а также в контакте с флюоритом и кварцем.

В  монацитах (La)-группы содержания Се2О3 
варьируются в пределах 27.73–28.72, при этом со-
держания La2О3 составляют 29.02‒33.66 мас.% 
(табл. 1). Содержание примесных элементов по 
сравнению с (Се)-разновидностью меньше и со-
ставляет в среднем Nd2O3 – 2.46, ThO2 – 4.75, SiO2 
– 2.33, Pr2O3 – 0.86, CaO – 1.33 PbO – 0.07, UO2 

– 0.10 мас.%. Большей частью кристаллы монаци-
та-(La) представляют собой отдельные кристаллы 
в контакте с апатитом, реже с флюоритом.

Возраст монацитов рассчитывали методом 
CHIME (chemical Th-U-total Pb isochron method: 
[7]). Использование данного метода обусловлено 
возможностью экспрессно решать задачи геохро-
нологии, датируя акцессорные минералы непо-
средственно в шлифах. По полученным в 15 точ-
ках содержаниям Th, U и  Pb были рассчитаны 
точечные возраста и  значения ThO2* (табл.  2), 

Окончание таблицы 2

Минеральная фаза Ab(5)* Kfs(4) Zrn(7) Amp(5) Qz (1) Ap (8) Cal(3) Bsn-Ce (5)
Компонент Содержание, мас. %

F – – – – – 3.72 – 3.31
SrO н. п. о. н. п. о. 0.00 0.00 н. п. о. 9.41 н. п. о. 1.00
ZrO2 0.00 0.00 61.72 0.93 0.00 н. п. о. н. п. о. 0.00
Y2O3 н. п. о. н. п. о. 0.00 н. п. о. – 0.57 н. п. о. 1.64
La2O3 н. п. о. н. п. о. 0.00 н. п. о. – 3.04 3.04 20.50
Ce2O3 н. п. о. н. п. о. 1.91 н. п. о. – 4.32 2.77 25.83
Pr2O3 н. п. о. н. п. о. 0.62 н. п. о. – н. п. о. н. п. о. 2.27
Nd2O3 н. п. о. н. п. о. 0.73 н. п. о. – 1.71 н. п. о. 5.31
Gd2O3 н. п. о. н. п. о. 0.00 н. п. о. – н. п. о. 0.00 1.09
ThO2 н. п. о. н. п. о. 0.00 н. п. о. – н. п. о. 0.00 1.14
Сумма 99.70 98.90 99.63 97.82 99.41 98.77 49.14 72.08

*приведено среднее значение, в скобках указано количество точек анализа; н. п. о. – ниже предела обнаружения; «–» – не 
определяли.

Таблица 3. Химический состав флюоритов в ассоциации с монацитами.

№ обр. 310-9-03 310-9-03 310-9-06 1-310-9
Компонент Содержание, мас. %

Ca 51.90 53.22 51.46 53.12
F 46.62 45.09 45.29 44.50
Sr 1.07 1.43 2.94 1.70
Сумма 99.58 99.74 99.69 99.32

Таблица 4. Рассчитанный возраст монацитов редкометалльных пегматитов Бритолитовой зоны Бурпалинского 
массива.

№  3 4 5 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 18 19
ThO2* 4,48 7,81 4,38 6,55 13,57 7,16 10,97 5,21 5,30 4,90 4,94 3,45 5,20 7,02 5,68
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включающие в себя содержания ThO2 и UO2, не-
обходимые для построения изохроны. Результаты 
представлены в табл. 4. Разброс точечных возрастов 
относительно средневзвешенного значения возрас-
та 251±31 млн лет небольшой, значимых отклоне-
ний не наблюдается (рис. 4). Несмотря на то, что 
монациты неоднородны по составу, их точечные 
возраста близки. На основе рассчитанных значе-
ний ThO2* и PbO была построена изохрона в про-
грамме Isoplot 3.66 [12] с учетом ошибок определе-
ния ThO2* и PbO. Как видно на рис. 5, через все 
точки можно построить изохрону, которая описы-
вается прямой линией. Возраст, рассчитанный ме-
тодом изохроны, составил 273±69 млн лет.

В  геологическом строении Бурпалинско-
го массива выделяется три фазы [3, 4]: ранняя 
(шонкиниты и меланократовые сиениты), глав-
ная (нефелиновые сиениты, пуласкиты и квар-
цевые сиениты) и жильная, в которую объеди-
няют в том числе и редкометалльные пегматиты. 
Ранее были датированы породы главной фазы 
и один из представителей жильной [2, 3]. Редко-
металльные пегматиты локализованы в массиве 
на трех участках и различаются по минерально-
му и химическому составу [3]. Одной из особен-
ностей минерального состава изученных пег-
матитов является присутствие бритолита, кото-
рый иногда образует крупные мономинеральные 
обособления. Интересно, что повышенные со-
держания бритолитового минала в апатитах ха-
рактерно для брюстеритовых карбонатитов мас-
сива, которые совместно с кварц-карбонатными 

карбонатитами и апатит-флюоритовыми поро-
дами объединяются нами в отдельную фазу [13]. 
Таким образом, впервые полученный изохрон-
ный возраст 273±69  млн лет по монациту из 
пегматитов Бритолитовой зоны Бурпалинского 
массива свидетельствует о том, что они внедря-
лись после редкометалльных пегматитов северо-
западного участка и позволяет с определенной 
долей осторожности предположить существова-
ние нескольких этапов становления редкометал-
льных пегматитов в массиве.
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The chemical composition and zoning of monazite from a dike of rare-metal pegmatites of the Britho-
lite zone of the Burpala massif (Northern Baikal region) was studied by electron probe microanalysis 
(EPMA). It has been established that monazites are represented by Ce and La varieties. Grains of mon-
azite-(Ce) are characterized by an increased concentration of Nd2O3 and ThO2 compared to mona-
zite-(La). The weighted average age for monazites, determined by the U-Th-Pb CHIME method, was 
251±31 Ma. The age calculated by the isochrone method corresponds to 273±69 Ma. The obtained age 
values of monazite indicate that the pegmatites of the Britholite zone were intruded after the pegmatites 
of the northwestern area and suggest the existence of several stages in the formation of rare-metal peg-
matites in the massif.
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