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На примере одного из массивов – Ингурского, сформировавшегося в пределах Северо-Монголь-
ской – Западно-Забайкальской полихронной рифтовой системы, рассмотрены условия, способ-
ствовавшие образованию в нем редкометальной минерализации. Основой послужили минерало-
го-петрографические и геохимические исследования рудоносного Ингурского и расположенного 
рядом безрудного Шербахтинского массивов. Совокупность составов этих массивов образует 
общую последовательность, которую можно рассматривать как эволюционный ряд, возникший 
при дифференциации магмы сиенитового состава. Два основных фактора, приведших к обра-
зованию редкометальной (Be, Ta, Nb, Th, U, HREE) минерализации в пегматитах Ингурского 
массива: первый – высокая флюидонасыщенность щелочногранитоидных расплавов массива, 
способствовавшая их глубокой дифференциации с накоплением рудной минерализации в позд-
них производных пегматитового и пневматолитического процессов. Второй – это относительно 
длительная, ~ 6 млн лет, термическая история пород массива, при достаточно высоких темпера-
турах, порядка 900–500 оС, что способствовало накоплению и перераспределению рудных эле-
ментов на заключительных стадиях магматического процесса. 
Ключевые слова: щелочногранитый магматизм, пегматиты, редкометальная минерализация, диф-
ференциация расплава 
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ВВЕДЕНИЕ

Территория Забайкалья является одной из 
крупнейших рудных провинций в  нашей стра-
не. В  ней сосредоточены многочисленные ме-
сторождения полиметаллов, редких металлов, 
золота. Основополагающий вклад в изучение гео
логического строения этой территории и в опре-
деление ее металлогенического потенциала внес 
С.С. Смирнов (1944). В 1930-х гг. он предложил 
первую схему металлогенического районирования 
территории (Смирнов, 1936), с выделением трех 
металлогенических поясов: полиметаллического 
(восточного), олово-вольфрамового (центрально-
го) и молибдено-золотого (западного). Основные 
положения этой схемы сохраняют свое значение 

до наших дней. Выделение этих поясов, особен-
но олово-вольфрамового, сыграло большую роль 
в целенаправленном поиске новых месторожде-
ний в регионе. 

Со второй половины прошлого века металло-
геническое значение Забайкалья обрело новое 
содержание – в регионе были выявлены место-
рождения редких металлов и элементов (Be, Ta, 
Nb, U, REE), имеющих стратегическое значение. 
В  металлогенической схеме С.С.  Смирнова их 
размещение отвечает центральному и западному 
металлогеническим поясам. Месторождения здесь 
связаны с гранитоидами щелочного и литий-фто-
ристого геохимических типов (Коваленко, 1977). 
Проблемы образования таких месторождений 

1 Онлайн-версия содержит дополнительные материалы, доступные по doi статьи.
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в Забайкалье, затрагивающие вопросы их геоло-
гических связей, источников редких элементов 
и металлов, а также эпох формирования, активно 
обсуждаются в литературе (Коваленко и др., 2006 
и ссылки в ней). Рассматриваются они и в настоя-
щей статье, представляющей результаты изучения 
одного из позднепалеозойских массивов щелоч-
ных гранитов, в породах которого была выявлена 
редкометальная минерализация. 

На территории Западного Забайкалья широ-
ко распространены массивы позднепермских–
раннетриасовых щелочных гранитов и сиенитов 
(Занвилевич и др., 1985; Tsygankov et all., 2021; 
Рампилова и др., 2022). Образование этих масси-
вов связывается с формированием Северо-Мон-
гольской – Западно-Забайкальской полихронной 
рифтовой системы (Воронцов, Ярмолюк, 2004), 
восточная часть которой вписывается в схему ме-
таллогенической зональности Забайкалья, пред-
ложенную С.С. Смирновым (1936). 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
И СТРОЕНИЕ ИНГУРСКОГО МАССИВА 

Ингурский массив щелочных гранитов и свя-
занные с ним шлировые пегматиты с Ta-Nb ми-
нерализацией находятся на  левобережье р.  Ви-
тим, на водоразделе с р. Большой Амалат (фиг. 1) 
в зоне раннепалеозойских структур. В этой зоне 
развиты щелочные массивы, большинство из ко-
торых не имеют надежных возрастных характери-
стик. Поэтому их относят либо к раннепалеозой-
скому (сайженскому комплексу) 520–485 млн лет, 
либо к позднепалеозойскому (ципинскому ком-
плексу) 350–290 млн лет (Загузин и др., 1976; Ан-
дреева, 1982; Конева, 1982; Шаракшинов и др., 
1991, Булнаев и др., 2005; Дорошкевич и др., 2012, 
2018; Tsygankov et all., 2021; Рампилова и др., 2022). 
Строение и состав Ингурского массива достаточно 
подробно описаны в работах (Галанин и др., 1962; 
Горжевская и др., 1965; Булнаев и др., 2005; Рам-
пилова и др., 2022). Кратко подчеркнем основные 
характеристики массива. Он обнажается среди по-
кровов четвертичных базальтов неширокой поло-
сой (5 км) и площадью ~100 км2. С севера массив 
по разлому граничит с позднепалеозойскими гра-
нитоидами баргузинского комплекса, на южном 
контакте он перекрыт четвертичными базальта-
ми, а  на юго-восточном и  юго-западном  – ме-
ловыми конгломератами, гравелитами, песчани-
ками и горючими сланцами, которые по данным 
(Галанин и др., 1962) отвечают тургинской свите, 
а по материалам (Государственная геологическая 
СССР… 1965) отнесены к ендондинской свите. На 

схеме (фиг. 1) использовано последнее наимено-
вание. Ингурский массив зональный, внешнее 
обрамление сложено щелочными биотит-арфвед-
сонитовыми гранитами, а центральная часть об-
разована разнозернистыми субщелочными био-
титовыми, аляскитовыми и арфведсонитовыми 
гранитами (Булнаев и др., 2005). Возраст массива, 
определенный по циркону из щелочных гранитов 
U-Pb методом, составляет 272 ± 4 млн лет (Рампи-
лова и др., 2022), а по амфиболу Ar-Ar методом – 
266 ± 7 млн лет (Лыхин и др., 2024). Переход между 
всеми разностями гранитов постепенный (фиг. 2). 
Отмечаются немногочисленные дайки щелочных 
гранитов, гранит-порфиров, сиенит-порфиров, 
диабазов и габбро-диоритов. В массиве выделе-
но семь тел шлировых пегматитов с Ta-Nb мине-
рализацией (Галанин и др., 1962; Булнаев и др., 
2005). Это зональные тела (60 × 30м) с кварцевым 
линзовидным ядром, окруженным блоковым пег-
матитом, содержащим гнезда с редкометальным 
оруденением (фиг. 3). Тела пегматитов № 1, 2 и 6 
наиболее обогащены редкометальной минерали-
зацией, в пегматитах № 1 и 4 также отмечена бе-
риллиевая минерализация. 

Шлировые пегматиты, как проявления позд-
немагматической деятельности, встречаются 
только в щелочных гранитах Ингурского массива 
(Галанин и др., 1962; Булнаев и др., 2005). Наибо-
лее богатые, обогащенные рудными минералами 
и наиболее крупные пегматитовые тела № 1, 2 и 6 
приурочены к биотитовым и аляскитовым грани-
там (см. фиг. 1 и 2). Они образуют как одиночные 
тела, так и тела, сопровождаемые мелкими шлира-
ми, тяготеющими к их продолжению или обрам-
лению (см. фиг. 3). Контакт пегматитов с грани-
тами резкий. В основном тела пегматитов имеют 
линзовидную форму, иногда несколько услож-
ненную перегибами по простиранию (см. фиг. 3). 
Только пегматитовое тело № 4 имеет в сечении 
изометричную форму с крутым углом погружения 
в 70о (см. фиг. 3). Как правило, пегматиты име-
ют зональное строение, их внешняя зона сложе-
на мелко-среднезернистыми породами, к центру 
они сменяются крупно-грубозернистыми, а затем 
блоковыми породами с гнездами, обогащенны-
ми редкометальными минералами. Центральная 
часть пегматитов представлена кварцевым ядром 
(Галанин и др., 1962; Горжевская и др., 1965; Бул-
наев и др., 2005). Породообразующие минералы 
зонально распределены в пегматитах, что обусла-
вливает их строение.

