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Объекты исследований. В статье представлены результаты минералого-геохимического изучения альбитовых гра-
нитов, отличающихся повышенным содержанием редких элементов, распространенных на территории Западно-
го Забайкалья. Материалы и методы. Определение химического состава пород проведено методами классическо-
го силикатного анализа, рентгено-флуоресцентным и масс-спектрометрическим с индуктивно-связанной плазмой. 
Диагностика минералов, взаимоотношения и их однородность изучались на электронном микроскопе LEO-1430 
с энергодисперсионным спектрометром Inca Energy-300. Изотопный состав кислорода в минералах определен на 
масс-спектрометре Finigan MAT-253 в режиме двойной системы напуска. Результаты. Рудная специализация из-
ученных пород определилась присутствием ниобиевых и, в меньшей степени, редкоземельных минералов. Изу-
ченные участки представлены двумя группами – слабо альбитизированными гранитами и сильно альбитизирован-
ными гранитами и альбититами. Выделенные группы различаются составом акцессорной минерализации. Силь-
но альбитизированные граниты относятся к щелочным рибекит-альбитовым гранитам с большим многообразием 
минералов ниобия, циркония, иттрия и редких земель. В этих породах помимо собственных иттриевых минера-
лов (таленит, иттриалит, фергусонит) до 4 мас. % иттрия находится в составе титанита, чевкинита, торита, мона-
цита. В отличие от них в слабо альбитизированных гранитах иттрий и тяжелые лантаноиды играют подчиненную 
роль. Здесь представлены большей частью минералы, селективно обогащенные легкими лантаноидами (монацит, 
алланит, флюоцерит, самарскит). Выводы. Выделенные группы отличаются минерально-геохимическими харак-
теристиками. Главным концентратором ниобия в альбитизированных гранитах является колумбит. Минералы из 
альбититов обогащены иттрием и тяжелыми РЗЭ. Ниобий в них сконцентрирован преимущественно в пирохлоре, 
ферсмите и фергусоните. Изотопными исследованиями установлено, что в образовании альбитизированных гра-
нитов участвовал флюид магматического происхождения.
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Research subject. The article presents results of mineralogical and geochemical investigation of albite-bearing granites 
with high concentrations of trace elements located in the Western Trans-Baikal region. Methods. The composition of rocks 
was determined by the methods of classical silicate analysis, X-ray fluorescence and ICP-MS analysis. Microstructural fea-
tures, relationships and homogeneity of minerals were studied using an electron microscope LEO-1430 equipped with an 
energy dispersive spectrometer Inca Energy-300. Isotopic compositions of oxygen were carried out using a mass spectro-
meter Finigan MAT 253 in the mode of a constant helium flow. Results. Ore mineralization is specified by the presence of 
Nb-bearing and less REE-bearing minerals. The studied rocks were divided into two groups: albitized granites, and deep 
albitized granites and albitites. These groups differ in terms of the presence of accessory minerals. The deep albitized gra-
nites and albitites belong to alkaline riebeckite-albite granites containing Nb-, Zr-, Y- and REE-bearing minerals. These 
rocks contain Y-bearing minerals – thalenite and yttrialite, with an up to 4 wt % inclusion of Y2O3 in titanite, chevkinite, 
thorite and monazite. In contrast, the albitized granites contain fewer amounts of Y and HREE along with LREE-bearing 
minerals (monazite, allanite, fluocerite, samarskit). Conclusion. The selected groups of rocks have been analyzed in terms 
of their mineral and geochemical characteristics. The main Nb-bearing mineral in albitized granites is columbite. Mine-
rals from albitites are rich in Y and HREE. The isotopic investigation has shown involvement of a magmatic-derived flu-
id in the rock formation process.
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ВВЕДЕНИЕ

Альбитовые граниты с повышенным содержани-
ем редких металлов известны во многих регионах 
мира. В России к числу наиболее распространен-
ных относятся топаз-литионитовые граниты Возне-
сенского рудного узла [Руб М.Г., Руб А.К., 1994], 
топазовые циннвальдит-лепидолитовые граниты и 
онгониты Уланского штока [Маслов и др., 1994], 
биотит-мусковитовые лейкограниты и онгониты 
Калгутинского рудного поля [Анникова и др., 2004; 
Соколова и др., 2011], танталоносные граниты спо-
думенового типа Алахинского массива [Кудрин и 
др., 1994]. Такие граниты широко распространены 
в Забайкалье и прилегающих территориях: это ред-
кометалльные граниты Орловского (Хангилайско-
го), Li-F амазонитовые граниты Этыкинского, Шу-
миловского и онгониты Ары-Булакского массивов, 
топазсодержащие амазонит-альбитовые граниты 
Харагульского и флюоритсодержащие биотитовые 
граниты Уругудеевского массивов [Антипин и др., 
1999; Баданина и др., 2008; Козлов, 2011; Сырицо и 
др., 2017; и др.].

Несмотря на то, что образованию таких пород 
посвящено большое число исследований, часть 
вопросов относительно их генезиса все еще оста-
ется дискуссионной. Предполагаются несколь-
ко механизмов их возникновения. Так, образова-
ние таких пород связывают с глубокой дифферен-
циацией стандартного гранитного расплава [Ко-
валенко, 1977; Антипин и др., 1999] или с особы-
ми условиями плавления и различными источни-
ками вещества [Clemens et al., 1986; Christiansen 
et al., 1988]. Поскольку альбитизация широко рас-
пространена и проявлена в разных типах пород и 
тектонических обстановках [Hoeve, 1978; Mark, 
Foster, 2000; Perez, Boles, 2005; Engvik et al., 2008; 
Удоратина и др., 2014], нередко с альбитизиро-
ванными породами связаны рудные месторожде-
ния [Munz et al., 1994; Schandl et al., 1994; Frietsch 
et al., 1997; Oliver et al., 2004]. Поэтому во мно-
гих работах ведущая роль в рудообразовании от-
водится постмагматическим процессам, приводя-
щим к перераспределению редких металлов [Бе-
ус и др., 1962; Ogunleye et al., 2006; Boulvais et al., 
2007; Petersson et al., 2012].

В Западном Забайкалье альбитовые грани-
ты представлены в основном небольшими масси-
вами, штоками и дайками, залегающими в непо-
средственной близости от крупных гранитных тел. 

В ходе геолого-съемочных работ большая часть их 
была отнесена к мезозойским образованиям. Позд-
нее [Антипин и др., 1997; Коваленко и др., 1999] 
возрастной интервал образования некоторых из 
них был расширен, преимущественно в сторону 
“удревнения”, и определена связь с позднепалео-
зойскими гранитоидами. Нами были установлены 
альбитовые граниты более древнего возраста [Рам-
пилов и др., 2009], которые отличаются от молодых 
минеральным составом и геохимическими особен-
ностями. 

