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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящая книга является вторым томом серии “Гранитные пегматиты 
обобщающей результаты исследований Лаборатории геохимии процессов пег- 
матитообразования Института геохимии им. академика А.П. Виноградова СО 
РАН. Изучение редкометалльных пегматитов начато авторами еще в 60— 
70-х годах, в период проведения активных геолого-разведочных работ на 
месторождениях Восточного Саяна и Кольского полуострова, Калбинского 
пояса в Казахстане, Восточного Забайкалья, а в 80-е годы — в Таджикистане. 
Во время зарубежных командировок авторы имели возможность познако
миться с пегматитами США, Индии, Зимбабве, Мозамбика, Намибии, ЮАР, 
КНР, Пакистана, Австралии. Много интересных результатов дало сотрудниче
ство со специалистами научных и производственных организаций Москвы, 
Санкт-Петербурга, Апатитов, Петрозаводска, Екатеринбурга, Новосибирска, 
Красноярска, Томска, Иркутска, Нижнеудинска, Первомайска, Читы.

Результаты, полученные в процессе исследований редкометалльных пег
матитов, публиковались в периодических изданиях, обобщались в монографиях 
[Макагон, Шмакин, 1988; Шмакин, 1987; Загорский, Кузнецова, 1990]. Однако 
многие данные оставались неопубликованными по причинам бытовавшей долгие 
годы засекреченности редкометалльных объектов и финансовых затруднений 
последних лет. В настоящее время ограничения на публикацию данных по 
редкометалльным месторождениям сняты, а Сибирское отделение РАН сочло 
возможным поддержать издание серии “Гранитные пегматиты".

В монографии обобщены результаты собственных исследований авторов 
на многих отечественных и зарубежных месторождениях, значительные по 
объему литературные данные и отражено современное состояние знаний по 
редкометалльным пегматитам мира. Авторы сочли целесообразным рассмат
ривать совместно имеющиеся материалы, независимо от географического по
ложения объектов. Главным является их принадлежность к тому или иному 
типу природных образований.

В монографии имеется значительное количество табличных данных по 
содержаниям широкого круга элементов в минералах и горных породах. Все 
анализы, за исключением цитируемых по литературным источникам, выпол
нены в лабораториях Института геохимии им. академика А.П. Виноградова 
СО РАН. Вопросы генезиса пегматитов и методов их поисков, разведки и 
оценки рассматриваются в данной работе очень кратко, поскольку им будет 
посвящен заключительный том серии “Гранитные пегматиты“.

В исследованиях принимали участие бывшие сотрудники и аспиранты 
лаборатории С.А. Бакшеев, В.В. Брынцев, М.П. Глебов, Т.М. Кузьмина, 
А.И. Макрыгин, В.А. Скворцов, Е.Д. Шабалинская, В.А. Ширяева. В разнооб
разных аналитических работах, без которых немыслимо получение гео
химических и минералогических результатов, участвовали С.Н. Арбатская,



Г.Г. Афонина, И.Е. Васильева, Т.Н. Галкина, Г.С. Гормашова, В.А. Григорье
ва, Т.Н. Гуничева, В.В. Конусова, А.И. Кузнецова, Л.Д. Макагон, Л.Н. Мат
веева, Д.Х. Николаева, Л.А. Персикова, А.Н. Сапожников, Е.В. Смирнова, 
Л.С. Таусон, М.Н. Уфимцева, В.К. Халтуева, Н.Л. Чумакова, А.Л. Финкель- 
штейн, С.К. Ярошенко и другие химики, спектроскописты, рентгенострук- 
турщики.

Выполнение исследований было бы невозможным без существенной 
помощи минералогов А.А. Ведерникова, Т.Н. Крыловой, С.В. Мацюшевской, 
Ю.З. Чебунина, заведующей библиотекой Г.А. Черкашиной.

Большое значение имели творческие контакты и дискуссии с С.М. Бески
ным, А.А. Беусом, А.И. Гинзбургом, Д.С. Глюком, В.В. Гордиенко, Л.Л. Грод- 
ницким, Р.Х. Джансом, Ю.А. Долговым, Б.А. Дьячковым, И.П. Земской, 
С.И. Коноваленко, Я.А. Косалсом, М.В. Кузьменко, Ф.А. Летниковым, 
Г.П. Луговским, И.И. Матросовым, И.Б. Недумовым, Л.Н. Россовским,
А.К. Рубом, Н.А. Солодовым, А.С. Таланцевым, И.Н. Тимофеевым, Ю.И. Фи
липповой, Ю.Ю. Фурдом, А.А. Шиманским.

Неоценимую помощь при ознакомлении с месторождениями оказали 
И.Г. Аргамаков, Н.Н. Вишняков, Е.Л. Емельянов, Г.М. Еремин, И.И. Кур- 
синов, И.А. Полетаев, И.М. Русанов и другие геологи, работавшие в отечест
венных и зарубежных производственных организациях.

Авторы глубоко признательны всем, кто сделал возможным появление 
этой книги.

СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ
Аб
Ан __

альбит
анортит Мт — магнетит

Анд — андалузит Мус — мусковит
Анн — аннит Орт — ортоклаз
Амб — амблигонит Пет — петалит
Амф — амфибол Пи — пироксен
Ап — апатит Пир — пирит
Бер — берилл Пл — плагиоклаз
Би — биотит Рог — роговая обманка
Врг — виргилит Рут — рутил
Гол — гольмквистит Сдф — сидерофиллит
Гр — гранат Сил — силлиманит
Дет — дистен Слд — селадонит
Ил — ильменит Спд — сподумен
Ист — истонит Ств — ставролит
Ка — кальцит Сф — сфен (титанит)
Кв — кварц Тнт — танталит
Ки — кианит Топ — топаз
Кол — колумбит Тур — турмалин
Кпш — калишпат ф.ед. — формульные единицы
Крд — кордиерит Фен — фенгит
Кст — касситерит Фл — флогопит
Кц — клиноцоизит Флр — флюорит
Леп — лепидолит Хл — хлорит
Мбр — монтебразит Хпи — халькопирит
Мкр — микроклин Эп — эпидот
Млт — микролит Эвк — эвкриптит



ВОПРОСЫ КЛАССИФИКАЦИИ 
РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫХ ПЕГМАТИТОВ

Любая классификация отражает уровень знаний о классифицируемых объек
тах на момент ее создания и по мере накопления новых данных требует 
совершенствования. Одной из наиболее ранних является подробная клас
сификация пегматитов по типоморфным элементам и минералам П. Ниггли 
[Niggli, 1920]. Позднее появилось большое количество классификаций, осно
ванных на использовании самых разнообразных классификационных призна
ков: условий залегания и формы пегматитовых тел, отношения пегматитов к 
вмещающим породам и тектоническим структурам, минерального состава, 
структур и текстур, элементного состава, наличия полезных компонентов, 
генетических особенностей и др. Классическая монография А.Е. Ферсмана 
[1940], в которой пегматиты были классифицированы по преобладанию в них 
минералов той или иной геофазы (температурного интервала) геохимически 
единого, как полагал А.Е. Ферсман, пегматитового процесса, оказала огромное 
влияние на многие поколения исследователей пегматитов. Однако практика 
геолого-разведочных работ требовала более конкретной группировки пегматитов, 
максимально приближенной к особенностям реальных пегматитовых тел.

Колоссальный фактический материал, полученный геологами разных 
стран, прежде всего США и СССР, в годы второй мировой войны и последо
вавших за нею трех десятилетий интенсивных геолого-разведочных работ на 
редкие металлы, лег в основу новых важных обобщений. Необходимо от
метить прежде всего сводку американских авторов [Cameron et al., 1949], 
работы К.А. Власова [1961 и др.], А.И. Гинзбурга [1955, 1960] и А.И. Гинз
бурга с соавторами [1954, 1961, 1979 и др.], серию статей бельгийских 
исследователей по пегматитам Центральной Африки [Пегматиты..., 1958], 
сводку Г. Шнейдерхена [SchneiderhOhn, 1961 ] и коллективные работы сот
рудников ИМГРЭ [Геохимия..., 1966; Поля..., 1976].

Исключительно важный этап в познании пегматитов ознаменовался появ
лением работы А.И. Гинзбурга и Г.Г. Родионова [1960], в которой авторы 
разделили пегматиты по геологическим условиям, прежде всего по глубине 
образования, на четыре формации — хрусталеносную, редкометалльную, 
мусковитовую и редкоземельную. Для собственно редкометалльных пегмати
тов наиболее известны геохимическая классификация А.И. Гинзбурга [1960], 
текстурно-парагенетическая классификация Н.А. Солодова [1962]. Многие 
парагенетические типы редкометалльных пегматитов последней классифи
кации, такие как альбитовый и альбит-сподуменовый, прочно вошли в отече
ственную литературу и широко используются уже более трех десятилетий.

Н.А. Солодов [1962, с. 17 ] справедливо заметил, что “успех любой систе
матики всецело зависит от рационального выбора ведущего классифика
ционного признака”. Используя только один (любой) классификационный 
признак, невозможно разработать классификацию, которая адекватно отража



ла бы весь накопленный к настоящему времени комплекс знаний по геологии, 
минералогии, геохимии пегматитов. Так, пегматиты, относимые к одному 
парагенетическому типу, например альбитовому, могут резко различаться по 
полезной нагрузке. В одних случаях они являются месторождениями берил
лия, в других — тантала, а в третьих несут только незначительную тантал- 
оловянную минерализацию, являясь в то же время закономерными членами 
литиеносных жильных серий. Использование одного или даже двух критериев 
не обеспечивает необходимого дифференцирования объектов и, следовательно, 
не позволяет создать на их основе достаточно надежную систему поисково
оценочных критериев. Необходим иерархический подход к классификации 
пегматитов, учитывающий разнопорядковые факторы, обусловливающие осо
бенности пегматитовых полей (жильных серий, месторождений) в целом и 
отдельных пегматитовых тел. Впервые такой подход реализован М.В. Кузь
менко с соавторами для редкометалльных пегматитов [Кузьменко, Еськова, 
1968; Кузьменко и др., 1971; Поля..., 1976]. В качестве главного клас
сификационного признака для типизации пегматитовых жильных серий, мес
торождений и полей ими была предложена г е о х и м и ч е с к а я  р е д -  
к о м е т а л л ь н а я  с п е ц и а л и з а ц и я ,  для типизации пегматито
вых тел — с о о т н о ш е н и я  г л а в н ы х  и в т о р о с т е п е н н ы х  
м и н е р а л о в .  В качестве дополнительного классификационного признака 
привлекались текстуры пегматитовых тел. Для геохимической типизации 
пегматитовых полей и месторождений использовалась 2 0 -кратная степень 
концентрирования элементов в наиболее дифференцированных типах пег
матитов (пегматитовых телах) по сравнению с кларками. По характеру 
геохимической специализации М.В. Кузьменко с соавторами было выделено 
шесть геохимических рядов пегматитов, каждый из которых объединяет ге
нетически связанные между собой в единые поля или жильные серии пег
матиты, различающиеся по минеральному составу и уровням содержаний 
рудных компонентов [Поля..., 1976]. Два из шести рядов — уран-редкозе- 
мельный и ниобий-иттриевый — строго говоря, объединены с собственно 
редкометалльными пегматитами искусственно, поскольку они образуются в 
геологических условиях, отличных от условий формирования пегматитов ред- 
кометалльной формации [Гинзбург, Родионов, 1960; Гинзбург и др., 1979; 
Макагон, Шмакин, 1988]. Остальные четыре геохимических ряда — бе- 
риллий-тантал-литиевый (или собственно литиевый), тантал-бериллиевый, 
комплексный редкометалльный (Li, Be, Cs, Та, Rb) и фтор-тантал-литие- 
вый — объединяют практически все известные типы пегматитовых месторож
дений редких металлов.

Последовательно иерархический принцип классификации гранитных пег
матитов использован в работе JI.JI. Гродницкого [1982] по пегматитам Бал
тийского щита. Его формационно-парагенетическая классификация основана на 
учете признаков разных порядков: тектонического режима (для групп пегматито
вых формаций), возраста пегматитовых сообществ (для формаций), геохимичес
кой (мине pare ни ческой) специализации (для минерагенической или рудной группы 
пегматитов, соответствующей рудной формации). Внутриформационными, но не 
соподчиненными между собой единицами, JI.JI. Гродницкий называет фациаль- 
ную группу и парагенетический тип пегматитов, выделяемые по составу вмеща
ющих пород и набору структурно-минеральных комплексов.

Для конкретной территории Балтийского щита возраст пегматитовых 
формаций оказался полезным классификационным признаком. Однако для 
общей группировки пегматитов он вряд ли приемлем. Как среди слюдоносных 
пегматитов мира имеются представители самых разных тектономагматических



эпох — от докембрия до палеозоя [Слюдоносные пегматиты, 19901, так и 
редкометалльные пегматиты формировались практически во все времена от 
архея до мезо-кайнозоя (см. гл. 1 ).

Серьезный недостаток классификаций 70—80-х годов — невозможность 
приведения полных данных по отечественным месторождениям редкометалль
ных пегматитов. Например, наряду с достаточно конкретными зарубежными 
примерами (Бикита, Хардинг и т.д.), в табл. 4 [Поля..., 19761 фигурировали 
такие “слепые примеры", как Средняя Азия, Казахстан, Урал, Забайкалье и 
даже Сибирь. Со снятием запретов в области публикаций этот недостаток 
можно ликвидировать.

Большое значение для классификации пегматитов имело изучение вклю
чений минералообразующих флюидов в минералах. На основе конкретных 
данных такого изучения по месторождениям Восточного Саяна формация 
редкометалльных пегматитов была разделена на две подформации: сподумено- 
вых пегматитов, образующихся при начальном давлении 3—5 кбар, и пе- 
талитовых пегматитов, которые характеризуются давлением 2—3 кбара [Мака
гон, Шмакин, 1988 ]. Не исключено совместное образование сподумена во внеш
них зонах пегматитовых тел, а петалита — во внутренних (как и возникновение 
вторичного сподумена, развивающегося по петалиту). Именно различия в на
чальном давлении определили целый ряд особенностей в зональности и мине
ральном составе пегматитов, в роли отдельных летучих компонентов.

В статье П. Черны [Сегпу, 19921, посвященной результатам исследований 
в области минералогии и геохимии гранитных пегматитов за последние годы, 
приведена еще одна классификация редкометалльных пегматитов, которые в 
англоязычной литературе обычно именуются редкоэлементными. К сожа
лению, П. Черны, даже сославшись на классификацию формаций пегматитов 
[Гинзбург и др., 1979|, все же включил редкоземельные пегматиты в класс 
редкометалльных. Разделение на типы в классификации П. Черны оказалось 
в результате не строгим, поскольку редкоземельный тип выделен по элемент
ному составу, а остальные четыре — по минеральному: берилловый, комплек
сный, альбит-сподуменовый и альбитовый. Наибольший интерес представляет 
комплексный тип, подразделенный по литиевым минералам на подтипы: 
сподуменовый, петалитовый, амблигонитовый и лепидолитовый. Существен
ным недостатком этой классификации является также то, что она охватывает 
лишь богатые редкими металлами пегматитовые тела, тогда как слабо мине
рализованные и безрудные члены жильных серий, которые в подавляющем 
большинстве пегматитовых полей резко преобладают, остаются вне клас
сификации.

Из наиболее поздних классификаций гранитных пегматитов следует от
метить петролого-геохимическую классификацию [Калита, Калита, 1992], где 
главным классификационным признаком считается отношение S i/A l в пег
матитах. Соответственно его величине выделены высоко-, средне- и низко
алюминиевые геохимические группы. Каждая из них характеризуется опреде
ленными минеральными типами пегматитов и редкометалльными особенно
стями. Эта классификация, как и указанная выше систематика П. Черны, 
применима только для пегматитовых тел, богатых редкими металлами или 
полезным минералом. Другим ее недостатком является то, что при узкой 
специфике минеральных типов высоко- и низкоалюминиевой групп средне
алюминиевая характеризуется их широким разнообразием — в ее составе 
оказались и редкоземельные, и мусковитовые, и редкометалльные, и хруста
леносные пегматиты, резко отличающиеся по условиям образования.



Обобщив имеющиеся собственные материалы и литературные данные по 
пегматитам и критически используя разносторонний апробированный опыт их 
типизации [Солодов, 1962; Поля..., 1976; Гинзбург и др., 1979; Гродницкий, 
1982; и др. ], авторы настоящей работы предложили модифицированную систе
матику этих исключительно сложных для классификации образований [Шма
кин и др., 1994]. Она имеет многоуровневую структуру и по мере перехода от 
общего к частному характеризуется следующим рядом классификационных 
единиц: группы формаций — формации, подформации — геохимические 
(минерагенические) эволюционные ряды — минерально-парагенетические ти
пы.

По комплексу геологических и термобарогеохимических данных выделе
ны три группы формаций — низких, умеренных и высоких давлений*. Первая 
группа объединяет кристаллоносную (хрусталеносные, миароловые пегматиты 
с самоцветами) и редкометалльно-редкоземельную (Y, Nb, Та) формации (до 
2,5 кбар). В группу высоких давлений ( > 5 кбар) входят слюдоносная, уран- 
редкоземельная и так называемая полевошпатовая (безрудная) формации. 
Промежуточная между ними редкометалльная формация умеренных давлений 
(2 —5 кбар) подразделена на две подформации — петалитовую** и сподумено- 
вую (табл. 1). Собственно сподуменовые и петалит-сподуменовые (первично- 
петалитовые) пегматиты обычно пространственно разобщены и различаются 
по условиям образования [Россовский и др., 1976]. Детальные термобарогео
химические исследования месторождений Восточного Саяна позволили ко
личественно охарактеризовать эти условия.

Петалитовые пегматиты формируются при начальном давлении 3,5— 
2 кбар, а сподуменовые — при 5—3 кбар [Макагон, Шмакин, 1988]. Вместе с 
тем начальные термобарические условия формирования пегматитов могут 
примерно соответствовать линии фазового перехода сподумен— петалит на 
диаграмме фазового равновесия литиевых алюмосиликатов [London, Burt, 1982], 
что объясняет случаи нахождения этих минералов в соседних либо даже в одних 
и тех же телах. Но чаще В пегматитах наблюдается распад петалита с образо
ванием вторичного сподумена и кварца при понижении температуры [Рос
совский, Матросов, 1975]. Различия в начальном давлении предопределили ряд 
особенностей зональности, минерального и элементного составов этих пегма
титов. В настоящей работе охарактеризованы только пегматиты редкометалльной 
формации умеренных давлений. Пегматиты с редкометалльно-редкоземельной 
минерализацией (формаций низких и высоких давлений) будут рассмотрены в 
других томах серии “Гранитные пегматиты".

Следующим классификационным уровнем, отражающим особенности гео
химической эволюции пегматитовых полей, являются эволюционные ряды. В 
их названия введены редкие металлы (и летучие компоненты), которые 
концентрируются в виде собственных минералов в наиболее богатых этими 
элементами пегматитовых телах — продуктах наиболее глубокой диффе
ренциации. Обычно эволюционные ряды охватывают разнообразные по соста
ву пегматитовые тела, включая безрудные кварц-полевошпатовые, слабо ору- 
денелые и собственно рудоносные жилы, но в некоторых полях могут отсутст
вовать либо начальные, либо конечные члены эволюционных рядов.

И в петалитовой, и в сподуменовой подформациях выделены комплексные 
эволюционные ряды, отличающиеся максимальным числом образующих руд-

* Имеются в виду начальные значения давления при образовании пегматитов.

Эта подформация названа петалитовой для контрастности; с учетом минерального состава 
пегматитов корректнее ее называть сподумен-петалитовой.
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ные концентрации редких металлов и летучих компонентов. Наряду с ними в 
обеих подформациях имеются собственно литиевые пегматиты, содержащие 
сподумен или петалит в качестве рудного минерала. Кроме того, в сподумено- 
вой подформации авторы сочли целесообразным выделить тантал-олово-л и- 
тиевый ряд в связи с большим значением пегматитовых месторождений олова 
и тантала, например Гринбушес в Австралии, отличающихся от собственно 
литиевых сподуменовых пегматитов рядом специфических особенностей.

В свою очередь в петалитовой формации имеются два эволюционных 
ряда, отличающиеся высокой активностью фтора и фосфора — соответственно 
фтор-тантал-литиевый и фосфор-тантал-литиевый. Завершающие члены этих 
рядов соответствуют лепидолитовому и амблигонитовому подтипам редкоме
талльных пегматитов по П. Черны.

Пегматиты с ведущей бериллиевой минерализацией обычно не содержат 
первичных литиевых минералов, что затрудняет отнесение их к той или иной 
подформации. Лишь в некоторых полях тантал-бериллиевого ряда отдельные 
тела содержат незначительные количества первичного сподумена. Пегматиты 
же бериллиевого ряда, содержащие фосфаты, отнесены к петалитовой подфор
мации довольно условно, исходя из косвенных, главным образом геоло
гических, предпосылок.

Необходимо подчеркнуть, что целесообразность введения классифика
ционного понятия “геохимический эволюционный ряд“ диктуется не только 
теоретическими соображениями. Этого требует и необходимость разработки 
рационального комплекса поисково-оценочных критериев пегматитов. Среди 
них важную роль играют критерии, основанные на использовании геохи
мических особенностей минералов из пегматитов. Оказалось, что уровни 
содержаний элементов-индикаторов, например редких щелочей в полевых 
шпатах, зависят не только от формационной принадлежности и рудоносности 
пегматитов, но в значительной степени и от принадлежности пегматитов к 
тому или иному геохимическому эволюционному ряду. Содержания элемен
тов, которые для пегматитов одного эволюционного ряда являются “фоно- 
выми“ , для пегматитов другого ряда могут быть аномальными и заслужива
ющими пристального внимания. Немаловажно, что эти различия иногда уста
навливаются даже на уровне безрудных членов эволюционных рядов. Так, 
например, безрудные пегматиты тантал-бериллиевого, литиевого и комплекс
ного рядов в Восточном Забайкалье различаются по содержанию U в ка- 
лишпатах в 2— 15 раз [Загорский, 1983а].

Для типизации пегматитов, принадлежащих единому эволюционному 
ряду, используется минерально-парагенетический принцип с учетом структур- 
но-текстурных особенностей пегматитов, разработанный К.А. Власовым и
Н.А. Солодовым. Для каждого эволюционного ряда характерен свой набор 
парагенетических типов пегматитов. В табл. 1 приведены только типы, опре
деляющие геохимическую специфику эволюционных рядов. Перечень ти- 
поморфных для каждого ряда редких элементов и летучих компонентов 
приведен на основе изучения валового состава пегматитов, состава минералов 
и включений минералообразующей среды.

Предлагаемая классификация использована в настоящей работе для ти
пизации редкометалльных пегматитовых полей и месторождений различных 
регионов мира. Приводимые в табл. 1 примеры месторождений представляются 
авторам наиболее яркими. Но в работе приводится краткое описание значительно 
большего числа пегматитовых полей и отдельных пегматитовых тел.



Г л а в а  1 

РАЗМЕЩЕНИЕ И ВОЗРАСТ ПЕГМАТИТОВ

Как и слюдоносные пегматиты мира, рассмотренные нами ранее [Слюдонос
ные пегматиты, 1990], редкометалльные пегматиты распространены на всех 
континентах. Возрастной интервал их формирования еще шире, поскольку 
среди крупных пегматитовых месторождений лития и ряда других редких 
элементов есть и альпийские, т.е. мезо-кайнозойские объекты [Россовский, 
1987; G6 d, 1989 ]. Однако главную массу редкометалльных пегматитов состав
ляют все же докембрийские образования — архейские и протерозойские.

Последовательное рассмотрение размещения и главных особенностей наи
более важных месторождений редких металлов в пегматитах на всех континен
тах будет вестись в соответствии с крупными геологическими структурами, 
выделяемыми в их пределах: щитами, платформами (стабильными обла
стями), орогенными областями, массивами.

Общее количество редкометалльных пегматитовых поясов и полей очень 
велико, поэтому ниже упоминаются и кратко описываются только самые 
интересные в теоретическом и практическом отношении регионы и объекты 
(рис. 1 .1 ).

Кроме понятия “пегматитовое поле“ , обычно соответствующего такой 
экономической единице, как “месторождение", реже группа месторождений, в 
работе используются термины “пегматитовый пояс“ для группы пегматитовых 
полей, приуроченных к единой геологической структуре, и “пегматитовая 
провинция" — термин более свободного пользования, отвечающий геогра
фическому объединению поясов или полей. Наконец, провинции или пояса 
объединены при описании в более крупные регионы, соответствующие либо 
геологическим единицам (щит, платформа, подвижный пояс, массив, ороген- 
ная область), либо географическим понятиям (Южная Африка и т.п.).

1.1. ЕВРАЗИЯ

Описание пегматитоносных регионов этого огромного континента представля
ет наиболее сложную задачу. По аналогии с последовательностью, принятой 
для первого тома серии “Гранитные пегматиты" [Слюдоносные пегматиты,
1990 ], рассмотрим крупнейшие геологические единицы Евразии, следуя обще
му порядку с северо-запада на юго-восток. Отдельные отклонения от этого 
порядка будут оговорены в тексте.

1.1.1. БАЛТИЙСКИЙ ЩИТ

Из выделяемых в пределах Балтийского щита восьми пегматитовых поясов 
[Гродницкий, 1982] только три содержат месторождения и рудопронвления 
лития и других редких металлов, связанные с собственно редкометалльными 
пегматитами.



Рис. 1.1. Схема размещ ения редкометалльных пегматитов.
/ — выходы докембрийских пород; 2 — участки древних платформ, покрытые осадками; 3 — круп
ные (а) и средние или мелкие (б) месторождения и провинции редкометалльных пегматитов. Циф
ры на рисунке — крупные объекты: I — Кольская провинция, 2 — Восточно-Саянский пояс, 
3 — Завитинское поле, 4 — Калбинский пояс, 5 — Коктогайское поле, 6 — Гиндукушский 
пояс, 7 — поле Кингс-Маунтин, 8 — поле Блэк-Хиллс, 9 — месторождение Берник-Лейк, 10 — 
Восточно-Бразильский пояс, 11 — пояс Карибиб-Омаруру, 12 — месторождение Бикита, 13 —

пояс Алту-Лигонья, 14 — поле Гринбушес.

В пределах Кольского пояса имеются многочисленные пегматитовые поля, 
группируемые в три субпараллельные ветви северо-западного простирания. 
Редкометалльные пегматиты наиболее характерны для северо-восточной вет
ви, тяготеющей к синклинорной зоне, сложенной позднеархейскими породами 
кольско-беломорского комплекса серии полмос-порос. Абсолютный возраст по 
минералам пегматитов колеблется в широких пределах (от 3250 до 1700 млн 
лет), но обычно определяется как позднеархейский (2,8—2,5 млрд лет) (Ов
чинников и др., 1975; Пушкарев и др., 1978]. Пегматиты пространственно 
связаны с двуслюдяными пегматоидными гранитами, иногда наблюдаются непос
редственные переходы гранитов в пегматиты (Гордиенко, 1979]. Наибольший 
интерес в Кольском поясе представляют два пегматитовых поля: Вороньетундров- 
ское, где ряд жил относится к комплексным редкометалльным пегматитам, и 
Колмозерское, имеющее преимущественно литиевую специализацию.

Несколько редкометалльных пегматитовых полей с возрастом 1,9—
1,8 млрд лет находятся в крупном Шведско-Финском (Ботническом) поясе. 
Поле Сомеро-Таммела расположено в южной части пояса, к юго-западу от 
г. Тампере. В нем есть и бериллий-литиевые, и цезий-тантал-литиевые пег
матиты (жила Луоламяки). Геологически поле приурочено к свекофенскому 
подвижному поясу, пегматиты связаны с позднеорогенными микроклиновыми 
гранитами.

Пегматитовое поле в районе г. Пересейнайоки (Финляндия) содержит 
несколько крупных тел с минералами лития, бериллия, тантала и ниобия. Они 
прорывают свекофенские метаморфические породы и синорогенные основные 
интрузии. Пегматиты связаны с посторогенными мусковитовыми гранитами.
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К этому же поясу относится и известное шведское пегматитовое поле 
Варутреск-Клунтарна, протягивающееся по северо-западному берегу Бот
нического залива. Пегматиты залегают в амфиболовых сланцах свекофенско- 
го возраста и связаны с микроклиновыми гранитами Ревсунд. Радиомет
рические определения по минералам пегматитов колеблются в интервале 
1775— 1900 млн лет. Месторождение Варутреск — типичное комплексное 
редкометалльное, оно содержит минералы лития, цезия, ниобия и тантала, 
бериллия, олова.

Датско-Шведский пегматитовый пояс включает несколько полей, про
тягивающихся полосой от Средней Швеции до о. Борнхольм. В его пределах 
находятся пегматитовое поле Фалун-Стокгольм и несколько других с редкоме- 
талльно-редкоземельной специализацией, а также поле литиевых пегматитов 
о. Утё. Последние связаны генетически с готскими гранитами. Абсолютные 
датировки пояса весьма разнообразны: от 1745 до 800 млн лет, причем 
пегматиты Средней Швеции дают 1300— 1400 млн лет.

1.1.2. УКРАИНСКИЙ Щ ИТ

На Украинском щите имеется достаточно большое количество гранитных 
пегматитов докембрийского возраста, но это преимущественно безрудные (или 
так называемые керамические) тела, а также хорошо изученные пегматиты 
Волыни [Лазаренко и др., 1973], относящиеся к кристаллоносной формации 
[Шмакин и др., 1994].

Редкометалльные пегматиты известны только в трех районах: Приазов
ском, Желтореченском и Корсунь-Новомиргородском. Приазовский пегмати
товый пояс по возрасту относится к нижнему протерозою (2,0—2,3 млрд лет 
по минералам пегматитов) и приурочен к зоне разломов северо-западного 
простирания, разделяющей архейские и нижнепротерозойские толщи [Литов- 
ченко, 1976]. Выделяются два парагенетических типа пегматитов: а) мик- 
роклин-альбитовый с акцессорными бериллом, танталитом и минералами 
лития, б) альбитовый и сподумен-альбитовый, где наряду со сподуменом и 
трифилином наблюдаются акцессорные танталит, касситерит, тапиолит, ам- 
блигонит, берилл, циртолит. Пегматитоносные граниты в пределах пояса не 
установлены [Розанов, Лавриненко, 1976].

В Желтореченском районе на севере Криворожья редкометалльные пег
матиты комплексного эволюционного ряда обнаружены сравнительно недавно 
[Фришман, Яковлев, 1991 ], хотя акцессорный сподумен здесь отмечался
В.Г. Кушевым еще в 1961 — 1964 гг. Основная часть жил находится в диопсидо- 
вых метакварцитах, в контакте с доломитовыми горизонтами нижнепротеро
зойских толщ. Пегматиты содержат сподумен, поллуцит, рубеллит, колумбит, 
микролит, относятся к микроклин-альбит-сподуменовому парагенетическому 
типу. Поллуцит встречается как в центральных частях тел, так и в составе 
своеобразных альбит-поллуцитовых апофиз.

Наконец, необходимо отметить два поля редкометалльных пегматитов в 
Корсунь-Новомиргородском районе, где возраст материнских гранитов и пег
матитов оценивается как верхнепротерозойский [Шавло и др., 1984]. В одном 
из полей в пегматитах наблюдается преобладание сподумена над петалитом, а 
во втором — обратные соотношения этих минералов [Нечаев и др., 1991 ]. 
По-видимому, мы имеем здесь литиевый эволюционный ряд петалитовой 
подформации. Кроме того, пегматиты содержат литиевые слюды и фосфаты 
лития, берилл, хризоберилл, колумбит-танталит, касситерит.



Эта протяженная область, включающая молодые складчатые сооружения Ев
ропы, Кавказа, Гиндукуша, Памира, Гималаев и горные хребты Юго-Восточ
ной Азии, насчитывает огромное количество пегматитовых поясов и полей. 
Однако редкометалльная минерализация свойственна только незначительной 
части пегматитов области.

В пределах Западной и Центральной Европы Г. Шнейдерхен [Schnei- 
derhOhn, 1961 ] выделил две условные крупные пегматитоносные зоны: собст
венно Альпийскую и Внеальпийскую. В первой пегматиты имеют мезо-кайно- 
зойский возраст, а во второй (как бы окружающей первую) — палеозойский.

В Альпийскую зону входят восточная часть Рейнских Альп и горные 
территории Швейцарии, Италии, Франции, Австрии. Преобладающая часть 
многочисленных пегматитовых полей этой зоны не имеет редкометалльной 
специализации [Mottana et а!., 1994]. Только в некоторых полях отмечаются 
жилы тантал-бериллиевого и бериллиевого эволюционных рядов с высокими 
содержаниями берилла и минералов ряда колумбит—танталит.

Наиболее важным в этой зоне является недавно обнаруженное крупное 
промышленное месторождение сподуменовых пегматитов Вейнебене в Ка- 
ринтии (Австрия) [&6 d, 1989]. Оно относится к литиевому геохимическому 
эволюционному ряду сподуменовой подформации. В связи с этим открытием 
встал вопрос о необходимости ревизионных работ в большинстве пегматито
вых полей Альпийской зоны.

Внеальпийская зона Г. Шнейдерхена включает многочисленные мелкие 
месторождения на территории Испании и Португалии, в том числе сподумено
вые пегматиты Мангуальди в Португалии [Neiva, 1975]. Есть небольшие 
редкометалльные пегматитовые тела в Баварии, в Фихгельских горах (вклю
чая известное поле Оберпфальц), во Французском и Чешском массивах, в 
Карпатах (Румыния). Возраст пегматитов Внеальпийской зоны обычно 200— 
300 млн лет, чаще близко к 250 млн лет.

На некотором удалении от почти непрерывной полосы пегматитовых 
полей северной части Внеальпийской зоны, в юго-восточной части Ирландии, 
в начале 70-х годов разведаны литиевые пегматиты, связанные с гранитами 
Лейнстер каледонского возраста [Whitworth, Rankin, 1989]. Здесь имеется 
несколько пологих зональных пегматитовых тел, напоминающих по минераль
ному составу и строению пегматиты известного комплексного канадского 
месторождения Берник-Лейк. Ирландские пегматиты оцениваются как круп
ный потенциальный источник лития.

Территории Болгарии, Турции, стран Кавказа, а также Ирана прак
тически лишены редкометалльных пегматитов. Но восточнее, в пределах 
Афганистана, Таджикистана и Пакистана, мы вновь встречаемся с широко 
распространенными пегматитами редкометалльной формации.

Наиболее крупным регионом распространения редкометалльных пегма
титов мезо-кайнозойского возраста является Памирско-Гиндукушская про
винция. В ее пределах выделены семь пегматитовых поясов: Памирско-Шуг- 
нанский, Рушанский и Язгулемский на Памире (Таджикистан) и Бадах- 
шанский, Нуристанский, Гиндукушский и Гельмендский в Гиндукуше (Аф
ганистан) [Россовский и др., 1976а,б; Россовский, 1990]. Литиеносная Па
мирско-Гиндукушская провинция является, по-видимому, крупнейшей в ми
ре, причем все крупные месторождения лития расположены на территории 
Афганистана.

Исследователи редкометалльных пегматитов Афганистана выделяют три 
главные разновидности литиеносных жил: сподуменовую, петалит-сподумено-



вую и своеобразную афанитовую сподуменовых пегматитов. Наиболее широко 
распространены сподуменовые пегматиты литиевого эволюционного рада, сла
гающие все продуктивные жилы Нуристанского пояса и основную часть жил 
Гиндукушского и Бадахшанского. Но в пределах Шамакатского и Тагавлер- 
ского пегматитовых полей преобладают петалит-сподуменовые пегматиты. 
Поражают масштабы литиевого оруденения. Так, в пределах только одного 
Парунского пегматитового поля (Нуристанский пояс) имеется семь месторож
дений, каждое из которых представлено серией или несколькими сериями 
жильных тел: Джаманак, Пасгушта I и II, Друмгал, Цамгал, Пашка, Яригул. 
Некоторые жилы вскрыты по вертикали на 400—600 м, а серии жил — на 
800— 1250 м [Россовский, Чмырев, 19761.

На Памире также известны как сподуменовые (Намангут), так и пе- 
талитовые (восточная часть Рушанского пояса) литиевые пегматиты, но они 
относятся к разряду средних и мелких месторождений.

Памирско-Гиндукушская провинция является западной частью Южно- 
Азиатского (Гималайского) пегматитового мегапояса в обрамлении Индостан- 
ского щита [Россовский, Коноваленко, 1976, 1982]. Восточнее Памирско- 
Гиндукушской провинции в пределах этого пояса известны отдельный поля 
редкометалльных пегматитов, например крупное месторождение рудоразбор
ного берилла Нишиланг в Восточном Гиндукуше, на территории Пакистана. 
Однако на протяжении огромной территории Кара-Корума и Гималаев преоб
ладают пегматиты редкометалльно-мусковитовой и кристаллоносной форма
ций [Шмакин, 1987]. Только в юго-восточной части мегапояса, в пределах 
Таиланда и Лаоса, вновь проявляются редкометалльные тантал-олово-ли- 
тиевые и тантал-бериллиевые пегматиты мезо-кайнозойского возраста [Ба
кулин, Вонгдара, 1986; Gocht, Pluhar, 1982; Linnen et al., 1994]. Это крупные 
месторождения олова и тантала Нонг-Суа и Фукет в Таиланде, а также 
Хоапхан в Лаосе и многочисленные относительно мелкие месторождения или 
рудопроявления на территории этих стран и Ньянмы (Бирмы).

1.1.4. УРАЛО-ТЯНЬШАНСКАЯ СКЛАДЧАТАЯ ОБЛАСТЬ

На огромной площади, включающей Уральскую складчатую область и ороген
ные области Средней Азии, имеются многочисленные пегматитовые пояса, но 
они в подавляющем большинстве случаев либо не представляют промышлен
ного интереса, либо имеют не редкометалльную специализацию. Остановимся 
кратко на характеристике редкометалльных объектов.

Среди немногочисленных редкометалльных пегматитов Урала имеются 
объекты трех возрастных групп: вендской эпохи (575—650 млн лет), каледон
ского возраста (340—445 млн лет) и герцинские пегматиты возрастом 
250 ± 50 млн лет. Именно верхнепалеозойские пегматиты представляют мак
симальный практический интерес. Это жилы микроклин-альбитового состава, 
содержащие значительное количество мусковита (в отдельных зонах до
10 % ), турмалина (до 5—7 % ). Рудные минералы представлены сподуменом 
(до 3 % ), лепидолитом, бериллом, тантало-ниобатами. Среди акцессорных 
отмечены поллуцит, циркон, разнообразные фосфаты.

В Средней Азии имеются разнообразные редкометалльные пегматиты 
герцинского возраста [Бабаев, 1960; Мелентьев и др., 1971 ]. Кроме отдельных 
пегматитовых полей с ниобий-бериллиевой или фтор-литиевой специали
зацией, здесь выделяется крупный пегматитовый пояс комплексного типа, в 
пределах которого имеются жильные серии с преобладанием собственно ли
тиевых пегматитов и комплексных редкометалльных пегматитов, содержащих 
обильный сподумен, а также амблигонит-монтебразит, литиевые слюды и
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такие акцессорные минералы, как поллуцит, петалит, касситерит, танталит- 
колумбит, микролит.

Среди опубликованных материалов по пегматитам Средней Азии мало 
детальных описаний конкретных пегматитовых поясов и полей. В качестве 
одного из исключений отметим работу С.И. Ибадулаева [1973] по пегматитам 
центральной части Каратюбинских гор в западных отрогах Зеравшанского 
хребта. В районе преобладают редкометалльно-мусковитовые пегматиты, при
уроченные к массивам герцинских гранитоидов (около 260 млн лет). Лишь в 
отдельных полях наблюдаются редкометалльные жилы бериллиевого эво
люционного ряда. В качестве акцессорных отмечены сподумен, фенакит, 
касситерит и редкоземельные минералы.

1.1.5. ПРИИРТЫШ СКАЯ ОРОГЕННАЯ ОБЛАСТЬ

В эту обширную область, имеющую общее юго-восточное простирание, нами 
включены две провинции редкометалльных пегматитов герцинского возраста: 
Восточно-Казахстанская (Калбо-Нарымская зона Рудного Алтая) и Монголо- 
Алтайская на территории китайской провинции Синьцзян.

Восточно-Казахстанская редкометалльная провинция относится к числу 
наиболее хорошо изученных источников Та, Nb, Sn, Be, Cs и др. Редкометалль
ные пегматиты связываются здесь с гранитоидами гранит-лейкогранитовой 
формации пермского возраста [Леонтьев, 1963]. Как и в других крупных 
пегматитовых поясах, собственно редкометалльные жилы составляют малую 
часть пегматитовых тел. По данным В.А. Филиппова [1964], только 3 % 
общего числа жильных тел представлено существенно альбитовыми пегма
титами с бериллий-олово-танталовой и комплексной редкометалльной мине
рализацией. Тем не менее в пределах Калбинского пегматитового пояса 
имеются десятки крупных промышленных жил с бериллом, танталитом, тан
талсодержащим касситеритом, микролитом и поллуцитом. Широко развиты 
литиевые минералы: сподумен, амблигонит, петалит, лепидолит, литиофилит- 
сиклерит.

Своеобразное юго-восточное продолжение Восточно-Казахстанской про
винции — герцинский пегматитовый пояс Монгольского Алтая, расположен
ный в верховьях Иртыша, в провинции Синьцзян (КНР). В пределах пояса 
выделено более 2 0  пегматитовых полей, но преобладают в них безрудные 
пегматиты с акцессорным бериллом или слюдоносные пегматиты преимущест
венно редкометалльно-мусковитовой формации. Редкометалльные пегматиты 
встречаются только в северо-западной и центральной частях пояса. Наи
больший промышленный интерес представляет месторождение Коктогай, объ
единяющее до 30 пегматитовых тел. Самое крупное из них — знаменитая 
жила № 3, являющаяся крупным источником Li, Be, Та, Nb, Cs, Zr, Hf, a 
также керамического сырья, драгоценных и поделочных камней. Более под
робно это месторождение описано в гл. 4.

1.1.6. СРЕДИННЫЙ МАССИВ САНГИЛЕН (ТУВА)

Среди каледонид юга Сибири имеется крупное древнее поднятие Сангилен, 
характеризующееся длительным стабильным развитием. В его пределах ши
роко распространены гранитные пегматиты, связанные с интрузивами тона- 
лит-плагиогранит-гранитной формации нижнепалеозойского возраста (450— 
430 млн лет). На фоне многих тысяч безрудных пегматитовых тел имеется 
всего два пегматитовых поля, содержащих редкометалльную минерализацию: 
Сольбельдерское (северное) и Тастыгское (южное). В каждом из них имеется



по одной крупной серии жильных тел литиевого эволюционного ряда сподуме- 
новой подформации, а также по несколько серий пегматитовых жил, отно
сящихся к тантал-бериллиевому эволюционному ряду [Рогов, Шабалинская,
1991 ].

Наиболее интересно Тастыгское пегматитовое поле, локализованное в 
карбонатных породах: мраморизованных известняках и мраморах с прослоями 
кварцитов и гнейсов [Хрюкин, 1965; Мартьянов, 1971 ]. Все редкометалльные 
пегматиты поля относятся к сподумен-калишпат-альбитовому парагенетичес- 
кому типу. Главная жильная серия представлена несколькими десятками 
пегматитовых тел, содержащими чистый безжелезистый сподумен, гельвин, 
касситерит, тантало-ниобаты, флюорит, некоторое количество слюд и 
сульфидов.

1.1.7. ЮЖНОЕ ОБРАМЛЕНИЕ СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Практически все редкометалльные пегматиты южного обрамления Сибирской 
платформы приурочены к Восточно-Саянскому пегматитовому поясу — одно
му из крупнейших в мире: его общая длина достигает 600 км при ширине 
40—70 км. Некоторыми авторами здесь выделяется несколько пегматитовых 
поясов, объединяемых в пегматитоносную провинцию [Поля..., 1976]. Пояс 
приурочен к юго-западному обрамлению южного краевого выступа Сибирской 
платформы, где наблюдаются разнообразные архейские и протерозойские 
метаморфические породы, прорываемые гранитами среднепротерозойского возра
ста (1700— 1800 млн лет). С гранитами связаны многочисленные пегматиты, 
часть которых имеет редкометалльную специализацию. Наибольший промыш
ленный интерес представляют редкометалльные пегматиты двух частей пояса: 
Урикско-Ийского грабена на юго-востоке и Елашского на северо-западе. К 
каждой из этих структур приурочена группа пегматитовых полей, часть из 
них подробно характеризуется в гл. 4. Необходимо отметить, что в некоторых 
полях развиты пегматиты нескольких геохимических рядов.

Абсолютный возраст мусковита из редкометалльных пегматитов Восточ
ного Саяна 1643— 1867 млн лет [Овчинников, 1980], что вполне сопоставимо 
с приведенным выше возрастом гранитов.

1.1.8. МОНГОЛО-ОХОТСКИЙ п о д в и ж н ы й  п о я с

В этой крупнейшей региональной тектонической зоне мезозойского возраста 
имеется несколько пегматитовых поясов, включающих редкометалльные мес
торождения. Мы остановимся на краткой характеристике только двух поясов, 
один из которых расположен в Монголии, а второй — в России.

В южной части Монголии расположен Гобийский пегматитовый пояс, в 
котором детально описано своеобразное пегматитовое поле Хух-Дель-Ула 
возле ст. Харайрек железной дороги Улан-Батор—Пекин. Это поле фтор-тан- 
тал-литиевого эволюционного ряда [Россовский и др., 1971; Владыкин и др.,
1974]. Следует подчеркнуть, что и в Монголии, и в Восточном Забайкалье 
наблюдается пространственная ассоциация редкометалльных пегматитов и 
редкометалльных гранитов. Последние не являются материнскими по отно
шению к редкометалльным пегматитам, но представляют собой особый тип 
редкометалльного оруденения [Коваленко, 1977; Бескин и др., 1994].

В западной части Гобийского пояса к югу от Улан-Батора имеется 
Унчжульское поле редкометалльных пегматитов того же эволюционного 
ряда, что и Хух-Дель-Ула [Владыкин, Антипин, 1976; Коваленко, Коваль, 
1984]. Главную ценность в обоих пегматитовых полях представляют минера



лы тантала: колумбит-танталит, микролит, оловотанталит, титановый танта- 
ло-ниобат.

Восточно-Забайкальский пегматитовый пояс включает несколько пег
матитовых полей в пределах Борщовочного кряжа, содержащих редкоме
талльные пегматиты. Пояс приурочен к крупному раннемезозойскому Ин- 
годино-Шилкинскому прогибу северо-восточного направления и имеет длину 
около 130 км. Пегматитовые поля приурочены к узлам пересечения северо- 
восточных структур поперечными северо-западными разломами. Наибольший 
интерес представляет Завитинское пегматитовое поле в центре пояса, деталь
но описанное В.Е. Загорским, Л.Г. Кузнецовой [1990] и характеризуемое в 
гл. 4 как типичный пример литиевого эволюционного ряда сподуменовой 
подформации.

Расположенное в юго-западной части пояса Седловское пегматитовое поле 
включает пять жильных серий, связанных с массивом гранитов предверхнеюр- 
ского возраста (150— 130 млн лет). Пегматитовые тела содержат сподумен, 
лепидолит, берилл, касситерит, танталит-колумбит и относятся к сподумен- 
калишпат-альбитовому парагенетическому типу.

В северо-восточной части пояса находится Кангинское пегматитовое поле, 
в котором наряду с безрудными и лепидолит-альбитовыми жилами встречают
ся калишпат-альбитовые пегматитовые тела, содержащие сподумен, лепи
долит, берилл, касситерит и колумбит-танталит.

Другие пегматитовые поля в обрамлении Агинской плиты (Дурулгуев- 
ское, Кулиндинское) имеют бериллиевую специализацию и не содержат суще
ственной литиевой минерализации.

1.1.9. ИНДИЙСКАЯ ПЛАТФОРМА

Эта платформа является крупным регионом распространения докембрийских 
пегматитов. Несмотря на явное преобладание месторождений мусковитовой и 
редкометалльно-мусковитовой формаций, здесь имеются два поля с пегма
титами редкометалльной формации: Бастарское и Райчурское.

Бастарское пегматитовое поле, называемое иногда Восточно-Гатским 
[Шмакин, 1987 ], имеет относительно небольшие размеры: до 40 км в длину 
при ширине 10— 15 км. Оно находится в горной системе Восточные Гаты на 
границе штатов Мадхья-Прадеш и Орисса, между городами Джагдалпур и 
Джейпур. Общее число закартированных пегматитовых тел в поле более 200. 
Район сложен архейскими метаморфическими породами формации Тулсидо- 
нгар, пегматиты связаны с палиамскими анатектическими гранитами 
(1340 млн лет). Редкометалльные пегматиты залегают преимущественно в ам
фиболитах, реже в гнейсах. Наиболее хорошо изучена западная часть поля 
[Бозе, Дешпанде, 1982; Семенов, Шмакин, 1988]. Пегматиты здесь относятся к 
тантал-олово-литиевому геохимическому ряду. Абсолютный возраст оловоносных 
пегматитов поля, определенный урано-свинцовым методом, 1325 ± 45 млн лет.

Райчурское пегматитовое поле расположено в одноименном районе штата 
Карнатака, к северу от г. Лингасугур. Вмещающими являются архейские 
метаморфические породы, преимущественно эпидот-амфиболовые сланцы фор
мации Хутти. На площади примерно 4 км2 обнаружено 14 пегматитовых тел 
[Sadashivaiah et al., 1980). Мощность их достигает 5 м, а длина — 100 м. 
Лишь два тела имеют размеры до 30 х 400 м.

Судя по приводимым в статье М.С. Садашивайа с соавторами ма
териалам, пегматиты поля относятся к литиевому ряду сподуменовой под
формации и состоят из кварца, альбита (по 30— 40 % ), сподумена (15— 30,



иногда до 54 %) и калишпата (4—7 % ). Второстепенные и акцессорные 
минералы представлены мусковитом, гранатом, апатитом и эпидотом. Пег
матитовые тела крутопадающие, имеют линзовидную форму и практически 
незональны.

1.1.10. КИТАЙСКАЯ ПЛАТФОРМА

На площади этой юго-восточной крупной геологической структуры Евразии 
имеется достаточно большое количество пегматитовых поясов различного 
возраста, преимущественно докембрийского и нижнепалеозойского. Однако 
сводные описания пегматитов региона отсутствуют, а данные по отдельным 
месторождениям ограничены режимом секретности. Тем не менее ясно, что 
кроме описанного (см. разд. 1.1.5) пегматитового пояса с редкометалльной 
минерализацией в Синьцзяне, на территории Китая имеются пегматиты ком
плексного эволюционного ряда в провинциях Хэнань, Хубэй и Шанси, постав
ляющие поллуцит. Приведем краткое описание нескольких пегматитовых 
полей Китайской платформы по опубликованным данным.

В восточной части хр. Циньлин (к югу от г. Сиань) пегматитовые поля 
приурочены к осевой части широтного каледонского антиклинория. Вмеща
ющие пегматиты породы представлены биотит-амфиболовыми сланцами, 
гнейсами, мраморами, пироксенитами и габброидами. По данным Луан 
Шивея [Luan Shiwei, 1984], пегматиты имеют литиевую и цезиевую мине
рализацию.

В одном из пегматитовых полей нижнепалеозойского возраста, приуро
ченных к пачке синийских метаморфических пород в провинции Фуцзянь (на 
юго-востоке Китайской платформы), тоже встречаются сподумен-альбитовые 
и интенсивно альбитизированные пегматитовые тела. Ли Жаолин с соавто
рами [Li Zhaolin et al., 1982] показали, что эти редкометалльные жилы, 
содержащие танталит, микролит, амблигонит, находятся на максимальном 
удалении от материнских гранитов.

За пределами выделенных выше крупных пегматитовых регионов Евразии 
известны отдельные пегматитовые поля, не тяготеющие к хорошо изученным 
крупным геологическим структурам с пегматитами.

Это прежде всего докембрийские пегматитовые поля в зоне Байкало- 
Амурской магистрали. В восточной части Привитимья имеется Сюльбанское 
поле, а в Кодаро-Удоканском районе — Олондинское и Оломокитское [Гор- 
диенко и др., 1979]. Поля приурочены к участкам верхнепротерозойской 
активизации в архейских, реже раннепротерозойских породах фундамента 
протоплатформ. Пегматиты содержат сподумен (литиевый эволюционный ряд 
сподуменовой подформации), а также лепидолит, трифилин, танталит-ко
лумбит, берилл, касситерит и др. Промышленные тела относятся к сподумен- 
калишпат-альбитовому парагенетическому типу.

На территории Приморской провинции достаточно многочисленны пег
матитовые поля, связанные со средне-верхнепалеозойскими гранитоидами. 
Большинство пегматитов безрудны, имеются только отдельные поля, где 
проявлены редкометалльные пегматиты тантал-бериллиевого, фтор-тантал- 
литиевого и комплексного (Li—Т а—Cs—Be) эволюционных рядов.

На крайнем северо-востоке Азии можно выделить Колымскую про
винцию редкометалльных пегматитов. Наиболее детально изучено месторож
дение Приискатель [Шмакин, Топунова, 1988], приуроченное к.тектонически 
ослабленной зоне длиной 14— 15 км при ширине 3—4 км среди песчано-слан
цевых пород перми, триаса, юры и частично мела [Кузнецова, 1965]. Абсо



лютный возраст материнских гранитов и пегматитов 114 млн лет (JI.B. Фир- 
сов, калий-аргоновый метод по микроклину). Среди пегматитов различаются 
тела микроклин-мусковит-альбитового, существенно альбитового и микро- 
клин-сподумен-альбитового парагенетических типов (по Н.А. Солодову).

1.2. СЕВЕРНАЯ АМЕРИКА

При описании редкометалльных пегматитов Северной Америки рационально 
использовать разделение этого субконтинента на три тектонические области 
по Ф. Кингу [1972]: 1) Центральный стабильный регион, где главная часть 
пегматитов имеет докембрийский возраст, 2) Аппалачская орогенная область 
с месторождениями преимущественно палеозойского возраста и 3) Кордильер
ская орогенная область, подразделяемая на собственно Кордильерскую про
винцию с мезо-кайнозойскими месторождениями и провинцию Скалистых гор 
с редкометалльными пегматитами докембрийского возраста.

1.2.1. ЦЕНТРАЛЬНЫЙ СТАБИЛЬНЫЙ РЕГИОН

На территории США наибольший интерес представляет пегматитовая про
винция Блэк-Хиллс, приуроченная к куполообразному поднятию докемб- 
рийских пород возрастом 2,2—1,9 млрд лет [Walker et al., 1986] в пределах 
одноименного хребта (штат Южная Дакота). Редкометалльные пегматиты 
здесь пространственно и генетически связаны с гранитами штока Харни-Пик 
в центре хребта, имеющими возраст по разным данным от 2080 до 1680 млн 
лет. Сотни пегматитовых тел группируются в три пегматитовых поля, тяготе
ющих к городам Кистоун, Кастер и Хилл-Сити. Кистоунское поле, располо
женное в северо-восточной части провинции, изобилует пегматитовыми те
лами комплексного геохимического эволюционного ряда. Кастерское поле (юг 
провинции) содержит разнообразные по специализации пегматиты: собственно 
литиевые, тантал-бериллиевые и комплексные. Вокруг г. Хилл-Сити в север
ной части провинции преобладают пегматиты слюдоносной формации и олово
литиевые редкометалльные. Некоторые жилы провинции Блэк-Хиллс описы
ваются в гл. 4.

На территории Канады с запада на восток выделяются четыре важнейшие 
пегматитовые провинции. Провинция Йеллоунайф, расположенная в северо- 
западном блоке Канадско-Гренландского щита, сложена метаосадочными и 
метавулканическими породами раннего архея (3,1—2,7 млрд лет), прорван
ными гранитоидами возрастом 2,6—2,5 млрд лет. Пегматитовые поля разме
щаются в экзоконтактах гранитных массивов, причем в их распределении 
намечается зональность. Так, вокруг крупного гранитного плутона Спэрроу- 
Лейк, содержащего лишь бериллоносные пегматиты, в породах жедритовой и 
кордиеритовой зон наблюдаются тантал-ниобий-берилловые и комплексные 
литиевые пегматиты, а на максимальном удалении от гранитов (во внешних 
частях кордиеритовой и в биотитовой зонах) преобладают собственно 
литиевые и олово-литиевые пегматиты.

Провинция Флин-Флон находится к северо-западу от оз. Виннипег. Рай
он сложен архейскими гранитогнейсами, которые прорваны аплитовидными 
гранитами возрастом 2,6—2,4 млрд лет. Редкометалльная минерализация на
блюдается в единственном пегматитовом поле площадью около 7 км2. Это 
ниобий-тантал-бериллиевые пегматиты месторождения Бёрч-Портридж и 
окружающих его рудопроявлений [Клаповская и др., 1978].



Самое большое практическое значение имеют пегматиты провинции 
Виннипег-Нипигон. Она занимает большую площадь на юге Канады, между 
озерами Виннипег и Верхнее. Архейские гранитогнейсы и метаморфизованные 
вулканогенно-осадочные породы прорваны здесь пегматоидными гранитами 
возрастом 2,4—2,3 млрд лет. На западе провинции, в южной части штата 
Манитоба, находится огромное пегматитовое поле Кэт-Лейк—Виннипег-Ри- 
вер, насчитывающее до тысячи пегматитовых тел. Большинство редкометалль- 
ных жил локализуется в породах основного состава (амфиболиты, андезиты, 
базальты, амфиболовые сланцы) неподалеку от гранитных массивов. Именно 
в этом поле находится знаменитое комплексное месторождение Берник-Лейк, 
известное также под названием Танко [Cerny et al., 1981 ]. Кроме него здесь 
имеются существенно литиевые месторождения Гурон-Клайм и Сильвер-Лиф, 
бериллий-танталовые месторождения Шетфорд-Лейк и Грир-Лейк. В восточ
ной части провинции, между озерами Берник и Нипигон, расположено второе 
крупное пегматитовое поле, где наблюдаются пегматиты с литиевой и тантал- 
бериллиевой специализацией.

Провинция Абитиби находится возле одноименного небольшого озера, к 
северо-востоку от оз. Гурон. Архейские вулканические и метаосадочные поро
ды возрастом 3,0—2,7 млрд лет характеризуются здесь относительно невысо
кой степенью метаморфизма и относятся к зеленосланцевой фации. Возраст 
рвущих их гранитоидов 2,6—2,5 млрд лет. Заключительные фазы гранито- 
идов, обогащенные калиевым полевым шпатом, являются материнскими для 
пегматитов. Последние группируются в два пегматитовых пояса.

Пояс Прейсак-Лакорн в контактовой зоне одноименного гранитного мас
сива имеет в своем составе несколько пегматитовых полей. В их пределах 
проявлена зональность в распределении пегматитов различной специали
зации. В эндоконтактах гранитов развиты пегматиты с бериллом, в ближнем 
экзоконтакте — литиевые пегматиты, а на удалении — пегматиты с оловян
ной и молибденовой минерализацией. В хорошо дифференцированных жилах 
литиевых пегматитов кроме сподумена и берилла встречаются ниоботантала- 
ты, реже поллуцит, фенакит и висмутовые минералы. Второй пояс — 
Абитиби-Тимискаминг. Пегматиты также приурочены к контактам гранитных 
массивов с метаморфическими породами (последние содержат ставролит, киа
нит, мусковит). Пегматитовые тела зональны, имеют бериллиевую или бе- 
риллий-литиевую минерализацию, часто содержат молибденит.

1.2.2. АППАЛАЧСКАЯ ОРОГЕННАЯ ОБЛАСТЬ

Орогенная область, приуроченная к юго-восточному обрамлению Северо- 
Американской платформы, протягивается на расстояние около 3200 км от 
штата Алабама в США до о. Ньюфаундленд в Канаде. В ее пределах насчиты
ваются многие десятки пегматитовых полей, иногда объединяемые в своеоб
разный мегапояс. Однако редкометалльные пегматиты приурочены в основном 
к двум провинциям: Новой Англии и Пидмонт-Блу-Ридж.

Редкометалльные пегматиты Новой Англии (штаты Коннектикут, Масса
чусетс, Нью-Гэмпшир и Мэн в США, Новая Шотландия в Канаде) в настоя
щее время практически не эксплуатируются, но продолжают изучаться иссле- 
дователями-минералогами и геохимиками и являются объектами внимания 
коллекционеров [Thompson, 1974; Smith, Cook, 1979; Wise et al., 1994].

Районы локализации пегматитовых месторождений обычно сложены био
тит-гранатовыми и другими сланцами амфиболитовой фации метаморфизма, 
реже амфиболитами. Время формирования метаосадочной толщи 600— 
285 млн лет. Метаморфические породы прорваны гранитоидами и пегмати



тами преимущественно пермокарбонового возраста [Шмакин, Топу нова, 1981; 
Brookins et al., 1969 ]. Материнские для пегматитов гранитоиды — поздние фазы 
массивов серии Нью-Гэмпшир. Среди них преобладают кварцевые монцониты, 
гранодиориты и нормальные граниты.

По геохимической специализации среди редкометалльных пегматитов 
Новой Англии преобладают поля с тантал-бериллиевыми и литиевыми эво
люционными рядами. Реже встречаются пегматиты комплексного эволюци
онного ряда, относящиеся к сподуменовой подформации.

В провинции плато Пидмонт-Блу-Ридж редкометалльные пегматиты ли
тиевого эволюционного ряда расположены в южной части штата Северная 
Каролина (район г. Кингс-Маунтин). Кроме того, в штатах Северная и Юж
ная Каролина, Вирджиния и Джорджия имеются олово-литиевые и тантал- 
бериллиевые пегматиты. Ряд жил представляет интерес также в качестве 
источника драгоценных камней: гидденита, изумруда, аквамарина.

Вмещающие породы пегматитов — кристаллические сланцы, ортоам
фиболиты, реже милониты и катаклазиты. Среди магматических пород наибо
лее распространены кислые и субщелочные кембро-силурийские интрузии 
возрастом 560—410 млн лет. Синхронно с эпохой девонского метаморфизма 
сформировались граниты возрастом 350 млн лет. В центральной части штата 
Северная Каролина (пояс Шарлотт) преобладают лейкократовые адамеллиты, 
образовавшиеся 413—386 млн лет назад.

1.2.3. ОРОГЕННАЯ ОБЛАСТЬ КОРДИЛЬЕР

В пределах Кордильер отчетливо выделяются две крупные пегматитовые 
провинции: Западная (собственно Кордильерская) и Восточная (провинция 
Скалистых гор).

Возраст редком еталльны х пегматитов Западной провинции в Ш татах 
Калифорния, Невада и Аризона (США) преимущественно мезозойский [Tay
lor et al., 1979]. Наиболее хорошо изученные многочисленные пегматиты 
южной части Калифорнии, к северо-востоку от г. Сан-Диего, относятся к 
фтор-тантал-литиевому и тантал-бериллиевому эволюционным рядам. Следу
ет отметить, например, крупное месторождение лепидолита Стюарт в округе 
Пала, разрабатывавшееся на литий в 1892— 1907 и 1914— 1928 гг. В настоя
щее время пегматиты района Сан-Диего представляют интерес только как 
источники драгоценных камней: морганита (воробьевита), полихромного тур
малина, кунцита и др ., а также коллекционных образцов из друзовых поло
стей [Shigley, Brown, 1985; Foord et al., 1989]. В западной части штата 
Аризона известны месторождения редкометалльных пегматитов тантал-бе- 
риллиевого ряда. А в центральной части штата находятся хорошо известные 
месторождения пегматитового поля Уайт-Пикачо с фосфор-тантал-литиевой 
специализацией [London, Burt, 1982].

Провинция Скалистых гор по возрасту резко отличается от предыдущей, 
это преимущественно докембрийские редкометалльные пегматиты Передового 
хребта (штаты Колорадо, Нью-Мексико, Вайоминг). Возраст вмещающих 
метаморфических пород здесь от 2600 до 1800 млн лет. Интрузивная деятель
ность проявлялась в несколько этапов: 1730— 1700 млн лет (батолит Боулдер- 
Крик), 1415— 1390 млн лет (граниты Сильвер-Плюм) и 1110— 1010 млн лет 
(массив Пайкс-Пик). Данные по изотопам неодимия подтверждают эти цифры 
[De Paolo, 1981 ].

С докембрийскими гранитами в штате Колорадо связаны многочисленные 
пегматитовые поля, главным образом с ниобий-бериллиевой специализацией



[Heinrich, 1948; Norton, 1966]. В штате Нью-Мексико (округа Петака и 
Элк-Маунтин) известны редкометалльные пегматиты Глоуб-Майн и другие с 
ниобий-бериллиевой специализацией, а также знаменитая жила Хардинг, 
относящаяся к комплексному эволюционному ряду [Jahns, Ewing, 1977; 
Brookins, 1986; Chakoumakos, Lumpkin, 1990].

1.3. ЮЖНАЯ АМЕРИКА

Все известные проявления редкометалльных пегматитов в пределах Южной 
Америки связаны с выходами докембрийских пород. Абсолютный возраст 
пегматитов по минералам 2200—325 лет. В связи с этим высказано предполо
жение о “реактивизации “ отдельных участков докембрийских пород в позднем 
рифее и раннем палеозое (Колотухина и др., 1968].

На площади Южно-Американской платформы обычно выделяются три 
региона распространения редкометалльных пегматитов (с севера на юг): 
Гвианский и Бразильский щиты и Пампинский массив.

1.3.1. ГВИАНСКИЙ щ и т

В Гвиане французской и Суринаме известны несколько пегматитовых полей, 
которые можно объединить в субширотный пегматитовый пояс, протягива
ющийся от поля Джорджкакрик на левом берегу р. Марони (Суринам) через 
три поля на территории Гвианы до окрестностей г. Кайенна. Здесь наиболее древ
ний возраст пегматитов в пределах Южной Америки — 2200— 1900 млн лет.