Более мелкие по размеру и по содержанию руд-
ных минералов пегматитовые тела приурочены 
к крупнозернистым биотит-арфведсонитовым 
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и арфведсонитовым гранитам. Они имеют раз-
ную пространственную ориентировку, обуслов-
ленную их приуроченностью к  тектонически 
ослабленным зонам, из-за чего их породы часто 
катаклазированы и милонитизированы. 

Линзовидная форма рудных тел, незначитель-
ные размеры и четкое зональное строение пег-
матитов говорят о том, что они могут быть отне-
сены к сингенетическим шлировым пегматитам 
(Ферсман, 1940; Гинзбург, 1952, 1960; Ковален-
ко, 1979; Маракушев и др., 1989; Татаринов, 1992; 

Загорский и  др., 1992, 2003; Коваленко и  др., 
1996; Перетяжко, 2010; Огородников и др., 2020). 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ходе полевых работ на Ингурском массиве 
нами была собрана коллекция из 25 стандартных 
штуфных проб гранитов и пегматитов (1 и 4 тела), 
которая была изучена прецизионными методами. 
Содержания главных компонентов пород опреде-
ляли методом рентгенофлюоресцентного анализа 
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Фиг. 1. Схема геологического строения Ингурского массива по (Государственная…, 1965 и Булнаев и др., 2005). На 
врезке показано положение района в структурах складчатого обрамления Сибирской платформы.
1 – современные речные отложения: галечники, пески, глины; 2 – четвертичные речные и озерные отложения: галеч-
ники, пески, глины; 3 – четвертичные базальты; 4 – раннемеловые отложения, ендондинской свиты: конгломераты, 
гравелиты, песчаники, горючие сланцы; 5–8 – породы Ингурского массива: 5 – щелочные биотит-рибекитовые гра-
ниты; 6 – субщелочные биотитовые, аляскитовые и арфведсонитовые граниты, 7 – дайки диабазов, габбро-диоритов; 
8 – пегматитовые тела и их номера; 9 – разрывные нарушения; 10–15 – условные обозначения к врезке: 10 – массивы 
щелочных пород и зоны их распространения (Сын – Сыннырская, Уд-Вит – Удино-Витимская, Сж – Сайженская, 
В-С – Восточно-Саянская; 11 – гранитоиды Ангаро-Витимского батолита; 12 – комплексы позднепалеозойских кра-
евых поясов; 13 – Сибирская платформа; 14 – палеоконтинент; 15 – палеоазиатский океан.
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(РФА) в Институте геологии рудных месторожде-
ний, петрографии, минералогии и  геохимии 
(ИГЕМ РАН, Москва) на спектрометре PW-2400 
производства компании Philips Analytical  B.V. 
Подготовка препаратов для определения породо-
образующих элементов выполнена путем плавле-
ния 0.3 г порошка с 3 г тетрабората лития в ин-
дукционной печи. Точность анализа составляла 
1–5 отн.% для элементов с концентрациями выше 
0.5 мас.% и до 12 отн.% ниже 0.5 мас.%. 

Содержания редких и  редкоземельных эле-
ментов в  породах массива были определены 
методом ICP-MS в Институте аналитического 
приборостроения РАН (Санкт-Петербург). Ана-
лизы были выполнены на масс-спектрометре 

с индуктивно-связанной плазмой PlasmaQuad 3 
производства фирмы VG  Elemental. Относи-
тельная погрешность определения элементов 
не превышает 5–10%.

Микрозондовые исследования рудных и по-
родообразующих минералов были проведены 
в ИГЕМ РАН на сканирующем электронном ми-
кроскопе JSM-5610LV с рентгеновским энерго-
дисперсионным спектрометром Oxford INCA 450 
в  отраженных электронах. Аналитический 
блок микроскопа представляет собой энерго-
дисперсионный спектрометр (ЭДС) и  спосо-
бен обнаруживать элементы, начиная с берил-
лия. Количественный анализ осуществляется 
для всех элементов, начиная с Na. Паспортное 

1                 2                3                 4                5                 6                  7

1 ИНГ-1/18                 9               10               11               12               13

0         0.5 км

3

4

2

1

5

ИНГ-1/1

ИНГ-2/1-2/10

ИНГ-4/1

ИНГ-3/1-3/4

С

Ю

Лев. И
нгур

П
рав. И

нгур
Фиг. 2. Схема геологического строения центральной части Ингурского массива по (Галанин и др., 1962 и Рампи-
лова и др., 2022).
1 – современные аллювиальные отложения; 2 – четвертичные базальты; 3 – раннемеловые отложения, ендондин-
ской свиты: конгломераты, гравелиты, песчаники, горючие сланцы; 4–8 – граниты Ингурского массива: 4 – круп-
нозернистые щелочные биотит-арфведсонитовые и арфведсонитовые граниты, 5 – крупнозернистые субщелоч-
ные биотитовые и аляскитовые граниты, 6 – среднезернистые порфировидные субщелочные биотитовые граниты 
с темным кварцем, 7 – среднезернистые порфировидные биотитовые граниты с темным кварцем, 8 – мелкозерни-
стые порфировидные биотитовые граниты; 9 – позднепалеозойские крупнозернистые биотитовые, биотит-рого-
вообманковые граниты баргузинского комплекса; 10 – дайки диабазов, габбро-диоритов; 11 – пегматитовые тела 
и их номера; 12 – разрывные нарушения; 13 – места отбора проб и их номера.
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разрешение в высоковакуумном режиме 3.5 нм, 
в низковакуумном – 5 нм, реальное – порядка 
50 нм. Ускоряющее напряжение – 25 кВ. Анализ 
состава соединений был проведен детектором 
EDS Ultim Max Oxford Instruments без учета угле-
рода и обработан при помощи программы Aztec 
Version 5.1 фирмы Oxford Instruments. Для коли-
чественного анализа производилась калибровка 
на эталоне с Co.

ПЕТРОГРАФО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД МАССИВА 

Биотит-арфведсонитовые граниты – это мас-
сивные серовато-розовые средне-крупнозерни-
стые породы с гипидиоморфнозернистой струк-
турой, состоящие из калиевого полевого шпата, 
микроклина с характерной решеткой (30–40%) 
альбита и андезин-олигоклаза (30–35%), кварца 
(20–30%), биотита (до 5%), амфибола (1%). Ак-
цессорные минералы представлены магнетитом, 
ильменитом, цирконом, титанитом, ортитом, 
апатитом, монацитом, касситеритом, топазом, 
гематитом, эпидотом, лейкоксеном. 

Субщелочные биотитовые, аляскитовые и арф
ведсонитовые граниты  – это розовато-бурые 
средне-крупнозернистые породы с  гипидио
морфнозернистой структурой. Они сложены 
микроклин-пертитом (40–45%), кварцем (30–
40%), альбитом (20–25%), амфиболом (2–3%), 

биотитом (2–3%), отмечается клинопирок-
сен. В  арфведсонитовых гранитах содержание 
амфибола доходит (до 5–7%) при примерно 
тех же соотношениях остальных породообра-
зующих минералов. Акцессорные минералы 
те же, что и  в биотит-арфведсонитовых гра-
нитах, но присутствуют и  Ta-Nb минералы 
(ампангабеит-самирезит).

Редкометальная минерализация в  гранитах 
представлена цирконом, бастнезитом и монаци-
том, образующими мелкие одиночные зерна. 

Шлировые пегматиты имеют следующий ми-
неральный состав. Мелко-среднезернистые по-
роды внешней зоны пегматитов (мощностью 
до 10–30 см) прослеживаются в пегматитах не 
повсеместно. Эта зона характеризуется неравно-
мерным строением с гипидиоморфнозернистой 
структурой иногда с гнездами крупнозернисто-
го микроклина. Минеральный состав – микро-
клин-пертит (45–55%), кварц (35–40%), слюда 
(1–2%), сильно измененный амфибол, а также 
циркон, ильменит, флюорит.

