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Введение 

Данная работа посвящена изучению редкометальных литий-фтористых гранитов 

Тургинского массива в Восточном Забайкалье. Наиболее актуальной на сегодняшний день является 

проблема механизмов концентрирования редких элементов. Наше исследование посвящено анализу 

акцессорной минерализации гранитов Тургинского массива, что позволит выявить особенности их 

формирования и, возможно, в дальнейшем объяснить причины отсутствия редкометального 

оруденения массива. 

Как известно, рудоносными на редкие металлы являются граниты, имеющие многофазную 

историю внедрения гранитной магмы. При этом, промышленное значения имеют породы именно 

заключительных фаз. В Восточном Забайкалье локализируются многочисленные рудоносные 

массивы плюмазитовых Li-F гранитов, являющиеся концентраторами литофильных и редких 

элементов.  

Тургинский массив представляет собой сложный интрузив, состоящий из двух комплексов 

пород: шахтаминский и кукульбейский. Ряд дифференциатов кукульбейского комплекса пород 

завершается образованием амазонитовых (Амаз) гранитов. Однако в сравнении с аналогичными 

редкометальными интрузивами (Этыкинское, Орловское месторождения), достаточно широко 

распространенными на территории Забайкалья, отличительной особенностью Амаз гранитов 

Тургинского массива является их безрудность. Подобная аномалия послужила предпосылкой к 

необходимости выяснения отличительных черт Тургинского интрузива и выявлению критериев 

различия в рудоносности некоторых редкометальных массивов в пределах Восточного Забайкалья.  

Целью данной работы поставлено выяснение условий формирования гранитов Тургинского 

массива в Восточном Забайкалье на основе изучения акцессорных минералов минералого-

геохимическими методами. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: изучить образцы разновидностей 

гранитов массива, выделить и описать акцессорные минералы, провести микрозондовый анализ 

акцессориев, а также оценить РТ условия образования пород. 

Главными объектами исследования данной работы являются акцессорные минералы из трёх 

разновидностей гранитов кукульбейского комплекса Тургинского массива. Акцессорные минералы 

были изучены при помощи растрового электронного микроскопа-микроанализатора Hitachi TM-

3000 и сканирующего электронного микроскопа Hitachi S-3400N в ресурсных центрах 

«Микроскопии и микроанализа» и «Геомодель» научного парка СПбГУ.  
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Глава 1. Геологическая характеристика района. 

1.1.  Географический очерк. 

Тургинский массив, входящий в состав Тургинско-Этыкинского рудного узла, находится в 

Восточном Забайкалье на территории Забайкальского края на расстоянии 250 км к юго-востоку от г. 

Читы (рис. 1).  

Ближайший населенный пункт – с. Турга (10 км на ЮЗ от пгт Калангуй), также по близости 

располагаются пгт Калангуй (50 км на ЮЗ по трассе от ж/д станции Хада-Булак), пгт Золотореченск 

которые находятся в Оловяннинском районе Забайкальского края России.  

Ведущими отраслями хозяйства района являются добыча и переработка минерального сырья 

(вольфрам, тантал, каменный уголь, глина), лесозаготовка; в сельском хозяйстве преобладают 

животноводство, кормовое полеводство. 

Территория расположена в пределах низко-среднегорного рельефа со средними высотами 

над уровнем моря 650 – 750 м (рис. 2). Климат резко континентальный, средняя температура января 

составляет -20 ºС, июля - +21 ºС. За год выпадает 300 – 400 мм осадков, основная их часть выпадает 

летом и осенью. К неблагоприятным явлениям относятся сильные ветры и суховеи, засухи и 

наводнения, град и снегопад, экстремумы температур. Крупнейшими водными артериями района 

работ являются река Ага (площадь бассейна 8 тыс. км2, длина 167 км), река Онон (площадь 

бассейна 96 тыс. км2, длина 1032 км). Также имеются многочисленные мелкие озера. 

На большей части территории района почвы горные мерзлотно-таёжные типичные, 

мерзлотно-таёжные оподзоленные и дерновые подтаёжные глубокопромерзающие, мерзлотные 

лугово-лесные. Встречаются карбонатные лёссовидные песчано-суглинистые. 

Основным типом местности является горная тайга, значительно распространены 

предгольцовое редколесье и гольцы. Нижние части склонов заняты лиственничной тайгой и 

багульниковым покровом. Леса с травянистым покровом лишь на сухих склонах. На более высоких 

отметках лиственничники сменяются кедрово-лиственничными лесами. Чисто кедровые леса 

встречаются реже, на верхнем пределе горной тайги и во влажных местах (Пехтерев и др., 2012). 

Животный мир представлен типичными жителями таёжных районов: бурый медведь, лось, лиса, 

белка, заяц, глухарь, гадюка, также могут встречаться косули (гураны). 
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Рисунок 1.  Географическое положение Тургинского массива. Снимок из программы Google 

Earth. 
 

 
Рисунок 2.  Геоморфологическое строение территории Тургинского массива. Снимок из 

программы Google Earth. 
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1.2.  Геологическое строение Восточного Забайкалья. 

Восточное Забайкалье занимает западную часть Монголо-Охотской складчатой области и 

представляет собой весьма сложно построенную область герцинской складчатости, в основании 

которой лежат палеозойские складчатые сооружения. Восточное и Центральное Забайкалье 

известны многочисленными месторождениями редких металлов, входящими в состав 

расположенного здесь оловянно-вольфрамового пояса, которые связанных с внедрением 

мезозойских интрузий. 

Большую роль играют многочисленные разновозрастные тектонические разломы, как 

глубинные, так и сети скрытых разломов фундамента, они обуславливают мозаично-блочную 

структуру данной территории. Наиболее значимым является этап мезозойской тектонической 

активизации, в результате которого произошло обновление древних разломов, а также заложение 

новых более мелких. 

Магматизм на территории представлен тремя длительными этапами. Образования первого 

нижнепалеозойского этапа представлены гнейсами гранитного и гранодиоритового состава, не 

имеющими широкую распространенность. Интрузивная деятельность второго этапа имеет средне-

верхнепалеозойский возраст, в результате ее произошли внедрение небольших порций магмы 

основного состава вдоль крупных разломов, формирование крупных плутонов умеренно кислого 

гранодиоритового и плагиогранитового состава, образование небольших массивов лейкогранитов, в 

том числе морионгранитов. Третий этап относится к средне-верхнеюрскому времени и представлен 

формированием небольших гипабиссальных многофазных интрузий, приуроченных к разломам и 

связанных с эффузивами. В распространенности и масштабах проявлений юрских интрузий 

наблюдается закономерность – наиболее крупные массивы (Борщовочный, Сретенский, 

Карачачинский, Актаиканский и др.) расположены в северной части района, тяготеющей к крупным 

долгоживущим глубинными разломам. К юго-востоку в осевой части Центрального Восточно-

Забайкальского прогиба насыщенность интрузиями велика, но раз-меры в целом меньше 

(Тургинский, Соктуйский, Курунзулайский, Белухинский, Акату-евский, Шахтаминский и др.). 

Расположение приурочено к зонам пересечения тектониче-ски ослабленных зон северо-восточного 

и северо-западного простирания. В юго-восточной части мезозойских интрузий значительно 

меньше (Запокровсий, Куйтунский массивы). Характер эволюции гранитного магматизма у 

верхнеюрских интрузий изменяется от умеренно-кислого к роговообманково-биотитовому, затем к 

кислому и ультракислому (Вартанова и др. 1972).  

В пределах Восточного Забайкалья выделяют три структурно-формационных зоны, 

разделённые системой глубинных разломов (рис.3). Западная Даурская зона отделена от 

центральной Агинской Онон-Туринским разломом, между Агинской и восточной Гази-муро-
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Аргунской зонами пролегает Восточно-Агинский разлом. Агинская зона раннемезозойской 

консолидации сложена преимущественно осадочными породами. Магматизм здесь развит слабо, 

распространены гранитоидные интрузии двух мезозойских комплексов: шахтаминского диорит-

гранодиоритовой формации и кукульбейского лейгранит-аляскитовых формаций. С последним 

связано оловянно-вольфрамовое и редкометальное оруденение, определяющее металлогению пояса. 

В составе Аргунской структурно-формационной зоны выделяются три отдельных подзоны. В 

Газимурской подзоне широко развиты мезозойские интрузии, среди которых преобладают 

шахтаминские породы, в Урулюнгуевской подзоне – протерозойские гранитоиды, в 

Пришилкинской – мезозойские гранитоиды борщевочного и амуджикан-сретенского комплексов. 