На площади Западного Забайкалья извест-
но более 20 проявлений альбитовых гранитов. 
Большинство из них расположено в пределах 
Ангаро-Витимского батолита (рис. 1), сложенного 
известково-щелочными и сиенит-гранитными се-
риями повышенной щелочности позднепалеозой-
ского возраста общей площадью более 200 тыс. км2 
[Ярмолюк и др., 1997; Цыганков и др., 2007, Ко-
вач и др.; 2012]. В данной работе представлены ре-
зультаты детального минералого-геохимического 
(включая изотопное) изучения трех участков (Ой-
мурского, Безымянского, Ирбо) с повышенными 
содержаниями редких элементов. 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА

Оймурский шток площадью около 0.3 км2 от-
крыт в 1964 г. при проведении геолого-сьемочных 
работ. В плане он имеет несколько вытянутую в 
меридиональном направлении форму (рис. 2). Он 
приурочен к участку пересечения разрывных на-
рушений северо-восточного и субмеридионально-
го направлений. Массив сложен мелко- и средне-
зернистыми породами преимущественно порфиро-
видной текстуры. Главными минералами являют-
ся альбит, калишпат и кварц. Интерстиции между 
кварцем и калишпатом выполнены агрегатом тон-
козернистого альбита. Кроме альбитизации в гра-
нитах часто отмечаются окварцевание, серицити-
зация, аргиллизация, грейзенизация. Массив сечет-
ся кварцевыми, кварц-полевошпатовыми и поле-
вошпатовыми жилами. Мощность кварцевых жил 
от 0.2 см до 1.5 м, кварц-полевошпатовых – не бо-
лее 30–40 см. Последние имеют зональное строе-
ние, обусловленное преобладающей приуроченно-
стью калишпата к зальбандам. В пределах масси-
ва распространены также жилы аплита мощностью 
до 10–15 м.
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Безымянский массив, обнаруженный в 1968 г., 
расположен на водоразделе оз. Байкал и р. Безы-
мянки (рис. 3). Он вытянут на 6 км, имеет шири-
ну около 3 км, уменьшающуюся до 0.5 км на во-
доразделе, где обнажается его апикальная часть с 
остатками провесов кровли. Массив прорывает до-
кембрийские графитсодержащие мраморы с про-
слоями кварцитов и биотит-амфиболовых гнейсов. 
В контактовой зоне и ксенолитах мраморов присут-
ствуют новообразования плагиоклаза, диопсида, 
тремолита, титанита, реже отмечается апатит. Мас-
сив разбит тектоническими нарушениями северо-
западного и северо-восточного направлений и се-

чется жилами аплитов, пегматитов, мелкозерни-
стых гранитов.

Бóльшая часть массива сложена среднезерни-
стыми микроклин-альбитовыми гранитами. На 
контактах с вмещающими породами они мелко-
зернистые, иногда имеют гнейсовидный облик с 
линейной ориентировкой чешуек биотита. Среди 
идиоморфных вкрапленников калиевого полево-
го шпата и плагиоклаза в гранитах присутствуют 
округлые зерна кварца.

На юго-восток от апикальной части массива 
протягивается полоса средне- и крупнозернистых 
амазонит-альбитовых гранитов, которые часто име-
ют пегматоидное строение. Они связаны постепен-
ными переходами с микроклин-альбитовыми гра-
нитами. В этих гранитах кварц и калишпат образу-

Рис. 1. Участки распространения альбитовых гра-
нитов в структурно-формационных зонах [Ярмо-
люк и др., 1997] Западного Забайкалья. 
1 – гранитоиды Ангаро-Витимского батолита; 2 – Си-
бирская платформа; 3–8 – структурно-формационные 
зоны: 3 – Мамско-Бодайбинская, 4 – Чаро-Удоканская, 
5 – Байкало-Муйская, 6 – Джидино-Витимская, 7 – 
Байкало-Витимская, 8 – Селенгино-Становая; 9 – гра-
ницы структурно-формационных зон; 10 – номера 
участков: 1 – Харагульский, 2 – Уругудеевский, 3 – 
Биту-Джидинский, 4 – Оймурский; 5 – Безымянский, 
6 – Березовский, 7 – Амандакский, 8 – Амнуннинский, 
9 – Ирбо, 10 – Ошурково, 11 – Южное.

Fig. 1. Distribution of albite granites in structural-for-
mational zones [Yarmolyuk et al., 1997] of the Wes-
tern Transbaikalia.
1 – the Angara-Vitim granitoids; 2 – Siberian craton; 3–8 – 
structural-formational zones: 3 – Mama-Bodaibo, 4 – Cha-
ra-Udokan, 5 – Baikal-Muya, 6 – Dzhida-Vitim, 7 – Bai-
kal-Vitim, 8 – Selenga-Sanovoy; 9 – structural-formational 
boardings; 10 – area numbers: 1 – Kharagul, 2 – Urugudei, 
3 – Bitu-Dzida, 4 – Oimur, 5 – Bezimyanka, 6 – Berezo-
vi, 7 – Amandak, 8 – Amnunna, 9 – Irbo, 10 – Oshurkovo, 
11 – Yuzhnoe.

Рис. 2. Схема геологического строения Оймур-
ского штока (по результатам геолого-съемочных 
работ). 
1 – позднепалеозойские граниты и гранодиориты био-
титовые, биотит-амфиболовые; 2 – гранит-порфиры; 
3 – участки интенсивной альбитизации; 4 – аплиты; 5 – 
кварцевые, кварц-полевошпатовые, полевошпатовые 
жилы; 6 – окварцевание; 7 – тектонические нарушения.

Fig. 2. Simplified geological map of the Oimur mas-
sif (based on geological mapping). 
1 – Late Paleozoic granites and biotite and biotit-amphibo-
lite granodiorites; 2 – granites porphyry; 3 – albitized are-
as; 4 – aplites; 5 – quartz, quartz-feldspar, feldspar veins; 
6 – quatzification; 7 – faults.
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ют изометричные зерна размером до 2 см, а также 
несколько меньшие по размерам более поздние та-
блитчатые выделения и прожилки альбита.

В апикальной части массива распространены 
неоднородные по строению существенно альби-
товые породы, сложенные на 80–90% альбитом и 
на 10–15% кварцем. Их характерной особенностью 
является присутствие флюорита и минералов ред-
ких элементов (колумбита, циркона, торита и др.), 
приуроченных к кварц-альбитовой матрице.

Проявление Ирбо, открытое в 1977 г., распо-
ложено в пределах Байкало-Муйского пояса ри-
фейской островодужной области. На его площади 
установлено несколько участков (Озерное-1, Озер-
ное-2, Водораздельное и Большое), приуроченных 

к линейно-вытянутой в северо-северо-западном на-
правлении зоне (рис. 4). Они представлены силь-
но альбитизированными гранитами с повышенны-
ми содержаниями тантала, ниобия, церия, лантана, 
иттрия, циркония и бериллия. Вмещающие породы 
сложены раннепалеозойскими метаморфизованны-
ми кислыми и основными вулканитами, прорванны-
ми массивами габбро, габбро-долеритов, диоритов, 
роговообманковых и биотит-роговообманковых 
гранитов. Среди жильных магматических пород 
установлены мелкозернистые граниты, аплиты, 
гранитные пегматиты. Все изученные участки име-
ют близкое геологическое строение и рудную спе-
циализацию. Установленная протяженность зо-
ны составляет 35–40 км. С запада она ограничена 
дайкообразными и жилообразными телами биотит-
роговообманковых гранитов, с востока – зоной тек-
тонических нарушений.

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Определение состава пород проведено мето-
дом классического силикатного анализа, микро-
элементного состава – рентгено-флуоресцентным 
(Rb, Sr, Ba, Zr, Nb, Y, элементы группы железа), 
нейтронно-активационным (редкоземельные эле-
менты, Ta, Hf, Th, U) и масс-спектрометрическим 
с индуктивно-связанной плазмой методами (ГИН 
СО РАН, ИГХ СО РАН).