Породы внешней зоны сменяются к центру 
крупно-грубозернистыми разновидностями, об-
ладающими субграфической структурой. Мощ-
ность этой зоны невыдержанна – от 1 до 3.5 м, 
она сложена микроклин-пертитом (60–80%), 
кварцем (25–40%), амфиболом (1–2%), слю-
дой (1%). Акцессорные минералы представлены 
ильменитом, магнетитом, рутилом, лейкоксеном, 

1             2             3              4             5            6             7

С

Ю

0          10 м

Пегматитовое тело №1

Пегматитовое тело №4

Фиг. 3. Строение шлировых пегматитов по (Галанин и др., 1962, Булнаев и др., 2005).
1 – биотитовые и аляскитовые граниты; 2 – биотит-арфведсонитовые граниты; 3–6 – пегматиты: 3 – мелко-сред-
незернистые, 4 – грубозернистые, 5 – блоковые с гнездами редкометального оруденения, 6 – кварцевое ядро;  
7 – разломы и зоны дробления.
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цирконом, торитом, флюоритом, ксеноти-
мом, монацитом и единичными зернами Ta-Nb 
минерала.

Блоковая зона пегматитов имеет непосто-
янные размеры, варьируя по мощности от 1.5 
до 3.5 м, причем размеры блоков микроклина 
также сильно варьируют от 3–5 до 30 см. В них 
отмечаются гнезда редкометальной минерализа-
ции Контакт зоны блокового пегматита с квар-
цевым ядром неровный, ступенчатый. Сложен 
блоковый пегматит микроклин-пертитом (85–
95%), кварцем (5–10%), амфиболом (3–5%). Ак-
цессорные минералы наиболее распространены 
в  этих пегматитах. По данным Галанина и  др. 
(1962), они представлены ильменитом (до 2%), 
Ta-Nb минералами, цирконом, торитом, флюо-
ритом, монацитом, ксенотимом, бастнезитом, 
фергусонитом, Ce-флюоцеритом. Минералы Ta-
Nb встречаются в виде зерен, сростков и зерни-
стых агрегатов, размером от 1–2 мм до 2 см. Они 
имеют сложный до конца не выясненный хими-
ческий состав (Галанин и др., 1962; Горжевская 
и др., 1965) и соответствуют самирезиту. Судя по 
форме выделения в виде неправильных пятен 
и  ячеистых наростов, он является вторичным 
(Булнаев и  др., 2005). Самирезит развивается 
в виде псевдоморфоз по другому Ta-Nb минера-
лу, возможно ампангабеиту. Вторичными мине-
ралами являются хлорит, гематит, гидроокислы 
железа и марганца, а также глинистые минералы. 

Центральная часть пегматита сложена часто 
мономинеральным кварцевым ядром, занимаю-
щим до 35% объема всего пегматита и имеющим 
мощность до  12  м. В  этой центральной части 
пегматитов иногда встречается амфибол, а также 
флюорит (до 20%), ильменит (1–2%), сфалерит, 
галенит, кальцит. 

В кварц-флюоритовой зоне в центральной ча-
сти пегматитов установлено присутствие берил-
лиевых минералов – гельвина и фенакита, а так-
же галенита, сфалерита, ильменита и кальцита. 
Гельвин встречается в виде небольших кристал-
лов 1–3 мм в срастании с кварцем и микрокли-
ном. Фенакит образует мелкие зерна и агрегатив-
ные скопления размером 1–2 мм. Флюоритовые 
и кварц-флюоритовые прожилки установлены 
во всех разностях пегматитов и встречаются во 
вмещающих гранитах. 

По мнению (Галанин и др., 1962), пегматиты 
в основном образовались в магматический этап, 
когда были сформированы все их структурные 
зоны. На завершающей гидротермально-пневма-
толитической стадии их эволюции в небольших 

масштабах происходила кристаллизация микро-
клина и альбита, а также кварца, что привело 
к образованию субграфической структуры пег-
матитов. На этой же стадии, по (Галанин и др., 
1962), произошло образование флюорита, гале-
нита, сфалерита и бериллиевой минерализации, 
а также замещение первичного Ta-Nb минерала 
самирезитом. 

Породообразующие минералы
Минеральный состав и последовательность 

кристаллизации минералов в щелочных грани-
тах и пегматитах Ингурского массива показаны 
на фиг. 4. Ниже приведено описание изученных 
нами минералов. 

Калиевый полевой шпат  – один из ранних 
минералов гранитов и пегматитов, встречается 
в основном в виде таблитчатых, призматических 
или неправильной формы кристаллов, серова-
то-розового цвета размером 0.1–1  мм иногда 
до 1 см. КПШ представлен микроклином, диа-
гностированным по характерной микроклино-
вой решетке (фиг. 5а). Микроклин достаточно 
сильно пертитизирован, особенно в пегматитах, 
пертиты имеют пятнистую, таблитчатую и шну-
ровидную форму (фиг. 5в, д). По КПШ также 
развиваются вторичные глинистые минералы. 
По химическому составу КПШ является чисто 
калиевой разновидностью (табл. 1), в химиче-
ском составе КПШ пегматитов отмечается FeO 
до 0.37 мас.% и Na2O3 до 0.87 мас.%.

Кварц один из главных минералов гранитои-
дов и пегматитов. Он имеет светло-серую окра-
ску и чаще всего представлен изометричными 
или сложными по форме выделениями разме-
ром 0.2–0.5  мм, резко ксеноморфными к  по-
левым шпатам, менее распространенными яв-
ляются достаточно идиоморфные кристаллы 
кварца (см. фиг. 5а). В гранитах также встреча-
ются овальные и изометричные зерна, образую-
щие скопления, прожилки или отдельные зерна, 
размером 0.05–0.1 мм. Кварц корродирует КПШ. 
В пегматитах кварц находится в субграфическом 
срастании с КПШ (см. фиг. 5б), образуя ленточ-
ные скопления, часто КПШ прорастают мелки-
ми вростками кварца. В ядрах пегматитов кварц 
образует мономинеральные блоковые скопления.

Плагиоклаз  о бр азует полисинтетиче-
ски-сдвойникованные короткопризматические 
кристаллы размером 0.5–1  мм. По составу от-
вечает альбиту, но в биотит-арфведсонитовых 
гранитах отмечается присутствие андезин-оли-
гоклаза. Плагиоклаз, как правило, образуется 



	 РЕДКОМЕТАЛЬНЫЕ ПОРОДЫ ИНГУРСКОГО МАССИВА...� 597

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 	 том 67	 № 5	 2025

после КПШ и кварца и встречается в виде не-
больших скоплений или отдельных кристаллов, 
он сильно серицитизирован. Альбит пертитов 
имеет сдвойникованное строение, по форме 
вростков альбит шнуровидный или пятнистый 

(см.  фиг.  5в, г). В  пегматитах альбит замеща-
ет КПШ почти полностью. Химический состав 
плагиоклаза является практически чисто натри-
евым (см. табл. 1), в плагиоклазе пегматитов от-
мечается примесь FeO до 1.08 мас.%. 

Процессы

Минералы
Магматический Поздне-

магматический
Пневматолитический-

гидротермальный
Гипергенный

Микроклин
Кварц
Плагиоклаз
Арфведсонит
Аннит
Эгирин-авгит
Циркон
Титанит
Фторапатит
Монацит-Се
Ксенотим-Y
Торит
Nb-минерал
Фергусонит
Бастнезит-Се
Ильменит
Магнетит
Рутил
Th мнерал
Касситерит
Топаз
Флюорит
Сфалерит
Галенит
Фенакит
Гельвин
Лейкоксен
Флюоцерит-Се
Гематит
Гидроокислы

Глинистые
минералы

Fe и Mn

>30% <1%10-30% 1-10%

Фиг. 4. Минеральный состав и последовательность кристаллизации основных минералов в породах Ингурского 
массива по (Галанин и др., 1962) с дополнениями авторов. Эгирин-авгит, аннит, фторапати, Th-минерал, флюо-
церит-Ce были определены впервые.
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Bst
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Rt Rt

IIm
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Mcc
Xtm-Y

IIm

IIm
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Fcrt-Ce

(а) (б) (в) г)

(и) (к) (л) (м)

(д) (е) (ж) (з)

(н) (о) (п) (р)

(с) (т) (у) (ф)