Отдельные массивы этой группы сопровождаются молибденовым, полиметаллическим, реже 

золотым оруденением. Основными формами проявления мезозойского интрузивного магматизма 

Агинской и Аргунской зон являются гипабиссальные интрузии трещинного типа. Даурская зона 

характеризуется наиболее интенсивным проявлением гранитоидного магматизма. На ее территории 

преобладают крупные батолитовые массивы гранодиорит-гранитовой формации, объединяемые в 

даурский и кыринский комплексы (Сырицо, 2002). 

 
Рисунок 3.  Структурно-формационное районирование Забайкалья (Козлов, Свадковская, 

1977). 
Тургинско-Этыкинский рудный узел расположен пределах Газимуро-Аргунской структурно-

формационной зоны. Необходимо отметить, что в соответствии с объяснительной запиской 

(Объяснительная записка…, 2001) к государственной геологической карте изучаемого региона 

(лист M-50-IX) (рис.4) в пределах Тургинского массива встречаются магматические породы, 

относящиеся к двум комплексам юрских интрузивных пород. Это шахтаминский монцодиорит-
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гранодиорит-гранитовый комплекс и кукульбейский гранит-лейкогранитовый комплекс. В 

объяснительной записке в составе кукульбейского комплекса выделяются две фазы – главная и 

дополнительная. Однако в процессе изучения Тургинского массива с 1980-х годов и по настоящее 

время сотрудниками кафедры геохимии Института Наук о Земле СПбГУ и некоторыми другими 

исследователями было принято решение о выделении ещё одной фазы кукульбейского магматизма 

– порфировидных биотитовых гранитов. Таким образом, в рамках данной научно-

исследовательской работы принята следующая классификация пород кукульбейского интрузивного 

комплекса: ранняя фаза – порфировидные биотитовые граниты, главная фаза – протолитионитовые 

граниты, заключительная фаза – амазонитовые литий-фтористые редкометальные граниты.  

 

1.3.  Геологическое строение Тургинского массива. 

Тургинский массив располагается в пределах Газимуро-Аргунской структурно-

формационной зоны в Восточном Забайкалье. Интрузив приурочен к ядру брахиантиклинальной 

складки, сложенной нижнеюрскими отложениями алевролитов, аргиллитов и песчаников, и 

образует на современной поверхности массив площадью в 80 км2.  Массив с северо-запада 

ограничен падающим на юго-запад взбросо-надвигом, вдоль разлома проходит контакт 

нижнеюрских отложений с палеозойскими гранитоидами и мраморами (рис.4) (Трошин и др., 1983). 

Массив состоит из двух разновозрастных интрузивных комплексов: шахтаминского 

монцодиорит-гранодиорит-гранитового (158 млн лет) и кукульбейского гранит-лейкогранитового 

(139±2 млн лет). Основную часть массива составляют породы более раннего шахтаминского 

комплекса, представляющего собой мелко- и среднезернистые гранодиориты, граносиениты, в 

эндоконтактовых частях которых развиты кварцевые диориты и монцониты. В целом породы 

отличаются высокого магнезиальностью. В северо-западной части интрузив представлен породами 

кукульбейского комплекса, в его составе предположительно выделяют три фазы. Ранняя фаза 

представлена редкими выходами крупнозернистых порфировидных биотитовых гранитов; главная 

фаза – среднеравномернозернистыми гранитами с Li-биотитом (протолитионитом), с гороховидным 

морионоподобным кварцем; завершающая фаза магматической кристаллизации – амазонит-

альбитовыми гранитами со слюдами циннвальдитового состава. Цепочка тел амазонитовых 

гранитов представлена малыми штоками и дайками, локализирующихся вдоль границы двух 

магматических комплексов массива (Трошин и др., 1983). Строение Тургинского массива показано 

на рисунке 5. 
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Рисунок 4.  Геологическая карта 1: 200 000 (лист M-50-IX) «Калангуй» (ВСЕГЕИ). 
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Рисунок 5.  Схема строения Тургинского массива по материалам Беревовикова И.П., 

Лаврушина В.В., 1983; Спиридонова А.А., Волковой Е.В., 1988, 2009. 
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Глава 2. Петрографическая характеристика пород Тургинского интрузива. 

 

В данной главе представлены результаты описания горных пород в образцах и 

петрографических шлифах. Макроскопически были осмотрены образцы Бт гранитов (Ту-829, Ту-

436, Ту-438), Прт гранитов (Ту-841, Ту-842, Ту-844) и Амаз гранитов (Ту-826, Ту-834, Ту-492, Ту-

494, Ту-495). Петрографические шлифы были изучены при помощи электронного 

поляризационного микроскопа в проходящем и поляризованном свете.  

2.1.  Порфировидные биотитовые граниты. 

Ранняя фаза представляет собой лейкократовые порфировидные биотитовые граниты (рис. 

6). Порода крупнозернистая с гипидиоморфнозернистой структурой, представлена примерно 

равным количеством кварца (Qu ≈ 30%), калиевого полевого шпата (Kfs = 20-30%), плагиоклаза (Pl 

= 25-35%), в подчиненном количестве биотитом (Bt ≈5%). Из акцессорных минералов выделяются: 

Fe-Mn-гранат, циркон, апатит, магнетит, флюорит, монацит, ксенотим. Сильно проявлена 

серицитизация калиевого полевого шпата. На поверхности образцов наблюдаются многочисленные 

бурые пятна размером до 1 см, их происхождение можно объяснить ожелезнением породы в 

процессе оксиления магнетита. 

 
Рисунок 6.  Образец Ту-829. Порфировидный биотитовый гранит. 

 

Кварц серый, образует зерна неправильной формы. Калиевый полевой шпат представлен 

микроклином-микропертитом. Состав плагиоклаза варьирует в пределах от An10 до An18. Слюда 

представлена тёмно-коричневым биотитом, зерна имеют субидиморфный облик, образуют 

вытянутые призматические и короткостолбчатые выделения (рис. 7).  
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Рисунок 7.  Порфировидные биотитовые граниты в шлифах в проходящем 

неполяризованном и поляризованном свете. 
 

2.2.   Протолитионитовые граниты. 

Главная фаза представлена средне-равномернозернистым гранитом (размер зерен в среднем 

3-5 мм), сложенным светло-розовым полевым шпатом, округлыми зернами серого кварца, тёмной 

слюдой и вторичным оранжево-коричневым минералом, образующим мелкие выделения (до 1 мм) 

(рис. 8). 

 
Рисунок 8.  Образец Ту-842. Средне-равномернозернистый гранит главной фазы. 
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Порода состоит из примерно равных количеств кварца (Qu = 25-30%), плагиоклаза (Pl = 35-

40%), калиевого полевого шпата (Kfs = 20-30%), в подчиненном количестве присутствует слюда, 

представленная протолитионитом и биотитом (≈5%). В данном типе гранитов проявлен широкий 

спектр акцессорных минералов: ильменит, циркон, флюорит, гранат, монацит, ксенотим, 

флюоцерит, бастнезит, торит, колумбит, рутил.  

Слабая порфировидность породы связана с наличием вкрапленников кварца и калиевого 

полевого шпата. Кварц представлен двумя генерациями, первая - зерна ксеноморфного облика 

размерами 1-2 мм, часто с мелкими включениями плагиоклаза, вторая – не сегрегированный кварц. 

Зерна плагиоклаза имеют субидиморфную таблитчатую форму, состав варьирует от An15 до An5. 

Калиевый полевой шпат присутствует в виде микроклина-микропертита, образует субидиоморфные 

зерна, содержащие мелкие включения плагиоклаза, он обильно замещается плагиоклазом, что 

свидетельствует о значительном развитии процесса альбитизации пород. К краевым частям шлифа 

наблюдается замещение зерен плагиоклаза хлоритами. Слюда в шлифах характеризуется 

плеохроизмом от коричневого к зеленому (рис. 9).  

 

   
Рисунок 9.  Протолитионитовые биотитовые граниты в шлифах в проходящем 

неполяризованном и поляризованном свете. 
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2.3.  Лейкократовые амазонитовые граниты. 

Заключительная фаза представляет собой мелкоравномернозернистый лейкогранит (рис. 10), 

состоящий из кварца (Qu = 35-45%), плагиоклаза (Ab = 30-40%), микроклина (Kfs = 20-30%), слюды 

(Zw до 10%).  Порода характеризуется наличием амазонита и слюды, представленной 

циннвальдитом. Минералы в породе распределены равномерно, в большинстве образцах данного 

типа гранитов слюда представлена выделениями до 3 мм (Ту-826, Ту-834, Ту-492), а в некоторых 

меньше 1 мм (Ту-495). Среди акцессорных минералов встречаются циркон, флюорит, монацит, 

ксенотим, торит, колумбит-танталит. 