В поле Джорджкакрик развиты секущие штокообразные тела фосфор-тан- 
тал-литиевой специализации, содержащие наряду с фосфатами лития кас
ситерит, танталит и берилл. В невыветрелых частях пегматитовых тел отме
чаются крупные кристаллы сподумена. Вмещающие породы — мусковитовые 
сланцы, содержащие гранат и ставролит, граниты представлены крупно
зернистыми двуслюдяными разностями.

На правом берегу р. Марони, на территории Гвианы французской, вскры
то крупное пегматитовое поле, приуроченное к полосе распространения до
кембрийских сланцев и метавулканитов, прорванных гранитами. Редкометалль- 
ная минерализация входит в состав “сложных” пегматитовых тел — либо 
линзообразных (до 400 х 40 м), либо штокообразных, имеющих поперечник 
до 30 м. Они содержат сподумен, амблигонит, лепидолит, берилл, колумбит- 
танталит, касситерит, тапиолит, висмутин и самородный висмут. Турмалин в 
продуктивных зонах представлен рубеллитом.

В бассейнах рек Мана и Синнамари также известны редкометалльные 
пегматиты, содержащие литий, бериллий, олово, тантал и ниобий. Судя по 
колумбит-танталиту, извлекаемому из россыпей этого района, отношение 
ниобия к танталу близко к 1:2. Степень изученности пегматитов этих полей 
пока недостаточна, чтобы судить о деталях минерального состава и их зональ
ности.

1.3.2. БРАЗИЛЬСКИЙ ЩИТ

Практически все месторождения редкометалльных пегматитов сосредоточены 
в восточной части щита, где архейские и протерозойские породы испытывали 
тектоническую активизацию в позднем протерозое — раннем палеозое (так 
называемая бразильская складчатость). Принято выделять на этой территории 
две провинции: Борборемскую на севере и Минас-Жерайскую (Восточную) на 
юге.



Борборемская провинция включает пегматитовые поля на границе шта
тов Параиба и Риу-Гранди-ду-Норти и в штате Сеара. Докембрийские кварциты, 
сланцы и мраморы прорываются здесь гранитами рифейского и каледонского 
возраста. С ними связаны многие сотни пегматитовых тел, содержащих литий, 
бериллий, тантал, олово и драгоценные камни.

В штате Параиба наибольший интерес представляет месторождение Се- 
ридозинью, где подсчитаны значительные запасы сподуменовых руд. В штате 
Риу-Гранди-ду-Норти выделяются месторождения Алту-Маримонду (Li) и 
Алту-Бокейран (Li, Be, Та и Bi). В штате Сеара имеется шесть литиевых 
месторождений, в которых амблигонит преобладает над сподуменом.

Восточная провинция включает большое число месторождений на всей 
территории штата Минас-Жерайс и на соседствующих с ним участках штатов 
Байя и Рио-де-Жанейро. Продуктивная полоса “слюдяных сланцев" (она 
включает не только кристаллические сланцы, но и гнейсы, гранулиты, квар
циты, амфиболиты) архейского и протерозойского возраста протягивается на 
600 км при ширине 150—200 км.

Абсолютный возраст гранитов и пегматитов региона 926—460 млн лет и 
соответствует нескольким этапам верхнепротерозойской и нижнепалеозойской 
активизации. При этом максимальное число определений по минералам пег
матитов падает на интервал 650—600 млн лет.

В пределах провинции выявлены десятки тысяч пегматитовых тел, рабо
тают сотни рудников. Характерны крупные размеры жил и высокие содер
жания рудных компонентов. Например, месторождение Назарену в южной 
части штата Минас-Жерайс включает несколько пегматитовых тел длиной от 
400 до 1200 м при мощности 15—50 м. Подсчитанные запасы руды около 
20 млн т, они содержат 775 тыс. т сподумена, 10 тыс. т танталита, 6  тыс. т 
касситерита и 5 тыс. т джалмаита. В 60-х годах это месторождение обес
печивало 40 % мировой добычи тантала.

В пегматитах северо-восточной части штата Минас-Жерайс главным ли
тиевым минералом является амблигонит, здесь же сосредоточены основные 
ресурсы берилла. В ряде пегматитовых тел этой и других частей провинции 
наряду с редкими металлами добывается большое количество драгоценных 
камней: прозрачного сподумена (кунцит и гидденит), берилла (аквамарин, 
морганит, изумруд), хризоберилла, фенакита, розового кварца и др.

За пределами двух главных пегматитоносных провинций, расположенных 
в Бразилии, на площади Бразильского щита, но в пределах Боливии, на
ходится пегматитовое поле JIa-Белья (примерно 200 км к ЗСЗ от г. Санта- 
Крус). Здесь в докембрийских кристаллических сланцах и кварцитах имеются 
выходы “красных" гранитов, с которыми связаны многочисленные пегматито
вые жилы средних размеров (до 100 х 25 м). Редкометалльная минерали
зация в них относится к бериллиевому эволюционному ряду. Кроме берилла и 
колумбита, в пегматитах встречаются мусковит, топаз, флюорит, редкозе
мельные минералы.

1.3.3. ПАМПИНСКИЙ МАССИВ

В западной части Аргентины имеется крупный массив докембрийских пород 
(до тысячи километров в длину при ширине до 500 км ), относимых к верхне
му протерозою. Это гнейсы, слюдяные сланцы, амфиболиты и другие породы 
амфибблитовой фации метаморфизма. Прорывающие их граниты и пегматиты 
имеют абсолютный возраст 550—500 млн лет.

Для провинции Сан-Луис наиболее характерны пегматиты, содержащие 
сподумен, амблигонит, лепидолит, берилл, танталит, касситерит, минералы



висмута, уранинит. В провинции Кордова имеется множество пегматитовых 
тел ниобий-бериллиевой специализации, в том числе знаменитое месторож
дение Лас-Тампиас, которое в течение 1935— 1960 гг. обеспечивало примерно 
20 % мировой добычи берилла (до 3,5 тыс. т бериллового концентрата). Здесь 
разрабатывалось сравнительно небольшое пегматитовое тело с практически 
мономинеральной берилловой зоной объемом 2400 мэ. Высокая степень диф
ференциации характерна и для других пегматитовых жил провинции.

В провинциях Катамарка и Ла-Риоха, примыкающих с севера к про
винции Сан-Луис, а также в ряде других провинций Аргентины (Рио-Негро, 
Тукуман, Ла-Пампа и Сальта) встречаются редкометалльные пегматиты бе- 
риллиевого эволюционного ряда.

1.4. АФРИКА

Африканский континент, по существу, являющийся целиком Африканской 
платформой, очень богат пегматитовыми редкометалльными месторожде
ниями и рудопроявлениями. К сожалению, общепринятой геолого-тектониче- 
ской группировки пегматитовых поясов и полей не существует. Следуя тра
диции, приведем краткое описание выделяемых здесь пегматитовых про
винций в общей последовательности с запада к востоку и с севера к югу.

1.4.1. ЗАПАДНАЯ АФРИКА

В Мароккано-Малийской провинции, охватывающей весь западный выступ 
континента, известны два главных участка развития редкометалльных пег
матитов. Один находится возле границы Сенегала и Мали, в выходах нижне
протерозойской формации Бирримия. Здесь широко развиты граниты возра
стом около 2000— 1800 млн лет, сопровождаемые пегматитами различной специа
лизации. Сподуменсодержащие тела представляют собой крупные объекты со 
значительными запасами Li, Nb, Та, Sn. Второй пегматитовый район располо
жен на юге Мали, возле г. Бугуни. В нем известно более 100 сподуменсодер
жащих жил хорошего качества, в которых имеются также касситерит, берилл, 
колумбит, тапиолит и некоторые редкоземельные минералы [Куварзин, 1976].

Нигерийско-Сахарская провинция — крупная по размерам и неоднород
ная по составу и возрасту пород аггломерация. Тем не менее редкометалльные 
пегматиты здесь, по мнению Н. Варламова [Varlamoff, 1972], обладают рядом 
сходных черт. Рифейские гнейсы и амфиболиты прорываются так называе
мыми древними гранитами (580 — 550 млн лет), с которыми связаны пег
матиты тантал-бериллиевого и тантал-олово-литиевого эволюционных рядов. 
Их возраст тот же (590—540 млн лет). На территории Ганы обнаружены 
пегматиты с комплексной редкометалльной специализацией, они содержат 
поллуцит [Агомор и др., 1986]. Более молодые граниты и пегматиты характер
ны для плато Джое в Нигерии, а также для пегматитовых полей Ирегун и 
Икерре на юго-западе этой страны (390—315 млн лет). Пегматиты содержат 
берилл, касситерит, колумбит-танталит, циркон.

1.4.2. ВОСТОЧНАЯ АФРИКА

Находки месторождений бериллия, тантала, ниобия и олова в восточной части 
Африки достаточно многочисленны. Сотни пегматитовых тел наблюдаются в 
Эфиопии, Сомали, в восточных частях Кении и Танзании. Имеется представ
ление о Красноморско-Мозамбикской единой зоне нижнепалеозойской акти
визации [Долгинов и др., 1979], в которой граниты и пегматиты имеют



близкий возраст: от 650 до 450 млн лет (панафриканская орогения). Однако 
изучены пегматиты северной части Восточной Африки пока недостаточно, а 
пегматиты Мозамбика отнесены нами, как и большинством местных исследо
вателей, к региону Южной Африки.

В Эфиопско-Сомалийской провинции вмещающие породы (гнейсы, крис
таллические сланцы, амфиболиты, пироксениты) имеют архейский или ран
непротерозойский возраст. Пространственной связи пегматитов с определен
ными массивами гранитов не выявлено. Распределение пегматитовых полей 
подчинено структурному плану зон активизации.

На территории Эфиопии известно более десятка слабоизученных пег
матитовых полей, содержащих берилл, танталит, сподумен и другие минералы 
редких элементов. Берилловые месторождения имеются в Эритрее, в провин
циях Харар и Сидамо. Танталовые месторождения характерны для провинции 
Шатиссо. В частности, здесь разведано крупное пегматитовое тело Кентича, 
содержащее значительные запасы танталита и берилла [И.А. Полетаев, уст
ное сообщение ], имеются многочисленные рудопроявления танталита.

В северной части Сомали известны пять пегматитовых полей в полосе от 
границы с Джибути до г. Босасо. Поля Сигибское и Дарбурук-Иссутуганское 
являются бериллоносными, а поле Маджиян возле г. Босасо содержит зна
чительные скопления колумбита и касситерита. На этом месторождении 
развита серия пегматитовых тел длиной до 700 м при очень малой мощ
ности — до 1 м. Содержание касситерита на некоторых участках жил достига
ет 5 %.

Кенийско-Танзанийская провинция охватывает восточные части двух 
стран, поскольку пегматиты их западных частей относятся к Центральной 
Африке и аналогичны пегматитам Бурунди, Руанды и Уганды. На территории 
Кении имеются бериллоносные пегматиты в окрестностях городов Найроби, 
Наньюки и Гарба-Тула. В ряде жил вместе с бериллом отмечены повышенные 
концентрации колумбита. На востоке Танзании известно 18 пегматитовых 
полей, но большинство жил здесь относится к редкометалльно-мускОвитовой 
формации. Только на нескольких месторождениях отмечены собственно ред
кометалльные жилы тантал-бериллиевого эволюционного ряда (сподуменовая 
псщформация).

1.4.3. ЦЕНТРАЛЬНАЯ АФРИКА

В Центрально-Африка некую провинцию объединяют многочисленные пег
матитовые поля Замбии, Заира, Бурунди, Руанды и Уганды, приуроченные к 
крупным выходам докембрийских пород преимущественно протерозойского 
возраста (1,4— 1,3 млрд лет) вдоль субмеридиональной Восточно-Африкан
ской рифтовой системы и примыкающих к ней поднятий. В экономическом 
отношении главную роль играют редкометалльные пегматиты Заира, связан
ные с мусковитовыми и двуслюдяными посторогенными гранитами (1 0 0 0 — 
800 млн лет) провинций Киву и Шаба. Основным источником лития является 
пегматитовый пояс Маноно-Китололо. Отдельные поля здесь прослежены до 
5 км в длину при ширине до 400 м. Поле Лугулу богато пегматитами комп
лексного и литиевого (со сподуменом) эволюционных рядов. Поле Кобо-Кобо, 
как и Лугулу, локализовано в сланцах и амфиболитах докембрийскош возра
ста (1 2 0 0 — 1 1 0 0  млн лет) рядом с гранитным массивом возрастом 1 0 0 0 — 
850 млн лет. Месторождение Кобо-Ксбо в 50—60-х годах давало значитель
ную часть мировой добычи бериллия. Оно имеет ниобий-бериллиевую 
специализацию, содержит также касситерит и радиоктивные минералы (Saf- 
fiannikoff, Wambeke, 1967].



Пегматиты Бурунди и Руанды занимают ведущее место по запасам 
амблигонита, хотя и здесь имеются сподумен, лепидолит, берилл, танталит, 
касситерит [Кип, 1965]. На территории Руанды наблюдается четкая связь 
редкометалльных пегматитов с гранитами массива Ньянза [Varlamoff, 1972 ].

Многочисленные пегматитовые поля комплексного, литиевого и тантал- 
олово-литиевого эволюционных рядов имеются на территории Уганды: на 
юге страны, возле границы с Руандой (поля Анколе и Кигези), к западу от 
г. Кампала (поля Мбале и Нампейо-Хилл), и на северо-востоке страны 
(поле Каабонг).

1.4.4. Ю ЖНАЯ АФРИКА

Ю го-Западная провинция Африки включает пегматитовый пояс Намаква- 
ленд-Гордония на левобережье р. Оранжевой (ЮАР), поле Намаленд на пра
вом берегу той же реки и пегматитовый пояс Карибиб-Омаруру (Намибия). 
Если первый пояс, приуроченный к архейским метаморфическим породам 
системы Кейс и Намаквалендскому гранитному батолиту (возраст порядка
1 млрд лет), имеет тантал-бериллиевую специализацию, то для последнего 
характерны комплексные редкометалльные пегматиты [Cameron, 1955]. Они 
находятся в метаморфических породах системы Дамара и метаэффузивах 
комплекса Абабис, связаны с относительно молодыми гранитами (800— 
700 млн лет). Для пегматитов Намибии характерно разнообразие минера
лизации: петалит, сподумен, амблигонит, лепидолит, поллуцит, микролит, тан
талит, касситерит, берилл и множество редких минералов [Knorring, 1977].

Пегматиты восточной части Южной Африки объединяются в провинции 
по-разному. Некоторые исследователи выделяют отдельно Родезийско-Транс- 
ваальскую, Мозамбикскую и Мадагаскарскую провинции, другие объединяют 
две первые в Зимбабве-Мозамбикскую провинцию. Пегматитовые поля в 
западных частях Кении и Танзании явно тяготеют к полосе Центрально- 
Африканской провинции. Они имеют ниобий-бериллиевую специализацию, 
иногда содержат некоторое количество лития.

Родезийско-Трансваальская провинция приурочена к одноименному кра- 
тону, сложенному древнейшими на континенте метаморфическими породами. 
Они обычно подразделяются на три серии, имеющие возраст 3,4; 2,9 и
2,7 млрд лет. На территории Зимбабве огромные площади заняты древними 
гранитоидами, внедрявшимися в несколько этапов. Ранний этап представлен 
кварцевыми диоритами, гранодиоритами и тоналитами. Только самые поздние 
гранитоиды соответствуют по составу нормальным кислым гранитам. За верх
ний возрастной предел их образования принят возраст пегматитов крупнейше
го в Африке редкометалльного месторождения Бикита — 2850 млн лет. Это 
пегматиты комплексного эволюционного ряда и примыкающие к нему пег
матитовые жилы со сподуменом, петалитом, лепидолитом, бериллом, тантало- 
ниобатами (см. гл. 4).

К северу и востоку от столицы Зимбабве (г. Хараре) известны мно
гочисленные более мелкие месторождения петалита, сподумена, берилла, 
касситерита, танталита: Бенсон, Мотобо, Грин-Мамба и др. На западе Зим
бабве в метаморфическом поясе Замбези протягивается полоса пегматитов с 
олово-литиевой специализацией Камативи, переходящая в аналогичный по 
составу жил пояс Чома в южной части Замбии. В Трансваале (СВ провинция 
ЮАР) и примыкающих районах Свазиленда имеются литиевые пегматиты 
(поле Ошоек) и многочисленные пегматитовые жилы с бериллом, колумбитом 
и касситеритом.



Мозамбикская пегматитовая провинция охватывает северную часть Мо
замбика и южную часть Малави. Вмещающие метаморфические породы обра
зовались в верхнем архее—нижнем протерозое. Гранитоиды, с которыми 
связаны пегматиты, имеют возраст 630—600 млн лет, а сами редкометалль
ные пегматиты — 530—480 млн лет, т.е. это уже каледонские образования 
[Казьмин, 1988 ]. Наибольший интерес представляет пегматитовый пояс Алту- 
Лигонья (округ Замбезия). В центре пояса развиты пегматиты с комплексной 
редкометалльной специализацией (месторождения Муяне, Муано, Мурропаси 
и др.). К юго-западу от центра преобладают пегматиты с тантал-литиевой 
специализацией (Морруа, Марропино). Еще далее наблюдаются жилы тантал- 
бериллиевого эволюционного ряда (Жинамас, Муррула, Илодо), в которых 
отмечается самородный висмут. На ряде месторождений, кроме редких эле
ментов, интерес представляют драгоценные камни: кунцит, гидденит, аква
марин, воробьевит.

Мадагаскарская провинция занимает значительную часть острова, сло
женную древними метаморфическими образованиями (3,2—2,7 млрд лет) и 
метаморфизованными нижнепалеозойскими породами. Максимальное число 
пегматитовых полей (а всего их здесь около 300) приурочено к мраморам 
системы Вохибурн. Пегматиты Мадагаскара связаны с гранитами зон тектоно- 
магматической активизации пород фундамента [Беус, Герасимовский, 1979]. 
Абсолютный возраст пегматитов — 560—480 млн лет — близок к возрасту 
пегматитов Мозамбика.

Западный пегматитовый пояс имеет длину более 600 км, содержит массу 
жил бериллиевого эволюционного ряда, в том числе крупные месторождения 
Малакиалина и Ампандрамаика, давшие примерно 2500 т берилла. В северной 
части острова есть жилы тантал-бериллиевой специализации, в частности 
месторождение Берере. По преобладанию одного из литиевых минералов 
редкометалльные пегматиты Мадагаскара подразделяются на сподуменовые, 
амблигонитовые и лепидолитовые. Максимальная концентрация пегматитов с 
литием наблюдается в центре острова, в виде субширотной полосы между 
городами Анцирабе и Амбатуфинандрахана. Во многих пегматитовых жилах 
встречаются друзовые полости с кристаллами полихромного турмалина, кун- 
цита, гамбергита, аквамарина и др.

1.5. АВСТРАЛИЯ

Все месторождения редкометалльных пегматитов Австралии приурочены к 
выходам Австралийской платформы. Абсолютный возраст их разнообразен 
(от 3000 до 600 млн лет), причем наиболее древние характерны для 
юго-западных территорий, а самые молодые — для северо-восточных [Ши- 
шова, 1978].

1.5.1. ЗАПАДНО-АВСТРАЛИЙСКИЙ Щ ИТ

Провинция Йилгарн, приуроченная к одноименному южному блоку Западно- 
Австралийского щита, является самой крупной из редкометалльных пег
матитовых провинций страны. Пегматитовые поля здесь находятся в пределах 
архейских гранитогнейсовых куполов.

Пегматитовое поле Кулгарди в центральной части блока Йилгарн вклю
чает в себя четыре крупных месторождения (Кэтлин-Крик, Лондондерри, 
Маунт-Мэрион и Сперговиль), содержащие сподумен, амблигонит, петалит,



лепидолит, берилл, колумбит, микролит. К северо-востоку от поля Кулгарди 
известны литиевые пегматиты Норсмен с большим количеством касситерита 
(тантал-олово-литиевый эволюционный ряд).

На юго-западе провинции Йилгарн находится поле Гринбушес — одно из 
крупнейших в мире по запасам лития, олова и тантала [Hatcher, Bolito, 1982 ]. 
Это архейские пегматиты возрастом 2,7 млрд лет, связанные с альбитизирован- 
ными биотитовыми гранитами. Характерны крупные размеры отдельных тел 
(до 6  км в длину) и значительные концентрации касситерита, колумбит-тан- 
талита, воджинита. Это тантал-олово-литиевые пегматиты с значительным 
преобладанием танталита над колумбитом.

В северном блоке Западно-Австралийского щита находится провинция 
Пилбара, где граниты и пегматиты имеют возраст 3,0—2,7 млрд лет. Не
сколько пегматитовых полей слагают крупный пегматитовый пояс, протягива
ющийся на 100 км в субмеридиональном направлении. Самым южным из 
полей является поле Уоджина (Воджина) длиной до 7 км. Главное рудное тело 
его имеет длину 700 м при мощности от 10 до 100 м. Это сложная по 
строению жила, где танталит и лепидолит входят в состав секущих мусковит- 
альбитовых зон. Кроме высококачественного танталита (манганотанталит), 
встречаются воджинит, цезиевый берилл, касситерит.

В 25 км севернее Уоджины находится пояс Пилгангура, включающий 
несколько жильных серий, содержащих сподумен, лепидолит, колумбит-тан
талит, берилл, касситерит; в 60 км к северу — поле Табба-Табба, относяще
еся к тантал-бериллиевому эволюционному ряду, без существенной литиевой 
минерализации. Такой же состав характерен и для самого северного в про
винции месторождения — Стрелли. Редкометалльная минерализация пред
ставлена танталитом, микролитом, бериллом, касситеритом, тапиолитом, при 
небольшом содержании лепидолита.

1.5.2. ЦЕНТРАЛЬНО-АВСТРАЛИЙСКИЙ ЩИТ

В провинции Аранта, находящейся в северном блоке Центрально-Австра
лийского щита, преобладают слюдоносные пегматиты (южная часть блока, 
испытавшая тектономагматическую активизацию архейских пород в верхнем 
протерозое и раннем палеозое, 700—550 млн лет назад). Но имеются здесь и 
редкометалльные пегматиты с танталитом, касситеритом и минералами вис
мута в районе станции Делни и к северу от г. Алис-Спрингс.

Провинция Масгрейв находится в восточной части одноименного южного 
блока Центрально-Австралийского щита. Вмещающие породы здесь тоже ар
хейские, а пегматиты приурочены к широтным зонам тектономагматической 
активизации позднепротерозойского времени (1070—750 млн лет). Редкоме
талльные пегматиты полей Сентинел-Хилл и Гранит-Даунс относятся к тан
тал-бериллиевому эволюционному ряду.

1.5.3. СЕВЕР АВСТРАЛИЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

На севере Австралийской платформы выделяются три пегматитовые про
винции, но только для одной из них — Кимберли-Дарвин — характерны 
месторождения редкометалльных пегматитов. Эта провинция объединяет три 
пегматитоносных района, приуроченные к выходам архейских пород в полосе к 
юго-западу от порта Дарвин. Возраст пегматитов 2,7—2,5 млрд лет. Они содер
жат амблигонит, берилл, колумбит-танталит, касситерит. От северо-восточно- 
го месторождения Финнис-Ривер, находящегося рядом с портом Дарвин, к



юго-западу возрастает содержание амблигонита в жилах. В поле Уэст-Арм, 
как и в Финнис-Ривер, главное значение имеют касситерит и колумбит, а в 
месторождении Энтерпрайз, находящемся в центре провинции, на первое 
место выходит амблигонит, сопровождающийся танталитом, колумбитом и 
бериллом.

1.5.4. СРЕДИННЫЙ МАССИВ БРОКЕН-ХИЛЛ

Провинция Брокен-Хилл приурочена к одноименному срединному массиву в 
западной части штата Новый Южный Уэльс. Главное значение среди вмеща
ющих пород здесь имеют толщи нижнего протерозоя, метаморфизованные
1,7 млрд лет назад. Граниты Манди-Манди и связанные с ними редкометалль
ные пегматиты имеют возраст 1680— 1530 млн лет. В поле Булкумата-Бим- 
бури (100 км к западу от г. Брокен-Хилл) пегматиты имеют тантал-бе- 
риллиевую специализацию. Здесь отмечаются танталит и микролит, а также 
урановая минерализация. В поле Эуриови (60—70 км к северу от г. Брокен- 
Хилл) есть типичные редкометалльные пегматиты с амблигонитом, бериллом 
и микролитом. Здесь наряду с минералами лития, бериллия и тантала добы
вали и драгоценные камни из друзовых полостей.

Выводы

Обзор размещения редкометалльных пегматитовых поясов и полей показыва
ет, что континенты различаются по преобладанию в них пегматитов того или 
иного возраста. В Австралии распространены исключительно докембрийские 
пегматиты. На Африканском континенте аналогичные по возрасту объекты 
преобладают, но в западной и восточной частях материка широко распростра
нены пегматиты периода так называемой панафриканской орогении (500— 
600 млн лет). Этот же возраст характерен для пегматитов Бразильского щита 
и Пампинского массива в Южной Америке. В Северной Америке тоже преоб
ладают докембрийские пегматитоносные провинции, но наряду с ними суще
ственное значение имеют палеозойские пегматиты Аппалач. На огромном 
Евразиатском материке есть и докембрийские, и палеозойские крупные пег
матитовые провинции, а среди мезокайнозойских пегматитов Альпийской 
орогенной области расположена крупнейшая по запасам лития Памирско- 
Гиндукушская провинция.

Как уже не раз упоминалось, по возрасту явно преобладают докемб
рийские редкометалльные пегматитовые пояса и поля. На возрастной гисто
грамме И.А. Загрузиной [ 1991 ] наряду с архейскими показан и среднепроте
розойский максимум числа пегматитовых месторождений. Многие гранитные 
пегматиты возраста 1,9— 1,7 млрд лет, соответствующие карельской эпохе 
глобальной активизации тектономагматических процессов [Добрецов, 1981], 
содержат обильную редкометалльную минерализацию. И все же немалое 
число месторождений Евразии, Америки и Африки имеет палеозойский воз
раст. Наконец, относительно недавно обнаруженные крупные литиеносные 
объекты Альпийской орогенной области (Австрия, Афганистан) существенно 
дополнили представления о пегматитоносности мезо-кайнозоя. Поэтому в 
настоящее время можно говорить о наличии редкометалльных гранитных 
пегматитов в образованиях всех тектономагматических эпох, которым свойст
вен гранитный магматизм. Преобладание докембрийских месторождений 
вполне объяснимо многократным превышением докембрийского времени раз
вития Земли над фанерозойским.
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ГЕОЛОГО-ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
И КОМПЛЕКСЫ МЕТАМОРФИЧЕСКИХ ПОРОД 
ПЕГМАТИТОНОСНЫХ РАЙОНОВ

Как следует из предыдущей главы о глобальном распределении редкометалль
ных пегматитов, наибольшее число и самые крупные по запасам месторож
дения приурочены к выходам докембрийского основания платформ, а внутри 
щитов — к гранит-зеленокаменным областям. В данной главе мы рассмотрим 
геологическое строение пегматитоносных структур, условия метаморфизма и 
там, где возможно, особенности состава пород, вмещающих поля и пояса 
редкометалльных пегматитов. Порядок изложения следующий: от наиболее 
древних архейских и протерозойских зеленокаменных поясов всех контине
нтов к фанерозойским метаморфическим комплексам Северной Америки и 
Палеотетиса. К сожалению, геохимических данных по составу вмещающих 
пегматиты метаморфических толщ, особенно их редкоэлементным харак
теристикам, очень мало.

Ниже охарактеризованы только наиболее крупные и важные в практиче
ском отношении пегматитоносные регионы.

2.1. АРХЕЙСКИЕ И ПРОТЕРОЗОЙСКИЕ ЗЕЛЕНОКАМЕННЫЕ ПОЯСА

2.1.1. БАЛТИЙСКИЙ ЩИТ

Балтийский щит Восточно-Европейской платформы является, пожалуй, 
единственной структурой этого ранга, где проведено обобщение как законо
мерностей проявления метаморфизма разных фациальных серий в разновозра
стных структурно-тектонических зонах [Глебовицкий, 1973; Беляев и др., 
1990; Петров, 1995], так и закономерностей распределения в них пегматито
вых поясов с различной минерализацией [Гродницкий, 1982].

Наиболее новым и полным обобщением материалов по метаморфизму 
Балтийского щита в целом является работа В.П. Петрова [1995], которой мы 
и воспользуемся. Карта распределения фаций метаморфизма показывает, что 
с северо-востока на юго-запад происходит относительное омоложение струк
турно-тектонических зон и заключительного этапа метаморфического преоб
разования слагающих их пород (рис. 2 . 1): от архейских — верхнеархейских 
(2,8—2,5 млрд лет) в Кольско-Карельской структурно-метаморфической про
винции до нижнепротерозойских (1,9— 1,8 млрд лет) в Свекофеннской и поз
днепротерозойских (900—880 млн лет) в Дальсландской провинциях. Если 
для Кольского и Северо-Карельского блоков характерна смена во времени 
фациальных серий метаморфизма (с повышением или понижением давления), 
то комплексы пород Свекофеннской провинции испытали зональный полиме- 
таморфизм преимущественно в условиях андалузит-силлиманитовой фациаль- 
ной серии от эпидот-амфиболитовой до высокой амфиболитовой, реже гра- 
нулитовой фаций [Глебовицкий, 1973].
Свекофеннская гранит-зеленокаменная область
Эта крупная структурно-метаморфическая провинция включает несколько 
гранит-зеленокаменных поясов с реликтами гранулито-гнейсовых комплексов.
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Рис. 2.1. Схема структурно-метаморфического районирования Балтийского щита 
[Петров, 19951 и размещ ения пегматитовых поясов [Гродницкий, 1982).

1 — амфиболито-гранулитовый комплекс высоких давлений (PRj); 2 — кианит-силлиманито- 
вые метаморфические комплексы (PRj); 3 — полиметаморфические андалузит-силлиманитовые 
комплексы (AR) с проявлениями кианит-силлиманитового метаморфизма (PRj); 4 — андалузит- 
силлиманитовые комплексы с синметаморфическими гранитоидами (1900—1800 млн лет); 5 — 
кианит-силлиманитовые комплексы (PR3); 6 — каледониды; 7 — границы структурно-метамор
фических провинций (I — Каледонская, II — Дальсландская, III — Свекофеннская, IV — Коль- 
ско-Карельская); 8 — пегматитовые пояса (1 — Кольский (редкометалльные и редкометалльно- 
мусковитовые пегматиты), 2 — Беломорский и Северо-Карельский (мусковитовые и редкометалль- 
но-мусковитовые пегматиты), 3 — Центрально-Финский (редкометалльно-мусковитовые пег
матиты), 4 — Шведско-Финский (Ботнический) редкометалльных пегматитов, 5 — Датско- 
Шведский и 6 — Шведско-Норвежский пояса редкометалльно-редкоземельных пегматитов); 9 —

месторождения редкометалльных пегматитов.

К первым приурочены три субмеридиональных пегматитовых пояса: Шведско- 
Финский редкометалльных пегматитов в центральной части провинции, па
раллельный ему с востока Центрально-Финский редкометалльно-мусковитовых 
пегматитов, включающий Приладожье, а с запада — Датско-Шведский редкозе- 
мельно-редкометаллъных пегматитов (см. рис. 2.1) [Гродницкий, 1982].

Шведско-Финский (Ботнический) пояс редкометалльных пегматитов 
протягивается на 700 км при ширине, достигающей 150 км. Он расположен во 
внутренней зоне свекофеннского подвижного пояса, сложенного тремя тол
щами: верхней и нижней, представленных основными эффузивами, и средней 
флишевой серией. Преобладают амфиболиты, амфиболовые порфириты с 
телами синорогенных габбродиоритов, диоритов и слюдистые сланцы. С севера 
на юг степень метаморфизма пород повышается от эпидот-амфиболитовой до 
высокой амфиболитовой фации. По парагенезисам метапелитов условия мета
морфизма менялись от 450 до 660 °С при давлении 4—5 кбар. Поля редкоме
талльных пегматитов располагаются у южных и северных границ крупного 
Центрально-Финляндского массива соскладчатых гранитов-гранодиоритов, за
легающего в породах амфиболитовой фации метаморфизма, а также к северу 
от него в пределах развития пород эпидот-амфиболитовой фации.



Самое южное пегматитовое поле пояса — Кимито — располагается на 
берегу Финского залива. Его жилы залегают исключительно в породах основ
ного состава, метаморфизованных в условиях амфиболитовой фации. Редко
металльные пегматиты поля Сомеро-Таммела приурочены к породам гранат- 
силлиманит-кордиерит-мусковитовой и гранат-кордиерит-ортоклазовой суб
фаций [Vesasalo, 1960]. Такое же геологическое положение занимают поля 
пегматитов района Пересейнайоки севернее Центрально-Финляндского мас
сива, возраст которых определен в 1830— 1900 млн лет [Wetherill et al., 1962]. 
Наиболее северное поле Варутреск имеет также нижнепротерозойский возраст 
и залегает в эпидот-амфиболовых сланцах. Пегматиты этого поля считаются 
производными свекофеннских позднеорогенных микроклиновых гранитов Рев- 
сунд [Гейер, 1967].

Общие черты всех редкометалльных пегматитов Ботнического пояса — 
нижнепротерозойский возраст, залегание в породах преимущественно основ
ного состава, метаморфизованных в условиях эпидот-амфибалитовой—амфи
болитовой фаций низких давлений. Наиболее богаты редкими металлами 
пегматитовые тела, секущие диориты и габбронориты, по сравнению с теми, 
что залегают в метапелитах. В.А. Глебовицкий [1973] считает, что внедрение 
пегматитов этого пояса контролировалось наиболее поздним третьим этапом 
деформаций. При общем простирании пегматитового пояса, соответствующем 
субмеридианальному направлению деформаций главного этапа, отдельные 
жилы располагаются поперек пояса, используя нарушения третьего этапа 
деформаций.

Редкометалльные пегматиты встречаются также в пределах поясов редко- 
металльно-мусковитовых пегматитов — бериллоносные пегматиты Прила- 
дожья в Центрально-Финском поясе и редкометалльные пегматиты Централь- 
но-Кольского блока. Для Кольско-Рамозерской и Кейвской зон “типичные 
редкометалльные пегматиты известны только в полосе распространения ниж
непротерозойских пород, где проявлен андалузит-силлиманитовый прогрес
сивный метаморфизм" [Салье, Глебовицкий, 1976, с. 43]. Однако архейские 
цифры возрастов пегматитов противоречат этому утверждению. Наиболее 
хорошо изучены редкометалльные пегматиты зоны Колмозеро-Воронья на 
Кольском полуострове. Они приурочены к одноименному зеленокаменному 
поясу, расположенному вдоль границы Мурманского и Центрально-Кольского 
блоков.

Зеленокаменный пояс Колмозеро-Воронья

Пояс является линейной структурой северо-западного простирания и состоит 
из крупного Полмос-Поросозерского синклинория и ряда более мелких мо
ноклиналей и синклиналей (рис. 2.2). Пояс изучался многими исследовате
лями. Мы приводим его описание по материалам А.Б. Вревского [1989]. 
Зеленокаменный пояс Колмозеро-Воронья выполнен осадочно-вулканогенной 
серией верхнеархейского возраста, что подтверждается многочисленными да
тировками гнейсов и метавулканитов в интервале 2500—3080 млн лет.

В составе серии Полмос-Порос выделяются четыре свиты. Нижняя лово- 
зерская сложена метатерригенными породами — биотитовыми, гранат-био- 
титовыми, гранат-ставролит-кианитовыми сланцами и гнейсами общей мощ
ностью от 100 до 500 м. Они прослеживаются вдоль юго-западного фланга 
структуры с увеличением мощности к юго-востоку до 250—600 м и фрагмен
тарно — по северо-восточному флангу. Лежащая выше полмостундровская 
свита состоит главным образом их основных метавулканитов толеитового



Рис.2.2. Схема геологического строения зеленокаменного пояса Колмозеро-Воронья [Ге
ология..., 1988, с упрощениями].

1 — олигоклазовые гнейсограниты обрамления пояса; 2 — биотитовые, гранат-ставролит-биоти- 
товые гнейсы ловозерской свиты; 3 — амфиболиты полмостундровской свиты; 4 — слюдяные и 
биотит-амфиболовые сланцы вороньетундровской свиты; 5 — гранат-биотитовые со ставролитом 
и кианитом гнейсы червуртской свиты; 6 — метагаббро-анортозиты и ортоамфиболиты; 7 — ги- 
пербазиты; 8 — гранодиориты, 9 — граниты; 10 — турмалиновые граниты; 11 — двуслюдяные 
граниты; 12 — тектонические нарушения. Цифры в треугольниках — проявления литиевых пег
матитов: 1 — Воронья Тундра, 2 — Полмос, 3 — Колмозеро; цифры в кружках (1—4) — кусты 

жил пегматитов комплексного типа. Воронья Тундра.

ряда, превращенных в амфиболиты (до 1 — 1,5 км мощностью) с прослоями 
перидотитовых, пироксенитовых и базальтовых коматиитов. Среди них встре
чаются маломощные пачки биотитовых и биотит-амфиболовых гнейсов, же
лезистых кварцитов и карбонатных пород. В верхах ее разреза встречаются 
согласные силлы “овоидных" габброанортозитов. Вороньетундровская свита 
представляет чередование гранат-биотитовых, биотит-амфиболовых плагио- 
сланцев с реликтовыми плагиопорфиритовыми структурами, продуктов мета
морфизма основных, средних и кислых метавулканитов с преобладанием 
последних в верхах разреза.

По поводу метаморфической истории структуры существуют разные мне
ния. Г.М. Другова с соавторами [1982] считают, что позднеархейский 
(~2 ,6  млрд лет) метаморфизм андалузит-силлиманитового типа, ассоциации 
которого сохранились на северо-западе пояса, в нижнем протерозое сменился 
новым этапом метаморфизма в условиях кианит-силлиманитовой фациальной 
серии. А.Б. Вревский по анализу состава минералов пришел к выводу о 
постепенном повышении температуры и давления в направлении юго-восточ
ной части пояса в пределах одного метаморфического цикла. Кианитсодер
жащие ассоциации регионального метаморфизма переходят в метасоматиты. 
На северо-западном фланге структуры при давлении 3,5—5 кбар температура 
метаморфизма составляет 470—540 °С по гранат-биотитовому геотермометру 
и 560—580 °С — по плагиоклаз-амфиболовому. В юго-восточной части тем
пература и давление равны соответственно 550—640 °С и 5,5—6 кбар. Разрез 
юго-восточной части пояса отличается большей мощностью терригенных отло
жений и отсутствием ультраосновных и магнезиальных вулканитов при мень
шей в целом вулканической активности.

Характерная особенность комплекса Полмос-Порос — полное отсутствие 
мигматизации. Граниты представлены формацией гранитных батолитов, сос
тав которых меняется от олигоклазовых и олигоклаз-микроклиновых гнейсо- 
гранитов в бортах структуры до перемещенных а плитовидных гранитов и 
пегматоидных альбит-олигоклаз-микроклиновых разностей с турмалином, 
изредка содержащих акцессорный сподумен и колумбит-танталит, внутри 
зеленокаменного пояса [Поля..., 1976]. И метаморфиты, и метасоматиты в 
юго-восточной части структуры с метаморфизмом кианит-силлиманитового



Средний состав метавулканитов и сланцев зеленокаменного пояса Колмозеро-Воронья
[Геология..., 1980; Вревский, 1989]

Компо
нент

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

п 1 0 22 19 66—30 17—5 14— 10 31 30— 15 10 30— 24
S i 0 2 39,71 46,58 49,21 51,04 63,39 69,93 70,64 65,46 64,32 64,40
ТЮ2 0.23 0.48 0,88 1.19 0,47 0,37 0,56 0,65 0,83 0,73

А Ь О з 3.43 9,25 15,06 15,28 15,89 15,04 14,62 17,06 20,09 17.90
F e 20 3 7,65 2,10 2,31 2,42 H e опр. 1.19 1,30 1,58 2,98 2,66

F e O 6,25 9,46 9,25 9,75 4,44 1,55 2,82 5,96 4,42 4,62
М п О 0,19 0,19 0,19 0,22 0,10 0,04 0,07 0,07 0,10 0,09
MgO 28.85 17,12 7,30 6.20 2,32 1.14 1,08 2,94 2,75 3,06
С а О 3,42 9,72 9,84 10,84 4,11 2,60 3,87 3,26 2,06 2,62

N a 20 0,08 0,48 2,44 2,47 3,59 4,67 3,34 3,37 2,03 2,89
К 20 0,04 0,15 0,25 0,21 1,97 2,02 1,84 2,04 2,05 1,82
P 2O s H e опр . H e  опр. H e  опр. H e  опр. 0,25 0,02 0,13 0,09 0,09 0,12
Н 20 » » » » 1,28 1,00 0,75 1.41 1,67 1,55

Li » » » 21 50 26 25 60 67 55
Rb » * » 8 65 52 40 60 67 49
Cs » » » 1 9 3 1 5 7 5
В а » » » 50 690 500 370 400 370 270
Sr 18 49 155 160 470 100 180 270 220 180
Zn H e  опр . H e  опр . H e  опр . 146 73 H e опр. 73 79 107 89
С о 147 86 64 33 11 » 18 15 20 22
Ni 1896 430 110 88 27 * 27 49 67 67
Cr 4265 2952 H e опр . 110 25 18 30 74 134 110
V H e о п р . H e  опр . » 270 90 22 27 90 148 110
В » » » 11 4 19 18 10 55 45

П р и м е ч а н и е .  1—4 -  полмосгундровская свита: 1 — перидотитовые коматииты, 2 — базальтовые коматииты, 
3, 4 “  метабазальты; 5 — 7 — вороньетундровская свита: 5 — метаандеэиты, 6 — мегариолиты, 7 — гранат-биотитовые 
сланцы; в, 9 — червургская свита; 8 — гранат-биотитовые и 9 — гранат-ставролит-андалузитовые сланцы; 10 — гранат* 
биотит-ставролнтовые сланцы ловозерской свиты; п — число проб, гае определены макроэлементы (первая цифра) и 
микроэлементы (вторая). В пробе 5 все железо показано как FjOj. Здесь и далее в аналогичных таблицах оксиды — мае. '.6,
элементы — г/т; не опр. — не определялось.

типа пересекаются плагиомикроклиновыми гранитами и мусковитовыми пегма- 
титами, а в северо-западной части, где развит метаморфизм низких дав
лений, — жилами редкометалльных пегматитов.

Состав ведущих разновидностей метаморфических пород и гранитов пояса 
приведен в табл. 2.1. Редкоэлементная характеристика метавулканитов и 
метапелитов не отличается от средних значений для ультрабазитов и вул
канитов толеитового ряда и сланцев. Только в метаандезитах вороньетундров- 
ской свиты повышены содержания цезия.

2.1.2. УКРАИНСКИЙ ЩИТ. ПРИАЗОВСКАЯ ОБЛАСТЬ

Большинство редкометалльных пегматитовых полей на Украинском щите 
Русской платформы сосредоточено в Приазовской области, представляющей 
сложное сочетание гранулито-гнейсовых и гранит-зеленокаменных комплек
сов. В ее пределах выделяется три тектонических блока (Западно-, Централь
но- и Восточно-Приазовский), ограниченных системами глубинных разломов 
[Шавло и др., 1984].



Западно- и Центрально-Приазовский блоки сложены породами одно
именных серий архейского и нижнепротерозойского возраста, соответственно 
представленными амфиболитами, биотит-амфибол-пироксеновыми и глино
земистыми гнейсами, кальцифирами, куммингтонитовыми кварцитами и миг
матитами гранулитовой и амфиболитовой фаций с диафторезом в условиях 
эпидот-амфиболитовой и зеленосланцевой фаций. В частности, пегматиты 
Елисеевского и Родионовского полей секут амфиболиты, метаультрабазиты, 
двуслюдяные сланцы и граниты, регрессивно метаморфизованные в условиях 
эпидот-амфиболитовой и частично зеленосланцевой фаций.Основные слан
цы по петрогеохимическим особенностям реставрируются как коматииты и 
толеитовые базальты [Данилович и др., 1983]. Породы центральноприазов
ской серии слагают синклинальные структуры и по характеру разреза 
относятся к гранит-зеленокаменным поясам. Блоки разбиты многочислен
ными разломами, с активизацией которых связаны как регрессивные изме
нения толщ, так и внедрение гранитов приазовского комплекса, интенсивно 
калишпатизированных, альбитизированных, грейзенизированных и несу
щих редкометалльную минерализацию. Сопровождающие их редкометалль
ные пегматиты локализованы в узлах пересечения разломов и имеют ниж
непротерозойский возраст.

Восточно-Приазовский блок отличается широким развитием позднепро
терозойских граносиенитов, которые прорывают гнейсы, мигматиты и гра- 
нитоиды нижнепротерозойского возраста и сопровождаются пегматитами с 
редкометалльно-редкоземельной специализацией.

Полиметаморфизм пород Приазовского блока синхронен с архейской и 
нижнепротерозойской складчатостью [Метаморфизм..., 1982]. В южной части 
блока широко распространены реликтовые парагенезисы гранулитовой фации 
метаморфизма архейского возраста, лучше всего сохранившиеся в основных 
сланцах. Второй этап метаморфизма развит очень широко и проявился в 
условиях амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фаций андалузит-силли- 
манитового типа. Он сопровождался интенсивной мигматизацией пород. Опре
деление условий метаморфизма с помощью различных геотермобарометров 
дает для этапа гранулитового метаморфизма заниженные оценки температур 
(670—690 °С) и сравнительно высокие — давлений (6 , 8 —7 кбар). Условия 
второго этапа метаморфизма, после которого формировались редкометалльные 
пегматиты: Т -  650—440° и Р = 4,6—4,8 кбар для амфиболитовой и 1,7—
3,9 кбар для эпидот-амфиболитовой фации [Метаморфизм..., 1982]. При рас
смотрении истории становления Приазовского блока с позиций тектоники 
плит предполагается, что именно в это время (около 2  млрд лет назад) 
произошли закрытие океана и столкновение эпиархейских континентов: на 
пассивную окраину Приднепровского континента были надвинуты образо
вания активной континентальной окраины Приазовского микроконтинента 
[Глевасский, 1983]. Эта модель позволяет объяснить несогласные соотно
шения блоков, различную их активность в протерозое, особенности их метал
логении.

Наиболее перспективными на редкометалльное оруденение оказываются 
пе1матиты, приуроченные к узлам сопряжения разломов, секущих син
клинальные структуры высоких порядков, что характерно для Центрального 
Приазовья. “Пегматитовые поля с редкометалльной минерализацией прост
ранственно приурочены к участкам развития пород основного и ультраоснов
ного состава. Наиболее мощные минерализованные тела пегматитов располо
жены среди метаультрабазитов“ [Шавло и др., 1984, с. 210].



Урикско-Ийский грабен

Урикско-Ийский грабен — типичный представитель троговых структур в 
южном краевом выступе Сибирской платформы, и именно в нем размещаются 
месторождения редкометалльных пегматитов. Грабен ограничен зонами глу
бинных разломов, отходящих от краевого шва — Главного Саянского разлома. 
Борта грабена сложены мангатгольской (юго-западный борт) и китойской 
(северо-восточный борт) сериями верхнего архея — нижнего протерозоя, 
принадлежащими к единой глиноземистой формации и хорошо сопостави
мыми в разрезах [Широбоков, Сезько, 1979]. Сам грабен выполнен осадочно
эффузивной сублукской серией нижнего протерозоя, состоящей снизу вверх из 
шаблыкской, большереченской, далдарминской, урикской и ермосохинской 
свит (Абрамович и др., 1970]. Абсолютные датировки прорывающих их 
гранитов саянского комплекса 1800—2000 млн лет [Раннедокембрийские гра- 
нитоидные формации..., 1975 ]. В то же время некоторые авторы считают 
возраст толщи рифейским.

Нижняя шаблыкская свита почти нацело сложена порфиритами и туфами 
основного состава. В большереченской преобладают граувакки, на долю мета
вулканитов приходится около 20 %. Далдарминская и урикская свиты состоят 
в основном из полимиктовых песчаников, углистых алевролитов с субсоглас
ными телами ортоамфиболитов и редкими прослоями известняков и до
ломитов. Верхняя ермосохинская свита отличается преобладанием грубообло
мочных фаций и обилием основных эффузивов. Общая мощность серии 
одними авторами оценивается в 10— 15, другими — в 20 км.

В структурном плане Урикско-Ийский грабен представляет сложную сис
тему блоков, отражающих строение фундамента, но в целом имеет асим
метричное синклинорное строение. Породы сублукской серии смяты в крутые 
изоклинальные складки северо-западного простирания. Пегматитовые поля, 
как правило, приурочены к приподнятым блокам грабена.

Метаморфизм пород резко различается в бортах и в породах грабена 
(рис. 2.3). Мангатгольская и китойская серии метаморфизованы в условиях 
кордиерит-силлиманит-калишпатовой субфации гранулитовой фации, тогда 
как основная часть пород грабена метаморфизована в условиях серицит- 
хлоритовой и хлорит-биотитовой субфаций зеленосланцевой фации при тем
пературах 350—450 °С. Лишь в южной части грабена, вблизи Саянского 
разлома и в пределах пегматитовых полей Гольцовое и Студенческое, степень 
метаморфизма возрастает до амфиболитовой фации. Вокруг гранитных мас
сивов саянского комплекса также появляются гранат, ставролит и андалузит. 
Региональный метаморфизм зеленосланцевой фации проявился в период 
складчатости, о чем свидетельствует повышение его степени с ростом ин
тенсивности дислокаций, а внедрение гранитных интрузий сопровождалось 
контактовым метаморфизмом вмещающих сланцев. По мощностям перекры
вающих пород давление нагрузки могло варьировать от 3 до 6  кбар. Судя по 
тому, что железистость хлоритов, биотитов и пород в целом близка, мета
морфизм должен быть отнесен к типу низких давлений [Петров, Макрыгина,
1975]. Контактовый метаморфизм вблизи гранитов относится к андалузит- 
силлиманитовому типу низких давлений.

В нижних частях разреза среди основных эффузивов Ф.В. Кузнецова 
[1983] обнаружила коматииты с реликтами спиннифекс-структур, с высоким 
содержанием магния (15—35 % ), хрома (1500—2800 г /т ) ,  никеля (600— 
800 г / т ) ,  С а0/А 120 3 = 1 и низкими для этого класса пород концентрациями



Рис. 2.3. Схема геологического строения [Абрамович, 1970] и метаморфизм [Сизых, 
1982, с добавлениями автора] Урикско-Ийского грабена.

I — отложения чехла Сибирской платформы; 2 — массивы щелочных пород; 3—5 — гранитоид- 
ные комплексы: 3 — игнокский, 4 — саянский, 5 — гуникский; 6 — ультраосновные—основ
ные метапороды; 7 — метапороды сублукской серии; 8 — гранитогнейсы и кристаллические 
сланцы бортов грабена (/ — китойской, II  — слюдянской и II!  — мангатгольской серий); 9— 
12 — зоны метаморфизма: 9 — серицит-хлоритовая, 10 — биотит-хлоритовая, II  — анда

лузит-фанат-биотитовая с кордиеритом, 12 — амфиболитовая фация; 13 — разломы (а — круп
ные, б — мелкие). Цифры в кружках — месторождения редкометалльных пегматитов: 1 — 

Урикское, 2 — Белореченское, 3 — Гольцовое, 4 — Малая Речка.

калия и титана. В средней части сублукской серии метабазальты становятся 
более железистыми и глиноземистыми. Такая смена химизма основных вул
канитов вверх по разрезу характерна для зеленокаменных поясов. Отмеча
ющиеся в толще кислые ортоплагиогнейсы [Поля..., 1976] могут быть призна
ками наличия бимодального вулканизма. Пара- и ортоамфиболиты на клас
сификационных диаграммах попадают в поле толеитовых базальтов. Пара
амфиболиты отличаются более высоким содержанием S i02, А12Оэ, В, Н20  и 
щелочей, пониженным CaO, FeO, что свидетельствует о примеси терригенного 
материала.

Метатерригенные породы далдарминской и большереченской свит по сос
таву близки к средним сланцам и между собой (табл 2 .2 ) и реставрируются 
как граувакковые песчаники — иллитовые глины [Макрыгина, 1984]. Кон
центрации элементов-примесей в метатерригенных породах находятся на 
уровне кларковых величин для глин, но превышают средние значения для 
песчаников типичных зеленокаменных поясов, особенно по содержаниям Rb и 
Cs [Condie et al., 1970]. Концентрации Ba и Sr коррелируют с уровнями 
содержаний К и Са. Параамфиболиты сходны по количествам Ва и Sr с 
метапесчаниками, а ортоамфиболиты характеризуются низкими значениями 
этих элементов. Подобные соотношения Ва и Sr в базальтах и габброидах 
редки и встречаются иногда в островодужных базальтах. Пара- и орто
амфиболиты имеют пониженные содержания элементов группы железа, осо
бенно Ni и Сг, что также является геохимической спецификой островодужных 
толеитов и ферробазальтов океанических островов, к которым сублукские 
амфиболиты близки и по концентрациям РЗЭ (табл. 2.2, рис. 2.4). Сравнение 
спектров РЗЭ для ортоамфиболитов, метапесчаников и сланцев показывает, 
что часть метапесчаников имеет вулканогенный источник материала (см. рис. 2 .4 ). 
Подобие распределения РЗЭ в сланцах грабена и гранитах со снижением 
суммы РЗЭ в последних свидетельствует о возможности образования гра
нитных расплавов из материала терригенных пород грабена. По содержаниям 
Zr, Hf, Nb и Та метапесчаники находятся на уровне кларков. В амфиболитах



Средний состав метаморфических пород сублукской серии Урикско-Ийского грабена [Мак-
рыгина, 1984]

Компонент l 2 3 4 5 6 7

п 13 2 6 6 2 4 17
Si 0 2 61,90 61,80 66,54 66,49 57,68 49,99 48,34
T j0 2 0,96 1,21 1,22 0.72 0,85 2,04 2,32
AI2O3 17,16 14,60 12,80 14,27 17,25 13,95 13,85
РегОз 1,39 1,67 1,72 0,99 1,51 2 ,8 8 3,57
FeO 6.65 8,80 7,20 5,96 7,72 11.87 12,84
MnO 0,06 0,08 0,08 0,06 0,15 0,25 0,22
MgO 2,49 2,97 2.41 1,81 5,14 4,68 5,48
CaO 1,02 0,65 1,55 1,70 1,79 8,74 10,20
NazO 1.51 1,65 2,08 2,14 2,16 2,85 1,35
K20 3,50 3,98 1,95 3,06 3,21 0,57 0,22
P2O5 0,09 0,07 0,08 0,08 0,06 0,21 0,24

Li 91 46 54 80 30 12 17
Rb 147 185 89 141 167 20 ' 10
Cs 16 20 4 11 3 4 4
Ba 485 600 268 587 590 215 210
Sr 103 120 173 198 155 165 107
Pb 24 18 25 26 25 8,5 5,7
Sn 7,5 7,8 6,1 9,6 6,4 3,5 3.5
Be 1.6 1,4 1,5 1,5 1,5 0,6 0,6
Zn 101 96 96 101 78 104 134
Co 16 27 24 19 15 36 He onp.
Ni 61 64 58 59 60 40 »
Cr 94 92 100 95 110 38 *
V 129 210 217 127 100 360 »
Sc 30 32 32 26 30 33 »
La 45 27 26 49 44 17 »
Ce 91 68 72 86 75 55 »
Nd 36 24 37 40 33 35 »
Yb 4.9 5 4,1 6.3 3,4 4,7 »
Y 32 29 29 57 30 51 »

Nb 11,8 13 9,8 14,1 He onp. He onp. 7,6
Та 0,9 He onp. He onp. 0.7 » * 0,6
Zr 230 350 293 255 » * 147
Hf 4,4 6,6 4,3 4,7 » » 3.1
F 430 900 600 1000 800 100 He onp.
В 49 28 29 54 68 11 11
П р и м е ч а н и е .  1 - 6 — далдарминсня свит»: 1 — углистые метапьпиты (среднее по трем метаморфическим 

зонам); 2—4 — углистые мегапесчаники в зонах метаморфизма (2 — серицит-хлоритовяя, 3 — гранат-биотитовая, 4 — 
акдалуэит-ставролитовая); 5 -  параамфиболиты,' 6 -  ортоамфиболиты,' 7 -  Малая речка, большереченоия свита, 
амфиболиты (данные B.M. Макагона). л — здесь и далее в табл. -  число проб.

их концентрации ниже, чем в базальтах океанических островов, но выше, чем 
в других типах базальтов.

По особенностям структур, составу, низкой степени зрелости и характеру 
метаморфизма метаосадки Урикско-Ийского грабена сопоставимы с граувак- 
ковыми толщами древних зеленокаменных поясов [Condie et al., 1970]. 
Геохимия редких элементов в них также близка грауваккам серии Фиг-Три 
системы Свазиленд в Южной Африке, отличаясь лишь низкими содержаниями



Рис. 2.4. Распределение РЗЭ в породах 
Урикско-Ийского грабена [Макрыгина, 1984]. 
/  — ортоамфиболиты; 2 — биотит-хлоритовые мета
песчаники; 3 — биотит-хлоритовые сланцы; 4 — 
гранитоиды саянского комплекса.

Ni и Сг и повышенными — Rb и Cs. 
Эволюция состава метавулканитов от 
высокомагнезиальных до железистых 
разностей с уменьшением их количества 
вверх по разрезу и увеличением доли все 
более грубообломочных и менее зрелых 
осадков также характерна для зеленока
менных поясов. По преобладанию в раз
резе осадков над вулканогенным мате
риалом эту структуру можно отнести ко 
вторичным зеленокаменным поясам по 
А. Гликсону [1980].

Метаморфическая толща прорвана 
многочисленными телами гранитоидов, 

основная масса которых тяготеет к юго-западному борту грабена. Среди них 
выделяют несколько комплексов: известково-щелочной саянский и более позд
ние субщелочные игнокский, шумихинский и гуникский. Гранитоиды саянско
го комплекса имеют широкий спектр фациальных разновидностей — от 
габбродиоритов до двуслюдяных гранитов. С ними связаны нередко зональные 
относительно массивов поля пегматитов от калишпатовых безрудных до аль- 
битизированных с редкометалльной минерализацией. Глубокая дифферен- 
цированность комплекса, его пегматитовых и постмагматических проявлений 
свидетельствует о высоких энергетических запасах исходной магмы и длитель
ной ее эволюции при перемещении в верхний структурный ярус, что подтвер
ждает возможность интенсивного контактового воздействия на более холодные 
вмещающие сланцы.

Тагул-Туманшетская подвижная зона

К северо-западу от Урикско-Ийского грабена в пределах Бирюсинско-Тагуль- 
ского горста расположена Тагул-Туманшетская подвижная зона, в которой 
выделяются Елашский грабен, Большереченская грабен-синклиналь и Туман- 
шетский грабен [Брынцев, 1994]. Первые две структуры рассматриваются как 
фрагменты единого тагульского прогиба. В их разрезах с северо-востока на 
юго-запад устанавливается смена существенно вулканогенных толщ сублук
ской серии вулканогенно-осадочными и осадочными. Еще далее к юго-западу 
обнажаются карбонатно-терригенные субплатформенные отложения Туман- 
шетского прогиба.

Елашский грабен, в котором расположены Вишняковское и Александров
ское поля редкометалльных пегматитов, выполнен осадочно-вулканогенной 
толщей сублукской серии. Его длина около 30 км, максимальная ширина 
достигает 10 км. Грабен ограничен разломами, падающими к его центру под 
углом 75—80°. В этой структуре сублукская серия подразделяется на часовен
скую и мальцевскую свиты. Первая является существенно вулканогенной с 
преобладанием метабазальтов, вторая характеризуется фациальной невыдер
жанностью с переходом по латерали от терригенного типа разреза к сущест



венно вулканогенному. В разрезе часовенской свиты нижняя пачка мета
псаммитов мощностью 750 м перекрывается мощной пачкой метабазальтоидов 
(3—3,5 км). Завершает разрез пачка метагравелитов, метапесчаников и слю
дистых сланцев, неполная мощность которых 540 м. Среди метабазальтоидов 
отмечаются эффузивы и субвулканические образования. В центральной и 
юго-восточной частях Елашского грабена выделяется Центральная синкли
наль, в осевой части которой моделированием гравитационного поля выявлена 
мощность ортоамфиболитов около 3  км.

В мальцевской свите терригенный тип разреза представлен в основном 
метапесчаниками, метаалевролитами, филлитовидными сланцами, слюдис
тыми микросланцами (1,3— 1,4 км). В вулканогенном типе разреза преоблада
ют метаморфизованные эффузивы основного и кислого составов, их туфы и 
туффиты (около 2 км). Метабазальты часовенской свиты и их субвулка
нические аналоги близки по составу базальтам зеленокаменных поясов ниж
него протерозоя, отличаясь повышенной железистостью и низкой окисленно- 
стью железа [Брынцев, 1994].

Метаморфизм пород сублукской серии соответствует зеленосланцевой и 
эпидот-амфиболитовой фациям андалузит-силлиманитового типа. Для орто
амфиболитов часовенской свиты характерен парагенезис роговой обманки, 
андезина (N 32—34) с эпидотом, изредка с кварцем. На регрессивной стадии 
развиваются актинолит, альбит-олигоклаз, биотит, хлорит. В метапелитах 
можно выделить биотитовую и гранатовую метаморфические зоны. Наиболее 
высокотемпературный парагенезис в них андалузит + биотит + альман
дин + олигоклаз + кварц. В мальцевской свите наблюдаются хлорит-сери- 
цитовая и биотитовая зоны зеленосланцевой серии.

Елашский грабен характеризуется широким развитием гранитов саянско
го комплекса и редкометалльных пегматитов, тогда как в туманшетском 
грабене Мальханский массив лейкогранитов не сопровождается пегматитами.

2.1.4. КАНАДСКО-ГРЕНЛАНДСКИЙ ЩИТ

Главные провинции редкометалльных пегматитов Североамериканского континен
та располагаются в пределах Канадско-Гренландского щита, в его южной части и 
в районе Северо-Западных территорий Канады. В южной части щита выступы 
фундамента объединяются в Южно-Канадский пояс. Он представляет собой 
чередование субширотных гранулито-гнейсовых областей и разделяющих их 
зеленокаменных поясов. В районе Северо-Западных территорий также выделяет
ся несколько зеленокаменных поясов (рис. 2.5). Наиболее известные провинции 
редкометалльных пегматитов — Абитиби, Виннипег-Нипигон, Йеллоунайф, 
Флин-Флон — расположены в зеленокаменных поясах.

Гранулито-гнейсовые области, разделяющие зеленокаменные пояса (на
пример, суперпояс Инглиш-Ривер), сложены метавулканогенно-осадочными 
архейскими толщами: основными кристаллическими сланцами, гнейсами с 
гранатом, кордиеритом или силлиманитом, метаморфизованными в условиях 
гранулитовой и амфиболитовой фаций. Широко развита мигматизация пород, 
с формированием гранито-гнейсовых куполов, полей гнейсовидных кварцевых 
диоритов, тоналитов, трондьемитов. Они интрудированы гранитами возрастом 
2650—2660 млн лет.

ЗелегГокаменный пояс провинции Виннипег-Ниппигон

В западной части суперпояса Инглиш-Ривер между гранито-гнейсовыми (“ба- 
толитовыми“ и др. (Сегпу et al., 1981)) поясами Виннипег-Ривер на юге и



}ис. 2.5. Схема расположения главных структурных зон провинции Сьюпериор, Ка
надско-Гренландский щит [Douglas, 1973J.

— Йеллоунайф; / /  — Флин-Флон; II I  — Лин-Лейк; IV  — Пикуитоней; заштрихованы зеле
нокаменные пояса.

V /
Рис. 2.6. Геологическое строение зеленокаменного пояса Бэрд-Ривер [Cerny et al.,

1981].
1 — гранитогнейсовые пояса (/ — Маниготагон); 2 — комплекс диоритов—гранитов Грит-Фоллс 
И — батолит Марьяна-Лейк), 3 —6 — формации: 3 — Игленест-Лейк, 4 — Лампри-Фоллс 
а — метабазальты, б — габбро и дуниты), 5 — Петерсон-Крик, б — Берник-Лейк; 7 — комп- 
1ексы (а — диоритов, б — метабазальтов-дацитов); 8,9 — формации: 8 — Фландерс-Лейк,
— Бустер-Лейк; 10 — пегматоидпые граниты (А — Грир-Лейк, Б — Игленест-Лейк, В — Тин-

Лейк, Г — Бустер-Лейк).



Компонент 72-112 BRGB5 75-237 75-578 75-8-1 BRGB2 BRGB7 PG420 111

S i0 2 50,35 77,15 78,60 49.45 68,90 61,40 70,35 64,85 49.30
т ю 2 0,97 0,02 0,06 0.70 1.37 0,58 0,34 0,56 0.77
А120 з 15,10 12,88 11,50 15,60 13,50 17,04 14,91 16,37 14,70
Fe203 1.85 0.48 0.22 1,74 0,47 1,40 0,54 1,65 1,53
FeO 10,85 0.40 0.08 9,14 3,90 3,64 2,76 3,93 11,00
MnO 0,16 0.02 0,01 0,19 0,12 0,10 0,06 0,07 0,20
MgO 6,63 0.32 0.11 8.33 1,48 3,00 1,15 2,24 8,09
CaO 9,96 0,22 0.06 11,80 5,24 4,95 2,33 1,29 11.09
Na20 2,87 2.95 0,20 1,57 3,34 3,23 3,90 1,96 1,75
K20 0,22 4,89 8.19 0,13 0,41 1,93 2,20 4,02 0,13
P2Os 0.09 0,01 0.08 0,06 0,21 0,22 0,07 0,17 0,05
C 0 2 0,20 0,13 0.04 0.17 0,36 0,02 0,64 0,77 0,15
H20 0,68 0,65 0.80 1.20 0,53 0.92 0.98 2,10 1,35

S 0,04 He onp. He onp. 0.02 0,07 He onp. He onp. He onp. 0,20
CoO 0,01 » » He onp. He onp. » » » 0.01
NiO 0,01 » » 0,02 » » » » 0,02

Сг2Оэ 0,04 » » 0.07 0,02 » » » 0,03

С у м м  a... 100,05 100,11 99.74 100.18 99,92 98.43 99,05 100,28 100,02

У He onp. 19 15 He onp. He onp. 40 24 48 He onp.
Rb » 243 215 » » 78 54 105 »
Cs » 2,9 0.9 » * 1.9 0.4 3.0 »
Ba * He обн. 529 » 1254 658 He onp. »
Sr » 13 27 » » 620 370 150 *
Pb » 17 4 » * He обн. 9 4 »
Sn » 9 He обн. » » 5 3 He onp. »
Be » 1.9 » » » 1.2 0,9 V3 »
Zr » 121 109 » » 209 174 He onp. »
Hf » 6 4.9 » » 6,2 3.8 » »
Th » 30 36 * * He обн. 3 » *
U » He обн. 22 » » » He обн. » »
П р и м е ч а н и е .  Формация Лампрм-Фоллс: 72-112 -  метабазальт; Петерсон-Крик BRGB5 -  риолит, 75-237 -  

туф; Берник»Лейк: 75-578 — метабазалът, 7S4-1 — метаддцит; Фландерс-Лейк; BRGB2 — литнтовый «ренит; Бустер-Лейк 
BRGB7 — мепгрцгвапи. PG420 -  меппелнт, 111 — пббро.