0.3 мм 0.3 мм 0.2 мм0.1 мм

Fcrt-Ce

100 мкм100 мкм

100 мкм 250 мкм

250 мкм

250 мкм 400 мкм

250 мкм

50 мкм

50 мкм 50 мкм

50 мкм

50 мкм 50 мкм

200 мкм

200 мкм

Q

Фиг. 5. Фотографии в скрещенных николях щелочных гранитов (обр. ВИТ-1/1515 и ИГХ-4/1) (а, г) и пегматитов (обр. 
ИГХ-2/2 и 2/4) (б, в); остальные – в обратно-отраженных электронах; д–з, ф – щелочные граниты (ВИТ-1/15 и ИГХ-
4/1), остальные – пегматиты.
а – щелочной гранит с гипидиоморфнозернистой структурой и идиоморфным кварцем; б – субграфическое прораста-
ние КПШ и кварца в пегматитах; в – КПШ с микроклиновой решеткой и амфиболом в пегматитах; г – шнуровидный 
и пятнистый альбит замещающий КПШ в гранитах; д – циркон, флюоцерит и монацит в срастании с пироксеном в гра-
нитах; е – циркон, монацит, магнетит в срастании с пироксеном в гранитах; ж – монацит, циркон, магнетит, ильменит 
и рутил в срастании с пироксеном в гранитах; з – включения омфацита в марганцевом ильмените в граните; и – цир-
кон со включением магнетита в аннит; к – циркон, магнетит, флюорит, в срастании с аннитом; л – циркон, бастнезит, 
ильменит в ассоциации с амфиболом; м – срастания циркона, рутила и монацита; н – ассоциация титанита, ильменита, 
рутила и ксенотима в пегматите; о – циркон, монацит, магнетит и лейкоксен в ассоциации с биотитом; п – развиваю-
щийся по прожилку магнетит; р – развивающийся по трещинам флюорит; с – графическое срастание рутила, цериевого 
флюоцерита и кварца в биотите; т – кристаллы ильменита и распавшихся зерен бастнезита в срастании с амфиболом; 
у – распад неизвестного минерала с образованием цериевого флюоцерита со всеми переходными фазами, а также ру-
тила и циркона; ф – метамиктный кристалл неизвестного минерала тория с примесью фосфора и иттрия в срастании 
с пироксеном в гранитах. 
Обозначение минералов по (Laurence, 2021). Q – кварц, Mcc – КПШ, Ab – альбит, Amp – амфибол, Cpx – пироксен, 
Bt – биотит, Ann – аннит, Zrn – циркон, Flr – флюорит, Ttn – титанит, Mnz – монацит, Fcrt-Ce – цериевый флюоцерит, 
Xtm-Y – иттриевый ксенотим, Rt – рутил, Mag – магнетит, Ilm – ильменит, Bst – бастнезит, Leu – лейкоксен, FeO – ги-
дроокислы железа, Th + P + Y – неизвестный Th минерал.
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Таблица 1. Химический состав основных породообразующих минералов (маc. %)

Компоненты

ИНГ-2-3 ИНГ-2-6 ИНГ-2-6 ИНГ-2-6 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1

2 2 2 2 1 1

альбит

SiO2 68.98 69.59 68.17 69.39 69.41 68.91

TiO2 – – – – – –

Al2O3 19.06 19.35 19.13 18.9 19.11 19.33

FeOобщ 0.53 0.47 0.45 1.08 0.84 0.53

MnO – – – – – –

MgO – – – – – –

Na2O 12.29 11.26 10.64 11.54 10.69 11.08

K2O – 0.14 0.15 – – 0.15

ZnO – – – – - –

Сумма 100.86 100.80 98.54 100.91 100.05 100.00

Таблица 1. Продолжение

Компоненты

ИНГ-2-3 ИНГ-2-6 ИНГ-2-6 ИНГ-2-6 ИНГ-4-1

2 2 2 2 1

кпш

SiO2 66.09 64.14 63.08 65.2 64.46

TiO2 – – – – –

Al2O3 17.95 18.38 17.89 18.41 18.64

FeOобщ – 0.24 0.37 – 0.27

MnO – – – – –

MgO – – – – –

Na2O 0.87 0.31 0.23 - 0.24

K2O 15.27 17.04 16.56 17.08 16.93

ZnO – – – – –

Сумма 100.18 100.12 98.13 100.69 100.54

Таблица 1. Окончание

Компоненты

ИНГ-2-6 ИНГ-2-6 ИНГ-2-6 ИНГ-2-6 ИНГ-2-6

2 2 2 2 2

аннит

SiO2 40.78 40.47 40.70 41.39 40.65

TiO2 2.96 3.33 2.74 3.20 3.01

Al2O3 8.35 7.18 7.62 8.07 7.72

FeOобщ 33.41 32.95 34.12 32.18 33.49

MnO 1.48 1.69 1.39 0.86 1.52

MgO 3.33 3.82 3.54 3.55 3.57

Na2O – – – – –

K2O 9.43 9.68 9.45 9.86 9.52

ZnO 0.48 0.00 0.59 0.41 0.36

Сумма 100.20 99.12 100.15 99.52 99.82

Примечание: 1 – щелочные граниты, 2 – шлировые пегматиты, прочерк – содержание элементов ниже чувствительности.



600	 Лыхин и др.

	 ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ	 том 67	 № 5	 2025

Слюды имеют черный цвет и  образуют ско-
пления зерен или отдельные зерна призматиче-
ской формы, размером 0.1–0.5 мм (фиг. 5и, к), 
встречаются как в гранитах, так и в пегматитах. 
Плеохроируют от коричнево-бурого до  свет-
ло-коричневого цвета. Слюды обычно достаточ-
но сильно хлоритизированы. В гранитах слюды, 
по (Галанин и др., 1962), соответствуют биотиту. 
Проанализированные нами “темные” слюды из 
пегматитов – это железистые разности, соответ-
ствующие анниту (см. табл. 1, фиг. 6).

Амфибол встречен во всех разновидностях 
гранитов массива и в пегматитах. Часто образу-
ет скопления зерен неправильной формы или 
отмечается в виде удлиненных призматических 
кристаллов размером 0.2–0.5 мм, иногда до 5 см 
(фиг. 5а, в, л, т). Амфибол плеохроирует от зелено-
вато-желтого до темно-зеленовато-синего цвета. 

Достаточно часто он подвергнут вторичным изме-
нениям, особенно в пегматитах, замещаясь квар-
цем, биотитом и  магнетитом. Такие срастания 
имеют форму призматических кристаллов. Ам-
фибол, согласно классификации B.E. Leake и др. 
(1997, 2004), относится к натриевым разновидно-
стям с преобладанием Fe (AlVI < Fe3+), соответ-
ствуя арфведсониту (фиг. 7, табл. 2). Ни в одном 
из анализов, проведенных нами по амфиболам, 
не выявлен рибекит, описанный ранее на Ингур-
ском массиве (Галанин и др., 1962; Булнаев и др., 
2005). Химический состав арфведсонита в породах 
массива остается достаточно выдержанным, ва-
рьируя по MgO от 2.12 до 5.27 мас.% и CaO от 0.33 
до 5.54 мас.% (см. табл. 2).

Клинопироксен встречен нами в  биотитовых 
щелочных гранитах. Ранее он был описан в ар-
фведсонитовых гранитах как крайне редко встре-
чаемый (Галанин и др., 1962). Пироксен плеохро-
ирует от буровато-зеленого до  желто-зеленого 
цвета. Имеет удлиненные, неправильной формы 
зерна, размером 0.2–0.4 мм (фиг. 5д, е, ж, ф). Пи-
роксен часто находится в срастании с магнетитом, 
рутилом, слюдой, цирконом, флюоритом, мона-
цитом, ксенотимом, флюоцеритом. По составу 
пироксен отвечает эгирин-авгиту и характеризу-
ется следующими характеристиками миналов (%): 
эгиринового 35–40, жадеитового 9–19, геденберги-
тового до 33 и диопсидового до 11 (фиг. 8, табл. 3). 
В эгирин-авгите отмечаются включения биотита 
и флюорита (фиг. 5д). В биотитовых щелочных 
гранитах, во включении в ильмените, отмечено 
присутствие омфацита (см. фиг. 5з, табл. 3).

Al

Fe Mg

Сид. Ист.

Анн. Фг.