Химический состав изученных гранитов пред-
ставлен в табл. 1. На диаграмме TAS граниты Безы-
мянского и Оймурского массивов преимуществен-
но ложатся в поле умеренно-щелочных лейкогра-
нитов и гранитов (рис. 5а). Это высокоглиноземи-
стые граниты повышенной щелочности с отноше-
нием натрия к калию около 1 (рис. 5б). Для пород 
характерно низкое содержание фемических эле-
ментов (FeOобщ – 1, MgO – 0.07, MnO – 0.25, TiO2 – 
0.14 мас. %), индекс агпаитности варьирует от 0.62 
до 0.75. Поля составов альбитизированных грани-
тов участка Ирбо на классификационных диаграм-
мах свидетельствуют о неоднородности их состава, 
концентрирующегося по содержанию кремнезема в 
двух группах с постоянным преобладанием натрия 
над калием (Na/K достигает 2.4), что обусловлено 
интенсивной альбитизацией пород.

Характерными особенностями пород изученных 
участков являются незначительные содержания 
марганца, магния и кальция. В результате метасо-
матических процессов двухвалентное железо окис-
лилось до трехвалентного, о чем свидетельствует 
мартитизация магнетита, а преобладание окисного 
железа над закисным указывает на высокую фуги-
тивность кислорода.

Содержание примесных элементов в изученных 
гранитах представлено в табл. 2, а нормирован-
ные содержания – на рис. 5г. Спектры распреде-
ления РЗЭ для лейкогранитов имеют пологий на-

Рис. 3. Схема геологического строения Безымян-
ского массива гранитов (по результатам геолого-
съемочных работ, с упрощениями авторов).
1 – cовременные рыхлые отложения, 2 – мрамо-
ры с прослоями кварцитов и гнейсов, 3 – микроклин-
альбитовые граниты, 4 – граниты раннепалеозойского 
комплекса, 5 – биотит-роговообманковые граниты, 6 – 
жилы микроклиновых (с амазонитом) пегматитов, 7 – 
участки интенсивной альбитизации, 8 – тектонические 
нарушения.

Fig. 3. Simplified geological map of the Bezimyan-
ka massif (based on geological mapping with authors 
simplified).
1 – Quaternary, 2 – marbles with interlays of quartzites and 
gneiss, 3 – microcline-albite granites, 4 – Early Paleozoic 
granites, 5 – biotite-amphibolic granites, 6 – veins of mi-
crocline (with amazonite) pegmatites, 7 – albitization, 8 – 
faults.
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клон в сторону тяжелых лантаноидов (см. рис. 5в), 
отношение (La/Yb)n в среднем равно 9. Для них 
характерна отрицательная европиевая аномалия  
(Eu/Eu* ≈ 0.3), которая указывает на фракциони-
рованный характер рассматриваемых пород.

В альбитизированных гранитах участка Ирбо 
сильно варьируют концентрации редких и редко-
земельных элементов, что связано с неравномер-
ным распределением акцессорных минералов. 
Спектры распределения редкоземельных элемен-
тов (нормированные по хондриту) характеризу-
ются слабым наклоном в сторону тяжелых РЗЭ. 
В отличие от гранитов Безымянского и Оймурско-
го массивов существенно слабее выражена отри-
цательная европиевая аномалия (см. рис. 5в). От-
ношение La/Ybn варьирует от 1 до 9. В альбити-

зированных гранитах несколько повышены содер-
жания Nb (≈150 г/т), Ta (≈10 г/т) и U (≈9 г/т) от-
носительно континентальной коры, а на спайдер-
диаграмме отчетливо просматриваются отрица-
тельные аномалии по торию, стронцию и титану 
(см. рис. 5г). В гранитах Безымянского и Оймур-
ского массивов концентрации Rb, Zr, Nb, Cs значи-
тельно выше, чем в породах участка Ирбо. Для по-
следнего фиксируется отчетливая деплетирован-
ность ураном и торием.

ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ

Диагностика минералов, их взаимоотношения 
и однородность изучались на электронном микро-

Рис. 4. Схема геологического строения участка Ирбо (по результатам геолого-съемочных работ, с упрощени-
ями авторов).
1 – четвертичные отложения, 2 – габброиды, 3 – биотит-роговообманковые граниты, 4 – граниты калишпатовые, 5 – участ-
ки интенсивной альбитизации, 6 – тектонические нарушения.

Fig. 4. Simplified geological map of the Irbo area (based on geological mapping).
1 – Quaternary, 2 – gabbros, 3 – biotite-amphibolic granites, 4 – feldspar granites, 5 – albitization, 6 – faults.
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Таблица 1. Химический состав представительных проб альбитовых гранитов Западного Забайкалья, мас. %, г/т
Table 1. Chemical composition of representative albite-bearing granites of the Western Transbaikalia, wt %, ppm
Компо-

нент
Номер пробы

Ои-2/11 Ои-3/11 Ои-7/11 Ои-8/11 Без-2г/11 Без-7а/11 Без-7б/11 15б/03 15в/03 16б/03 16в/03 67а/03
Оймурский массив Безымянский массив Участок Ирбо