Маниготаган на северо-востоке в пределах провинции Виннипег-Ниппигон 
расположен небольшой зеленокаменный пояс Бэрд-Ривер, известный круп
нейшим месторождением редкометалльных пегматитов комплексного типа 
Берник-Лейк (Танко). Оно входит в состав пегматитового пояса Кэт-Лейк — 
Виннипег-Ривер. Наиболее полное описание зеленокаменного пояса приведено 
в уже цитированной монографии П. Черны и др. [Cerny et al., 1981 ].

'Зеленокаменный пояс Бэрд-Ривер выполнен метаосадочно-вулканогенной 
толщей группы Рас-Лейк, слагающей синклинорную структуру, осложненную 
крупными тектоническими нарушениями (рис. 2.6). Группа подразделяется на 
шесть формаций (свит). В основании пояса залегают тонко- и грубообломоч
ные породы (с обломками основных вулканитов) свиты Игленест-Лейк. Они 
обнажаются только в южной части пояса, ще по крупному разлому граничат 
с мигматитами пояса Виннипег-Ривер. Лежащая выше формация Лампри- 
Фоллс представлена метатолеитами (пиллоу-лавами), состав которых приве-



Рис. 2.7. Нормированное распределение РЗЭ в породах пояса Бэрд-Ривер. 
а — метариолиты формации Петерсон-Крик; б — метаосадки формаций Фландерс- и Бустер- 

Лейк; У — метапелиты; 2 — метапсаммиты.

ден в табл. 2.3, а также небольшим количеством туфов и ультрабазит-габбро- 
анортозитовым синвулканическим комплексом. Последний состоит из сер- 
пентинизированных дунитов, переслаивающихся с лерцолитами, плагио- и 
хромитовыми перидотитами, габбро и анортозитами. Контакты этой формации 
с гранитоидами и мигматитами обрамления пояса и с вышележащей фор
мацией тектонические.

К следующей формации Петерсон-Крик отнесены метариолиты и кислые 
туфы высококремнистого и высококалиевого составов (см. табл. 2.3). Форма 
спектра РЗЭ в метариолитах свидетельствует о высокой степени диффе
ренциации расплава (рис. 2.7, а). Второй вулканический цикл выделен в 
формацию Берник-Лейк. Состав вулканитов меняется от метабазальтов и 
андезитов до метадацитов и риолитов. Базальты также относятся к толеитам, 
а метадациты имеют натриевый профиль (см. табл. 2.3). Из микроэлементов 
приведены содержания только Ni и Сг, которые варьируют соответственно от 
80 до 240 и от 480 до 1400 г / т ,  что более характерно для океанических 
толеитов, чем островодужных. Об этом же свидетельствует низкое первичное 
отношение ®7S r /86Sr = 0,7015 ± 0,0015 [Penner, Clark, 1971 ). Метавулка
ниты сохраняют текстуры пиллоу-лав, сопровождаются гиалокластитами и 
переслаиваются с метаконгломератами и сланцами. С вулканитами Берник- 
Лейк также ассоциирует железистая формация.

Обе верхние формации имеют существенно метаосадочный состав. Метакон
гломераты и арениты формации Фландерс-Лейк несогласно залегают на породах 
формаций Берник-Лейк и Петерсон-Крик, хотя их складчатость отражает те же 
два этапа деформаций, что и в нижележащих формациях. В метатурбидитах и 
сланцах формации Бустер-Лейк отмечаются деформации только позднего 
цикла. Составы наиболее распространенных пород этих формаций отвечают 
умеренно глиноземистым метапсаммитам — метапелитам (см. табл. 2.3), 
чему соответствует и распределение в них РЗЭ (рис. 2.7, б).

П. Черны с соавторами выделяют в толще зеленокаменного пояса Бэрд- 
Ривер три этапа деформаций и метаморфизма. Ранний этап М, проявлен в 
гнейсо-мигматитовом комплексе Маниготаган, где он достигает силлиманит-кор- 
диерит-ортоклазовой субфации гранулит-роговообманковой фации (рис. 2.8).



Рис. 2.8. Карта метаморфических фаций пояса Бэрд-Ривер.
1—5 — зоны метаморфизма: 1 — альбит-хлорит-биотит-актинолитовая, 2 — андалузит-плагио- 
клаз-хлорит-биотитовая, 3 — андалузит-кордиерит-мусковитовая, 4 — силлиманит-кордиерит- 
мусковитовая, 5 — силлиманит-кордиерит-ортоклазовая; 6 — ортопироксен-амфиболовая суб

фация гранулитовой фации; 7 — разломы.

В пяти нижних формациях зеленокаменного пояса проявлены два этапа 
деформаций, но четко выявляется лишь метаморфизм, наложенный на струк
туры второго этапа деформаций (М 2). Он зонален, степень его повышается от 
периферической к центральной части пояса и вдоль последней на северо-вос
ток (рис. 2.9). Наиболее низкая степень метаморфизма характерна для основ
ных пород формации Лампри-Фоллс, превращенных в серпентиниты и хло- 
рит-альбитовые сланцы. Породы формаций Берник-Лейк и Петерсон-Крик в 
южной части пояса метаморфизованы в условиях андалузит-хлорит-биотито- 
вой субфации зеленых сланцев. К северу по направлению к гранито-гнейсам 
пояса Маниготаган метаморфизм пород всех пяти формаций постепенно нара
стает до андалузит-кордиерит-мусковитовой, силлиманит-кордиерит-муско- 
витовой и силлиманит-ортоклазовой субфаций амфиболитовой фации. В ре
зультате этого метаморфическое несогласие с обрамлением не проявлено. С 
гранитогнейсовым поясом Виннипег по тектоническому шву контактируют 
зеленокаменные породы формации Лампри-Фоллс — здесь метаморфическое 
несогласие налицо. Многие метаморфические границы в поясе Бэрд-Ривер 
совпадают с зонами разломов и, возможно, отдельные из них в период 
метаморфизма М 2 служили проводниками теплопотока, что и обусловило 
конфигурацию термальных зон метаморфического комплекса. Об этом же 
свидетельствует независимость степени метаморфизма пород от положения 
формации в разрезе.

Гранитоиды пояса и его обрамления разделяются на ряд комплексов, три из 
них — допегматитовые. Это синвулканические силлы, состав которых меняется 
от габбро и диоритов до гранитов, испытавшие складчатость и метаморфизм 
вместе с вулканитами и осадками Берник-Лейк. Они отличаются от гранитов 
остальных комплексов натриевым профилем и очень узким интервалом значений 
<3180  (табл. 2.4). Следующие два диорит-гранитных комплекса имеют сложные 
взаимоотношения. Первый приурочен к гранито-гнейсовым поясам обрамления, а 
второй (Грит-Фоллс) залегает в зеленокаменном поясе. Последний представлен 
тремя крупными массивами: Масква-Лейк, Марьяна-Лейк и Лак-дю-Бонне (см. 
рис. 2.6). Преобладают два типа пород: кварцевые диориты и рвущие их биотито- 
вые граниты. Значения первичного отношения ^ S r /^ S r  для этих массивов очень 
низки: 0,7014 ± 0,0021 и 0,6998 ± 0,0032 соответственно.

П. Черны с соавторами считают внедрение гранитоидов комплекса Грит- 
Фоллс синтектоническим, одновременным со вторым этапом деформаций и



Рис. 2.9. Геологическое строение северо-восточной части зеленокаменного пояса 
Ф л и н -Ф л о н  [Froese, Gasparini, 19751.

1—3 — группа Амиск: 1 — основные кристаллосланцы, силлиманит-кордиеритовые гнейсы с 
гранитогнейсовым куполом Кроу да к, 2 — гранат-биотитовые сланцы (метаграувакки, метапе
литы), 3 — метавулканиты; 4 — 13 — группа Мисси: 4 — конгломераты, метаграувакки, 5 — 
кислые метавулканиты, 6 — кварциты, метапесчаники; 7 — габбродиориты, 8 — габбро, 9 — 
диориты, 10 — гранодиориты, 11 — двуслюдяные граниты, 12 — биотитовые граниты Векуско, 
13 — пегматоидные граниты и пегматиты; 14 — оси складок; 15 — разломы; 16 — изограды по
явления ( + Ст) и исчезновения ( -  Ст) ставролита, силлиманита (Сил) и начала анатексиса 
(М). Цифры в кружках — месторождения сподуменовых пегматитов: I — Шеррит-Гордон, 2 —

Виолет-Томпсон, 3 — Грин-Бэй.

метаморфизма. Однако тектонические контакты с наиболее низко метамор- 
физованными сланцами зеленокаменного пояса и постепенные переходы пород 
массива Лак-дю-Бонне в гранитогнейсы пояса Виннипег свидетельствуют о 
более раннем их образовании. По составу и особенностям распределения 
редких элементов гранитоиды комплекса также имеют большое сходство с 
мигматитами и гранитами гранитогнейсовых поясов (первого диорит-гра- 
нитного комплекса) [бегпу et al... 1981J (см. табл. 2.4).

Наиболее поздним интрузивным комплексом, рвущим породы зеленока
менного пояса Бэрд-Ривер, являются пегматоидные граниты. Они образуют 
массу мелких и средней величины тел в восточной части пояса (см. рис. 2.6). 
С этими гранитами пространственно связаны пегматитовые поля с редкоме- 
талльной минерализацией. Наиболее крупные гранитные тела тяготеют к 
нарушениям, приведшим к чешуйчатому строению пояса. Массивы Грир-Лейк 
и Игленест-Лейк расположены в метабазальтах формации Лампри-Фоллс 
вблизи тектонического шва с поясом Виннипег. Массив Тин-Лейк прорывает 
метаконгломераты и сланцы формации Берник-Лейк, а на границе последних 
с Бустер-Лейк в метатурбидиты внедрилось тело пегматоидных гранитов



Компонент PG-96 PG-61 PG-145 PG-150 SR-95 75-738 GL1003 TNL31

S i0 2 72,05 68,15 75.25 72.10 76,30 74,75 75,30 77,10
ТЮ2 0,10 0,44 0,06 0,23 0,10 0,42 0.04 0,03
А120 з 15,03 15,36 13,05 13,45 12,10 12,76 14,30 12,28
Fe20 3 0,65 1,14 0,75 1,37 0,96 1.31 0.86 0,31
FeO 0,68 2,44 0,46 1,30 0,76 1,52 0.92 0,68
MnO 0,02 0,06 0,02 0,04 0,05 0,06 0,08 0.01
MgO 0,44 1,30 0,18 0,98 0,04 0,19 0,03 0,20
CaO 0.98 3,69 1,03 2,14 0.32 1,00 0,21 0,42
Na20 3,02 4.06 2,90 3,45 3,48 4,50 5,20 3,23
K20 6,09 1,68 5,94 3,81 5,17 2,76 2,19 5,24
P2Os 0,15 0,10 0,02 0,06 0,03 0,07 0,06 0,06
C 0 2 0,06 0.10 0,03 0,03 0,08 0,13 0,08 0,02
H20 0,52 0.75 0,31 0,78 0,24 0,56 0,55 0,52

С у м м  a... 99,79 99,27 100,00 99,74 99,62 100,03 99,82 4100,10
Li 14 41 19 29 72 He onp. 76 42

Rb 123 30 154 144 370 » 442 168
Cs 1,9 0,8 6,1 2,7 2,7 * 2.3 4
Ba 1014 731 1401 658 52 * 31 244
Sr 189 268 90 138 2 » 1 3
Pb 41 9 21 8 15 * 11 30
Sn 2 He обн. He обн. 2 11 » 23 3
Be 2 2 1 1 2.2 » 1,7 1
La He onp. 25,65 He onp. 28,85 35,85 * 7,05 19,7
Ce » 48,5 » 58,5 97 * 18,6 46
Nd » 17,5 » 20 44 » 6,5 5.5
Sm » 1,77 » 2,77 9,59 » 4,69 7,25
Eu » 0,75 » 0,51 0,18 » < 0 ,0 5 0,18
Dy » 0,95 » 1,95 12,05 » 5,85 8.9
Yb » 1,15 » 1.45 7,5 » 2,7 4,7
Lu *■ 0,11 » 0,18 0,92 » 0,26 0,56
Zr 111 118 148 140 142 » 16 130
Hf He onp. 3,8 He onp. 4,3 7.75 * 1,25 4,35
Th He обн. He обн. 19 He обн. 40 » 5 15
U 17 » He обн. » 14 » 8 36
П р и м е ч а н и е .  PG-96 — фан ито-гнейс пояса Манигопган; PG-61 -  тоналит батолита Виннипег, биотитовые 

граниты батолитов (гранито-гнейсовых поясов): PG145 -  Виннипег, PG150 -  Масхва, SR-95 -  Лак-дю-Бонне; пегма- 
тоидные граниты зеленокаменного пояса: 75-738 -  Берник-Лейк. GL1003 -  Грир-Лейк, TNL31 -  Тин-Лейк.

Осис-Лейк. Массивы сложены двуслюдяными и мусковитовыми высококрем
нистыми лейкогранитами, содержащими акцессорную редкометалльную мине
рализацию. Особенности их геохимии рассмотрены в следующей главе.

Зеленокаменные пояса Флин-Флон, Йеллоунайф и Абитиби

Пегматитовая провинция Векуско с месторождениями литиевых пегматитов 
Шеррит-Гордон, Виолет-Томпсон и Грйн-Бэй расположена в метавулканичес- 
ком поясе Флин-Флон (см. рис. 2.5). Описание его также взято из моно
графии П. Черны с соавторами [Cerny et al., 1981 ]. Северо-восточная часть 
пояса Флин-Флон сложена метаосадочно-вулканическими толщами Амиск и 
Мисси (рис. 2.9), возраст которых, по данным Rb-Sr метода, является нижне
протерозойским 1820 1669 млн лет [Anderson, 1974], что, скорее всего,
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Состав метавулканитов, гнейсов и мигматитов зеленокаменного пояса Флин-Флон (Cerny et
al., 1981]

Компонент Метабазальты Дацит Риолит Гнейсы Мигматит Гранит

152-2 296-1 239-1 83-2 279-18 108-1 35-1 79-2 В 295-1

S i0 2 47,35 48,10 59,25 77,20 62,55 66,50 73,75 77,80 77,90
ТЮ2 0,88 1,01 0,71 0,20 0,45 0,39 0,12 0,10 0,07
АЬОз 17,20 14,00 15,62 13,40 17,38 14,82 14,90 12.04 12,14
Fe2Os 2,81 4,43 1,27 1,04 0.71 1.56 1.00 1,22 0,72
FeO 8.52 10,70 4,10 2,24 4,92 4,40 0.40 0.18 0,50
МпО 0,23 0,28 0,10 0,04 0,06 0.08 0.02 He обн. 0,01
MgO 6,90 5,15 2,65 0,50 2,65 1,52 0.28 0,16 0.18
СаО 8.70 10.74 4.62 12,3 3,02 3,78 1,58 2,13 2,45
Na20 2.73 3,22 4,75 5,10 3,73 3,22 4,15 4,62 4,00
К20 2,20 0,50 2.45 1,41 2,11 2,12 3,15 0,49 0,78
PzOs 0,15 0,22 0,31 0,03 0,15 0,13 0,02 0,10 0,02
с о 2 0,26 0,46 2,51 1,63 0,65 0,10 0,09 0,07 0,11
Н20 1,79 1.81 1,33 0,68 1,73 1,02 0,54 0,19 0,39

С у м м  а... 99,72 99,88 99,67 99,71 100,10 99,76 100,00 99,10 99,18

Li 42 8 26 18 60 40 19 8 7
Rb 52 2 53 36 36 42 72 22 2
Cs 0,7 0,4 1.8 1.4 1.7 1,3 1.4 0,4 0.6
Ва 515 He onp. 950 480 903 944 1335 399 187
Sr 91 168 245 210 428 168 204 181 158
Pb 6 6 7 4 3 3 5 1 3
Sn He обн. He обн. 4 He onp. 1 1 6 1 5
Be 0,6 0,3 1.0 1.2 0 ,8 1.2 0,9 1.6 0.8
Zr 81 He onp. 182 295 99 135 111 157 157

отражает время метаморфизма. Нижняя часть группы Амиск сложена рит
мичной толщей метаграувакк-метапелитов. Это гранат-биотитовые сланцы с 
хорошо сохранившейся косой и градационной слоистостью (прибрежные отло
жения). По сравнению со средним составом граувакк Петтиджона они более 
глиноземисты, но содержат меньше рубидия (табл. 2.5). Метаосадки перекры
ваются горизонтом метавулканитов: базальтовых пиллоу-лав, метаандезитов, 
кристаллотуфов. Группа Мисси начинается горизонтом метаосадков, среди 
которых преобладают граувакки с прослоями кварцитов, аркозов и конгломе
ратов. Они также несут следы прибрежного отложения и по составу сходны с 
турбидитами группы Амиск (см. табл. 2.5). На берегу зал. Кроудак метаконг
ломераты и сланцы перекрываются горизонтом метавулканитов, в низах 
которого превалируют базальты и андезиты с признаками субаэрального 
застывания, в верхней — дациты и риолиты. Анализы основных метавул
канитов П. Черны не приводит, а состав дацитов и риолитов группы Мисси 
близок составу метаосадков групп Амиск и Мисси (см. табл. 2.5, 2.6), которые 
по описанию авторов часто состоят из обломков эффузивов.

Метаморфическая зональность в поясе Флин-Флон имеет крутой градиент 
с возрастанием степени метаморфизма от зеленосланцевой до высокой ам
фиболитовой фации к границе с поясом Киссинью. В породах группы Амиск 
закартированы изограды появления ставролита, силлиманита, исчезновения 
ставролита и начала анатексиса при переходе в пояс Киссинью (см. рис. 2.9). 
Наиболее высокотемпературная часть зональности — гранито-гнейсовый ку-



Состав главных разновидностей гранитоидных комплексов зеленокаменного пояса Флин-
Флон [Cerny et al., 1981]

Компонент Рекс-Лейк Векуско Трампинг Грасс-Лейк Осборн-Лейк

65-1 248-1 13-1 17*1 197*1 143- 1А 244-1

SiOz 49,55 64,45 75,25 74,25 76,00 74,70 75,10
ТЮ2 1,18 0,61 0,08 0,20 0,15 0,01 0,11
АЬОз 19,80 15,18 13,58 12,75 12,72 14,74 13,84
Fe203 2,49 0,72 0,27 1.12 0,48 0,45 0,25
FeO 7,26 5,76 0,30 1,36 0,96 0,32 0,92
МпО 0,14 0,12 0,01 0,03 0,02 0,04 0,02
MgO 4,19 2,07 0,20 0,47 0,23 0,06 0,15
СаО 10,30 5,07 0,68 1,48 0,58 0,44 0,73
NazO 2,80 3,20 4,10 3,13 2,90 4,30 4,25
К20 0,31 1.51 4.58 4,18 4,92 4,30 4,22
P2Os 0,18 0,17 0,06 0,04 0,05 0,10 0,05
С 0 2 0,20 0,04 0,36 0,20 0,30 0,08 0,14
Н20 1,26 1.18 0,40 0,64 0,47 0,57 0,34

С у м м  а... 99,66 100,08 99,88 99,85 99,78 100,07 100,06

Li 13 45 75 56 35 82 95
Rb 4 39 62 78 107 171 177
Cs 0,7 2.5 1,1 2,8 2,4 11,7 2,4
Ва 403 833 645 894 841 3 617
Sr 266 141 77 98 32 46 51
Pb 1 3 6 4 4 15 18
Sn He обн. He обн. 4 He обн. 11 9 4
Be 0.5 1,4 1.7 1,8 1.6 2.9 2
Zr 67 113 89 181 202 10 108
П р и м е ч а н и е .  65-1 — габбро; 248-1 — диорит; 13-1, 17-1, 197-1 — граниты; 143-1А, 244-1 — пегматоидные 

граниты.

пол Кроудак-Бэй. Слагающие его силлиманит-кордиерит-ортоклазовые гней
сы и мигматиты с реликтами основных сланцев имеют те же простирания и 
составы пород, что и низкотемпературные сланцы группы Амиск, включая 
соотношения элементов-примесей (см. табл. 2.5). Метаморфического несо
гласия между зеленокаменным и гранитогнейсовым поясами здесь не наблю
дается. Изограды пересекают простирания пород. Параметры метаморфизма 
оцениваются в 5— 6  кбар и 500—650 °С, а по А.Бейли [Bailes, 1971 ] — 
4— 6  кбар и 700—800 °С (верхняя граница метаморфизма?).

Помимо синвулканических силлов дацитов и риодацитов группы Мисси и 
диоритов и гранитогнейсов купола Кроудак, в поясе Флин-Флон выделяется 
три интрузивных комплекса. Первый представлен многофазными интрузиями 
от ранних габбро и диоритов до биотит-амфиболовых гранодиоритов и двуслю
дяных гранитов. Время их внедрения предваряет поздние этапы деформаций и 
метаморфизма. Состав гранитоидных фаз меняется по толеитовому тренду 
дифференциации, как и состав элементов-примесей (табл. 2.6). Следующий 
гранитный комплекс (массивы Векуско и Трампинг) сложен однородными 
биотитовыми гранитами, по составу близкими гранитам комплекса Рекс-Лейк, 
но бол^е дифференцированными. Они считаются посттектоническими, но 
пегматитами не сопровождаются.

Пегматоидные граниты Грасс- и Осборн-Лейк и в этом регионе представ
ляют собой наиболее поздние интрузивные проявления. Они образуют мелкие



Рис. 2.10. Точки составов метавул
канитов пояса Йеллоунайф на 
диаграммах АРМ (кружки) и 
ЫагО-КгО—СаО (залитые кружки) 

[Baragar, 1966].

массивы, штоки, пластины с 
крайне неоднородным строени
ем: от полос аплитовой структу
ры у зальбандов и внутри тел с 
реститами гранат-биотитовых 
сланцев до грубозернистых пег- 
матоидных гранитов с участками 
блокового строения и гранофи- 
ровых лейкогранитов. По соста

ву щелочей выделяются существенно калиевые и натриевые разности. Гра
ниты этого комплекса, судя по низким концентрациям Ti, Zr, Ва, Sr и 
высоким Li, Rb, Cs, Be, Sn, а также распределению РЗЭ, наиболее диффе
ренцированы (см. табл. 2.6). Они сопровождаются безрудными пегматитами. Спо- 
думеновые пегматиты открыты только в трех участках: в габброидной оторочке 
массива Рекс-Лейк (месторождение Шеррит-Гордон), в метаконгломератах 
Мисси (Виолет-Томпсон) и в метабазальтах группы Амиск (Грин-Бэй) (см. 
рис. 2.9). Все месторождения расположены в зоне развития низкой амфи- 
болитовой фации, вблизи изограды ставролита.

Позднеархейский зеленокаменный пояс Йеллоунайф (северо-западные 
провинции Канады) отличается от других отсутствием коматиитов и зна
чительной долей осадочного материала в его выполнении. Минимальная мощ
ность разреза отложений пояса 18 км. Две трети их составляют основные 
лавы, разделенные на два цикла, которые заканчиваются андезитами и рио- 
литами. Верхняя часть разреза сложена граувакками и аргиллитами с горизон
тами конгломератов. Тип разреза пояса — известково-щелочной (второй тип 
зеленокаменных поясов по А.А. Гликсону [1980]). Отношение вулканических 
пород к осадочным в разрезе равно 74:26, а соотношение базальтов, андезитов 
и риолитов среди вулканитов — 66:20:14 [Конди, 1983]. Однако по площади 
выходов осадочные породы преобладают.

В основании пояса лежит толща основных лав группы Кам мощностью 
11 км. В эффузивах сохранились первичные структуры и текстуры: массивные 
лавы переслаиваются с пиллоу-лавами, вариолитовыми и амигдалоидными 
андезитами. Между озерами Чан и Берри Хилл наблюдается переход от габбро 
и анортозитов к комплексу параллельных даек и к пиллоу-лавам — фрагмент 
офиолитового разреза, но без ультраосновных кумулятов [Helmstaedt et al., 
1986 ]. Эти авторы трактуют данный разрез как признак существования в 
архее зоны спрединга, по скорости спрединга сравнимой с тихоокеанской. К 
концу вулканического цикла образовалось значительное количество более 
кислых аггломератов, брекчий, тонкополосчатых туффитов и туфов. По соста
ву большая часть базальтов и габбро отвечает толеитам с феннеровским типом 
дифференциации (табл. 2.7, рис. 2.10). По форме спектров РЗЭ метабазальты 
пояса также близки базальтам СОХ (рис. 2.11, а). Средние и кислые вул
каниты на диаграммах AFM и др. сдвинуты к известково-щелочному тренду 
дифференциации, что В. Барагар [1966] объясняет контаминацией расплавов 
коровым материалом. Верхняя осадочная толща в низу разреза сложена 
конгломератами, выше идут кварциты, граувакки, кристаллотуфы с редкими



Средний состав метавулканктов и метапелитов зеленокаменного пояса Йеллоунайф [Baragar,
1966]

Оксид 1(13) 2( 18) 3( 19) 4( 10) S(8) 60) 7(7) 8(10) 9(1). 10(11) u i2
Si02 50.4 50.7 50.7 49.4 56.0 62.9 52.9 54,7 79.1 50,2 50.03 50,45
ТЮ 2 0.86 1,18 0.92 1.02 1.25 0.49 0,96 1,11 0,02 0,95 1.12 1,02

А120 з 14,7 13.8 14,0 13,9 14,5 15.0 13,3 15,0 12,6 14.2 14,52 13,96
Fe203 2,7 3.0 2.1 2.3 2.3 1.2 2.4 1,6 He обн. 2,8 1,57 2,00

FeO 9.4 9.2 9.6 9.8 7.9 2.9 8,0 7,9 1,3 9.2 11,46 9,61
MnO 0,18 0.20 0,17 0,19 0,12 0,18 0,15 0,19 0,01 0.17 0,21 0,21

MgO 5,5 4,3 5,2 5.5 4,2 0.9 5,4 4,2 1.3 6.2 6,51 6,53
CaO 9,1 8.2 9.7 8,8 6,3 2,8 8.2 7,3 0,9 8.7 8,99 10,23
Na20 2.5 2.8 2.4 2,7 4,0 3,4 3,2 3.9 3,5 2.3 2,36 1,85
k2o 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 1,9 0,3 0.4 2,5 0.3 0,66 0,39

П р и м е ч а н и е .  1—4 — метабазальты, средние значения для поперечных размеров пояса; 5, б — метаандезиты 
верхних частей разреза; 7 — вариолитовые потоки; 8,9 — основные и кислые мепвулханиты Камерун-Ривер; 10 — габбро; 
11,12 — сборные пробы: 11 — пород амфиболитовой и 12 -  эпидот-амфиболитовой фаций. В скобках приведено количество 
проб.

прослоями вулканитов. В конгломератах присутствует галька гранитов, рву
щих породы нижней группы Кам. Состав сборных проб метапелитов близок 
средним составам базальтов группы Кам. По особенностям реликтовых струк
тур и текстур метаосадки являются турбидитами.

В поясе Йеллоунайф выделены три этапа складчатости, два периода 
метаморфизма и несколько эпизодов формирования разрывных нарушений. 
Региональный метаморфизм низкобарического типа характеризуется ассо
циациями с андалузитом, кордиеритом, силлиманитом, иногда ставролитом. 
Изограды имеют сложный рисунок из-за их пологого положения, но в целом 
обрамляют гранитогнейсовые купола. Степень метаморфизма меняется от 
зеленосланцевой фации в осевой части пояса до андалузит-гранатовой и 
кордиерит-гранат-силлиманитовой зон к бортам пояса и вблизи гранитов, где 
проявлен контактовый метаморфизм того же типа. Наиболее широкие контак
товые ореолы фиксируются вокруг двуслюдяных, мусковитовых и турмалино
вых гранитов Просперос.

Рис. 2.11. Распределение РЗЭ в породах пояса Йеллоунайф [Drury, 1979]. 
а — метапороды: 1 — метатолеиты, 2 — метаандезиты и дациты, 3 — метапелиты 

(турбидиты); б — гранитоиды: 1 ,2  — гранодиориты, 3, 4 — пегматоидные граниты.



Рис. 2.12. Геологическое строение средней части зеленокаменного пояса Йеллоунайф
[Конди, 1983; Drury, 19791.

Надгруппа Йеллоунайф: 1 — метавулканиты; 2 — метаграувакки, аргиллиты, сланцы, гнейсы с 
кордиеритом, андалузитом; 3 — гранодиорито-гнейсы обрамления пояса; 4 — пегматоидные дву
слюдяные граниты; 5 — пегматитовые поля (А — Просперос, Б — Росс-Лейк); 6 — изограда 

кордиерита; 7 — разломы. Цифры на рисунке — места взятия проб (соответствуют табл. 2.8).

В зеленокаменном поясе Йеллоунайф выделяются два типа гранитоидов. 
К первому относя гея синкинематические крупные тела гранодиоритов, обрам
ляющие пояс (табл. 2.8). Судя по описаниям, они представляют собой гранито
гнейсовые купола, “вытаскивающие11 в процессе роста метавулканиты нижних 
частей разреза. Второй тип — посттектонические граниты Просперос, которые 
прорывают как мигматитовый комплекс, так и метавулканиты и метатурбвдиты 
зеленокаменного пояса (рис. 2.12). К ним пространственно тяготеют поля редко
металльных пегматитов, среди которых наибольшее практическое значение име
ют пегматиты Be-Ta-Li типа. Для западных и юго-восточных гранодиоритогней- 
сов обрамления характерны низкие значения первичного отношения 87S r /“ Sr 
(0,703 и 0,701), что свидетельствует о примитивном источнике материала. Для 
гранитов Просперос это отношение поднимается до 0,712 — признак значитель
ного участия корового материала [Drury, 1979).

Граниты Просперос представлены калиевыми двуслюдяными лейкогра- 
нитами с повышенными против кларка и по сравнению с гранитогнейсами 
содержаниями Li, Rb, В, Th и РЗЭ (см. табл. 2.8, рис. 2.11, б). Характер 
распределения РЗЭ в гранитах Просперос близок к кислым вулканитам 
вмещающей толщи (см. рис. 2.11, б). С. Друри считает, что гранодиориты 
формировались при Р = 7 кбар, а перемещенные граниты — при Р = 3 кбар 
путем выплавок из метаосадков. По наличию в гранитах магматических и 
метасоматических структур, а также первичных альбита, мусковита и тур
малина Р. Кретц с соавторами [Kretz et al., 1989 J полагают, что граниты 
формировались магматически-метасоматическим путем в субсолидусных ус
ловиях при 500—600 °С и 2—4 кбар. Особую роль в понижении температур 
кристаллизации гранитов авторы совершенно справедливо отводят бору, ис-



Состав гранитоидов пояса Йеллоунайф

Компонент l 2 3

S i0 2 65,32 68,35 72,10
T i0 2 0,38 0,26 0,13
А120 3 16,29 15,49 15,00
FeO 3,64 2,36 1,56
MnO 0,05 0,07 0,03
MgO 1,26 1,34 1.21
СаО 3,68 1,69 0,91
Na20 3,63 4,15 3,93
K20 2,75 4,18 4,95
PiOs 0,09 0,10 0,09

Rb 72 118 252
Ba 669 936 491
Sr 247 279 64
Ni 16 19 H e  обн.
Cr 19 21 4
Th 4 11 37

П р и м е ч а н и е .  1, 2 — гранодиориты заладные; 3 — граниты Просперос (Drury, 1979].

точником которого считают сланцы. Накопление Li, Be и Та в пегматитах они 
также связывают с обилием в надкритических растворах В, Н 2 и Н 20 .

Зеленокаменный пояс Абитиби размещается в юго-восточной части тек
тонической провинции Сьюпериор и протягивается в субширотном направ
лении на 600—800 км при ширине от 200 до 400 км (см. рис. 2.5 и 2.13). Он 
выполнен на 58 % вулканитами, на 10 % — осадочными породами, а 32 % 
составляют гранитоиды. Осевая часть пояса сложена толеитовыми метабазаль
тами группы Блэк-Ривер, их мощность достигает 13 км. В нижней части

Рис. 2.13. Геологическое строение зеленокаменного пояса Абитиби I Goodwin, Ridler,
1970].

1 — перемещенные граниты; 2 — ультрабазиты; 3 — метаосадки; 4 — фельзиты; 5 — метаба
зальты; 6 — гранитогнейсовые купола обрамления пояса; 7 — перекрывающие более молодые 

породы; S — пегматитовые пояса; П — наиболее богатый пояс редкометалльных пегматитов.



Состав метавулканитов эиеяоы м еиного пояса Абитиби

Компонент l 2 3 4 s

S i0 2 42.90 49,30 50,15 53,51 57,30
ТЮ2 0,36 1,23 0,72 1,00 0,86
А12Оз 7.46 17,00 14,74 15,74 16,20
Fe2C>3 2,90 1,06 2,37 2,02 4,97
FeO 6,50 6,73 7,54 6,42 2,02
MnO 0,22 0,20 0,13 0,15 0,07
MgO 24,00 7,54 8,46 5,61 2,86
CaO 7,21 5,37 10,68 7,00 6,20
Na20 0,13 3,08 1,87 3,84 3,46
k 2o 0.06 0,43 0,51 0,34 0,56
P2Os 0,02 He onp. 0,04 0,18 He onp.
H20 6.0 » 2,28 3,75 »
Rb 1 2 He onp. He onp. »
Ba He onp. 73 » » »
Sr 8 122 » » »
La 0,45 3.4 2,3 11.7 6,2
Ce 1,18 9,0 6,8 26,8 13
Nd 1,33 He onp. He onp. He onp. He onp.
Sm 0,45 2,0 1,9 3.6 4,6
Eu 0,21 0.66 0,68 1,15 1,7
Gd 0,50 He onp. He onp. He onp. He onp.
Dy He onp. » 0,50 0,66 3,2
Yb 0,88 1.4 2,1 2.0 1,8
Lu 0,08 0,24 0,34 0,32 0,22
Y 10 18 He onp. He onp. 19
Zr 35 55 » * 105

П р и м е ч а н и е .  1 — коматииты, среднее по [Конди, 1983]; 2 — толеиты (Jolly, 1974); 3 — толеиты и 4 — 
известково-щелочные базальты (сред, по 11 анализам) (Smith, 1980); 5 -  андезиты [Jolly, 1974].

разреза развиты горизонты коматиитов, в верхней — дацитов и риолитов, 
которые сопряжены с глубоководными турбидитами [Конди, 1983].

По северной и южной периферии пояса развиты известково-щелочные 
вулканиты, включая базанитовые лавы группы Скид мощностью порядка 
9 км. С ними ассоциируют и перекрывают их метаграувакки, метапелиты и 
конгломераты группы Понтиак. В метавулканитах сохранились первичные 
структуры: спиннифекс в коматиитах, пиллоу-лав в базальтах, вариолитовые, 
миндалекаменные, гиалокластические, структуры пемз и перлитов в более 
кислых породах. Фельзитовые разности залегают вокруг эруптивных цент
ров — вдоль северной и южной границ пояса выделено девять вулканических 
центров, содержащих когенетичные интрузии (рис. 2.13). Состав главных 
типов метавулканитов приведен в табл. 2.9. Толеитовая и известково-щелоч
ная серии хорошо сопоставляются с составами современных срединно-оке
анических и островодужных ассоциаций. Спецификой архейского вулканизма, 
как и в большинстве зеленокаменных поясов, являются наличие ультраоснов- 
ных эффузивов (коматиитов) и повышенная железистость базальтов.



Пояс Абитиби имеет сложную метаморфическую зональность, где, как и 
в ранее рассмотренных поясах, совмещается региональный и контактовый 
метаморфизм. Региональный метаморфизм не выше пренит-пумпеллиитовой и 
хлоритовой субфаций зеленосланцевой фации испытали 95 % вулканитов. 
Контактовый метаморфизм проявлен вокруг гранитных плутонов и достигает 
уровня амфиболитовой фации в узкой экзоконтактовой зоне со снижением его 
степени до эпидот-амфиболитовой фации и зоны развития стильпномелана к 
периферии ореола. Возраст зеленосланцевого метаморфизма пояса Абитиби —
2,7 млрд лет, а контактового метаморфизма — 2,5—2,6 млрд лет [Конди, 
1983].

Внутри пояса Абитиби развиты интрузивные комплексы. В северной части 
пояса выделяется девять крупных плутонов гранодиорит-гранитного состава. 
Мелкие тела штокообразной формы ассоциируют с фельзитовыми вулка
нитами и имеют многофазное строение от амфиболовых гранодиоритов до 
биотитовых и мусковитовых гранитов — группа массивов Лакорн-Ламот в 
районе Малартик (см. рис. 2.13). С последней фазой связаны пегматитовые 
поля Прейсак-Лакорн с Be-, Li-, Mo-, Sn- и В-минерализацией, имеющие 
зональное строение. В западной части пояса находится пегматитовой пояс 
Абитиби-Тимискаминг, приуроченный к контакту гранитов с грауваккамг- и 
метапелитами, превращенными в зоне контактового ореола в ставролит-дву- 
слюдяные сланцы с кианитом (Шмакин, 1987].

Таким образом, на Канадско-Гренландском щите провинции редкометалль
ных пегматитов приурочены к зеленокаменным поясам, для которых харак
терно обилие основных вулканитов в разрезе, низкая и средняя степень 
метаморфизма пород и наличие среди гранитоидов наиболее поздних двуслю
дяных пегматоидных гранитов. В то же время в рассмотренных поясах развиты 
пегматиты разных формаций и типов: комплексные в поясе Берд-Ривер, 
бериллий-тантал-литиевые в поясах Йеллоунайф и Абитиби и литиевые в 
поясе Флин-Флон. Различия либо не связаны с составом вмещающих пород, 
либо связь эта опосредствована. Так, обогащение Be, Та и Li пегматитов в 
поясах Абитиби и Йеллоунайф объясняют обилием в растворах В, заимство
ванного из богатых им сланцев.

Метаморфический пояс провинции Блэк-Хиллс

В самой южной части Канадско-Гренландского щита на территории штата 
Южная Дакота (США) из-под палеозойского чехла выступают докембрийские 
породы фундамента, представленные существенно терригенной группой Блэк- 
Хиллс с малым количеством вулканитов. По разрезу снизу вверх сменяются 
следующие формации: 1 ) кварцитов и кварц-мусковитовых сланцев, 2 ) био- 
тит-гранат-кварцевых и углистых сланцев с андалузитом, ставролитом, 
кордиеритом и силлиманитом, 3) диопсид-амфиболовых и тремолит-каль- 
цитовых пород в переслаивании с кордиерит-биотитовыми гнейсами,
4) кварц-слюдяных и грюнерит-кварцевых сланцев (железистая формация) 
и 5) глиноземистых гнейсов. Общая мощность разреза от 5 до 6,7 км 
[Redden, 1968].

В истории развития структуры региона выделяются три главных этапа, с 
которыми связана сложная метаморфическая зональность (рис. 2.14). Пер
вый — главная фаза складчатости — сопровождается региональным мета
морфизмом, реликты которого наблюдаются в виде остатков зоны кианита в 
западной части площади с переходом в ставролит-альмандиновую и гранат- 
биотитовую зоны на севере [Redden et at., 1982]. Второй этап деформаций



Рис. 2.14. Схема геологического строения и размещения пегматитов в районе Блэк- 
Хиллс, Юж. Дакота (Redden, 1968; Redden et al., 1982].

I — палеозойские породы; 2—8 — метапороды докембрия: 2 — андалузит-гранат-биотитовые 
гнейсы и сланцы формации Майо, 3 — кордиерит-полевошпат-биотитовые и диопсид-амфиболо- 
вые гнейсы формации Кроу, 4 — мусковит-плагиоклаз-кварцевые сланцы железорудной фор
мации Багтаун, 5 — ставролит-гранат-биотитовые гнейсы формации Лауес, 6 — амфиболовые, 
слюдяные гнейсы (о), кварциты формации Вандерлер (б), 7 — кварциты, гранат-слюдяные слан
цы к востоку от разлома Грант-Джанкшен, 8 — андалузит (силлиманит)-ставролит-гранатовые 
гнейсы и сланцы; 9 — пегматоидные граниты Харни-Пик; 10 — биотит->.г1ллиманитовые гней
сы; II  — разломы; 12, 13 — изограды силлиманита и ортоклаза (12), а также ставролита (13)', 
14 — золотоносные кварцевые жилы; 15—18 — пегматиты: 15 — литиевые, 16 — бериллиевые, 

17 — мусковитовые, 18 — безрудные полевошпатовые.

выразился в усложнении структур, а третий сопровождался ростом гранито
гнейсовых куполов, еще более усложнивших складчатую структуру региона и 
явившихся причиной формирования интенсивной термальной аномалии [Red
den, 1968]. Некоторые исследователи считают, что это гранитная интрузия. 
Во всяком случае результатом явилось образование концентрической мета
морфической зональности андалузит-силлиманитового типа. Изограда 
силлиманита оконтуривает крупный купол с выходами пегматоидных гра
нитов Харни-Пик и небольшие выходы гранитов и пегматитов к юго-западу от 
них. По мере удаления от гранитов на север и северо-запад степень мета
морфизма падает до андалузит-ставролитовой и гранат-биотитовой зон. Изо
грады пересекают простирания пород и разломы, что свидетельствует о связи 
метаморфизма с самым поздним этапом деформаций.

Изотопный состав кислорода в сланцах обычен для осадочных пород 
(<3180  = 11,4— 13,17%о), как и распределение РЗЭ (см. рис. 2.15, а). В пла
стах амфиболитов, обнажающихся вблизи месторождения литиевых пегма-



Состав метаосадков Блэк-Хиллс [Walker et al., 1989]

Компонент 40-1A 26-2 23-2 WC-4

S i0 2 56,42 60,01 68,06 72,53
ТЮ2 0,82 0.72 0,76 0,65
А12Оэ 22,44 18,39 15,01 14,26
Ре2Оз He onp. He onp. He onp. 0,73
FeO 8,86 7,74 6,03 3,84
MnO 0,26 0.23 0,04 0,06
MgO 2,67 2,87 2,73 1,57
CaO 0,72 1,26 0,85 0,34
Na20 3.09 4,14 1,95 1.45
к2о 4,57 4,13 4.16 3,50
р 20 5 0,21 0,16 0,21 < 0 ,0 5

С у м м  а... 100,07 99,65 99,80 99,03

У 56 100 46 47
Rb 642 212 137 180
Cs 190 180 190 30
Ba 736 538 781 800
Sr 149 284 74,2 52

Pb* He onp. He onp. 50 30

Zr* » » 200 150

B* 1 * » 100 70

П р и м е ч а н и е .  40-1А н 26-2 — гршггбиотитовые, 23-2 и WC-4 — двуслюдяные; звездочкой отмечены полу- 
количествснные данные [Redden, 1968].

титов Тин-Маунтин, значения <5180  = 9,3—9,5 %о и спектры РЗЭ соответст
вуют толеитовым базальтам. Составы метаосадков приведены в табл. 2.10. 
Сведения по редкоэлементному составу сланцев скудны и свидетельствуют об 
их обогащении редкими щелочами, бором и свинцом. Аномально высокие 
содержания Rb и Cs [Walker et al., 1989] заставляют подозревать отбор проб 
вблизи редкометалльных пегматитов.

Среди нижнепротерозойских метаосадочных пород выделяют более ран
ние (ремобилизованные? — В.А.М .) архейские гранитоиды. Граниты Литтл- 
Элк разгнейсованы, имеют U-Pb. возраст по цирконам 2560 млн лет и распре
деление РЗЭ, неотличимое от сланцев (см. рис. 2.15, б, 1). Двуслюдяные пег- 
матоидные граниты Беар-Маунтин имеют возраст 2450 млн лет (Rb-Sr изох- 
рона по валовым пробам) и резко дифференцированный спектр РЗЭ (см. 
рис. 2.15, б, 2). Интрузивное тело Харни-Пик сложено двуслюдяными гра
нитами. Это малокальциевые лейкограниты, отдельные участки которых обо
гащены Li, Rb, Cs, Be, W и Nb. Судя по высокой глиноземистости, высоким 
значениям «5180  (10 ,9— 13,8/^в) и характеру распределения РЗ (см. 
рис. 2.15, б, 3), граниты могли образоваться путем частичного плавления 
вмещающей толщи. Однако высокие содержания редких щелочных элементов 
не укладываются в эту схему. Р. Уолкер с соавторами приходят к выводу 
о сочетании анатексиса с многократной кристаллизационной дифференциа
цией [Walker et al., 1989]. Тепловое поле гранитов Харни-Пик контролирует



размещение пегматитов: безрудные пегматиты находятся в гранитах, мус- 
ковитовые и берилл-мусковитовые — в пределах мусковит-силлиманитовой 
зоны, а редкометалльные пегматиты — в андалузит-ставролитовой зоне кон
тактового метаморфизма (см. рис. 2.14).

2.1.5. МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОЯСА БРАЗИЛЬСКОГО ЩИТА

Большинство крупнейших месторождений редкометалльных пегматитов Юж
ной Америки сосредоточено в пределах восточной части Бразильского щита — 
в Восточно-Бразильском складчатом поясе. Они объединяются в Восточно- 
Бразильский пегматитовый пояс. Кроме того, известные поля редкометалль
ных пегматитов находятся в Аргентине в пределах Пампинского срединного 
массива.

Пегматитовые поля комплексного типа плато Борборема залегают в 
докембрийских осадочно-метаморфических породах серии Сеара, имеющих 
северо-восточное простирание [Поля..., 1976]. Сводовое поднятие плато Бор
борема является осью антиклинали, где обнажаются нижние горизонты серии 
Сеара. Снизу вверх по разрезу мусковитовые и полевошпатовые кварциты 
комплекса Кайко сменяются несортированными метаграувакками, аркозами, 
конгломератами и карбонатными породами формации Парельяс, на которых с 
несогласием лежит мощная пачка слюдяных сланцев и мигматитов Сериду 
[Докембрий..., 1976а, б; Ebert, 1970 J. Метаморфизм пород серии Сеара меня
ется от зеленосланцевой до преобладающей амфиболитовой фации. В породах 
серии развиты синтектонические гранодиориты и тоналиты, они прорваны 
посттектоническими интрузиями биотитовых и альбитовых гранитов. Внед
рение последних произошло в момент верхнерифейской тектонической пере
стройки толщи (500—600 млн лет). Рубидий-стронциевый метод обнаружива
ет более древние возрастные метки — около 2000 млн лет.

В штате Минас-Жерайс в строении района развития редкометалльных 
пегматитов участвуют три толщи. Геолого-геохимическое изучение пород 
района Квадрилатеро-Ферриферо показало, что наиболее древней является 
серия Рио-дас-Вельяс, возраст которой 1350—2400 млн лет [Herz, Sao Paulo, 
1962 ]. Серии Минае (аналог серии Сеара) и Итаколоми датируются от 500 до 
1350 млн лет [Herz et al., 1961 ]. Серия Рио-дас-Вельяс представлена слюдя-



Состав метапелитов района Квадрилагеро-Ферриферо, Минас-Жерайс [Herz, Sao Paolo, 1962]

Оксид Z-842 Z-597 J-846 1-211 J-341 J-682 ВР-1 Среднее

S i0 2 56,1 61,6 62.4 57,3 58,6 61,9 68.8 61,1

ТЮ 2 0,3 0.4 0.62 0,70 0.75 0.24 0.63 0.5

А12Оз 18,8 24.5 19,2 20,4 22.1 19,7 17,0 20.3

Fe2C>3 3,5 1.0 1.7 10,1 2,7 1.7 3.9 3.5

FeO 6.6 0.1 3,1 1,2 5.8 2,4 0,34 2.8
МпО 0,03 Не обн. 0,02 0,02 0,16 0,02 0,02 0,04

MgO 5.0 1,7 2.8 0,66 2.2 3,9 0,49 2.4

СаО Не обн. Не обн. 0.12 0,18 0,13 0,03 0,01 0,07

Na20 0,10 0,2 0.32 0,40 0,26 0,20 0,18 0,24

К20 4.2 6,2 4.9 5,7 3.2 5,4 3,6 4,8

P2Os 0,06 0.09 0,06 0,16 0,09 0.05 0.05 0.08
н 2о 5.0 3,8 3,9 2,8 4.1 4,4 3.6 3,8

П р и м е ч а н и е .  Z-842 — сланец, серия Рио-дас-Вельяс; Z-397 — формация Бепгал; 1S46 — кварц-серицкговый 
филлит, формация Моеда; J-211,1-341, J-682, ВР-1 -  кварц-сери щгг-хлоритоидиые и гранатовые филлиты серии Пирасикаба.

ными сланцами, филлитами, с подчиненным количеством пород железистой 
формации, граувакк и метавулканитов. Метаморфизм не превышает уровня 
серицит-хлоритовой зоны зеленосланцевой фации. Серия Минае включает 
группы Тамандуа, Итабира и Пирасикаба. Они ложатся несогласно на породы 
серии Рио-дас-Вельяс. Кварциты и слюдяные сланцы Тамандуа сменяются 
филлитами, железистыми кварцитами, итабиритами и доломитами группы 
Итабира. Железистые кварциты, филлиты, метаграувакки и метавулканиты 
группы Пирасикаба залегают несогласно на породах группы Итабира.

Метаморфизм пород, судя по наличию хлоритоида, протекал при умерен
ном давлении и низкой температуре (350—450 °С). Состав метапелитов 
толщи показывает их достаточную зрелость (табл. 2.11). Низкая для этого 
возраста степень метаморфизма, участие в складчатой структуре докемб- 
рийского щита и широкое развитие железистой формации сближают данную 
толщу с зеленокаменными поясами, но она резко отличается от последних 
наличием зрелых сортированных пелитов и малым количеством продуктов 
вулканизма.

Пампинский массив сложен породами среднего докембрия (слюдистыми 
сланцами, гнейсами, мраморами, амфиболитами и мигматитами) и протягива
ется вдоль меридиана более чем на 1000 км при ширине до 500 км [До
кембрий..., 1976а, б]. Он расположен во внешней зоне Андийского складчатого 
пояса и представляет собой отколовшийся тектонический блок Бразильской 
плиты, окруженный верхнедокембрийскими и более молодыми складчатыми 
сооружениями. В западной его части, в Сьерре-де-Веласко, формация Антина- 
ко, представленная кварцитами, слюдяными сланцами и мигматитами, со
держит синтектонические тела порфировидных гранитов. Последние сопро
вождаются дайками аплитов и пегматитовыми жилами. Эта формация пере
крывается верхнедокембрийскими отложениям и Негро-Пейнадо, состоящими 
из филлитов, известняков, кварцитов, метаморфизованных в зеленосланцевой 
фации и прорванных посттектоническими гранитоидами, окруженными рого
виками.



Зеленокаменные пояса Родезийско-Трансваальского кратона

Африканский материк содержит крупнейшие в мире по протяженности пояса 
редкометалльных пегматитов, отдельные поля которых большей частью также 
приурочены к зеленокаменным поясам. Родезийско-Трансваальский кратон на 
юге Африки, вмещающий одноименный пегматитовый пояс, представляет 
собой наиболее древнюю структуру, главным мотивом которой являются 
гранулито-гнейсовые области с обилием гранито-гнейсовых куполов и фраг
ментами зеленокаменных поясов (рис. 2.16). Последние сложены метамор
фическими породами трех серий: себаквийской, булавайской и шамвайской 
соответственно возрастом 3400, 2900 и 2700 млн лет [MacGregor, 1955]. 
Описание разрезов зеленокаменных поясов приводится по [Докембрий, 1976а; 
Салоп, 1977].

Отложения серии Себакви залегают на гранулито-гнейсовом основании с 
угловым и метаморфическим несогласием. Снизу вверх они представлены 
ультраосновными и основными эффузивами, превращенными в актинолито- 
вые и тальковые сланцы, джеспилитами, филлитами и слюдистыми сланцами. 
На них с угловым несогласием лежат породы системы Булавайо: метабазаль- 
ты, андезиты, дациты, фельзиты и их пирокласты. В подчиненном количестве 
встречаются горизонты кварцитов, графитовых сланцев, известняков, джес
пилитов и конгломератов с галькой тальковых сланцев и гранодиоритов из 
лежащей ниже серии. Мощность Булавайо достигает 12,3 км. В породах 
именно этой серии находится крупнейшее месторождение комплексных редко
металльных пегматитов Бикита общей протяженностью 4 км при ширине
1,5 км. Породы Шамва также с несогласием залегают на отложениях Була
вайо, хотя главный этап складчатости в них один. В системе Шамва преобла
дают метаосадки: аркозы, граувакки, конгломераты, филлиты, джеспилиты с

Рис. 2.16. Геологическое строение зеленокаменного пояса, вмещающего месторожде
ние редкометалльных пегматитов Бикита (Watkey, 1981).

I граниты и гранитогнейсы (гранодиориты, адамелиты); 2 — порфировидные адамелиты; J — 
комплекс основных-ультраосноопых пород; 4 — метаосадки с прослоями метавулканитов; 5 — ме
тавулканиты с прослоями мстаосадков зеленосланцевой эпидот-амфиболитовой фаций; 6 — гней
сы средней и 7 гранитогнейсы высокой степени метаморфизма; 8 — тектонические нарушения.



прослоями фельзитов, известняков и кварцитов в верхней части разреза. 
Мощность ее около 3,5 км.

Метаморфическая зональность зеленокаменных поясов Родезийско- 
Трансваальского кратона изучена Е. Саггерсоном и JI. Тернером [Sagge- 
rson, T em er, 1980]. Авторы считают ее единой для всех поясов и сфор
мировавшейся в два этапа: во время булавайской складчатости (М2) и во 
время главного этапа складчатости после отложения системы Шамва (М3). 
Гранулитовый метаморфизм Mt протекал в гранулито-гнейсовых областях. 
Степень метаморфизма пород в зеленокаменных поясах меняется от пренит- 
пумпеллиитовой и хлоритовой зон до высокой зеленосланцевой (биотит-му- 
сковит-гранат-хлоритоид или андалузит) и амфиболитовой фации с ан
тофиллитом, кордиеритом, андалузитом или силлиманитом. В северной 
части в поясе Вумба встречаются парагенезисы с кианитом. В более моло
дых поясах, выполненных шамвайскими отложениями, проявлен одноакт
ный зональный метаморфизм М3, по парагенезисам не отличимый от М2. 
Месторождение Бикита залегает в породах, метаморфизованных в условиях 
зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций низких давлений — с 
хиастолитом, кордиеритом и антофиллитом. Таким образом, с севера кра
тона на юг к поясу Лимпопо в зеленокаменных поясах растет температурный 
интервал метаморфизма, но снижается давление с переходом от кианит- 
силлиманитового к андалузит-силлиманитовому типу. Именно с низко
барическим метаморфическим комплексом ассоциируются поля редкометалль
ных пегматитов.

Предбулавайские гранито- и гранодиорито-гнейсы, развитые в породах 
фундамента, имеют возраст более 3300 млн лет. Син- и позднетектонические 
гранитоиды образуют многофазные батолиты, тогда как посттектонические 
батолиты гомогенны. Возраст метаморфизма серии Булавайо 2900 млн лет, а 
рвущих ее гранитов, по данным Rb-Sr метода, — 2686 ± 78 и 3055 ± 59 млн 
лет [Bond et al., 1973]. Поздние порфировые граниты, прорывающие породы 
шамвайской серии, имеют возраст 2450, а пегматиты Бикиты — от 2480 до 
2950 млн лет (разными методами по различным минералам). Е. Саггерсон и 
Л. Тернер [Saggerson, Temer, 1980] считают наиболее благоприятными для 
выплавления гранитных магм зеленокаменные пояса наименьших давлений, а 
повышенные содержания в них Li, Rb, Th и U связывают с выносом данных 
элементов из гранулитов фундамента.

Зеленокаменный пояс о. Мадагаскар

Редкометалльные пегматиты о. Мадагаскар (Берере, Андриамена, Антсирабе- 
Итаси и др.) входят в наиболее протяженный Восточно-Африканско-Мадага
скарский пегматитовый пояс, пересекающий границы плит и складчатых 
структур. Вся эта полоса испытала панафриканскую активизацию (550— 
600 млн лет), и возраст пегматитов относится к этому времени.

О стратиграфии острова есть различные сведения. Так, у А.А. Беуса и 
В.В. Герасимовского [1979], использующих данные А. Безери, в докембрии 
о. Мадагаскар выделяются четыре серии: архейская Андроен, нижнепро
терозойские Графит, Вахибори и верхнепротерозойская Кварцит-Сиполин 
(рис. 2.17). Л.И. Салоп [1977], ссылаясь на А. Безери, считает, что на 
большей части острова обнажается выступ архейского гранулито-гнейсового 
фундамента, который к северу от Тананариве перекрыт отложениями 
группы Маэватана раннепротерозойского возраста, слагающими структуру 
типа зеленокаменного пояса. Судя по карте, эта группа коррелирует



Рис. 2.17. С хем а геологического строе
ния о. М адагаскар [Б еус, Герасимовс- 

ки й , 1979).
1 — мезо- и кайнозойские отложения; 2—5 
серии 2 — Кварцит-Сипсиин (PRj), 3 — 
Вахибори (PR2), 4 — Графит (PR1- 2), J  — 
Андройен (AR); 6 — граниты и мигматиты 
(500—550 млн лет); 7 — гетерогенные граниты 
(1920— 1150 млн лет); 8 — разломы; цифры в 
кружках — поля редкометалльных пегматитов:
1 — Лмпандрамайка и Малакаилина, 2 — 
Икаламавони, 3 — Сахатани, 4 — Берере,
5 — Андриамена, 6 — Анказобе-Бенфанамо, 
7 — Антсирабе-Итаси.

серией Вахибори. Она сложена ак- 
тинолитовыми, хлоритовыми, талько
выми и антофиллитовыми сланцами 
(метавулканиты основного и ультра
основного состава), а также джеспи
литами. От гранито-шейсов с реликта
ми гранулитов они повсеместно отде
лены тоналитами, которые глубоко 
внутрь зеленокаменного пояса не захо
дят. В центральных частях пояса 
встречаются только калиевые гра
ниты, которые рвут и сланцы, и то- 
налиты. Большинство месторождений 

редкометалльных пегматитов размещаются в зеленых сланцах группы Ма- 
эватана или Вахибори (см. рис. 2.17).

Гранит-зеленокаменные области Нигерии

Нигерийско-Сахарская пегматитовая провинция расположена между крато- 
нами Западно-Африканским и Конго. Вмещающими породами являются слож
но построенные гранито-гнейсовые комплексы древнего возраста с пиками 
2,8—2,2; 2 ,0— 1,6; 1,4—0,9 млрд лет и пояса верхнепротерозойских осадочно
вулканогенных пород. Те и другие структуры испытали перестройку и мета
морфизм панафриканского возраста и прорваны гранитами того же периода 
[Matheis, Kiister, 1989]. Пегматиты, залегающие в мигматитовых комплек
сах, имеют более простой состав и главным образом оловянно-бериллиевую 
минерализацию — поля Хоггар (Алжир) и Тибести (Чад). Комплексные 
редкометалльные пегматиты размещаются в зеленокаменных поясах и пред
ставлены полями плато Джое и Ирегун (Нигерия). Пегматиты поля Ирегун 
залегают в амфиболитах базит-ультрабазитового состава толеитового 
профиля. Пегматиты поля Иджеро секут пачку переслаивания биотитовых 
сланцев и амфиболитов. Оба поля удалены от ближайших гранитов более чем 
на 15 км. И только танталитовые пегматиты поля Эдбе расположены как 
внутри поздних порфировых гранитов, так и в экзоконтактовых амфиболитах 
и сланцах с широким развитием изменений вмещающих пород.

Толщи зеленокаменного типа образуют в Западной Нигерии протяженные 
пояса, но поля редкометалльных пегматитов локализуются только в местах 
пересечения поясов разломами северо-восточного простирания, активность



Средние составы гнейсов (1), сланцев (2), гранитов (3) и редкометалльных пегматитов (4) 
плато Джое и Ирегун, Нигерия [Matheis, Kttster, 1989]

Ком п о  
нент

1 2 э 4 Компо
нент

l 2 3 4

п 3 1 7 13 п 3 1 2 5
Si02 74,4 63,7 70,07 74,31 LI He onp. He onp. 82 71
ТЮ2 0,22 1.3 0,30 0.04 Rb 296 525 233 1050
А!20 з 14,2 18,4 15,54 15,37 Cs He onp. He onp. 36 45
FejCb* 1,87 8,8 2,77 0,96 Ва 1200 750 956 502
МпО 0,05 0,08 0,07 0,12 Sr 328 11 389 51
MgO 0.45 1,9 0,40 0,23 Be He onp. He onp. 2.3 209
СаО 0,68 0.18 1,54 0,35 Sn » » 10 42
Na20 2,03 0.29 3.10 2,96 Y 50 48 50 86
к 2о 5.2 4,9 5.15 5,27 Zr 316 209 354 184
P2Os 0,15 0,08 0,22 0,18 Nb He onp. He onp. 16 41

П.п.п. 0,67 4,3 0,65 1.19 F * » 570 1050

Железо общее.

которых отмечается на всех этапах эволюции региона, вплоть до юры. 
Дж. Матейз и Д. Кюстер привели составы лишь биотитовых гнейсов и кварц- 
мусковитовых сланцев, которые слабо отличаются от гранитов и пегматитов 
(табл. 2.12). По содержанию элементов-примесей гнейсы также близки гра
нитам. Амфиболиты, к сожалению, не опробованы, хотя авторы считают 
метавулканиты и пироксениты источником фтора для пегматитов, а ильме
нит — источником Nb и Та. Так, обогащение пегматитов Эдбе танталом, с их 
точки зрения, обусловлено размещением гранитов и пегматитов в мощной 
пачке титанистых метабазальтов.

2.1.7. АВСТРАЛИЙСКАЯ ПЛАТФОРМА

Блок Йилгарн, зона Доннибрук-Бриджтаун

Одно из крупнейших в мире полей редкометалльных пегматитов Гринбушес 
расположено в юго-восточной части архейского блока Йилгарн в зоне смятия 
вдоль субмеридионального линеамента Доннибрук-Бриджтаун [Partington, 
1990]. Эта крупная сдвиговая зона наследует раннеархейский протодарлингс- 
кий разлом. К западу от линеамента обнажается серия западных гнейсов 
(ортогнейсы, амфиболиты, мигматиты) возрастом 3,1 млрд лет [Flether et al., 
1983]. Они служат основанием для супракрустальных образований, с кото
рыми имеют тектонические границы. Супракрустальная толща, вытянутая 
вдоль разлома Доннибрук-Бриджтаун, и является вмещающей для пегма
титов. На севере она сложена преимущественно метаосадками (сланцы, гней
сы, кварциты), а южнее состоит из метавулканитов базит-ультрабазитового 
состава, небольшой доли фельзитов и джеспилитов (видимо, низы разреза 
зеленокаменного пояса — В.А.М.). В зоне сдвига породы интенсивно смяты и 
мигматизированы. Они интрудированы гранитами, которые при продолжа
ющихся деформациях были превращены в ортогнейсы, с трудом отличимые от 
древних гнейсов, обрамляющих супракрустальную толщу с запада и востока.

В породах выделяется пять этапов деформаций, каждый из которых 
сопровождался метаморфизмом, внедрением гранитов или пегматитов и поздним



диафторезом [Partington, 1990]. Ранний этап деформаций Д1 и метаморфизм 
Mt касается только древних гнейсов и имеет возраст 3,1 млрд лет. Основная 
фаза деформаций (2,6—2,53 млрд лет) формирует мощную сдвиговую зону, 
развивающуюся в породах зеленокаменного пояса. С ней связан зональный 
метаморфизм от эпидот-амфиболитовой до высокой амфиболитовой фации, 
симметрично понижающийся от осевой части сдвиговой зоны. Для параге
незисов метапелитов характерны кианит и ставролит, основных сланцев — 
гроссуляр, диопсид, анортит и скаполит. Температуры метаморфизма 
оцениваются в 550—625 °С. Присутствие кианита свидетельствует о повы
шенных давлениях. Этим пегматитовый пояс Гринбушес отличается от других 
полей редкометалльных пегматитов, как правило, формировавшихся в мета
морфических поясах более низких давлений.

В этот же этап деформаций в сланцы внедрялись граниты (2,6 млрд лет), 
которые при последующих движениях были превращены в “овалы“ , окружен
ные ортогнейсами. Дайки редкометалльных пегматитов появились спустя еще 
50 млн лет и, судя по неоднократному чередованию зон и росту поздних 
генераций сподумена и микролита вокруг обломков ранних минералов, также 
являются синтектоническими.