Кварц прозрачный, часто гороховидный. Плагиоклаз представлен белым сахаровидным 

альбитом. Амазонит полупрозрачный слабопрокрашенный, его мало. Слюда – в маленьких 

агрегативных скоплениях чешуек до 3 мм, в основном около 1 мм, темная, с серо-болотным 

оттенком, в шлифах – светло-зеленая. Циркон представлен редкими единичными зернами.  

 
Рисунок 10.  Образец Ту-494. Амазонит-альбитовый лейкогранит заключительной фазы. 

  

В шлифах порфировидность структуры обусловлена крупными вкрапленниками кварца, 

представляющими собой изометричные зерна с включениями мелких зерен плагиоклаза, похожих 

на «snowball» структуру. Основная масса состоит из плагиоклаза и микроклина, причем зерна 

калиевого полевого шпата в целом крупнее и содержат в себе мелкие включения плагиоклаза. Зерна 

плагиоклаза имеют призматическую форму, в основном представлены альбитом, составы 

варьируют от An10 до An0. Слюда представлена циннвальдитом, имеет зеленый цвет, образует 

ксеноморфные выделения, по породе распространена равномерно (рис.11). 
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Рисунок 11.  Амазонит-альбитовые граниты в шлифах в проходящем неполяризованном и 

поляри-зованном свете. 
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Глава 3. Типоморфные особенности акцессорных минералов. 

 

Многие вопросы генезиса и условий формирования магматических пород, в частности 

гранитов, являющихся завершающим этапом эволюции регионального магматизма и 

сопровождаемых месторождениями полезных ископаемых, могут быть решены путем изучения 

акцессорных минералов (Марин, 2004). Изучение типохимизма минералов из гранитов Тургинского 

массива в Восточном Забайкалье даёт информацию о генезисе пород и позволяет установить 

причины отсутствия в них танталового оруденения. 

Акцессорные минералы были изучены при помощи растрового электронного микроскопа-

микроанализатора Hitachi TM-3000 и сканирующего электронного микроскопа Hitachi S-3400N в 

ресурсных центрах «Микроскопии и микроанализа» и «Геомодель» научного парка СПбГУ.  

Проведённые исследования показали, что в биотитовых гранитах присутствуют (Fe-Mn)-

гранат, циркон, фторапатит, монацит, флюорит, ильменорутил, оксиды железа. В 

протолитионитовых гранитах возрастает минеральное разнообразие – Fe-гранат, циркон, монацит, 

ксенотим, флюорит, флюоцерит, алланит, бастнезит, паризит, торит, Fe-колумбит, рутил, ильменит. 

В Амаз гранитах – циркон, флюорит (Y), монацит, ксенотим, торит, Fe-колумбит, минералы группы 

пирохлора, касситерит. 

В гранитах главной фазы впервые для Тургинского массива были обнаружены редкие 

фториды, алюмосиликаты и фторидокарбонаты LREE: фторид редкоземельных элементов – 

флюоцерит (La,Ce)F3, силикат LREE – алланит (Ca, Ce, La)2(Al, Fe)3(SiO4)3(OH), а также фторидо-

карбонаты - паризит-(Ce) Ca(Ce, La)2(CO3)3F2 и бастнезит (Ce,La,Y)CO3F. 

Особое внимание было уделено геохимии «сквозных» акцессорных минералов - гранату, 

циркону, флюориту, монациту, ксенотиму и группе колумбит-танталита. 

 

3.1.  Циркон. 

Циркон является одним из наиболее информативных акцессорных минералов, т.к. он служит 

важным индикатором условий и механизмов образования, в первую очередь магматических, горных 

пород, источником информации о кислотности-щелочности среды минералообразования, а также 

является геотермометром и геохронометром.  

При изучении эволюции циркона посторогенных интрузивных серий важнейшее значение 

имеет анализ состава и распределения элементов-примесей в цирконе, их поведения в процессе 

зарождения, роста и изменения минерала (Алексеев, 2013). Помимо данных о химическом составе 

минералов, BSE-изображения также выявляют зональность состава циркона, которая говорит о 

характере и многоэтапности генезиса этого минерала. 
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Циркон из Бт гранитов представлен как в виде дипирамидальных зерен с обилием 

включений апатита, монацита, ксенотима, локализирующихся в порах и трещинах, так и в виде 

небольших выделений в сростках с алюмосиликатами и фосфатами (рис. 12, 13). Состав циркона 

характеризуется крайне низким содержанием элементов-примесей, содержание HfO2 от 1,2 до 2,5 

вес.%, к краю зерен возрастает.  Зональность выражена слабо. 

 
Рисунок 12.  Растровое изображение циркона из Бт гранитов. 

 
Рисунок 13.  А – циркон с включениями фосфатных минералов; Б – циркон как включение в 

полевом шпате. 
 

Циркон из Прт гранитов представлен короткостолбчатыми призматическими кристаллами с 

дипирамидальными верхушками. Для них характерны процессы двойникования и взаимного 

прорастания (рис. 14, 15). Как правило, образование двойников связано с резким изменением 

параметров среды минералообразования, приводящих к зарождению и ориентированному росту 

новых кристаллов циркона на поверхности ранее образованных. Предполагается, что цирконы 

гранитов главной фазы служат индикатором резкого изменения условий среды кристаллизации, 

повышения щелочности, а также свидетельствуют о быстроте или равномерности заключительных 

этапов формирования. Помимо этого, фактором срастания может служить длительное сохранение 

высокотемпературного режима магмы с низкой вязкостью (Мачевариани, 2015). На BSE-
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изображениях прослеживается зональность строения и состава цирконов (рис.13). Наблюдается 

монолитное строение внешних зон и развивающаяся в них радиальная трещиноватость. Цирконы 

завершающей фазы исключительно богаты элементами-примесями: U, Th и REE, концентрация Hf 

составляет 2-5 масс.% HfO2, достигая до 7 масс.% в сохранившихся монолитно-кристаллических 

краевых зонах. Содержание ThO2 составляет 1-3%, UO2 – 2-6%, до 18%, что обуславливает 

трещиноватость зерен за счёт метамиктного распада ядер, в процессе которого происходит 

увеличение объема, что и приводит к возникновению радиальных трещин во внешних зонах 

циркона. 

    

Рисунок 14.  Двойникование цирконов из Прт гранитов. 

Рисунок 15.  Двойникование и губчатость цирконов из Прт гранитов в BSE-изображении. 
 

Циркон из Амаз гранитов богат элементами-примесями: U, Th и REE. Концентрация HfO2 

составляет 2-5 масс.%, достигая до 7 масс.% в сохранившихся монолитно-кристаллических краевых 

зонах. Содержание ThO2 составляет 1-3%, UO2 – 2-6%, до 18%, что обуславливает трещиноватость 

зерен за счёт метамиктности. Кристаллы имеют губчатую внутреннюю структуру, поверхность их 

граней часто кавернозна, это также обуславливается метамиктоностью зерен. Зерна цирконов часто 

встречаются в срастаниях с торитом, по краевым зонам которого развивается гётит (рис.16). Среди 

включений выделяется монацит, торит и колумбит. 
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Рисунок 16.  Срастания циркона и торита с каймой оксида железа BSE-изображении. 

 
Рисунок 17.  Микропримесный состав циркона на тройной диаграмме в координатах Th+U, 

Hf, Y+REE (Алексеев и др., 2013). 
 

Для оценки соотношения главных примесей в цирконе используют тройную диаграмму Hf – Th+U – 

Y+REE (рис. 17). Цирконы из Бт и Прт гранитов имеют примерно равное содержание U+Th (~ отн. 35%). Но 

при этом в цирконе из Прт гранитов отмечается повышенное значение Y+REE до 40 отн.%, В цирконе Амаз 

гранитов, наоборот, повышается значение Th+U (до 45 отн.%) при постоянстве Y+REE. Стоит отметить, что 

по соотношению главных примесей составу циркон из Этыкинского массива близок к циркону Тургинского 

массива. 

Закономерности распределения редкоземельных элементов рассматривались И.Н. 

Игнатушиной (2011) и А.А. Ивановой (2018). Спектры распределения РЗЭ в цирконах из 

редкометальных гранитов Тургинского массива характеризуются высокой положительной цериевой 

аномалией, что свидетельствует об их магматическом происхождении. Для цирконов из 

Этыкинских пород характерны очень низкие значения этой аномалии или ее отсутствие, что 

говорит о наложенных метасоматических процессах. Циркон из Прт гранитов характеризуется 

низкими Eu- и Ce- аномалиями, на также аблюдается резкий скачок суммарного содержания РЗЭ. В 
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целом цирконы Бт и Прт гранитов Тургинского массива характеризуются мантийным 

происхождением, Амаз гранитов – мантийным с наложенным постмагматическим процессом. Амаз 

граниты Орловского и Этыкинского массивов характеризуются цирконами с сильными 

гидротермальными изменениями. (Игнатушина, 2011).  