SiO2 70.80 71.10 73.90 76.60 75.60 75.300 76.50 75.50 76.70 63.00 76.20 63.4
TiO2 0.32 0.14 0.11 0.10 0.02 0.030 0.03 0.04 0.05 0.22 0.13 0.19
Al2O3 12.90 15.90 13.20 12.50 12.60 13.300 12.70 12.80 13.15 18.25 13.45 22.2
Fe2O3 2.79 0.74 1.20 0.52 0.66 0.570 0.22 1.10 0.82 2.83 0.27 0.50
FeO – – – – 0.24 0.160 0.24 <0.10 <0.10 1.85 0.18 <0.10
MnO 1.78 0.02 0.03 <0.01 0.01 0.040 0.06 0.02 <0.01 0.22 0.02 0.01
MgO 0.07 0.07 0.07 0.05 0.05 0.030 0.02 0.06 0.03 0.10 0.05 0.10
CaO – – – – 0.14 0.310 0.11 0.14 0.34 0.88 0.79 3.75
Na2O 4.58 5.00 4.80 4.00 4.76 4.800 4.12 4.00 5.13 7.00 5.38 8.80
K2O 4.35 5.68 5.10 5.28 4.39 4.250 4.83 5.81 4.07 5.24 3.30 0.75
P2O5 0.65 0.03 0.03 <0.03 <0.03 <0.030 <0.03 <0.03 <0.03 0.07 <0.03 <0.03
П.п.п. 1.48 0.70 0.90 0.58 0.67 0.440 0.49 0.20 0.20 0.50 0.28 0.52
Сумма 99.72 99.38 99.34 99.63 99.14 99.230 99.32 99.67 100.49 100.16 100.05 100.22
Be 9.21 5.61 8.55 4.48 3.78 13.066 9.16 7.40 5.98 12.81 12.64 40.14
Sc 0.80 1.24 1.02 0.94 0.33 0.487 0.40 0.30 0.21 1.55 1.66 0.11
Ti 731.05 443.48 781.80 509.35 152.87 200.395 141.24 78.00 85.48 367.89 407.60 591.14
V 1.53 4.96 2.19 5.25 0.50 0.999 0.29 0.54 1.37 0.64 0.46 7.46
Cr 1.71 1.34 1.72 1.49 2.35 1.044 1.58 1.69 2.52 2.78 2.91 2.19
Co 0.70 0.14 0.88 0.21 0.13 0.230 0.10 0.21 0.21 0.54 0.59 0.51
Ni 0.51 0.70 0.53 0.66 0.41 0.535 0.34 0.22 0.56 0.48 0.67 1.70
cu 3.67 6.07 2.86 2.53 2.25 2.258 1.88 2.25 3.76 6.93 7.40 2.65
Zn 32.49 69.91 37.08 19.52 62.16 67.447 19.29 13.32 7.83 20.57 22.92 5.66
Rb 342.69 274.28 298.97 554.40 479.28 347.351 544.44 49.44 33.62 40.53 41.98 7.09
Sr 1.22 4.18 2.70 3.54 5.40 16.728 6.24 7.33 7.21 30.10 31.53 95.95
Y 5.65 7.77 10.07 3.14 25.77 42.089 21.47 6.12 4.36 27.04 29.94 13.93
Zr 213.09 299.39 192.51 75.20 174.60 83.066 99.57 9.61 17.50 37.00 34.3 24.34
Nb 78.72 674.16 108.46 300.44 135.13 79.823 170.13 18.76 21.59 67.03 71.18 18.08
Mo <0.005 19.52 0.49 0.31 0.56 0.229 <0.005 0.04 0.81 <0.005 <0.005 0.17
Cd 0.04 0.07 0.04 0.02 0.035 0.017 0.02 – 0.01 0.01 0.01 0.01
cs 2.63 1.30 2.16 2.29 4.62 7.116 4.73 0.13 0.12 0.15 0.16 0.09
Ba 6.05 16.73 15.12 27.71 21.97 35.556 31.96 106.46 80.13 99.27 105.50 122.26
La 20.50 18.34 19.23 8.84 2.84 6.167 5.78 6.99 6.35 5.76 6.07 16.25
Ce 66.21 31.82 61.68 20.27 10.16 14.593 7.74 14.26 14.20 18.46 19.29 45.92
Pr 5.74 4.69 5.45 1.91 2.14 2.124 2.81 1.60 1.42 2.12 2.25 4.37
Nd 16.49 13.45 18.15 5.20 8.73 8.615 9.86 4.93 4.84 7.27 7.76 15.71
Sm 2.92 2.29 3.66 0.75 3.35 3.439 2.99 1.06 1.01 2.67 3.00 3.23
eu 0.18 0.13 0.20 0.05 0.03 0.083 0.04 0.10 0.13 0.38 0.37 0.61
Tb 0.24 0.25 0.32 0.08 0.68 0.802 0.46 0.19 0.15 0.68 0.78 0.47
Gd 1.72 1.47 2.23 0.44 3.32 3.993 2.62 1.05 0.85 3.38 3.83 2.72
Dy 1.20 1.72 1.88 0.46 4.86 5.814 2.99 1.25 0.94 4.86 5.53 2.88
Ho 0.24 0.41 0.43 0.11 1.05 1.259 0.67 0.26 0.19 1.05 1.22 0.59
Er 0.76 1.52 1.43 0.44 3.38 3.891 2.37 0.75 0.49 3.16 3.63 1.69
Tm 0.13 0.29 0.28 0.09 0.61 0.705 0.37 0.11 0.07 0.51 0.59 0.26
Yb 1.03 2.22 1.92 0.62 4.11 5.066 2.68 0.71 0.48 3.26 3.73 1.60
Lu 0.15 0.33 0.27 0.09 0.58 0.742 0.41 0.10 0.07 0.46 0.53 0.24
Hf 7.55 11.37 9.06 2.25 9.583 8.465 7.948 0.30 0.53 1.56 1.49 1.17
Ta 5.08 38.83 6.89 15.04 12.56 12.336 12.529 1.86 1.76 4.10 4.44 6.22
W 0.57 2.35 0.62 0.87 0.375 0.214 0.27 0.10 0.15 0.18 0.21 0.29
Tl 2.23 1.13 1.59 2.20 2.309 1.836 2.072 0.22 0.11 0.22 0.23 0.06
Pb 21.43 36.36 24.87 12.25 21.09 59.443 10.13 3.60 2.61 16.93 18.82 9.27
Th 24.16 15.58 32.22 12.17 11.25 29.943 28.63 1.78 1.93 11.62 13.00 7.06
U 4.79 54.26 6.39 15.53 3.46 11.275 4.44 0.50 0.52 3.27 3.83 0.54
Eu/Eu* 0.34 0.31 0.29 0.51 0.04 0.120 0.07 0.58 0.83 0.69 0.59 0.98
La/Ybn 13.52 5.61 6.80 9.69 0.47 0.830 1.47 6.69 8.99 1.20 1.11 6.90

Примечание. Здесь и далее: прочерк – не обнаружено.

Note. Here and further: dash – not detected.
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скопе LEO-1430 с энергодисперсионным спектро-
метром Inca Energy-300 (ГИН СО РАН).

Породообразующими минералами изученных 
гранитов являются альбит, калиевый полевой шпат 
и кварц, содержание которых на разных участках 
варьирует и связано в основном с масштабами пост-
магматических изменений. Их общая особенность 
заключается в присутствии тантало-ниобиевых ми-
нералов, а на участке Ирбо также установлено по-
вышенное содержание редкоземельных и иттрие-
вых минералов. 

Особенности состава гранитов Безымянского 
массива ранее были охарактеризованы в работах 
[Гусев и др., 1968; Антипин и др., 1997; Ковален-

ко и др., 1999] и отнесены к литий-фтористым гра-
нитам. Этот массив, как и Оймурский шток, сложен 
средне- и мелкозернистыми порфировидными гра-
нитами. Они имеют массивную, участками такси-
товую текстуру, гипидиоморфно-зернистую, гра-
нитовую, порфировидную структуры. В их составе, 
кроме альбита, калиевого полевого шпата и квар-
ца, присутствуют мусковит и биотит. Среди акцес-
сорных минералов в обоих массивах установлены 
циркон, ильменорутил, колумбит, магнетит, фергу-
сонит, самарскит, монацит, торит, бастнезит, флю-
орит.

По составу второстепенных и акцессорных ми-
нералов породы проявления Ирбо резко отличают-

Рис. 5. Положение альбитовых гранитов на классификационных диаграммах.
а – TAS (Na2O + K2O–SiO2) для изверженных пород [Шарпенок и др., 2013]; б – Na2O–K2O (серым полем обозначены гра-
ниты Безымянского и Оймурского массивов, черными треугольниками – граниты участка Ирбо); в – спектры распределе-
ния редкоземельных элементов, нормированных по хондриту [McDonough, Sun, 1995]; г – спектры распределения редких 
элементов, нормированных по континентальной коре [Rudnick, Gao, 2003] (темно-серым полем обозначены альбитизиро-
ванные граниты Безымянского массива, светло-серым – Оймурского, штриховкой – Ирбо).

Fig. 5. Compositions of albite-bearing granites on classification diagrams.
а – Na2O + K2O–SiO2 (TAS-diagram) [Sharpenok et al., 2013]; б – Na2O–K2O (grey area is granites of the Bezimyanka and Oimur 
massifs, black triangles are Irbo granites), в – chondrite-normalized REE patterns [McDonough, Sun, 1995]; г – bulk crust-nor-
malized spydergrams [Rudnick, Gao, 2003] (dark grey field are Bezimyanka granites, light grey – Oimur granites and shading – 
Irbo granites).
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ся от Безымянского и Оймурского массивов. В них 
количество альбита варьирует в интервале 40–80, 
кварца – 20–30, микроклина – 20–35%. Неравно-
мерность минерального состава пород связана с 
интенсивностью альбитизации, в пределах ее про-
явления встречаются участки, сложенные на 80–
90% альбитом (альбитит). В числе второстепенных 
минералов установлены магнетит, рибекит, био-
тит, значительно реже отмечаются титанит, эпидот, 
флюорит, мусковит, ильменит. Присутствие рибе-
кита свидетельствует о принадлежности гранитов 
к породам повышенной щелочности. В составе ак-
цессорных установлены пирохлор, алланит, чевки-
нит, таленит, иттриалит, иттробритолит, фергусо-
нит, ферсмит, апатит. 