Зеленокаменные пояса блока Пилбара

Блок Пилбара является северным выступом докембрийского фундамента Авст
ралийской платформы и содержит несколько месторождений редкометалльных 
пегматитов, самых древних в Австралии. Он сложен архейскими осадочно
вулканогенными толщами, которые представлены узкими остаточными зеле
нокаменными поясами в обширном поле гранито-гнейсовых куполов, что 
является типичным примером гранит-зеленокаменной области [Bickle et al., 
1980]. Именно к зеленокаменным поясам, сложенным амфиболитами, акти- 
нолитовыми, хлоритовыми и серпентинитовыми сланцами, продуктами мета
морфизма основных—ультраосновных вулканитов, приурочены пегматитовые 
поля возрастом 2,7—3,0 млрд лет [Me Math, 1953].

В отдельных зеленокаменных поясах породы имеют пологое залегание и 
метаморфизованы в условиях пренит-пумпеллиитовой субфации [Barley et al., 
1979]. Степень деформации и метаморфизма сланцев резко усиливается к 
гранито-гнейсовым куполам. Вопросы их одновременного образования или 
заложения зеленокаменных поясов на сиалическом основании не решены, но 
возраст их довольно близок: 3,4 млрд лет для пород зеленокаменных поясов 
(U-Pb и Sm-Nd методы) и 3,55 млрд лет по данным U-Pb метода для 
гранито-гнейсов [Pidgeon, 1978]. Возраст недеформированных гранитов в 
зеленокаменных поясах 2 , 6  млрд лет.

Переслаивающиеся метавулканиты и метаосадки пересекаются дайками 
основного и среднего составов, также метаморфизованными. На северо-западе 
блока сохранились структуры пиллоу-лав, по простиранию переходящих в 
амфиболиты. Выделяется несколько этапов деформаций. Во время эпизода Дх 
произошли крупные надвиги гнейсов на зеленокаменные образования. При 
деформациях Д2 и Д3 и гнейсы, и примыкающие к ним зеленокаменные 
породы подверглись высокотемпературному метаморфизму с образованием 
гранатовых амфиболитов, ставролит-кианит-силлиманитовых сланцев и дву- 
пироксен-оливин-грюнеритовых пород по железистым осадкам. Температур
ный интервал метаморфизма оценивается в 580—700 °С при давлениях 
5 кбар и более. М. Бикле с соавторами считают, что первичный метаморфизм 
и гранитизация вызваны утолщением коры при надвигах, а повторный —



Т а б л и ц а  2.13
Состав архейских хлорит-мусковитовых сланцев и железистого кварцита (WC3) надсерии

Пилбара [Me Lennan et al., 1983]

Компонент p,i •V p*6 Pg7 80-05 MC WCl WC3

S i0 2 58,58 55,57 60,22 57,60 67.15 47,11 58,91 48,07
тю2 0,69 0,61 0,58 0,78 0,55 1,06 0,72 0,66
А12Оз 23,79 25,50 19,87 26,60 13,83 27,15 23,91 15,57
IFeO 4,08 5,17 6,06 2,73 7,51 7,69 4,84 20,91
МпО 0,009 0,013 0,026 0,009 0,055 0,054 0,065 0,102
MgO 2,50 3,32 4,28 0,70 4.37 4,98 2,68 4,78
CaO 0,024 0,008 0,011 0,006 0,006 0.026 0,52 1,69
Na20 0,31 0,37 0,31 0,38 0,19 0,88 1,60 0,66
К20 5,37 4,67 3,67 7,10 1.91 4,76 2,26 0,99

П.п.п. 4,64 5,27 4,91 4,09 4,27 6,08 4,42 6,36

С у м м  а... 99,99 100,00 99,94 100,00 99,84 99,79 99,93 99,79

Cs 5,30 5,40 3,47 15,1 2,60 4,76 2,45 0,87
Ва 1141 1114 998 1458 345 1200 647 208
Sr 34,0 41,4 43,4 165 23,6 112 He обн. He обн.
Pb 9,61 22,0 18,8 37,8 8.34 18,7 24,8 72,9
Sn 24,0 12,3 9,37 15,0 3,84 7,46 9,06 5,13
Со 15 28 36 He обн. 32 44 17 30
Ni 286 333 500 48 342 424 162 134
Cr 627 614 788 477 407 635 353 222
V 154 153 169 128 95 294 209 118
Sc 18 18 19 17 16 28 24 17
Zr 174 120 221 142 168 150 271 154
Hf 5,33 4,85 4,29 6,26 3,52 4,63 5.39 3,72
Nb 16,0 12,7 13,1 22,0 12,9 13,3 15,2 10,9
Mo 0,51 1,03 1,02 1,10 1,54 0,82 0,63 1,33
W 2,37 4,43 3,07 4,02 1,36 2,88 2,56 2,24
U 1,69 2,37 2,23 7,84 1.11 4,43 3,40 1,92

Th 8,81 12,8 10,1 25,7 5,16 13,7 12,4 7,26
Bi 0,17 0,30 0,24 0.18 0,18 0,24 0,15 0,65
В 95 76 77 183 24 62 45 10

всплыванием гранито-гнейсового купола с плавлением и внедрением гра
нитного батолита Шоу.

Такая геологическая обстановка, характерная для оловорудных пегма
титов поля Куглегона, близка и на других месторождениях блока Пилбара. 
Например, поля комплексных редкометалльных пегматитов Воджина, Стрел
яй и Табба-Табба залегают в толще Уорравуна, сложенной интенсивно дисло
цированными амфиболитами, железистыми кварцитами и аспидными слан
цами. Причем жилы, секущие амфиболиты, в основном танталоносны, а те, 
что залегают в железистых кварцитах, — оловоносны [Поля..., 1976].

Мусковит-хлоритовые сланцы из разных подразделений толщи харак
теризуются широкими вариациями состава, высокими содержаниями глинозе
ма и калия, но одновременно обогащены Сг и Ni (табл. 2.13). По-видимому, 
они образовались из продуктов выветривания основных вулканитов или явля
ются результатом их метасоматического преобразования. В них также зна
чительно повышены концентрации Cs, Sn, W, Nb (Li и Rb не анализи
ровались), что перекликается со специализацией пегматитов пояса.



Срединный массив Брокен-Хилл

Пегматитовая провинция Брокен-Хилл с бериллиевыми и литиевыми место
рождениями приурочена к нижнепротерозойскому срединному массиву, сло
женному породами комплекса Уилльям. Толща состоит преимущественно из 
метапелитов и фельзитовых гнейсов, в меньшей степени основных сланцев и 
зонально метаморфизована. С северо-запада на юго-восток метаморфизм пос
ледовательно повышается от гранатандалузит-мусковитовой субфации эпидот- 
амфиболитовой фации до силлиманит-кордиерит-ортоклазовых и двупироксе- 
новых ассоциаций гранулитовой фации [Binns, 1964; см. рис. 2.26 в Слюдо
носные пегматиты..., 1990). Г. Филлипс и В. Уолл [Phillips, Wall, 1981] 
установили увеличение в этом комплексе температуры (от 550 до 800 °С) и 
давления (от 5 до 6,5 кбар). Для комплекса характерно широкое развитие 
диафторитов в изобарных условиях (—5 кбар) при снижении температуры до 
500 °С. Пегматитовые поля различной специализации приурочены к зонам 
диафтореза: мусковитовые пегматиты и поле Та-Be пегматитов Эгебек распо
лагаются в диафторированных гранулитах, Be-U месторождение — в породах 
амфиболитовой фации и только Li-Sn-Be пегматиты Эуриови — в гранат-ан- 
далузит-мусковитовой зоне прогрессивного метаморфизма.

2.2. ФАНЕРОЗОЙСКИЕ ПЕГМАТИТОНОСНЫЕ 
МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ

Помимо редкометалльных пегматитовых месторождений, приуроченных к 
докембрийским трогам и зеленокаменным поясам в фундаменте древних 
платформ, существует целый ряд редкометалльных пегматитовых полей в их 
фанерозойском (чаще всего палеозойском) складчатом обрамлении. Это про
тяженный каледонский складчатый пояс Аппалач, подробно описанный нами 
ранее [Слюдоносные пегматиты, 1990], и пегматитовые пояса складчатых 
систем Палеотетиса.

2.2.1. АЛТАЕ-САЯНСКАЯ СКЛАДЧАТАЯ ОБЛАСТЬ 

Срединный массив Сангилен

В Сангиленском срединном массиве выделяются два структурных этажа. 
Нижний сложен интенсивно дислоцированными породами, представленными 
кристаллическими сланцами, кварцито-сланцами, гнейсами и амфиболитами 
тесхемской и мугурской свит нижнего протерозоя (с плагио- и калишпатовой 
мигматизацией) и графитовыми мраморами балыгтыгхемской и чартысской 
свит среднего протерозоя [Блюман, 1979]. В мраморах последней залегает 
поле сподуменовых пегматитов Тастыг. Вулканогенно-терригенно-карбонат- 
ные отложения нарынской и чатырхойской свит рифейского возраста слагают 
верхний структурный этаж, имеют более простое строение и изначально 
слабые эпигенетические изменения в отличие от глубокого метаморфизма 
пород нижнего этажа.

Оба структурных этажа в ордовикское время испытали региональный 
метаморфизм с формированием ярко выраженной зональности [Блюман, 
1983]. Изограды метаморфизма особенно хорошо проявлены в породах верх
него этажа, где они имеют не только согласное, но и секущее простирания 
пород положение (рис. 2.18). Степень метаморфизма с востока на запад 
увеличивается от филлитов и аспидных сланцев до силлиманитовых гнейсов.



Яис. 2.18. Геологическое строение участка срединного массива Сангилен [Блюман, 1979]. 
1> 2 — нижний структурный этаж: 1 — гнейсы и сланцы тесхемкой и мугурекой свит ( P R , 2 — 
графитовые мраморы балыгтыгхемской свиты (PR2); 3 — 10 — верхний структурный этаж: 3 — 
песчанистые мраморы, 4 — кварцитосланцы, 5 — метапелиты, 6 — мраморизованные извест
няки (V—С ?), 7 — двупироксеновые габбро, 8 — гранодиорито-гнейсы, 9 — биотитовые грани
ты, 10 — двуслюдяные граниты; И —16 — изограды: 11 — хлорита, 12 — биотита, 13 — кор- 

диерита, 14 — андалузита, 15 — ставролита, 16 — силлиманита; 17 — разломы.

Изограды индекс-минералов огибают массив автохтонных гранодиоритов (гра- 
нито-гнейсовый купол — В.А.М.), но пересечены телами аллохтонных био- 
титовых и двуслюдяных гранитов. Б.А. Блюман приводит средний редкоэле
ментный состав метаморфических (по-видимому, метатерригенных — В.А.М .) 
пород низкотемпературных зон Сангиленского метаморфического комплекса 
(табл. 2.14). Петрохимический состав пород не приведен, но соотношения 
элементов достаточно необычны: при высоких концентрациях элементов груп
пы железа содержания Ti, Mn, Sr и РЬ очень низки. Редкие щелочные 
элементы, к сожалению, не анализировались.

Т а б л и ц а  2.14
Средний состав метаморфических пород Сангиленского срединного массива по зонам мета

морфизма [Блюман, 1983]

Компонент Зона

хлорит'серицитоьая биотитовая андалузитевая
Ti 0,11 0,11 0,14
Мп 0.04 0,045 0,05
Na 1,59 1,82 1.68
К 0,83 0,87 1.47
Ва 309 282 306
Sr 107 67 58
РЬ 3,77 3,68 3,96
Sn 2,05 2,2 2,46
Zn 42,4 81.3 75,7
Си 21.8 27.4 36,8
Со 11,86 11,56 15,58
Ni 53,64 43,58 101,95
Сг 27,98 26,31 43,21
V 96,53 79,16 122,2
Sc 8,26 8,0 8.43
Мо 46,6 67,4 86,8

2,47 2,87 4,12
П р и м е ч а н и е .  Ti, Mn, N*. К -  остальные — г/т.



Прииртышское и Монголо-Алтайское поднятия

Эти две крупные антиклинорные зоны Алтайской горной системы, развитие 
которых начиналось в каледонское время, а завершилось в эпоху образования 
герцинид, вмещают пояса редкометалльных пегматитов, протянувшиеся с 
северо-запада на юго-восток на 1000 км при ширине от 100 до 340 км 
(рис. 2.19). Пегматитовые поля располагаются в Центральной зоне При- 
иртышского поднятия к юго-западу от Иртышской зоны смятия (Калбинский 
и Нарымский хребты) и в Верхнеиртышской антиклинали Монголо-Алтайско- 
го поднятия [Леонтьев, 1969]. По тектонической позиции они существенно 
отличаются от большинства полей редкометалльных пегматитов.

Прииртышское поднятие ограничено зонами Иртышского и Теректинско- 
го разломов. В северо-восточной части (Иртышская зона смятия) оно сложено 
вулканогенной толщей средне-верхнедевонского возраста: основные и средние 
вулканиты, их туфы, хлоритизированные аргиллиты с туфовым материалом 
[Шавло, 1958]. Кое-где в ядрах антиклиналей вскрыты нижнепалеозойские 
породы — известняки, кремнистые сланцы, яшмоиды. Центральная зона под
нятия (собственно Калбинский и Нарымский хребты) образована нижнекарбоно
выми отложениями калбинской серии (глинистыми и углисто-глинистыми слан
цами в переслаивании с аркозовыми песчаниками, хлоритовыми сланцами и 
туффитами). Породы калбинской серии Центральной и Иртышской зон смятия 
сложно дислоцированы и неравномерно метаморфизованы. Наиболее интенсивно 
метаморфизованы породы осевой части Иртышской зоны смятия — до ам
фиболитовой фации с участками мигматизации. На северо-запад и юго-восток 
степень метаморфизма резко падает до низов зеленосланцевой фации.

Существенно терригенная толща Центральной зоны прорвана интрузиями 
различного возраста и состава. Наиболее ранний змеиногорский комплекс

Рис. 2.19. Структура Алтае-Монгольского поднятия и положение в ней гранитоидов и 
полей редкометалльных пегматитов [Леонтьев, 1969, с упрощениями].

1 ,2  поздняя и ранняя фазы гранитов позднегерцинского комплекса Горного и Монгольского 
Алтая, калбинского и монастырского комплексов; 3 — батолитовая гранитная формация (средне- 
герцинский комплекс Монгольского Алтая, змеиногорский — Калба-Нарыма); 4 — средне-ниж
непалеозойские гранитоидные формации; 5 — метаморфические породы; 6 — зоны смятия; 7 — 
разломы; 8 границы геоантиклиналей (зоны глубинных разломов: I — Теректинская, II  — 
Иртышская, / / /  Локтевско-Караиртышская); 9 — поля редкометалльных пегматитов; КН — 

Калба-Нарымская, ТМА — Талицко-Монголо-Алтайская геоантиклинали.



состоит, по существу, из основных—ультраосновных массивов, не имеющих 
приконтактовых изменений; массивов анортозитов—диоритов—гранодиоритов 
с интенсивной огнейсованностью и катаклазом; жильных тел кварцевых аль- 
бит-порфиров и альбитофиров. Более молодой и недеформированный кал- 
бинский интрузивный комплекс включает крупные батолиты гранитов и 
адамеллитов монастырского и калбинского типов и позднекалбинские малые 
аплитовидные интрузии. С ними связаны широкие ореолы контактовых изме
нений и серии пегматитовых жил (см. рис. 2.19).

Вторая зона развития редкометалльных пегматитов — Верхнеиртышский 
антиклинорий Монгольского Алтая — сложена верхнедевонскими порфи
роидами, нижнекарбоновыми микрокристаллическими сланцами и песчани
ками, по-видимому, меняющейся степени метаморфизма: от слабой зелено
сланцевой до кристаллических сланцев со ставролитом и силлиманитом в 
приконтактовых частях позднегерцинских гранитных интрузий калбинского 
типа. Наиболее известные поля редкометалльных пегматитов южных склонов 
Монгольского Алтая (Коктогайское и др.) приурочены к интрузивному узлу, 
контролируемому Корумты-Цагангольской зоной разломов, с которой связан и 
динамометаморфизм вмещающей толщи (Леонтьев, 1969].

2.2.2. ВОСТОЧНОЕ ЗАБАЙКАЛЬЕ

В этом регионе на периферии и в обрамлении Агинского срединного массива 
расположено несколько полей редкометалльных пегматитов: Седловское, За- 
витинское и Кангинское на севере (рис. 2.20), Кулиндинское на востоке и 
Дурулгуевское на юге массива. Первые три поля находятся в зоне влияния 
Монголо-Охотского шва, отделяющего Агинский массив и мезозойскую склад
чатую область от докембрийско-палеозойской Селенгино-Становой области. В 
пределах зоны Монголо-Охотского шва в верхнем триасе сформировался 
Ингодино-Шилкинский прогиб (Алтухов и др., 1973]. В настоящее время 
он прослеживается в виде субширотной прерывистой цепи впадин, выпол
ненных вулканогенными и терригенно-вулканогенными формациями. Они 
разделены выступами докембрийского фундамента и в структурном плане 
представляют грабен-синклинали. Пегматитовые поля приурочены к пере
сечениям Монголо-Охотского шва поперечными разломами северо-западно- 
го простирания, сквозными для фундамента и пород выполнения грабена 
(Недумов, Земская, 1971 ].

Наиболее детально изученное Завитинское поле сподуменовых пегма
титов [Загорский, Кузнецова, 1990] расположено вблизи пересечения Монго
ло-Охотского шва Восточно-Агинским разломом. Здесь развиты терригенные 
отложения верхнего структурного яруса Агинского срединного массива, кото
рые накапливались в период заложения Ингодино-Шилкинского прогиба од
новременно с дроблением и переработкой северного крыла Агинского под
нятия. Они подразделяются на три свиты. Наиболее распространены, особенно 
в западной части поля, породы нижней каменской свиты верхнего триаса, 
представленные в основном конгломератами и песчаниками. Средняя номоко- 
новская свита состоит из переслаивания углистых алевролитов с линзами 
песчаников и конгломератов в нижней части разреза и тонкополосчатых 
песчаников и алевропесчаников в верхней. Подавляющее большинство пег
матитов поля залегает в породах этих двух свит. В юго-восточной части поля 
обнажаются конгломераты, полимиктовые песчаники и алевролиты залегаю
щей выше комользинской свиты верхнего триаса. Среди метаосадочных пород 
иногда встречаются пласты кислых вулканитов мощностью, достигающей



Рис. 2.20. Геологическое строение северной части Агинского срединного массива и 
Ингодино-Шилкинского прогиба (по материалам геологических съемок).

I — четвертичные отложения; 2 — алевролиты, аргиллиты, основные эффузивы (Kj); 3 — конг
ломераты, песчаники (J2); 4 — конгломераты, песчаники, андезиты, дациты, туфоконгломера- 
ты каменской свиты (Т3кпО; 5 — песчано-аргиллитовая толща с туффитами (комользинская и 
номоконовская свиты, Т3); б — песчаники, алевролиты, базальты (Pj); 7 — песчано-глинистая 

толшд с основными эффузивами (С2_3); й — песчано-глинисто-карбонатная толща со с пили та ми и 
кератофирами (D1-2 — C j) ; 9 — сланцево-карбонатная толща с метабазальтами (PR3); 10 — ос
новные кристаллические сланцы и гнейсы, гранитогнейсы станового комплекса (AR2 — PRj);
II — лейкограниты кукульбейского комплекса (J2k); 12 — комплекс от плагиогранитов до габ
бро и пироксенитов (Т3); 13 — основные и ультраосновные породы (Тэ>; 14 — граниты, аляски- 
ты бичурикского комплекса (Р); 15 — гранодиориты (PZj); 16 — гнейсовидные и пегматоид- 
ные граниты борщовочного комплекса (J); 17 — разломы; цифры в кружках — поля редкоме-

талльных пегматитов: 1 — Седловское, 2 — Завитинское, 3 — Кангинское.

20—30 м. По составу кварцевые метапесчаники и углистые метапелиты тол
щи отличаются от средних сланцев сильным обогащением Li, Cs, Sn и W, что, 
возможно, связано с допегматитовым региональным метасоматозом “гранит- 
ного“ этапа (см. гл. 9).

Породы испытали региональный метаморфизм в условиях от зеленослан
цевой до эпидот-амфиболитовой фации и превращены в биотитовые и двуслю
дяные сланцы. Имеются взаимоисключающие трактовки складчатой структу
ры поля: субширотная антиклиналь, с одной стороны, или синклинальная 
структура — с другой. Но в любом случае в пределах поля картируется 
“сланцевый купол“ , где породы Подверглись интенсивному динамометамор
физму. В пределах этого купола находится главная жильная серия сподумено- 
вых пегматитов поля. Кроме того, структура поля усложнена блоковой тек
тоникой.

Интрузивные образования представлены верхнетриасовой дайковой се
рией, позднетриасовыми катаклазированными биотитовыми плагиогранитами 
и верхнеюрскими гранитоидами кукульбейского комплекса (см. гл. 3). При
уроченность гранитов и пегматитов к локальному гравитационному минимуму 
[Методические рекомендации..., 1983] служит основанием для трактовки 
разрозненных тел юрских гранитов как выступов единой крупной невскрытой 
интрузии. Вблизи всех выходов этих гранитов имеются пегматиты, однако 
связать все многочисленные пегматиты поля с конкретными гранитными 
штоками и массивами невозможно.



Огромные по масштабам оруденения сподуменовые пегматитовые поля Вос
точного Афганистана залегают в пределах Каракорум-Южнопамирской склад
чатой системы, стабилизировавшейся в нижнекиммерийское время [Ростовс
кий, Чмырев, 19761. В ней выделяются три структурные области: Бадах- 
шанский срединный архейский и Нуристанский срединный нижнепротеро
зойский массивы, а также разделяющая их пермо-триасовая складчатая зона 
Вахан (рис. 2.21). Срединные массивы представляют собой выступы фунда
мента, сложенные кристаллическими сланцами, гнейсами и кальцифирами 
амфиболитовой и гранулитовой степени метаморфизма серий Санглич и Ну
ристан. Пегматитовые поля приурочены к зоне Вахан, сложенной углистыми, 
кварц-слюдяными и гранат-ставролитовыми сланцами и известняками серии 
Кашмунд. Степень метаморфизма их меняется от зеленосланцевой до эпидот- 
амфиболитовой фации. Породы этой зоны обрамляют Бадахшанский сре
динный массив, слагают осевую часть хр. Гиндукуш и узкие грабен-син
клинали среди гнейсов серии Нуристан.

Пегматитоносные гранитоиды представлены комплексом Лагман. Это 
крупные массивы, в которых выделяются три фазы: плагиограниты—гра- 
нодиориты, порфировидные биотитовые граниты и двуслюдяные мелкозер
нистые высокоглиноземистые граниты, часто содержащие гранат и силли
манит. Массивы внедрялись вдоль тектонических границ структурных единиц, 
и только мелкие тела прорывают отложения серий Кашмунд и Нуристан.

Рис. 2.21. Геологическое строение и пегматитовые пояса Восточного Афганистана 
[Россовский, Чмырев, 1976, с упрощениями].

] — неоген-четвертичные осадки; 2 — герцинские складчатые области; 3 — Каракорум-Юж- 
нопамирская киммерийско-альпийская складчатая область, пермо-триасовые отложения зоны Ва
хан; 4 — нижнепротерозойские гнейсы, кристаллоспанцы Нуристанского срединного массива; 5 — 
гнейсы, мигматиты, кальцифиры Бадахшанского архейского срединного массива; 6 — граниты 
(Kj -  Pg); 7 — габбродиоритовый комплекс (Kj); 8 — границы пегматитовых поясов (А — Ну
ристанский, Б — Гиндукушский, В — Бадахшанский); 9 — главные месторождения литиевых

(а) и камнесамоцветных 16) пегматитов.



Возраст гранитоидов — нижний мел-палеоген. Редкометалльные пегматиты 
расположены вокруг выходов двуслюдяных гранитов комплекса Лагман. Ран
ние фазы являются вмещающими породами для пегматитов, как и мета- 
морфиты. Наиболее богатые редкометалльные жилы секут известняки и габ
бро. Пегматитовые поля группируются в ярко выраженные пояса: Нурис- 
танский (до 400 км в длину), Гиндукушский (до 150 км), Бадахшанский (до 
150 км) и Гельмендский (более 200 км), положение которых контролируется 
границами грабен-синклиналей и позицией гранитоидов комплекса Лагман.

2.2.4. СКЛАДЧАТАЯ СИСТЕМА АППАЛАЧ

Между структурными зонами Внутренний Пидмонт и Шарлотт на юго-востоке 
складчатой системы Аппалач располагается узкая тектоническая зона Кингс- 
Маунтин, вмещающая одноименный пегматитовый пояс. Она ограничена зо
нами крупных разломов и сложена интенсивно катаклазированными сил- 
лиманитовыми кварцитами и мраморами [Слюдоносные пегматиты, 1990, 
рис. 2.8; Griffits, Olson, 1953 [. В отличие от мусковитовых и редкометалльно- 
мусковитовых пегматитов Внутреннего Пидмонта, пегматиты этого пояса 
имеют литиевую специализацию и связаны, скорее всего, с жизнью линеамен- 
тов, обрамляющих пояс

В северо-восточной части Аппалачской мегаструктуры (штаты Новой 
Англии), где метаморфизм умеренных давлений сменяется андалузит-силли- 
манитовой фациальной серией низких давлений, развиты поля редкометалль- 
но-мусковитовых и редкометалльных пегматитов, залегающих в породах де
вонского возраста и связанных с аплитовидными гранитами [Шмакин, Топу- 
нова, 1981; Слюдоносные пегматиты, 1990; рис. 2.9].

Выводы

В геологическом положении редкометалльных пегматитовых поясов и полей 
различного типа много общего: 1 ) они формировались в разные тектономаг- 
матические эпохи, но в достаточно узких временных интервалах с наиболее 
мощным развитием в докембрии; 2 ) большинство из них приурочено к зелено
каменным поясам в докембрии или троговым структурам в фанерозое. Если же 
вмещающими структурами являются все-таки поднятия, то они, как правило, 
сопряжены с зонами смятия и высокой проницаемости; 3) внутри зеленока
менных поясов и троговых структур размещение пегматитовых полей конт
ролируется поперечными разломами или приподнятыми блоками; 4) для пег
матитовмещающих структур характерен, за редким исключением, прогрес
сивный низкобарический метаморфизм или повторный метаморфизм низких 
давлений; 5) в составе вмещающих пегматиты толщ, особенно докембрийских, 
большую роль играют основные вулканиты и продукты их изменения; 6 ) ред
коэлементный состав главных разновидностей пород, как правило, не отлича
ется от средних составов вулканитов и сланцев, и только в ряде случаев они 
обогащены редкими элементами, характерными для развитых в данной толще 
пегматитов.

Как уже было показано Ю.М. Соколовым [1982], в истории развития 
планеты Земля было несколько импульсов формирования редкометалльных 
пегматитов, достаточно кратковременных в геологических масштабах. Это 
верхнеархейские (2700—2500 млн лет) пегматитовые поля в зеленокаменных 
поясах самых древних блоков земной коры (более 3  млрд лет) и среднепроте
розойские пегматитовые месторождения (2000— 1700 млн лет), приуроченные 
к верхнеархейским и нижнепротерозойским зеленокаменным поясам. Фанеро-



зойские редкометалльные пегматитовые поля по времени формирования в 
Африке и Бразилии соотносятся с панафриканской активизацией древних 
блоков, в Северной Америке — с концом каледонской орогении. В Азии они 
располагаются в складчатых структурах вдоль бывшего Палеоазиатского оке
ана или Палеотетиса, формировались в верхнепалеозойское, нижнепалеозой
ское или палеогеновое время. Их тектоническое положение более разнообраз
но, но часто они также пространственно сближены с блоками древней коры.

Анализ геологической и тектонической позиции редкометалльных пег
матитовых поясов показывает, что в большинстве случаев импульсы пег- 
матитообразования завершали формирование троговых структур: зеленока
менных поясов в архее и протерозое и рифтогенных прогибов в фанерозое. 
Различия этих структур заключаются в большей доле основного и наличии 
ультраосновного вулканогенного материала по сравнению с осадочным в 
зеленокаменных поясах и в меньшей степени зрелости их осадочных отло
жений. За редким исключением (Гринбушес, Кингс-Маунтин) пегматитовые 
поля и пояса формируются в структурах с преобладающими напряжениями 
растяжения, о чем свидетельствует и низкобарический характер метамор
физма выполняющих их толщ, т.е. в структурах с достаточно высокой про
ницаемостью.

Те скудные данные по геохимической характеристике вмещающих пег
матиты толщ, которые удалось найти в литературе, не дают оснований искать 
в них источник такого количества редких металлов, которые сконцентрирова
ны в редкометалльных пегматитах. Нет четкой приуроченности различно 
специализированных пегматитов к структурно-вещественным комплексам 
разного типа. Так, близкие по характеру разрезов зеленокаменные пояса 
докембрия вмещают разные по специализации типы пегматитов (Канадско- 
Гренландский щит). Иногда в одном метаморфическом поясе развиты пег
матиты разных формаций, что изредка увязывается с термальным полем 
гранитной интрузии (Блэк-Хиллс) или метаморфической зональности.

Период первого крупного импульса образования редкометалльных пег
матитов следовал за массовым и первым в истории Земли гранитообразо- 
ванием и переходом от овоидно-кольцевой к линейной тектонике с глобаль
ным проявлением рифтогенеза. Возможно, все это было связано с резким 
усилением процесса отделения вещества ядра Земли и интенсивной миграцией 
элементов, концентрирующихся во флюидной фазе, в ее верхние оболочки 
[Сорохтин, 1974 J. Появление пегматитовых полей, связанных с зонами смя
тия и длительно живущих разломов, косвенно свидетельствует о возможном 
глубинном источнике редких металлов.

Г л а в а  3

ГРАНИТОИДЫ ПОЛЕЙ РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫХ ПЕГМАТИТОВ

В структурах, вмещающих поля редкометалльных пегматитов, как правило, 
выделяется несколько интрузивных гранитоидных комплексов. Они кратко 
описаны в гл. 2. Здесь же главное внимание уделим наиболее поздним гра- 
нитоидным комплексам, с которыми в ряде случаев пространственно связаны 
редкометалльные пегматиты.

Известно, что проблема связи полей редкометалльных пегматитов с гра
нитами решается неоднозначно. В одних случаях связь несомненна, тогда как



в других весьма проблематична. По мнению А.И. Гинзбурга с соавторами 
[1979, с. 79—80], “можно говорить лишь о принадлежности пегматитов к 
дифференцированным магматическим комплексам определенного состава, а не
о генетической связи конкретных пегматитовых полей с гранитными интру
зивами". Тем не менее впечатляющие примеры тесной пространственной 
связи зональных пегматитовых полей с гранитами, неизменно “провоци- 
рующие“ исследователей на вывод об их генетической связи, далеко не 
единичны. Наиболее обычны они для фанерозойских пегматитовых полей, 
гораздо менее характерны для докембрийских. Одним из наиболее детально 
изученных примеров последних могут служить пегматиты, окружающие мас
сив Харни-Пик и его сателлиты в поле Блэк-Хиллс в штате Южная Дакота 
[Shearer, Papike, 1988; Norton, Redden, 1990; и др.]. Наиболее обстоятельные 
обобщения материалов по пегматитоносным гранитам провинций редкометалль
ных пегматитов сделаны А.И. Гинзбургом с соавторами [1979], П. Черны и 
Р. Мейнтзером [Cerny, Meintzer, 1988].

з.1. СТРУКТУРНЫЙ КОНТРОЛЬ
И МОРФОЛОГИЯ ГРАНИТНЫХ МАССИВОВ

Пегматитоносные граниты в поясах (провинциях) редкометалльных пегма
титов относятся к аллохтонным дифференцированным магматическим комп
лексам, являясь, как правило, поздними фазами последних [Гинзбург и др., 
1979]. Исходные магмы таких комплексов могли возникать в результате 
[Косалс, Темников, 1983]: а) формирования остаточных расплавов в авто
хтонных анатектических комплексах, перемещенных затем на более высокие 
горизонты земной коры; б) выплавления палингенных расплавов в условиях 
высоких температур и давлений в ядрах гранито-гнейсовых куполов; в) вы
плавления палингенных перегретых магм в зонах глубинных разломов и 
тектономагматической активизации под воздействием тепла базитовых магм
и, возможно, мантийных флюидов.

Возраст пегматитоносных гранитов и пегматитов, как правило, близок 
возрасту вмещающих их толщ и укладывается в интервал единого тектономаг- 
матического цикла.

Пегматитоносные граниты являются обычно постскладчатыми и имеют, 
несомненно, интрузивную природу. Часто они контролируются зонами дол
гоживущих глубинных разломов. Тектонический контроль пегматитоносных 
гранитов и редкометалльных пегматитов особенно ярко выражен в древних 
областях. Здесь поля редкометалльных пегматитов часто приурочены к узким 
линейным зонам, ограниченным глубинными разломами, к так называемым 
троговым структурам, грабен-синклинориям [Архангельская, Гинзбург, 1976]. 
Так, расположение массивов гранитоидов саянского пегматитоносного ин
трузивного комплекса контролируется крупными Главным Саянским, Би- 
рюсинским, Хусан-Жалгинским и другими разломами и зонами повышенной 
трещиноватости.

В некоторых полях в пределах этих структур гранитоиды проявлены 
несоразмерно слабее, чем собственно пегматитовые образования, что, возможно, 
свидетельствует о более глубинных, по сравнению с современным уровнем среза 
складчатых областей, условиях формирования магм и значительном “отрыве" 
пегматитов от гранитов. Такая обстановка характерна, например, для Урикско- 
Ийского грабена в Саянах (Гольцовое поле). В то же время в пределах протеро
зойской провинции Супериор в Канаде пегматитовые поля, также контро
лируемые глубинными разломами, характеризуются достаточно широким про



явлением гранитного магматизма (Йегпу, Meintzer, 1988], и проблема связи 
пегматитов с гранитами здесь не столь остра, как для Восточной Сибири.

В зеленокаменных поясах докембрия большую роль в размещении пег
матитоносных гранитов и редкометалльных пегматитов играют не только 
обрамляющие пояса глубинные разломы, но и поперечные нарушения (При
азовский блок Украинского щита, Урикско-Ийский грабен юга Сибирской 
платформы). В складчатых областях фанерозоя (в том числе в мезо-кайно- 
зойских областях), тектонический контроль также проявлен достаточно от
четливо. И здесь особая роль принадлежит разломам глубокого заложения в 
фундаменте. Именно на пересечении последних более молодыми поперечными 
разломами часто располагаются поля редкометалльных пегматитов. Напри
мер, в Забайкалье выделяются следующие типы структур, контролирующих 
размещение пегматитоносных плутонов [Косалс, Темников, 1983]: а) зоны 
крупных разломов; б) ядра антиклинальных складок линейного типа, приуро
ченные к участкам сопряжения разноориентированных зон повышенной тре
щиноватости; в) ядерные части грабен-синклиналей, осложненные надвиго- 
выми структурами; г) ядра брахиформных антиклинальных складок.

Размеры тел гранитов в разных полях варьируют от нескольких километ
ров до нескольких сотен квадратных километров и более. При этом размеры 
массивов, так же как и масштабы пегматитовых полей, часто коррелируются 
с размерами контролирующих их геологических структур.

Форма тел гранитных массивов разнообразна — от пластовой до овально
купольной. В Афганистане пегматитоносные массивы заключительной фазы 
комплекса Лагман обычно представляют собой сателлиты, обрамляющие 
крупный Алингарский плутон, реже — тела неправильной формы внутри 
этого плутона. Для массивов-сателлитов характерна вытянутая пластообраз
ная форма. Они встречаются как в нижнем, так и в верхнем структурном 
ярусах, но большинство из них межформационные. Лакколито- и гарполито- 
образные тела гранитов свойственны многим докембрийским и палеозойским 
пегматитовым поясам. Они используют при внедрении не только разломы и 
ослабленные зоны между различными формациями, но и границы между 
предшествующими гранитами и вмещающими их толщами.

Согласно геолого-геофизическим данным [Щерба и др., 1971; Кащеев, 
Щук, 1978], Калба-Нарымский плутон в Восточном Казахстане, с которым 
связаны редкометалльные пегматитовые поля Центральной Калбы, состоит из 
ряда лакколитообразных массивов, имеющих щелевидные глубинные магмо- 
воды. Последние в наиболее широких частях приобретают в сечении овальную 
штокообразную форму. Магмоводы контролируются разломами и их пересе
чениями. Именно магмоводы, а не массивы гранитов в целом или отдельные 
их фазы, по-видимому, следует рассматривать в качестве концентров при 
формировании зональных пегматитовых полей.

Средняя вертикальная мощность Калба-Нарымского плутона в Централь
ной Калбе оценивается в 6 —7 км, а “корни“ — магмоводы — погружаются 
вниз еще на 3—5 км и более. Многие массивы плутона состоят из совокуп
ности сравнительно маломощных пологозалегающих линз или пластообразных 
тел, разделенных прерывистыми перегородками вмещающих пород, так что 
массивы состоят как бы из нескольких этажей (рис. 3.1). “Межэтажные1' 
перегородки играют роль крупных структурных ловушек, в которых локализу
ется значительная часть жильных образований, в том числе пегматитовых тел. 
Характерной чертой этого района является то, что все крупные редкометалль
ные пегматитовые объекты размещаются внутри гранитных интрузивов [Маг
матизм..., 19821.
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Штокообразные и купольные формы тел пегматитоносных гранитов наи
более характерны для мезозойских складчатых областей, например, Восточно
го Забайкалья. Но проявлены такие формы и в докембрийских, и палео
зойских поясах. Куполообразную форму имеет, в частности, уже упоми
навшийся раннепротерозойский плутон Харни-Пик в Южной Дакоте (США). 
Он сопровождается огромным количеством более мелких куполов и силлов, 
образующих в совокупности купольную структуру, разраставшуюся вверх и 
вниз [Shearer et al., 1987J. Практически во всех полях тенденция к приобре
тению пластовой формы усиливается от более крупных тел к мелким са
теллитам.

3.2. СТРОЕНИЕ ПЕГМАТИТОНОСНЫХ КОМПЛЕКСОВ 
И МАССИВОВ ГРАНИТОВ

Комплексы пегматитоносных гранитов в пределах полей и поясов редкометалль
ных пегматитов имеют двух- либо трехфазное строение, характеризуются 
широким разнообразием разновидностей пород и сложностью их взаимоотно
шений. П. Черны и Р. Мейнтзер подчеркивают пространственную и времен
ную обособленность наиболее поздних собственно пегматитоносных гранитов 
от син- и позднетектонических тоналитов-трондьемитов и гранодиоритов- 
гранитов крупных батолитов [ б е т у , Meintzer, 1988], имея, очевидно, в виду 
прежде всего так называемые 5-граниты, образовавшиеся in situ. Веществен
ный состав некоторых из них кратко охарактеризован в гл. 2. Однако возмож
ность тесной ассоциации анатектических биотитовых и кордиерит-биотитовых 
S-гранитов с пегматоидными гранитами и пегматитами недавно убедительно 
показана на примере батолита Гоуст-Лейк в Онтарио [Breaks, Moore, 1992]. 
Кроме того, первая фаза пегматитоносных комплексов во многих районах 
представлена именно гранодиоритами и биотитовыми гранитами*, слагаю
щими наиболее крупные массивы, в пегматитовых поясах. Таковы, например, 
Алингарский плутон в Афганистане, Памирско-Шугнанская интрузия на Па
мире, многочисленные массивы в пределах Восточно-Саянского пояса Сибири 
и Калба-Нарымского в Казахстане, а также ряд пегматитоносных массивов 
кукульбейского комплекса в Забайкалье.

Вторая фаза обычно представлена биотитовыми и двуслюдяными гра- 
нитами-лейкогранитами, за которыми во многих полях следуют жильные 
граниты и пегматиты. В ряде регионов выделяется еще третья фаза пегма- 
тоидных гранитов-лейкогранитов, содержащих фациальные обособления внут- 
ригранитных пегматитов. Жильные пегматиты, включая наиболее богатые 
редкими элементами тела, рассматриваются как заключительная фаза пег
матитоносных комплексов.

Для докембрийских пегматитовых полей Канады П. Черны с соавторами 
[Cerny, et al., 1981 ] отделяют диориты, гранодиориты и тоналиты как более 
ранние от собственно пегматитоносных гранитов^ и приводят следующий перечень 
наиболее распространенных типов последних [Cemy, Meintzer, 1988]: 1) мелко
зернистые или порфиробластические биотитовые граниты; 2 ) мелкозернис
тые лейкограниты; 3) пегматоидные лейкограниты; 4) натриевые аплиты;
5 ) калиевые пегматиты; 6 ) обогащенные редкими элементами пегматиты.

Сходный перечень пород характерен и для фанерозойских комплексов 
[Гинзбург и др., 1979; Загорский, Кузнецова, 1990; и др. ]. В одних полях этот 
ряд неполон, чаще всего за счет отсутствия пегматоидных гранитов, в других,

•Биотитовые граниты иногда входят в состав второй фазы пегматитоносных комплексов.



наоборот, более широк ъ свмЗ'й t  развита»* гпздлфичгских. разновидностей 
необычной структуры и текстуры.

В б и о т и т о в ы х  г р а н и т а х  вкрапленники калишпата, количе
ство которых варьирует от 0  до 15—2 0  %, и чешуйки биотита обычно 
равномерно распределены в мелкозернистой кварц-калишпат-олигоклазовой 
основной массе гипидиоморфно-зернистой структуры. Акцессорные минералы: 
апатит, гранат, реже циркон, ортит, иногда турмалин.

Среди м е л к о з е р н и с т ы х  л е й к о г р а н и т о в  выделяются 
биотитовые (наименее характерные), двуслюдяные и мусковитовые разности. 
Структура пород гипидиоморфно-зернистая, участками с элементами пой- 
килитовой или порфировидной. Количество слюд достигает 10— 12 %. Акцес
сорные: апатит, гранат, турмалин, циркон.

Основу п е г м а т о и д н ы х  л е й к о г р а н и т о в  составляет мел- 
ко-средне-, реже крупнозернистая кварц-калишпат-альбитовая либо кварц- 
альбитовая матрица гипидиоморфно-зернистой структуры, содержащая до
10 % слюд — биотита и мусковита, часто только мусковита. Количество 
калишпата варьирует от 5—7 до 15— 18 %. Пониженные его содержания 
компенсируются более высокими количествами альбита и мусковита. Прак
тически обязательным является гранат, количество которого в мусковитовых 
разностях достигает 3—4 %. Наряду с гранатом часто присутствует турмалин. 
В этой матрице содержатся участки и просечки кварц-полевошпатового соста
ва, более крупнозернистые, чем вмещающая их матрица, а также порфиро- 
бласты калишпата размером от нескольких сантиметров до нескольких де
циметров. Калишпат иногда содержит субграфические вростки кварца. Соот
ношение гранитной матрицы и пегматоидных обособлений очень непостоянно. 
Резко неравнозернистые породы с соизмеримыми количествами матрицы и 
обособлений в отечественной литературе обычно называют гранит-пегма
титами, которые, как правило, рассматриваются в качестве начальных членов 
эволюционных рядов пегматитов.

А л ь б и т о в ы е  (натриевые) а п л и т ы  и к а л и ш п а т о в ы е  
(калиевые) п е г м а т и т ы  образуют фациальные обособления среди пег
матоидных гранитов в виде пятен, линз и слоев. Аплиты содержат мусковит и 
гранат, которыми иногда обогащаются отдельные “прослои". В пегматитовых 
обособлениях на границе калишпата и кварца отмечаются клевеландит и 
пластинчатый мусковит. Кроме граната и турмалина в этих породах встреча
ются берилл, колумбит, триплит. Кроме того, в некоторых пегматитовых полях 
Канады, например Векуско-Лейк и Грир-Лейк в Манитобе, Дриден в Онтарио, 
в гранитах обнаружены фациальные “высокоминерализованные линзы и лен
точные тела пегматитов” , содержащие петалит, сподумен, лепидолит, ко
лумбит-танталит и другие редкометалльные минералы [Cerny, Meintzer, 1988, 
с. 180].

Количественные соотношения разновидностей гранитных пород в разных 
полях могут различаться весьма значительно, а их взаимоотношения даже в 
пределах одного поля часто противоречивы и могут трактоваться неоднознач
но в рамках понятий “фаза — фация“. Ниже дается характеристика некото
рых пегматитоносных комплексов.

Плутон Харни-Пик в поясе Блэк-Хиллс состоит из главного изометрично- 
го в плане массива и многочисленных куполообразных сателлитов и силлов. 
Центральная часть главного массива представлена двуслюдяными гранита
ми — лейкогранитами, которые к периферии и в сателлитах сменяются 
турмалин-мусковитовыми гранитами. Турмалин и биотит вместе встречаются 
очень редко, тем не менее резкие фазовые границы между содержащими их



породами исследователями не отмечаются [Walker et al., 1986; Shearer et al., 
1987; Nabelek et al., 1992]. Многие силлы представляют собой расслоенные, в 
том числе двуслойные тела. В последних у лежачего бока развит турмалин- 
мусковитовый гранит, а у висячего — пегматит. Количество пегматитовой 
составляющей в силлах увеличивается по мере удаления от центрального 
массива Харни-Пик.

Для сателлитов, из которых наиболее детально изучен Каламити-Пик 
[Rockhold et al., 1987; Duke et al., 1992], кроме обычной макрорасслоенности 
характерна еще ритмичная микрорасслоенность многих слоев турмалин-мус- 
ковитовых гранитов. В таких телах мощность макрослоев гранитов и пег
матитов колеблется от 0 , 1  до 2  м, а их длина — от 5  до 1 0 0  м.

Контакты между макрослоями обычно резкие, но на локальных участках 
могут быть расплывчатыми. Главное различие по минеральному составу за
ключается в обогащении пегматитовых слоев к ал и шпатом, а гранитовых — 
альбитом. В свою очередь в гранитных слоях микрослоистость обусловлена 
чередованием светлых кварц-альбитовых прослоев с прослоями, обогащен
ными турмалином, гранатом и мусковитом. Мощность таких прослоев 2— 
20 мм, редко более. Это так называемые “линейные породы“ (line rocks), 
которые в целом по составу соответствуют нерасслоенным турмалин-мус- 
ковитовым гранитам в макрослоях. Кроме того, в Каламити-Пик присутству
ют участки биотитового гранита (менее 5 % от объема тел) и дайки аплитов.

Образования докембрийского саянского интрузивного комплекса в Вос
точном Саяне подразделяются на две фазы [Абрамович, 1970], в первую из 
которых формировались биотит-амфиболовые диориты, иногда содержащие 
пироксен, биотитовые и биотит-амфиболовые гранодиориты, кварцевые дио
риты, плагиограниты и низкощелочные граниты. Во вторую фазу внедрялись 
интрузии биотитовых и мусковит-биотитовых гранитов, мусковит-, биотит- и 
турмалинсодержащих лейкогранитов, пегматоидных гранитов, пегматитовых 
и аплитовых жил. Массивы гранитоидов могут быть сложены породами одной 
или двух фаз. Так, в строении Далдарминского массива, около которого 
расположено Малореченское пегматитовое поле, наблюдаются диориты и гра
нодиориты первой фазы и биотитовые граниты второй. Зимовнинский массив, 
примыкающий к Гольцовому пегматитовому полю, сложен практически толь
ко породами первой фазы.

В Елашском грабене Северо-Западного Присаянья таким однофазовым 
массивом является Елашско-Тенишетский, сложенный гранодиоритами и низ
кощелочными гранитами. В расположенных здесь Вишняковском и Александ
ровском пегматитовых полях наряду с указанным выше гранодиоритовым 
массивом наблюдаются массив биотитовых и амфибол-биотитовых гранитов и 
дайковые тела гранит-порфиров, ранее относимые также к саянскому комп
лексу, но по геохимическим особенностям они соответствуют рапакивиподоб- 
ным образованиям [Макагон, Шмакин, 1988]. Двуслюдяные и пегматоидные 
граниты здесь имеют очень ограниченное распространение. В Тагульском и 
Туманшетском прогибах этого региона наблюдаются массивы биотитовых или 
турмалин-двуслюдяных лейкогранитов, один из которых (Мальханский) де
тально описан В.В. Брынцевым [1994 ]. Эти массивы вообще не сопровождают
ся пегматитовыми образованиями.

]£албинский пегматитоносный комплекс* в Казахстане сформировался в 
три фазы: I — биотитовые граниты, реже гранодиориты, адамеллиты, жиль

*А.П. Пономарева и Ю.А. Туровинин [1996] рассматривают калбинский комплекс как слож
ное многоэтапное формирование, в котором редкометалльные пегматиты связаны с эволюцией 
самостоятельного магматического очага.



ные граниты; — мелко-среднезернтасгае бигатигговые, дку слюдяные граниты, 
жильные аплиты; III — лейкократовые пегматоидные граниты, турмалин-му- 
сковитовые граниты, двуслюдяные и мусковитовые аплитовидные граниты, 
гранит-пегматиты и пегматиты [Магматизм..., 1982].

Граниты I фазы составляют около 80—85 % объема комплекса, из них 
95—98 % приходится на граниты и гранодиориты. Граниты II фазы фор
мируют пологие пластообразные залежи площадью до 30 км2, приуроченные к 
внутренним сводовым поднятиям массивов, а также крутопадающие тре
щинные тела. Породы III фазы преимущественно жильные, они образуют поля 
и линейные зоны и приурочены к наиболее тектонически ослабленным участ
кам, провесам кровли, межэтажным сланцевым перегородкам. Турмалин-мус- 
ковитовые граниты этой фазы формируют штоко- и гарполитовидные тела с 
множеством жильных апофиз, а также штокверки в более ранних породах, 
чаще всего I фазы.

Массивы комплекса часто имеют хорошо выраженное концентрически 
зональное внутреннее строение. Обычно от краев к центру массивов ранние 
фазы сменяются более поздними, будучи как бы “вложенными11 одна в 
другую. В Прииртышском, Белогорском, Тастюбинском и других массивах, с 
которыми связаны наиболее крупные редкометалльные пегматитовые поля, 
соотношение гранитоидов различных фаз следующее (%):  I — 70—80, II — 
15—25, III — 3— 15. При этом среди пород III фазы на пегматиты приходится 
около 60 % ее объема, на аплит-пегматиты — 10, аплиты — 5, граниты — 
20 % [Магматизм..., 1982].

В Восточном Забайкалье пегматитоносный кукульбейский комплекс так
же представлен тремя фазами. В Завитинском поле [Загорский, Кузнецова, 
1990] биотитовые граниты слагают два массива на западном и восточном его 
флангах (рис. 3.2). Мелкозернистые двуслюдяные граниты — лейкограниты
II фазы обычно пространственно тесно ассоциируют с гранитами III фазы. 
Они участвуют в строении сложных по составу штокообразных либо линейно 
вытянутых тел совместно с лейкогранитами третьей фазы и гранит-пег
матитами, реже образуют самостоятельные тела различной формы. Двуслюдя
ные и мусковитовые пегматоидные граниты — лейкограниты III фазы являют
ся неотъемлемой частью (матрицей) гранит-пегматитовых тел, но встречаются 
и в виде самостоятельных тел, обычно изометричной в плане формы. На 
участке Молоково развита серия мощных жилообразных тел, сложенных 
особой разновидностью аплитовидных мусковитовых лейкогранитов, которые 
рассекаются жилами калишпатовых и двуполевошпатовых пегматитов. По 
структуре и внешнему виду они более всего похожи на аплитовые участки 
пегматитовых тел, за которые обычно и принимаются. Так же как и пегма
тоидные мусковитовые граниты, они местами содержат обособления кварц- 
калишпатового состава или скопления бластических выделений калишпата, 
придающих породе резко порфировидный облик.

Район Адола на юге Эфиопии представляет исключительный интерес в 
аспекте связи пегматитов с гранитами. Здесь наблюдается тесная пространст
венная и генетическая связь редкометалльных гранитов и редкометалльных 
пегматитов [Ефимов и др., 1987]. Редкометалльные пегматиты на месторож
дении Кентича (Be, Та, Li) формируются в висячем боку крупного пологоза- 
легающего плитовидного тела гранитов и образуют более крутые жилы, 
отщепляющиеся от этого тела. Снизу вверх наблюдается следующая зональ
ность: мелко-, среднезернистые альбитизированные и грейзенизированные 
двуполевошпатовые граниты — аплитовидные мусковит-альбитовые граниты с 
гнездами кварца, блоками калишпата, мусковит-калишпатовыми пегматито-





Рис 3.3. Области составов 
пегматитоносных гранитов 
на диаграммах альбит—ор
токлаз—кварц (а) и аль
бит—ортоклаз—анортит (б) 

[Cerny, Meintzer, 1988].
Лг — тонкозернистые лейкогра- 
ниты; Плг — пегматоидные лей- 
кограниты; ПГ — калишпато- 
вые пегматиты; Алл — аплиты.

выми шлирами — пегма
тоидные мусковит-кали- 
шпат-альбитовые грани
ты — двуполевошпатовые 
со сподуменом пегмати
ты — мусковит-двуполе- 
вошпатовые пегматиты, 
многократно переслаива
ющиеся с гигантозернис
тым калишпат-сподуме- 
новым комплексом, ядра
ми кварца и блоками ка
лишпата.

Характерная особен
ность пегматитоносных 
комплексов — закономер
ное увеличение вариаций 
структурно-текстурных осо
бенностей и минерально

го состава от ранних к поздним фазам гранитов. На диаграмме кварц—альбит— 
ортоклаз (рис. 3.3, а) подавляющее большинство составов мелкозернистых 
биотитовых и двуслюдяных гранитов концентрируется вблизи и на линии 
температурного минимума, тогда как поле составов пегматоидных гранитов 
значительно расширяется в обе стороны от этой линии. Такая тенденция 
приводит в итоге к появлению натриевых аплитовых и калиевых пегматито
вых составляющих в заключительных фазах гранитов, образующих изо
лированные поля на диаграмме. Не менее наглядно описанная закономерность 
видна и на диаграмме альбит—анортит—ортоклаз (см. рис. 3.3, б).

3.3. ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ГРАНИТОИДОВ

3.3.1. ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ГРАНИТОВ

Особенности химического состава гранитов пегматитоносных комплексов, 
присущие разным полям и поясам, не затушевывают их наиболее характер
ных черт — повышенной кремнекислотности и глиноземистости при низких 
содержаниях фемических компонентов (см. табл. 3.1—3.7). В некоторых ре
гионах уже ранняя фаза биотитовых гранитов соответствует по составу лей- 
когранитам. Таковы, например, граниты Блэк-Хиллс (США) и особенно 
провинций Манитоба и Онтарио (Канада) (табл. З.1.).

В докембрийских двухфазовых пегматитоносных комплексах обогащены 
кремнекислотой обычно только самые поздние гранитоиды фазы II (табл. 3.2



Компонент i(D 2(5) 3(1) 4(6) 5(3) 6(4) 7(2) 8(2) <К2) 10(16) 11(11)

Si02 76,30 75,51 74,90 74.17 74,18 75.97 73,15 75,40 72,72 73,8 73,8
ТЮ2 0.10 0,07 <0,01 0,03 0,05 0,04 0,12 0,06 0,04 0,15 0,13
ai2o 3 12.70 13,39 14,83 14,63 14,80 14,23 14,40 14,33 15,36 14,5 14,5
Fe20 3 0,95 0,35 0,62 0,45 0,69 0,52 0,46 0,72 0,61 Н.д. Н.д.
FeO 0,76 0,54 0,94 0,47 0,88 0,38 1,05 0,28 0,68 1,12* 1,12*
MnO 0,05 0,02 0,21 0,08 0,40 0,05 0,03 0,08 0,06 0,02 0,02
MgO 0,04 0,09 0,04 0,06 0,03 0,05 0,48 0,13 0,06 0,29 0,29
CaO 0,32 0,49 0,19 0,44 0,36 0,23 0,76 0,72 0,29 0,63 0,59
Na20 3,48 3,42 3,10 4,34 7,63 2.74 3,12 4,09 4,44 3,42 3,64
KjO 5,17 5,10 4,92 4,63 0,54 4,34 5,42 2,83 4,78 5,10 4,73
P20 5 0,03 0,04 0,03 0,07 0,05 0,02 0,15 0,16 0,49 0,31 0,33
c o 2 0,08 0,42 0,03 0,11 0.09 0,11 0,03 0,08 0,11 Н.д. Н.д.
h 2o 0,24 0,42 0,77 0,36 0,29 0,82 0,88 0,67 0,46 » »

С у м м  a... 99,63 99,88 100,58 99,84 99.99 99,40 100,05 99,55 100,10 99,34 99,15

F Н.д. 167 700 200 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д.
Li 72 97 219 33 43 135 71 63 10 114 163
Rb 370 342 875 397 87 503 187 137 343 250 260
Cs 2,7 8.1 16 10 1.8 6,2 15 8,4 8,6
Be 2,2 2,5 5,0 2,2 2,0 1.5 0,7 0,8 0,8 4.0 5,0
Sr 2,0 31 4.0 52 11 12 83 < 6 44 84 66
Ba 52 378 7.0 67 <1 Н.д. 287 8 14 400 310
Pb 15 28 Н.д. 31 6,3 9.3 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д.
Ga 34 38 58 52 54 85 28 48 43 » »
Y 88 29 72 34 98 13 Н.д. 28 Н.д. * »
U 14 15 1.0 8,2 17 5,0 30 23 3,5 » »

Th 40 22 16 16 23 5,7 Не обн. 6,7 Не обн. * *
Zr 142 100 33 25 80 11 78 38 13 78 70
Hf 7.7 2,7 2.9 0,9 1.8 0.18 1,63 3,05 0,34 Н.д. Н.д.
Sn 11 5,5 44 16 14 0,18 4,8 13 20 * . »

K/Rb 116 124 47 97 52 72 237 132 117 » »
Ba/Rb 0,1 1,1 <0,01 0,17 <0,01 Н.д. 1,53 0,06 0,04 »
Mg/U 3,0 6.2 1,1 11,0 4.2 2,2 39,7 11,5 31 » »
Zr/Hf 18,3 37,0 11.4 27,8 44,4 61,1 47,8 12,4 5,8 * »
Al/Ga 1882 1864 1350 1489 1450 886 2737 1674 1890 »
Th/U 2,8 1,5 16 1,95 1,4 1,1 <0,1 0,3 <0,1 » »

П р и м е ч а н и е .  1 — биотитовые граниты (поле Кэт-Лейк-Виннипег); 2 — двуслкадяные мелкозернистые 
лейкограниты (поля Кэт-Лейк-Виннипег, Веяусхо-Лейк, Кросс-Лейк. Магилл); 3 -  мусховитовый лейхогранит (поле 
Рэд-Сакер-Лейх); 4 — пегматоидиые лейкограниты (поля Кэт-Лейк-Виннипег, Вехусхо-Лейк, Кросс-Лейк, РЭД-Кросс-Лейк; 
провинция Онтарио); 5 — натриевые аплиты (поле Кэт-Лейк-Виннипег; провинция Онтарио); 6 -  калиевые пегматиты 
(поле Кэт-Лейк-Виннипег); 7 - 9  — поле Осис-Лейк 7 -  биотетовый гранит, 8 — средне-грубозернистый лейкогранит, 9 -  
пегматоидный лейкогранит, 10, 11 -  двуслюдяные и мусховитовые граниты массива Спэрроу (Йеллоунайф) [Kretz et al.. 
1989]: 10 — центральная, 11 -  краевая части массива. Данные для 1—9 заимствованы из (Септу, Meintzer. 1988]; средние для 
2 и 4 —6 вычислены авторами. Звездочкой отмечено общее железо, выраженное как FeO. Н.д. здесь и далее в табл. -  нет 
данных.
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Компонент
Палинпенные гранитоиды известково-щелочного ряда Рапакий и подобные гранитоиды

1(3) 2(1) 3(1) 4* 5(2) 6(2)

S i 0 2 6 7 ,9 4 7 2 ,4 5 7 4 ,7 2 73 ,6 8 7 4 ,0 5 7 1 .3 8

т ю 2 0 ,5 8 0 ,2 2 0 ,0 6 0 ,1 8 0,21 0.51

А120 3 1 4 ,7 9 13,68 13 ,92 13 ,5 0 13 ,20 12 ,58

Fe20 3 4 ,6 2 2 ,0 0 1,54 1,86 3 ,17 4 ,1 2

MnO 0 ,0 7 0 ,0 4 0 ,0 9 0 ,0 3 0 ,0 6 0 ,0 5

MgO 1,67 0 ,4 3 0 ,2 5 0 ,3 8 0,21 0 ,9 3

СаО 3 ,1 4 0,51 0 ,3 4 1,54 1 ,02 0 ,8 0

Na20 3 ,9 5 4 ,4 2 3 ,2 9 2 ,5 2 3 .57 1,65

к 2о 2 ,2 3 5,31 4.61 4 ,79 4 ,05 6 ,3 2

Р20 5 0 ,1 4 0 ,0 8 0 ,1 0 0 ,1 3 0 ,0 2 0 ,0 8

П.п.п. 0 ,9 9 0 ,6 6 1,09 1,27 0 ,5 0 1,44

В 26 30 25 380 44 27

F 720 330 440 1380 930 2033

Li 48 14 24 132 15 44

Rb 82 2 59 291 372 194 336

Cs 6 11 20 28 9 8

Be 1,9 3 .9 4,1 1 3 ,3 1.7

Sn 2 .9 3,1 6,1 37 4 ,2 4 .5

Ba 1331 608 220 220 1284 1050

Sr 467 104 76 113 120 103

Pb 13 ,5 31 13,8 44 19 7 .5

Zn 91 45 29 36 62 42

Та 0 ,6 1.3 1.6 1.9 1,2 1.4

Nb 6 ,8 5 ,8 5 ,0 17 15 ,6 15,1

Zr 186 100 5 6 126 419 413

Hf 4 ,4 3 ,3 1,9 2 ,6 6 .9 10 ,4

Ni 2 2 .4 5 .6 9,1 6 ,9 6 ,4 9 .3

Co 41 2,1 1,6 4, 1 3 .2 12 ,4

Cr 49 5 ,0 7,1 13 9 ,2 18 ,5

V 62 3 .0 4 ,4 15 8 .9 36

Sc 16 4,7 3 ,6 13 17,5 27 ,4

K/Rb 261 157 136 110 199 160

Ba/Sr 16 ,2 2,3 0 ,8 0 ,5 9 6 ,6 3,1

Nb/Г а 11 ,3 5 .0 3,1 8 ,9 13 ,0 10,8

Zr/Hf 42 30 29 4 8 ,5 61 40

П р и м е ч а н и е .  1 — гранодиориты и низкощелочные граниты; 2 — биогитовый гранит; 3 — двуслюдяной 
гранит; 4 — турмалин-двуслкияные лейкограниты Мальханского массива; 5 — бисггитовый и биогит-амфиболовый 
граниты; 6 — гранит-порфир. В скобках указано число проб. Материалы В.М. Махагона; отмеченные звездочкой — 
[Брынцев, 1444].



Состав гранитов Харни-Пик и Каламити-Пик (Блэк-Хиллс, Южная Дакота, США)

Компо
нент 1W 2(17) 3(19) 4(1) 5(4) <ЧЗ) 7(2) 8(2) 9

S102 72.9 73,4 73,7 75.00 74.02 73,03 73,30 73.70 73,20

тю2 0,09 0,07 0.02 0,01 0,01 0.02 <0.01 <0,01 0,02

А12о3 14.6 14,69 15.21 14,5 15,32 15,27 14,20 15.75 15,0

FeO 0,90 0,71 0,69 0,64 0,71 0,71 0,59 0.87 0,57

MnO 0.01 0,02 0,01 <0,01 0,02 0,02 0,01 0,04 0,02

MgO 0,17 0,15 0,12 0,10 0,10 0,11 0,08 0,07 0,10

СаО 0,98 0,69 0,62 0,30 0,60 0,78 0,32 0,46 0,30

Na20 3,78 3,61 4,85 4,20 6,51 6,15 4,30 4,00 4,00

KjO 4,68 4,96 3,01 4,80 1,34 1,64 5,05 3.63 5,30

p2o5 0,15 0,14 0,20 0,24 0,24 0,21 0,22 0,43 0,22

в2о3 0,01 0,01 0,21 0,41 0.44 0,05 0,18 0,17 0,22

П.п.п. Н.д. 0,30 0,60 0,35 0,20 0,50 Н.д. Н.д. Н.д.

С у м м  a... 98,30 99,56 98,59 98,61 98.93 99.45 98,30 98,73 98,95

Rb Н.д. Н.д. Н.д. 215 60 82 215 785 260

Cs 3,0 » » 5,0 2.2 4.7 10 130 9.6

Ba 360 116 50 30 <20 20 35 21 50

Sr 86 37 34 17 22 30 24 Н О 25

Pb 44 Н.д. Н.д. 39 29 32 39 21 44

Zn 27 » » 32 34 24 19 35 21

Co 0.7 » » 0,18 21 0,3 0,3 Н.д. 0,2

Cr 21 » » 20 24 29 0.5 27 30

Sc 3.0 » » 0,45 0,5 1.1 0.8 0,55 1.0

£ u 9.5 » » 5,1 6,2 5,4 6.7 6,2 5,5

Ga 19 » » 13 16 16 15 38 16

Zr 89 36 30 33 30 23 24 20 9,2

Hf 2.7 Н.д. Н.д. 1,6 1,4 1,0 1,2 Н.д. 0,5

Т а 0,53 » » 0,2 0.5 1,35 0.7 » 0,8

Nb 7.7 » » < 2 < 2 14 3.5 86 4,9

Y 10.0 » » 3,2 4,3 7.3 3.6 5.9 4,1

Th 0,53 » » 0,43 0,5 1.8 0,7 Н.д. 0.8

U 5,3 » » 2.5 2,8 5,9 1.8 22 1.1

As 1.6 » » 61 16 14 < 2 15 1.6

Sb 0,05 » » 0,18 0,09 0,04 0,15 Н.д. 0,08
П р и м е ч а н и е .  1 — биотитоаые граниты Харни-Пик [Duke el aL, 1992]; 2, 3 -  по (Nabelek et iL, 1992]: 2 — 

двуслкдоные граниты (с низким 1**0) Харни-Пах, 3 — турмалин-мусховитовые (с высоким Л )  граниты Харни-Пик и 
его сателлиты; 4 —9 -  Каламити-Пик [Duke et aL, 1992); 4, 5 -  тонкозернистые ‘линейные* (line rodu) породы, б -  
биопгговые граниты, 7 -  тонкозернистые не расслоенные (nonlammated) граниты, 8 -  аплиты, 9 -  пегматитовый ‘слой*. 
Средние вычислены авторами.