 
Рисунок 18.  Положение циркона из Тургинского и Этыкинского массивов на диаграмме 

SmN/Lan – Ce/Ce*, поля магматических и гидротермальных цирконов выделены по Пеллетеру 
(Pelleter et al.,2007). Тургинский массив: Ту-1 – порфировидные Бт граниты, Ту-2 – Прт граниты, 

Ту-3 – Амаз граниты; Этыкинский массив: Э-522,Э-2250 – Амаз граниты. 
 

На диаграмме Е. Пеллетера (рис. 18), где выделены поля магматического и 

гидротермального циркона на основе Ce/Ce* - (Sm/La)N отношений, точки, отвечающие составу 

циркона из Тургинского массива, занимают специфическое положение, промежуточное между 

полями циркона магматического и гидротермального происхождения (Иванова и др., 2018). 
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3.2.  Гранат. 

Гранат (Fe,Mn)3(Al,Fe)2[SiO4]3 характерный минерал для гранитоидных пород, в том числе и 

для плюмазитовых редкометальных гранитов. В породах Тургинского массива наиболее 

распространен в Бт гранитах, для них характерен марганцовистый гранат, он образует кристаллы 

розового цвета размером от 0,2 до 0,5 мм в поперечнике (рис. 19, 20). Гранат из Прт гранитов 

представлен в составе сложных срастаний с флюоритом, фтокарбонатом РЗЭ – паризитом, 

алюмосиликатом РЗЭ − алланитом (рис. 20). Гранат из Амаз гранитах редок и сильно изменен, он 

встречается в срастаниях с магнетитом и биотитом, замещающим гранат (рис. 20).  

  
Рисунок 19.  Fe-Mn гранат из Бт гранитов. 

  
Рисунок 20.  А – идиоморфный гранат из Бт гранитов, Б – гранат в сростке с флюоритом, 

алланитом и паризитом из Прт гранитов, В – гранат в сростке с магнетитом и замещающим 
биотитом из Амаз гранитов (BSE-изображения). 

 

Химический состав. Гранаты из Бт гранитов характеризуются высоким содержанием 

марганца, железа (II) и алюминия и низким содержанием кальция и магния, что позволяет относить 

их к альмандин-спессартиновому ряду. Содержание адьмандинового компонента колеблется от 63 

до 68%, спессартинового – от 22,2 до 27%, гроссулярового – от 2,2 до 4% и пиропового от 4,7 до 

6,6%. 



21 
 

Гранаты из Прт гранитов обладают наибольшим содержанием альмандиновой составляющей 

от 77 до 96%, при этом спессартиновая и гроссуляровая варьируют от 0 до 2%, пироповый 

компонент отсутствует.  

Гранат из Амаз гранитов сильно изменен, не имеет марганца в составе. Альмандиновая 

составляющая 80-87%, пироповая вместе с гроссуляровой составляют 13-20%. 

Необычным является уменьшение маргранцовистости гранатов, так как обычно в ходе 

кристаллизационого фракционирования, наоборот, поздние продукты насыщаются марганцем (рис. 

21).  

 
Рисунок 21.  Тройная диаграмма состава граната, выраженного в миналах. Alm –

альмандиновый минал, Sps – спессартиновый, Prp+Grs – сумма пиропового и гроссулярового 
миналов. 
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3.3.  Колумбит-танталит. 

Рудными компонентами и основными концентраторами Ta и Nb в редкометальных Li-F 

гранитах являются минералы группы колумбита-танталита. Тантал – важный металл, используемый 

для разработки высоких технологий, его извлекают из акцессорных минералов-оксидов 

редкометальных гранитов и гранитных пегматитов. В протолитионитовых (Прт) и амазонитовых 

(Амз) гранитах Тургинского массива из минералов группы колумбита-танталита присутствует 

исключительно ферроколумбит (рис.22) Fe2+Nb2O6 с низкими содержаниями Mn и Ta. Часто 

встречается в сростках с пирохлором, эвксенитом, иногда встречается в ассоциации с касситеритом, 

цирконом, монацитом, торитом, ильменитом. 

   
Рисунок 22.  Колумбит (цветное и растровое изображения). 

 

Внутреннее строение зерен характеризуется однородностью (рис. 23), но также встречаются 

зерна со слабо выраженной зональностью (рис. 24).  Подобная пятнистая зональность объясняется 

различиями между скоростью прикрепления одного или нескольких элементов к поверхности 

растущего кристалла и скоростью диффузии этого элемента в минералообразующей среде. 

Гетерогенные по составу кристаллы содержат более светлые зоны и прожилки, характеризующиеся 

большим содержанием Ta и W, а также содержат яркие мелкие включениями уранинита и 

прирохлора. 
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Рисунок 23.  Колумбит с зональностью и включением пирохлора (точка 556) из Прт 

гранитов. 

 
Рисунок 24.  Колумбит с прожилками вольфрамоксиолита(?)(Nb,W,Ta,Fe,Mn)2O4 из Прт 

гранитов. 
 

Вариации основных видообразующих катионов и их соотношения в колумбите следующие (в 

масс. %): Ta2O5 0,65–15,06; Nb2O5 60,32-73.68; FeO 13.51–17.55; MnO 3.71–8.0; Ta/(Ta+Nb)=0.05–

0.17 (среднее 0.08), Mn/(Mn+Fe)=0.17–0.37 (среднее 0.28). Из примесей преобладают титан до 2.86 

TiO2 (среднее 1.2) и вольфрам до 5.41 WO3 (среднее 2.7). При этом колумбиты из более ранних Прт 

и поздних Амз гранитов практически не отличаются (рис. 1), характеризуясь соответственно 

значениями марганцовистости 0.26 и 0.28 и танталистости 0.04 и 0.09. Разница между ними 

прослеживается лишь в содержании титана, уменьшающемся с 1.6 до 1.1 масс.% TiO2. 

Колумбиты Этыкинского массива обладают широкой вариацией состава с Ta/(Ta+Nb)=0.04–

0.53 (среднее 0.2), Mn/(Mn+Fe)=0.29–0.9 (среднее 0.66). Для ранних фаз и фациальных 

разновидностей свойственен манганоколумбит с отношениями Ta/(Ta+Nb)=0.11, Mn/(Mn+Fe)=0.44 

и относительно пониженными содержаниями (вес. %) олова (0.03 SnO2), скандия (0.42 Sc2O3), 
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вольфрама (0.48 WO3) и титана (0.48 TiO2). А для поздних фаций РГ характерен манганоколумбит с 

более высокими значениями танталистости (Ta/(Ta+Nb)=0.3) и марганцовистости (Mn/(Mn+Fe) = 

0.78), повышенными содержаниями (вес. %) олова (0.2 SnO2), скандия (0.75 Sc2O3), вольфрама (1.52 

WO3) и титана (2.11 TiO2) (Поваренных, 2008). 

Колумбиты Тургинского массива не обнаруживают значимой эволюции химического 

состава. В дифференциатах рудоносных Орловского и Этыкинского массивов для колумбита-

танталита установлены тренды эволюции, выражающиеся в существенном возрастании 

марганцовистости, а затем танталистости (Поваренных, 2008). Кроме того, выделяются колумбиты 

двух генераций: ранней, первичной магматогенной (онгонитовой), и поздней, высокотемпературной 

гидротермально-автометасоматической, последние характеризуются наибольшей танталистостью 

(Поваренных, 2008). Вероятно, именно меньшая степень фракционирования и постмагматического 

преобразования обусловили отсутствие эволюции состава колумбита в пределах Тургинского 

массива. 

 
Рисунок 25.  Распределение фигуративных точек составов минералов группы колумбита-

танталита из массивов амазонит-альбитовых редкометальных гранитов щелочноземельного ряда 
на диаграмме Ta/(Ta+Nb) – Mn/(Mn+Fe). Тургинский массив: 1 – протолитионитовые граниты, 2 – 
амазонитовые граниты; 3 – амазонитовые граниты Майкульского массива; Орловский массив: 4 – 
протолитионитовые граниты, 5 – амазонитовые граниты; Этыкинский массив: 6 – ранние фазы и 

фации, 7 – поздние фазы и фации. 
 

Особый интерес вызывают срастания колумбита с U, Nb-минералами окислами. Оксидные 

минералы (Y,REE,U,Th)-(Nb,Ta,Ti) часто являются компонентами обогащенного РЗЭ гранитного 

пегматита, реже гранитов A- и I-типа (Ercit 2006). Они состоят из множества минеральных групп и 
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отдельных видов; из известных выделяют минералы групп эвксенита, эшинита, пирохлора, 

самарскита и фергусонита. Но препятствием для их использования в исследованиях петрогенеза и 

эволюции гранитных пегматитов являются трудности идентификации и плохое знание их 

кристаллохимии. Так как эти минералы обычно являются метамиктными, то методы с нагреванием 

не могут восстановить первоначальную структуру. Таким образом, идентификация минералов 

обычно производиться без структурных данных, а только опираясь на данные химического состава. 