В породах изученных объектов присутствуют 
две генерации альбита. Одна из них формирова-
лась на магматическом этапе. Она образует перти-
ты распада в калиевом полевом шпате и содержит 
до 2 мас. % CaO (рис. 6). Альбит поздней генера-
ции – бескальциевый, замещает первичный калие-
вый полевой шпат.

Характеристика редкометалльной 
минерализации

Безымянский и Оймурский массивы

Главными концентраторами ниобия в Оймур-
ском и Безымянском массивах являются колум-
бит и ильменорутил. К минералам, несущим суще-
ственно легкие лантаноиды, относятся монацит и 
бастнезит, редко встречаются зерна фергусонита-Y.

Колумбит в виде мелких таблитчатых зерен 
(0.2–0.4 мм), их срастаний и агрегатов неправиль-
ной формы встречается в кварц-полевошпатовой 
матрице в ассоциации с цирконом и ильменорути-
лом (рис. 7а). Вариации содержаний тантала и нио-
бия определяют зональное строение его зерен. В од-
них случаях состав его отвечает ферроколумбиту 
(FeO – до 18 мас. %), в других – близок к манган-
колумбиту (MnO – до 17 мас. %) (табл. 3). Минерал 
содержит в среднем около 2.2 мас. % TiO2. В гра-
нитах Безымянского массива колумбит характери-
зуется повышенной танталоносностью (вплоть до 
тантал-колумбита) (до 36 мас. % Ta2O5).

Ильменорутил более всего распространен в 
Оймурском штоке, где ассоциирует с цирконом и 
колумбитом (см. рис. 7а), образуя кучные выделе-
ния в кварц-полевошпатовой матрице и включения 
в колумбите. Для зерен минерала характерна зо-
нальность, обусловленная вариацией содержаний 

Таблица 2. Изотопный состав кислорода в минералах из 
альбитовых гранитов
Table 2. Oxygen isotope composition in minerals from al-
bite-bearing granites

№ 
п.п.

Участок Номер 
пробы

Минерал δ18О‰ 
SMOW

δ18О‰ 
fluid 

SMOW
1 Безымян-

ский
Без-1 Кварц 10.98 3.98

2 Без-
4д/11

9.40 2.40

3 Без-1 Мусковит 8.76 7.26
4 Без-

4д/11а
Альбит 6.50 2.10

5 Без-1 6.00 1.60
6 Без-1 КПШ 5.11 –
7 Оймурский Ои-7/11 Кварц 8.90 5.10
8 Ои-3/11 8.80 5.00
9 Ои-7/11 Альбит 7.10 5.20
10 Ои-3/11 6.90 5.00
11 Ирбо 15а/04 Кварц 9.12 4.92
12 Б-9/04 8.45 4.25
13 Б-9/04 КПШ 7.40 –
14 Б-12/04 7.29 –
15 15/03 6.87 –
16 67а/03 Альбит 7.14 5.04
17 67д/03 7.07 4.97
18 БО-5 6.76 4.66
19 15/03 Циркон 5.59 8.29
20 15/03 Магнетит 0.36 –

Примечание. Содержание δ18О‰ fluid рассчитывалось для тем-
пературы 440°С.

Note. δ18О‰ fluid is calculated for 440°С.

Рис. 6. Пертиты распада первичного альбита 
(темно-серое) в калиевом полевом шпате (светло-
серое), Mt – магнетит (участок Ирбо). 

Fig. 6. Perthites of primary albite (dark grey) with-
in K-feldspar (light grey), Mt – magnetite (the Irbo 
area).
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ниобия (5–15 мас. % Nb2O5). В составе его приме-
сей присутствуют ванадий и олово (до 3 мас. %).

Циркон представлен двумя типами. Первый 
слагает призматические зональные кристаллы (см. 
рис. 7в) размером до 0.5 мм. В нем присутствуют 
включения торита, фергусонита, полевых шпатов. 
Включения торита тяготеют к центральным частям 
зерен. Для этого типа циркона характерно высо-
кое содержание гафния (до 11 мас. % HfO2), при-

Рис. 7. Ниобийсодержащие минералы в Безымянском и Оймурском массивах.
а – ассоциация колумбита (Col) и ильменорутила (Ru); б – характер выделений фергусонита (Frg) в альбите (Ab); в, г – два 
типа цирконов (Zrn): в – зональный кристалл с включениями торита и фергусонита (Frg) (Безымянский массив), г – ске-
летная форма зерна с включениями альбита (Ab) и ксенотима (Xen) (Оймурский массив).

Fig. 7. Nb-bearing minerals in Bezimyanka and Oimur massifs.
a – association of columbite (Col) and ilmenorutile (Ru); б – fergusonite (Frg) within albite (Ab); two types of zircon (Zrn): в – 
zonal crystal with thorite and fergusonite (Frg) (Bezimyanka massif); г – skeleton-like grain with inclusions of albite (Ab) and xe-
notime (Xen) (Oimur massif).

сутствие до 10 мас. % Y2O3, до 3 мас. % – ThO2 и до 
5 мас. % – UO2. 

Второй тип цирконов содержится в альбитовой 
матрице и слагает зерна размером до 0.5 мм дипи-
рамидального облика со слаборазвитыми граня-
ми призмы и агрегатами размером до 3–5 мм. Для 
этого типа характерна скелетная форма выделений 
(см. рис. 7г) с многочисленными включениями аль-
бита и нередко ксенотима. С ним ассоциирует то-
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рит (размер зерен <10 мкм). Концентрация гафния 
в нем заметно ниже (1.5–2.0 мас. % HfO2). В ка-
тодолюминесцентном изображении магматиче-
ская зональность не фиксируется. Концентрация U 
варьирует от 24 до 348 г/т, Th – от 61 до 573 г/т 
(Th/U = 0.95–5.75).

Участок Ирбо

В альбитовых гранитах участка Ирбо помимо 
собственно ниобиевых минералов (пирохлор, фер-
гусонит) также установлены редкоземельные – ал-
ланит, чевкинит, иттробритолит, иттриалит, тале-
нит, ксенотим, монацит, бритолит.

Фергусонит является одним из главных носи-
телей ниобия в гранитах участка Ирбо. Он слага-
ет одиночные неправильной формы зерна (рис. 8в, 
г), рассеянные в альбитовой матрице, и представ-
лен двумя типами. Один из них резко обогащен ит-
трием и тяжелыми лантаноидами (фергусонит-Y), 
в другом – преобладает неодим. В последнем за-
фиксированы заметно более высокие содержа-
ния легких и средних лантаноидов. В составе 
фергусонита-Y постоянно отмечаются торий (око-
ло 5 мас. %) и уран (до 4 мас. %) (табл. 4). Ce-
фергусонит встречается значительно реже. Он сла-
гает автономные зерна и их агрегаты, эмульсион-
ные выделения в цирконе.