Фиг. 6. Состав слюд из пегматитов Ингурского мас-
сива на диаграмме Al-Fe-Mg по (Brod et al., 2001).
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Фиг. 7. Состав амфиболов из пород Ингурского массива на диаграмме для Na-амфиболов по (Leake et al., 1997, 2004).
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Акцессорные, рудные и  гидротермальные 
минералы

В гранитах и пегматитах Ингурского масси-
ва отмечается большой набор сквозных акцес-
сорных, рудных и гидротермальных минералов: 
циркон, титанит, апатит, флюорит, бастнезит, 
монацит, ксенотим, топаз, сфалерит, галенит, 
касситерит, торит, Ta-Nb минералы, фенакит, 
гельвит, магнетит, ильменит, рутил, лейкоксен 
и некоторые другие (см. фиг. 4). 

Циркон развит в  виде идиоморфных дипи-
рамидальных кристаллов, реже он образует 

изометричные кристаллы, встречается равно-
мерно как в гранитах, так и в пегматитах. Раз-
мер зерен 0.1–0.5 мм. Циркон образует агрега-
ции с  бастнезитом, ильменитом, магнетитом, 
рутилом, флюоритом, флюоцеритом, монаци-
том, слюдой и пироксеном (фиг. 5и–м). В цир-
коне диагностируются включения апатита, 
торита и магнетита (см. фиг. 5и–м). В химиче-
ском составе циркона отмечается содержание 
HfO2 до  2.59  мас.%, UO2 до  1.42  мас.% и  FeO 
до 0.45 мас.% (табл. 4). Отношение Zr/Hf в цир-
коне гранитов колеблется от 56 до 75, в одном 
случае достигая 24, в пегматитах же оно ниже, 

Таблица 2. Химический состав амфиболов (маc.%)

Компоненты
ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ВИТ-1/15 ВИТ-1/15 ИНГ-2-3 ИНГ-2-3 ИНГ-2-3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

SiO2 51.17 52.06 51.49 50.20 52.50 52.94 54.43 49.09 53.64 51.53 50.10 51.15

TiO2 0.80 0.65 0.74 0.47 0.82 0.37 0.26 0.94 0.62 0.63 0.94 1.26

Al2O3 1.65 1.78 1.73 1.54 1.68 1.34 1.24 2.34 1.61 2.22 2.33 2.93

FeOобщ 29.54 29.44 30.46 30.19 31.87 32.59 33.35 29.17 32.00 27.59 26.91 28.46

MnO 2.19 2.51 2.20 2.12 2.46 2.43 1.79 0.79 0.85 1.43 1.63 1.64

MgO 3.34 3.75 3.02 2.89 3.06 2.51 2.17 2.55 2.46 5.29 5.19 4.78

CaO 0.68 0.75 0.71 0.54 0.63 0.55 0.34 4.35 2.35 4.42 5.51 5.57

Na2O 7.92 7.67 7.81 7.20 7.50 8.01 7.82 5.57 6.62 6.04 5.55 5.18

K2O 1.14 1.26 1.07 1.14 1.25 1.31 1.05 1.10 1.04 1.23 1.22 1.35

Сумма 98.43 99.87 99.23 96.29 101.77 102.05 102.45 95.90 101.19 100.38 99.38 102.32

Si 7.81 7.78 7.79 7.80 7.73 7.84 7.98 7.84 8.01 7.72 7.65 7.57

Ti 0.09 0.07 0.08 0.05 0.09 0.04 0.03 0.11 0.07 0.07 0.11 0.14

AlIV 0.19 0.22 0.21 0.20 0.27 0.16 0.02 0.16 0.01 0.28 0.35 0.43

AlVI 0.10 0.10 0.10 0.08 0.02 0.07 0.19 0.28 0.29 0.11 0.07 0.08

Fe3+ 1.12 1.27 1.21 1.44 1.51 1.29 1.25 0.21 0.70 0.61 0.38 0.56

Fe2+ 2.64 2.41 2.64 2.48 2.41 2.74 2.84 3.68 3.28 2.84 3.05 2.96

Mg 0.76 0.84 0.68 0.67 0.67 0.55 0.47 0.61 0.55 1.18 1.18 1.05

Mn 0.28 0.32 0.28 0.28 0.31 0.30 0.22 0.11 0.11 0.18 0.21 0.21

K 0.22 0.24 0.21 0.23 0.23 0.25 0.20 0.22 0.20 0.24 0.24 0.25

Mg/Mg + Fe2+ 0.22 0.26 0.20 0.21 0.22 0.17 0.14 0.14 0.14 0.29 0.28 0.26

Ca b 0.11 0.12 0.12 0.09 0.10 0.09 0.05 0.74 0.38 0.71 0.90 0.88

Ca + Na b 1.72 1.68 1.72 1.72 1.69 1.70 1.78 1.89 1.89 1.82 1.79 1.79

(Na +K) a 0.96 0.90 0.89 0.76 0.78 0.94 0.69 0.80 0.60 0.88 0.99 0.83

Na b 1.61 1.56 1.60 1.63 1.59 1.61 1.72 1.15 1.52 1.11 0.89 0.91

Номенклатура 
амфиболов Arf Arf Arf Arf Arf Arf Arf Arf Arf Arf Arf Arf

Примечание. Минералы пересчитаны по компьютерной программе TPF-2004 ИЭМ РАН (авторы В.И. Фонарев и др.).  
Номенклатура амфиболов определялась по (Leake et al., 1997). 1 – щелочные граниты, 2 – шлировые пегматиты, прочерк – 
содержание элементов ниже чувствительности.
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порядка ~ 60, в некоторых образцах пегматитов 
содержания Hf не превышают пределов чувстви-
тельности аналитического метода.

Титанит встречен нами в щелочных гранитах, 
представлен сростками неправильной формы, 
образующимися по трещинам или ромбовидны-
ми кристаллами, светло-желтого цвета, разме-
ром до 2–3 мм (фиг. 5н, табл. 4). 

Апатит отмечен в  щелочных гранитах, он 
светло-зеленого цвета, часто встречается 
в  срастании с  цирконом и  имеет правильную 
кристаллическую форму, размер зерен 0.3–1 мм. 
В химическом составе отмечается примесь Ce2O3 
до 2.74 мас.% и Nd2O3 до 1.56 мас.% (ESM_1*), 
и он соответствует фторапатиту. 

Монацит (ESM_1) в основном образует мел-
кие зерна неправильной формы, но встречают-
ся и отдельные таблитчатые кристаллы до 1 мм 
(см. фиг. 5д, е, ж, м), отмечается как в гранитах, 
так и в пегматитах. В химическом составе монаци-
та установлены содержания Ce2O3 до 34.6 мас.%, 
La2O5 до 20.94 мас.%, Nd2O3 до 14.32 мас.%, Pr2O3 
до 13.24 мас.%, ThO2 до 8.35 мас.%. Состав мине-
рала позволяет определить его как цериевую раз-
новидность монацита.

Ксенотим отмечается в  пегматитах, обра-
зует мелкие кристаллы неправильной формы 
до 0.1 мм, ассоциирует с флюоритом, цирконом, 

*  Дополнительные материалы размещены в электронном 
виде по doi статьи.

ильменитом. Он относится к иттриевой разно-
видности с содержанием – Y2O3 до 35.54 мас.% 
(фиг. 5н, ESM_1). 

Бастнезит встречается в гранитах и пегмати-
тах в основном в виде мелких зерен 0.01–0.02 мм 
или распавшихся более крупных образований 
до 0.2 мм (фиг. 5л, т). По единичному опреде-
лению из щелочных гранитов имеет следую-
щий состав (мас.%): Ce2O3 35.58, La2O5 до 16.98, 
Nd2O3  12.67, Pr2O3  3.52, ThO2 2.66, Sm2O3  1.99, 
Gd2O3  1.35, CaO  0.56, CO2  19.65, F  8.61, –
O=F2 3.62. Бастнезит относится к цериевой раз-
новидности и так же, как и монацит, характери-
зуется повышенными содержаниями неодима.

Ильменит встречается как в  гранитах, так 
и  в пегматитах в  виде уплощенных кристал-
лов, размером 1–2 мм. Он часто обогащен MnO 
до 17.11 мас.% и Nb2O5 до 2.73 мас.% (фиг. 5з, л, н, 
ESM_2).