На основе статистических методов был разработан метод идентификации данных минералов 

исключительно по многочисленным данным об их составе (Ercit, 2006) (рис. 26). По осям 

диаграммы – канонические вариации составов, где CV1 = 0.245 Na + 0.106 Ca – 0.077 (Fe+Mn) + 

0.425 Pb + 0.220 Y + 0.280 LREE+ 0.137 HREE + 0.100 (U+Th) + 0.304 Ti + 0.097 Nb+ 0.109 (Ta+W) – 

12.81 (масс.% в оксидах), CV2 = 0.102 Na – 0.113 Ca – 0.371 (Fe+Mn)  – 0.167 Pb – 0.395 Y – 0.280 

LREE – 0.265 HREE – 0.182 (U+Th) – 0.085 Ti – 0.166 Nb – 0.146 (Ta+W) + 17.29 (масс.% в оксидах).  

 
Рисунок 26.  Классификационная диаграмма для (Y, REE, U, Th)-(Nb, Ta, Ti) оксидов. Где 

CV1, CV2 канонические вариации составов. График оценок для канонических переменных 1 и 2 
трехгрупповой модели. Крестики отвечают представительным составам группы. 

 

Большинство точек минералов попадает в поле группы пирохлора. Причем минералы Амаз 

гранитов Орловки являются микролитом, минералы Этыки представлены как микролитом, так и 

пирохором, а минералы гранитов Турги – только пирохлором (рис. 27).  



26 
 

 
Рисунок 27.  Классификация минералов группы пирохлора на основе соотношений ведущих 

катионов группы В (Nb, Ta, Ti) по Д.Д. Хогарду (Hogarth,1961). 
 

В.В. Гордиенко в своих трудах указывает на то, что повышенная концентрация калия 

вызывает обогащение колумбита-танталита ниобием, а увеличение концентрации Na и Si – 

обогащение минерала Ta (Гордиенко, 1970). Колумбит-танталит и пирохлор в гранитах 

Тургинского массива сильно обогащены Nb, тогда как в гранитах Этыки кристаллизуется микролит, 

что, по-видимому, указывает на их более богатую Na минералообразующую среду. 

 

3.4.  Фосфаты 

Фторапатит представлен только в Бт в гранитах.  Монацит широко распространен во всех 

разновидностях гранитов, ксенотим же встречается реже и в основном в виде мелких включений в 

монаците. Вероятно, это связано с общим преобладанием LREE в составе минералообразующих 

сред или с особой ролью комплексов LREE в минералообразовании. Монацит из Бт гранитов имеет 

максимальную концентрацию Th для этого массива (до 22,82 мас.%). В монаците из Прт гранитов 

возрастает роль LREE, монацит из Амаз гранитов имеет высокое содержание РЗЭ и Y. Этот факт 

необычен, так как для монацита из массивов редкометальных гранитов (Эрцгебирге, Германия) 

наблюдается обратная тенденция (Förster, 1998). 

Монацит представляет собой группу изоструктурных моноклинных минералов с общей 

формулой ABO4, где A = REE, Y, Th, U, Ca, Pb и B = P, Si. Выделяют 3 минала: монацит-Ce 

(CePO4), брабантит (CaTh(PO4)2), хуттонит (ThSiO4), также есть промежуточные позиции – чералит, 

хуттонитовый монацит. 

Торий, уран и кальций входят в структуру монацита по двум возможным позициям:  

1. чералитовая [Th4+ , U4+ , Ca2+]↔2 REE3+  

2. хуттонитовая [Th4+ , U4+, (SiO4) 4- ]↔[REE3+ , (PO4) 3- ]. 
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Для установления номенклатуры минералов группы монацита в рамках данной работы были 

рассчитаны доли (%) каждого минала с последующим нанесением в виде точек на треугольную 

диаграмму системы 2 CePO4 - CaTh(PO4)2 – 2 ThSiO4 (рис. 28). Также для сравнения составов 

минералов группы монацита на диаграмму были вынесены составы гранитов подобного типа 

месторождения Erzgebirge Fichtelgebirge в Германии по данным Förster, 1998. Составы монацитов 

Тургинского массива относятся к полю монацита-Ce и примерно совпадают с составами гранитов 

из Германии. 

 

 
Рисунок 28.  Классификационная диаграмма монацита. Нанесены составы монацитов из 

гранитов Тургинского массива и Erzgebirge Fichtelgebirge (Германия). 
 

В плюмазитовых гранитах монацит является концентратором LREE (light rare earth elements) 

(кроме Eu) и актинидов тория и урана, а также может содержать небольшое количество иттрия и 

HREE (heavy rare earth elements). Устойчивость монацита в силикатном расплаве зависит от набора 

параметров состава расплава, таких как активность SiO2, CaO и P2O5, летучести кислорода, а также 

от содержания и соотношения лантаноидов и актинидов. Сильные истощения LREE и Th, обычно 

наблюдаемые в отношении фельзических дифференциатов многофазных гранитных плутонов, 

также могут быть обусловлены фракционированием монацита (Förster,1998).  

По изменению химизма монацита известен тренд эволюции рудоносных гранитов 

Хангилайского и Орловского массивов, который по мере дифференциации расплава 

редкометалльных гранитов от биотитовых гранитов к Li-F амазонитовым проявляется в росте 

хуттонитового минала, что свидетельствует о закономерном уменьшении содержаний REE в 

монацитах и росте актинидов U и Th (рис. 29). Для монацитов из Тургинского массива также были 
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рассчитаны и нанесены на график соотношения миналов, из которого видно, что тренд эволюции 

гранитов изучаемого массива не прослеживается и можно говорить о его нарушении на одном из 

этапов формирования массива. 

 
Рисунок 29.  Составы монацитов в координатах (REE+Y+P) к (Th+U+Si) в формульных 

единицах (расчёт на 16 атомов О). Линии корреляции соответствуют росту хуттонитового (Th, 
U) Si REE-1P-1 и барбантитового Ca(Th, U)REE-2 миналов монацитовой серии минералов по 

(Förster,1998). 
 

Ксенотим является минералом-концентратором тяжелых редкоземельных элементов с 

общей формулой HREE-PO4, причем YPO4 > 90 мол.%. Типичные ксенотимы редкометалльных 

гранитов содержат 70-80 мол.% YPO4 и 16-25 мол.% HREE-PO4. В исследуемых гранитах 

Тургинского массива ксенотим представлен в основном в виде включений в монаците.  

Известно, что образование ксенотима сильно обогащённого HREE происходит только в Li-

слюдяных гранитах A-типа. Форстером (Förster,1998) была установлена зависимость содержания 

HREE в ксенотиме от типа гранита, в котором был образован минерал. Эта зависимость 

проиллюстрирована на диаграммах (рис. 30), также на них были нанесены точки содержаний Er, 

Gd, Dy в ксенотимах Тургинского массива. Составы ксенотимов их трех разновидностей гранитов 

варьируют не сильно. По распределению Er и Gd ксенотим из Бт граниты Тургинского массива 

попадают в поле биотитовых редкометалльных гранитов, а по распределению Er и Yb занимают 

промежуточное положение между полем Бт гранитов и Li-слюдяных S-типа.. Ксенотим из Прт 

гранитов главной фазы Тургинского массива попадает в поле Li-слюдяного гранита S-типа, но по 

одному анализу нельзя судить однозначно. Ксенотим из Амаз гранитов также занимает 

промежуточное положение между Бт гранитами и Li-слюдяными. 
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Рисунок 30.  Вариации содержаний Er/Gd и Er/Dy в ксенотиме из разных типов гранитов. 

 

 

3.5.  Фториды. 

Наиболее распространенным минералом-фторидом является флюорит, он присутствует в 

Прт и Амаз гранитах. Причем флюорит из Амаз гранитах имеет высокое содержание иттрия (до 5 

масс. % Y2O3).  

Прт граниты характеризуются обилием редких минералов: фторид редкоземельных 

элементов – флюоцерит (La,Ce)F3, силикат LREE – алланит (Ca, Ce, La)2(Al, Fe)3(SiO4)3(OH), а 

также фторидо-карбонаты – бастнезит (Ce,La,Y)CO3F и паризит-(Ce) Ca(Ce, La)2(CO3)3F2. 