Пирохлор наряду с фергусонитом является 
главным концентратором ниобия. Он образует кри-
сталлы и зерна неправильной формы размером до 
0.3 мм, ассоциирует с магнетитом, титанитом, ка-
лишпатом, алланитом (см. рис. 8г). В нем повы-

шены содержания тантала (обычно более 5 мас. % 
Ta2O5), кальция (до 19.6 мас. % CaO) и урана (бо-
лее 10 мас. % U2O) (табл. 5). В некоторых зернах 
фиксируются “трещины усыхания”, типичные для 
уран-пирохлоров. Минерал характеризуется также 
повышенной титанистостью (до 9.7 мас. %), при-
ближающей его к бетафиту, и низким содержанием 
Na2O (до 1.2 мас. %).

Алланит относится к числу наиболее часто 
встречающихся редкоземельных минералов. Он 
в виде одиночных зерен и кристаллов ассоцииру-
ет с другими редкоземельными и ниобиевыми ми-
нералами (чевкинитом, иттриалитом, пирохлором, 
фергусонитом). В зернах его отчетливо фиксиру-
ется зональность (см. рис. 8б). Для алланитов ха-
рактерна высокая железистость и, соответственно, 
низкая глиноземистость (табл. 6). Присутствует не-
сколько генераций алланита с варьирующими со-
ставами. Содержание РЗЭ в них изменяется от 12 
до 27 мас. %. Редкоземельные элементы в алланите 
представлены преимущественно легкими лантано-
идами, отношения La/Nd – от 1.3 до 3.1, Ce/Nd – от 
2.3 до 7.9, Ce/La – от 0.9 до 3.6. В них присутству-
ют иттрий, торий, марганец и титан в количестве до 
первых процентов. 

Циркон представлен двумя морфологически-
ми типами. Один из них встречается в виде хоро-
шо образованных кристаллов в ассоциации с алла-
нитом и магнетитом. Чаще это дипирамидальные 
кристаллы со слабо развитыми гранями призмы. 
В его зернах присутствует эмульсионная вкраплен-
ность таленита, иттриалита, ксенотима, торита (см. 
рис. 8д), приуроченная в основном к центральной 
части. Химический состав таленита и иттриалита 
из этих включений представлен в табл. 7. Циркон 
характеризуется низкой концентрацией гафния, к 
краям зерен содержание гафния повышается от 1 
до 3 (иногда до 6) мас. % HfO2.

Другой тип циркона образует в альбитовой ма-
трице агрегаты неправильной формы (см. рис. 7е) 
размером до 3–5 мм. В нем не обнаружено зональ-
ности, а также включений других минералов.

Изотопная характеристика

Изотопный состав кислорода в минералах опре-
делен в лаборатории стабильных изотопов ДВГИ 
РАН (аналитик Т.А. Веливецкая) и лаборато-
рии физических методов анализа ГИН СО РАН 
(аналитик В.Ф. Посохов) на прецизионных масс-
спектрометрах Finigan MAT-252 и 253 в режиме 
двойной системы напуска. Калибровка осущест-
влялась по международным NBS-28 (кварц), NBS-
30 (биотит) и лабораторным стандартам. Погреш-
ность полученных значений составила не более 
0.2–0.3‰ при 95%-м доверительном уровне. Мето-
дика пробоподготовки и анализа приведена в рабо-
те [Sharp, 1990].

Таблица 3. Химический состав представительных проб 
колумбита, мас. %
Table 3. Chemical composition of representative columbite 
samples, wt %
№ п.п. SiO2 TiO2 FeO MnO Nb2O5 Ta2O5 Y2O3 Сумма

Оймурский массив
1 – 2.89 14.34 7.36 75.69 2.83 – 101.11
2 – 2.67 16.3 4.82 76.13 1.36 – 101.27
3 1.22 1.88 5.57 16.11 73.99 – Н.а 98.78
4 1.60 2.00 16.13 4.64 73.56 – Н.а 97.93
5 0.90 2.10 5.21 17.06 76.09 – Н.а 101.36
6 – 1.83 16.85 4.36 75.89 2.14 Н.а 101.08

Безымянский массив
7 – 2.04 6.56 11.29 43.05 35.85 – 98.78
8 – 1.40 3.02 17.19 72.06 5.01 – 98.67
9 – 1.19 9.35 11.65 68.04 9.78 Н.а 100.00

10 – 0.73 4.58 16.02 76.89 3.03 Н.а 101.26
12 – 2.29 17.87 2.65 75.59 2.80 Н.а 101.19
13 – 0.80 8.99 11.89 72.93 5.39 Н.а 100.10

Примечание. Здесь и далее прочерк – элемент не обнаружен, 
Н.а – не анализировался.

Note. Here and later dash means element is not detected, н.а means 
not analyzed.
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Рис. 8. Характер выделений редкометалльных минералов (участок Ирбо). 
а – эмульсионная вкрапленность монацита, ксенотима, таленита, иттриалита, иттробритолита, фергусонита в цирконе; б – 
ритмичная зональность зерна алланита (All), отороченное эпидотом (Ep); в – ассоциация алланита (All), чевкинита (Cht) 
и фергусонита-Y (Frg); г – ассоциация пирохлора (Pchl), КПШ, титанита (Ttn), фергусонита (Frg), ферсмита (Frm), торита 
(Trt) и магнетита (Mt); два типа цирконов (Zrn) из альбитизированных гранитов участка Ирбо: д – зональный кристалл с 
эмульсионной вкрапленностью монацита, ксенотима и иттриевых минералов (фергусонит, иттробритолит, иттриалит, та-
ленит); е – агрегат зерен неправильной формы в альбите (Ab).

Fig. 8. Rare metal minerals (Irbo area).
а – emulsion inclusions of monazite, xenotime, talenite, yttrialite, britholite-Y, fergusonite within zircon; б – rhythmic zoning of 
allanite (all), with edging fo epidote (Ep); в – association of allanite (All), chevkinite (Cht) and fergusonite-Y (Frg); г – association 
of pyrochlore (Pchl), K-feldspar, titanite (Ttn), fergusonite (Frg), fersmite (Frm), thorite (Trt) and (Mt); two types of zircon (Zrn) in 
albitized granites of the Irbo area: д – zoned crystal with emulsion inclusions of monazite, xenotime and Y-bearing minerals (xe-
notime, britholite-Y, yttrialite, talenite); e – irregular aggregate within albite (Ab).
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В альбитизированных гранитах проведено из-
учение изотопного состава кислорода, стронция и 
неодима. Изотопный состав кислорода изучен пре-
имущественно в минералах, образованных на пост-

магматической стадии, исключение составляют 
первично-магматические калишпат и магнетит.

