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МИНЕРАЛОГИЯ

О нахОдке брОккита в дайках плагиОгранита 
баженОвскОгО ОфиОлитОвОгО кОмплекса (средний Урал)

© 2018 г.  Ю. в. ерохин, в. в. хиллер

Впервые для Баженовского офиолитового комплекса установлен редкий водный фосфат кальция из 
группы рабдофана – броккит. Он обнаружен как вторичный минерал, корродирующий и обрастаю-
щий индивиды монацита-(Се), в жильных телах метаплагиогранитов, рвущих вмещающие серпентини-
ты. Минерал отличается высококальциевым составом, он практически чистый безториевый и редкозе-
мельный с содержанием рабдофановых миналов (рабдофана-(Се), рабдофана-(Nd) и др.) не более 25%. 
Формировался броккит в парагенезисе с хлоритом, стильпномеланом и ферроактинолитом, в условиях 
пренит-пумпеллиитовой фации метаморфизма.

Броккит является редким водным фосфатом 
кальция из группы рабдофана – (Ca, Th, REE)[PO]4 × 
× H2O. Впервые он был установлен в 1962 г. в виде 
акцессорной вкрапленности в жильных и изменен-
ных гранитах рудника Бассик, округ Кастер, штат 
Колорадо, США [Fisher, Meyrowitz, 1962]. Позднее 
данный минерал стали находить в разных местах 
мира, в основном в связи с гранитными пегматита-
ми, карбонатитами или различными уран-ториево-
редкоземельными месторождениями [Scharmová, 
Scharm, 1994; Pekov, 1998; Gültekin et al., 2003; и 
др.]. На Урале броккит был впервые найден в 1994 г. 
в виде полных псевдоморфоз по кристаллам ксено-
тима в гранитных пегматитах Ильменских гор [По-
пов, Кобяшев, 1995]. На данный момент известны 
находки этого минерала в керамических пегматитах 
из северной части Адуйского гранитного массива 
[Губин, Хиллер, 2012; Попова и др., 2013] и в жиле 
Береговой Зенковского гранитного массива [Попова 
и др., 2012] на Среднем Урале. В пределах Баженов-
ского офиолитового комплекса броккит до сих пор 
не находили [Ерохин, 2017].

Баженовский офиолитовый комплекс являет-
ся самым южным в Асбестовско-Алапаевском по-
ясе габбро-ультраосновных массивов и распола-
гается на 80 км северо-восточнее г. Екатеринбур-
га. Геологическое положение комплекса достаточ-
но хорошо рассмотрено в многочисленных рабо-
тах [Татаринов, 1928; Ерохин, 2017; и др.]. Баже-
новский габбро-ультрабазитовый массив на западе 
контактирует с Адуйским гранитным, Малышев-
ским лейкогранитным и Лесозаводским габбро-
диоритовым массивами, а также с тектонизирован-
ными фрагментами вулканогенно-осадочных толщ 
ордовика и девона. С юга и юга-запада офиолито-
вое тело граничит с Каменским гранитным и ча-
стично с Рефтинским габбро-гранитным массива-
ми, а с востока – также Рефтинским и Некрасов-
ским габбро-гранитным массивами. С севера Баже-
новский офиолитовый комплекс обрамляется раз-

личными вулканогенно-осадочными толщами ка-
менноугольного и девонского возраста. Гипербази-
товое тело прорвано различными дайками габбро-
идов, диоритов и гранитоидов. Именно в одной из 
даек плагиогранитов нами и был обнаружен акцес-
сорный броккит.

Дайки плагиогранитов, которые нередко дости-
гают мощности 4–5 м, а в длину – сотен метров, 
достаточно часто наблюдаются в восточных бор-
тах действующих карьеров Баженовского место-
рождения хризотил-асбеста. Гранитоиды в резуль-
тате метаморфических преобразований полно-
стью и без сохранения реликтов перешли в кварц-
плагиоклазовые породы с присутствием амфибо-
ла (ферротремолита), стильпномелана и хлорита 
(шамозита) [Ерохин, Шагалов, 2004]. Общее со-
держание темноцветных минералов в метаплагио-
граните не превышает 20–25 об. %. Кроме того, в 
этих же плагиогранитах отмечается ряд акцессор-
ных и рудных минералов – кобальтин, галенит, то-
рит, ксенотим-(Y), барит [Ерохин, 2011], а также 
наблюдаются сфалерит, ильменит и псевдорутил 
[Ерохин, Хиллер, 2016].