Флюоцерит встречается преимущественно в гранитах главной фазы, но также в малом 

количестве присутствует в Амаз гранитах завершающей фазы. Имеет различные формы выделения, 

присутствует как в виде призматических кристаллов с гранями гексагональной бипирамиды, так и в 

виде обломков неправильной формы, а также в срастаниях с бастнезитом, кварцем, ильменитом, 

рутилом (рис. 31). 

  
Рисунок 31.  Формы выделения флюоцерита: собственные кристаллы, в сростках. 

 

Химический состав довольно постоянный (31.22-45.63 масс. % Ce2O3, 9.06-27.44 масс. % 

La2O3, 8.16-18.58 масс. % Nd2O3, 2.57-4.79 масс. % Pr2O3). В Амаз гранитах отмечается небольшое 

https://www.google.ru/search?newwindow=1&client=opera&q=Ce&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLSz9U3MDItyS4pXMTK5JwKAF5lNI4TAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjrvbmkgI_iAhVb6qYKHRZ9DHYQmxMoATAVegQICxAH
https://www.google.ru/search?newwindow=1&client=opera&q=La&stick=H4sIAAAAAAAAAONgVuLSz9U3MDItqoovXsTK5JMIANo5uE0TAAAA&sa=X&ved=2ahUKEwjrvbmkgI_iAhVb6qYKHRZ9DHYQmxMoAjAVegQICxAI
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повышение содержания Th до 8.23 масс. %, Ca до 2.1 масс. %, Si до 4.26 масс. % среди примесей во 

флюорите. Часто отмечается содержание кислорода до 8 масс. %. Согласно исследованиям 

амазонитовых гранитов Северного Тянь-Шаня (Фельдман, 1973), наличие флюоцерита в 

гранитоидах свидетельствует о повышенной щелочности в пределах пералюминиевого 

петрохимического типа. Авторы называют флюоцерит «типоморфным минералом одного из 

подтипов редкометальных гранитов, а именно пералюминиевых амазонитсодержащих 

колумбитсодержащих гранитов».  

Наличие сростков редкоземельных минералов-фторидов рассматривается как замещение 

флюоцерита флюоритом и бастнезитом под действием кальциево-карбонатных растворов 

(Фельдман, 1973), а также как распад алланита на бастнезит и паризит, флюорит, кварц, ильменит, 

биотит, рутил. Замена флюоцерита происходит преимущественно с внешнего края, а алланит 

разрушается по трещинам (рис. 32).  

 
Рисунок 32.  a – замещение флюоцерита бастнезитом; b – замещение алланита 

бастнезитом; Flc – fluocerite, Bn – bastnaesite, All – allanite 
 

Отсутствие флюоцерита в ранних Бт гранитах рассматривают в связи с твердофазной 

обменной реакцией: флюоцерит + фторапатит ↔ монацит + флюорит, в которой равновесие резко 

смещено вправо, из чего следует, что ассоциация флюоцерита с апатитом является неустойчивой и 

эти два минерала не встречаются совместно (Фельдман, 1973). В более поздних фазах вследствие 

повышения активности фтора монацит может замещается флюоцеритом. При повышении 

активности углекислоты происходит ее взаимодействие с фторидными комплексами в растворе, что 

приводит к образованию смешанных фторкарбонатных комплексов. В присутствии Ca связывание 

части фтора во флюорит может привести к распаду этих комплексов с образованием бастнезита 

(La,Ce)(CO3)F  и других фторкабронатов и парагенезисов фторидов (флюоцерит, REE-флюорит) и 

фторкабонатов REE (Фельдман, 1973).  
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3.6.  REE-Y-Th-U-Zr-силикатно-фосфатная минерализация. 

В данном исследовании к минералам выделяемой группы REE-Y-Th-U-Zr-силикатно-

фосфатной минерализации относятся: торит ThSiO4, циркон ZrSiO4, ксенотим XePO4, коффинит 

U(SiO4)1-x(OH)4x, хуттонит ThSiO4 и их промежуточные составы. 

Исследование акцессорной минерализации плюмазитовых гранитов Германии (Erzgebirge) и 

Иордании (Панафриканский массив) выявило наличие промежуточных твердых растворов группы 

тетрагональных минералов торит-ксенотим-циркон-коффинит с частично новыми составами. Эти 

твердые растворы преимущественно образуются в дифференцированных и метасоматически 

измененных лейкогранитах с низким содержанием P, принадлежащих к I- или A-типу (Förster, 

2006). 

Торит относится к наиболее сложным по составу минералам, потенциально содержащим 

более 40 элементов в концентрациях, обнаруживаемых электронным микрозондом, некоторые из 

которых могут появляться в различных состояниях окисления. В отличие от своего моноклинного 

аналога, хуттонита, торит встречается главным образом в состоянии метамиктном состоянии 

(Förster, 2006). 

В породах Тургинского массива подобные минералы промежуточного состава обнаружены в 

Прт и Амаз гранитах. В Прт гранитах присутствуют как в виде смешанных твердых растворов (рис. 

33), так и в виде уже разделившихся на собственные минералы фазы. При чем вокруг торита 

образуется гематитовая кайма (ширина около 30 мкр), часто с ним ассоциирует циркон (рис. 34) 

 
Рисунок 33.  Зерно промежуточного твердого раствора с фазами торита, циркона и 

алюмосиликата железа из Прт гранитов. 
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Рисунок 34.  Торит в гематитовой кайме: a – ассоциирует с цирконом; b – в полевом 

шпате; Tht – торит, Zrn – циркон, Hem – гематит. 
 

В отличие от типичных плюмазитовых гранитов, где основным концентратором Th и LREE 

(до 60-90%) является монацит, а алланит и торит отсутствуют (Förster, 2006), граниты Тургинского 

массива содержат большое количество последних. Фосфаты и силикаты Zr, Th, U, РЗЭ, Y как в виде 

независимых фаз, так и в виде включений обнаружены во всех разновидностях гранитов 

исследуемого массива. Минералогию системы REE-Y-Th-U-Zr-силикат-фосфат удобно 

рассматривать в рамках изоструктурных (тетраэдрических) промежуточных твердых растворов в 

системе торит-ксенотим-циркон-коффинит (Förster, 2006). 

Большинство промежуточных твердых растворов в системе Th – Y – Zr – U, вероятно, 

являются термодинамически нестабильными. Выщелачивание и растворение ранее существовавших 

вспомогательных фаз во время взаимодействия с водоносными жидкостями, содержащими F, 

обогащенными Th, Y (HREE), Zr и / или U, и общее осаждение различных элементов при 

неравновесном состоянии (перенасыщении), по-видимому, играют ключевую роль, но другие 

процессы могут иметь аналогичное значение (Förster, 2006). 

 
Рисунок 35.  Составы минералов циркона, монацита, ксенотима, торита, хаттонита из 

Бт гранитов в координатах Th+U – Y+REE – Zr+Hf (по Förster, 2006). 
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В ранних Бт гранитах выделяются минералы группы хуттонита – близкие по составу к 

“церфосфорохуттониту” (Ce, LREE)Th[PO4]SiO4. Цирконы присутствуют в виде собственных 

независимых фаз. На диаграмме (рис. 35) наблюдается широкая вариация составов по оси Th+U – 

Y+REE, связанная с промежуточными составами между хуттонитом и монацитом. 

 
Рисунок 36.  Составы минералов циркона, монацита, ксенотима, торита из Прт гранитов 

в координатах Th+U – Y+REE – Zr+Hf (по Förster, 2006). 
 

В Прт гранитах отмечается торит с высокими содержаниями U, Y и W. Зерна торита часто 

«обрастают» каймой гематитового состава (шириной ~30 мк), это скорее всего является 

результатом повышение железистости системы на стадии образования Прт гранитов, что также 

отражается в общем повышении содержания Fe в породе. Монацит содержит до 18 масс.% ThO2, 

циркон по сравнению с цирконом из Бт гранитов содержит больше микропримесей (Y, REE, Th, U), 

присутствует как практически чистый торит, так и промежуточный состав между торитом и 

цирконом (рис. 36) 

 
Рисунок 37.  Составы минералов циркона, монацита, ксенотима, торита из Амаз гранитов 

в координатах Th+U – Y+REE – Zr+Hf (по Förster, 2006). 
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В Амаз гранитах возрастает роль HREE, и в основном распространен торит с ксенотимной 

изоморфной примесью. Циркон сильно обогащен Y и REE, торит и монацит образуют смешанные 

составы (рис. 37). 

 

3.7.  Ильменит. 