и 3.3). Содержание А12Оэ колеблется в основном от 14 до 15,5 мас.%. Граниты 
относятся к нормальной известково-щелочной и субщелочной сериям.

Во многих массивах наблюдается возрастание роли натрия относитель
но калия в ряду от ранних к более поздним гранитам. В плутоне Харни- 
Пик граниты центральной части основного массива более калиевые по 
сравнению с гранитами периферических его частей и сателлитов (табл. 3.4, 
ан. 2 и 3). То же характерно и для гранитов массива Спарроу (см. табл. 3.1, 
ан. 1 0  и 1 1 ).

Наиболее характерная черта пегматитоносных гранитов — непостоянство 
соотношений щелочей, что особенно свойственно пегматоидным гранитам, в 
связи с чем их приходится подразделять на разновидности с калиевым и 
натриевым уклонами [Загорский, Кузнецова, 1990]. Эта тенденция еще более 
усиливается в гранит-пегматитах с их существенно плагиоклазовой гранитной 
матрицей и калишпатовой пегматоидной составляющей. Фациальные обособ
ления в гранитах натриевых аплитов и калиевых пегматитов — результат еще 
более глубокой щелочной дифференциации расплавов, которая достигает сво
его апогея в пегматитах.

3.3.2. ЛЕТУЧИЕ КОМПОНЕНТЫ

Важная роль летучих компонентов (флюидной фазы) в процессах форми
рования гранитов и пегматитов общепризнана. Традиционно считается, что в 
пегматитоносных комплексах и в комплексах, завершающихся редкометалль- 
ными гранитами, активность таких минерализаторов, как вода, фтор, бор, 
возрастает от ранних к поздним фазам [Гинзбург и др., 1979]. Однако этот 
вывод не подтверждается в валовых содержаниях названных компонентов в 
породах. Прежде всего это относится к воде и фтору.

Согласно авторским и литературным данным (см. табл. 3.1—3.7) биотито
вые и двуслюдяные граниты ранних фаз, как правило, богаче водой, чем более 
поздние пегматоидные лейкограниты. Для фтора характерны значительная 
дисперсия содержаний, возрастающая в пегматоидных гранитах. Среднее со
держание фтора даже в гранитах одного и того же пегматитоносного комплек
са (но в разных полях) может различаться в несколько раз (см. табл. 3.5) и 
колеблется от 120 до 1600 г /т .  В одних полях наблюдается слабое обогащение 
фтором более поздних гранитов по сравнению с биотитовыми, в других — 
резкое снижение его содержаний, тогда как в третьих полях какая-либо 
закономерность отсутствует. Различия в содержании фтора в одноименных 
гранитах на разных участках одного и того же поля часто более значительны, 
чем различия между разновидностями гранитов [Загорский, Кузнецова, 
1990].

Содержания фосфора в гранитах разных полей могут различаться на 
порядок (от 0,05 до 0,5 мас.% Р20 5 и более). Устойчивых закономерностей в 
поведении этого элемента в процессе дифференциации магматических комп
лексов также не устанавливается. Спорадически повышенные его содержания 
отмечаются в аплитах, гранит-пегматитах, а также в гранитах тех полей, для 
которых характерны пегматиты, обогащенные фосфатами, например Осис- 
Лейк и Раш-Лейк в Канаде [Cerny, Meintzer, 1988].

Бор в большинстве пегматитовых полей обнаруживает тенденцию к на
коплению в поздних фазах и фациях гранитов, но имеются и исключения. По 
содержанию бора граниты разных полей могут различаться на 2 —3 порядка 
(см. табл. 3.3—3.7). Но и в пределах одного поля различия могут быть весьма
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Компонент 1(16) 2(17) 3(186) 4(13)

Si02 74,19 74,39 74,32 75.42
ТЮ2 0.06 0,04 0,08 0,06
А12о 3 13.96 13.90 13,81 13,81

Р е 2 ° 3 0,43 0.57 0,70 0,42
FeO 0,75 0,78 0,43 0,36
MnO 0,08 0,05 0.026 0,04
MgO 0,21 0.35 0.26 0,31
CaO 0,82 0,90 0,73 0.36
K20 4,01 3,26 4,41 4,00
Na20 4,27 4,88 3,70 4,32

P 2 °S 0,12 0.12 0,18 0,15
H20 0.54 0,29 0,73 0,43

С у м м  a... 99,44 99,53 99.38 99.68

F 250 300 800 120
В 411 483 435 483
Be 4.7 16 7.9 2,2
Li 40 73 177 182
Rb 429 589 243 232
Cs 16 46 21 139
Та 8,2 14 2,2 2.5
Nb 29 28 26 16
Ba 110 45 340 75
Sr 65 30 172 45

K/Rb 78 46 151 143
Ba/Rb 0,26 0,08 1.4 0.32
Mg/Li 32 29 8,9 10,3
Nb/Ta 3,5 2.0 11,8 6.4.

П р и м е ч а н и е .  1—4 -  поля: 1,2 -  Ворон ьетундровское, 3. 4 -  Колмозерское; 1, 3 — двуслюдяные, 2, 4 -  
пегматондные граниты. В скобках -  число проб; оксиды -  мас.% , элементы -  г/т.

Т а б л и ц а  3.7

Средний состав гранитов пегматитоносных комплексов Афганистана, Памира, Казахстана и
Северо-Западного Китая, мас.%

Компонент 1(12) 2(5) 3(1) 4(49) 5(20) 6(24) 7(23)

Si02 71,96 72,41 71,62 69,18 72,28 69,79 72,61
Ti02 0,44 0,22 0,15 0,42 0,15 0,42 0,38
ai2o 3 14,35 14,43 14,87 15,56 15,01 14,18 13.94

Fe2 ° 3 0,07 2.11 1,34 0,70 0,59 1,52 1.11
FeO 2,06 Н.д. Н.д. 2,42 1,28 2.04 1.42
MnO 0,06 0,05 0,03 0.07 0,06 0.07 0,15
MgO 0,92 0.45 0,31 1,03 0,53 1,59 0.64
CaO 1,66 1.47 1,46 1,90 1,22 2,88 1.57
Na20 3,38 3,95 2,82 3,33 3.42 3,26 3,15
I^O 4,30 3,61 5,27 4.17 4,37 3,29 4,84

P 2 °S 0,20 0,14 0,31 0.23 0,14 0,11 0.22

П.п.п. (H20) 0,51 1,02 1,54 0,81 0,86 0,12 0,32

С у м м  a... 99,91 99,87 99,82 99,50 99,56 99,27 100.35
П р и м е ч а н и е .  1 — двуелкданые граниты комплекса Лагман (Афганистан) (данные Л.Н. Рвссовского); 2, 3 — 

Восточный массив Намангутского поля (Таджикистан), данные В.Е. Загорского: 2 -  пегматондные двуслюояные граниты, 
3 — участки пегматоидов в граните: 4, 5 -  Калбинский комплекс (Казахстан) [Магматизм..., 1982): 4 -  гранодиориты. 
граниты Таспобинсюго, Белогорского и Прииртышского массивов (I фаза), S -  двуслюдяные граниты Таспобинсяого и 
Прниргышаюго массивов (II фаза); 6, 7 -  Монгольский Алтай (Китай) [Шмакни, 1992): 6 -  двуслюдяные, 7 -  муяовитовые 
граниты. В ан. 2, 3 все железо выражено через Fe203. В скобках -  число проб.
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контрастными. Так, граниты пе
риферической части плутона 
Харни-Пик и его сателлитов в 
2 0  раз и более обогащены бором 
по сравнению с гранитами цент
ральной части плутона (см. 
табл. 3.4). В Завитинском поле 
пегматоидные граниты с нат
риевым уклоном содержат вдвое 
больше бора, чем их “калие
вые" аналоги (см. табл. 3.5).

В серии образцов методом 
газовой хроматографии опре
делен состав флюида в кварц- 
полевошпатовой фракции пег
матитоносных гранитов ку
кульбейского комплекса из не
скольких пегматитовых полей 
Забайкалья (табл. 3.8). Преж
де всего следует отметить го
раздо более низкий уровень 
водонасыщенности в изучен
ных образцах по сравнению с 
данными Т.П. Гантимуровой 
{1977 J для кукульбейских гра
нитов. Это связано с тем, что 
значительная часть Н20  вхо
дит в слюды, которые из на
ших образцов были удалены. 
Во всех полях наблюдается 
снижение водо- и газонасы- 
щенности кварц-полевошпато- 
вой фракции от ранних био- 
титовых к двуслюдяным и мус- 
ковитовым гранитам. Такая 
тенденция характерна для всех 
обнаруженных газов — С 0 2, 
СО, СН4, Н2. Ни в одном из 
образцов не обнаружен N2, ко
торый, по-видимому, консер
вируется в основном слюдами. 
Соотношение Н20  и газовой 
составляющей меняется неза
кономерно. Наблюдается за
метное снижение значений ко
эффициента восстановленнос- 
ти в двуслюдяных и мускови- 
товых гранитах по сравнению с 
биотитовыми. Таким образом, 
последние формируются в бо
лее восстановительных и флю
идонасыщенных условиях.



Общие, характерные для подавляющего большинства пегматитовых полей и 
поясов, закономерности распределения редких элементов в пегматитоносных 
комплексах осложняются специфическими особенностями, свойственными от
дельным пегматитовым полям (см. табл. 3.1—3.5, 3.9).

В детально изученном Завитинском пегматитовом поле [Загорский, Куз
нецова, 1990] выделены три группы редких элементов:

1 ) содержание возрастает в процессе эволюции гранитов, т.е. от ранней 
фазы биотитовых гранитов к поздним пегматоидным лейкогранитам: Li, Rb, 
Cs, Та, Nb, Be, Sn;

2 ) содержание снижается от биотитовых гранитов к пегматоидным лей
когранитам: Со, Ni, Cr, V, Sc, Ва, Sr, Zr, Hf, Pb;

3) нет отчетливых тенденций: Cu, Mo, W, Zn.
Аналогичный характер поведения перечисленных элементов свойствен 

большинству изученных полей. Для первой группы важно отметить, что Li, 
Rb и Cs накапливаются лишь в двуслюдяных гранитах II фазы, а в более 
поздних пегматоидных гранитах содержание их заметно снижается. Эта зако
номерность характерна для многих пегматитовых полей (см. табл. 3.1—3.5, 
3.9). Явным исключением является Вороньетундровское поле (Кольский полу
остров), где пегматоидные граниты обогащены этими элементами по срав
нению с двуслюдяными гранитами (см. табл. 3.6).

В Завитинском поле проявлена латеральная геохимическая зональность, 
выражающаяся в том, что в западной части поля, к которой приурочена 
главная жильная серия сподуменовых пегматитов, двуслюдяные и пегма
тоидные лейкограниты II и III фаз обогащены Li, Cs, в меньшей степени Та, 
F, В и обеднены Ва по сравнению с теми же гранитами в восточной части поля 
[Загорский, Кузнецова, 1990]. Аналогичные или очень близкие тренды лате
ральной геохимической зональности гранитов установлены также в детально 
изученных полях субредкометалльных миароловых пегматитов в Забайкалье и 
на Памире [Загорский, Перетяжко, 1992, 1996].

Т а б л и ц а  39

Редкие элементы в пегматитоносных гранитах калбинского комплекса (Казахстан), 
Намангутского пегматитового поля (Таджикистан) и Монгольского Алтая (Китай), г/т

Эле
мент l 2 3 4 5 6 7 8 9 10(6) 11(24) 12(23)

и 87 77 121 102(6) 102(3) 93(3) 111(5) 245(5) 60(3) 98 14 14
Rb 199 250 350 193(6) 129(3) 183(3) 238(5) 229(6) 266(3) 190 96 162
Cs Н.д. Н.д. Н.д. 30(6) 40(3) 50(3) 28(5) 90(4) 20(1) 8,5 15 12
Be 7.8 7.5 10 6,8(2) 7.9(2) 46(7) 4.0(4) 11(12) 55(10) 6,7 5,4 9.4
Sn 8.0 9.0 12 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 19 Н.д Н.д.
Nb 31 28 23 * 21(1) 8,4(4) 21(4) 3.5(4) 21(5) Н.д. 45 7,7*
Та 3.2 3.8 4.6 • 8.2(1) 8.2(4) 6,6(4) 0.8(4) 14(5) » 22 34*
W 2.0 3.2 3,9 » Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. » Н.д. Н.д.
В 8.0 10 14 * » » * » » 6.4 » »
F 900 600 800 » * » » » » 740 » »

П р и м е ч а н и е .  1 - 3 -  калбинсхий комплекс (Косалс, Темников, 1983]: 1 -  I, 2 -  II, 3 -  III фазы; 4 - 9  -  
калбинский комплекс [Поля..., 1976]: 4 - 6  -  Центральный узел, 7 - 9  -  Западный узел (4,7 -  биотитовые граниты. 5, 8 -  
двуслкщяные, б, 9 -  мусковитовые граниты); 10 -  пегматоидные двуслкдоные граниты Восточного массива Намангутско
го поля (данные В.Е. Загорского). Здесь же обнаружены (г/т) Ва — 350, Sr -  128, № — 31, Zn -  40, TI -  2Д Со -  2,1, 
Ni — 6Д  Сг — 7Д  V — 16, Sc — 3,5, Mo < 1Д Си — 17, W — < 1 ; 11, 12 — Монгольский Алтай [Шмахин, 1992]: 11 — 
двуслюдяные, 12 — мусковитовые граниты. Звездочкой отмечено сомнительное превышение Та над Nb в гранитах. В 
скобках дано число проб (для 1—3 -  неизвестно).



Для гранитоидов саянского пегматитоносного комплекса в Урикско-Ийс- 
ком грабене разделение редких элементов на группы несколько иное (см. 
табл. 3.2):

1 ) содержание возрастает от ранних диоритов, гранодиоритов, тоналитов 
к более поздним гранитоидам: Rb, Cs, Sn, Be, Та, Nb;

2) содержание снижается в процессе эволюции гранитоидов: Со, Ni, Cr, V, 
Ba, Sr, Zr, РЗЭ;

3) пик накопления в биотитовых и дуслюдяных гранитах: Li и РЬ.
Однако при этой общей закономерности среди гранитоидов комплекса

отмечаются гранодиориты небольших интрузивных тел, характеризующиеся 
одновременно высокими содержаниями как Ba, Sr, РЗЭ, так и Li, Cs, Sn и Be. 
Кроме того, наблюдаются малые интрузивы гранитоидов, подвергшиеся ин
тенсивному воздействию послемагматических растворов, приведшему к ши
рокому развитию позднего голымквистита и к обогащению этих гранитоидов 
Li, Cs, Sn и в меньшей мере Rb.

В поясе Блэк-Хиллс граниты Каламити-Пик обогащены Cs, Та, но в них 
меньше Sc, Cr, Со, Ba, Sr, Y, Zr, Pb, Th, U по сравнению с гранитами главного 
массива Харни-Пик (см. табл. 3.4). В свою очередь в расслоенном массиве 
Каламити-Пик пегматитовые слои обогащены по сравнению с гранитными Rb, 
Cs, Ba, Pb, т.е. элементами, изоморфными с калием. В Завитинском поле 
пегматондные граниты с калиевым уклоном содержат больше Rb, Cs, Ba, Sr, 
Pb, но меньше Li, Sn, Nb, Та, чем их “натриевые44 аналоги (см. табл. 3.5). По 
данным П. Черны и Р. Мейнтзера, в ряду мелкозернистые граниты — пегма- 
тоидные граниты — аплиты возрастают содержания Ga, тогда как количество 
U, Th, отношения A l/G a  и T h / U  снижаются [Cerny, Meintzer, 1988].

Высокая степень дифференцированности пегматитоносных комплексов 
еще более отчетливо отражается в снижении индикаторных отношений K/ R b ,  
Ва/R b , N b / Т а ,  M g/L i, а также подчеркивается значительным ростом дис
персии содержаний гранитофильных редких элементов и перечисленных отно
шений от ранних фаз к поздним (см. табл. 3.1—3.5).

Установлено, что для пегматитоносных комплексов по сравнению с непег- 
матитоносными гранитами характерны более высокие коэффициенты накоп
ления гранитофильных редких элементов (т.е. отношение содержания элемен
та в гранитах II фазы к содержанию его в гранитах I фазы). Для Rb, 
например, они равны соответственно 1,7—2 против 1,2— 1,4 [Гинзбург и др., 
1979]. Наблюдается связь между соотношением коэффициентов накопления 
редких элементов и летучих компонентов. По А.И. Гинзбургу и Э.И. Иовче- 
вой [1975], бериллиевые месторождения образуются только в связи с комп
лексами, в которых коэффициент накопления Be более 1,5. При этом в 
пегматитовых месторождениях коэффициент накопления F менее 1,2, а в 
гидротермальных — более 1,5.

Пегматитоносные граниты характеризуются пониженными содержаниями 
редкоземельных элементов. Среди пород кукульбейского комплекса в Забай
калье только в биотитовых гранитах Кулиндинского и Дурулгуевского полей 
сумма РЗЭ и иттрия превышает 200 г / т ,  будучи близкой к их среднему 
содержанию в гранитоидах [Балашов, 1976], тогда как в остальных полях она 
меньше. От биотитовых к двуслюдяным и мусковитовым гранитам 2  РЗЭ 
закономерно снижается в 2—3,5 раза (до 40—50 г / т ) .  При этом содержания 
легких РЗЭ снижаются, а тяжелых возрастают, либо остаются на том же 
уровне, т.е. снижается отношение ГРЗЭ^Сс̂ /2РЗЭ^у)- Еще более “стериль
ными44 в отношении РЗЭ являются гранит-пегматиты и пегматиты [Загорский, 
Смирнова, 1985].



Рис. 3.4. Нормированные спектры редких земель в породах плутона Каламити-Пик 
и биотитовых гранитах Харни-Пик [Duke et al..1992].

Аналогичные закономерности выявлены и для плутона Харни-Пик [Duke 
et al., 1992]. Наиболее типичные для большинства пегматитоносных гранитов 
нормированные графики распределения РЗЭ приведены на рис. 3.4. Однако 
даже в одном плутоне, например Харни-Пик, индивидуальные нормированные 
графики распределения гораздо более разнообразны. В том числе среди них 
встречаются образцы не с отрицательной, а с положительной европиевой 
аномалией [Cerny, Meintzer, 1988].

Для саянского комплекса гранитоидов в Урикско-Ийском грабене от
четливо прослеживается увеличение содержания РЗЭ от диоритов к гра- 
нодиоритам, где их количество максимально и в среднем превышает 200 г / т  
(иногда более 300 г /т ) .  Затем оно понижается в биотитовых и двуслюдяных 
гранитах, но особенно резко в турмалинсодержащих (табл. 3.10; рис. 3.5).

Т а б л и ц а  3.10
Содержания РЗЭ в гранитоидах Урикско-Ийского грабена (материалы В.М Макагона), г/т

Элемент

Далдарминсхий
массив Зимовнинский массив

Студенте- 
ское пале, 
фанодио 

рит

Калгинсхое поле

Диорит Гранит Гранодио
риты Тоналит ПЛАТНО'

гранит

Гольмкви-
спстизи-

рованньш
плагио-
гранит

Двуслкщя- 
ной гра

нит

Турмалин- 
муаьови- 

тоаый гра
нит

La 30 25 45 60 36 28 100 3 2 3,1
Се 57 48 90 170 61 61 170 48 6 .2
Р г He обн. 4 .5 9 ,4 13 6 ,7 6 ,5 19 8 .0 1.4
Nd 26 14 29 31 21 11 4 9 19 3 .4
Sm 5 ,2 2 ,7 5 ,5 5 ,7 3 ,5 3 ,4 6 ,7 4 ,5 1 ,6
Eu 1,5 0 ,4 2 1,7 1.35 1 .0 1 .2 2 ,8 0.7 0 .2 6
Gd 6 ,0 4 ,5 7 .8 9 ,0 4 .5 Не обн. 8,7 4 .3 1.3
Dy 5 ,5 2 ,3 3 .9 4 .4 2 ,7 * 3 .6 2 ,9 0 ,7 4
Ho He обн. Не обн. 0 .8 Не обн. Не обн. » 0 ,9 0 ,4 Не обн.
Er 1.6 1,2 2 .3 » * * Не обн. Не обн. 0 ,5 7
Yb 1 ,6 1.1 2 ,3 2 ,0 1.5 2 ,0 1,3 1,3 0 ,5 7
Lu 0 ,3 Не обн. 0 ,2 8 0 ,27 0 ,1 2 Не обн. 0 .1 7 0 ,2 Не обн.
Y 17 10 18 19 9 ,6 8 .6 15 16 6 ,0

<5Eu 0 ,8 2 0 .3 6 0 ,9 2 0 ,5 7 0 ,7 6 Не обн. 1 .1 2 0 ,4 8 0 ,5 4



Рис. 3.5. Нормированное распределение редкоземельных элементов в гранитоидах Урикс-
ко-Ийского грабена.

1 ,2  — Далдарминский массив (/ — диорит, 2 — гранит); 3—б — Зимовнинский массив (J — 
гранодиориты, 4 — тоналит, 3 — плагиогранит, б — гольмквиститизированный плагиогранит); 
7 — гранодиорит Студенческого поля; 8 ,9  — Калгинское поле (в — двуслюдяной, 9 — турма-

лин-мусковитовый фанит).

Т а б л и ц а  3.11

Содержания РЗЭ в гранитоидах Елашского грабена (материалы В.М. Макагона), г/т

Эле
мент

Палиигенные гранитоиды известково-щелочного ряда Рапакивиподобные граниты

Граиодиориты
Низко* 
щелоч

ной гра
нит

Лейко-
гранит

Двуслнзояные
граниты

Биотитовые и 
биотит-амфибо- 
ловые граниты

Гранит-порфиры

La 30 49 54 35 4,1 1,8 6,0 83 68 115 120
Се 42 83 85 60 7.0 3,5 7,7 115 120 240 200

Рг 4,2 8,0 8,5 5,9 0,8 Не обн. Не обн. 18 15 26 27
Nd 19 27 27 24 2.1 1,2 3,0 52 48 78 84
Sm 3.9 6,2 5,6 4,9 1.1 0,83 1.8 11 9,5 17 17
Eu 1.4 0,9 1.1 0,9 0,3 0,06 0,35 1,3 1,2 1,3 1.6
Gd 3,0 5,3 4,2 4.4 1.3 0,89 1.2 12 9,5 12 13,5
Dy 1,8 3,6 2.2 1.2 1,4 0,75 1.3 7,2 6.6 6,6 7.2

Ho Не обн. 0.65 0,47 Не обн. 0,2 Не обн. 0,25 1,3 1,3 1.4 2.0
Er 0,70 1.6 1.4 1,0 1,1 0,39 0,85 4.3 4.3 4,8 5,0

Yb 0,72 1.5 1,0 0,78 1,4 0,39 0,95 4,1 4,4 3,4 3,7

Lu Не обн. 0,19 0,1 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0,54 0,65 0,44 0,52
Y 7.8 18 13 12 8,7 4,6 7.3 30 47 36 46

TEu 1,2 0,47 0,66 0,58 0,76 0,20 0,67 0,34 0,38 0,26 0,31



В Елашском грабене содержание РЗЭ резко понижается от гранодиоритов и 
низкощелочных гранитов к лейкогранитам и двуслюдяным гранитам. Мак
симальные содержания РЗЭ отмечаются в рапакивиподобных гранитах, где оно 
достигает 500 г / т  (табл. 3.11); для этих гранитов характерно низкое значение 
стЕи. Факторами, контролирующими распределение РЗЭ в гранитах, являются 
селективное их фракционирование акцессорными фазами на ранних и силика
тами на более поздних стадиях кристаллизации и переход из расплава в отделя
ющийся от него флюид [Mittlefehldt, Miller, 1983; £erny, Meintzer, 1988].

3.3.4. ОСОБЕННОСТИ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА

Изотопный состав кислорода пегматитоносных гранитов варьирует в довольно 
широком интервале. Так, в лейкогранитах района Виннипег-Ривер (Канада) 
значение <5180  колеблется от 7 до 15,8 %о, но для каждого отдельного поля 
этот интервал гораздо более узок и часто соответствует или очень близок 
таковому для вмещающих метаосадочных и метавулканических пород [Long- 
staffe et al., 1981; бегпу, Meintzer, 1988].

P. Набелек с соавторами [Nabelek et al., 1992] разделили гранить^ плуто
на Харни-Пик на две группы по изотопному составу кислорода: 1) граниты 
“ядра" главного массива плутона с пониженным <3180  (11,5 ± 0 , 6  %с) и
2 ) граниты периферической его части и сателлитов с повышенным <5180  
(13,2 ± 0,8 %о). Предполагается, что породы этих двух групп сформиро
вались анатектическим путем за счет гетерогенного субстрата и в различных 
температурных условиях.

Вместе с тем известно, что изотопные данные по кислороду сами по себе 
не обеспечивают однозначной петрогенетической интерпретации для гранитов 
[Longstaffe, 1982; £erny, Meintzer, 1988]. В ряде случаев данные Rb-Sr и 
Sm-Nd изотопии подтверждают метаосадочную или смешанную метаосадоч- 
ную и изверженную природу исходного вещества гранитов.

На примере Мензинского поля в Центральном Забайкалье с использо
ванием Rb-Sr изотопии показано, что юрские (185 млн лет) пегматитоносные 
магматические граниты с коровым отношением (^ S r/^ S r = 0,7488 ± 0,0004) 
образовались в результате палингенного плавления нижнепалеозойских гра
нитов. Последние также имеют коровую природу и образовались в нижнем 
палеозое (427 млн лет) в процессе метасоматической гранитизации и плав
ления параметаморфитов ку нал ейской свиты, относимой к докембрию [Плюс- 
нин и др., 1988 ].

Наиболее информативными при обсуждении вопросов об источнике веще
ства гранитов, эволюции расплавов и процессах их кристаллизации являются 
все три упомянутые выше метода в их совокупности [Cerny, Meintzer, 1988].

3.3.5. ОСОБЕННОСТИ СОСТАВА МИНЕРАЛОВ ГРАНИТОИДОВ

Калишпат пегматитоносных гранитов беден кальцием ( < 0,1 мас.%) и обога
щен натрием (до 3 мас.% и более). В расслоенном массиве Каламити-Пик 
калишпат из гранитных слоев содержит 4— 1 2  % альбитовой составляющей, 
тогда как калишпат из пегматитовых слоев — до 25 % [Nabelek et al., 1992; 
и др. ]; микроклин-пертит в гранитах калбинского комплекса — до 38 % 
альбитовой составляющей [Магматизм..., 1982]. Для калишпатов характерны 
повышенные содержания РЬ (до 2000 г /т ) ,  Cs (до 6 8  г /т )  и пониженные Ва 
( < 940 г /т )  и Sr ( < 150 г /т )(£ егп у , Meintzer, 1992]. В калишпате из 
гранит-пегматитов Завитннского поля средние содержания редких элементов



Содержание редких элементов в полевых шпатах из пегмагитоносных гранитов Памира 
(Намангутское поле) и Казахстана (Калба) [Акелин, 1978], г/т

Элемент

Плагиоклаз Калишпат

Памир Казахстан Памир Казахстан

1 2 1 2 1 2 1(2) 2(2)

U 58 29 17 56 31 40 7,0 6,0
Rb 40 70 37 29 770 360 440 590
Cs 16 <10 12 10 3,0 10 8,0 17
Be 8,0 9,0 Не обн. Н.д. 4,5 0,6 Н.д. Не обн.
Sn 6,6 8,6 » Не обн. 7.2 5,2 » »
Ba Н.д. 600 27 30 Н.д. 1200 25 140
Sr • 190 Не обн. Не обн. » 80 60 80

на различных участках поля составляют (г /т ) :  Li — 20— 120, Rb — 1000— 
1300, Cs — 33—72, Ba — 83— 160, Sr — 31—63 [Загорский, Кузнецова, 
1990]. H.A. Акелиным [1978] приводятся данные по содержаниям ряда редких 
элементов в полевых шпатах пегматитоносных гранитов Памира и Казахстана 
(табл. 3.12). Необходимо отметить относительно низкие концентрации Rb в 
двуслюдяных и Cs в биотитовых гранитах Памира при высоком содержании Ва 
в первых.

Состав плагиоклаза закономерно изменяется от ранних фаз к поздним в 
сторону снижения содержаний кальция. Так, количество анортита в пла
гиоклазе снижается от 21 % в центральной части массива Харни-Пик до 1 % 
в его сателлитах [Shearer et al., 1987]. В калбинских гранитах содержание 
анортита в плагиоклазе составляет 16—28 % [Магматизм..., 1982]. Согласно 
Б. Гоуду [Cerny, Meintzer, 1988], для плагиоклаза характерна высокая сте
пень упорядоченности.

Для плагиоклаза пегматитоносных гранитов Памира и Казахстана (см. 
табл. 3.12) отмечаются содержания цезия, соизмеримые с их количеством в 
калишпате, а иногда и более высокие. Для Ва при значительных вариациях 
содержаний характерно соответствие уровня содержаний в плагиоклазе и 
калишпате. Количество Sr соизмеримо в обоих минералах, а Be и иногда Li 
охотнее концентрируются в плагиоклазе относительно калишпата.

Биотиты в плутоне Харни-Пик характеризуются устойчивой железис- 
тостью — 0,62—0,68. Содержание А1^ в них составляет 0,39—0,48 ф.е., 
ТЮ 2 — 2,1—2,9 мас.%, а в случае совместного нахождения с турмалином — 
менее 1,2 мас.% [Shearer et al., 1987; Nabelek et al., 1992]. Биотиты гранитов 
калбинского комплекса более титанистые. Количество ТЮ2 в них достигает
3,7 мас.% , редко снижаясь до < 2,9 мас.%, железистость колеблется в пре
делах 0,55—0,72 [Магматизм..., 1982].

В Завитинском поле составы биотитов существенно различаются в поро
дах различных фаз (табл. 3.13). В гранитах фазы I они представлены, соглас
но номенклатуре М. Фостер [Foster, 1960], Mg-биотитами, а в двуслюдяных 
гранитах фазы II — Fe-биотитами, приближающимися по составу к сиде- 
рофиллитам. В последних параллельно с ростом железистости существенно 
возрастают глиноземистость, доля A1VI и Na, тогда как роль Mg, Fe3+, а также 
Са и F снижается по сравнению с биотитами из гранитов I фазы. Кроме того, 
биотиты двуслюдяных гранитов в 2 раза богаче Zn и Т1, в 5 раз — Sn, в 
3 раза — Rb, в 7— 10 раз — Li и Cs (табл. 3.14).



Состав слюд из гранитов кукульбейского комплекса и Завитннского пегматитового поля,
мас.%

Компонент 1(3) 2(3) 3(29) <(3) 5(S) <4l) 7(11)

S102 34,64 35,37 35.55 45,84 46,25 44,91 46,75
т ю 2 2,93 2,70 3,17 0,84 0,39 0,30 0,21
А12о3 15,77 19,91 17,30 33,59 33,90 33,20 33,89
Fe2Oj 2,95 1,93 2,49 0,44 0,75 2.06 0,61
FeO 18,32 20,23 20,05 1,94 1,45 1.97 1,90
MnO 0,36 0,49 0,53 0,04 0,05 0,06 0,07
MgO 10,67 4,57 6,02 0,94 0,72 0,42 0,51
СаО 0,56 0,16 0,76 0,07 0,09 0,05 0,19
к2о 8.7 5 9,80 8,44 11,51 10,61 10,88 10,00
Na20 0,12 0,29 0,18 0,89 0,72 0,58 0,63
Li20 0,073 0,527 0,43 0,177 0,078 0,52 0,18
P2Os 0,24 0,08 Н.д. 0,01 0,06 Н.д. Н.д.

F 0,66 1,26 1,30 0,73 0,58 0,95 0,62
H20 4,06 2,59 2,96 3,30 4,34 4,32 4,48

- o = f2 0,27 0,53 0,54 0,31 0,24 0,40 0.26
С у м м  a... 99,83 99,39 98,44 100,02 99,75 100,06 99,78

П р и м е ч а н и е .  1, 2 — биотиты Завитннского поля: 1 — биотитовые граниты I фазы, 2 — двуслкщяные граниты 
И фазы; 3 — биотитовые граниты кукульбейского комплекса; 4 —6 — мусковиты Завитннского поля: 4 — двуслкщяные 
граниты II фазы, 5 — пегматоидные граниты III фазы, 6 — жильный аплитовидный лейкогранит; 7 — мусковитовые 
граниты кукульбейского комплекса. 1, 2, 4—6 — [Загорский, Кузнецова, 1990]; 3, 7 — [Козлов и др., 1978].

Светлые слюды. В гранитах плутона Харни-Пик мусковиты содержат 
2— 8  % парагонита и 5—20 % селадонита. Состав мусковитов из турмалин- 
мусковитовых гранитов менее устойчив, чем из двуслюдяных гранитов цент
ральной части плутона. Кроме того, первые более железистые и марган
цовистые, но менее титанистые [Shearer et al., 1982; Nabelek et al., 1992].

В Завитинском поле светлые слюды представлены фенгит-мусковитами 
(см. табл. 3.13). От двуслюдяных к пегматоидным мусковитовым гранитам

Т а б л и ц а  3.14

Элементы-примеси в слюдах из гранитов кукульбейского комплекса и Завитннского
пегматитового поля, г/т

Элемент 1(3) 2(3) 3(1) 4(3) 5(5) 6(1) ?018)

Li 338 2440 2020 820 362 2400 810
Rb 523 4580 2510 1030 990 2260 1600
Cs 67 342 190 54 26 660 64
Be Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 20
Sn 23 197 150 350 360 98 170
W Н.д. Н.д. 6.9 Н.д. Н.д. Н.д. 32
Nb » » Н.д. » » » 280
Zr » » » * » » 30
Zn 320 290 1530 146 150 230 110
Pb 5,2 2.8 4,0 2,4 1.7 2.0 Н.д.
В 5.9 12 Н.д. 67 83 Н.д. 90
TI 16 28 * 7,2 9.0 3,1 Н.д.
Se 1.4 1.5 » 1.6 2.0 Н.д. »
П р и м е ч а н и е .  1, 2, 4 - 6  -  см. табл. 3.13; 3 • 

мусковиты из мусковитовых гранитов Дурулгуевского, 
(Загорский, Кузнецова, 1990]; 3, 7 -  [Козлов и др., 1978).

- биотит из двуслкадяного гранита Дурулгуевского массива; 7 
Кулиндинского и Мало*Кангинского массивов. 1, 2, 4—6



Рис. З.б. Диаграмма состава слюд из гранитов и пегматитов Завитинского поля
[Загорский, Кузнецова, 1992].

1,2 — области составов слюд из гранитов: 1 — мелкозернистые двуслюдяные, 2 — пегматондные 
двуслюдяные и мусковитовые; 3— 6— области составов слюд из пегматитов: 3 — гранит-пег
матиты, 4 — к ал иш патовые и альбит-калишпатовые, 5 — альбитовые, 6 — сподумен-кал ишпат- 

альбитовые; 7 — вектор эволюции состава слюд.

происходит эволюция состава слюд в сторону снижения фенгитового компо
нента (от 10,5 до 5,5 %) и лития (рис. 3.6). При этом возрастают их же- 
лезистость и глиноземистость, снижаются содержания ТЮ2, а также Rb и Cs. 
Резко выделяется по составу фенгит-мусковит из жильных аплитовидных 
лейкогранитов. Он значительно обогащен Rb и особенно Li. Содержание 
последнего достигает 0,14 ф.е., что сближает его с фенгит-мусковитами из 
сподуменовых пегматитов поля (см. табл. 3.13).

'Турмалин из пегматитоносных гранитов почти не изучен. Известно, что в 
плутоне Харни-Пик он представлен шерлом с непостоянной примесью дра- 
вита. Согласно расчетам примесь эльбаита составляет 21—26 % [Nabelek et 
al., 1992]. К сожалению, Li не анализировался, и столь высокое содержание 
эльбаита представляется завышенным. Возможно, как и в турмалинах редко
металльных пегматитов, в турмалине гранитов существенна примесь собствен
но алюминиевого минала-оленита [Zagorsky, Peretyazhko, 1994].

Гранат из пегматитоносных гранитов относится к спессартин-альмандино- 
вому ряду. В гранитах Калбы состав его варьирует в следующих пределах (%): 
альмандин — 70—75, спессартин — 5—28, пироп — 5— 12, гроссуляр — 
2—5, андрадит — 1—2. Можно отметить устойчиво более высокие содержания 
пиропа и гроссуляра в гранатах из пород III фазы калбинского комплекса по 
сравнению с двуслюдяными гранитами фазы II [Магматизм..., 1982]. В поро
дах Харни-Пик гранаты имеют следующий состав (%): альмандин — 44—78, 
спессартин — 15—55, пироп — 1—7 [Nabelek et al., 1992].

Другие, более редкие, акцессорные минералы изучены в еще меньшей 
степени. Вместе с тем известно, что степень дифференциации находит свое 
отражение в составе минералов переменного состава: от ранних фаз к поздним 
в бериллах возрастает содержание Li и Cs, а в танталитах-колумбитах — Мп 
и Та за счет Fe и Nb.

Выводы

В разных полях наблюдаются как тесная пространственная и генетическая 
связь пегматитов с гранитами, так и отсутствие последних в районе пег
матитовых полей вообще.



Пегматитоносные комплексы явлюсяга йбъгоно wn итофаз'Н'ш»т, аллохтон- 
ными, постскладчатыми; как правило, они контролируются зонами глубинных 
разломов и их пересечений, межформационными границами и другими зонами 
структурной неоднородности; размеры и формы тел варьируют от крупных 
пластообразных плутонов до мелких куполов-сателлитов и жильных тел.

Для массивов пегматитоносных гранитов весьма характерна неоднород
ность минерального состава и структурно-текстурных особенностей — от 
существенно плагиоклазовых аплитов до существенно калишпатовых пегма- 
тоидных фаций; наиболее характерные второстепенные и акцессорные мине
ралы представлены мусковитом, гранатом, турмалином.

Как правило, граниты относятся к нормальной известково-щелочной се
рии. Они обогащены кремнеземом, глиноземом и характеризуются широкими 
вариациями соотношения калия и натрия при низких содержаниях феми- 
ческих компонентов; поздние фазы пегматитоносных комплексов обогащены 
Rb, Cs, Та, Nb, Be, Sn, изредка Li и обеднены Со, Ni, Сг, V, Sc, Ва, Sr, РЗЭ, 
иногда Zr, Hf, Pb, а также U и Th. Значительная степень дифференциации 
этих комплексов подчеркивается низкими значениями отношений K:Rb, K:Cs, 
Ba:Rb, Mg:Li, Al:Ga, Nb:Ta, Zr:Hf, Th:U.

Высокая степень дифференциации и исключительное непостоянство мине
рального и элементного составов заключительных фаз гранитов, вероятнее 
всего, не могут быть достигнуты только в процессе фракционирования системы 
кристалл — расплав. Несмотря на относительно низкое содержание воды и 
других летучих, законсервированных в собственно пегматитоносных гранитах, 
флюиды, несомненно, играли ведущую роль в процессах самоорганизации 
пегматитоносных магматических систем. Эти процессы протекали в неравно
весных условиях, что подтверждается изотопными данными для породообразу
ющих минералов пегматоидных фаций [Nabelek et al., 1992]. Кристалли
зационная дифференциация сопровождалась гетерогенизацией расплавов, ко
торая стимулировалась процессами термогравитационной диффузии компо
нентов, усиленной конвективными потоками, переносом вещества надкри
тическими флюидами [Cerny, Meintzer, 1988], процессами флюидно-маг
матического взаимодействия в метамагматическом режиме [Загорский, Кузне
цова, 1990; Загорский, 1991 ].

В пределах пегматитовых поясов массивы известково-щелочных высо
коглиноземистых двуслюдяных или мусковитовых, пегматоидных лейкогра- 
нитов не всегда сопровождаются пегматитами (Тагул-Туманшетская под
вижная зона, Восточный Саян). С другой стороны, крупные поля редкометалль
ных пегматитов известны в районах, где такие граниты развиты очень слабо, 
либо вообще отсутствуют. В Елашском грабене вышеназванной зоны по 
возрастным и геохимическим данным устанавливается парагенетическая связь 
пегматитов петалитовой подформации не с палингенными известково-щелоч- 
ными гранитами, а с более глубинными рапакивиподобными гранитоидами 
[Макагон, Шмакин, 1988]. Таким образом, имеющиеся материалы указыва
ют, во-первых, на возможность связи редкометалльных пегматитов с разными 
типами гранитов, а во-вторых, на возможность формирования (“вызревания") 
очагов пегматитовой магмы на значительных глубинах, в зонах влияния 
разломов глубокого заложения.

Необычная геохимическая специфика некоторых массивов гранодиоритов 
и тоналитов пегматитоносного комплекса в Урикско-Ийском грабене (Восточ
ный Саян), выражающаяся в аномально высоких содержаниях Li, Rb, Cs, Sn, 
иногда Be при высоких содержаниях в них Ва и Sr, указывает на то, что в 
определенных условиях обогащение гранитоидной магмы гранитофильными



элементами может происходить на ранней стадии формирования пегматитоно
сных комплексов до процессов магматической дифференциации. Изложенное 
позволяет предполагать участие мантийной компоненты в формировании ред- 
кометалльно-пегматитоносных комплексов. На мантийный источник лития 
указывается и в одной из последних работ по геохимии этого элемента в 
карбонатитах [Cooper et al., 1995].

В целом проблема материнских гранитов в полях редкометалльных пег
матитов отличается значительной сложностью и требует дальнейшего изучения.

Г л а в а  4

МОРФОЛОГИЯ, ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ 
И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ТИПИЧНЫХ 
ПЕГМАТИТОВЫХ ТЕЛ

Цель настоящей главы — дать более или менее детальную характеристику 
типичных представителей всех эволюционных рядов редкометалльных пег
матитов (см. табл. 1). Последовательность изложения материала соответству
ет принятой в таблице: сначала петалитовая подформация, потом сподумено- 
вая, а внутри подформаций — от наиболее сложных по строению и составу 
комплексных пегматитов к более простым. Главное внимание уделено, естест
венно, конечным, наиболее редкометалльным членам эволюционных рядов, 
тогда как начальные и промежуточные члены этих рядов описаны кратко, а на 
некоторых месторождениях они отсутствуют, либо авторы не располагают 
необходимой информацией по ним.

4.1. ПЕТАЛИТОВАЯ ПОДФОРМАЦИЯ

4.1.1. ПЕГМАТИТЫ ЦЕЗИЙ-ТАНТАЛ-ЛИТИЕВОГО 
(КОМПЛЕКСНОГО) ЭВОЛЮЦИОННОГО ГЕОХИМИЧЕСКОГО РЯДА

Пегматиты комплексного ряда имеют наибольшую практическую ценность и 
обычно хорошо вскрыты. Они характеризуются самым разнообразным соста
вом и сложным внутренним строением. В настоящем разделе описаны Вишня- 
ковское месторождение Восточно-Саянского пояса, месторождения Берник- 
Лейк в Канаде и Бикита в Зимбабве.

Вишняковское месторождение

Вишняковское пегматитовое поле (ранее оно называлось Елашским) располо
жено в Восточно-Саянском пегматитовом поясе (юго-западное обрамление 
Сибирской платформы) и приурочено к зоне контакта Елашско-Тенишетского 
массива гранодиоритов и низкощелочных гранитов. Пегматитовые тела не
скольких жильных серий залегают в мелкозернистых массивных ортоам
фиболитах, метаморфизованных диабазах и габбродиабазах, слагающих круп
ное тело в центральной части Елашской грабен-синклинальной структуры, 
крылья которой сложены сланцеватыми амфиболитами, а также слюдистыми 
сланцами.

В пределах пегматитового поля наблюдаются серии микроклиновых жил с 
шерлом, мусковитом, гранатом и апатитом, микроклин-альбитовых — с тур-



мал ином, бериллом, гранатом, мусковитом, касситеритом и альбит-петалит- 
калишпатовых — с разнообразной редкометалльной минерализацией. По
следние наиболее хорошо изучены. Они имеют субширотное или северо-запад
ное простирание, поперечное относительно осевой линии прогиба, при поло
гом падении (от 5  до 25°) преимущественно на юг.

Пегматитовые тела в жильных сериях пластинчатые, верхние из них 
имеют сводообразную форму. Они обычно выдержаны по простиранию и 
падению, при этом поверхности контактов имеют иногда плавные изгибы. В 
других участках наблюдаются мелкоступенчатые или неровные контакты с 
выступами вмещающих амфиболитов и их ксенолитами. Мощность пегматито
вых жил достигает 1 2  м при протяженности до 2 км и более. Расстояние 
между сериями жил по вертикали 65— 100 м, а между жилами достигает 25 м. 
Во фланговых частях жилы либо выклиниваются как единое тело, либо 
разветвляются на несколько субпараллельных жил.

Внутреннее строение пегматитовых жил этого поля освещалось в работах 
многих исследователей [Емельянов и др., 1976; Луговской и др., 1972; Поля..., 
1976; Вахромеев и др., 1983; Макагон и др., 1983; Макагон, Шмакин, 1988]. 
В наиболее мощных жилах оно характеризуется асимметричной зонально
стью, имеющей следующий вид. В висячем эндоконтакте наблюдается мало
мощная оторочка кварц-мусковитового или кварц-альбит-мусковитового сос
тава с пластинками и чешуйками зеленоватого мусковита и мелкими зернами 
касситерита и танталита.

Ниже следует блоковая зона мощностью до 5 м, сложенная блоками 
калишпата, участками криптозернистого кварц-альбитового агрегата (“фар
форовидного альбита”), редкими блоками неизмененного петалита и обособ
лениями кварца. Иногда встречаются участки, сложенные параллельно-шесто- 
ватым кварц-сподуменовым агрегатом, а также блоки эвкриптита. Широко 
распространены участки онкозина. Разная степень замещения блоков ка
лишпата “фарфоровидным альбитом'* и онкозином приводит к образованию 
разноцветных участков блокового строения — от первичных серого и белого 
до красного и грязно-зеленого в зонах интенсивного изменения.

Блоковая зона в наиболее мощных участках жил разделяется на две 
части, между которыми расположена центральная зона средне- и крупно
пластинчатого альбита с гнездами кварц-мусковитового комплекса, иногда с 
кварцевым ядром и крупными блоками калишпата, под которыми встречаются 
участки мелкочешуйчатого светло-розового и светло-зеленого рубидиевого 
мусковита с обильной танталовой минерализацией, а также участки клеве- 
ландита и кварц-лепидолитового комплекса с воджинитом. Мощность этой 
зоны сильно колеблется, достигая иногда 7  м.

В лежачем боку пегматитовых тел находится зона мелкопластинчатого 
альбита, мощностью до 4 м. Для нее характерны обособления мелких зерен 
апатита, изредка наблюдаются гнезда кварц-мусковитового комплекса.

Содержание главных породообразующих минералов в пегматитах варь
ирует в следующих пределах (об.%): калишпат — 10—25, кварц — 15—20, 
“фарфоровидный альбит" — 15—30, таблитчатый и пластинчатый альбит — 
30 40, петалит 10—20, сподумен — 5— 10, слюды мусковит-лепи-
долитового ряда 4—5. Второстепенные минералы представлены монтеб- 
разитом, литиофилитом, эвкриптитом, топазом, апатитом, бериллом, 
флюоритом, рудные танталитом, воджинитом, микролитом, иксиолитом, 
касситеритом.

С уменьшением мощности жил блоковые зоны выпадают, так что мало
мощные тела и прожилки обычно сложены агрегатом пластинчатого альбита с



незначительным количеством кварца. Границы зон очень неровны, наиболее 
четко выделяются зоны, находящиеся около контактов.

Распределение минералов и минеральных агрегатов в пегматитовых телах 
и зонах очень неравномерно. По простиранию жильных серий с востока на 
запад в пегматитах увеличивается количество пластинчатого альбита и умень
шается роль “фарфоровидного альбита*4, калишпата, слюд. Петалит, споду
мен, эвкриптит наиболее характерны для западного фланга, тогда как на 
восточном фланге они редки или отсутствуют. В вертикальном разрезе сверху 
вниз от первой жильной серии к третьей параллельно со снижением количес
тва слюд возрастает доля литиевой минерализации в виде сподумена и 
петалита. С глубиной повышается роль сподумена по сравнению с петалитом. 
При этом сподумен на нижних горизонтах жильных серий образует крупные 
кристаллы, не ассоциирующие с апопеталитовым кварц-сподуменовым шесто- 
ватым агрегатом. На нижних горизонтах жил встречается рубеллит, тантало- 
вая минерализация развита значительно слабее.

Месторождение Берник-Лейк

Месторождение Берник-Лейк (Танко) расположено в пределах крупной пег
матитовой провинции юго-восточной части Манитобы в Канаде. Оно описано 
в работах ^Л.Г. Фельдмана, А.И. Гинзбурга [1971], Р.А. Кроузе и П. Черны 
[Crouse, Cerny, 1972]. Вмещающие пегматиты породы представлены мас
сивными плагиоамфиболитами, в которых иногда сохранились реликтовые 
структуры андезитов или диабазов. Плагиоамфиболиты прорываются гра
нитами, представленными в основном биотит-микроклиновой разновидностью. 
Главное пегматитовое тело удалено от массива гранитов на 900— 1000 м к 
востоку и располагается как бы над ним, поскольку восточный контакт 
гранитного массива полого погружается под амфиболиты.

Главное пегматитовое тело имеет в плане эллипсоидальную форму и 
пологое залегание с широтным простиранием и падением на север под углом 
около 20°. В центральной части тело формирует сводообразный изгиб с 
погружением к востоку и западу под углом 10 — 30°. Длина жилы не менее 
1000— 1100 м при ширине 460 м и максимальной мощности 85 м.

Контакты пегматитов с вмещающими породами резкие. Пегматитовое 
тело имеет зональное строение (рис. 4.1). В нем выделяется 9 зон [Crouse, 
Cerny, 1972]. Первая — эндоконтактовая оторочка — сложена альбитом и 
кварцем (на рисунке не показана). Следующая внешняя зона более мощная у 
лежачего бока (в среднем 10 м), чем у висячего (в среднем 5 м). Она состоит 
из альбита, микроклин-пертита, кварца и мусковита, образующих грубо
зернистый агрегат. В ней также наблюдаются многочисленные кристаллы 
черного турмалина, вкрапленность апатита, топаза, берилла, танталовых 
минералов. Крупные кристаллы микроклин-пертита расположены среди мел
козернистой массы, сложенной кварцем, альбитом и мусковитом. С удалением 
от контакта средний размер зерен минералов увеличивается. Эти две контак
товые зоны наблюдаются и в висячей, и в лежачей частях тела. Третья 
зона — альбитовый аплит — сложена альбитом и кварцем и находится только 
в лежачем боку тела. Ее называют также зоной тонкопластинчатого альбита 
[Поля..., 1976]. Она на 90 % сложена сахаровидным альбитом, второстепен
ные минералы — кварц, лепидолит, мусковит, сподумен, касситерит, по- 
лихромный и розовый турмалин, гранат и танталит. Иногда наблюдается 
полосчатость, характеризующаяся чередованием тонких полос, обогащенных 
кварцем, и более мощных существенно альбитового состава.



Рис. 4.1. Вертикальный разрез через главное пегматитовое тело месторождения Бер
ник-Лейк [Crouse, бегпу, 1972].

1—7 — зоны: 1 — внешняя (см. описание), 2 — альбитового аплита, 3 — нижняя промежуточ
ная, 4 — верхняя промежуточная, 5 — центральная промежуточная, 6 — кварцевая, 7 — пол-

луцитовая; 8 — амфиболит.

Далее выделяются верхняя и нижняя промежуточные зоны. Верхняя, 
более мощная, сложена сподуменом, кварцем и амблигонитом, иногда петалитом, 
а нижняя — микроклин-пертитом, альбитом, кварцем и сподуменом. В под
чиненном количестве присутствуют мусковит и акцессорные минералы: цин- 
нвальдит, апатит, литиофилит-трифилин, молибденит. Структура пегматита 
здесь гигантокристаллическая. Кристаллы сподумена длиной до 1 м и мик- 
роклин-пертита (до 2,5 м) находятся в агрегате более мелкозернистого споду
мена, альбита, кварца и мусковита. Иногда наблюдается ритмично-полосчатая 
текстура с чередованием полос, обогащенных альбитом или сподуменом. 
Мощность верхней зоны варьирует от 4,5 до 28 м, нижней — от нескольких 
сантиметров до 10— 12 м.

Шестая зона — так называемая центральная промежуточная — состоит 
из микроклин-пертита, альбита и кварца. Она занимает большие участки 
центральной части пегматитового тела по границе четвертой и пятой зон. Ее 
максимальная мощность около 45 м, а форма отражает внешние контуры тела. 
Переход от этой зоны к предыдущим как резкий, так и постепенный.

Кроме указанных главных минералов, здесь распространены литиевый 
мусковит, а также берилл, сподумен, воджинит, касситерит, микролит, тан
талит, апатит, трифилин-литиофилит и тапиолит, изредка самородный висмут 
и висмутин. Для зоны характерны три ассоциации: 1) среднезернистый 
(до грубозернистого) микроклин-пертит с небольшим количеством кварца, 
берилла, сподумена и альбита, пересекаемый тонкозернистым зеленоватым 
мусковитом с окислами тантала и касситеритом; 2) округлые участки голубо
ватого аплитового альбита с рассеянными зернами танталита и касситерита и
3) серый кварц с белыми и розоватыми кристаллами берилла, концент
рирующимися вдоль границы этой ассоциации с другими ассоциациями. Пре
обладает первая из указанных ассоциаций.

Кварцевое ядро шириной до 25 м расположено в центральной части 
северного участка пегматитового тела. Оно состоит из массивного белого



кварца с небольшим количеством корродированных кристаллов амблигонита 
(монтебразита), сподумена, микроклин-пергита, иноща пересекается прожилками 
клевеландита. Встречаются пустотки с кристалликами родохрозита и красно
вато-коричневого апатита. Иногда видны апофизы кварца, отходящие в смеж
ные с ядром зоны и содержащие кристаллы белого или розового берилла.

Поллуцитовая зона почти мономинеральна и представлена тремя линзами 
мощностью 1,2— 13,7 м. Наиболее крупная из них находится в юго-восточной 
части тела. Линзы занимают центральное положение в вертикальном разрезе, 
соседствуя с кварцевым ядром, ниже или выше него. Они сложены массивным 
агрегатом поллуцита, содержащего мелкие включения зерен кварца, про
жилки мелкокристаллического сподумена и лепидолита.

Лепидолитовая зона (на рисунке не показана) представлена двумя плито
образными обособлениями и рядом мелких линз. Они расположены в верхней 
и центральной частях. Мощность крупных обособлений колеблется от 1,5 до
11, 6  м. В составе их преобладает лепидолит в виде массивных тонкочешуйча
тых агрегатов. Кроме него наблюдается альбит, количество которого сильно 
варьирует: от 0 до 40 %. Присутствуют в этой зоне также берилл, танталит, 
касситерит, гранат, сподумен, родохрозит.

Как видно из описания внутреннего строения и рисунка, главное пегматито
вое тело месторождения Берник-Лейк характеризуется очень высокой степенью 
обособления анхимономинеральных участков: кварца, особенно альбита, пол
луцита и лепидолита. Вторая — характерная особенность тела — асимметрия в 
распределении некоторых зон и неодинаковое строение в разных частях тела.

Месторождение Бикита

В юго-восточной части Зимбабве, в 85 км к востоку от г. Масвинго, находится 
одно из двух крупнейших в мире месторождений лития и цезия. Пегматитовое 
поле Бикита вначале было открыто по связанным с ним оловянным россыпям 
(1909 г.), затем здесь начали извлекать танталит и берилл, а в 1950 г. рудник 
дал первые партии литиевых руд. Разведано более 6  млн т литиевых руд (в 
том числе около 2 млн т петалита), 250 тыс. т берилла, 100 тыс. т поллуцита.

Наибольший интерес в пегматитовом поле, насчитывающем около 20 тел, 
представляет Главное пегматитовое тело, имеющее длину до 2500 м и мощ
ность 40—55 м (ширина выходов при углах падения контактов от 15 до 45° 
достигает порой 200—275 м). Оно зонально, но в разных сечениях имеет 
неодинаковое строение и характеризуется асимметричностью (рис. 4.2).

Вмещающими породами пегматитов поля Бикита являются метаосадки и 
метаморфизованные основные изверженные породы нижнеархейской серии 
Булавайя. В контактах Главного тела фиксируются главным образом ам
фиболиты. Материнскими считаются биотит-двуполевошпатовые граниты, 
широко распространенные в регионе (до 60 % площади пегматитового поля). 
Обычно здесь выделяют древние гнейсовидные граниты и относительно моло
дые массивные и порфировидные граниты. Какой-либо закономерности в их 
распределении по отношению к пегматитам разного состава не наблюдается, 
так что вопросы генетической связи пегматитов с гранитами довольно дискус
сионны [Шмакин, 1987].

В двух сечениях Главного пегматитового тела, хорошо вскрытых карье
рами ^Депидолитовым и Петалитовым (Ал-Хайят), наблюдается различное 
внутреннее строение. В первом имеется массивное лепидолитовое “ядро“ 
(см. рис. 4.2), окруженное альбит-лепидолитовой промежуточной зоной. Ниже 
по падению, по данным буровых работ, центральная лепидолитовая зона



Рис. 4.2. Вертикальный разрез главного пегматитового тела месторождения Бикита в 
районе петалитового (а) и лепидолитового (б) карьеров [Martin, 1964].

1 — вмещающие амфиболиты; 2—4 — зоны: 2 — альбитовая (лежачего контакта), 3 — ритмич
но-полосчатая, 4 — лепидолит-альбитовая; 3, 6 — лепидолит: 5 — с примесью полевых шпатов,
б — массивный; 7 — сподумен и эвкриптит; 8 — сахаровидный альбит; 9 — поллуцит; 10 — 

петалит; I I  — кварц; 12 — микроклин висячего контакта.

выклинивается и сменяется существенно петалитовой зоной. В аналогичной по 
составу петалитовой зоне возле висячего контакта (в лежачем она отсутству
ет) имеются крупные линзы анхимономинеральных кварца с амблигонитом и 
поллуцита.

В лежачем боку альбит-лепидолитовая зона сменяется второй промежу
точной зоной сахаровидного альбита, а затем ритмично-полосчатой зоной. 
Последняя состоит из 12— 15 циклов мелкозернистых альбит-лепидолитовых 
полос с разными соотношениями двух минералов по 8—30 см мощностью 
каждая. К ней же приурочены округлые выделения берилла по 2— 15 см в 
поперечнике, распределенные неравномерно. А в самом лежачем контакте 
имеется маркирующая зона “пятнистой собаки“ мощностью 0 ,6—3 м, состоя
щая из альбита с пятнами кристаллов лепидолита по 1 — 1,5 см в диаметре и 
более крупных кристаллов просвечивающего кварца.

Верхняя промежуточная зона состоит из сподумена в срастаниях с квар
цем (видимо, по петалиту), сахаровидного альбита и петалита. Верхняя 
боковая зона имеет мощность от 1 до 6 м и образована крупными блоками 
микроклина с небольшой примесью кварца и лепидолита. Контактовая зона 
сложена крупнозернистым циннвальдитом, кварцем и альбитом.



В сечении рудника Ал-Хайят резко преобладает центральная петалитовая 
зона, содержащая (ближе к центру) крупные линзы сподумена и эвкриптита, 
кристаллы микроклина и небольшое количество лепидолита. Нижняя боковая 
зона мощностью 3— 1 0  м состоит в основном из среднезернистого сахаро
видного альбита. Некоторые ее участки, судя по данным бурения, имеют 
ритмично-полосчатое строение. Постепенно она переходит в узкую нижнюю 
контактовую зону, сложенную мелко- и тонкозернистым альбитом (рис. 4.2, а).

Верхняя боковая зона включает две подзоны: полосу очень крупных кристал
лов микроклина (длиной до 1 м), ассоциирующих с кварцем и лепидолитом, и 
внешнюю маркирующую полосу циннвалвдита мощностью до 60 см, аналогичную 
такой же зоне в Лепвдолитовом карьере. Верхняя контактовая зона (15—60 см) 
сложена сахаровидным альбитом с примесью кварца и мусковита.

Таким образом, строение пегматитового тела различно в сечениях, разде
ленных несколькими сотнями метров, и характеризуется асимметричностью, 
свойственной по существу всем полого залегающим жилам.

Танталовая минерализация представлена на месторождении Бикита ман- 
ганотанталитом, танталитом, симпсонитом и микролитом. Первые два мине
рала характерны для кварц-альбитовых ассоциаций, особенно для зоны рит
мичной полосчатости карьера Лепидолитового, где танталит добывался вместе 
с бериллом. Из других минералов необходимо отметить касситерит, характер
ный для кварц-альбит-мусковитовых ассоциаций, и бикитаит — продукт изме
нения эвкриптита. Изредка присутствуют эвксенит, фергусонит, циркон, апатит, 
гранат, а также тетраэдрит, малахит и азурит, особенно в Лепвдолитовом 
карьере. Обращает на себя внимание отсутствие турмалина и многих других 
минералов, обычных для комплексных редкометалльных пегматитов.

4.1.2. ПЕГМАТИТЫ ФТОР-Т АНТ АЛ-ЛИТИЕВОГО ЭВОЛЮЦИОННОГО РЯДА

Пегматиты этого ряда по минеральному составу и редкометалльной нагрузке 
наиболее близки внутренним лепидолитсодержащим зонам пегматитов комп
лексного редкометалльного типа. На примере таких зон и апикальных участ
ков тел, обогащенных лепидолитом, редкими (Li, Rb, Cs, Та, иногда Be) и 
летучими (F, В, вода) компонентами, А.А. Беусом [1951 ] и А.И. Гинзбургом 
[1955] выделен лепидолит-альбитовый тип пегматитов. Позднее выявлены 
самостоятельные тела лепидолит-альбитовых и топаз-лепидолит-альбитовых 
пегматитов в СССР и МНР [Мелентьев, 1965; Россовский и др., 1971; 
Владыкин и др., 1974], после чего статус самостоятельного типа подобных 
пегматитов не оспаривается.

Пегматитовое поле Хух-Дель-Ула

В пределах Среднегобийского геоантиклинального поднятия располагается 
пегматитовое поле Хух-Дель-Ула, в котором известно более двух десятков 
жил топаз-лепидолит-альбитового состава. Возраст пегматитов по данным К-Аг 
метода верхнепалеозойский. Преобладают крутопадающие, до вертикальных, 
тела длиной 50— 100 м, мощностью 1— 10 м. Вмещающие породы представле
ны хлоритовыми, хлорит-серицитовыми, силлиманитовыми (с турмалином) 
сланцами, реже мраморами и порфировидными гранитами. Генетическая связь 
пегматитов с гранитами не установлена.

Н.В. Владыкин с соавторами [1974] выделили в пределах поля пять групп 
пегматитов по породообразующим и второстепенным минералам: 1) шерл-му- 
сковит-микроклин-альбитовые, 2 ) топаз-микроклин-лепидолит-альбитовые с 
манганапатитом, 3) топаз-лепидолит-альбитовые, 4) топаз-лепидолит-альбито-



вые с касситеритом и бериллом, 5) эльбаит-лепидолит-альбитовые. Но лишь 
первая группа существенно отличается по минеральному составу от осталь
ных. Она почти не содержит топаза и лепидолита, а количество шерла в 
отдельных телах достигает 30 %. В составе жил резко преобладает средне
зернистый мусковит-кварц-клевеландитовый комплекс. Остальные пегматиты 
различаются между собой в основном лишь содержаниями второстепенных 
минералов. В них также преобладает альбит (клевеландит или мелкоплас
тинчатая разновидность), на который приходится до 50 % объема тел, а 
иногда и более. Количество кварца обычно составляет 20—30 % , лепидоли
та — от 5— 15 во второй группе до 30—35 % в третьей и четвертой. В одном 
теле могут быть развиты розовый и более поздний белый лепидолит, а также 
мелкочешуйчатый мусковит. Лепидолит нередко образует гнезда анхимо- 
номинерального состава или в ассоциации с кварцем. Количество топаза в 
отдельных участках жил достигает 30 %, но обычно значительно ниже. Топаз 
нередко образует совместно с кварцем агрегаты графической структуры, а 
также встречается в виде кристаллов размером до 5  х 5  х 15 см. Для боль
шинства выделенных групп пегматитов характерно развитие онкозина (до 
10 % и более). Характерным второстепенным минералом многих жил являет
ся берилл (до 10 %) в виде крупных выделений. Повышенное содержание 
апатита (до 10 %) и рубеллита (до 15 %) нашло отражение в названиях 
второй и пятой групп пегматитов.

Для описываемых пегматитов характерно отсутствие четкой зональности, 
участковое или неясно выраженное полосчатое внутреннее строение. Лишь в 
незначительной части тел, чаще всего в раздувах, наблюдается заметное 
увеличение размеров зернистости слагающих их минеральных агрегатов, 
вплоть до появления блоковых участков в центральных частях раздувов. Для 
центральных частей жил характерно также увеличение количеств топаза, 
лепидолита, берилла, рубеллита. Характерная особенность описываемых пег
матитов — прожилки и полосовидные зоны анхимономинеральных мелко
пластинчатых или сахаровидных альбититов, пересекающих практически все 
другие минеральные комплексы, кроме гнезд и прожилков онкозина. Спе
цифическими поздними минеральными образованиями являются также агре
гаты фарфоровидного альбита, образующегося в результате перекристал
лизации (рекристаллизации) клевеландита и мелкопластинчатого альбита 
(Россовский и др., 1971 ].