Результаты изучения изотопного состава кисло-
рода представлены в табл. 8. Они показали на не-

Таблица 4. Химический состав представительных проб фергусонитов, мас. %
Table 4. Chemical composition of representative fergusonite samples, wt %
Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

SiO2 1.04 – – – 1.06 1.85 1.87 2.38 2.02 1.88 1.72 1.30 2.32 2.17 – 0.96 1.96
CaO 1.19 1.43 1.58 1.63 1.07 1.20 1.28 1.28 1.28 1.02 1.19 0.95 0.46 0.76 0.70 0.92 1.03
TiO2 0.51 – – – – 0.95 0.96 0.53 0.65 1.03 0.38 – 1.51 1.66 – – 1.40
Nb2O5 48.87 51.25 51.55 51.18 45.88 47.14 45.7 46.34 48.33 45.90 46.37 48.42 45.17 44.68 49.19 44.54 46.44
Y2O3 25.21 26.86 26.72 24.53 12.75 28.03 26.22 26.85 28.82 27.08 16.98 21.84 25.19 25.18 27.24 6.87 9.62
La2O3 – – – – – – – – – – – – – – – 1.77 2.85
Ce2O3 2.20 1.26 – 3.29 4.26 0.77 0.86 – 0.71 – 2.62 1.25 1.09 – – 10.98 10.60
Pr2O3 0.83 – – – 1.88 – – – – – 1.06 – – – – 2.34 1.31
Nd2O3 3.35 2.54 2.58 3.68 10.60 1.87 2.34 1.99 1.70 1.87 7.05 4.01 3.31 2.05 1.22 13.0 10.89
Sm2O3 1.25 0.87 0.89 1.12 4.49 0.84 – 0.95 – – 4.16 2.56 2.53 2.05 1.16 3.71 3.23
Gd2O3 1.33 – – 1.58 4.26 – – – – 0.76 5.83 4.35 3.67 3.60 3.28 3.18 3.36
Dy2O3 2.56 2.03 2.06 2.13 2.37 1.44 1.34 1.69 1.63 1.16 3.50 4.26 4.28 4.27 5.01 1.86 –
Er2O3 1.63 1.76 1.79 – 1.25 1.62 1.10 1.33 1.74 2.16 1.48 2.13 2.05 2.15 3.46 – –
Yb2O3 3.23 4.12 4.18 2.57 1.81 3.93 3.23 3.84 4.42 4.34 1.85 3.09 3.73 4.53 4.51 – –
eu2O3 – – – – – – – – – – – – – – – – 1.40
Ta2O5 – 1.07 1.09 – – – – – – – – – – – – – –
ThO2 5.37 5.86 5.95 8.74 7.21 7.22 8.11 7.00 5.66 7.02 5.82 5.10 4.69 5.48 2.62 8.50 5.79
UO2 1.44 0.95 0.97 – 1.20 3.12 4.00 3.43 3.03 3.92 – 2.16 – 0.91 1.61 – –
Сумма 100.0 100.0 99.35 101.0 100.1 100.0 97.03 97.62 99.90 98.25 100.0 101.43 100.0 99.49 99.99 98.63 99.88

Примечание. Пробы 1–15 – фергусонит-Y, 16, 17 – фергусонит-Ce.

Note. Samples 1–15 are fergusonite-Y, 16, 17 are fergusonite-Ce.

Таблица 5. Химический состав представительных проб пирохлора, мас. %
Table 5. Chemical composition of representative pyrochlore samples, wt %

№ п.п. Na2O SiO2 CaO TiO2 MnO FeO Nb2O5 Ta2O5 ThO2 UO2 SnO2 Сумма
1 1.2 – 17.9 9.1 0.5 0.5 47.4 6.5 0.8 12.9 1.3 98.2
2 1.2 1.4 19.6 9.7 0.5 – 48.6 5.2 1.4 11.3 – 100.3
3 1.1 – 19.1 9.4 0.4 0.5 48.3 6.6 – 13.1 – 98.5
4 1.2 – 18.6 9.3 – – 49.1 6.2 – 12.3 1.4 98.1

Таблица 6. Химический состав представительных проб алланита, мас. %
Table 6. Chemical composition of representative allanite samples, wt %
№ п.п. SiO2 Al2O3 MgO CaO MnO TiO2 FeO La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 ThO2 Y2O3 Сумма

1 30.7 10.0 – 10.0 1.5 1.8 19.2 8.3 13.2 1.6 2.8 1.1 – 100.1
2 30.6 12.0 1.0 8.5 0.5 1.8 16.7 6.5 13.8 1.2 4.2 1.1 0.8 98.7
3 30.1 10.8 1.0 9.0 0.7 2.5 17.5 8.5 13.6 1.0 2.6 – 0.8 98.0
4 32.8 14.6 0.7 11.9 0.4 1.4 14.8 5.6 11.2 1.1 3.9 0.9 1.1 100.1
5 31.9 14.6 0.6 11.5 0.6 1.1 15.2 5.8 10.8 1.5 3.4 1.9 1.0 100.6
6 31.0 10.2 0.6 10.3 1.9 1.5 18.2 7.4 13.1 1.0 2.9 1.1 – 99.3
7 31.0 12.6 – 8.5 1.4 0.4 18.9 7.5 14.1 1.2 3.4 – – 98.8
8 31.1 11.9 – 8.9 1.5 1.0 18.5 7.9 14.0 1.2 3.1 0.7 – 99.8
9 30.9 14.9 0.7 10.8 0.5 0.7 14.9 4.6 10.6 1.0 4.0 1.3 1.5 96.5

10 31.0 14.4 1.0 10.7 0.4 0.9 15.0 4.8 10.9 1.1 4.2 1.1 1.3 96.8

Примечание. Суммы указаны без учета воды.

Note. Amounts are exclusive of water.
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соответствие состава кислорода в минералах с из-
вестными коэффициентами распределения [Zheng, 
1999]. Легким кислородом обогащен магнетит, а 
наиболее тяжелый – присутствует в кварце из гра-
нитов Безымянского массива. Промежуточные зна-
чения имеют альбит и калиевый полевой шпат.

ОБСУЖДЕНИЕ

Петрографо-минералогические исследования 
свидетельствуют о широком проявлении метасо-
матических процессов на всех изученных участках, 
в результате которых в массивах возникла неодно-
родность минерального и химического состава. На-
ложенная альбитизация обусловила появление в 
них альбита без анортитового компонента.

Среди изученных участков выделяется две груп-
пы, различающиеся интенсивностью альбитиза-
ции: альбитизированные граниты Оймурского и 
Безымянского массивов, которые по геохимиче-
ским характеристикам ложатся в поле умеренно-
щелочных лейкогранитов. Химический состав аль-
битизированных гранитов участка Ирбо ввиду не-
равномерной постмагматической переработки ва-
рьирует.

Различаются выделенные группы и по составу 
примесных элементов. Для гранитов Безымянско-
го и Оймурского массивов характерны высокие со-
держания Rb, U, Nb, Ta, Pb и низкие – Ba, Sr и Ti. 
В отличие от них в гранитах участка Ирбо пони-

Таблица 7. Химический состав таленита-Y и иттриалита-Y из включений в цирконе, мас. %
Table 7. Chemical composition talenite-Y and yttrialite-Y from inclusions in zircon, wt %
№ п.п. SiO2 CaO MnO FeO Y2O3 ZrO2 Ce2O3 Gd2O3 Dy2O3 Er2O3 Yb2O3 Lu2O3 ThO2 Сумма