Магнетит также равномерно встречается как 
в гранитах, так и пегматитах, образует отдель-
ные кристаллы и скопления неправильной фор-
мы размером до 2 мм. Так как он кристаллизует-
ся одним из последних, то часто развивается по 
прожилкам (фиг. 5е, и, к. п.). Магнетит обога-
щен TiO2 до 6.88 мас.% (ESM_2). 

Рутил чаще всего образует удлиненные кри-
сталлы размером до 2 мм, встречается в форме 
изометричных зерен. Отмечается как в гранитах, 
так и в пегматитах. В рутиле так же как в ильме-
ните отмечается присутствие Nb2O5 до 2.87 мас.%, 
(фиг. 5д, м, н, у, ESM_2). Более подробных ис-
следований по рутилу не проводилось.

Лейкоксен, продукт распада ильменита, раз-
мером до 0.1 мм, встречается вместе с биотитом, 
ильменитом, магнетитом, цирконом (фиг.  5о, 
ESM_2). Отмечается как в щелочных гранитах, 
так и в пегматитах.

Флюорит представлен двумя разновидностя-
ми  – бесцветным и  фиолетовым, последний 
связан с наложенной гидротермальной минера-
лизацией. Рассеянный по породам флюорит об-
разует мелкие зерна, срастания до 1 см и прожил-
ки, развивающиеся по трещинам. Встречается 
как в гранитах, так и в пегматитах. Он находит-
ся в агрегации с цирконом, слюдой, бастнезитом, 
монацитом, ксенотимом, рутилом и Ве минерала-
ми (фиг. 5к, р). В составе флюорита (см. табл. 4) 
диагностируется примесь Y2O3, которая во флюо-
ритах из пегматитов составляет 0.73 мас.%.

Флюоцерит впервые диагностирован нами 
в пегматитах массива. Он встречается в графиче-
ском срастании с ильменитом в виде отдельных 

Q (Wo, En, Fs)

80                  80

20                                                                 20
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Эгирин-
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Жадеит                    Эгирин
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3+

Фиг. 8. Состав пироксенов из пород Ингурского 
массива по классификации (Morimoto, 1988) на диа
грамме Ca-Mg-Fe и Na-пироксенов.
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Таблица 3. Химические составы пироксенов из гранитов Ингурского массива (маc.%)

Компоненты ВИТ-1/15 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1

SiO2 55.20 51.17 52.06 51.49 52.50 52.94 50.20 54.43

TiO2 – 0.80 0.65 0.74 0.82 0.37 0.47 0.26

Al2O3 – 1.65 1.78 1.73 1.68 1.34 1.54 1.24

FeOобщ 33.75 29.54 29.44 30.46 31.87 32.59 30.19 33.35

MnO 0.53 2.19 2.51 2.20 2.46 2.43 2.12 1.79

MgO 2.25 3.34 3.75 3.02 3.06 2.51 2.89 2.17

CaO – 0.68 0.75 0.71 0.63 0.55 0.54 0.34

Na2O 7.47 7.92 7.67 7.81 7.50 8.01 7.20 7.82

K2O – 1.14 1.26 1.07 1.25 1.31 1.14 1.05

Сумма 99.20 98.43 99.87 99.23 101.77 102.05 96.29 102.45 

 X(Mg) 0.13 0.24 0.25 0.21 0.19 0.17 0.20 0.13

Ca-Fe Tsc – – – – – – – –

Ca-Ti Tsc – 2.30 1.84 2.11 2.29 1.04 1.39 0.71

Ca Ts – – – – – – – –

Wol – 0.24 0.59 0.39 0.11 0.58 0.44 0.31

En 6.07 9.50 10.53 8.55 8.48 6.99 8.46 5.90

Fs 41.49 29.36 31.00 31.41 35.03 33.37 34.91 37.81

Jd 31.70 16.07 17.33 16.59 17.36 15.35 18.55 23.79

Ae 20.73 42.53 38.71 40.94 36.73 42.67 36.26 31.49

Aug 47.56 41.40 43.96 42.47 45.92 41.98 45.20 44.73

Di 6.07 9.74 11.13 8.94 8.59 7.57 8.90 6.20

Hed 41.49 29.61 31.59 31.80 35.14 33.95 35.35 38.12

Q (Wol+En+Fs) 47.56 39.11 42.12 40.35 43.62 40.94 43.81 44.01

Номенклатура 
пироксенов по I.M.A. 

классификации
Omp Aeg-Aug Aeg-Aug Aeg-Aug Aeg-Aug Aeg-Aug Aeg-Aug Aeg-Aug

Примечание. Пересчет произведен по компьютерной программе TPF-2004 ИЭМ РАН (автор В.И.  Фонарев и  др.) 
I.M.A. классификация (Morimoto, 1988). Прочерк – содержание элементов ниже чувствительности.

Таблица 4. Химический состав акцессорных минералов (маc.%)

Компоненты

ИНГ-2-3 ИНГ-2-4 ИНГ-2-3 ИНГ-2-6 ИНГ-2-6 ИНГ-2-6 ИНГ-2-6 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1 ИНГ-4-1

2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1

титанит циркон
SiO2 34.61 34.44 34.28 32.67 33.45 32.95 33.39 33.93 33.68 32.94 33.33
TiO2 35.26 – – – – – – – – – –
Al2O3 – – – 0.26 – – – – – – –

FeOобщ 4.16 – – – – 0.41 0.22 0.44 – – 0.45
CaO 26.8 – – – – – – 0.17 – – –
P2O5 – – – 1.57 – – – – – – –
ZrO2 – 66.15 66.15 64.45 65.93 65.32 65.73 65.5 67.13 66.05 63
HfO2 – – – 1.05 0.80 0.87 0.91 1 1.06 1.17 2.59
ThO2 – – – – – – – – – – 1.42

Сумма 100.83 100.59 100.43 100.00 100.18 99.55 100.25 101.04 101.87 100.16 100.79

Примечание. 1 – щелочные граниты, 2 – шлировые пегматиты, прочерк – содержание элементов ниже чувствительности.



604	 Лыхин и др.

	 ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ	 том 67	 № 5	 2025

мелких выделений и как продукт распада пер-
вичного, предположительно фторкарбоната, 
в срастании с цирконом, ильменитом, рутилом. 
По химическому составу это цериевый флюоце-
рит (CeO2 до 36.09 мас.%) (фиг. 5д, с, у, (ESM_1).

Ta-Nb минералы. В процессе наших исследо-
ваний минералов с хорошей сохранностью не 
обнаружено. Встречены только метамиктные, 
замещенные скопления, по которым не получи-
лись точные микрозондовые измерения. В них 
приблизительно Nb2O5 40 мас.%, UO2 20 мас.%, 
TiO2 10 мас.%, SiO2 5 мас.%, Ta2O5 2 мас.%.

Th-минерал – ранее не определенный, встре-
чен в щелочных гранитах с клинопироксеном 
и  характеризуется метамиктной структурой 
и  высоким содержанием ThO2 до  43.65  мас.%, 
а  также примесью P2O5 до  15.32 и  Y2O3 
до 10.71 мас.%, SiO2 6.13 мас.%, CaO 4.57 мас.%, 
FeOобщ 4.42 мас.%, Nb2O5 3.33 мас.% (фиг. 5ф).

В целом можно отметить, что сходная по со-
ставу акцессорная минерализация отмечается 
как в гранитах, так и в пегматитах – это ильме-
нит, магнетит, рутил, лейкоксен, циркон, тита-
нит, фторапатит, монацит-Ce, ксенотим-Y, торит, 
флюорит, бастнезит-Ce, галенит, сфалерит, гема-
тит, флюоцерит-Ce, ториевый минерал, Ta-Nb 

минерал, гидроокислы Fe и Mn. Но если в пер-
вых она рассеянная, то в пегматитах отмечает-
ся как в рассеянном варианте, так и в основном 
в виде гнездовых скоплений. 

ПЕТРО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД МАССИВА

Все породы Ингурского массива на диаграмме 
SiO2 – (Na2O + K2O) (фиг. 9, ESM_3) попадают 
в поле умеренно щелочных лейкогранитов: со-
держание SiO2 варьирует от 73.32 до 77.16 мас.%, 
а Na2O + K2O колеблется от 8.56 до 9.26 мас.%, 
при преобладании калия (K2O/Na2O ~1.1), коэф-
фициент агпаитности (Kа ~ 0.95). По содержанию 
К2О породы в основном отвечают высококалие-
вой серии, с ростом величины SiO2 содержание 
К2О снижается и  наиболее кислые пегматиты 
попадают в поле умереннокалиевых пород. 