Месторождение Браун-Дерби

Пегматиты Браун-Дерби (штат Колорадо, США), в отличие от описанных 
выше, характеризуются отчетливо выраженной асимметричной зональностью 
(рис. 4.3). Несмотря на относительно малую мощность тел, в пегматитах 
наблюдается до восьми зон, субпараллельных контактам. По минеральному 
составу выделяются две группы зон [Heinrich, 1967]: 1) сложенные главным 
образом кварцем, калишпатом, альбитом (не клевеландитом), биотитом и 
мусковитом; акцессорные — шерл или темно-зеленый турмалин, голубой 
берилл, колумбит; 2 ) представленные в основном кварцем, клевеландитом, 
несколькими разновидностями лепидолита, различно окрашенного турмалина; 
второстепенные и акцессорные минералы — тантало-ниобаты, топаз, розовый 
мусковит, флюорит, розовый берилл.

Вариации состава индивидуальных зон и их положение в пегматитовых 
телах приведены на рис. 4.3. Иногда отмечается секущее положение ле- 
пидолит-клевеландитовых полос относительно генеральной зональности тел.



Рис. 4.3. Внутреннее стро
ение пегматита Браун - 

Дерби [Heinrich, 1967].
У — вмещающие сланцы; 2— 
8 — зоны пегматита: 2 — кварц- 
альбит-мусковитовая либо кварц- 
альбитовая, 3 — клевеландит- 
кварц-лепидолит-топазовая, 4 — 
листового лепидолита, 5 — тон
козернистая лепидолит-кварце- 
вая с микролитом, 6 — лепи
долит (изогнутый) - клевелацоит- 
кварцевая, 7 — кварцевая с про
жилками клевеландита, 8 — 

кварцевая.

4.1.3. ПЕГМАТИТЫ ФОСФОР-ТАНТАЛ-ЛИТИЕВОГО ЭВОЛЮЦИОННОГО РЯДА

Пегматиты этого ряда отличаются относительно высоким содержанием фосфа
тов лития, особенно минералов ряда амблигонит—монтебразит. Из отечест
венных объектов ему наиболее соответствует Александровское пегматитовое 
поле, расположенное в северо-западной части Восточного Саяна — в обрам
лении южного выступа Сибирской платформы.

За рубежом имеется немало объектов, которые тоже относятся к данно
му ряду. Но доступные авторам литературные сведения не позволяют дать 
достаточно полную картину морфологии и внутреннего строения пегматито
вых тел.

Александровское поле

Пегматитовое поле описано в работах А.И. Макрыгина с соавторами [1972], 
Ю.И. Филипповой [Поля..., 1976], М.П. Глебова с соавторами [1974]. Оно 
находится в Восточно-Саянском пегматитовом поясе и приурочено к Елашской 
грабен-синклинали, как и Вишняковское месторождение, описанное выше. 
Вмещающие породы представлены эффузивно-осадочными метаморфизован- 
ными породами среднего протерозоя. Существенную долю среди этих пород 
составляют амфиболиты.

В пределах поля наблюдается несколько жильных серий. При этом пег
матиты подразделяются на три структурно-парагенетических типа: 1) мик- 
роклиновые с шерлом, мусковитом, апатитом, цирконом, бериллом; 2) мик- 
роклин-альбитовые с турмалином, бериллом, касситерйтом, танталитом-ко
лумбитом, амблигонитом; 3) лепидолит-альбитовые с амблигонитом-монтеб- 
разитом, цветным турмалином, танталитом, микролитом, касситеритом и 
бериллом. Последний тип изучен наиболее полно. Он представлен единич
ными пологими сближенными жилами, залегающими в амфиболитах.



Рис. 4.4. Внутреннее строение пегматитовых жил Александровского поля [Глебов и
др., 1974].

1 — амфиболиты (метагаббродиабазы); 2 — альбит-кварц-мусковитовый пегматит; 3 — кварце
вый грейзен с сульфидами; 4 — кварц-альбитовый пегматит; 3 — альбит-кварц-лепидолитовый 
пегматит; 6 — кварцевое ядро; 7 — реликты блоковых выделений (а — амблигонита, б — мик
роклина); 8 — мономинеральные обособления (а — онкозина, 6 — берилла, в — турмалина); 
9 — цезийсодержащие биотитовые слюдиты; 10 — слабоизмененные амфиболиты (Т — тур- 
малинизированные, Б — биотитизированные); II  — элементы залегания контактов пегматито

вых тел.

Такие жилы показаны на рис. 4.4. Форма одной из них, имеющей наи
большую мощность, близка к каплевидной. Залегание пологое (25°). Протя
женность жилы около 2 0 0  м при мощности в раздуве 2 0  м.

Пегматитовое тело имеет зональное строение. В его эндоконтактовой 
зоне четко выражена кварц-мусковитовая оторочка, мощность которой возра
стает в сторону пологого выклинивания жилы и достигает максимально 2  м. 
Кроме кварца и мусковита она содержит зеленый турмалин (верделит), 
колумбит-танталит и берилл. Возле раздува жилы в этой зоне часто встреча
ется альбит.

За оторочкой следует зона блокового микроклина, который в раздуве 
замещается альбитом, так что здесь встречаются только реликты этого мине
рала. Следующая зона — зона сахаровидного альбитового пегматита с участ
ками клевеландита. К центру жилы этот пегматит сменяется кварц-лепи- 
долитовым и кварц-альбит-лепидолитовым комплексами с мелко- и тонкоче
шуйчатым лепидолитом, с бериллом, розовым турмалином, танталитом и 
микролитом. Иногда отмечаются крупные обособления альбит-слюдистого 
агрегата, содержащего примерно 40 % альбита и 60 % мелкочешуйчатой 
слюды белого и зеленоватого цвета. Встречаются небольшие участки клеве
ландита с кварцем, в альбитовых комплексах — реликты блоков микроклина, 
амблигонита-монтебразита, агрегаты онкозина, изредка петалит и топаз. В 
центральной части наблюдается кварцевое ядро, несколько смещенное к лежа



чей части жилы. По границе ядра и в боковых его частях часты крупные 
кристаллы амблигонита-монтебразита, розового, белого и светло-синего тур
малина, белого и розоватого берилла.

4.1.4. ПЕГМАТИТЫ ЛИТИЕВОГО ЭВОЛЮЦИОННОГО РЯДА

Петалитсодержащие пегматиты литиевого ряда немногочисленны и не образу
ют крупных месторождений. Однако специфика минерального состава, ге
охимические особенности и рудная нагрузка позволяют выделить их в само
стоятельный рад.

Агаджанское поле

Это поле является одним из наиболее детально изученных пегматитовых 
полей Памира [Россовский, Клочкова, 1965; Мелентьев и др., 1971; Рос- 
совский, Матросов, 1975]. Оно находится на западном склоне хр. Сарыколь в 
верховьях р. Дункельдык (приток р. Оксу) вблизи таджикско-китайской гра
ницы. Поле расположено в северо-восточном экзоконтакте крупной гранитной 
интрузии, представленной порфировидными биотитовыми и мелкозернистыми 
двуслюдяными гранитами. Пегматиты образуют крутопадающую субширот- 
ную по простиранию серию из трех плитовидных тел, расположенных кулисо
образно. Длина жильной серии около 900 м. Мощность жил в раздувах 
достигает 25—30 м. Пегматитовые тела залегают среди кварцитопесчаников с 
прослоями биотит-кварцевых сланцев. Возраст пегматитов верхнетриасо
вый — нижнемеловой.

Пегматиты поля выделены в качестве нового петалит-микроклинового 
типа пегматитов [Россовский, Клочкова, 1965]. Позднее они были подразде
лены на три пара генетических типа: петалит-микроклин-альбитовый с мус
ковитом, микроклин-альбитовый с мусковитом и п стали том, мусковит-аль- 
битовый с микроклином и петалитом [Мелентьев и др., 1971 ]. Перечисленные 
типы сменяют друг друга по простиранию жильной серии с запада на восток и 
снизу вверх по рельефу.

Преобладающие породообразующие минералы пегматитов — кварц (25— 
35 %) и альбит (35—55 %). В переменных количествах присутствуют ка- 
лишпат (до 25 % ), мусковит (до 15 %) и петалит. Количество последнего, по 
Г.Б. Мелентьеву с соавторами [1971 ], не превышает 12 %, тогда как, согласно 
Л.Н. Россовскому и И.И. Матросову [1975], в петалит-микроклин-альбитовых 
жилах оно достигает 30—50 %. Акцессорные минералы представлены споду
меном, амблигонитом-монтебразитом, апатитом, турмалином, касситеритом, 
колумбитом-танталитом. Реже встречаются топаз, флюорит, литиофилит, 
хризоберилл, берилл, циркон, нигерит.

Наиболее богатые петалитом жилы характеризуются относительно про
стым внутренним строением. В них выделяются эндоконтактовые зоны ши
риной 20—25, редко до 50 см, сложенные среднезернистым аллотриоморфно- 
зернистым агрегатом кварца (40—50 % ), петалита (20—25 % ), альбита 
(10— 15 % ), псевдоморфоз мусковита по андалузиту (до 15 %). Основная же 
часть тел сложена крупноблоковым пегматитом, состоящим из блоков ка- 
лишпата (40—70 % ), кварца (10— 15 %) и тонко-мелкозернистого агрегата 
петалита (30—50 %). Наблюдается преимущественная приуроченность пос
леднего к лежачему боку и осевой части жил. Калишпат образует идиоморф- 
ные кристаллы размером до 2,5 х  0,8 м, а кварц — гнезда размером до
2,5 х  0,5 м. Оба эти минерала погружены в петалитовый агрегат гранобласто-
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вой структуры, внешне напоминающий кварцит. Размер зерен петалита не 
превышает 2—3 мм. В петалитовом агрегате отмечаются включения альбита.

Петалит подвергается разнообразным изменениям. Характерно замеще
ние его прожилками кварца, скелетоподобным сподуменом, срастаниями анда-; 
лузита и кварца, эвкриптита и кварца. Кроме того, наблюдается замещение 
петалита хлоритом и цеолитоподобным минералом [Россовский, Клочкова, 
1965; Россовский, Матросов, 1975]. Отмечается увеличение количества псев
доморфоз кварца и андалузита (замещенного в свою очередь мусковитом) по 
петалиту по восстанию жил. В описываемых пегматитах встречаются также 
гнезда и параллельные контактам жил линзовидно-полосчатые обособления 
тонколейстового альбита.

В первичнопеталитовых пегматитах, расположенных западнее описанного 
поля, в более эродированной (более глубинной) части того же пегматитового 
пояса проявлено характерное замещение петалита псевдоморфозами кварц 
(30—40 %)-сподуменового (60—70 %) агрегата. Такие псевдоморфозы име
ют параллельно-шестоватое строение, обусловленное четкой ориентировкой 
удлиненных кристаллов сподумена перпендикулярно длинной оси замещен
ных кристаллов петалита. Распад петалита на сподумен и кварц при пони
жении температуры — характерная черта первичнопеталитовых пегматитов 
[Россовский, Матросов, 1974, 1975].

Тагавлерское поле

Оно является одним из наиболее хорошо изученных пегматитовых полей 
Афганистана, представлено серией крутопадающих пегматитовых жил, явно 
связанной с гранитами комплекса Гельменд верхнемелового—палеогенового 
возраста. По простиранию серии с востока на запад сподуменовые пегматиты 
сменяются пегматитами циматолит-альбитового типа. В эндоконтактовой зоне 
массива гранитов и в зоне его ближнего окружения развиты микроклиновые 
пегматиты с шерлом и мусковитом. Сподуменовые пегматиты преобладают. 
Они образуют плитовидные жилы длиной 100— 1500 м и мощностью 1—20 м. 
Для жил характерно полосчатое внутреннее строение. Полосы, сложенные 
различными минеральными комплексами, грубо параллельны контактам тел 
(рис. 4.5). Пегматиты сложены в основном тремя минеральными комплек
сами, описанными ниже. Первые два комплекса слагают около 80 % объема 
тел.

В резко неравнозернистом с п о д у м е  н-м и к р о к л и н-к в а р ц- 
а л ь б и т о в о м  к о м п л е к с е  длиннопризматические кристаллы спо
думена длиной 5— 10, редко до 70 см, ориентированы субперпендикулярно 
контактам; часто замещаются онкозин-жильбертитом, циматолитом. Количе
ство сподумена в комплексе 10—25 %. В средне-, крупнозернистой основной 
массе черный или темно-серый Кпш интенсивно замещается клевеландитом. 
Отмечаются скопления чешуйчатого светло-зеленого мусковита.

Очень специфичен комплекс м и к р о к л и н  — п с е в д о м о р ф о з ы  
с п о д у м е н а  и к в а р ц а  п о  п е т а л и т у  — а л ь б и т .  Соотно
шение минеральных составляющих в этом комплексе соответственно 6:3:1. 
Кварц присутствует только в псевдоморфозах. В них соотношение сподумена 
и кварца варьирует от 9:1 до 7:3. Псевдоморфозы конусовидной или прямо
угольной формы размером до 10 х  70 см ориентированы под углом 45 — 90° 
к контактам жил. В свою очередь в псевдоморфозах мелкие кристаллы (до
1 см в длину) светло-зеленого сподумена ориентированы перпендикулярно длин
ной стороне замещенных кристаллов петалита. Черный калишпат образует гру-



Рис. 4.5. Внутреннее строе
ние сподуменово-петалитовых 
(а) и сподуменовых (б) пег

матитов [Россовский и др.,
1976а].

I — вмещающие породы: кварц- 
мусковкт-биотитовые сланцы с 
гранатом и ставролитом; 2 — му- 
сковит-альбитовые (грейзеновые) 
мелкозернистые агрегаты; 3 — 
микроклин; 4 — сподумен; 5 — 
псевдоморфозы кварца и сподуме
на по петалиту; 6 — кварц-аль- 
бит-микроклиновые мелкозернис
тые агрегаты; 7 — агрегаты мел
копластинчатого сахаровидного 

альбита.

боизометричные выделе
ния размером 10— 15 см; 
он замещается альбитом в 
меньшей степени, чем в 
предыдущем комплексе.

А л ь б и т о в ы е  
а г р е г а т ы  состоят из 
клевеландита либо мелко
пластинчатого альбита и 
развиты спорадически в 
пределах всего объема 
жил, замещая вышеопи
санные комплексы. В зо
нах и участках сплошных 
альбитовых агрегатов спо
думен и псевдоморфозы по 
петалиту явно корродированы, расщеплены, с образованием мелкозернистого 
сподумен-альбитового или сподумен-амблигонит-альбитового агрегатов.

Примерно половина сподумена в описанных пегматитах приходится на 
апопеталитовые псевдоморфозы, т.е. пегматиты первоначально имели споду- 
мен-петалитовый состав [Россовский и др., 1976а].

Ш амакатское поле

Еще один пример петалит-сподуменовых пегматитов в Афганистане — Шама
катское пегматитовое поле, где такие пегматитовые жилы совместно с афа- 
нитовыми сподуменовыми дайками образуют систему соединяющихся между 
собой плитообразных тел (рис. 4.6). Петалит-сподуменовые пегматиты за
нимают в этой системе пологие трещины растяжения, тогда как афанитовые 
дайки выполняют вертикальные трещины, формировавшиеся в условиях силь
нейшего стресса [Россовский и др., 19766]. Резкие перепады давления обус
ловили наличие в пределах одного месторождения пегматитовых образований, 
относящихся к разным подформациям. В связи с этим афанитовые сподумено- 
вые дайки будут описаны в разделе, посвященном пегматитам сподуменовой 
подформации.

Петалит-сподуменовые пегматиты имеют асимметрично-зональное или 
участковое внутреннее строение. Главная роль в их строении принадлежит



Рис. 4.6. Совмещение петалит-сподуменовых 
пегматитов и афанитовых сподуменовых даек 

(Россовский и др., 19766].
I  — осыпи; 2 — силлиманит-гранат-биотитовые слан
цы; 3 — афанитовые сподуменовые дайки; 4 — пета- 
лит-сподуменовые пегматитовые жилы; 5 — элементы 
залегания даек и жил; 6 — элементы залегания вмеща

ющих пород.

блоковым или пегматоидным агрегатам ле
тал ита, Кпш и кварца (до 50 % объема тел). 
В них находятся удлиненные кристаллы 
Кпш и петалита (до 80 см длиной), ори
ентированные субперпендикулярно контак
там жил. Многие кристаллы петалита заме
щены кварцем и сподуменом. Кроме того, в 
пегматитах развиты мелкозернистые альби- 
товые, альбит-сподуменовые и сподумено- 
вые агрегаты, в меньшей степени — участки 

и гнезда кварц-мусковитового комплекса. В местах сочленения с афанитовыми 
сподуменовыми дайками в пегматитах уменьшается размер блоковых выде
лений Кпш, петалита, кварца; ориентировка минералов относительно контак
тов жил меняется с субперпендикулярной на беспорядочную и даже субпарал- 
лельную.

Таким образом, пегматиты литиевого эволюционного ряда характеризу
ются практическим отсутствием других полезных компонентов, кроме лития. 
Сподумен либо образуется по петалиту (кварц-сподуменовый замещающий 
комплекс), либо присутствует в подчиненном количестве. Литиевых слюд и 
фосфатов практически нет.

4.1.5. ПЕГМАТИТЫ БЕРИЛЛИЕВОГО ЭВОЛЮЦИОННОГО РЯДА

Редкометалльные пегматиты, содержащие в качестве полезной минерали
зации только колумбит и берилл, распространены очень широко и встречают
ся во многих пегматитовых полях. Количество петалита или амблигонита- 
монтебразита в этих пегматитах, так же как и лепидолита, недостаточно для 
отнесения к другим эволюционным рядам. Важно подчеркнуть, что пегматиты 
с обильными колумбитом и бериллом являются в данном случае заверша
ющим членом ряда.

Ограничимся лишь одним хорошо изученным примером пегматитов этого 
ряда.

Месторождение Кобо-Кобо

Расположено в провинции Киву, в северной части Заира и является одним 
из крупнейших месторождений берилла в мире. Оно содержит также зна
чительные количества колумбита, касситерита и радиоактивных минералов.

Главное пегматитовое тело месторождения залегает среди турмалини- 
зированных биотитовых сланцев и амфиболитов. Оно имеет форму удлинен
ной “подковы" и характеризуется асимметрично-зональным строением 
(рис. 4.7). В жиле выделяется до 10 зон [Saffiannikoff, Wambeke, 1967], 
большинство из которых прерывисты и имеют второстепенное значение. Глав-



Рис. 4.7. Пегматитовое тело Кобо-Кобо (SaffiannikoFf, W ambeke, 1967]. 
i —3 — зоны: 1 — графическая и кварц-микроклин-мусковитовая, 2 — микроклиновая, 3 — 
альбитовая, 4 — мусковит-кварцевая, 5 — литиевого мусковита; 6 — амфиболиты; 7 — слюдя

ные сланцы; S — крупные кристаллы берилла.

ную роль играют центральная альбитовая и окаймляющая ее крупно- и 
гигантозернистая микроклиновая зоны. Последняя содержит в небольшом 
количестве кварц, мусковит, турмалин и апатит. Между микроклиновой и 
альбитовой зонами располагаются гнезда и вытянутые линзы литиевого мус
ковита. Внешние части тела сложены зонами калишпатового графического и 
мелкозернистого кварц-мусковитового пегматита с турмалином и апатитом. 
Главная масса берилла сосредоточена в центральной альбитовой зоне, где он 
образует скопления крупных и гигантских кристаллов общей массой до не
скольких сотен тонн. Здесь же присутствуют колумбит, касситерит, ура- 
ноциртит, уранинит, циртолит, самородный висмут, леллингит.

Характерная особенность месторождения Кобо-Кобо — присутствие раз
нообразных фосфатов. В Главном теле имеется линза амблигонита, в которой 
присутствует также трифилин-литиофилит. Из первичных фосфатов на место
рождении встречаются также фронделит-рокбриджеит. На заключительных 
стадиях формирования пегматита образовывались вторичные фосфаты железа, 
кальция, алюминия, в том числе лудламит, эвансит, крандаллит. Петалит и 
сподумен отсутствуют, поэтому вопрос о принадлежности месторождения к 
той или иной подформации редкометалльной формации может быть решен 
только на основе термобарогеохимических исследований. Поскольку пер
вичные фосфаты лития более характерны для петалитовой подформации, чем 
для сподуменовой, мы условно включили описание месторождения в петалито- 
вую подформацию.

4.2. СПОДУМЕНОВАЯ ПОДФОРМАЦИЯ

В этом разделе главы приводится описание некоторых наиболее хорошо 
изученных примеров месторождений или пегматитовых полей, где сподумен 
является главным литиевым минералом. Кроме того, описываются пегматиты 
тантал-бериллиевого эволюционного ряда, содержащие иногда акцессорный 
сподумен.



4.2.1. ПЕГМАТИТЫ КОМПЛЕКСНОГО (ЦЕЗИЙ-ТАНТАЛ-ЛИТИЕВОГО) 
ЭВОЛЮЦИОННОГО РЯДА

Среди комплексных пегматитов сподуменовой подформации не встречаются 
такие гигантские по масштабам месторождения, как Берник-Лейк и Бикита в 
петалитовой подформации. Число месторождений этого ряда достаточно ве
лико, а пегматитовые тела весьма разнообразны. В качестве примеров рас
смотрим Гольцовое поле в Восточном Саяне, Вороньетундровское поле на 
Кольском полуострове и месторождение Коктогай в Монгольском Алтае 
(КНР), содержащие в своем составе значительное количество поллуцита, а 
также месторождение Хардинг (США), в котором поллуцитовая минера
лизация отсутствует. Еще одно поле комплексных пегматитов без поллуцита 
Кангинское в Восточном Забайкалье описано в гл. 8 в связи с ярким прояв
лением в нем зональности в расположении жил.

Гольцовое поле

Гольцовое поле сподуменовых пегматитов комплексного геохимического ряда 
расположено в восточной части Урикско-Ийского грабена [Теремецкая и др., 
1973; Вахромеев и др., 1983] в непосредственной близости от разлома. Грабен 
сложен метаморфизованными вулканогенно-осадочными породами среднепро
терозойского возраста. Пегматитовое поле находится в запрокинутом крыле 
антиклинали и приурочено к линейной субмеридиональной зоне повышенной 
тектонической активности. Общая протяженность поля около 20 км при 
ширине 1—2 км на юге и 3—4 км на севере.

В поле выделяются западный и восточный структурно-тектонические 
блоки, разделенные крупным разломом (рис. 4.8).

В западном блоке распространены обычно одиночные пегматитовые тела 
плито-, линзо- и четковидной формы, мощность которых в раздувах достигает 
30 м, а протяженность — 1,5 км. В восточном блоке наблюдаются серии 
сближенных жильных тел, ветвящихся и соединяющихся между собой, с 
раздувами и многочисленными апофизами. Суммарная мощность жильных 
серий достигает 100— 140 м, протяженность — 2—2,5 км. Жильные тела 
обычно имеют крутое падение (55 — 80°) на юго-запад, запад или северо-во
сток. Для западного блока более характерны литиевые сподуменовые пег
матиты, для восточного — комплексные литий-тантал-цезиевые, представля
ющие наибольшую ценность в описываемом поле.

Пегматитовые тела поля слабо дифференцированы, они сложены пятью 
структурно-минералогическими комплексами [Филиппова, 1971). Наиболее 
ранним комплексом является тонко- и мелкозернистый с п о д у м е н -  
к в а р ц-а л ь б и т о в ы й  а г р е г а т ,  сложенный сподуменом (10— 
25 % ), кварцем (до 30 % ), альбитом (до 40 % ), микроклином (5— 10 %)  и 
мусковитом (до 5 %). В нем встречаются апатит, турмалин, монтебразит, 
ильменорутил, касситерит, колумбит. Для этого комплекса характерна равно- 
зернистость минералов и равномерное распределение альбита и кварца. Спо
думен и микроклин иногда образуют цепочечные скопления, согласные с 
простиранием тел, что придает комплексу неясную полосчатость.

В более позднем средне- и крупнокристаллическом альбит-кварц-споду- 
мен-микроклиновом комплексе преобладают сподумен (10—25 % ), микро
клин (10—35 %) и кварц (25—35 % ), содержание альбита понижено (5— 
15 % ), распространены также мусковит (2—6 % ), турмалин, гранат, апатит, 
берилл, монтебразит, касситерит, поллуцит, тапиолит, минералы серии ко- 
лумбит-танталит. Содержания главных минералов подвержены значительным



Puc. 4.8. Схематическая геологическая карта южной части Гольцового поля редкоме
талльных пегматитов [Теремецкая и др., 1973).

] — архейские гнейсы, гранитогнейсы; 2 — биотитовые, мусковит-биотитовые, биотит-хлорито- 
вые сланцы протерозоя; 3 — амфиболовые сланцы; 4 — амфиболитизировакные габброиды; 5 — 
граниты и гранодиориты; 6 — литиевые пегматиты; 7 — литий-тантал-цезиевые (комплексные) 
пегматиты; 8 — региональный разлом; 9 — тектонические нарушения; 10 — самый крупный

разлом.



колебаниям. Структура комплекса в основном мелкоблоковая и пегматоидная, 
около контактов тел иногда отмечается мелкозернистая.

В эндоконтактовых зонах таких пегматитовых тел наблюдаются мало
мощные зоны мелкозернистого кварц-альбитового комплекса, который сложен 
альбитом (50—65 % ), кварцем (20—30 % ), микроклином (до 10 % ), споду
меном (до 10 % ), мусковитом (2—6 % ). Второстепенные минералы: тур
малин, апатит, гранат, берилл, касситерит.

Следующие два комплекса — среднезернистый мусковит-кварцевый и 
кварц-альбит-мусковитовый — являются самыми поздними. Они развиты в 
пегматитах поля гораздо слабее первых трех, слагающих основной объем жил. 
Среднезернистый мусковит-кварцевый комплекс сложен кварцем (45—50 %), 
мусковитом (30—35 % ), альбитом (5— 10 % ), микроклином (до 5 % ), в нем 
также встречаются турмалин, апатит, касситерит, берилл, монтебразит.

В неравнозернистом кварц-альбит-мусковитовом комплексе преобладают 
мусковит (30—40 %) и альбит (30—40 % ), кварца содержится менее 25 %; 
второстепенные минералы: микроклин, сподумен, монтебразит, пурпурит, 
скорзалит, турмалин, апатит, гранат, берилл, касситерит, тапиолит, колум
бит-танталит, сульфиды. Два поздних комплекса вместе с кварц-альбитовым 
часто выполняют объем мелких прожилков и апофиз, в большом количестве 
наблюдающихся во вмещающих породах около крупных пегматитовых тел.

Внутреннее строение пегматитовых тел характеризуется крайним непо
стоянством положения структурно-минералогических комплексов, невыдер
жанностью их по простиранию и падению, отсутствием устойчивой зональ
ности. Лишь вдоль контактов жил всегда отмечаются невыдержанные по 
мощности мелкозернистые кварц-альбитовые или кварц-мусковитовые ото
рочки. Выделяются три наиболее характерных структурно-парагенетических 
типа пегматитов, различающихся по соотношениям слагающих их минераль
ных комплексов [Теремецкая и др., 1973].

1. Резко преобладает ранний тонко- и мелкозернистый сподумен-кварц- 
альбитовый' комплекс над крупнокристаллическим альбит-кварц-сподумен- 
микро клиновым.

2. Количественные соотношения вышеназванных комплексов обратные.
3. Главную роль играют кварц-альбитовый, мусковит-кварцевый и кварц- 

альбит-мусковитовый комплексы, метасоматически замещающие ранние ас
социации минералов.

Пространственное положение указанных типов пегматитов не соответст
вует обычной схеме зональности пегматитовых полей в зависимости от сте
пени удаленности от гранитных массивов. В пределах поля отмечается ло
кализация наиболее дифференцированных пегматитовых тел (с поздними 
структурно-минеральными комплексами) в узких линейных зонах, примыка
ющих к крупным тектоническим разломам северо-западного и субмеридио- 
нального простирания.

Важная особенность Гольцового поля — широкое развитие в экзоконтак- 
товых зонах пегматитовых тел слюдитов и вторичных слюдистых сланцев (с 
высокими содержаниями редких щелочных элементов), возникших за счет 
выноса щелочей в экзоконтактовое пространство.

Таким образом, Гольцовое поле характеризуется широким развитием 
серий слабо дифференцированных пегматитовых жил с незакономерным рас
положением различных структурно-минеральных комплексов и практическим 
отсутствием зональности поля относительно ближайшего массива гранитоидов. 
Определяющий фактор формирования жильных серий — неспокойный тек
тонический режим во время их становления.



Вороньетундровское пегматитовое поле

Пегматитовое поле находится на Кольском полуострове в бассейне р. Воронья. 
Оно имеет длину около 15 км при ширине 5—6 км и расположено в грабен- 
синклинории, сложенном первично-эффузивными, осадочными и интрузив
ными породами, метаморфизованными в условиях, соответствующих образо
ванию эпидотовых или куммингтонитовых амфиболитов. Пегматитовые жилы 
залегают в параамфиболитах, содержащих линзы ортоамфиболитов.

Преобладающая часть пегматитов представлена безрудными гранит-пег- 
матитами, и только небольшое число жил сложено сподумен-микроклин- 
альбитовыми, микроклин-альбитовыми со сподуменом и альбитовыми жилами 
с комплексной редкометалльной минерализацией. Форма тел неправильная, с 
раздувами, пережимами и апофизами. Встречаются как одиночные жилы, так 
и жильные серии (месторождение Васин Мыльк). Мощность тел возрастает, а 
морфология усложняется, когда они выполняют несколько систем трещин 
различных направлений.

В раздувах большинства жил отчетливо выражено симметричное или 
асимметричное зональное строение. В симметрично-зональных жилах выделя
ются обычно три—четыре зоны [Поля..., 1976]: 1) кварц-альбит-олигоклаз- 
микроклин-пертитовая около зальбандов; 2) сподумен-кварц-альбитовая; 3) в 
центре — зона блокового микроклин-пертита с гнездами альбит-клевеландит- 
кварцевого состава, с поллуцитом, лепидолитом, бериллом, розовым и поли- 
хромным турмалином.

При асимметричном строении в раздувах со стороны лежачего бока около 
контакта находится маломощная кварц-альбит-олигоклаз-микроклиновая зо
на. Она сменяется довольно мощной кварц-альбит-микроклиновой зоной неяс
нографической структуры, мощность которой со стороны висячего бока умень
шается в 2—3 раза. Сподумен-кварц-альбитовая зона смещена к висячему 
боку. Под ней наблюдаются гнезда мелкопластинчатого альбита.

В одиночных крупных пегматитовых телах внешние кварц-полевошпато- 
вые безрудные зоны развиты гораздо меньше. Пережимы иногда сложены 
сподумгн-кварц-альбитовым комплексом. В раздувах наблюдается до пяти 
зон:

1) внешние кварц-альбит-олигоклазовые зоны оконтуривают пегматито
вые тела и содержат крупные кристаллы шерла, субперпендикулярные кон
тактам, мусковит и Мп-апатит; 2) промежуточные зоны блокового микро
клин-пертита с гнездами альбита слагают значительную часть пегматитовых 
тел. Часто они представлены крупными линзами неправильной формы мощно
стью до 8— 10 м. Блоки микроклин-пертита достигают 1—5 м. Здесь находят
ся также темно-зеленый турмалин, берилл, манганотанталит; 3) внутренние 
сподумен-кварц-альбитовые зоны имеют широкое распространение. Они часто 
залегают ниже зон блокового микроклина-пертита. В них встречаются мус
ковит и реликты микроклин-пертита в виде блоков размерами до 3—4 м, 
темно-зеленый турмалин, монтебразит, берилл, манганотанталит. Альбит 
образует участки неправильной формы, сподумен наблюдается в виде белых 
идиоморфных кристаллов;

4) центральная поллуцит-клевеландит-кварцевая зона представлена пре
рывистыми обособлениями неправильной формы размером до нескольких 
метров в осевой части жил. В случае пологого падения эта зона приурочена к 
границе блокового микроклин-пертита со сподумен-кварц-альбитовой зоной. 
Она сложена в основном кварцем и клевеландитом, в подчиненном количестве 
распространены здесь сподумен, поллуцит, лепидолит, монтебразит, берилл,



розовый, белый и полихромный турмалин, танталит, симпсонит, микролит 
(жила 18);

5) во всех зонах пегматитовых тел, кроме первой внешней, распростране
ны гнезда и прожилки сахаровидного альбита мощностью до 25—30 см. В них 
встречаются кварц и светло-зеленый турмалин.

Пегматитовые жилы с такой зональностью отличаются наиболее вы
сокими содержаниями Rb, Cs, Та при высоких концентрациях Li и Be.

Коктогай

Месторождение Коктогай — классический представитель комплексных редко
металльных пегматитовых объектов. Оно описано (правда, без названия) 
К.А. Власовым [1966], М.В. Кузьменко с соавторами [1971 ], Н.А. Солодовым 
[1962], в ряде учебников и сводных работ по пегматитам. В последнее время 
появилось несколько публикаций на китайском, русском и английском язы
ках, где дается детальная характеристика геологии (с подлинными назва
ниями), минералогии и геохимии Коктогая [Редкоэлементные месторожде
ния..., 1989; Шмакин, 1992; Zou Tianren et al., 1985, 1989; Rare..., 1990].

Пегматитовый пояс Монгольского Алтая на территории китайской про
винции Синьцзян контролируется антиклинальной структурой северо-запад
ного простирания длиной до 100 км при ширине до 80 км. В его пределах 
выделены два десятка пегматитовых полей, но редкометалльные пегматиты 
встречаются только в центральной и северо-западной частях пояса. Площадь 
месторождения и пегматитового поля Коктогай — 7,5 км2, здесь насчитывает
ся 30 пегматитовых тел. Залегают они преимущественно в амфиболитах — 
измененных габброидах. Пространственно и генетически пегматиты связаны с 
лейкократовыми мусковитовыми гранитами верхнепалеозойского возраста.

Большинство пегматитовых жил месторождения имеют северо-западное 
простирание и пологое падение на юго-запад. Они всегда зональны и насчиты
вают до десятка зон, различающихся по минеральному составу. Наиболее хорошо 
изучена жила 3 Коктогая, строение ее главного купала является типичным 
примером концентрической зональности (рис. 4.9). Жила прослежена на 1 км по 
простиранию и на 1,5 км по падению, главный купол вскрыт карьером. Овальное 
в плане горизонтальное сечение купала имеет размеры 300 х  150 м. От пе
риферии к центру наблюдаются следующие зоны: I — кварц-микроклиновая, 
графическая и неяснографическая, II — сахаровидного альбита, III — микро- 
клиновая массивная, IV — мусковит-кварцевая, V — сподумен-альбитовая, 
VI — сподумен-кварцевая, VII — мусковит-альбитовая (с тонкопластинчатым 
альбитом), VIII — альбит-лепидолитовая, IX — кварцевое ядро, содержащее 
крупные блоки микроклина (до 10 м в поперечнике).

Представление о количественных соотношениях породообразующих минера
лов дает табл. 4.1. Из нее следует, что пять главных минералов присутствуют 
абсолютно во всех зонах и что приведенные выше названия зон (принятые на 
месторождении) не совсем точны. Так, зону II лучше было бы назвать зоной 
сахаровцдных палевых шпате», поскольку микроклина в ней больше, чем альбита, 
IV — мусковит-микроклин-кварцевой, а VI — сподумен-альбит-кварцевой.

Общее число выделенных в пределах жилы минеральных ассоциаций 36, 
но многие из них распространены незначительно. Взаимотношения зон свиде
тельствуют о последовательной их кристаллизации от периферии к центру. 
Апофизы центральных зон иногда пересекают контуры предыдущих.

Из минералов, которые не вошли в названия зон, наибольший интерес 
представляют те, которые содержат Cs, Та, Nb, Be, Zr и Hf. Это в первую



Р и с 4.9. Горизонтальное сечение пегматитовой жилы 3 Коктогогайского поля (уро
вень 30 м) [Zou Tianren el al.,. 1986 , с уточнениями Б.М. Шмакина, 1992].

1—8 — зоны: 1 — графического и неяснографического пегматита, 2 — сахаровидного альбита, 
3 — массивного микроклина, 4 — мусковит-кварцевая, 5 — сподумен-клевеландитовая, 6 — спо- 
думен-кварцевая, 7 — мусковит-альбитовая, 8 — альбит лепидолитовая; 9 — блоки микроклина 

в кварце; 10 — массивного кварца; 11 — границы между зонами; 12 — вмещающие породы
апагиоклаз-роговообманкового состава.

очередь поллуцит, слагающий крупные мономинеральные секущие линзы 
преимущественно в зоне VIII, реже в VII, очень редко в VI и IX. Колумбит 
обычен в зоне IV, Mn-Nb танталит в V, Мп-танталит — в VII и VIII. 
Висмутсодержащий танталит изредка отмечается в четырех зонах, с V по VIII, 
а висмутсодержащий микролит — в трех, с VI по VIII. Урансодержащий 
микролит обычен в зоне VII, а во всех остальных он отмечается как акцессор
ный минерал. Гафнийсодержащий циркон также отмечен в незначительных



Минеральный состав зон (I—IX) жилы 3 месторождения Коктогай [Rare..., 1990], мас.%

Минерал 1 и UI IV V VI VII VIII 1Хк 1Хм

Микроклин 43 50 77 21 1 1 2 1 + + 99
Кварц 31 10 13 54 30 55 15 2 98 + +
Альбит 17 33 7 8 51 22 63 31 + + + +
Мусковит 6 4 2 15 5 4 12 + + 1 0,5
Лепидолит + 64 +
Сподумен + + + + + + + 12 17 6 1 1 +
Биотит + + +

П р и м е ч а н и е .  Знак “ + +“ означает присутствие минерала в заметных количествах, — редкий минерал; для 
зоны IX приведены данные для кварцевой (к) и микроклнновой (м) частей.

количествах во всех зонах, а в VII и VIII он играет более заметную роль. 
Берилл встречается во всех зонах, причем в промышленных концентрациях он 
имеется в II, IV и V. Хризоберилл отмечен в семи зонах, но везде в качестве 
акцессорного минерала.

Из других широко распространенных (практически во всех зонах) мине
ралов следует отметить бисмутих, висмутин, бисмит, турмалин-шерл, апатит, 
магнетит, рутил, спессартин, корунд, ставролит, топаз, шеелит, пирит. Амб
лигонит и литийсодержащий турмалин имеются в зонах V, VI и VIII, 
литиофилит и марганецсодержащий сиклерит — в зонах IV—VI. Монацит и 
ксенотим, а также ильменит отмечены в трех—четырех внешних зонах, 
флюорит — в I, VI—VIII.

Месторождение Хардинг

Широко известная пегматитовая жила Хардинг в штате Нью-Мексико 
(США) — один из наиболее ярких представителей бесполлуцитовых комплек
сных пегматитов. Минералами-носителями цезия в нем являются слюды. Судя 
по многочисленным описаниям минералогии и внутреннего строения тела, 
данный пегматит может быть отнесен к сподуменовой подформации в связи с 
ведущей ролью сподумена в качестве первичного литиевого алюмосиликата. 
Однако Б. Чакоумакосом и Г. Лампкиным [Chakoumakos, Lumpkin, 1990] 
описан специфический кварц-сподуменовый агрегат, развитый в альбитовой 
зоне лежачего бока тела в виде овоидных обособлений размером до 4 см. 
Упомянутые авторы полагают, что данный агрегат является результатом 
распада петалита на сподумен и кварц. И хотя данный агрегат развит весьма 
ограниченно, следует иметь в виду, что самая начальная стадия формирования 
пегматита могла осуществляться в термодинамических условиях устойчивости 
петалита вблизи линии равновесия петалит—сподумен. Ниже приводится 
описание пегматита по П. Черны [Сегпу, 1989].

Возраст пегматитов Хардинга около 1,4 млрд лет. Это субгоризонтальное 
тело, залегающее на контакте между амфиболитами и кварц-слюдистыми 
сланцами. Размеры тела составляют не менее 330 х  500 х  25 м, причем 
значительная его часть эродирована. Пегматит асимметрино зонален, в нем 
выделены шесть первичных зон и два комплекса замещения (рис. 4.10).

Со стороны висячего бока за тонкой мелкозернистой оторочкой следует 
грубозернистая зона (J), в которой кварц, альбит и мусковит сопровождаются 
акцессорными бериллом, калишпатом, альбитом и колумбит-танталитом (бе
рилловая зона). Ниже располагается кварцевая зона (2) с акцессорными 
полевыми шпатами и мусковите) л, которая подстилается кварц-спод у меновой  
зоной (3) с микролитом, бериллом, апатитом и лепидолитом. Кристаллы



Рис. 4.10. Вертикальный разрез через главную часть пегматита Хардинг [Cerny,
1989].

1—7 — зоны пегматита: 1 — берилловая, 2 — кварцевая, 3 — сподумен (досчатый)-кварцевая, 
4 — пятнистая (spotted), S — мусковит (розовый)-клевеландитовая, б —кварц-клевеландитовая;

7 — аплитовая лежачего бока.

сподумена в этой зоне имеют характерную досковидную форму. В централь
ной части тела находится наиболее мощная калишпат-сподуменовая, так 
называемая “пятнистая" (spotted) зона ( 4 ) ,  которая содержит значительное 
количество кварца, а также второстепенные и акцессорные минералы: апатит, 
альбит, микролит и колумбит-танталит. Здесь развит замещающий слюдистый 
комплекс, образующий местами анхимономинеральные агрегаты розового ли
тиевого мусковита (5).

Ниже центральной “пятнистой" зоны развиты прерывистая кварц-клеве- 
ландитовая (б) и локально, в виде пятен, — полевошпатовые участки с 
подчиненными кварцем и альбитом. Самая нижняя аплитовая зона (7) в 
лежачем боку тела состоит из альбита, кварца с акцессорными бериллом, 
апатитом и колумбит-танталитом.

Метасоматический комплекс клевеландита с кварцем и мусковитом развит 
преимущественно в центральной зоне ( 4 ) ,  но встречается и в берилловой (7). 
Ассоциация розового мусковита и клевеландита тяготеет к кварц-сподуменовой 
зоне (3). Оба замещающих комплекса обогащены микролитом и локально ко
лумбит-танталитом, в которых тантал резко преобладает над ниобием.

4.2.2. ПЕГМАТИТЫ ТАНТАЛ-ОЛОВО-ЛИТИЕВОГО ЭВОЛЮЦИОННОГО РЯДА

Выделенные нами в отдельный ряд редкометалльные пегматиты с Ta-Sn-Li 
специализацией обладают рядом особенностей, не позволяющих объединить 
их ни с комплексными, ни с собственно литиевыми [Шмакин, 1987].

Главный интерес на объединяемых в данный ряд пегматитовых месторож
дениях представляют оловянная и танталовая минерализации, хотя содер
жания лития также могут быть промышленными. В последнее время одним из 
главных источников тантала стали шлаки оловоплавильных заводов [Таусон, 
Шмакин, 1988], преимущественно перерабатывающих касситерит пегматито
вых месторождений Ta-Sn-Li ряда. Как правило, литий из этих месторож
дений не извлекается.

Вельское месторождение

Белореченское пегматитовое поле Восточно-Саянского пояса, в котором на
ходится это месторождение, разделяется на два участка: Белореченский с 
пегматитами литиевого ряда и Вельский, имеющий тантал-олово-литиевую



специализацию. Жильная серия Вельского участка представлена рядом пег
матитовых жил, залегающих в слюдистых сланцах и параамфиболитах и 
имеющих протяженность от нескольких десятков до первых сотен метров.

Наиболее крупная жила участка имеет слабо зональное строение [Поля..., 
19761. Минеральный состав пегматитов таков (% ): кварц — 30—40, мик
роклин — 20—25, альбит — 20—30, сподумен — 2—5, мусковит — 2—3. От 
контакта к центру жилы выделяются следующие зоны: 1) мусковит-кварцевая 
приконтактовая оторочка мощностью 5— 10 см с примесью касситерита, ко
лумбит-танталита, турмалина, апатита; 2) внешняя зона кварц-альбитового 
состава с колумбитом-танталитом, бериллом, шерлом, литиевыми фосфатами 
(амблигонит-монтебразит); 3) внутренняя зона альбит-сподумен-микроклин- 
кварцевого состава с бериллом, касситеритом, колумбит-танталитом, пета
литом, амблигонит-монтебразитом. Выделяются также участки замещающего 
мелкокристаллического кварц-альбитового комплекса с бериллом, кассите
ритом, колумбит-танталитом.

Описываемая жила расположена в средней части вертикального разреза 
месторождения. На верхнем горизонте наблюдается ряд крупных пегматито
вых жил, которые характеризуются отсутствием зональности и преобладанием 
альбита над микроклином и сподуменом. В их минеральном составе 30—35 % 
кварца, 10— 15 микроклин-пертита, 35—40 альбита, 5—8 мусковита, 1—2 % 
касситерита; отмечаются также сподумен, турмалин, берилл, гранат, амб
лигонит-монтебразит, сиклерит, пурпурит, трифилин-литиофилит, апатит, 
колумбит-танталит, флюорит, циркон, пирит, халькопирит.

В одной из жил эндоконтактовая “грейзеновая" зона мусковит-кварцевого 
состава имеет мощность 15—40 см, от нее отходят многочисленные ветвистые 
прожилки к центру жилы, так что иногда основной объем жилы занимает 
замещенный пегматкг. Структура “грейзена“ изменяется от мелкозернистой у 
контактов до крупнозернистой в центре жилы. В “грейзене“ широко распрост
ранен касситерит, образующий кристаллы до 10 см длиной. Эта зона наиболее 
важна с экономической точки зрения.

В центральной части жилы находится зона крупнокристаллического 
кварц-микроклин-сподуменового пегматита. В нем наблюдаются участки аль- 
битового пегматита с пластинчатым и сахаровидным альбитом.

Пегматитовое поле Гринбушес

Месторождение Гринбушес находится на юго-западе Австралии, в провинции 
Йилгарн. Главное пегматитовое тело поля прослежено на 3300 м. Это полого 
залегающее (20 — 40°) мощное линзовидное тело северо-западного прости
рания с падением на юго-запад. Ширина выходов на поверхность достигает 
230 м. Другие пегматитовые тела субпараллельны главному и находятся к 
востоку, северу и югу от него. Они тоже линзовидны, но значительно меньше 
Главного тела. До глубины порядка 50 м все пегматитовые тела интенсивно 
каолинизированы, что облегчает их отработку.

Для пегматитовых тел поля Гринбушес характерна асимметрично-полос
чатая зональность, кварцевые ядра отсутствуют, а максимальная мощность 
кварцевых обособлений (в калишпатовой зоне) 2 м.

В пегматитовых телах выделяются четыре главные зоны [Partington, 
1990]: 1) приконтактовая, 2) литиевая (сподуменовая), 3) калиевая (ка- 
лишпатовая), 4) натриевая (альбитовая). Г. Партингтон отмечает, что зональ
ность тел необычна и вообще уникальна, поскольку литиевые зоны, которые 
должны кристаллизоваться последними и располагаться в центре, в пег



матитовых телах поля Гринбушес находятся нередко в лежачей и висячей 
прикоитактовых частях. Однако литиевые пегматиты занимают верхние го
ризонты крутопадающего тела, тогда как на нижних горизонтах вскрыты 
калишпатовая и альбитовая зоны. Многочисленные более мелкие подзоны 
наблюдаются только в крупных телах: мусковит-апатит-берилловая — в 
калишпатовой зоне, богатые турмалином “полосы" — в альбитовой, а кварце
вые “слои“ — в литиевой (Partington, 1990].

Наиболее богатые олово-танталовые руды имеются исключительно в аль- 
битовых зонах, как правило, в богатых турмалином подзонах. Минералы 
олова и тантала ассоциируют с уранинитом и, видимо, кристаллизуются 
синхронно с турмалином. Касситерит — главный минерал олова в этих 
пегматитах. Более ранние минералы тантала (воджинит и иксиолит) образуют 
включения в касситерите и турмалине, более поздние (микролит, танталит и 
тапиолит) не содержат олова. Другие характерные для рудной зоны акцессор
ные минералы — циркон и монацит. Эндоконтактовые зоны состоят из кварца 
и альбита, содержат мусковит, турмалин, гранат, апатит, примеси минералов 
Sn, Nb и Та. Окружающие пегматитовые тела экзоконтактовые зоны в 
амфиболитах содержат биотит, гольмквистит, турмалин, гранат и арсено
пирит.

В касситерите месторождения постоянно присутствуют изоморфные при
меси тантала, а также микровключения танталита (обычно менее 65 мкм). 
После электродугового восстановления олова тантал переходит в состав шла
ка, который продается местной горно-рудной компанией под названием “тан- 
таловое стекло*4. Оно в среднем содержит (мас.%): Ta2Os — 20, Nb20 5 — 6, 
Sn — 1, S i02 — 30, СаО — 15, FeO — 6, А120 3 — 5, MgO — 3, Z r0 2 — 1 и 
Sb20 3 — 0,03.

Танталовые концентраты месторождения состоят в основном из танталит- 
колумбита со средним отношением Та20 5 : Nb2Os, равным 1,6 (колебания от 
0,8 до 2,8), с примесью стибиотанталита, тапиолита, воджинита, микролита.

Пегматитовое поле Камативи

Крупное пегматитовое поле ВСВ простирания в северо-западной части Зим
бабве получило свое современное название от г. Камативи, расположенного в 
его центре. Оно входит в состав оловорудного пегматитового пояса Уанки, 
залегающего в слюдяных сланцах формации Камативи.

Для поля характерны протяженные (до 2 км) пологозалЪгающие жилы, 
нередко имеющие форму “перевернутого блюдца** [Lockett, 1979]. Их мощ
ность обычно измеряется первыми метрами, но в центральной части иногда 
наблюдаются утолщения — максимально до 30 м. Жилы залегают в несколько 
ярусов, нередко соединяются апофизами друг с другом. Кроме пологих, в поле 
известны и крутопадающие дайкообразные пегматитовые тела. Некоторыми 
исследователями они рассматриваются как рудоподводящие для пологих жил.

Зональность в пегматитах поля выражена слабо и проявляется незаконо
мерно. Выделяются четыре минеральные ассоциации (называемые “фазами*4), 
присутствующие совместно почти в каждом пегматитовом теле: 1) кварц- 
калишпатовая, 2) альбитовая, 3) мусковит-кварцевая и 4) кварц-мусковито- 
вая.

Первая ассоциация содержит крупные кристаллы микроклин-пертита, 
кварц, мусковит и плагиоклаз. Обычно кристаллы Кпш (до 1 м длиной) 
находятся в центральной части жилы и ориентированы субперпендикулярно 
контактам. В этой же ассоциации присутствуют сподумен и амблигонит.



Альбитовая ассоциация включает подчиненное количество кварца и мус
ковита. Именно эта ассоциация слагает основную часть как пологих, так и 
крутопадающих жил. Обычными акцессорными минералами являются тур
малин, касситерит, танталит, ортит и ряд минералов железа.

Мусковит-кварцевая ассоциация характерна для эндоконтактовых оторо
чек мощностью до 10 см. Пластины мусковита обычно ориентированы пер
пендикулярно контактам. В качестве второстепенного минерала присутствует 
альбит, а акцессорного — касситерит.

Кварц-мусковитовая ассоциация слагает прожилки, пересекающие кварц- 
калишпатовые или альбитовые зоны. В качестве акцессорных минералов здесь 
и в других ассоциациях нередко встречаются апатит, гранат, хлорит.

Из некоторых жил поля извлекались берилл и микролит, а среди второ
степенных и акцессорных минералов наблюдались танталит-колумбит, ле
пидолит, циннвальдит, петалит и литиофилит.

Пологозалегающие жилы поля Камативи делятся на литийсодержащие (в 
основном со сподуменом) и лишенные литиевой минерализации. Однако 
надежных разведочных данных о корреляции между содержаниями лития и 
олова (как и тантала) нет.

Таким образом, для пегматитов тантал-олово-литиевого ряда отмечается 
преобладание сподумена над другими литиевыми минералами. Олово всегда 
связано в касситерите, который может содержать тантал как в изоморфной 
форме, так и в виде микровключений танталита и микролита. Эти же два 
минерала являются концентратами тантала. Реже встречаются воджинит и 
тапиолит. Количество акцессорного берилла непостоянно. Зональность пег
матитовых жил не является обязательной и наблюдается только в некоторых 
полях.

4.2.3. ПЕГМАТИТЫ ЛИТИЕВОГО ЭВОЛЮЦИОННОГО РЯДА

Конечные члены этого геохимического ряда, часто называемые бериллий-тан- 
тал-литиевыми [Поляг.., 1976] или сподуменовыми пегматитами, по особенно
стям занимаемой ими геологической позиции, минерального состава и внут
реннего строения наиболее четко индивидуализированы по сравнению с 
другими редкометалльными пегматитами. В литературе они более всего изве
стны как альбит-сподуменовый тип пегматитов [Солодов, 1962, 1971 ], часто 
характеризующийся практически однометалльной полезной нагрузкой, боль
шими запасами литиевого сырья, нередко отсутствием тесной видимой связи с 
гранитами и другими типами пегматитов. Далее приводится описание некото
рых наиболее хорошо изученных полей пегматитов данного ряда.

Пегматитовое поле Колмозеро

Данное поле — наиболее детально изученный пример пегматитов собственно 
литиевого ряда на Кольском полуострове [Гордиенко, 1970а]. Оно приурочено 
к узкой синклинальной зоне, выполненной нижнепротерозойскими эффузив- 
но-осадочными образованиями, метаморфизованными в условиях амфибо
литовой фации. Эти породы прорываются серией разновозрастных интру
зивных образований — от габбро до гранитов. Пегматиты поля пространствен
но и генетически связаны с нижнепротерозойскими турмалин-мусковитовыми 
гранитами. В.В. Гордиенко [1970а] выделил три типа пегматитов: 1) полево
шпатовые, 2) мусковит-полевошпатовые и 3) сподуменовые.

П е г м а т и т ы  п о л е в о ш п а т о в о г о  т и п а  имеют наиболее 
простой минеральный состав и внутреннее строение. На долю полевых шпатов



приходится 60—70 %, кварца — 30—40 %. Кпш преобладает над плагиокла
зом. Акцессорные минералы — биотит, мусковит, шерл, гранат, магнетит, 
ильменит, иногда берилл, пирохлор, колумбит, ильменорутил, молибденит.

Внутреннее строение пегматитов данного типа участково-зональное. На 
контакте с вмещающими породами развита маломощная (до 5 см) аплитовая 
оторочка (кварц — 10—35 %, альбит-олигоклаз — 70—85 %). Она сменяет
ся среднезернистым агрегатом гранитной структуры следующего состава (% ): 
альбит-олигоклаз — 45, кварц — 35, Кпш — 20. Такой агрегат составляет 
обычно 60—70 % объема жил. В центральных частях тел развиты чет
ковидные и гнездовые обособления крупно- и гигантозернистого пегматита, 
сложенного альбитом и блоками Кпш в тонкографическом срастании с квар
цем.

П е г м а т и т ы  м у с к о в и  т-п о л е в о ш п а т о в о г о  т и п а  
отличаются в основном лишь гораздо более высоким содержанием мускови
та — до 10— 12 %. На долю микроклина приходится 35—50 %, кварца — 25, 
альбита — 15—30 %. Второстепенные минералы представлены шерлом (до 
1 % ). Из акцессорных минералов характерны берилл, колумбит-танталит, 
голубой апатит, гранат.

В этих пегматитах маломощная аплитовая оторочка иногда содержит 
биотит, хлорит, гольмквистит. Зона среднезернистого пегматита маломощна 
(10—20 см), иногда отсутствует. Основную массу жил составляет неоднород
ный по составу крупно- и гигантозернистый кварц-полевошпатовый агрегат с 
жилообразными выделениями мелкопластинчатого альбита и среднезернисто
го кварц-мусковитового агрегата. Все эти структурно-минеральные комплексы 
пересекаются прожилками и полосами сахаровидного альбита.

П е г м а т и т ы  с п о д у м е н о в о г о  т и п а *  имеют следующий со
став (% ): кварц — 30—35, альбит (№ 0—6) — 30—35, микроклин — 
10—25, сподумен — 18—20, мусковит — 5—7. Второстепенные и акцессор
ные минералы: сине-зеленый апатит, спессартин, берилл, колумбит-танталит, 
трифилин-литиофилит. Реже встречаются сульфиды, вторичные фосфаты, 
цеолиты.

Аплитовидная кварц-плагиоклазовая приконтактовая оторочка сменяет
ся среднезернистым кварц-альбитовым агрегатом гранобластовой структу
ры, который, в свою очередь, постепенно переходит в средне-крупно
зернистую до блоковой кварц-сподумен-альбитовую зону, слагающую ос
новной объем жил.

В ней встречаются участки зернистого кварца, мономинеральные обособ
ления клевеландита, гнезда, прожилки и полосы кварц-мусковитового состава, 
гнездовые скопления берилла, апатита, колумбит-танталита, литиофилита. 
Кристаллы сподумена до 1 м в длину довольно равномерно рассеяны в породе 
и ориентированы субперпендикулярно контактам жил.

В описанном ряду пегматитов постепенно снижается количество Кпш 
сперва за счет мусковита, а затем и сподумена; при этом существенно 
возрастают роль крупно-гигантозернистых комплексов и размеры пегматито
вых тел. Для всех типов пегматитов характерна расплывчатость границ между 
зонами. Нередко по простиранию крупных пегматитовых тел наблюдаются 
постепенные взаимопереходы одного типа пегматитов в другой, что свидетель
ствует о генетической общности описанных пегматитов.

* Соответствует типу альбит-сподуменовых пегматитов по Н.А. Солодову [1962]. 
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Завитинское пегматитовое поле

Поле приурочено к субширотной узкой грабен-синклинали, обрамляющей с 
севера Агинскую плиту (Восточное Забайкалье) [Недумов, Земская, 1971]. 
Пегматиты поля, детально описанные В.Е. Загорским, Л.Г. Кузнецовой [1990], 
связаны с мезозойскими гранитами кукульбейского комплекса. Собственно 
литиевые пегматиты образуют “свиту“ жил, залегающих в пачке пересла
ивания углистых алевролитов, песчаников и конгломератов пермо-триасового 
возраста (см. рис. 3.2). Породы метаморфизованы в условиях зеленосланцевой 
и эпидот-амфиборлитовой фаций и превращены в сланцы. По составу и 
структурно-текстурным особенностям выделены четыре типа пегматитов: 
1) гранит(аплит)-пегматиты, 2) двуполевошпатовые пегматиты (резко нерав
нозернистые, до блоковых), 3) существенно альбитовые пегматиты (мелко
среднезернистые с порфировидными выделениями калишпата), 4) сподумен- 
альбитовые (резко неравнозернистые, полосчатые).

Г р а н и  т-п е г м а т и т ы  всегда пространственно связаны с двуслюдя
ными и мусковитовыми лейкогранитами. Они формируют штокообразные 
изометричные в плане тела от первых десятков до первых сотен метров в 
поперечнике, либо сообщества часто соединяющихся между собой тел сложной 
морфологии. Основу тел составляет средне- и крупнозернистый мусковитовый 
гранит, в котором олигоклаз преобладает над Кпш, а количество мусковита 
может достигать 10— 15 %. В гранитной матрице присутствуют многочислен
ные выделения Кпш и кварца размером до 10— 15 см, сложной формы участки 
крупнозернистого калишпатового пегматита, письменного гранита, кварц-му- 
сковитового комплекса с пластинчатым либо ленточным мусковитом, мелкие 
лейсты биотита.

Границы между гранитной матрицей и собственно пегматитовой составля
ющей расплывчатые, извилистые. Количественные их соотношения могут 
существенно варьировать. Иногда в гранитной матрице значительную роль 
играют олигоклазовые а плитовидные породы. Акцессорные минералы гранит- 
пегматитов: шерл, гранат, берилл, апатит.

Д в у п о л е в о ш п а т о в ы е  п е г м а т и т ы .  Этот тип характери
зуется значительными вариациями соотношений полевых шпатов и резкой 
неравнозернистостью слагающих их минеральных комплексов. Пегматиты 
слагают апофизы некоторых гранит-пегматитовых тел и самостоятельные 
жильные тела длиной до 200 м и более с мощностью в раздувах до 20—25 м. 
Гранитная или аплитовая матрица в них отсутствует. Обычно это крупно
зернистые пегматиты, содержащие участки калишпатового графического и 
блокового пегматита, кварц-мусковитового комплекса, пегматоидные обособ
ления дымчатого кварца, клиновидного пластинчатого зеленовато-серого мус
ковита, идиоморфные кристаллы калишпата. Акцессорные минералы пред
ставлены гранатом, турмалином, бериллом.

С у щ е с т в е н н о  а л ь б и т о в ы е  п е г м а т и т ы .  Пегматиты 
этого типа характеризуются наиболее простым строением. Основу их обычно 
составляет мелко-, средне-, реже крупнозернистый кварц-альбитовый агрегат 
с бластическими выделениями белого или светло-серого калишпата размером 
до 15—20 см. Калишпат по краям и трещинам нередко подвергается заме
щению альбитом. Альбит мелко-среднетаблитчатый, реже клевеландит, иног
да близок к сахаровидному. В пегматитах обычно присутствует мелкоплас
тинчатый светло-зеленый мусковит, равномерно рассеянный по породе. Реже 
встречаются участки кварц-мусковитового агрегата. Как правило, количество 
мусковита в альбитовых пегматитах не превышает 5—7 %. Акцессорные



минералы: шерл, гранат, светло-зеленый берилл, касситерит и танталит-ко
лумбит. В некоторых телах появляется сподумен, часто замещенный агрега
том циматолита. Пегматиты этого типа образуют пластинчатые жилы длиной 
до 200 м и более и мощностью до нескольких метров.

С п о д у м е н - а л ь б и т о в ы е  п е г м а т и т ы  характеризуются 
наиболее сложным составом и внутренним строением. Главными их структур
но-минералогическими комплексами являются: а) мелкозернистый кварц- 
альбитовый (аплитовый), б) тонко-, мелкозернистый сподумен-кварц-аль- 
битовый (аплитовый, фельзитовидный), в) мелко-среднезернистый, реже 
крупнозернистый кварц-альбитовый, иногда со сподуменом, близкий по 
структуре к граниту (гранитовидный), г) резко неравнозернистый до мелко
блокового сподумен-калишпат-кварц-альбитовый, часто с мусковитом, д) 
средне-крупнозернистый квард-мусковитовый (“грейзеновый“).

В типичном а п л и т о в о м  к в а р ц - а л ь б и т о в о м  к о м п 
л е к с е  основу породы составляет таблитчатый альбит (0,5—1,2 мм), проме
жутки между которым заполнены более тонкозернистым (0,2—0,4 мм) калшппат- 
кварц-альбитовым агрегатом с прихотливыми границами между зернами. Второ
степенным минералом является мелкочешуйчатый мусковит, равномерно рассеян
ный по породе (до 5—7 %). Типичные акцессорные минералы — гранат и апатит.

Породы, сложенные тонко-мелкозернистым с п о д у м е н - к в а р ц -  
а л ь б и т о в ы м  комплексом (сподуменовые аплиты), по особенностям 
структуры аналогичны вышеописанным альбитовым аплитам. Сподумен расп
ределен в породе равномерно. Количество его колеблется от единичных зерен 
до 20 % и более. Нередко встречаются тонкозернистые фельзитовидные раз
ности аплитов.

Основная масса г р а н и т о в и д н о г о  к о м п л е к с а  сложена 
кварц-полевошпатовым агрегатом с резким преобладанием таблитчатого аль
бита. Преобладающий размер зерен комплекса 3—5 мм, реже достигает 
10 мм. Калишпат и мусковит являются второстепенными минералами. Такие 
“граниты” могут быть как со сподуменом (шестоватые выделения до не
скольких сантиметров в длину), так и без него. Между типичными аплито- и 
гранитовидными разновидностями пород в альбит-сподуменовых пегматитах 
наблюдаются постепенные переходы.

Для резко неравнозернистого с п о д у м е н-к а л и ш п а т-к в а р ц- 
а л ь б и т о в о г о  к о м п л е к с а  характерны наибольшие вариации сос
тава и структуры. Обычно в среднекрупнозернистой кварц-альбитовой с мус
ковитом массе, очень близкой вышеописанной гранитовидной разновидности, 
располагаются веретенообразные блоки калишпата и пластинчатые или 
призматические кристаллы серого или светло-зеленого сподумена. Размеры 
выделений калишпата достигают нескольких дециметров в длину, а сподуме
на — от 1,5—2 до 20—30 см и более. Количество сподумена превышает 
иногда 50 %. Калишпат играет второстепенную роль и нередко отсутствует. В 
этих случаях комплекс переходит в мусковит-сподумен-кварцевую разно
видность. С исчезновением мусковита порода приобретает кварц-сподумено- 
вый состав. Структура описываемого комплекса директивная за счет парал
лельной ориентировки кристаллов сподумена.

Среднекрупнозернистый к в а р ц-м у с к о в и т о в ы й  (“г р е й з е н о -  
в ы й “) к о м п л е к с  содержит, кроме главных минералов, берилл, апатит, 
реже турмалин. Соотношения кварца и мусковита непостоянны. Иногда ком
плекс имеет альбит-кварц-мусковитовый состав.

Во всех описанных комплексах может присутствовать розовый гранат, 
более характерный для бессподуменовых комплексов. Из редкометалльных



Рис. 4.11. Полосчатая текстура спо- 
думенового пегматита.

1 — сланцы; 2 — кварц-альбитовый ап
лит; 3 — неравнозернистый сподумен-ка- 
лишпат-кварц-альбитовый комплекс. Ум. 30.

Рис. 4.12. Пересечение кварц-альбитовым 
аплитом полосчатого пегматита.

1 — кварц-альбитовый аплит; 2 — сподумен-кварц- 
альбитовый аплит; 3 — неравноэернистый споду- 
мен-кварц-альбиговый с мусковитом комплекс. Ум. 15.

минералов в пегматитах кроме сподумена присутствуют берилл и танталит- 
колумбит, а также касситерит.