Ильменит обнаружен в Прт и Бт гранитах. В Бт гранитах встречается в сростках с Bt, Qu, 

Fsp.  Содержание MnO 4-7 масс.%. В Прт гранитах встречается как в виде собственных зерен с 

содержанием цинка до 3 масс.% ZnO, так и в сростках с фторидами, при этом в ильмените 

отмечается повышенное содержание марганца 1-5% до 15% MnO, а также в виде включений в 

ферроколумбите Nb2O5 до 9 масс.%,  

Важно отметить, что Zn-содержащий ильменит является обычным компонентом 

метасоматизированных гранитов и поздних пород агпаитовых щелочных комплексов (Шарыгин 

2016, Procházka 2010). 

  ,  

Рисунок 38.  Формы выделения ильменита в Прт гранитах. 
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Глава 4. Температурный режим. 

Важной частью исследования любой горной породы является оценка PT-условий ее 

формирования. Так для дифференциатов пород можно судить о том являлась ли эволюция 

гранитного расплава единой, т.к. при нормальном тренде формирования редкометалльных гранитов 

температура кристаллизации пород должна уменьшаться от ранней фазы к заключительной. 

Однако, стоит отметить, что примененные в данной работе геотермометры были разработаны для 

систем нормальной щелочности/кислотности, и использование их для Li-F систем является 

допущением, т.к. большое количество F и Li в системе сильно влияет на распределение элементов, в 

особенности Zr, Nb, Ta и т.д. 

В рамках данной исследовательской работы анализ температурного режима проводился как 

по петрохимическим параметрам, так и по распределению некоторых химических элементов в 

минералах (цирконы, полевые шпаты, слюды). В работе применялись следующие геотермометры:  

1. По уровню концентрации Ti в цирконе – геотермометр «Ti-in-Zircon» (Ferry, 2006) 

2. По степени насыщения силикатного расплава Zr (Watson, Harrison, 1983) 

3. По двуполевошпатовому геотермометру (Рябчиков, 1965); 

4. По коэффициенту распределения Gd в сосуществующих монаците и ксенотиме (Gratz R., 

Henrich W., 1998). 

Методы, основанные на закономерностях распределения химических элементов между 

минералами и в породе, подразумевали как графические, так и формульные расчеты температур. 

Результаты определения температур формирования разных типов пород приведены в таблице 1. 

Данные о температурном режиме получены для Тургинского и Этыкинского массивов Li-F 

гранитов.  

Кроме того, были использованы данные расчёта температуры по гомогенизации расплавных 

включений в кварце из гранитов кукульбейского комплекса Тургинского массива, средняя 

температура кристаллизации которых оказалась порядка 750 ºС при давлении 2 кбар. 

Температуры по содержанию Ti в цирконе. 

Геотермометр «Ti в цирконе» (Watson et al., 2006) может быть использован при условии, что 

в системе присутствуют собственные минеральные фазы титана (достаточная насыщенности 

системы Ti), в породах Тургинского и Этикинского массивах подобные фазы представлены 

ильменитом и рутилом. Также применение данного термометра невозможно для гидротермальных 

цирконов и цирконов, содержащих более 30 ppm Ti, что вводит ощутимые ограничения, т.к. в 

анализах цирконов из Бт и Прт гранитов Тургинского массива содержание Ti превышает 30 ppm. 

Температуры по данному геотермометру, были рассчитаны для Амаз гранитов Турги и Этки по 

следующей формуле:   и представлены в таблице.  
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Таблица 1. Результаты расчета температур по геотермометру «Ti в цирконе». 

  Ту-835 Э-522 
Ti, ppm 22,04 4, 43 9,18 1,86 

T, K 1088 947 1006 885 
T, ⁰C 815 675 730 610 

  Средняя T⁰C 671±50 
 

Термометрия насыщения расплава цирконием. 

Определение температур по методу насыщения расплава цирконием основано на 

распределении циркония между расплавом и цирконом. Так как изучаемые породы являются 

интрузивными полнокристаллическими, в рамках данной работы было принято допущение о 

равенстве содержания циркония в расплаве его концентрации в породе. Данные о химическом 

составе породы были получены раннее методом ICP-MS (ВСЕГЕИ). Расчёты приведены в таблице 

3, температура оценивается по изотермам в координатах Zr - (Na+K+2Ca)/(Al*Si) на диаграмме 

(рис.22). Из диаграммы видно, что температурный режим Прт гранитов выклинивается из тренда 

единой эволюции гранитного расплава, Прт граниты находится в области температур много выше 

(≈830 ⁰C), чем Бт граниты (700-740 ⁰C), а Амаз граниты Турги и Амаз граниты Этыки 

характеризуются большим разбросом температур (700-820 ⁰C для Турги, 750-870 ⁰C для Этыки). 

Таблица 2. Расчёт отношения (Na+K+2Ca)/(Al*Si) в разных типах гранитов. 

  Бт граниты Прт граниты Амаз граниты Амаз граниты Этыки 

Компонент Ту-
829 

Ту-
483 

Ту-
470 

Ту-
466 

Ту-
474 

Ту-
494 

Ту-
543 Ту- 437 

Э-
493 

Э-
1683 

Э-
1684 

SiO2 75,3 75 75,3 76,1 75,2 75,9 77,6 71 71,3 76 65,3 
Al2O3 13,4 13,9 13,6 12,8 12,6 12,8 12,7 16,1 16,6 13,3 15,4 
CaO 1,05 0,98 1,01 0,93 1,09 0,92 0,9 0,91 0,94 0,94 1,63 

Na2O 3,97 3,71 3,85 3,46 3,99 4,56 5,99 5,85 6,18 3,48 4,17 
K2O 4,65 4,99 4,83 5,24 4,91 4,22 1,29 4,57 4,1 4,79 4,69 

Na2O+K2O 8,62 8,7 8,68 8,7 8,9 8,78 7,28 10,42 10,28 8,27 8,86 
K/Na 0,77 0,89 0,83 1,00 0,81 0,61 0,14 0,51 0,44 0,91 0,74 

A/CNK 0,99 1,05 1,02 0,98 0,91 0,93 0,99 0,99 1,02 1,05 1,03 
K/(K+Na) 0,44 0,47 0,45 0,50 0,45 0,38 0,12 0,34 0,30 0,48 0,43 
(Na+K)/Al 0,86 0,83 0,85 0,89 0,94 0,94 0,89 0,90 0,88 0,82 0,77 

(Na+K+2Ca)/(Al*Si) 1,49 1,43 1,46 1,51 1,63 1,60 1,47 1,62 1,57 1,40 1,60 
Zr, ppm 100 71,9 92,9 279 332 129 74,3 278 143 424 167 
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Рисунок 39.  Температуры кристаллизации пород Тургинского и Этыкинского массивов, 

диаграмма в координатах Zr-(Na+K+2Ca)/(Al*Si) по (Watson, Harrison, 1983). 
 

Двуполевошпатовый геотермометр. 

Двуполевошпатовый геотермометр подразумевает собой графическое определение 

температур на различных диаграммах по коэффициентам N1 и N2, отражающим распределение Na 

(альбитовой составляющей) между калиевым полевым шпатом и плагиоклазом. В рамках 

настоящей исследовательской работы были проведены анализы состава полевых шпатов в 

плоскополированных пластинках при помощи сканирующего электронного микроскопа Hitachi S-

3400N на базе ресурсного центра «Геомодель» в СПбГУ. Но как показала практика, применение 

данного геотермометра для исследуемого объекта не желательно в виду сильной альбитизации 

пород, а также в связи с погрешностью определения легких элементов прибором – Na частично 

выгорает под действием лазерного пучка микрозонда. Полученные температурные значения для 

всех типов гранитов около 400ºС, скорее всего, они отвечают температуре кристаллизации полевых 

шпатов.  

 

Монацит-ксенотимовый геотермометр. 

Если в минеральной ассоциации породы присутствуют и монацит, и ксенотим, и в них 

отмечается содержание элемента Gd, то можно рассчитать температуру кристаллизации породы по 

следующей формуле (Gratz R., Henrich W., 1998): 

 

где , 
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откуда   

Среди акцессорной фракции изучаемых гранитов и монацит, и ксенотим были выделены 

только в ранней и главной фазе. Для них рассчитаны температуры: 

 Бт граниты Турги Прт граниты 
 1,1383 0,7101 0,5399 0,4816 0,5312 0,7313 1,8632 

T ⁰C 1085 815 710 675 700 830 1540 
Средняя T для Бт гранитов равна 800±140. 

Вычисленную температуру для Прт гранитов можно считать недостоверной, т.к. не хватает 

данных микрозондового анализа для большей выборки значений. 

 

Таблица 3. Сводная таблица по рассчитанным температурам кристаллизации в Cº. 