Недавно нами в плагиогранитах были обнару-
жены скопления монацита, который слагает отно-
сительно крупные слабо вытянутые зерна разме-
ром до 250 мкм, содержащие мелкие (до 10 мкм) 
включения торогуммита (водосодержащего тори-
та). При этом индивиды монацита крустификаци-
онно обрастают вытянутыми (призматическими?) 
кристаллами броккита размером до 50 мкм (рис. 1). 
В свою очередь эта фосфатная минерализация обра-
стает радиально-лучистыми и сноповидными агре-
гатами стильпномелана и ферротремолита. Судя по 
взаимоотношениям минералов, монацит является 
реликтовым фосфатом, сохранившимся от первич-
ной плагиогранитовой ассоциации. При этом вид-
но, что броккит не просто обрастает монацит, но и 
частично (с краев) корродирует его и, вероятно, от-
носится уже к метаморфогенной ассоциации.
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Исследование химического состава броккита и 
монацита проведено на электронно-зондовом ми-
кроанализаторе Cameca SX 100 с пятью волновы-
ми и одним энергодисперсионным спектрометра-
ми (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Условия из-
мерения: ускоряющее напряжение 15 кВ, сила тока 
электронного пучка 50 нА, диаметр пучка электро-
нов 2 мкм. Для качественного анализа состава ми-
нерала записывали спектры на волновых спектро-
метрах, затем идентифицировали характеристиче-
ские линии, выбирали положения фона с двух сто-
рон от пика и определяли элементный состава ми-
нералов. При количественном анализе регистриро-
вали интенсивность характеристических линий с 
учетом их наложения и PAP-коррекции. Подбира-
ли время измерения интенсивности (на пике и фо-
не), что оптимизировало условия эксперимента по 
величине отношения сигнал/шум и степени выго-
рания пробы под электронным пучком. Для каждо-
го из анализируемых элементов подбирались пара-
метры детектора и последовательность проведения 
измерений.

По химическому составу монацит относится к 
цериевой разновидности, т. е. является монацитом-
(Се). Он характеризуется заметным содержанием 
примеси тория (ThO2 до 4 мас. %) и значимой кон-
центрацией свинца. Учитывая эти данные, а также 
хорошую сохранность минерала в центральных ча-
стях зерен, мы провели корректное химическое да-
тирование монацита (результаты будут опублико-
ваны в ближайшее время).

Химический состав броккита следующий, 
мас. %: P2O5 – 30.72, ThO2 – 3.53, UO2 – 0.11, SiO2 – 
1.88, Ce2O3 – 14.16, La2O3 – 6.82, Nd2O3 – 8.18, Pr2O3 – 
1.62, Sm2O3 – 1.49, Gd2O3 – 1.21, Dy2O3 – 0.39, Y2O3 – 
1.17, PbO – 0.03, CaO – 19.86, сумма – 91.17. Имею-
щийся дефицит суммы компонентов в 8.83%, ско-
рее всего, приходится на воду, количество которой 
в эталонном брокките составляет 8.16%. Из имею-
щегося анализа можно вывести следующую эмпи-
рическую формулу, рассчитанную на сумму атомов 
металлов и фосфора, равную двум: (Ca0.75REE0.21Th0.03
Y0.01)1.00[(P0.87Si0.13)1.00O]4 × 1.2H2O, где REE = (Ce0.09
Nd0.05La0.04Pr0.01Sm0.01Gd0.01). Исходя из полученной 
формулы можно сказать, что в баженовских пла-
гиогранитах установлен практически чистый без-
ториевый и редкоземельный броккит с содержа-
нием разных миналов рабдофана (рабдофана-(Се), 
рабдофана-(Nd) и др.) не более 25%. Данный хи-
мизм минерала объясняется влиянием вмещающей 
породы, поскольку в плагиогранитах не так много 
радиоактивной компоненты (тория, урана), но с из-
бытком присутствует кальций. Например, недав-
но в кальциевых карбонатитах Вайоминга (США) 
был установлен броккит с содержанием CaO до 
16 мас. % [Andersen et al., 2016]. Присутствие зна-
чительного количества редких земель в найден-
ном минерале объясняется тем, что он корродиро-
вал и обрастал с краев индивиды монацита. Обыч-
но броккит характеризуется повышенным содержа-
нием тория, концентрация которого в минерале мо-
жет достигать 50 мас. % ThO2 [Scharmová, Scharm, 

рис. 1. Монацит и броккит в матрице метаморфизованного плагиогранита.
Mnz – монацит, Br – броккит, Thr – водосодержащий торит (торогуммит), Amp – амфибол (ферротремолит), Qz – кварц. 
Обр. 1389/78. Фото в BSE-режиме, микроанализатор Cameca SX 100 (аналитик В.В. Хиллер).
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1994]. Подобные высокоториевые (или высокоура-
новые) броккиты характерны для гранитных пегма-
титов и различных уран-ториево-редкоземельных 
месторождений.

Образование броккита в дайках плагиограни-
та Баженовского офиолитового комплекса, по-
видимому, связано с относительно низкотемпера-
турными метаморфическими процессами, кото-
рые полностью преобразовали матрицу породы. 
Сам минерал находится в парагенезисе с низко-
градными метаморфическими минералами (стиль-
пномеланом, альбитом, ферротремолитом, хлори-
том (шамозитом) и др.), характерными для пренит-
пумпеллиитовой фации метаморфизма.

Таким образом, нами впервые для Баженовско-
го офиолитового комплекса установлен редкий во-
дный фосфат кальция из группы рабдофана – брок-
кит. Он обнаружен как вторичный минерал, кор-
родирующий и обрастающий индивиды монацита-
(Се), в жильных телах метаплагиогранитов, рву-
щих вмещающие серпентиниты. Минерал отлича-
ется высококальциевым составом, он практически 
чистый безториевый и редкоземельный с содер-
жанием рабдофановых миналов (рабдофана-(Се), 
рабдофана-(Nd) и др.) не более 25%. Формировал-
ся броккит в парагенезисе с хлоритом, стильпно-
меланом и ферроактинолитом, в условиях пренит-
пумпеллиитовой фации метаморфизма.

Работа выполнена при поддержке Комплексной 
программы УрО РАН (проект № 18-5-5-32).
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