Характерной особенностью сподумен-альбитовых пегматитов является по
лосчатость. Она создается чередованием полос вышеописанных комплексов, 
параллельных контактам жил. Мощность полос варьирует от 1,5—2 см до
2,5 м. В случае изгибов или ступенчатых контактов жил полосчатость тел 
повторяет очертания контактов. Даже очень маломощные (1,5—3 см) зонки 
часто прослеживаются на несколько десятков метров. Полосы разветвляются, 
выклиниваются, вновь появляются. Контакты сподуменсодержащих зон с 
бессподуменовыми бывают как резкими, так и относительно расплывчатыми. 
Сподумен и Кпш всегда ориентированы по нормали к контактам зон. Наибо
лее часто наблюдается чередование бессподуменовых аплитов или гранитов со 
сподуменовым аплитом и резко неравнозернистым сподумен-калишпат-кварц- 
альбитовым комплексом (рис. 4.11),

Количество чередующихся полос в поперечном сечении жильного тела 
может достигать нескольких десятков. Существуют жилы симметрично-зо- 
нального строения, когда приконтактовые зоны — аплитовидные кварц-аль- 
битовые, а внутренняя — грубозернистая до мелкоблоковой, калишпат-споду- 
мен-кварц-альбитовая. Однако в целом для пегматитового поля это частный 
случай. Встречаются отдельные дайки или довольно протяженные их части, 
целиком сложенные одним минеральным комплексом.

Иногда наблюдаются случаи нарушения идеального характера полосча
тости с подрезанием или пересечением одних полос другими, в том числе себе 
подобных. Это относится к любым комплексам, как со сподуменом, так и без 
него (рис. 4.12). Нередко можно наблюдать еще более сложные взаимоотно
шения минеральных комплексов — с отрывом секущих “апофиз11, мно
гочисленными изгибами полос, “затеками4* одних минеральных комплексов в 
другие, смещением соседних участков полосчатой текстуры относительно друг 
друга.



По С.М. Бескину [Критерии..., 1990], сложное внутреннее строение аль- 
бит-сподуменовых пегматитов обусловлено последовательным внедрением 
порций расплавов. В принципе возможность образования тел типа “дайка в 
дайке“ отрицать нельзя. Однако далеко не все особенности строения жил 
могут быть объяснены с этих позиций, в частности удивительная конформ
ность полосчатости ступенчатым контактам (см. рис. 4.11) или ответвление от 
“ранних** (по С.М. Бескину) альбитовых аплитов апофиз, которые пересекают 
соседние, в том числе и себе подобные зоны (см. рис. 4.12). Альтернативной 
является модель ламинарного втекания в жиловмещающие полости гетероген
ного расплава с переходом на турбулентный вариант течения в отдельных 
участках полостей [Загорский, Кузнецова, 1990].

В жильных сериях альбит-сподуменовых пегматитов встречаются отдель
ные тела, в которых доминирует неравнозернистый кварц-мусковит-клеве- 
ландитовый комплекс, содержащий переменные количества кристаллов споду
мена размером до 40 см. Содержание толстотаблитчатого мусковита достигает 
иногда 20—25 %. Встречаются участки блокового калишпата, сахаровидного 
альбита. Последний часто замещает калишпат. Полосчатость в таких телах не 
проявлена. Наряду со сподуменом в этих жилах иногда развит и петалит, 
который образует изометричные выделения размером до 5—7 см и более в 
поперечнике.

Тастыгское пегматитовое поле

Поле расположено в нагорье Сангилен (Тува). Это наиболее крупное литиевое 
месторождение в пределах редкометалльной пегматитовой провинции Цент
ральной Азии. Оно залегает в мраморизованных известняках, что накладывает 
специфический отпечаток на особенности состава пегматитов [Гинзбург и др., 
1961; Мартьянов, 1971 ]. Месторождение располагается в 1,2— 1,5 км от бли
жайшего массива палеозойских мелкозернистых биотитовых, двуслюдяных 
гранитов и приурочено к складке коробления в зоне развития тектонических 
разломов. Западнее главной жильной зоны сподуменовых пегматитов извест
ны безрудные кварц-полевошпатовые с мусковитом пегматиты и- аплит-пег- 
матиты, в которых по мере удаления от гранитов наблюдаются фациальные 
переходы к пегматитам с амазонитом и акцессорным сподуменом, а затем к 
собственно сподуменовым.

Сподуменовые пегматиты слагают преимущественно плитовидные плавно 
изогнутые тела, расположенные кулисообразно. Мощность их уменьшается с 
глубиной и по простиранию. Контакты жил с вмещающими известняками 
четкие. На контактах в пегматитах нередко образуется узкая (3—5 см) 
прерывистая оторочка, сложенная флогопитом, цоизитом, маргаритом. При- 
контактовые зоны пегматитов часто обогащены органическим веществом, 
которое заимствуется из битуминозных известняков.

В целом пегматиты Тастыга по составу отличаются от других пегматитов 
альбит-сподуменового типа повышенной основностью плагиоклаза. Минераль
ный состав пегматитов следующий (% ): плагиоклаз — 40—60, сподумен — 
10—20, калишпат — 5— 15, кварц — 20—40. Пегматиты очень бедны 
слюдами.

Главную роль в составе пегматитов имеет кварц-сподумен-плагиоклазо- 
вый комплекс, структура которого меняется от четко директивной до неравно
зернистой беспорядочно-шестоватой, спутанно-волокнистой и флюидальной. 
Многие относительно маломощные (до 2—3 м) тела практически целиком 
сложены этим комплексом. В телах значительной мощности появляются эле



менты симметрично-зональной текстуры. Во внутренних их частях присутст
вуют участки и прерывистые зоны кварц-микроклинового состава блоковой, 
реже графической структур, а также гнезда, зоны сливного кварца со споду
меном. Для многих тел характерны участковые, прожилковые, полосчатые 
текстуры. В качестве характерной особенности следует отметить отсутствие 
или слабое развитие в составе пегматитов альбитовых и кварц-альбитовых 
комплексов.

Набор акцессорных минералов достаточно специфичен: флюорит, гель- 
вин, фергусонит, гатчеттолит, циртолит, сфен, пирохлор, кальцит, эпидот, 
ортит, касситерит, спессартин-гроссуляр, графит, сульфиды. В приконтакто
вых зонах отмечаются также корунд, скаполит. Наряду с породообразующим 
олигоклазом приведенный список наглядно иллюстрирует повышенную роль 
кальция в данных пегматитах по сравнению с их аналогами, залегающими в 
сланцах и других породах, бедных кальцием.

Пегматитовые поля Афганистана

Афганистан обладает крупнейшими в мире пегматитовыми месторождениями 
лития, пространственно и генетически связанными с гранитами комплекса 
Лагман мел-палеогенового возраста. Они подразделены на три типа: собствен
но сподуменовые, петалит-сподуменовые пегматиты и своеобразные афанито- 
вые сподуменовые дайки [Россовский и др., 1976а]. Последние обнаружены 
только в Шамакатском пегматитовом поле. Петалит-сподуменовые пегматиты 
относятся к петалитовой подформации и охарактеризованы выше. Собственно 
сподуменовые пегматиты в Афганистане резко преобладают.

Известны как изолированные жильные серии сподуменовых пегматитов, 
так и поля, в которых они пространственно и генетически связаны с другими 
типами пегматитов. Так, в пределах наиболее крупного Парунского поля в 
крутопадающих жильных зонах наблюдалась последовательная смена снизу 
вверх пла гио клаз- микрокл и нов ы х пегматитов микроклиновыми, микроклин-аль- 
битовыми со сподуменом и, наконец, сподуменовыми пегматитами [Россовский и 
др., 1976а]. Смена типов пегматитов происходит иногда и по простиранию 
жильных серий, а также в пределах одного тела по вертикали. Вместе с тем 
имеют место и пересечения сподуменовыми пегматитами других типов жил.

Общая длина жильных серий сподуменовых пегматитов достигает 5—7 км 
при суммарной мощности жильных тел до 200—700 м. Отдельные жилы 
имеют длину 1—2,5 км и мощность до 20—40 м [Россовский и др., 1977].

Жильные тела с п о д у м е н о в ы х  п е г м а т и т о в  имеют однород
ное, участковое, реже полосчатое, иногда слабо зональное внутреннее стро
ение. Контакты пегматитовых тел с вмещающими породами всегда четкие. На 
них часто развита маломощная альбитовая с мусковитом либо кварц-мус- 
ковитовая оторочка.

Главными минеральными комплексами являются: 1) сподумен-микроклин - 
альбитовый, 2) сподумен-альбитовый, 3) сподумен-микроклин-кварцевый (бло
ковый), 4) мелкопластинчатого сахаровидного альбита [Россовский и ДРм 1977]. 
На первые два комплекса приходится 80—90 % объема пегматитовых тел.

В неравнозернистом сподумен-микроклин-альбитовом комплексе количество 
сподумена 15—35 %. Отдельные его призматические кристаллы достигают 3 м в 
длину и так же, как крупные выделения калишпата, ориентированы обычно 
субперпендикулярно контактам тел, создавая столь характерную для сподумено
вых пегматитов директивную структуру (рис. 4.5). В участках мощных раздувов 
тел ориентировка кристаллов иногда нарушается. Кристаллы сподумена и



калишпата погружены в мелко-среднезернистый кварц-микроклин-альбито- 
вый агрегат. Альбит — мелкопластинчатый до клевеландита.

Среднезернистый сподумен-альбитовый комплекс также обладает дирек
тивной структурой, отличаясь от предыдущего комплекса отсутствием Кпш и 
наличием мусковита в основной массе.

Для сподумен-микроклин-кварцевого комплекса блоковой и пегматито- 
идной структур характерны широкие вариации состава (% ): кварц — 20—60, 
микроклин — 15—50, сподумен — 10—30, альбит — 0—20.

Комплекс мелкопластинчатого либо сахаровидного альбита содержит не
редко реликты сподумена и микроклина (до 10—30 %) и постепенно пере
ходит в клевеландитовый.

Массивное и полосчатое внутреннее строение, обусловленное чередо
ванием различных вышеописанных комплексов, характерно для крутопада
ющих плитообразных пегматитовых тел. При этом по вертикали наблюдается 
закономерное изменение роли различных комплексов. Например, в главном 
теле месторождения Джаманак в нижней его части преобладает сподумен- 
микроклин-альбитовый комплекс, а в верхней — сподумен-альбитовый. При 
этом снизу вверх увеличивается количество сподумена, возрастает совершен
ство директивной структуры, меняется габитус сподумена с длинноприз
матического на игольчатый, снижается количество калишпата, увеличивается 
доля агрегата сахаровидного альбита, возрастает среднее содержание лития 
(до 2 % Li20 ) [Россовский и др., 1976а].

В полях плитообразных пологозалегающих жил сподуменовых пегма
титов, наряду с массивными и участковыми текстурами, наблюдается и 
асимметрично-зональное внутреннее строение тел, выражающееся в преиму
щественном развитии крупнокристаллических кварц-микроклиновых, иногда 
со сподуменом, зон со стороны висячего бока. Кроме того, в них встречаются 
участки существенно альбитового состава со своеобразной ритмично-полосча
той текстурой.

А ф а н и т о в ы е  с п о д у м е н о в ы е  д а й к и  образуют совмест
но с петалит-сподуменовыми пегматитами единую сложную систему жильных 
тел, занимая в ней различно ориентированные трещины [Россовский и др., 
19766]. Афанитовые дайки — субвертикальные плитообразные тела с полос
чатым внутренним строением. Длина их достигает 1,5 км, мощность — 10 м. 
Дайки сложены чередующимися полосами без четких границ, образованными 
белыми и сероватыми агрегатами мелкозернистого и афанитового строения. 
Афанитовые агрегаты имеют сливной облик и напоминают рассланцованный 
кислый эффузив. Состоят они из игольчатого сподумена (40—90 % ), кварца, 
альбита, в меньшей степени из калишпата и амблигонита. Длина иголок 
сподумена в среднем 0,03—0,05 мм. Обычно они ориентированы параллельно 
контактам даек. В этой основной массе присутствуют вкрапленники калишпа
та, амблигонита, альбита с мирмекитами кварца. Размер вкрапленников редко 
превышает 1 х 2,5 см. Вкрапленники огибаются основной массой афанитовых 
агрегатов и слегка корродируются ею. Структура основной массы трахитовая, 
спутанно-шестоватая, метелковидная, реже сферолитовая.

Мелкозернистые агрегаты призматическизернистой, аплитовой структуры 
состоят из альбита, сподумена, кварца с примесью амблигонита, мусковита. 
Размер зерен основной массы 0,5—3 мм. Вкрапленники аналогичны таковым 
в афанитовых агрегатах.

Афанитовые дайки имеют следующий набор акцессорных минералов: 
апатит, берилл, колумбит-танталит, манганотанталит, микролит, касситерит, 
циркон.



В местах сочленения между афанитовыми сподуменовыми дайками и 
пологозалегающими телами петалит-сподуменовых пегматитов наблюдаются 
постепенные взаимопереходы на расстоянии нескольких метров. Петалит-спо
думеновые пегматиты формировались в условиях спокойной кристаллизации в 
трещинах растяжения, а афанитовые сподуменовые дайки — в условиях 
сильнейшего стресса (Россовский и др., 19766].

Специфические мелкозернистые тонкополосчатые альбит-сподуменовые 
пегматиты, сформировавшиеся в условиях сильных боковых давлений, извест
ны также в одном из поясов Средней Азии, где они связаны с массивами 
гнейсовидных гранитоидов джизевско-хаджисского комплекса (Россовский, 
Бовин, 1971 ].

Пегматиты Австрии

Открытое в последнее десятилетие литиевое месторождение Вейнебене в 
270 км юго-западнее Вены (Каринтия) является интересным примером разно
го внутреннего строения сподуменовых пегматитов в зависимости от вмеща
ющих их пород [G6d, 1989].

Месторождение приурочено к средневысокометаморфизованному крис
таллическому комплексу Коралпе и представлено серией параллельных пли
тообразных тел, залегающих в эклогитовых амфиболитах и кианитсодер
жащих сланцах. Длина тел достигает 1,5 км, максимальная мощность — 5 м. 
По падению жилы прослежены на 400 м. Наиболее вероятный возраст пег
матитов варисский. Предполагается, что в альпийское время в процессе 
метаморфизма пегматиты подверглись рекристаллизации, интенсивность кото
рой определялась компетентностью вмещающих пород.

Пегматиты, залегающие в амфиболитах, имеют незональное или слабозо
нальное внутреннее строение. Для них характерны маломощная (до 10 см) 
эндоконтактовая аплитовидная оторочка без сподумена. Основу внутренней 
сподуменсодержащей зоны составляет однородный тонкозернистый калишпат- 
кварц-альбитовый агрегат с примесью светлой слюды. В этой матрице равно
мерно распределены столбчатые кристаллы сподумена размером 2—3, редко 
до 15 см в длину, ориентированные субпараллельно контактам тел. Содер
жание сподумена — от 20 до 30 %. Кристаллы сподумена иногда содержат 
мелкие включения калишпата, альбита, кварца, мусковита. Количество пос
леднего в породе не превышает 3 %. Участками вкрапленники сподумена и 
основная тонкозернистая масса породы пронизаны бесформенными обособ
лениями аплитовидного агрегата, сходного с приконтактовым аплитом, но 
имеющим явно более позднее происхождение.

Пегматиты, залегающие в сланцах, интенсивно рекристаллизованы и 
превращены в “аплитовые гнейсы” . В них невозможно выделить даже ап- 
литовидную оторочку. Это однородные во всем объеме тонкозернистые поро
ды, в которых невооруженным глазом трудно различить обломки катак- 
лазированного сподумена. Содержание сподумена в этих пегматитах ниже, 
чем в жилах, залегающих в амфиболитах, и составляет в среднем около 15 %.

Набор акцессорных минералов в тех и других пегматитах одинаков: 
апатит, берилл, графит, касситерит, редко колумбит, циркон, в приконтакто- 
вых частях — турмалин.

Пегматиты Северной Каролины

Наиболее известное месторождение литиевых пегматитов США в олово-споду- 
меновом поясе Каролин — Кингс-Маунтин. В его пределах известно большое



Рис. 4.13. Схематическая карта и вертикальный разрез (АВ) литиевого пегм атитово
го месторождения Кингс-Маунтин, Северная Каролина [Cerny, 1989].

Амф — амфиболит; СЛ — сланцы слюдяные; БП — безрудные пегматиты; черное — сподумено
вые пегматиты; крестики — монцограниты Черри вилл.

количество крутопадающих субпараллельных жил длиной до 1000 м при 
средней мощности в несколько метров. Мощность отдельных тел в раздувах 
достигает 90 м. Пегматиты залегают в амфиболитах, слюдистых сланцах. 
Обычно они ориентированы параллельно сланцеватости вмещающих пород, но 
имеется много тел очень сложной формы (рис. 4.13).

Внутреннее строение тел характеризуется слабо проявленной зонально
стью [Cerny, 1989]. Тонкая кварц-альбитовая оторочка зональных тел обычно 
содержит небольшие количества фосфатов железа и марганца. Промежуточ
ная зона также, как правило, маломощная. Она часто имеет полосчатое 
строение и состоит из “слоев“ натриевого аплита и прослоев и линз 
калишпатового пегматита. Центральная зона составляет более 90 % объема 
тел. Она представлена тонкомелкозернистой кварц-альбитовой с подчине
нным мусковитом матрицей, в которую погружены столбчатые кристаллы 
калишпата и зеленого сподумена, достигающие в длину 1 м. Калишпат и 
сподумен корродируются матрицей. Первичные минеральные ассоциации 
подвергаются иногда интенсивной деформации. Примечательно, что крис
таллы сподумена и калишпата ориентированы субпараллельно сланцева
тости вмещающих пород и осевым плоскостям главных складок. Средний 
состав пегматитовых жил следующий (%):  кварц — 32, Кпш — 15, 
альбит — 26, сподумен — 20, мусковит — 6, прочие — 1 [Kunasz, 1982]. 
Акцессорные минералы: берилл, касситерит, амблигонит, лепидолит, танта- 
ло-ниобаты, вольфрамит и др.

4.2.4. ПЕГМАТИТЫ ТАНТАЛ-БЕРИЛЛИЕВОГО ЭВОЛЮЦИОННОГО РЯДА

Среди многочисленных примеров пегматитов этого ряда мы выбрали для 
описания хорошо изученные с участием авторов месторождения Восточного 
Забайкалья, а также жильную серию Грир-Лейн в Канаде.

Дурулгуевское поле

Дурулгуевское поле расположено в узкой экзоконтактовой зоне одноименного 
массива мезозойских гранитов в южном обрамлении Агинской плиты. Между 
лейкократовыми двуслюдяными гранитами массива и пегматитами наблюда
ются постепенные фациальные переходы через серию промежуточных по 
составу и структурам гранит-пегматитов. Гранит-пегматиты, так же как и 
собственно пегматиты, слагают плитообразные тела северо-восточного про
стирания, субпараллельные границе гранитного массива, и являются, по сути



Рис. 4.14. С хем а строен и я восточной ч асти  Д урулгуевского  пегм атитового поля по 
А .М . Г ребенникову  [К о сал с , Т ем н и ков , 1983].

1— 3 пегматиты: 1 — альбитовые, 2 — калишпат-альбитовые, 3 — калишпатовые; 4, 5 — гра
ниты: 4 — двуслюдяные, 5 — биотитовые мелкозернистые; б — гнейсовидные слюдистые пес
чаники; 7 — песчано-сланцевая толща; 8 — разрывные нарушения, фиксируемые зонами дроб

ления и перетирания; 9 — элементы залегания пегматитов.

дела, апофизами последнего. Вмещающие породы для жильных тел — палео
зойские метаморфизованные песчаники и глинистые сланцы (рис. 4.14).

Переход двуслюдяных гранитов в гранит-пегматиты осуществляется пу
тем появления и постепенного увеличения в их составе участков крупно
зернистого кварц-двуполевошпатового пегматита, блоков калишпата размером 
до 30 см в поперечнике, участков калишпатового графического пегматита и 
кварц-мусковитового комплекса, мономинеральных обособлений кварца. Кро
ме того, для гранит-пегматитов характерны также участки аплитовидного



гранита с мусковитом и гранатом. В крупнозернистом пегматите и кварц-мус- 
ковитовом комплексе нередко встречаются кристаллы берилла до 4 см в 
длину. С исчезновением гранитной матрицы гранит-пегматиты переходят в 
собственно пегматиты.

Среди пегматитов по минеральному составу можно выделить калишпат- 
альбитовый и альбитовый типы. К последнему можно отнести практически 
лишь два наиболее удаленных на северо-восток от гранитов жильных тела 
протяженностью до 1,8 км и мощностью до 7—8 м.

Между гранит-пегматитами и альбитовыми пегматитами располагаются 
жилы с примерно равным соотношением полевых шпатов. Как правило, они 
имеют наиболее сложное внутреннее строение. Основу их часто составляют 
альбит-кварц-калишпатовый неравнозернистый пегматит с пегматоидными и 
блоковыми зонами в осевых частях раздувов. В участках тел с наиболее четко 
проявленной зональностью выделяется максимальное количество зон, границы 
между которыми обычно нерезкие: 1) аплитовидная, 2) графическая, 3) 
неравнозернистая, 4) пегматоидная, 5) блоковая. Максимальное количество 
калишпата характерно для центральных блоковых зон. Во всех зонах присут
ствует альбит или альбит-олигоклаз. Второстепенным минералом является 
мусковит (до 5—6 % ), часто в виде участков, гнезд кварц-мусковитового 
состава. Наиболее характерный редкометалльный минерал — берилл, особен
но в пегматоидных и блоковых зонах, частично замещенных таблитчатым 
альбитом, где он образует многочисленные гнезда крупных зеленовато-серых 
кристаллов длиной до 50—60 см.

В альбитовых пегматитах ведущую роль играет кварц-альбитовый комп
лекс с непостоянным, иногда довольно значительным количеством мусковита; 
структура его меняется от мелко- до крупнозернистой, но первая преобладает. 
В этом комплексе присутствуют разрозненные выделения калишпата разме
ром до 30 см, количество которого обычно возрастает в центральных частях 
тел, где иногда присутствуют также линзовидные обособления кварца. Неред
ко проявлена тонкополосчатая текстура, обусловленная чередованием полос с 
различными соотношениями кварца, мусковита и альбита. Гораздо реже 
встречаются участки сахаровидного альбитита.

Главный полезный компонент пегматитов — берилл, количество которого 
возрастает от гранит-пегматитов к альбитовым жилам. В крупноблоковых и 
пегматоидных участках (зонах) берилл имеет гнездовое расположение, в 
остальных минеральных комплексах — равномерное. Наибольшее значение 
имеет мелковкрапленный берилл в мелкосреднезернистом кварц-альбитовом с 
мусковитом комплексе. Типичные акцессорные минералы: гранат, турмалин 
(шерл, верделит), апатит, колумбит-танталит, встречается даналит.

Кулиндинское поле

Пегматиты поля, расположенного в восточном обрамлении Агинской плиты, 
детально описаны М.В. Кузьменко [1963]. Как и предыдущее поле, оно 
пространственно и генетически связано с юрскими двуслюдяными и мус- 
ковитовыми гранитами кукульбейского комплекса. Здесь преобладают слабо 
дифференцированные жильные тела неравнозернистых кварц-калишпат-аль- 
битовых (иногда олигоклазовых) с мусковитом пегматитов, в раздувах кото
рых появляются участки графического калишпатового пегматита, реже блоко
вого ifmn. В одном из тел на участке Подгранитный центральная зона 
представлена сподумен-кварц-олигоклазовым комплексом, переходящим к 
центру зоны в кварц-сподуменовый. Появление сподумена не противоречит



правомочности отнесения пегматитов поля к тантал-бериллиевому геохимиче
скому ряду и свидетельствует о принадлежности их к сподуменовой подфор- 
мации.

Ж ильная серия Грир-Лейк (поле Кэт-Лейк — Виннипег-Ривер)

Жильная серия бериллоносных пегматитов Грир-Лейк залегает среди расгней- 
сованных тоналитов и гранитоидов. Обычный размер жил — 100 х 10 м. 
Типичные тела имеют зональное строение. Тонкая краевая оторочка сложена 
среднезернистой олигоклаз-калишпат-квардевой породой. Промежуточная зо
на представлена крупнозернистым кварц-альбитовым с биотитом и муско
витом агрегатом, в который “погружены" гораздо более крупные кристаллы 
калишпата в виде графических срастаний с кварцем. В центре располагается 
зона блоковых калишпата и кварца, в которой кварц участками образует 
линзовидные ядра, окруженные калишпатом. На границе блоковой зоны, а 
также внутри блокового калишпата развиты слоисто- и линзообразные выде
ления тонкозернистого, альбита с кварцем, мусковитом и гранатом. В них 
присутствуют также клевеландит и листовой мусковит. Именно к таким 
альбитовым участкам приурочена подавляющая часть редкометалльной мине
рализации. Наряду с бериллом в пегматитах присутствуют кордиерит, тан
талит, иксиолит, касситерит, микролит, ниобий- и тантал содержащий рутил, 
ильменит. Некоторые тела представляют интерес как источник не только 
бериллия, но и тантала [Сегпу, 1989].

Выводы

Кроме полевых шпатов и кварца, слагающих основной объем любых гра
нитных пегматитов, в отдельных структурно-парагенетических типах редко
металльных пегматитов, но чаще в отдельных их зонах в качестве породооб
разующих минералов выступают сподумен, петалит, литиевые слюды, ам- 
блигонит-монтебразит, реже литиофилит-трифилин, поллуцит, турмалин, то
паз. Собственно редкометалльные пегматиты характеризуются исключитель
ным разнообразием структурно-текстурных особенностей. Последние опреде
ляются рядом факторов; главные из них — принадлежность пегматитов к тому 
или иному эволюционному ряду, форма, размеры пегматитовых тел и поло
жение их в пространстве, а также тектоническая активность в период фор
мирования пегматитов.

Как в петалитовой, так и в сподуменовой подформациях внутреннее 
строение жильных тел усложняется от тантал (или ниобий)-бериллиевых к 
комплексным пегматитам, т.е. по мере усложнения их минерального состава. 
Наиболее широко развиты асимметрично- и участково-зональные пегма
титы. Асимметричная зональность более всего характерна для плитообраз
ных пологозалегающих тел. Наиболее ярко она проявлена в комплексных 
пегматитах петалитовой подформации, причем количество зон и их после
довательность весьма непостоянны и существенно различаются в разных 
частях пегматитовых тел. Для крутопадающих пегматитовых тел характер
но участково-зональное, полосчатое, реже однородное внутреннее строение. 
Симметрично-зональное строение является частным случаем зональности и 
наблюдается лишь в телах относительно изометричной формы, а также в 
отдельных крупных раздувах жил. Повышенная тектоническая активность 
обусловливает наиболее сложное и незакономерное внутреннее строение 
пегматитовых тел.



Г л а в а  5

МИНЕРАЛОГИЯ ПЕГМАТИТОВ

Редкометалльные пегматиты характеризуются исключительным разнообра
зием минералов, многие из которых встречаются только в пегматитах либо 
впервые были обнаружены в них. Главными породообразующими минерала
ми являются кварц и полевые шпаты. В некоторых типах пегматитов к поро
дообразующим относятся также мусковит, лепидолит, сподумен, петалит, ам- 
блигонит-монтебразит, иногда турмалин, топаз и поллуцит (в отдельных зо
нах). Ш ироко развиты также второстепенные и акцессорные минералы: гра
нат, бедилл, апатит, фосфаты железа и марганца, разнообразные танталони- 
обаты  и др. Подробный обзор минералогии пегматитов сделан в работе 
[Granitic..., 1982], поэтому опишем лишь породообразующие и наиболее важ
ные второстепенные и акцессорные минералы.

5.1. ГЛАВНЫЕ И  ВТОРОСТЕПЕННЫ Е МИНЕРАЛЫ

Кроме главных (полевые шпаты, кварц и слюды), в этом разделе рассмотрены 
все минералы, которые в редкометалльных пегматитах могут иногда быть по
родообразующими: сподумен, петалит, фосфаты лития, топаз, поллуцит и тур
малин.

5.1.1. КАЛИЕВЫЕ ПОЛЕВЫЕ ШПАТЫ

Калиевый полевой шпат — один из наиболее распространенных и информа
тивных минералов. Он присутствует в подавляющем большинстве минераль- 
но-парагенетических типов практически любого эволюционного ряда пегма
титов. Большинство минеральных комплексов пегматитовых тел от эндокон- 
тактовых оторочек до кварцевых ядер обычно содержит Кпш. В пегматитах 
встречаются Кпш о любой степенью структурной упорядоченности — от ор
токлаза до максимального микроклина. Не обнаружен лишь санидин.

В пегматитах Завитинского поля преобладает ортоклаз (Др=0,18 -  0,22; 
Az=0,59 -  0,68) [Загорский, Кузнецова, 1990], а в пегматитах того же литиево
го эволюционного ряда на месторождении Тастыг все калишпаты представ
лены высокоупорядоченным микроклином со средним значением Др=0,97 [Ко- 
новаленко и др., 1980]. Столь существенные различия можно было бы связать 
с разным возрастом пегматитов — мезозойским для Завитой и нижнепалео
зойским для Тастыга. В пользу этого свидетельствует также резкое преобла
дание ортоклазов в мезозойских тантал-бериллиевых пегматитах Дурулгуев- 
ского и Кулиндинского полей. Однако калишпаты мезозойского Намангутс- 
кого поля сподуменовых пегматитов представлены промежуточными и мак
симальными микроклинами (Др=0,43 -  0,90) [Россовский и др., 1981]. По мне
нию этих и многих других авторов, решающим фактором, определяющим 
степень триклинной упорядоченности Кпш, были скорость кристаллизации и 
режим последующего охлаждения, зависящие от температурного градиента.

В докембрийских пегматитах преобладают упорядоченные микроклины, 
но наряду с ними встречаются и неупорядоченные моноклинные калишпаты, 
причем последние характерны, в частности, для комплексных пегматитов, в 
которых Кпш содержит аномально высокое количество Rb и Cs. Как извест
но, последние оказывают тормозящее влияние на процессы упорядочивания



Эволюцион
ный ряд

Поле
(возрвет)

Парагевстаческнй
тип я К Ni U Rb Ci я

1 2 J 4 5 6 7 В 9 10

Петалитоеая подформация

Фосфор- 
тантал-

Александ
ровское

Монте бр аз ит- а 1 10,20 1.42 56 7000 520 1
петалит-
калишпат-
альботговый

б 1 10,55 1,22 190 11300 1200 1
литиевые (PR) в 1 11,05 0,84 74 5900 200 1

Фтор-тантал-
литиевый

Хух-Дель-Ула
(PZ)

Т о паз-лепидолит- 
альбитовый 8 10,30 1,79 58 3420 202 -

Комплекс
ный (без 
поллуци-

Альбит-
калишпатовый 2 10,90 1,23 Сл. 10350 955 2

Вишняковское
(PR)

г 10 10,97 1,24 187 14200 1470 10
Петалит- д 22 10,85 1,10 214 2,0800 2970 12

та) калишпат-
альбитовый в 10 11,58 0,84 150 12300 580 10

е 7 8,74 2,86 50 5600 107 5
Калишпатовый 3 10,63 1,62 Сл. 970 40 1

Комплекс
ный

Колбинское
(PZ)

Альбит-
калишпатовый 6 10,78 1.46 92 2128 353 -

с поллу- 
цитом

Петалит-калишпат-
альбитовый 5 11,06 1,20 1,09 4,520 1232 3

Бикита (PR) То же 5 10,70 1,38 208 13000 240 5

Сподуменовая подформация
Г ранит-пегматит 13 10,75 2,10 6 1100 35 13
Калишпатовый

блоковый 5 11,05 2,09 20 2110 73 3

Тантал-
берил-

лиевый

Дурулгуевское
(MZ)

Калишпат-альби
товый

- 4 11,26 1,79 48 2380 112 -

Мусковит-кали- 
шпат-альбито
вый

4 12,05 1,27 122 4020 288 4

Кулиндинское
Калишпат-апьбит-

олигоклазовый 5 11,51 1,44 52 1410 38 5

(MZ) Калишпат-альби
товый 9 11,62 1.47 194 3640 187 9

Альбит-олигоклаз- 
к ал иш патовый 8-13 10,12 2.16 15 800 50 -

Колмозерское
(PR)

Мусковит-альбит-
калишпатовый 5-7 11,29 1.45 84 2750 54 -

Сподумен-кали- 
шпат-альб нтовый 23-25 10,95 1,73 145 6700 190 -

Гольцовое (PR) То же 9 10,90 1,12 393 6500 560 4
Тастыг (PZ) То же 162 Н.д. Н.д. 190 6790 530 162

Литиевый Завитинское Гранит-пегматит 10 11,23 1,99 122 1304 73 6
(MZ),

западная
Двуполевошпа

товый 47 11,19 1,94 196 1780 74 15
часть поля Альбитовый 77 11,67 1,94 330 3065 166 8

Сподуменовый 27 11,70 1,89 486 3470 153 5
То же, Гранит-пегматит 17 11,10 2.28 20 1025 33 7

восточная 
часть поля

Двуполевошпа
товый 24 11,43 1,99 32 1860 81 13

Альбитовый 23 11,45 1.67 37 3330 150 11



в« Si п РЬ Sn п Т1 K/Rb Rb/Ci Ba/Rb tp t i

и 12 1} 14 и 16 17 18 19 20 21 22

64 100 1 5,0 2,8
Летал

1
итовая

88
подфо
14,6

омация
13,5 0,009 0,87 Н.д.

40 130 1 2,4 1,0 1 120 9,3 9,4 0,0035 0,87 Н.д.
890 100 1 Н.д. Н.д. 1 35 18,7 29,5 0,15 0,96 Н.д.

Н.д. Н.д. 7 39 18 5 15 30,1 16,9 Н.д. Н.д. Н.д.

50 97 2 9,3 4,6 2 145 10,5 10,9 0,0048 0,92 0,94-1,0

63 104 6 13,9 5,8 6 16,5 7,7 9,7 0,0044 0,40-0,90 0,65-0,90
91 159 12 15,3 7,1 8 238 5,2 7,0 0,0044 0,0-0,30 0,56-0,73

1540 97 5 5,7 6,5 5 65 9,4 21,3 0,12 0,82-0,90 0,91-0,98
167 60 3 2,9 Н.д. 3 29 13,8 52,3 0,03 0,89-0,90 0,97-1,00
35 14 - Н.д. Н.д. - Н.д. 109,6 24,3 0,036 Н.д. Н.д.

Н.д. Н.д. - Н.д. Н.д. - Н.д. 50,7 7,5 - Н.д. Н.д.

35 16 - Н.д. Н.д. - Н.д. 24,5 3,7 0,008 Н.д. Н.д.

37

59

136

40 13

Н.д.

46

Н.д.

11
С подул 

13

Н.д.

леновая
3,0

8,2

подфо
97,7

54,2

рмация
31.4

0,03

0,05

Н.д.

0,0-0,25, 
, редко 

0,3-0,86

Н.д.

0,5-0,64, 
, редко 

0,7-0,9

42 25 3 30 15 3 5,2 52,6 28,8 0,02

Н.д. Н.д. - Н.д. Н.д. - Н.д. 47,3 21,2 Н.д.

68 48 4 24 23 - 17 30 14,0 0,017

121 51 5 97 12 5 5,8 81,6 37,1 0,09 0,0-0,10 0,5-0,66

59 44 9 87. 15 9 22 31,9 19,5 0,016 0,0-0,26 0,68

Н.д. Н.д. - Н.д. Н.д. - Н.д. 126,5 16,0 Н.д. Н.д. Н.д.

Н.д. Н.д. - Н.д. Н.д. - Н.д. 41,1 50,9 Н.д. Н.д. Н.д.

Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 2 43 16,3 35,3 Н.д. Н.д. Н.д.

54 71 4 61 Н.д. 4 65 16,8 11,6 0,008 0,87-0,9 0,89-0,96
330 120 - Н.д. Н.д. 1 51 Н.д. 12,8 0,05 0,97 Н.д.
83 31 2 60 14 - Н.д. 86,1 17,9 0,06

- 0,0-0,22 > 0,51-0,71

.

84 48 22 52 И 9 6,9 62,8 24,1 0,05

80 49 31 66 9,0 17 13 38,1 18,5 0,03
66 54 25 70 11 15 21 33,7 22,7 0,02
161 63 11 83 14 11 2,0 108,3 31,3 0,16

263 68 12 78 13 6 5,4 61,5 23,0 0,14

57 26 9 54 12 -  | Н.д. 34,4 22,2 0,02



1 2 3 4 5 6 7 1 9 10

Литиевый

Намангутское
(PZ),
западная 
часть поля

Олигоклаз-
калишпатовый 16 Н.д. Н.д. 79 1205 106 16

Сподумен-кали-
шпат-
альбитовый

10 Н.д. Н.д. 296 4100 260 10

То же, восточ
ная часть поля То же 8 Н.д. Н.Д. 188 4000 168 8

Т антал- 
олово- 
литиевый

Вельское (PR)
То же 3 10,83 1,36 216 4400 306 2

То же 1 13,10 0,87 16 2000 39 1

Фосфор-
тантал-
литневый

Уайт-Пика чо 
(PR)

Альбит-калнш па
товый 2 10,9 1,87 2,0 2000 60 2

Монтебразит-спо-
думен-калиш-
пат-альбитовый

9 11,17 1,24 4,0 6800 404 9

Комплекс
ный
с дтоллу- 
цитом

Гольцовое (PR)
С подумен-калиш- 

пат-альбитовый 13 10,45 1,07 317 15700 2190 6

То же 1 7,00 3,70 81 4900 450 1

Вороньетунд- 
ровское (PR) То же 10 9,71 1,36 183 26460 1930 10

Калбинское
(PZ) То же 6 10,23 1,13 238 4667 2287 2

Комплекс
ный
без пол
луцита

Хардинг (PR)
Лепидолит-споду- 

мен-кали шпат- 
альбито вый

5 11,56 1,55 7,1 6910 1090 5

Каргинское
(MZ)

Г ранит-пегматит 3 10,57 1,61 12 1000 27 3
Калишпат-

альбитовый 10 11,06 1.76 31 2370 71 10

Лепидолит-
сподумен-
альбитовый

7 12,26 1,48 62 8000 680 7

П р и м е ч а н и е .  а — участок на выклинивании тела; б — участок раздува тела с кварцевым «дрок; в — Кпш подверг* 
лнсь начальной стадия изменения (си. текст); г — внешняя часть блоковой петалит-алъбит-калиш патовой зоны; д — крупнобло- 
ковый Кпш из внутренних частей тел; е — интенсивно альбнтязнрованный кали шпат (см. текст). Источники: Вишвяковское, 
Гольцовое, Вельское, Александровское, Калбинское - -  (Макагон, Шмакин, 1988; материалы В.М. Макагона); Дурулгуевское.

структуры полевых шпатов. Реализация этого влияния зависит от физико-хи
мических условий образования Кпш и интенсивности воздействия упорядочи
вающих факторов [Гордиенко, Каменцев, 1967; Афонина и др., 1978].

В настоящее время накоплен обширный материал об особенностях соста
ва калишпатов из редкометалльных пегматитов [Боровик-Романова, Сосед- 
ко, 1957;У чакинидр., 1962; Гордиенко, 1970а,б; Ш макин и др., 1975; Макры- 
гин, М акагон, 1976; Акелин, 1978; Коноваленко и др., 1980; Россовский и др., 
1981; Загорский, 1983а,б; Макагон, Шмакин, 1988; Загорский, Кузнецова, 1990; 
Cerny, Масек, 1972; Shmakin, 1979; и др.]. Однако степень изученности пегма
титов разных эволюционных рядов различна. Литиевый и комплексный эво
люционные ряды сподуменовой подформации наиболее изучены, тогда как 
пегматиты петалитовой подформации — гораздо слабее, а для некоторых ря
дов пегматитов данные по калишпатам вообще отсутствуют.

В табл. 5.1 приведены сведения о геохимических особенностях и струк
турном состоянии Кпш из большинства охарактеризованных в гл. 4 полей и 
месторождений. В изложенной ниже характеристике К т п  использованы так 
же не вошедшие в таблицу литературные и неопубликованные материалы ав-



11 12 13 14 13 1б 17 18 19 10 21 22

25 19 - Н.д. Н.д. - Н.д. Н.д. 11.4 0,02 0,82 Н.д.

14 23 - Н.д. Н.д. - Н.д. Н.д. 15,7 0.003
0,43-0,68 Н.д.

5 9 - Н.д. Н.д. - Н.д. Н.д. 23,8 0,001

38 68 2 51 Н.д. 2 61 24,7 14,3 0,009 0,75-0,88 Н.д.

270 54 1 6,0 Н.д. - 16 655 5.1 1.35 Н.д. Н.д.

125 5,8 2 35 Н.д. 2 43 54,5 33,3 0,06 0,89-0,99 0,78-0,96

154 71 9 19 Н.д. 9 133 16,4 16,8 0,02 0,89-0,99 0,78-0,96

37 160 6 46 Н.д. 6 132 6,7 7,2 0,002 0,75-0,91 0,86-Ю,95

450 120 - Н.д. Н.д. 1 89 14,3 10,9 0,09 - -

62 299 8 2,8 Н.д. 8 1155 3.7 13,7 0,002 0,0-0,2 Н.д.

32 38 - Н.д. Н.д. - Н.д. 21,9 2,0 0,007 Н.д. Н.д.

71 84 5 196 Н.д. 5 472 16,7 6,3 0,01 0,95-0,99 0,9-0,96

840 67 3 85 2.7 3 1.2 106 37,0 0,84 0,0-0,23 0,68-0,73

67 34 10 31 8.9 10 4,8 46,7 33,4 0,03 0,0-0,97 0,58-0,97

35 37 7 50 1.0 7 69 15,3 11.8 0,004 0,10-0,88 0,61-0,84

Кулияданское — (Эагорсквй, 1983); Колмомрагос — (Гордиенко, 1970», б; давние по Т! — материалы Л.Г. Кузнецовой]; Тас- 
тыг — [Коновал еяко а др., 1980; даяиые по Т1 — матера алы Л.Г. Кузнецовой]; Эалитжнское, Кангнаское — [Загорской, 1983а: 
материалы В.Е. Загорского); Воронмтуадроисхое—(Пегроав а др., 1974; Шмакив а др., 1975); Хардинг и Уайт-Пнкачо— мате
риалы Б.М. Шмаишаи В.Е. Загорского; Хух-Дель-Уяа— материалы Н.В. Владыкииа; Бикнта— материалы Б.М. Шмакина.

торов. Средние содержания натрия в неизмененных Кпш из разных типов пег
матитов колеблются от 1,15 до 2,16 %. Максимальные его количества харак
терны для начальных членов тантал-бериллиевого и литиевого эволюцион
ных рядов пегматитов сподуменовой подформации. При этом от начальных к 
конечным членам этих рядов наблюдается закономерное снижение количеств а 
натрия, а следовательно, и примеси альбитового компонента в Кпш (Дурул- 
гуевское, Колмозерское, Завитинское поля). Содержание натрия <1,0 % свя
зано с процессами перекристаллизации и очищения Кпш от пертитовых врос- 
тков альбита, а >2,3 % — с альбитизацией и невозможностью полного отде
ления наложенного альбита при пробоподготовке.

Из элементов-примесей в Кпш наиболее информативными являются Li, 
Rb, Cs и Т1. Вариации их содержаний в Кпш разных типов пегматитов дости- 
гаю ^двух порядков (см. табл. 5.1). В зональных пегматитовых телах наблю
дается закономерный рост количества названных элементов от ранних к  по
здним генерациям Кпш. Так, в концентрически зональной пегматитовой жиле 
3 месторождения Коктогай в Кпш из кварцевого ядра больше Li, Rb и РЬ в 3 раза, 
а Т1 и Cs соответственно в 7 и 13 раз по сравнению с Кпш из графической



зоны. При этом Ва и Sr остаются примерно на одном уровне (табл. 5.2). Уста
новлено также, что в пределах крупных конусовидных кристаллов Кпш в на
правлении от ранних к поздним зонам роста увеличивается содержание Rb, 
Cs, иногда Li и Pb, a Na, Ва и Sr уменьшается [Гордиенко, 1996].

В пегматитах Восточного Саяна, особенно на Вишняковском месторож
дении, широко проявлен процесс кварц-альбитового замещения Кпш. На его 
начальной стадии происходят упорядочение структуры минерала и его пере
кристаллизация. При этом в Кпш снижается содержание Rb, в еще большей 
степени — Li, Cs, возрастают Ва и отношения Rb/Cs, K/Rb, Ba/Rb. В дальней
шем при интенсивном развитии процесса калишпат белого цвета преобразу
ется в кремовые кварц-альбитовые или альбитовые псевдоморфозы (“фарфо- 
р о б и д н ы й ”  альбит), происходит значительный вынос Rb, Cs, Ва, и в ново
образованном агрегате снижаются содержания Sr, Pb, Т1, возрастают отноше
ния K/Rb, Rb/Cs, a Ba/Rb уменьшаются. Сходные процессы изменения ка
лишпата описаны также для месторождения Берник-Лейк (Танко) [Сету, 
Масек, 1972].

В пегматитовых телах, в которых зональность проявлена нечетко или от
сутствует, значимые различия в содержаниях элементов-примесей в Кпш из 
разных минеральных комплексов (зон) часто не устанавливаются. Особенно 
это характерно для полей, представленных пегматитами тантал-бериллиево- 
го и литиевого рядов. Однако в раздувах тел Кпш обычно несколько обогаще
ны-Li, Rb, Cs и Т1 по сравнению с пережимами и участками выклинивания 
жил. В пегматитах Завитннского поля установлена тенденция обогащения 
литием Кпш от лежачего к висячему боку жильных серий [Загорский, Кузне
цова, 1990], а в по логозалегающих жильных сериях комплексных пегматитов 
Вишняковского месторождения снизу вверх в Кпш возрастают содержания Li, 
Rb, Cs и снижается отношение Rb/Cs [Макагон, Шмакин, 1988]. Закономер
ный рост количества Rb, Cs, реже Li в Кпш по восстанию жильных серий уста
новлен для редкометалльных пегматитов Восточного Казахстана и Кольско
го полуострова [Гордиенко, 1996].

Для всех без исключения эволюционных рядов характерны рост содержа
ний Li, Rb, Cs и Т1 и снижение отношений K/Rb, Rb/Cs, Ba/Rb в Кпш от без- 
рудных (менее “зрелых”) к рудоносным (более “зрелым”) минерально-параге- 
нетическим типам пегматитов (см. табл. 5.1). Уникальный пример вертикаль
ной геохимической зональности по полевым шпатам описан на примере кру
топадающей жильной свиты пегматитов на месторождении Друмгал в Афга
нистане, где снизу вверх наблюдается закономерная смена безрудных оли- 
гоклаз-калишпатовых пегматитов альбитизированными калишпатовыми, а 
затем сподумен-калишпат-альбитовыми пегматитами [Россовский, Шмакин, 
1978]. Уровни содержаний названных элементов в Кпш начальных и конеч-

Т а б л и ц а  5.2
Элементы-примеси в калишпатах иэ жилы № 3 Коктогайекого месторождения

Зон» пегматит* » к Na Li Rb Ct Ba Sr Rb Tl
ч r/т

Графическая 2 10,6 1,36 65 2050 185 26 <10 31 22
Блокового калишпата 3 10,6 1,46 102 2970 200 25 <10 42 40
Сподумен-кварцев ая 2 11,5 1,10 150 5850 1850 25 12 67 95
Мусковит-альбитовая 2 11,3 0,98 140 6350 2250 48 19 80 131Кварцевое ядро 2 10,9 1,15 185 6400 2450 27 13 91 142

П р и м е ч а н и е .  Усреднены данные из работы Б.М. Ш кап на [1992].



ных членов эволюционных рядов различаются в 30 раз и более. Важно под
черкнуть, что для разных эволюционных рядов размах содержаний элемен
тов-примесей и, что еще более важно, уровень их количества в Кпш заверша
ющих (наиболее рудоносных) членов эволюционных рядов существенно раз
личаются [Акелин, 1978; Загорский, 1983а,б; и др.].

Наиболее высокий уровень содержаний Li в Кпш характерен для споду- 
меновых пегматитов литиевого ряда. При относительно небольшом количе
стве Rb, Cs и Т1 содержание Li в Кпш здесь достигает иногда 
700 г/т. Исследование на ионном микрозонде одного такого образца Кпш из 
пегматитов Завитинского рудного поля показало, что Li входит в Кпш в изо
морфной форме.

При прочих равных условиях Кпш из комплексного ряда обычно содер
жит меньше Li по сравнению с калишпатами из сподуменовых пегматитов 
литиевого ряда. Например, средние содержания Li в Кпш из пегматитов лити
евого и комплексного рядов в пределах Гольцового поля в Восточном Саяне 
равны соответственно 393 и 318 г/т. Но наиболее низкие значения Li в Кпш 
характерны для бесполлуцитовых комплексных пегматитов и пегматитов фос- 
фор-тантал-литиевого ряда. Так, в Кпш из пегматитов Хардинг и Уайт-Пи- 
качо менее 10 г/т Li, т.е. на порядок меньше, чем в Кпш из нелитиеносных 
пегматитов тантал-бериллиевого ряда. Бедны литием также и Кпш из топаз- 
лепидолит-альбитовых пегматитов фтор-тантал-литиевого ряда (Хух-Дель- 
Ула), но в них все же встречаются единичные образцы, в которых находится 
до 190 г/т лития. Таким образом, уровни содержаний Li в Кпш определяются 
не только валовым содержанием лития в системе, но и количеством фтора. В 
обогащенных фтором пегматитовых системах коэффициент распределения Li 
между Кпш и слюдами резко смещается в пользу последних. Среди них широ
ко распространены литиевые слюды, поэтому в пегматитах комплексного эво
люционного ряда концентрационный фактор вхождения Li в Кпш начинает 
проявлять себя лишь при высоких содержаниях Li в самых конечных диффе- 
ренциатах эволюционного ряда [Загорский, 19836]. По-видимому, наряду с 
фтором аналогично на поведение лития может влиять и фосфор.

Характерной особенностью пегматитов комплексного ряда в петалито
вой и в сподуменовой подформациях являются максимально высокие уровни 
значений Rb, Cs и Т1 в Кпш, особенно в поллуцитоносных пегматитах. В пос
ледних калишпат содержит до 3,7 % Rb, 0,43 % Cs, 0,3 % Т1 [Гордиенко, Ка- 
менцев, 1967; Шмакин и др., 1975; Макагон, Шмакин, 1988] при максимально 
низких значениях отношений K/Rb, Rb/Cs (см. табл. 5.1). Обогащенные цези
ем и литиевыми слюдами бесполлуцитовые пегматиты комплексного ряда ха
рактеризуются более низкими уровнями содержаний Rb и особенно Cs в Кпш 
по сравнению с поллуцитоносными пегматитами, но более высокими, чем в 
пегматитах тантал-бериллиевого и большинства пегматитовых полей литие
вого рядов. Небольшое количество Rb в Кпш, так же как в Кпш пегматитов 
тантал-бериллиевого ряда, свойственно пегматитам фтор-тантал-литиевого 
и фосфор-тантал-литиевого эволюционных рядов.

Отмеченные особенности редкоэлементного состава Кпш из пегматитов 
разных эволюционных рядов наглядно иллюстируются рис. 5.1. На диаграм
ме в координатах Li-Rb пегматиты комплексного, фтор-тантал-литиевого и 
фосфор-тантал-литиевого рядов тяготеют к рубидиевой оси, тогда как пегма
титы тантал-бфиллиевого и особенно литиевого рядов — к литиевой оси. Ком
плексные пегматиты с поллуцитом при этом резко смещены вправо (в более 
высокорубидиевую область) по сравнению с остальными пегматитами. На 
диаграмме в координатах Rb-Rb/Cs комплексные пегматиты также занимают



область, наиболее близкую к оси Rb. Н а этой диаграмме только пегматиты 
литиевого ряда имеют зигзагообразные и наклоненные вправо векторы эво
люции, обусловленные опережающим накоплением Rb относительно Cs от. 
менее к более “зрелым” типам пегматитов.

Еще одна важная особенность Кпш — зависимость уровней содержания 
редких щелочей от возраста пегматитов (см. рис. 5.1). Особенно наглядно это 
проявляется для пегматитов литиевого ряда: чем моложе пегматиты, тем бо
лее вектор их эволюции тяготеет к  литиевой оси, т.е. тем больше Кпш обога
щены Li относительно Rb. В наибольшей степени это свойственно мезо-кай- 
нозойским пегматитам Афганистана (табл. 5.3, рис. 5.1).

Не менее ярко влияние возраста прослеживается в пегматитах комплекс
ного ряда: Кпш из докембрийских пегматитов по сравнению с фанерозойски- 
ми обогащены Rb и Cs, и кроме того, Sr (за счет радиогенного Sr). Доля после
днего в Кпш из докембрийских пегматитов Вишняковского поля составляет 
63— 88 %, а в слюдах — достигает 99 % [Брандт и др., 1987]. В Кпш из мезозой
ских пегматитов Мензинского поля она составляет лишь 13— 14%, а в мус
ковитах из сподуменовых пегматитов Завитинского поля — 13—22%  
(см. табл. 5.4). Именно по этой причине наиболее высокое содержание Sr ха
рактерно для максимально высокорубидиевых Кпш из докембрийских пегма
титов Вороньей Тундры (см. табл. 5.1).

В некоторых пегматитовых полях наблюдается отчетливая тенденция сни
жения содержаний Ва и Sr, а также РЬ от начальных к конечным членам эво
люционных рядов. Наиболее показательным примером может служить Кан- 
гинское поле (см. табл. 5.1). Однако в большинстве полей содержания назван
ных элементов в Кпш пегматитов низки, варьируют незначительно и незако
номерно. Не устанавливается устойчивых различий по содержаниям Ва, Sr, 
Pb между разными геохимическими эволюционными рядами пегматитов, хотя 
различия между пегматитовыми полями могут быть значительными. Так, в 
Кпш пегматитов Александровского поля менее 10 г/г РЬ, тогда как в пегмати
тах Хардинга — от 115 до 540 г/т.

Поведение Sn в Кпш пегматитов неоднозначно. Его содержания колеб
лются от менее 1 до 25 г/т и более. Наиболее обогащенные оловом Кпш в пег
матитах тантал-бериллиевого рада в пределах олово-вольфрамового пояса Во
сточного Забайкалья. При этом в них отмечается рост количества Sn от на
чальных к конечным членам эволюционных рядов (Дурулгуевское поле). Вме
сте с тем минерально-парагенетическим типам пегматитов в Кангинском и

Т а б л и ц а  5.3

Среднее содержание элемеитовчфнмесей в калишпатах на пегматитов крутопадающей 
жильной серии месторождения Друмгал (Афгаиктан) [Россовский, Ш макт, 1978|

Тип пегматнта
Иктермл 

абсолютных 
отметок, м

п Nt Li Rb С« Ba Sr Rb/C« Ba/Rb

Ч тЫ

Слодуменовый 4000— 3800 4 1,73 420 1687 58 51 16 29,1 0,03
3750— 3450 5 1,70 283 2022 106 30 14 19,0 0,015

Альбитизиро ван
ный калишпа- 3400—3250 3 1,53 239 1667 99 42 17 16,8 0,03
товый 3240— 3100 7 2,44 8,0 720 50 126 26 14,4 0,17

Олигоклаз-кали-
шпатовый 3075— 2750 б 1.42 39 340 10 5450 416 34,0 15,9

Пр я м  е ч а в я с. Группировка по аатераалам высот ваша.



Рис. 5.1. Диаграммы Li—Rb и Rb—Rb/Cs для калишпатов из редкометалльных пег
матитов (см. табл. 5).

Поля и месторождения: Ал — Александровское, Бел— Вельское, Виш — Вишняковсхое, Вор — Воро- 
ньетундровское, Гол — Г ольцовое (литиевое), Г олц — Г ольцовое (комплексное), Др—Друмгал, Дур
— Дурулгуевское, Зав — Завитинское, Кан — Кангинское, Кок — Коктогай, Кол — Колмоэерское, 
Кул— Кулиндинское, Нам — Намангутсхое, Пик — Уйат-Пихачо, Тан — Танк о, Тас—Тастыг, Хар
— Хардинг, Хух — Хух-Дель-Ула, Бик — Бикита, Ур — Урикское. Линии — векторы эволюции 
пегматитов: Л .р. — линия раздела пегматитов тантал-бериллиевого, литиевого, таитал-олово-лити- 
евого (слева вверху) и пегматитов фосфор-тантал-лктиевого, фтор-тантал-литиевою

и комплексного (справа внизу) эволюционных рядов.

Александровском полях, наиболее богатым оловом, редкими элементами 
и летучими компонентами, свойственны Кпш с минимальными содержания
ми Sn, концентрирующегося преимущественно в касситерите и тантал о- 
ниобатах.

Интересным элементом-примесью в полевых шпатах является фосфор. Ко
личество Р20 5 в Кпш редкометалльных пегматитов иногда достигает 1,2%, 
причем примерно 60 % изученных образцов содержит более 0,3 % Р20 5. Сред
нее содержание фосфора в Кпш увеличивается от ранних к поздним генераци
ям. Наиболее обогащены им калишпаты из богатых фосфором пегматитов в 
первую очередь фосфор-тантал-литиевого ряда. Одним из благоприятных 
факторов вхождения фосфора в Кпш является повышенная глиноземистость 
пегматитовых расплавов [London et al., 1992].

Сравнение геохимических особенностей Кпш пегматитов, относящихся к 
разным подформациям редкометалльной формации, позволяет сделать лишь 
предварительные выводы в связи с ограниченностью материалов по пегмати
там петалитовой подформации. Можно лишь констатировать более высокие 
уровни содержаний редких щелочей в Кпш из пегматитов фосфор-тантал-ли
тиевого ряда и комплексных пегматитов без поллуцита петалитовой подфор
мации по сравнению с их аналогами в сподуменовой подформации.



Все отмеченные выше закономерности и факторы, обусловливающие в 
совокупности геохимические особенности Кпш, проявляются на фоне регио
нальных геохимических особенностей крупных пегматитоносных территорий. 
Например, пегматиты Талицко-Монголо-Алтайской металлогенической про
винции в отличие от других регионов характеризуются более низким уровнем 
содержания Rb в минералах, в первую очередь в полевых шпатах и слюдах. 
Это относится ко всем пегматитам региона, включая комплексные редкоме
талльные пегматиты Коктогая и Калбы. Данное обстоятельство свидетель
ствует о целесообразности выделения геохимических провинций редкометал
льных пегматитов, обособленных территориально и являющихся более широ
ким внеформационным классификационным понятием [Гордиенко, 1974; За
горский, 19836].

5.1.2. ПЛАГИОКЛАЗЫ

Плагиоклазы наряду с кварцем и Кпш являются важнейшей составляющей 
редкометалльных пегматитов. Они образуются на всех этапах формирования 
пегматитовых тел — от приконтактовых оторочек до заполнения пустот. Вы
деляется до семи генераций и разновидностей плагиоклазов в пегматитах. Наи
более распространены зернистая, таблитчатая, пластинчатая и сахаровидная 
морфологические разновидности. В приконтактовых оторочках в гранит-пег
матитах и “пустых” пегматитах плагиоклаз обычно представлен альбит-оли- 
гоклазом. Подавляющая часть плагиоклазов — альбиты с содержанием анор- 
титового компонента не более 7—8 %. В процессе дифференциации пегмати
товых тел и от начальных к конечным членам эволюционных рядов пегмати
тов снижается основность плагиоклазов. Ее повышенные значения характер
ны для пегматитов, залегающих в толщах карбонатных пород, например 
Тастыгского месторождения в Туве.

Количество ортоклазового компонента в плагиоклазах обычно не пре
вышает 8— 10%. По данным Л.Н. Россовского с соавторами [1981], сахаро
видные и мелкопластинчатые альбиты обладают более упорядоченной струк
турой по сравнению с клевеландитом.

Состав элементов-примесей в плагиоклазах редкометалльных пегмати
тов изучен очень слабо из-за их малой информативности. Лишь для несколь
ких полей имеются материалы о содержаниях в плагиоклазах некоторых эле
ментов, главным образом редких щелочей (табл. 5.4). Два из них относятся к 
тантал-бериллиевому ряду (Дурулгуевское, Кулиндинское поля), а два дру
гих — к литиевому ряду сподуменовой подформации.

От безрудных к рудоносным, наиболее “зрелым”, членам жильных серий в 
плагиоклазах закономерно снижается примесь калия. В этом же направлении в 
2— 18 раз возрастает примесь Li, достигая максимума в сподуменсодержащих 
пегматитах. В пегматитах, обогащенных слюдами, альбиты обеднены литием, 
в пегматитах тантал-бериллиевого ряда сопоставимы с таковыми в Кпш, осо
бенно в безрудных пегматитах и гранит-пегматитах, а в пегматитах литиевого 
ряда плагиоклазы по сравнению с Кпш значительно обеднены литием.

Любопытны резкие различия в содержаниях Li, Rb, Cs, Ва, Sr в пластин
чатом и сахаровидном альбите, с одной стороны, и в клевеландите — с дру
гой. Они установлены в Намангутском поле [Россовский и др., 1981]. В споду- 
мен-калишпат-альбитовых пегматитах клевеландиты обогащены в 2—8 раз 
всеми перечисленными элементами по сравнению с пластинчатым и сахаро- 
видным альбитами, тогда как для циматолит-альбитовых пегматитов харак
терны обратные соотношения.



Соотношение начального и радиогенного стронция в минералах разновозрастных пегматитов

Поле, возраст Минерал Rb,
ч

Si Sr
■VI

Sr
»М Доля 

Sr , Ч
мкг/г

Калиш пат 1,62 132,3 49,0 83,0 62,7
Вншншовское, » 3,29 230,0 27,2 202,8 88,2

PR Мусковит 1,97 138,6 9,22 127,58 92,0
Лепидолит 3,14 257,0 2,08 254,92 99,2
Альбит 0,285 13,75 10,6 3,15 22,9
Калиш пат 0,39 15,42 11,71 3,71 24,1

M Z » 0,47 32,07 26,31 5,76 17,9
» 0,07 8,58 7,41 1,17 13,6

Завитинское, Мусковит 0,12 4,88 3,80 1,08 22,1
M Z » 0,19 12,27 10,56 1,71 13,9

» 0,22 5,97 4,57 1,39 23,3

При ме ч а н и е .  SrB>, —  н еради о генны й начальный стронций; Sr^  —  радиогенный стронций. Источники: Вишнаковс- 
кое —  [Бранят и др., 1987], Меиннское —  [Плюснии ■ др., 1988], Завнтннское —  материалы В.Е. Загорского.

В альбитах Вишняковского месторождения количество редких щелочей 
варьирует в широких пределах (г/т): Li — 25—410, Rb — 30—360, Cs — 6— 
115. Максимальные их содержания характерны для клевеландитов из цент
ральных частей жил. В мелкозернистом альбите из этих же зон отмечается 
гораздо меньше редких щелочей [Макагон, Шмакин, 1988].

В Намангутском поле олйгоклазы безрудных пегматитов в 2—4 раза бо
гаче барием по сравнению с альбитами литиеносных жил. Содержание Sr в 
плагиоклазах этого поля колеблется в среднем от 2 до 24 г/т независимо от 
типа пегматитов (табл. 5.5). Среднее содержание Be в плагиоклазах из пегма
титов Колмозерского поля составляет 5 г/т [Гордиенко, 1970а].

Т а б л и ц а  5.5

Содержание элементов-примесей в плагиоклазах из редкометалльных пегматитов

Поле, 
тип пегматита п

к Na Li Rb Cs Ва Sr

% г/т

Дурулгуевское:
гранит-пегматит- 1 0,40 7,7 9,0 16 <1 Н.д. Н.д.
калишпат-альбитовый 2 0,24 7,9 22 5,0 < 1 -8 » »
мусковит-калишпат-алъби-
товый 2 0,21 8,1 13 17 <1 » »

Кулиндинское,
халишпат-альбитов ый 8 0,23 8,2 5,3 7,7 1,5 Н.д. Н.д.

Намаигутское:
олигоклаз-калишпатовый 8-10* Н.д. Н.д. 26 54 8,0 13 21
сподумен-калишпат- 3" » » 15 22 3,0 3,0 3,0
альбитовый 1 0 -1 2 " ' » » 121 59 10 6,0 24
циматолит-альбито- 1 0 -1 1 " » » 23 47 5,0 4,0 20
вый 7” ' » » 7,0 6,0 2,0 2,0 3,0

Колмозерское:
полевошпатовый 7 0,42 7,78 3,1 37 2,1 Н.д. Н.д.
мусковит-полевошпато-
вый 5 0,38 7,93 11 30 1.5 » »
сподуменовый 5 0,17 8,37 58 42 1,2 » »

П р и м е ч а н и е .  Одной звездочкой отмечен среднезер! 'стый блоковый олигоклаз, двумя —  клевеландит, трема —  пла
стинчатый и сахаровндный альбит. Названии типов пегматитов Колмозерского месторождеииа даны по В.В. Гордиенко [1970а]. 
Источники: Дурулгуевское, Купиняшское —  материалы В.Е. Загорского; Намангутское —  [Россовский, Коновалеико, 1981а); 
Колмозерское —  [Гордиенко, 1970а].



Будучи одним из главных породообразующих минералов, кварц присутствует 
во всех типах пегматитов и в большинстве минерально-парагенетических ком
плексов (зон), слагающих пегматитовые тела. В пегматитах наиболее сложно
го состава выделяется до 10 генераций (разновидностей) кварца. Практичес
ки весь кварц в редкометалльных пегматитах представлен низкотемператур
ной альфа-модификацией.

Состав кварца испытывает частые отклонения от стехиометрического. 
Наиболее обычны примеси К , Na, Са, Fe и особенно А1. В частности, считает
ся, что цвет дымчатого кварца обусловлен присутствием А1 в позиции Si 
[Marlin, 1982]. Поданным В.В. Гордиенко [1970а], в кварце сподуменовых пег
матитов Колмозерского поля содержится до 0,1 % А1. Многие элементы могут 
входить в кварц в составе газово-жидких включений. Согласно С.В. Малинко 
с соавторами [1976], основная часть В в кварце из скарнов Дальнего Востока 
связана именно с флюидными включениями. Неслучайно в первичных вклю
чениях кварца из пегматитов наряду с галоидами, фторидами обнаружены 
бораты группы авогадрит-феручит, типлеит [Roedder, 1979].