Геотермометр Бт граниты Прт граниты Амаз граниты Амаз граниты 
Этыки 

«Ti в цирконе» 
(по Ferry, 2006) − − 810 670±50 

Насыщение силикатного 
расплава Zr 

(Watson, Harrison, 1983) 
720±20 820±20 750±50 − 

Монацит- ксенотимовый 
(Gratz, Heinrich, 1998) 800±140 1540 (?) − − 
Двуполевошпатовый 

(по Рябчикову) 
 

400-450 400-410 400-430 400-410 

 

По литературным данным (Коваленко, 1979; Сырицо, 2002) типичные температуры 

кристаллизации Li-F гранитов оцениваются в 600-650ºС. Данные, полученные для пород 

Тургинского массива в рамках настоящего исследования сильно отличаются. Скорее всего, это 

связано с большей щелочностью магматической системы редкометальных гранитов в сравнении с 

теми гранитоидами, по которым была разработана методика. Однако несомненным остается 

взаимоотношение между различными типами пород исследуемых объектов, их положение на 

температурной шкале друг относительно друга. И аномалия, выявленная для Прт гранитов 

Тургинского комплекса, заслуживает пристального внимания, и может говорить о наложенных на 

Прт граниты высокотемпературных процессах. 
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Заключение 

В результате исследования акцессорной минерализации гранитов Тургинского массива было 

выявлено 17 минералов, в том числе редкие LREE, U, F-содержащие фазы (флюоцерит, алланит, 

паризит-(Ce), бастнезит-(Ce), ишкаваит), которые обнаружены в Li-F гранитах Забайкалья впервые.  

Установлено, что по видообразующему составу акцессорных минералов три типа гранитов 

кукульбейского комплекса четко различаются. Бт граниты характеризуются типичным 

плюмазитовых гранитов набором акцессорных минералов – циркон, гранат, монацит, фторапатит, 

ильменит, рутил. Для Прт гранитов характерно резкое изменение геохимической специализации с 

появлением специфического набора редких минералов, отражающих обогащение системы LREE, U, 

Th и F. Главная роль принадлежит фторидам и фторкарбонатным минералам, которые характерны 

для агпаитового типа пород (и даже карбонатитов). В Амаз гранитах распространены минералы U, 

Nb, Fe, Y, замещающие ферроколумбит – пирохлор, ишкаваит.  

Детальный анализ состава ряда акцессорных минералов, являющихся «сквозными» для 

редкометальных систем гранитных дифференциатов показал отсутствие «типичных» 

эволюционных трендов состава. Так минералы группы колумбита-танталита представлены только 

ферроколумбитом, который не испытывает эволюции состава, выражающуюся в возрастании 

содержания Mn и Ta. Также монацит не даёт эволюционных трендов состава, установленных для 

Li-F гранитов (по Фёрстер, 1998). 

При оценке температур кристаллизации пород было выявлено, что температура 

кристаллизации Прт гранитов (800-1500⁰C) выше, чем у Бт гранитов (720-800 ⁰C) и Амаз гранитов 

(750-815 ⁰C), что может говорить о том, что данные Прт граниты являются продуктом наложенных 

(?) высокотемпературных процессов.  

Таким образом, по геохимическим особенностям и составу акцессорных минералов граниты 

Тургинский массива представляют собой новый геохимический тип Li-F амазонитовых гранитов 

повышенной щелочности и специфической специализации, резко отличных от рудоносных 

амазонитовых гранитов Восточного Забайкалья. 

В заключение хотелось бы выразить благодарности моему научному руководителю 

Баданиной Е.В. за помощь на всех этапах выполнения диссертации, профессору Сырицо Л.Ф и 

старшему преподавателю Волковой Е.В. за предоставление консультаций в ходе выполнения 

исследовательской работы, а также сотрудникам ресурсных центров «Микроскопии и 

микроанализа» и «Геомодель» Янсон С.Ю., Шиловских В.В., Власенко Н.С. 
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Рисунок 12. Растровое изображение циркона из Бт гранитов. 

Рисунок 13. А – циркон с включениями фосфатных минералов; Б – циркон как включение в 

полевом шпате. 

Рисунок 14. Двойникование цирконов из Прт гранитов. 

Рисунок 15. Двойникование и губчатость цирконов из Прт гранитов в BSE-изображении. 
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Рисунок 17. Микропримесный состав циркона на тройной диаграмме в координатах Th+U, Hf, 
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Рисунок 18. Положение циркона из Тургинского и Этыкинского массивов на диаграмме SmN/Lan – 

Ce/Ce*, поля магматических и гидротермальных цирконов выделены по Пеллетеру 
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Рисунок 19. Fe-Mn гранат из Бт гранитов. 
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биотитом из Амаз гранитов (BSE-изображения). 

Рисунок 21. Тройная диаграмма состава граната, выраженного в миналах. Alm –альмандиновый 
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Рисунок 22. Колумбит (цветное и растровое изображения). 

Рисунок 23. Колумбит с зональностью и включением пирохлора (точка 556) из Прт гранитов. 

Рисунок 24. Колумбит с прожилками вольфрамоксиолита(?)(Nb,W,Ta,Fe,Mn)2O4 из Прт гранитов. 

Рисунок 25. Распределение фигуративных точек составов минералов группы колумбита-танталита 

из массивов амазонит-альбитовых редкометальных гранитов щелочноземельного ряда 

на диаграмме Ta/(Ta+Nb) – Mn/(Mn+Fe). Тургинский массив: 1 – протолитионитовые 

граниты, 2 – амазонитовые граниты; 3 – амазонитовые граниты Майкульского массива; 

Орловский массив: 4 – протолитионитовые граниты, 5 – амазонитовые граниты; 

Этыкинский массив: 6 – ранние фазы и фации, 7 – поздние фазы и фации. 

Рисунок 26. Классификационная диаграмма для (Y, REE, U, Th)-(Nb, Ta, Ti) оксидов. Где CV1, CV2 

канонические вариации составов. График оценок для канонических переменных 1 и 2 

трехгрупповой модели. Крестики отвечают представительным составам группы. 

Рисунок 27. Классификация минералов группы пирохлора на основе соотношений ведущих 

катионов группы В (Nb, Ta, Ti) по Д.Д. Хогарду (Hogarth,1961). 

Рисунок 28. Классификационная диаграмма монацита. Нанесены составы монацитов из гранитов 

Тургинского массива и Erzgebirge Fichtelgebirge (Германия). 

Рисунок 29. Составы монацитов в координатах (REE+Y+P) к (Th+U+Si) в формульных единицах 

(расчёт на 16 атомов О). Линии корреляции соответствуют росту хуттонитового (Th, U) 

Si REE-1P-1 и барбантитового Ca(Th, U)REE-2 миналов монацитовой серии минералов по 

(Förster,1998). 

Рисунок 30. Вариации содержаний Er/Gd и Er/Dy в ксенотиме из разных типов гранитов. 

Рисунок 31. Формы выделения флюоцерита: собственные кристаллы, в сростках. 

Рисунок 32. a – замещение флюоцерита бастнезитом; b – замещение алланита бастнезитом; Flc – 

fluocerite, Bn – bastnaesite, All – allanite 

Рисунок 33. Зерно промежуточного твердого раствора с фазами торита, циркона и алюмосиликата 

железа из Прт гранитов. 

Рисунок 34. Торит в гематитовой кайме: a – ассоциирует с цирконом; b – в полевом шпате; Tht – 

торит, Zrn – циркон, Hem – гематит. 

Рисунок 35. Составы минералов циркона, монацита, ксенотима, торита, хаттонита из Бт гранитов в 

координатах Th+U – Y+REE – Zr+Hf (по Förster, 2006). 

Рисунок 36. Составы минералов циркона, монацита, ксенотима, торита из Прт гранитов в 

координатах Th+U – Y+REE – Zr+Hf (по Förster, 2006). 

Рисунок 37. Составы минералов циркона, монацита, ксенотима, торита из Амаз гранитов в 

координатах Th+U – Y+REE – Zr+Hf (по Förster, 2006). 

Рисунок 38. Формы выделения ильменита в Прт гранитах. 



45 
 

Рисунок 39. Температуры кристаллизации пород Тургинского и Этыкинского массивов, диаграмма 

в координатах Zr-(Na+K+2Ca)/(Al*Si) по (Watson, Harrison, 1983). 

 

Список сокращений 

Ab – альбит 

Anх – анортитовая компонента в плагиоклазе 

BSE – обратно рассеянные электроны 

Bt - биотит  

CL – катодолюминесценция  

Pl – плагиоклаз 

Qu – кварц 

Zw - циннвальдит 

Амаз граниты – амазонитовые граниты 

Бт граниты – биотитовые граниты 

ВКР – выпускная квалификационная работа  

КПШ – калиевый полевой шпат  

Пл - плагиоклаз  

РГ – редкометальные граниты  

РЗЭ, REE – редкоземельные элементы  

Прт граниты – протолитионитовые граниты 

 