1 26.4 1.46 5.4 1.0 40.7 5.3 1.5 2.4 4.3 5.1 4.9 1.5 – 100.0
2 32.4 – – 1.1 35.3 12.0 1.4 – 3.7 3.6 4.2 2.4 4.3 100.3
3 31.6 – – 1.2 38.1 6.8 1.7 – 4.3 4.3 5.1 1.8 5.1 100.0
4 31.3 – 0.5 1.7 37.9 2.8 1.9 – 4.5 4.2 5.2 1.9 8.0 100.0
5 31.7 – – 1.1 34.6 11.7 1.4 – 3.7 3.5 4.1 2.3 4.2 99.8
6 28.0 1.2 2.7 0.5 24.1 31.6 1.5 – 2.2 2.7 3.1 1.4 0.7 101.3
7 26.7 1.3 3.7 0.7 31.5 19.7 1.0 1.5 3.4 3.6 4.7 1.2 – 100.3
8 26.1 1.1 4.2 1.1 36.5 13.6 1.9 – 4.8 3.5 3.8 1.4 – 100.0
9 32.5 – – 1.4 35.4 12.4 1.5 – 3.3 2.9 4.3 1.2 5.1 100.1
10 31.4 – – 1.4 28.1 21.7 1.2 – 2.7 3.2 4.3 1.3 4.9 100.1
11 31.9 – 0.4 1.0 25.5 24.2 1.5 – 2.4 2.6 4.0 1.6 4.9 100.0
12 32.7 – – 1.1 35.7 12.1 1.4 – 3.8 3.6 4.2 2.4 4.4 100.0
13 26.6 14.6 – – 32.8 3.4 2.3 1.28 1.6 2.6 9.6 2.7 1.0 100.0
14 31.0 0.5 0.4 0.8 21.4 21.4 2.9 – 1.3 2.3 8.1 2.5 8.0 100.5
15 32.4 0.5 1.2 2.0 35.0 2.6 2.6 2.3 2.3 3.5 3.3 – 11.0 98.7
16 33.5 0.6 1.0 1.9 33.5 7.0 1.3 – 1.5 2.7 5.0 – 13.4 101.4
17 33.7 0.6 0.7 1.2 35.3 7.7 0.9 – 1.7 2.3 5.5 – 10.1 99.7
18 33.5 0.7 1.1 1.4 31.4 10.5 1.2 – – 2.6 4.2 – 15.2 101.8
19 32.0 0.8 1.1 2.0 32.4 6.7 1.2 – 1.0 1.7 4.8 – 15.4 99.1

Примечание. 1–14 – таленит-Y, 15–19 – иттриалит-Y. В пробах 5 и 13 присутствует 1.02 и 1.52 мас. % UO2 соответственно. Высо-
кие содержания циркония в проанализированных пробах обусловлены захватом материала матрицы.

Note. 1–14 – talenite-Y, 15–19 – yttrialite-Y. Samples 5 and 13 contain 1.02 and 1.52 wt % of UO2 respectively. High concentrations of Zr 
are due to capture of the matrix material.

Таблица 8. Изотопный состав кислорода в минералах из 
альбитовых гранитов
Table 8. Oxygen isotope composition in minerals from al-
bite-bearing granites
№ 

п.п.
Участок Номер 

пробы
Минерал δ18О‰ 

SMOW
δ18О‰ 
fluid 

SMOW
1 Безымян-

ский
Без-1 Кварц 10.98 3.98

2 Без-4д/11 9.40 2.40
3 Без-1 Мусковит 8.76 7.26
4 Без-4д/11а Альбит 6.50 2.10
5 Без-1 6.00 1.60
6 Без-1 КПШ 5.11 –
7 Оймур-

ский
Ои-7/11 Кварц 8.90 5.10

8 Ои-3/11 8.80 5.00
9 Ои-7/11 Альбит 7.10 5.20
10 Ои-3/11 6.90 5.00
11 Ирбо 15а/04 Кварц 9.12 4.92
12 Б-9/04 8.45 4.25
13 Б-9/04 КПШ 7.40 –
14 Б-12/04 7.29 –
15 15/03 6.87 –
16 67а/03 Альбит 7.14 5.04
17 67д/03 7.07 4.97
18 БО-5 6.76 4.66
19 15/03 Циркон 5.59 8.29
20 15/03 Магнетит 0.36 –

Примечание. Содержание δ18О‰ fluid рассчитывалось для тем-
пературы 440°С.

Note. δ18О‰ fluid is calculated for 440°С.
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жено содержание Zr, Hf и повышено – Ba, Cr, Co. 
У выделенных типов резко различается также и со-
став акцессорной минерализации. Альбитизиро-
ванные граниты участка Ирбо относятся к рибекит-
альбитовым гранитам с большим многообрази-
ем минералов ниобия, циркония, иттрия и редких 
земель. На этом участке помимо собственных ит-
триевых минералов (таленит, иттриалит, фергусо-
нит) до 4 мас. % иттрия находится в составе тита-
нита, чевкинита, торита, монацита. В отличие от 
них в Оймурском и Безымянском массивах иттрий 
и тяжелые лантаноиды играют подчиненную роль. 
Здесь представлены большей частью минералы, се-
лективно обогащенные легкими лантаноидами (мо-
нацитом, алланитом, флюоцеритом, самарскитом). 

Различаются обе группы гранитов и по соста-
ву минералов-концентраторов ниобия и танта-
ла. В Безымянском и Оймурском массивах глав-
ным носителем ниобия является колумбит, мень-
шая часть его связана с ильменорутилом, фергу-
сонитом и самарскитом. В альбититах участка Ир-
бо ниобий сконцентрирован преимущественно в 
фергусоните и пирохлоре – до 8 мас. % Nb2O5 при-
сутствует в Nb-чевкините, до 6 мас. % – в титани-
те. Повышенным содержанием ниобия (до первых 
процентов) характеризуются также рутил и ильме-
нит. Минералы альбитизированных гранитов Безы-
мянского и Оймурского массивов содержат марга-
нец. В колумбите доля этого элемента составляет 
более 0.6 ф.к, а биотит, ильменит и алланит содер-
жат до 4.5 мас. % MnO. Среди магнетита встреча-
ются разности, близкие по составу к якобситу. Для 
пород участка Ирбо более характерна повышенная 
титанистость. Содержание TiO2 в валовых пробах 
пород достигает 0.38 мас. %. По краям зерен магне-
тита и биотита часто отмечаются титанитовые ото-
рочки. До 20 мас. % TiO2 присутствует в чевкините, 
0.86 мас. % – в торите, 1.66 мас. % – в фергусоните.

Полученные значения δ18О в сосуществующих 
минералах свидетельствуют в общем об изотоп-
ной равновесности в момент их образования и ле-
жат в интервале, характерном для корового источ-
ника. Рассчитанные по [Zheng, 1999] температу-
ры в парах кварц–альбит варьируют в интервалах 
430–450°C для Оймурского штока, 373–472°С – для 
участка Ирбо. Они соответствуют оптимальным 
температурам альбитизации [Pascal, 1979]. Рассчи-
танная по изотопно-кислородному термометру тем-
пература образования пары кварц–альбит для Без-
ымянского массива составляет около 300°С. Такое 
пониженное значение, возможно, обусловлено изо-
топной неравновесностью минералов. В целом по-
лученные величины δ18О можно считать унаследо-
ванными от первичного магматического очага. Рас-
четный изотопный состав кислорода в воде, равно-
весной с минералами (кварцем, альбитом), показы-
вает на участие в формировании флюидов форма-
ционных вод близких к магматическим.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На всех изученных участках проявлены пост-
магматические процессы, обусловившие образова-
ние вторичного альбита. Температуры формирова-
ния этих пород, рассчитанные по парам кварц–аль-
бит, существенно ниже магматических.

Выделенные группы различаются минералого-
геохимическими характеристиками. Рудная специ-
ализация пород определяется присутствием ниоби-
евых и в меньшей степени редкоземельных мине-
ралов. Главным концентратором ниобия в грани-
тах Безымянского и Оймурского массивов является 
колумбит. Минералы из пород участка Ирбо обо-
гащены иттрием и тяжелыми РЗЭ. Ниобий в них 
сконцентрирован преимущественно в пирохлоре, 
ферсмите и фергусоните.

Изотопными исследованиями установлено, что 
в образовании альбитизированных гранитов уча-
ствовал флюид магматического происхождения.

Исследования проведены при поддержке гран-
тов Президента РФ МК-1014.2019.5 и РФФИ 17-
05-00129.
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