Для геохимического спектра гранитов, нор-
мированных к хондриту по (Sun et al., 1989), ха-
рактерно обогащение высокозарядными элемен-
тами – Th, U, Rb, в меньшей степени – Zr и Hf, 
резкое обеднение Ва, Sr, Ti и  незначительное 
Nb и Ta. Содержания Nb небольшие (до 46 г/т), 
сумма РЗЭ до 423 г/т. Спектры РЗЭ характери-
зуются резкой отрицательной Eu-аномалией 
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Фиг. 9. Классификационная диаграмма SiO2 – (Na2O + K2O) мас.% по (Петрографический кодекс, 2009) для пород 
Ингурского и Шербахтинского массивов. 
1–2 – породы Ингурского массива: 1 – щелочные биотит-рибекитовые, аляскитовые и арфведсонитовые граниты, 
2 – пегматиты; 3 – щелочные породы Шербахтинского массива по (Tsygankov et al., 2021).
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(Eu/Eu* ~ 0.19) и преобладанием легких земель 
над тяжелыми (La/Yb)n ~ 7.8 (фиг. 10). 

Состав изученных пегматитов (см. фиг.  9) 
также отвечает полям лейкогранитов и умерен-
но щелочных лейкогранитов, содержания SiO2 
в них варьируют от 70.96 до 79.07 мас.%, а сумма 
(Na2O + K2O) колеблется от 6.02 до 8.64 мас.% 
при преобладании калия (K2O/Na2O ~ 1.1), ко-
эффициент агпаитности (Kа ~ 0.9). Пегматиты 
обогащены высокозарядными элементами – Th, 
U, Rb, в некоторых случаях Nb и Ta, и обеднены 
Ва, Sr, Ti, Zr и Hf (см. фиг. 10). Содержание Nb 
достигает 88 г/т, сумма РЗЭ до 777 г/т, спектры 
РЗЭ, нормированных к хондриту по (Sun et al., 
1989), в них более разнообразные с четкой отри-
цательной Eu-аномалией (Eu/Eu* ~ 0.21), с пре-
обладанием легких земель над тяжелыми (La/Yb)
n ~ 10 и с варьирующими соотношениями сред-
них и тяжелых земель ((Gd/Yb)n от 0.4 до 1.2).

На дискриминационных петрохимических 
диаграммах (Whalen et al. 1987) граниты и пег-
матиты Ингурского массива попадают в  поле 
составов гранитов А-типа (фиг.  11), а  на диа-
граммах (Pearce et al. 1984) в поле составов вну-
триплитных гранитов (WPG).

В гранитах и пегматитах массива можно от-
метить положительные тренды в поведении ред-
ких Nb, U, Th, Pb, Ba, Nd, Sr и редкоземельных 
элементов (фиг. 12, 13), с их наибольшим нако-
плением в пегматитах, и отрицательные со сле-
дующими петрогенными элементами  – Al2O3, 
CaO, MnO, MgO, TiO2. Подобные зависимости 

указывают на ведущую роль процессов кристал-
лизационной дифференциации в  накоплении 
этих элементов в эволюционировавших гранито-
идных расплавах и в конечной их стадии – пег-
матитовом расплаве. 

ОБСУЖДЕНИЕ

В изученных щелочных гранитах и пегматитах 
на Ингурском массиве нами встречены одни и те 
же сквозные породообразующие, акцессорные 
и гидротермальные минералы, такие как ильме-
нит, магнетит, рутил, лейкоксен, циркон, тита-
нит, фторапатит, монацит-Ce, ксенотим-Y, торит, 
флюорит, бастнезит-Ce, галенит, сфалерит, гема-
тит, флюоцерит-Ce, ториевый минерал, гидроо-
кислы Fe и Mn. В гранитах чаще отмечается иль-
менит и магнетит, которых меньше в пегматитах. 
В пегматитах значительно больше гидроокислов 
железа и  марганца, гематита и  глинистых ми-
нералов. Не установленный ториевый минерал 
встречается только в гранитах, а в пегматитах на-
ходятся только продукты его распада. В пегмати-
тах чаще встречаются ксенотим-Y и монацит-Ce, 
появляется флюоцерит-Ce и Ta-Nb минералы. 
Такое обогащение РЗЭ-содержащих минералов 
в пегматитах объясняет положительные тренды 
с  накоплением редких и  редкоземельных эле-
ментов (см.  фиг.  12). Это также подтверждает, 
что магматическая система была замкнутой, без 
привноса каких-либо дополнительных компо-
нентов. Таким образом, пегматиты имеют анало-
гичный минеральный состав с вмещающими их 
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Фиг. 10. Графики нормированного распределения элементов-примесей к хондриту по (Sun et al., 1989) в породах 
Ингурского и Шербахтинского массивов. 
1–2 – породы Ингурского массива: 1 – щелочные биотит-рибекитовые, аляскитовые и арфведсонитовые граниты, 
2 – пегматиты; 3 – щелочные граниты Шербахтинского массива по (Tsygankov et al., 2021). 
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гранитами, но отличаются степенью обогащения 
акцессорной рудной минерализации. 

Рассматривая геологическую историю пород 
массива, можно сделать вывод, что формиро-
вание пород Ингурского массива было связано 
с  дифференциацией щелочно-гранитоидного 
расплава и образованием пегматитов на завер-
шающих стадиях этого процесса. Пегматиты об-
разуют тела, характеризующиеся зональностью 
от мелко-среднезернистых к крупнозернистым, 
которая свидетельствует о  продолжении кри-
сталлизации их внутренних участков после за-
стывания гранитоидов главной фазы. Очевидно, 
что этому способствовала флюидная обогащен-
ность пегматитообразующего остаточного рас-
плава, в частности фтором, сформировавшим 
в  пегматитах флюоритовую минерализацию, 
а  также РЗЭ, приведшими к  кристаллизации 
фторкарбонатной и Zr-Ta-Nb-минерализации. 
Не случайно, что именно в  пегматитах отме-
чается редкометальная Ta-Nb-минерализация, 

формирование которой, согласно представле-
ниям (Галанин и др., 1962), продолжалось на ги-
дротермально-пневматолитической стадии.

Об исходном расплаве, участвовавшем в об-
разовании пород Ингурского массива, мож-
но судить, сопоставляя его породы с породами 
Шербахтинского массива. Последний располо-
жен в 5 км к северо-западу от Ингурского масси-
ва в той же Удино-Витимской зоне ранних кале-
донид. Он сложен щелочно-полевошпатовыми 
сиенитами и  щелочными гранитами, возраст 
которых оценивается в 260 млн лет (Tsygankov 
et al., 2021). Очевидно, что возрастные и веще-
ственные характеристики пород массивов яв-
ляются сходными, что позволило объединить 
их в  рамках общего куналейского щелочно-
гранитоидного комплекса (Государственная…, 
1965). Сравнение спектров распределения рас-
сеянных элементов в щелочных гранитах обо-
их массивов (фиг. 10) также свидетельствует об 
их большом сходстве. Существующие различия 
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незначительные. Так, щелочные граниты Шер-
бахтинского массива в целом имеют несколько 
более низкие содержания Th, U, Nb, Ta и  тя-
желых РЗЭ, но более высокие Sr, P, Zr Hf. На 
графиках (см. фиг. 12, 13) составы пород Шер-
бахтинского массива попадают на общие трен-
ды с породами Ингурского массива. Подобное 
сходство указывает на близость составов распла-
вов, участвовавших в образовании пород обо-
их массивов, а также на сходство процессов их 

дифференциации. Этим представлениям впол-
не соответствует общая для этих массивов гео-
логическая обстановка – массивы размещены 
в пределах Удино-Витимской зоны каледонид 
в непосредственной близости друг к другу, ха-
рактеризуются близким возрастом формирова-
ния, их породы обладают близкими изотопны-
ми характеристиками (ε(Nd)t = от –1.5 до –2.7) 
и близким Nd модельным двухстадийным воз-
растом ~  1.3  млрд  лет (Tsygankov et  al., 2021; 
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Рампилова и др., 2022), что указывает на общие 
для них источники магматизма.

На фиг.  14 показано поведение ряда петро-
генных окислов и рассеянных элементов в по-
родах обоих массивов относительно величины 
магнезиальности MgO#, используемой в  каче-
стве индекса дифференциации. Их распреде-
ление подчиняется общим трендам, при этом 
магнезиальность пород Шербахтинского мас-
сива является более высокой (Mg#  >  10), чем 

пород Ингурского массива (Mg# < 10), что ука-
зывает на их менее выраженную дифференци-
рованность. Соответственно, в  первых отме-
чаются более высокие содержания мафических 
петрогенных элементов (за исключением FeO) 
и более низкие содержания несовместимых эле-
ментов. Обратная корреляция между FeO и Mg# 
в породах Ингурского массива характерна для 
пантеллеритового тренда дифференциации, 
типичного для глубоко дифференцированных 
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щелочно-гранитоидных расплавов и  обуслов-
ленного опережающей кристаллизацией поле-
вых шпатов (Андреева и др., 2018).

В целом совокупность составов Шербахтин-
ского и Ингурского массивов образует общую 
последовательность, которую можно рассматри-
вать как эволюционный ряд составов, возник-
ший при дифференциации магмы сиенитово-
го состава. При этом породы Шербахтинского 
массива отвечают начальной фазе этого ряда, 
а породы Ингурского массива его завершению. 
Недостающие начальные члены эволюционного 
ряда пород в Ингурском массиве, скорее всего, 
остались на других уровнях магматической си-
стемы. Формирование подобного дифференци-
рованного ряда сопровождалось обогащением 
остаточных расплавов высоконесовместимыми 
элементами, наибольших содержаний они до-
стигали в пегматитах. Именно в них появляется 
редкометальная минерализация. 

В геохимическом отношении породы Ин-
гурского массива практически не выделяются 
на фоне других массивов позднепалеозойских 
и  раннемезозойских щелочных гранитов За-
падного Забайкалья. По данным (Е.Н. Галани-
на и др., 1962), Ингурское рудопроявление ред-
кометальных пегматитов незначительное и не 
представляет промышленного интереса, но, тем 
не менее, важно с точки зрения условий появ-
ления редкометальной минерализации. Что же 
способствовало ее образованию? Как представ-
ляется, этому способствовало два фактора. 

Первый  – высокая флюидонасыщенность 
щелочногранитоидных расплавов массива, спо-
собствовавшая их глубокой дифференциации 
с накоплением рудной минерализации в позд-
них производных пегматитового и пневматоли-
тического процессов. Ее показателем является 
флюоритовая акцессорная минерализация в по-
родах массива и рудная в пегматитах, свидетель-
ствующие о насыщенности исходных расплавов 
фтором и его накоплении в остаточных пегмати-
тобразующих расплавах.

Второй фактор – это длительное пребывание 
пород массива в условиях, способствовавших глу-
бокой дифференциации расплава, а также нако-
плению и перераспределению рудных элементов 
на заключительных стадиях магматического про-
цесса. Это утверждение опирается на результаты 
реконструкции термической истории пород мас-
сива. Соответствующие подходы, активно раз-
рабатываемые в последнее время (Травин и др., 
2012, 2023; Травин, 2016), используют методы 

датирования минералов с  различными темпе-
ратурами закрытия изотопных систем (Hodges, 
2004), например, U/Pb по циркону (Tc ~ 900 °С), 
40Ar/39Ar по амфиболу (Tc ~ 550 °С). Полученные 
по ним оценки позволяют выделить рубежи в тер-
мическом состоянии магматических тел в процес-
се их остывания. Для пород Ингурского массива 
такие рубежи установлены на основе геохроно-
логических данных, полученных U-Pb методом 
по циркону – 272 млн лет (Рампилова и др., 2022) 
и 40Ar/39Ar методом по амфиболу – 266 млн лет 
(Лыхин и др., 2024). Эти оценки дают основание 
предполагать относительно длительную ~ 6 млн 
лет термическую эволюцию пород массива при 
температурах между 900 и 550  оС, отвечающих 
значениям закрытия изотопных систем соответ-
ственно в цирконе и амфиболе. Такие продолжи-
тельные условия кристаллизации и нахождение 
остаточных флюидонасыщенных расплавов при 
субсолидусных температурах должны были при-
вести к  глубокой дифференциации и  перерас-
пределению вещества в магматической камере. 
По крайней мере, исследования РТХ-параметров 
кристаллизации расплавов на  основе изуче-
ния расплавных включений в минералах грани-
тов и миароловых пегматитов (Перетяжко, 2010; 
Смирнов, 2015) показывают, что завершение кри-
сталлизации расплавов и переход к минералоо-
бразованию из флюидонасыщенных магм проис-
ходит при температурах ниже 750 °С в диапазоне 
давлений ~2–4 кбар. А по данным эксперимен-
тальных исследований, температуры гранитно-
го минимума при добавлении фтора опускаются 
до 550–600 °С (Коваленко, 1979; Коваленко и др., 
1996). Все это показывает, что дифференциация 
остаточных расплавов Ингурского массива впол-
не могла продолжаться в  условиях их длитель-
ного остывания вплоть до температур закрытия 
Ar-Ar-системы в амфиболе, что должно было спо-
собствовать образованию рудной минерализации 
из изначально слабо обогащенных щелочно-гра-
нитоидных магм. 

Завершая, отметим, что вывод о  факторах, 
способствовавших образованию рудной мине-
рализации в  породах Ингурского массива, от-
ражает необходимые и достаточные условия для 
накопления рудных элементов в магматическом 
процессе. Эти условия, очевидно, следует учи-
тывать при оценке редкометальной продуктив-
ности щелочных гранитоидов, в первую очередь, 
участвующих, как и граниты Ингурского масси-
ва, в строении позднепермской – раннетриасо-
вой щелочногранитоидной провинции Западно-
го Забайкалья. 
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ВЫВОДЫ

Таким образом, изучение рудоносного Ингур-
ского массива позволяет сделать вывод о том, что 
образование рудной минерализации было свя-
зано с длительной дифференциацией расплавов 
в  условиях термостатирования с  накоплением 
рудных элементов в  наиболее поздних продук-
тах дифференциации остаточных пегматитовых 
расплавов. Основным фактором, приведшим 
к образованию редкометальной минерализации 
в пегматитах, послужила высокая флюидонасы-
щенность щелочных гранитов массива, ставшая 
причиной их глубокой дифференциации. Вторым 
фактором была достаточно длинная термическая 
история пород массива, способствовавшая нако-
плению рудных элементов на заключительных 
стадиях магматического процесса.
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RARE METAL ROCKS OF THE INGURSKY MASSIF (WESTERN 
TRANSBAIKALIA): COMPOSITION, GEOCHEMISTRY AND FACTORS 

THAT DETERMINED THE FORMATION OF RARE METAL 
MINERALIZATION

D. A. Lykhinа, *, V. V. Yarmolyukа, A. A. Vorontsovb

aIGEM RAS, 35 Staromonetny Lane, Moscow, 119017 Russia
bIGM SB RAS, Favorskogo str., 1-a, Irkutsk, 664033 Russia

*E-mail: lykhind@rambler.ru

On the example of one of the massifs – Ingursky, formed within the North Mongolian – West Transbaikal 
polychronic rift system, the conditions that contributed to the formation of rare metal mineralization 
in it were considered. The basis was the mineral-petro-geochemical studies of the ore-bearing Ingursky 
and the nearby ore-free Sherbakhtinsky massifs. The totality of the compositions of these arrays forms 
a general sequence, which can be considered as an evolutionary series that arose during the differentiation 
of the magma of the syenite composition. The two main factors that led to the formation of rare-metal 
(Be, Ta, Nb, Th, U, HREE) mineralization in the pegmatites of the Ingursky massif, the first is the 
high fluid saturation of the alkaline-granitoid melts of the massif, which contributed to their deep 
differentiation with the accumulation of ore mineralization in the late derivatives of pegmatite and 
pneumatolytic processes. The second is a rather long ~ 6 million years thermal history of rocks of the 
massif, at sufficiently high temperatures, about 900–500 °C, which contributed to the accumulation and 
redistribution of ore elements at the final stages of the magmatic process.
Keywords: alkaline-granitic magmatism, pegmatites, rare-metal mineralization, melt differentiation