В табл. 5.6 приведены средние содержания щелочных элементов в квар
цах из трех пегматитовых полей. Кроме того, имеются литературные данные 
о наличии Li в кварце из пегматитов Восточного Саяна [Ставров, 1961] и Коль
ского полуострова [Гордиенко, 1970а]. Во всех полях наиболее информатив
ным элементом является Li. Его содержание резко возрастает от начальных 
(безрудных) к конечным членам жильных серий, наиболее высокое (до 220 г/т) 
установлено в кварце из пегматитов Восточного Саяна [Ставров, 1961]. К со
жалению, неизвестно, к какому эволюционному ряду он относится. В споду
меновых пегматитах Колмозерского поля (литиевый ряд) кварц содержит 46— 
92 г/г Li [Гордиенко, 1970а], в поллуцитоносных пегматитах Ка лбы — в сред
нем 103 г/т, а в разных типах пегматитов тантал-бериллиевого ряда в Забай
калье среднее содержание Li в кварце варьирует от 20 до 67 г/т (см. табл. 5.6).

Количество Rb в кварце на порядок ниже, чем Li (6— 14 г/г). В тантал- 
бериллиевых пегматитах кварц часто содержит менее 1 г/т Cs, а максималь
ные его концентрации (до 10 г/г) установлены в поллуцитоносных пегмати-

Т а б л  н ц а 5.6
С о д е р ж а н и е  щ е л о ч н ы х  э л е м е н т о в  в  к в а р ц е  и з  п е г м а т и т о в

Поле, к Na Li Rb С<
тип пегматита г/т

Дурулгуевское:
гранит-пегматит 2 0,23 0,19 28 6,0 <1
калишпатовый блоковый 1 0,21 0,14 22 7,5 <1
калиш пат- аль битов ый 4 0,20 0,23 31 14 1.2
мусковит-кали шпат-альби- 
товый 3 0,27 0,15 67 5,0 2,2

Кулиндинское:
калиш пат(аль бит)-о лиго- 
клаэовый 2 0,23 0,13 20 8,0 <1-6,0
калишпат-альбитовый 8 0,17 0,13 44 8,0 2,2

Калбинсхое:
жила без поллуцита 5 0,07 0,07 62 8,0 4,0
жила с поллуцитом 3 0,04 0,13 103 8,0 8,0

м Вжш1*®е,1*>1я,УЯ*™™***обируж«ы(гЛ> Be — 25,Sn — 0,25, В»—83; в жиле с полпупнтом: Be — 14, Sn —
' И с то ч и т : Дурулгуиско*. Купжидиское — материалы В.Е. Загорсжого; Калбиасгое — [Зек скал, Аил ян, 1978); л -  число



тах Калбы [Земская, Акелин, 1978]. Довольно существенны в кварце примеси 
калия и натрия (до 0,27—0,23 % соответственно). Кроме того, в кварце пегма
титов обнаружены примеси Be, Та, Nb, Sn.

В табл. 5.7 приведены данные о составе водных вытяжек из кварцев ред- 
кометалпьных пегматитов. В водных вытяжках обнаружены К \  N a+, Li+, Са2+, 
Mg2+, СГ, НСО,+ и F". Установлено, что пегматиты петалитовой подформа- 
ции характеризуются повышенными содержаниями солей по сравнению с пег
матитами сподуменовой подформации. Из катионов наиболее информативен 
Li , а из анионов — СГ, Н С 03+. Комплексные поллуцитоносные пегматиты, а 
также олово-тантал-литиевые и фосфор-тантал-литиевые пегматиты харак
теризуются на порядок более высокими содержаниями Li+ в водных вытяжках 
по сравнению с пегматитами тантал-бериллиевого, литиевого и комплексно
го (без поллуцита) рядов. Независимо от специализации пегматитовых полей 
от начальных к конечным членам эволюционных рядов минералообразующие 
среды, согласно результатам изучения водных вытяжек из кварцев, обогащ а
ются ионами Li+, реже N a+, HCOj+ и СГ.

5.1.4. слюды

Наряду с кварцем и полевыми шпатами слюды — неотъемлемая составная часть 
пегматитов. Для редкометалльных пегматитов характерны лишь светлые слю
ды, преимущественно мусковит-лепидолит (рис. 5.2, а), тогда как биотит встре
чается крайне редко, в ничтожных количествах, в отдельных пегматитовых 
полях и только в крайних членах эволюционных рядов — гранит-пегматитах 
и безрудных калишпатовых пегматитах. Преобладающий минерал группы 
слюд — мусковит. Он встречается в любых парагенетических типах пегмати
тов, почти во всех зонах, от эндоконтактовых оторочек до кварцевых ядер и 
продуктивных на редкие металлы зон. В последних мусковит часто сменяется 
лепидолитом, для которого характерны чешуйчатые агрегаты, часто в виде 
линз, реже протяженных зон. В них лепидолит является породообразующим

Рис. 5.2. Диаграммы составов слюд из пегматитов (а — общая, б — для малолитие
вых, в — для высоколитиевых слюд).

Контуры — поля составов слюд для разных пегматитовых полей и месторождений; точки — соста
вы конкретных образцов; двойная пунктирная линия -  область составов слюд Вельского место

рождения. Тлт— трилитионит, Плт — полнлитионит. Ост. уел. обозн. см. на рис. 5.1.
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Компо ДР-4 Др-49 (2) (И) И)
ПМ-
1824

ПМ-
«42

пм-
346 ПМ-4088 м-

3972
м-

3309 ДЕН-37

нент
1 2 3 4 5 б 7 а 9 10 11 12

S iO j 45,90 44,79 44,02 44,02 47,97 45,71 44,40 44,40 44,69 45,04 44,89 46,84

T iO j 0,06 0,03 0,06 0,05 0,06 0,18 0,09 0,08 0,06 0,09 0,01 0,23

А1,0, 36,22 36,11 33,95 36,38 34,98 34,20 34,70 34,30 37,59 34,93 36,58 37,2

F e jO , 0,80 1,20 3,11 1,91 1,18 0,40 1,55 1,04 0,72 0,78 1,06 0,28

F e O 1,44 2,15 0,79 0,14 Н.д. 1,80 1,8 2,33 Не обн. 1,26 0,70 Не обн.

M n O Н.д. 0,20 0,06 0,04 0,04 0,05 0,03 0,22 0,02 0,06 0,05 0,13

M g O 0,57 Сл. 0,37 0,03 0,36 0,50 0,26 0,01 0,06 0,13 0,07 <0,05

СаО Сл. » 0,12 0,03 0,48 0,06 0,01 0,01 Сл. 0,02 0,14 0,20

NajO 0,88 0,57 0,84 0,66 0,66 0,73 0,96 0,63 0,65 0,50 0,81 0,57

к,о 10,47 10,29 9,44 9,92 8,05 10,00 10,20 10,07 9,63 10,10 9,39 9,39

Li20 0,09 0,20 0,19 0,09 0,12 0,163 0,194 0,516 0,074 0,285 0,081 0,091 '

R b jO 0,16 0,51 0,42 0,85 0,53 0,157 0,176 0,394 0,804 0,331 0,580' 0,536

CSjO <0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 0,004 0,004 0,011 0,052 0,024 0,0279 0,011

F 0,40 0,50 Н.д. Н.д. Н.д. 0,95 0,55 1,10 0,20 0,63 0,28 0,48

н,о 3,95 4,35 6,39 5,13 5,20 3,18 4,68 4,87 4,87 5,22 5,10 3,89

-0=¥г 0,17 0,21 Н.д. Н.д. Н.д. 0,40 0,23 0,46 0,08 0,27 0,12 0,20

Сумма... 100,77 100,71 99,77 99,28 99,54 99,68 99,35 99,50 99,33 99,20 99,65 99,59

П р и м е ч а н и е .  I, 2 — Дурулгуенское, тапал-берялваеаый эволюционный рад: I — гравит-оегматат, 2 — мусковит- 
кварц-альбнтовый пегматит; 3—9 — лжтшевый рад: 3—$ — Колмозерское (■ скобках число образцов у. 3 — мусковит-полевошпа- 
товыв, 4 — сподуменов ый п о  (пластинчатый мусковит), S — сподумеяовый тип (мелкочешуйчатый серицит); б—8 — Эааитннс- 
кос: 6 — гран кт-пегматит, 7 — двуполево шпатовый блоковый пегматит, У — сподумен-калишпат-альбитовый пегматит; 9 — 
Белореченское, сподумеи-калишпат-альбнтовый; 10, 11 — олово-талтял-лктаевый рад, Вельское: 10 — альбнт-кадкшпатовый, 
11 — сподумея-калшшат-альбитовый; 12, 13 — фосфор-таитал-литиеаый рад, Уайт-Пикачо, мопебрамт-соодумеа-каливтат- 
альбитовые пегматиты: 12 — мусковит, 13 — лепидолит; 14—18 — комплексный (с поллуцвтом) рад; 14—16 — Урикское: 14 —

минералом совместно с альбитом, цветным турмалином и другими литиевы
ми алюмосиликатами. Но лишь в пегматитах фтор-тантал-литиевого ряда 
лепидолиты преобладают над мусковитами.

Кроме “ранних” мусковитов и лепидолитов во многих пегматитах, бога
тых фтором, фосфором, литием и другими редкими элементами, довольно 
широко распространены “поздние” мусковиты, онкозины, циматолит, разви
вающиеся по калишпату, сподумену, турмалину, топазу и др.

В табл. 5.8 и 5.9 приведены наиболее характерные составы слюд из раз
лично специализированных пегматитов. На рис. 5.2 дано положение слюд на 
классификационной диаграмме Li — (R3*, Ti) — R2+. Н а диаграмме выделяют
ся две области сгущения точек. Наиболее плотное “облако” соответствует мус
ковитам и фенгит-мусковитам, тогда как вторая густо “заселенная” область 
вытянута вдоль линии (R,+, Ti) — Li по обе стороны от точки, соответствую
щей трилитиониту. Можно предполагать непрерывность р я д я  мусковит—ле
пидолит в редкометалльных пегматитах, но существует область высоколити
евых мусковитов, где образцы единичны. Особенно редки образцы с содержа
нием Li 0,5—0,75 ф.е.

В пегматитах тантал-бериллиевого и тантал-олово-литиевого рядов слю
ды представлены мусковитами, фенгит-мусковитами и их литиевыми анало
гами. Лепидолиты для них совершенно не характерны. В пегматитах фтор- 
тантал-литиевого, фосфор-тантал-литиевого и комплексного рядов как в пе-



с п о д у м е н о в о й  п о д ф о р м а ц и и ,  м а с . %

ДЕН-32 Ур-305 Ур-10 Ур-75 М-2492 М-2740 ДЕН-10 ДЕН-15 КН-
400

КН-
365 КН-102р

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

51,75 44,21 44,96 52,24 44,30 49,19 50,04 47,46 45,21 45,02 48,64
0,51 0,06 0,05 0,02 0,06 0,13 0,04 0,03 0,18 0,28 0,04
26,30 37,60 34,96 20,56 35,93 27,99 32,70 35,60 34,00 32,30 29,50
0,55 0,23 1,44 0,18 0,46 0,45 0,17 Сл. 0,31 0,62 0,20

Не обн. Не обн. 0,70 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 2,69 4,22 Не обн.
0,56 0,07 0,12 0,20 0,06 0,35 0,45 0,18 0,07 0,21 1,84
0,23 0,06 0,17 0,05 Сл. 0,10 <0,05 <0,05 0,29 0,07 Не обн.

<0,10 Сл. Сл. Сл. 0,14 0,22 0,10 <0,05 <0,02 <0,02 <0,02
0,27 0,67 0,42 0,13 0,81 0,38 0,48 0,42 0,89 0,75 0,42
9,75 9,81 10,29 8,79 9,61 9,74 10,96 9,69 10,55 10,58 10,35
3,23 0,097 0,059 6,59 0,0451 3,20 0,463 0,833 0,254 0,418 3,70
0,831 1,16 0,69 3,92 1,26 2,18 0,930 0,821 0,235 0,377 0,99
0,291 0,169 0,028 0,56 0,1567 0,6042 0,129 0,152 0,006 0,022 0,11
4,87 0,18 0,03 7,90 0,35 3,50 0,69 0,99 1,34 1,50 4,62
2,54 5,63 5,47 1,55 6,30 3,73 3,31 4,01 4,17 3,77 1,89
2,05 0,07 0,01 3,32 0,15 1,52 0,29 0,42 0,56 0,63 1,94

99,13 99,88 99,69 99,37 99,34 100,19 100,17 99,76 99,66 99,53 100,36

сподумев-калишпат-альбитовый 6ci оодлуиита, 15 — саодумея-камшпат-альбатовый с поллуцитом (внешня! юна тепа), 16 — 
то же. центральная часть тела; 17, 18 — Гольцовое; сподумев-калишпат-альбитовый: 17 — мусковит, 18 — лепидолит, 19—23 — 
комплексный (без поллупита) ры: 19, 20 — Хардинг 19 — агодумев-мусковит-кварцева* зова. 20 — агрегат розовой слюды с 
макролитом; 21—23 — Каигииское: 21 — гранат-пегматит, 22 — калвшпат-альбповый пегматит, 23 — сподумен-лепидолит- 
альбитовый пегматит. В скобках — число образцов. В обр. 5,9,12—14,16—20, 23 все железо показано как Fe,0,. Источники: 1, 
2, 6, 8, 21—23 материалы В.Е. Загорского; 3—5 — [Гордаенко, 1970а,6); 9—11, 14—18 — В.М. Макагона; 12, 13, 19— 
20 — Б.М. Шмакаиа, В.Е. Загорского.

талитовой, так  и в сподуменовой подформациях развиты и мусковиты, и ле
пидолиты, причем для подавляющего большинства полей характерен разрыв 
ряда в связи с отсутствием литиевых мусковитов и фенгит-мусковитов (место
рождения Гольцовое, Вишняковское, Танко, Уайт-Пикачо и др.). Многие ро
зовые и фиолетовые слюды не являются лепидолитами. Таковы, например, 
Li-Rb-мусковиты Вишняковского месторождения, Li-мусковиты месторожде
ния Хардинг.

Независимо от редкометалльной специализации в мезозойских пегма
титах Забайкалья резко преобладают не мусковиты, а фенгит-мусковиты. 
По мере увеличения в них количества лития возрастает роль фенгитового 
компонента — Дурулгуевское, Кулиндинское, Кангинское поля (см. рис.
5.2, б). Ранее эта закономерность отмечалась для Завитинского поля [Загор
ский, Кузнецова, 1990]. В связи с недостатком материалов по мезозойским 
пегматитовым полям других регионов остается неясным, является ли дан
ная особенность состава слюд региональной. В других регионах обогащен- 
ность слюд фенгитовым компонентом установлена лишь для комплекс
ных докембрийских пегматитов Вишняковского месторождения. Такие слю
ды в большей степени характерны для пегматитов нижнего “этаж а”, в кото
рых сподумен преобладает над петалитом, тогда как в обогащенных пета
литом пегматитах верхнего “этаж а” развиты преимущественно мусковиты и 
Li-мусковиты.



Большинство лепидолитов из пегматитов приближается по составу к три- 
литиониту либо содержат несколько меньше Li (см. рис. 5.2, в). Наиболее бо
гатые литием слюды установлены в комплексных пегматитах Урикского и Виш- 
няковского полей в Восточном Саяне. Они занимают промежуточное положе
ние между трилитионитом и полилитионитом. В связи со значительной обо- 
гащенностыо марганцем (до 4 % МпО) некоторые лепидолиты месторожде
ния Хух-Дель-Ула тяготеют к полю циннвальдитов на диаграмме.

В табл. 5.10 и 5.11 приведены данные о содержании элементов-примесей 
в слюдах пегматитов. Анализ этих и не вошедших в таблицы материалов по
казывает, что, так же как для калишпатов, особенности редкоэлементного со
става слюд определяются комплексом факторов, главными из которых явля
ются: а) редкометалльная специализация пегматитов, т.е. принадлежность их 
к тому или иному геохимическому эволюционному ряду и подформации; б) 
место пегматитов в эволюционном ряду, т.е. степень их эволюционной “зре
лости”; в) место образца в отчетливо зональных пегматитовых телах или ге
нерация минерала; г) возраст пегматитов и региональные геохимические осо
бенности пегматитовых провинций. В пегматитах любого эволюционного ряда 
от начальных к их конечным членам, а в зонально дифференцированных те
лах от ранних зон к поздним увеличиваются содержания редких щелочей и 
таллия в слюдах. Однако в некоторых полях либо отдельных пегматитовых 
жилах, испытавших глубокую дифференциацию, наблюдается инверсия в по
ведении названных элементов в конце пегматитового процесса, когда лепидо
литы сменяются мусковитами поздних генераций (см. табл. 5.10 и 5.11). По 
восстанию жильных серий пегматитов наблюдается увеличение в мусковитах 
количества Li, Rb, Cs, иногда F и снижение Na [Гордиенко, 1996].

В процессе дифференциации на уровне пегматитовых тел либо эволюци
онных рядов в слюдах уменьшаются отношения K/Rb и Rb/Cs. Исключение 
составляют пегматиты литиевого эволюционного ряда, в которых не наблю
дается опережающего накопления Cs относительно Rb. Так, например, в мус
ковитах сподуменовых пегматитов Завитинского поля отношение Rb/Cs по 
сравнению с мусковитом из гранит-пегматитов возрастает в 2 раза (см. 
табл. 5.10). Как уже указывалось выше, аналогичная закономерность харак
терна и для калишпатов. Из табл. 5.10 видно, что интервалы содержаний ред
ких элементов в слюдах из пегматитов разных эволюционных рядов перекры
ваются, однако они различаются по соотношениям элементов. Так, в сподуме
новой подформации слюды из пегматитов фосфор-тантал-литиевого и комп
лексного рядов содержится Rb больше, чем из тантал-бериллиевых и литие
вых пегматитов. В свою очередь комплексные пегматиты отличаются от всех 
других высокими содержаниями Rb и Cs в мусковитах и лепидолитах. Слюды 
из мезозойских пегматитов литиевого эволюционного ряда отличаются от слюд 
из пегматитов тантал-бериллиевого ряда более высокими содержаниями Li (в 
4— 6 раз), Т1 (в 5— 10 раз) и несколько пониженными — Cs при близких содер
жаниях Rb (сравни Дурулгуевское, Кулиндинское, Завитинское поля).

Для слюд, как и для калишпатов, устанавливается влияние возраста на 
их редкометалльный состав. В целом слюды докембрийских пегматитов по 
сравнению с их аналогами из мезозойских пегматитов той же специализации 
характеризуются более высокими уровнями содержания рубидия и более низ
кими лития. К сожалению, авторы не располагают материалами и по слю
дам из пегматитов бериллиевого и литиевого эволюционных рядов петалито- 
вои подформации. Что касается пегматитов фосфор-тантал-литиевого, фтор- 
тантал-литиевого и комплексного эволюционных рядов этой подформации, 
то им свойственно гораздо более широкое развитие высоколитиевых слюд—
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литиевого мусковита и лепидолита, а также бо
лее высокие содержания Rb и Cs в этих слюдах 
по сравнению со слюдами из пегматитов той же 
специализации в сподуменовой подформации. В 
слюдах пегматитов фтор-тантал-литиевого ряда 
(Хух-Дель-Ула) Rb и Cs меньше по сравнению с 
комплексными пегматитами. Соответственно для 
них характерны более высокие отношения K/Rb, 
тогда как значения отношения Rb/Cs низкие и 
близки к таковым в комплексных пегматитах.

Кроме редких щелочей и таллия, в слюдах 
присутствуют в качестве примесей Be, Sn, Ga, Zn, 
Та, Nb и др. Среднее содержание Be в слюдах из 
пегматитов различных типов колеблется з основ
ном от 15 до 34 г/т. Содержание Sn и Zn более 
высоки — соответственно от 60 до 980 и от 30 до 
1300 г/г. Примечательно, что лепидолиты содер
жат меньше Sn и Zn, чем мусковиты (см. 
табл. 5.10). Вместе с тем в мусковитах некоторых 
полей от начальных к конечным членам эволю
ционных рядов, т.е. от безрудных к собственно 
редкометалльным пегматитам содержания Sn и 
Zn закономерно возрастают (например, Дурул
гуевское и Завитинское поля).

Данные о наличии других элементов в слю
дах ограничены. Так, количество бора в мус
ковитах и лепидолитах колеблется от 100 до 
350 г/т, РЬ — от <1 до 70 г/т. Любопытно пове
дение свинца в слюдах Кангинского поля, где на
блюдается более чем 30-кратное накопление это
го элемента в ряду от гранит-пегматитов к лепи- 
долит-сподумен-калишпатовым пегматитам (см. 
табл. 5.10).

По данным В.В. М атиаса и  др. [1981], в Па- 
мирско-Гиндукушской провинции наблюдается 
четкая зависимость между содержанием тантала 
в слюдах, временем их образования и обогащен- 
ностью пегматитов этим элементом: в ранних 
мусковитах в среднем 22 г/т, в лепидолитах — 
285 г/т, а в поздних мусковитах — 98 г/т Ta2Os.
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S.l.S. Сподумен

Сподумен — один из главных минералов, опре
деляющих практическую ценность многих редко
металльных пегматитов. В некоторых из них он 
является породообразующим. В отдельных зонах 
дифференцированных пегматитовых тел количе
ство его может достигать 50 % и более. Споду
мен не характерен лишь для пегматитов берил- 
лиевого, тантал-бериллиевого и фтор-тантал-ли
тиевого эволюционных рядов.



Размеры выделений сподумена варьируют исключительно широко — от 
долей миллиметра до гигантских кристаллов длиной в несколько метров. Цвет 
сподумена серый, белый, зеленоватый, светло-бурый, розовый, желтый. Ассо
циирует с кварцем, альбитом, петалитом, слюдами, турмалином. В пегмати
тах петалитовой подформации сподумен часто образуется в результате рас
пада петалита на сподумен и кварц при снижении температуры.

Сподумен характеризуется довольно устойчивым составом по главным 
компонентам (табл. 5.12). Наиболее характерны примеси Fe, Mn, Са, N a и 
К . Содержание суммарного железа в отдельных образцах достигает 1,5 % и 
более. Повышенное содержание железа наиболее характерно для сподуме
нов из пегматитов литиевого ряда, в которых он кристаллизуется из распла
ва одним из первых. Наиболее “чистые” сподумены свойственны комплекс
ным пегматитам. Наблюдается последовательное уменьшение содержаний 
Fe, Mn и отношения Fe/Mn от ранних к поздним генерациям сподумена [Гор- 
диенко, 1996].

На поздних стадиях пегматитового процесса сподумен подвергается за
мещению другими минералами. Согласно Д. Лондону и Д. Берту [London, Burt, 
1982], обобщенная схема изменения сподумена имеет вид: сподумен (эвк- 
риптит + кварц) -> (мусковит + альбит) —> мусковит. Промежуточные стадии 
этого процесса могут выпадать. Еще более неустойчивым сподумен оказыва
ется в поверхностных условиях, где по нему образуются различно окрашен
ные псевдоморфозы онкозина, монтморилонита и др. [Гинзбург, 1944], в ко
торые входит лишь незначительная часть лития бывшего сподумена. Это об
стоятельство, с одной стороны, не позволяет использовать измененный споду-

Т а б л и ц а  5.12

Состав сподуменов из пегматитов, мае. */•

Оксид
T-2994 SPD-1 КЛ-73 ПМ-4056 HM-279 1314k M-2533 KH-2

1 2 3 4 5 6 7 g

SiOj 63,65 63,45 64,31 64,12 64,50 63,60 63,57 64,69
TiOj <0,01 Н.д. 0,015 0,07 0,01 0,03 <0,01 0,03

AljOj 26,68 27,40 26,34 25,42 26,56 26,69 27,20 26,70
F e^ , 0,14 0,053 0,34 0,67 0,37 0,78 0,33 He обн.
FeO 0,14 0,75 0,57 0,22 »
MnO 0,03 Н.д. 0,15 0,11 0,09 0,15 0,05 »
MgO 0,09 0,012 0,025 0,03 0,01 0,12 0,05 0,01
CaO 0,13 0,16 0,07 0,07 <0,01 0,95 0,04 <0,001
Na,0 0,52 0,114 0,50 0,59 0,26 0,53 0,21 0,22
к,о 0,15 0,038 0,17 0,27 0,10 0,23 0,20 0,96
LijO 7,34 7,78 7,32 7,21 6,82 7,12 7,75 7,00
RbjO 0,004 0,002 0,011 0,002 He обн. Н.д. 0,009 0,005
CSjO 0,028 0,001 <0,001 <0,001 0,001 » 0,015 <0,001
н,о 0,81 0,41 0,57 0,29 0,32 1,12 0,16 0,28

p , ° ,
Н.д. 0,02 . 0,04 0,03 He обн. Н.д. Н.д. 0,04

Сумма 99,57 99,53 99,9 99,57 99,61 100,44 99,58 99,13

П р и м е ч а н и е .  I — Вишняковское, вторичны* d o  п стали ту; 2 — Берник-Лейк (Таако), столбчатый; 3 — Кулиядинс- 
кое, белый из сподумен-кварц-альбитового участка > калицшат-алъбитовом пегматите; 4 — Завитинское, светло-зеленый шесто- 
ватый; S — Намангутское, зеленовато-серый; 6 — Колмозерское, светло-зеленый столбчатый; 7 — Гольцовое (комплексный рад), 
белый в сподумен-калипшат-альбнтовом с поллуцнтом пегматите, 8 — Каш янское, серый в сподумен-лепндолит-альбитовом 
пегматите. Источника; 1,7 —материалы В.М. Макагона; 2 — (Cerny, Fergu*on, 1972]; Э—5,8 — матера алы В.Е. Загорского; 6 — 
(Горленко. 1970а). Железо в ан. 1, 2,7 выражено через Fe/),.



мен из подвергшихся выветриванию частей пегматитовых тел (особенно в ус
ловиях тропического климата), а с другой — позволяет широко применять 
геохимические методы поиска пегматитов по вторичным ореолам рассеяния 
лития [Vine, 1980].

5.1.6. ПЕТАЛИТ И ЭВКРИПТИТ

П е т а л и т  долгое время относился к числу сравнительно редких минералов 
редкометалльных пегматитов из-за трудности его визуального определения, 
а главное — интенсивных процессов его изменения. Петалит — высокотемпе
ратурный литиевый алюмосиликат, кристаллизующийся на ранних стадиях 
пегматитового процесса. Наличие петалита предопределяет принадлежность 
содержащих его пегматитов к петалитовой подформации.

Петалит характерен для внутренних зон пегматитовых тел, где он обыч
но образует крупные кристаллы белого или серого цвета либо сплошную зер
нистую светлую массу. Ассоциирует с кварцем, калишпатом, альбитом, а так
же со сподуменом и слюдами. Часто (нередко полностью) замещается агрега
том сподумена и кварца или тонкозернистым фарфоровидным кварц-альби- 
товым агрегатом (см. гл. 4). В поверхностных условиях петалит обычно заме
щается цеолитами и глинистыми минералами [Гинзбург, Гущина, 1954], а в 
некоторых случаях — кукеитом, адуляром, кварцем [Cerny, Ferguson, 1972].

Состав петалита обычно близок к стехиометрическому. Тем не менее ми
нерал содержит примеси Fe, Mn, Са, N a, К  и Н20 . Ни один из представленных 
в табл. 5.13 анализов не имеет теоретического количества Li20 , равного 4,9 %.

Э в к р и п т и т  встречается значительно реже петалита. Открытый только 
в 1880 г. в пегматитах штата Коннектикут в США, он позже был обнаружен 
еще на нескольких месторождениях США, но в значительных количествах 
найден только в пегматитах Бикиты (Зимбабве). В России эвкриптит описан 
на пегматитах Кольского полуострова, а затем в Восточном Саяне — на Виш- 
няковском пегматитовом поле [Луговскойи др., 1977]. В табл. 5.13 приведены 
анализы эвкриптита с этого месторождения и из пегматитов США.

Следует отметить, что генетическая позиция эвкриптита недостаточно 
изучена. По данным А.Ф. Соседко, эвкриптит образуется в литиевых пегма
титах раньше ассоциирующих с ним минералов: кварца, альбита, берилла и 
поллуцита. По мнению А.И. Гинзбурга, эвкриптит возникает в процессе аль- 
битизации за счет сподумена при воздействии на него растворов, обогащен
ных натрием. Г.П. Луговской с соавторами [1977] полагают, что эвкриптит 
образуется после блокового петалита, несколько позже его распада на споду
мен и кварц. Судя по наблюдениям на месторождении Бикита (Ш макин, 1994, 
устное сообщение), эвкриптит обнаруживается только в участках интенсив
ного изменения первичных парагенезисов, содержащих петалит и сподумен. 
На заключительной стадии преобразования по эвкриптиту здесь развивается 
бикитаит — еще более поздний литиевый минерал. Обычно же в зоне гиперге
неза, где эвкриптит неустойчив, по нему развиваются слюдистые минералы: 
жильбертит, гидромусковит.

5.1.7. АМБЛИГОНИТ—МОНТЕБРАЗИТ

В качестве породообразующих минералы ряда амблигонит—монтебразит раз
виты только в пегматитах фосфор-тантал-литиевого ряда и в некоторых зо
нах комплексных пегматитов. Изредка он встречается в пегматитах литие



вого и тантал-олово-литиевого радов, но лишь как второстепенный или ак
цессорный минерал. Амблигонит (монтебразит) образует кристаллы либо ок
руглые выделения преимущественно во внутренних зонах пегматитовых тел, 
ассоциируя с кварцем, калишпатом, альбитом, сподуменом, петалитом. Ок
раска минерала очень разнообразна: белая, серая, бежевая, светло-желтая, го
лубоватая, светло-розовая.

Первичный амблигонит (или монтебразит) часто подвергается разнооб
разным замещениям. Обобщенная схема преобразований минерала имеет сле
дующий вид: монтебразит -*  вторичный монтебразит -» гидроксил-апа
тит + крандалит —► гидроксил-апатит + мусковит + большая группа вторич
ных фосфатов -► мусковит -> карбонат-апатит [London, Burt, 1982]. Вариации 
состава минерала незначительны, за исключением воды и фтора (табл. 5.14). 
В редкометалльных пегматитах преобладает монтебразитовый, т.е. обогащен
ный гидроксилом компонент. Содержание фтора в образцах из редкометалль
ных пегматитов колеблется от 1,4 до 6,8 %. В пегматитовом теле Берник-Лейк 
(Танко) прослежено возрастание концентраций фтора от ранней боковой аль
бит-кварц-калишпатовой зоны к промежуточным калишпат-альбит-сподуме- 
новой и сподумен-кварц-амблигонитовой (с петалитом) зонам. В верхней час
ти последней содержания F вновь снижаются [Cerny et al., 1972]. В пегматитах 
Вишняковского и Александровского полей максимально обогащенные амб- 
лигонитовым миналом образцы также обнаружены в центральных частях тел, 
внутри кварцевого ядра или на границе с ним. Вторичные монтебразиты по 
сравнению с первичными обогащены гидроксилом. В.В. Гордиенко [1996] ука
зывает на увеличение содержания F в амблигоните-монтебразите в направле
нии от лежачего к висячему боку жильных серий.

Т а б л и ц а  5ЛЗ

С о с т а в  п е т а л и т а  и  э в к р и п т и т а  и з  п е г м а т и т о в ,  м а е .  */»

Оксид
heTSHHT Эвхркпткт

1 2 3 4 5 6 7 8
SiOj 78,41 79,04 77,60 78,38 49,32 54,64 47,97 47,59
тю 2 <0,01 Сл. Н.д. <0,01 Н.д. Н.д. Н.д. 0,06
А12о 3 16,60 16,17 16,66 16,73 40,43 35,70 40,28 39,63

F e ,0 3 0,10 0,11 0,053 0,09 Н.д. Н.д. Н.д. 0,21
FeO Н.д. 0,07 Н.д. 0,50 » » » Н.д.
MnO 0,03 Сл. » <0,01 » » » 0,01
MgO 0,05 0,24 0,012 0,01 » » » 0,07
CaO 0,16 0,17 0,00 0,01 0,01 0,19 Не обн. 0,33
Na,0 0,18 Сл. 0,117 0,07 0,24 0,62 0,26 0,24
K,0 0,11 Н.д. 0,040 0,06 0,01 0,38 Не обн. 0,15
LijO 4,34 4,70 4,84 4,41 9,72 8,36 11,45 10,60

RbjO 0,002 <0,001 0,016 <0,001 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д.

CSjO 0,001 0,003 0,021 <0,001 » » » »

H i° 0,07 0,44 0,58 0,30 » » » 0,39

P20J Н.д. 0,04 0,04 <0,02 » » » Н.д.

С у м м  a... 99,59 100,98 99,98 99,95 99,72 99,95 99,96 99,28

П р и м е ч а н и е .  1 — Вшпияковское — материалы В. М. Макагона; 2 — Агаджаиское поле — [Россовский, Клочкова, 
1965]; 3 — Берник-Лейк (Танко) — [Cerny, Fcrquion, 1972); 4 — Завитннское — [Загорский, Кузнецова, 1990]; 5—7 — [London, 
Burt, 1982]: 5 — Бикита, 6 — Хардинг, 7 — Кингс-Мауитнн; 8 — Вишнякоаское — (Луговской и др., 1977).
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Амблигониты и монтебразиты в качестве примесей содержат Fe, Mg, Са, 
N a, К , а также Si, количество которых невелико (см. табл. 5.14). Анализ двух 
проб из одного кристалла (месторождение Берник-Лейк) показал, что он нео
днороден по составу: внешняя кайма богаче водой, а внутренняя — примеся
ми N a и Mg.

5.1.8. ЛИТИОФИЛИТ—ТРИФИЛИН

Эти фосфаты лития, железа и марганца гораздо более редки, чем амблигонит- 
монтебразит. Тем не менее в некоторых полях фосфор-тантал-литиевого ряда 
они наряду с амблигонитом встречаются в качестве породообразующего ми
нерала. Например, в поле Уайт-Пикачо в штате Аризона их содержание изме
ряется процентами [London, Burt, 1982]. Гораздо реже и в меньших количе
ствах эти фосфаты обнаруживаются в комплексных пегматитах (Намибия, 
Швеция). Они образуют округлые выделения до 25 см и более в поперечнике, 
реже плохо ограненные призматические кристаллы. Цвет минерала варьиру
ет от светло-розового и желто-коричневого до зеленовато- и синевато-серого.

Ранний трифилин обычно приурочен к центральным частям пегматито
вых тел в парагенезисе с кварцем, калишпатом и альбитом. Литиофилит бо
лее характерен для поздних ассоциаций. Минерал часто подвергается интен
сивному замещению вторичными фосфатами с потерей части лития. М инера
лы ряда литиофилит — трифилин содержат примеси Si, Mg, Са, N a, К . В ред
кометалльных пегматитах литиофилит о вый (марганцевый) минал обычно пре
обладает (см. табл. 5.14).

Крупные кристаллы трифилина встречены во многих пегматитовых 
телах поля Блэк-Хиллс, а также на месторождениях Варутреск и Норро в 
Швеции [Мооге, 1973]. Часто наблюдаются “ельчатые” срастания трифили
на с кварцем и желваки трифилина, окруженные оторочками альбита-клеве- 
ландита.

Литиофилит и трифилин относятся к числу неустойчивых минералов и 
замещаются вторичными фосфатами, содержащими Са, Na, а при воздействии 
поздних растворов и гидроксил. В гипергенных условиях, при переходе Fe и 
Мп в трехвалентную форму, за счет трифилина и литиофилита образуются 
минералы ряда сиклерит — гетерозит.

5.1.9. ПОЛЛУЦИТ

Поллуцит — один из ценнейших минералов редкометалльных пегматитов, 
являющийся главным источником цезия. Он характерен только для комплекс
ных пегматитов, где иногда образует крупные анхимономинеральные обособ
ления, линзы, зоны. В незональных пегматитах поллуцит мелкосреднезернис
тый и ассоциирует с кварцем, калишпатом, альбитом и сподуменом. Изредка 
поллуцит присутствует в материале заполнения миарол и в составе околомиа- 
роловых комплексов в субредкометалльных миароловых пегматитах, которые 
здесь не рассматриваются.

Внешне поллуцит очень похож на кварц и без соответствующего навыка 
труден для визуальной диагностики. Он образует непрерывный изоморфный 
ряде анальцимом и в природе вчистом виде практически не встречается. Боль
шинство природных образцов содержит от 18 до 32 % анальцима [Сету, 1972]. 
Содержание Cs20  в поллуците редко превышает 32 мас.%. Наряду с поллуци- 
том в редкометалльных пегматитах известен цезиевый анальцим, концентра
ция Cs20  в котором снижается до 6 мас.%.



Д. Теерстра с соавторами [Teerstra et al., 1995] полагают, что первичный 
поллуцит кристаллизуется в близсолидусных, близких к равновесным, усло
виях из остаточного расплава либо при температурах чуть ниже солидусных в 
неравновесных условиях. При понижении температуры происходит все более 
п р о гр есси р у ю щ и й  распад первично-гомогенного поллуцита на несколько ге
нераций, обогащенных Cs, Al, с одной стороны, и N a, Si — с другой. При этом 
иногда в микроколичесгвах образуется поллуцит, имеющий близкий к теоре
тическому состав [Teerstra, Cerny, 1995]. На самой поздней стадии происходят 
“анальцимизация” поллуцита путем диффузионного замещения в нем Cs на 
N a при постоянном Si/Al отношении и замещение его глинистыми минерала
ми. По мере увеличения валового содержания Cs в пегматитах наблюдаются 
снижение дисперсии содержаний Cs и N a в поллуците и обогащение его пер
вым за счет второго [Гордиенко, 1996].

5.1.10. ТУРМАЛИН

Турмалин весьма характерен для редкометалльных пегматитов и образуется 
на всех стадиях их формирования, от эндоконтактовых оторочек до миароло- 
вых пустот с кристаллами. Исключительно широкий изоморфизм турмалина 
делает его прекрасным индикатором эволюции пегматитового процесса, чему 
в немалой степени способствует корреляция особенностей состава минерала с 
его необычайно разнообразной окраской.

Последовательность смены окраски турмалина в процессе эволюции пег
матитов имеет обычно следующий вид: черный — буровато-коричневый — 
зеленый разных оттенков — белый, бесцветный — синий — розовый. Правда, 
в некоторых полях рубеллит предшествует индиго литу. Но в целом для по
здних комплексов редкометалльных пегматитов красные и розовые турмали
ны гораздо более характерны, чем синие или зеленые. Так называемый “цвет
ной комплекс”, т.е. ассоциация кварца, альбита с лепидолитом и цветным тур
малином издавна считается надежным индикатором редкометалльного, в пер
вую очередь комплексного, оруденения.

В табл. 5.15 приведены составы наиболее характерных турмалинов не
которых пегматитовых полей. Турмалины в пегматитах тантал-бериллиево- 
го и литиевого эволюционных рядов представлены черной разновидностью, 
в которой главную роль играют железистый и литий-алюминиевый миналы. 
В ряду от безрудных к наиболее редкометалльным членам этих эволюцион
ных рядов пегматитов роль литий-алюминиевого компонента закономерно 
возрастает, но в целом состав турмалина очень редко выходит за пределы 
поля Li-Al-шерлов, содержащих также незначительную примесь дравитово- 
го и бюргеритового мина лов. Однако в связи с преобладанием в этих турма
линах А1у,3+ над Li* в позиции “Y ” следует говорить о принадлежности их 
не только и не столько к ряду шерл—эльбаит, как это обычно принято, сколь
ко к ряду шерл — оленит, поскольку в большинстве случаев оленитовый, т.е. 
алюминиевый, минал преобладает над эльбаитовым [Загорский, Кузнецова, 
1990].

В полях фосфор-тантал-литиевого, фтор-тантал-литиевого и комплекс
ного рядов составы турмалинов варьируют от шерлов, содержащих в каче
стве примеси оленит, в меньшей степени бюргеритовый и дравитовый компо
ненты, до литий-алюминиевых турмалинов с примесью тсилаизита, в кото
рых соотношения оленитового и эльбаитового миналов непостоянны.
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В так называемых эльбаит-лепидолит-алъбитовых пегматитах поля Хух- 
Дель-Ула описан розовый турмалин [Владыкин и др., 1974], в котором, судя 
по анализу (см. табл. 5.15, обр. 13), главным компонентом является оленит. 
Этот турмалин замещается по трещинам мусковитом, чем обусловлено высо
кое содержание в нем калия. Однако примесь мусковита не могла послужить 
причиной обогащения турмалина алюминием. На избыточный по отношению 
к литию алюминий в турмалинах редкометалльных пегматитов указывалось 
и ранее [Горская и др., 1982; Турмалин..., 1990]. Присутствие оленитового ком
понента как в магнезиально-железистых, так и в литий-алюминиевых турма
линах является характерной чертой редкометалльных и миароловых пегмати
тов [Zagorsky, Peretyazhko, 1994]. В редкометалльных пегматитах доля олени- 
та понижена только в зеленых турмалинах, обогащенных марганцем, количе
ство которого достигает 3 % и более [Турмалин..., 1990].

В некоторых полях турмалины обогащены цинком или кальцием. Так, в 
турмалине из пегматита Боб-Ингерсол количество ZnO достигает 1,72 %, что 
значительно превышает концентрацию в нем MnO [Jolliffet al., 1986]. А со
держание Са в пересчете на формульные единицы бывает сопоставимо с коли
чеством натрия [Турмалин..., 1990]. Кроме того, турмалины содержат примеси 
Rb, Cs, Be, Nb, Та и Ga, концентрации которых возрастают от начальных к 
конечным членам эволюционных рядов [Филиппова, 1984]. Для турмалинов 
редкометалльных пегматитов xapaK TqjeH  дефицит катионов в позиции “X”, 
достигающий иногда 0,3 ф.ед.

5.1.11. ТОПАЗ

Топаз в большинстве редкометалльных пегматитов отсутствует либо встре
чается в качестве акцессорного минерала поздних минеральных комплексов в 
ассоциации с кварцем, литиевыми слюдами, альбитом, реже калишпатом. 
Однако в пегматитах фтор-тантал-литиёвого ряда топаз является породооб
разующим минералом. Его количество достигает 10—30 %. Таковы, напри
мер, пегматиты поля Хух-Дель-Ула, описанные в гл. 4. Топаз здесь встречает
ся в виде плохо оформленных кристаллов молочно-белого цвета размером до 
5х 15 см либо образует кварц-топазовый агрегат графической структуры. Ас
социирует с кварцем, клевеландитом, лепидолитом, калишпатом, бериллом. В 
топазе месторождения Хух-Дель-Ула отмечается очень большое количество 
включений, с которыми связаны повышенные содержания в минерале Mg, Са, 
Na и К  (табл. 5.18, обр. 6) [Владыкин и др., 1974].

Для топаза из пегматитов фосфор-тантал-литиевого ряда (Александров
ское месторождение) характерны низкие содержания F и Н20  (см. табл. 5.18, 
обр. 7), что, по-видимому, обусловлено вхождением иона О2'  на позиции F ' и 
(ОН)-.

5.2. АКЦЕССОРНЫ Е М ИНЕРАЛЫ

В настоящем разделе кратко описаны только наиболее постоянно встречаю
щиеся в редкометалльных пегматитах акцессорные м ш ^)алы : берилл, грана
ты, апатит, минералы ряда танталит — колумбит и касситерит. Распростра
ненность минералов определяется содержаниями в пегматитах составляющих 
их элементов [Ляхович, 1968], поэтому не случайно в число рассматриваемых 
попали минералы бериллия, тантала, ниобия, олова, характеризующих эво
люционные геохимические ряды редкометалльных пегматитов.
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Берилл — один из наиболее распространенных акцессорных минералов лю
бых пегматитов, но редкометалльных в особенности. В пегматитах бериллие- 
вого и тантал-бериллиев ого эволюционных рядов он является главным руд
ным компонентом. Во многих полях берилл встречается во всех парагенети- 
ческих типах пегматитов и во всех зонах пегматитовых тел. В одних случаях 
он развит в виде равномерно рассеянной вкрапленности мелких кристаллов, в 
других — в виде скоплений кристаллов и зернистых масс в ассоциации с бло
ковыми калишпатом и кварцем. От начальных к конечным членам эволюци
онных рядов и от ранних к поздним зонам в хорошо дифференцированных 
телах цвет минерала обычно изменяется от светло-зеленого или зеленовато
серого через желтовато-серый и белый с различными оттенками до светло- 
розового в наиболее богатых редкими элементами парагенезисах.

В этом же направлении закономерно изменяется и состав бериллов 
(табл. 5.16). Наиболее контрастно в процессе эволюции пегматитов в берил
лах растут содержания щелочных элементов, особенно Rb и Cs. Так, в концен
трически зональной жиле 3 месторождения Коктогайское от зоны сахаровид
ного альбита вблизи контакта к внутренней мусковит-альбитовой зоне коли
чество Li, Rb и Cs в берилле увеличивается соответственно в 2, 10 и 80 раз. Во 
всех без исключения пегматитовых полях от гранит-пегматитов и безрудных 
пегматитовых тел к собственно редкометалльным пегматитам наблюдается 
аналогичная тенденция обогащения берилла щелочами (см. табл. 5.16).

Выявляются существенные различия в геохимических особенностях берил
лов из пегматитов разных эволюционных рядов. Наименее щелочными явля
ются бериллы из пегматитов тантал-бериллиевого ряда. По сравнению сними 
бериллы из пегматитов литиевого и фгор-тантал-литиевого рядов заметно обо
гащены Na, Li и Cs, причем относительная роль каждого из них снижается в 
перечисленном порядке. Наибольшая же обогащенность щелочами характер
на для бериллов из комплексных пегматитов, причем только в них цезий пре-

Т а б л и ц а  5.17
Состав гранатов из редкометалльных пегматитов, мае. %

Оксид
ДР-9 кл-«з ПМ-21 ПМ-259 Пм-199 КН-502 КН-374 КН-61/3 Т-1231

1 2 3 _ 4 5 6 7 1 9

SiOj 36,67 36,84 38,57 37,19 38,76 37,35 36,34 36,54 37,00
Ti02 0,03 0,12 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0,05 0,05.
ai2o , 21,59 21,40 19,43 20,00 19,50 20,10 19,70 20,00 19,75
Fe2Oa 4,51 Н.д. 1,46 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 1.14
FeO 24,56 18,33 30,53 18,50 8,98 27,84 12,93 0,90 7,18
MnO 10,47 22,26 7,45 23,25 31,83 13,10 30,00 41,10 35,04
MgO 0,66 0,11 0,29 0,10 <0,01 0,40 0,10 Не обн. 0,06
СаО 0,24 0,14 0,53 0,50 0,30 0,50 0,60 0,70 0,14
Na20 0,43 0,48 0,26 0,32 0,05 0,27 0,22 0,16 0,08
k 2o 0,48 0,54 0,28 0,28 0,11 0,14 0,18 0,14 0,10
PA Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 0,04 0,06 0,03
С у м м  a... 99,64 100,22 98,80* 100,14 99,53 99,74 100,13 99,57 100,54

„„Т» " Л ?  “  * '  * ' ■ 1 -  Дуруиуисвое, граннт-пегматвт; 2 -  Кул шиитское, калашпат-мьбатовый пегматит; 3—5 -  3»-
,7  t! * “ T-nen,1T" 1' 4 -  калншпат-альбвтовы* пегматит, 5 -  сподумен-калвшп.т-альбкто.ый вешатит); i - S  -

лепнпопет-«пи#чи^.л5Т«11еП1аТНТ\ п г^ шшпаталь^И70ВЫ* пегматит, 8 — кварц-лепядолжт-альбиовый комплекс■ сподумен- 
.  егыатите); 9 — Вкшнзговское, парц-альбвтовый с амбянгонжтом пегматжт; 10 — Уоджнва, редком*•

°6р. с и р -0 ,30  „ас.% ■ LijO -  0,01 м«.%. И с т с ш Л Г .-в  -  M a £ L ыТе. Э. 
горского. 9 — материалы В.М. Макагова; 10 — |£«гпу, Hawfhome, 1982].



обладает над литием и натрием, достигая 4 % и более. В процессе эволюции 
пегматитовых систем происходит смена бесщелочных или слабо щелочных 
бериллов натрий-литиевыми, а затем и литий-цезиевыми разновидностями.

S.2.2. ГРАНАТЫ

Гранаты характерны для начальных членов эволюционных рядов редкоме
талльных пегматитов, но встречаются практически во всех зонах пегматито
вых тел, за исключением наиболее богатых редкими элементами минеральных 
ассоциаций в пегматитах комплексного ряда. В целом для пегматитов фтор- 
тантал-литиевого, фосфор-тантал-литиевого и комплексного рядов гранат 
гораздо менее типичен, чем для бериллиевого, тантал-бериллиевого, литиево
го и олово-тантал-литиевого эволюционных рядов. В процессе эволюции пег
матитов от ранних к поздним зонам и минеральным ассоциациям цвет грана
та  закономерно меняется от темно- или вишнево-красного до желтовато- или 
красновато-оранжевого.

Во всех полях от ранних к конечным членам эволюционных рядов пегма
титов, а в пределах тел — от ранних к более поздним комплексам (зонам) в 
гранатах возрастает содержание спессартинового минала за счет альманди- 
нового (табл. 5.17). При этом суммарное количество пиропа и гроссуляра обыч
но не превышает 3,5 %, т.е. гранаты относятся к ряду альмандин-спессартин.

В гранатах из пегматитов тантал-бериллиевого ряда в Забайкалье содер
жание спессартина варьирует от 26 до 70 %, а альмандина — от 39 до 70 %. 
Несколько более широки вариации состава гранатов в литиевых пегматитах

Т а б л и ц а  S.18

Состав апатитов и топазов из некоторых редкометалльных пегматитов, мае. */«

Компонент
Апатит Толшэ

1 3 3 4 5 б 7

Р  О2 3 42,02 41,71 41,22 41,22 41,26 Н.д. Не обн.

SiO j 0 ,07 0,08 0,51 0,04 0,10 32,46 34,38

4 0 , 0,05 0,08 0,25 0,21 Н.д. 50,96 54,80

Fej0 , 0,08 0,22 0,30 0,07 0,20 0,18 0,19

M n O 0,54 6.12 2,10 5.32 10,47 Н.д. Н.д.
M g O 0,08 0,05 0,04 Не обн. Н.д. 0,38 0,17

C a O 55.22 49,95 52,57 50,47 46,15 2,82 0,05

SrO 0,05 0,05 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д.

N a ,0 0,12 0,02 0,03 0,03 » 0,47 0,20

K jO 0,05 Н.д. 0,03 0,03 » 0,48 0,39

LiO He обн. » 0,02 0,03 » 0,03 Не обн.

H ,o 0,30 0,32 0,34 0,20 0,67 2,65 1,80

F 2,51 2,59 3,92 3.67 2,40 17,00 12,60

C l He обн. 0,02 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д.

-0=F, 1,06 1,09 1,65 1.54 1.01 7.15 5,30

С у м м  a ... 100,03 99,88 99,68 99,64 100,24 100,29* 99.31**

П р и м е ч а н и е .  1,2 — Ворошьгтунлроаскос — (Гордиенко, 1970*] (1 — голубой мелкозернистый среда псевдоморфоз 
мусковит» а сахаровидного ш б ш  до сподумену, 2 — сянсвато-зелемый, нарастает ва сподумен); 3, 4 — Вишняковское — 
материалы В. М. Махагона (3 — светло-аший из кварц-мусковитовой оторочка, 4 — светло-синий нз кварцевого адра); 5 —
Монгольский Ахтай (Филиппова, 1984]; t  — Хух-Дель-Ула — (Владыкин ■ др., 1974), молочно-белый в топаэ-лепидолит-алк-
бнтовом пегматите; 7  Александровское —материалы В.М. Макагона, серый в петалхт-монтебразит-калипшатовом пегмати
те. Одной звездочкой отмечен образец, в котором 50 гУт Rb20  и 30 гУт С*]0; двумя — 0,035 мас.% TiOj.



Завитинского поля: спессартин — от 19 до 70 %, альмандин — от 16 до 79 % 
[Загорский, Кузнецова, 1990]. Наиболее богаты марганцем гранаты комплек
сных пегматитов. В Кангинском поле даже в гранит-пегматитах гранат со
держит более 30 % спессартинового минала, а в сподумен-лепидолит-альби- 
товых жилах количество последнего достигает 96 %. К чистому спессартину 
приближается состав граната в пегматитах Уоджина в Австралии (см. 
табл. 5.17). С ростом доли спессартина в гранатах увеличивается параметр 
ячейки а0. Наиболее высокая примесь пиропа и гроссуляра характерна для 
гранатов из начальных членов эволюционных рядов [Гордиенко, 1970а; За
горский, Кузнецова, 1990]. Главное отличие гранатов редкометалльных пег
матитов от гранатов мусковитовых и редкометалльно-мусковитовых состоит 
в значительной обогащенности первых спессартиновым мин алом за счет аль- 
мандинового, а также в более низких содержаниях в них пиропа, гроссуляра 
при практически полном отсутствии андрадита.

Гранаты содержат примеси щелочей, причем наиболее высокие концент
рации N a20  и К 20  (до 0,5 % каждого) характерны для пегматитов тантал- 
бериллиевого ряда (см. табл. 5.17). В гранатах из редкометалльных пегмати
тов Забайкалья отмечается от 30 до 150 г/т Li и до 20 г/т Rb. Суммарное коли
чество TR2Oj в них достигает 0,04 %. Более высокие концентрации иттрия и 
лантаноидов установлены в гранате из пегматитов Колмозерского поля — до 
0,13 % TR2Oj. При этом около 90 % общего количества РЗЭ приходится на 
элементы иттриевой группы и иттрий. В том же поле от безрудных к собствен
но редкометалльным сподуменовым пегматитам наблюдается увеличение со
держания Ta2Os в гранате от 50 до 180 г/т при почти постоянном количестве 
N b2Os (около бОг/т) [Гордиенко, 1970а]. Гранаты из пегматитов Забайкалья 
содержат также примеси следующих элементов (%): Be, Cr, Со — 0,000n; Sn, 
Си, V, Ni — 0,00n; Sc — 0,000n—0,00n; Ti, Zr — 0,0n.

5.2.3. АПАТИТ

Апатит менее характерен как акцессорный минерал редкометалльных пегма
титов, чем гранат или берилл. Он встречается в пегматитах всех эволюцион
ных рядов, но наиболее обычен для пегматитов фосфор-тантал-литиевого ряда. 
Во многих полях в начальных безрудных членах эволюционных рядов апатит 
отсутствует. Встречается он в виде игольчатых кристаллов или зернистых 
выделении в ассоциации с кварцем, мусковитом и альбитом.

Для редкометалльных пегматитов типичны марганецсодержащие фтор- 
апатиты с крайне низкой примесью гидроксилапатита (см. табл. 18). От крае
вых к центральным частям (зонам) пегматитовых тел, от ранних к поздним 
генерациям концентрации марганца в апатите возрастают, тогда как соотно
шения гидроксил- и фтор-ионов меняются незначительно. Обратная корреля
ция между СаО и МпО в апатитах свидетельствует в пользу их изоморфных 
взаимоотношений в этом минерале.

5.2.4. КОЛУМБИТ—ТАНТАЛИТ

Тантало-ниобаты — одна из важнейших групп акцессорных минералов, опре
деляющих рудную специализацию пегматитов. В эту группу входит очень боль
шое число минеральных видов, главными из которых являются минералы ряда 
танталит— колумбит. Реже встречаются микролит, симпсонит, тапиолит, вод- 
жинит, иксиолит и многие другие. Обзор минералов Та и Nb в пегматитах дан



Ю. Фурдом [Foord, 1982], а детальная их характеристика и описание последо
вательности оразования в редкометалльных пегматитах выполнены в специ
альной работе А.В. Волошина и Я.А. Пахомовского [1988].

Тантало-ниобаты служат хорошими индикаторами эволюции пегмати
тового процесса, чутко реагирующими на изменения условий минералообра- 
зования, в связи с чем тренды их составов часто используются при обсужде
нии генезиса пегматитов. Эволюция пегматитов проявляется как в законо
мерной смене парагенезисов тантало-ниобатов, так и в изменении их хими
ческого состава. Характер последовательной смены минералов Та и Nb мож
но проиллюстрировать на примере пегматитовых тел Боб Ингерсол № 1 и 
Тин Маунтин в поле Блэк-Хиллс. Первая жила обогащена лепидолитом, а 
вторая — сподуменом. В той и другой от ранних парагенезисов к поздним 
тантало-ниобаты образуют следующий ряд: ферроколумбит — манганоколум- 
бит — мангантанталит — микролит + тапиолит — (воджинит). Наиболее об
щей геохимической особенностью тантало-ниобатов в любых редкометалль
ных пегматитах является последовательный рост в них отношений Ta/(Ta+Nb) 
и M n/(M n+Fe) от внешних зон жил к внутренним или в пределах одного круп
ного зонального кристалла [Cemyet al., 1986; Lathi, 1987; Cerny, 1992; Spilde, 
Shearer, 1992].

Минералы группы колумбит-танталита — самые распространенные кон
центраторы тантала и ниобия в пегматитах. Как показывают современные 
исследования [Волошин, Пахомовский, 1988], в пегматитовых тантало-нио- 
батах наблюдаются любые соотношения миналов FeN b20 6, M nNb20 4 и 
М пТа20 6. В зависимости от количества этих миналов конкретные образцы 
или части кристаллов (при их зональном строении) могут быть названы желе
зистым или марганцевым колумбитом и марганцевым танталитом, а также 
тантало-колумбитом или ниоботанталитом.

Для пегматитов харакщ ж о преобладание мелких пластинчатых кристал
лов колумбита-танталита размерами 1—3 мм, но на ряде месторождений обыч
ны кристаллы по 2—5 см, а отдельные индивидуумы на отечественных место
рождениях достигают 10— 15 см в nonqKHHHKe (рекордный образец с одного 
из тантал-бериллиевых месторождений штата Колорадо весил 273 кг). Встре
чаются сростки пластинчатых кристаллов, в том числе радиально-лучистые. 
Цвет колумбита черный или буровато-чдшый, а у марганцевых разновиднос
тей — с красноватыми рефлексами. Среди манганотанталитов известны про
зрачные густо-красные кристаллы (альваролит).

Выделения колумбит-танталита в пегматитовых телах приурочены пре
имущественно к ранним парагенетическим ассоциациям с олигоклазом, ка- 
лишпатом и высокотемпературным кварцем. В некоторых случаях наблюда
ется ассоциация колумбит-танталита с поздними альбитом и слюдами (зоны 
альбитизации).

Приводимые в табл. 5.19 анализы демонстрируют широкие вариации со
держаний N b20 5 (от 1,91 до 54,04%) и Ta2Os (от 26,97 до 79,60%), а также 
многих других элементов, входящих в состав колумбит-танталитов в виде при
месей. Кроме оксидов тантала и ниобия, только МпО и FeO (иногда вместе с 
Fe2Oj) входят в минерал в значительных количествах. Исключение составляет 
лишь образец из месторождения Бикита, в котором повышены концентрации 
S i02, СаО, S n 0 2, щелочей и воды, что позволяет предположить наличие вклю
чений чужеродных минералов. Примеси W, U, Th и ряда других элементов 
(см. табл. 5.19) обусловлены микроскопическими включениям и вольфрами
та, циркона, эвксенита, касситерита и др. [Гинзбург, 1955].



Акцессорный касситерит встречается почти во всех геохимических рядах обе
их подформаций редкометалльных пегматитов. Освоение многих месторож
дений редкометалльных пегматитов начиналось с эксплуатации оловянных 
россыпей. Однако промышленное значение в качестве источника олова про
должают сохранять только пегматиты тантал-олово-литиевого эволюцион
ного ряда. Кроме того, касситерит извлекается в качестве попутного компо
нента на многих месторождениях комплексного, литиевого, тантал-бериллие
вого рядов.

Как правило, касситерит в пегматитах ассоциирует с кварцем и мускови
том, образуясь во время высокотемпературных метасоматических процессов 
так называемой грейзеновой стадии. Температура декрепитации касситери
тов из пегматитовых жил обычно 350—400, иногда 450—500° С и только на 
Вельском месторождении достигает 620° С [Доломанова и др., 1966]. Анало
гичные температуры получены при изучении гомогенизации включений в кас
ситерите [Little, 1960]. Для кристаллов касситерита из пегматитовых жил наи
более характерна дипирамидальная форма [Быховский и др., 1972] темноок- 
рашенных, почти черных, кристаллов.

Изучение состава касситерита позволило обнаружить в нем большое ко
личество элементов-примесей, присутствующих обычно в виде минеральных 
включений [Доломанова и др., 1966]. Наибольший интерес представляют Та и 
Nb, содержащиеся в таких высоких концентрациях, что они извлекаются в 
промышленных масштабах из шлаков оловоплавильных предприятий. Сум
марное количество пятиокисей тантала и ниобия в касситерите из пегматитов 
обычно превышает 1 % и иногда достигает 5—6 %, причем тантал чаще пре
обладает. Кроме того, обнаруживаются примеси Ti, Zr, Sc, W, U, Th. Основная 
их часть находится в составе микровюпочений танталит-колумбита, микро
лита, вольфрамита, циркона, рутила, бетафита или эвксенита. Но достаточ-

Т а б л и ц а  5.19

С оставы  минералов гр уппы  колум бита— та н та л и та  |Геохим ия..., 1964J, мае. %

Оксид Тактало-иолумбиты Ниоботавталиты M аиганотаиталяты
1 2 - i I 2 4 1 5 4

(К, Na)jO - - - - - - - 0,68 -
CaO 0.21 - 0,20 0,25 - 0,43 0,25 1,34 0,51
MgO 0,10 - 0,10 0,10 - 0.20 0,05 0,24 0,26
MnO 16,98 10,94 8,34 12,30 4,31 10,59 15,11 10,00 12,44
FeO 1,80 7,44 9,51* 5,25 13,32 6.76 0,58 0,69 3,26* •
А1,0, 0,15 - 0,18 0,20 - 0,64 0,35 1,05 0,64
SiOj 0,35 - - 0,45 - 0,80 0,41 7,20 0,42
TiO, 0,10 - 1,00 0,60 1,52 1,20 0,46 Сл. 0,73
ZrOj 0,08 - - 0,10 - - _ _ _
SnOj - 0,18 - - 0,38 - - 2,54 —
N1,,°, 54,04 46,59 40,93 31,25 34,60 28,54 10,33 5,04 1,91
T .,0 , 26,97 35,14 38,47 50,30 46,02 50,70 72,18 71,10 79,60
h ,o - - - - - 0,29 - 0,48 0,44
С у м ы  a... 100,78 100,29 100,33 100,80 100,15 100,15 99,72 100,36 100,21

Примечание.  1 -  Клюгога*, КНР; 2 -  Бгок-Хвплс, США; 3 -  Восточное Pocet. 4 _ Колют* полуостров,
Росса»; 5 — Баю т, Зимбабве. Одно! зведоосо* отеечша FeO вместе с 1.60 % Fe,0„ двум — вместе с Fe/).. Прочерк в впо-ашке вс OOMCBIcraL



Т
аб

л
и

ц
а 

5.
20

«
и

Не
 

об
н.

 
4,

33
 

2,
38

X
ю
О А 
V
X Не

 
об

н.
 

и

Не
 

об
н.

 
8,5

1

Не
 

об
н.

 
»

Не
 

об
н.

»

Не
 

об
н.

 
»

Э

Не
 

об
н.

 
3,

68
 

3,
57

Не
 

об
н.

 
»

Не
 

об
н.

»

Не
 

об
н.

 
»

Не
 

об
н.

 
»

Не
 

об
н.

 
»

X
ю
О *

X

М
л

Не
 

об
н.

 
» »

Не
 

об
н.

 
3,

54

Не
 

об
н.

 
1.

86

0,
02

0,
07

0,
01 1,
89

Не
 

об
н.

 
0,

27
i

0,
02

6,
09

(ft.
М Л 

~  — 'О
о" ~  о" 0,

13
8,

15

0,
08

6,
89

0,
03

0,
66

0,
17

6,
14

0,
16

6,
56

0,
08

0,
10

Н

Не
 

об
н.

 
1,6

5 
1.5

1

0,
17 1.3
1 00 00 

О  fS
о* сГ 0,1

1
0,

92

0,
12

0,
37

Не
 

об
н.

»

«Л ^

О* О

5

78
,2

3
20

,71
9,

57

78
,0

0
1,2

0

Не
 

об
н.

 
2,

24
1

76
,9

8 
! 

8,
39

!

77
,6

9
10

,2
8

78
,0

3
4,7

1

Nb

Не
 

об
н.

 
4,

34
 

4,
94

0,
15

44
,5

0

Не
 

об
н.

 
29

,3
5

0,
03

3,
87

Не
 

об
н.

 
24

,6
0

1---
---

---
---

---
---

Не
 

об
н.

 
19

,9
9

Не
 

об
н.

 
5,

80

т
Н 0,

38
43

,4
4

57
,3

2

0,
21

14
,38

0,
60

32
,1

4

0,
86

58
,5

8

1,4
9

35
,3

8

0,
96

40
,6

1

0,
45

63
,4

8

я
4
ктXл
Щла.VXX
2

К
ас

си
те

ри
т

Ta
-S

n-
бе

та
фи

т
Та

-б
ет

аф
ит

К
ас

си
те

ри
т

К
ол

ум
би

т

К
ас

си
те

ри
т

К
ол

ум
би

т-
та

нт
ал

ит

К
ас

си
те

ри
т

М
ик

ро
ли

т

нX
5
hX
*

Н *Г X н в. X
£ 'О

8 £  
я о

и К
ас

си
те

ри
т

С
та

нн
от

ан
та

ли
т

Ка
сс

ит
ер

ит
Та

нт
ал

ит

«гX
Б

Я г

§
г

То
ка

ан
е,

С
ва

зи
ле

нд

У
ис

,
Н

ам
иб

ия

К
ам

ат
ив

и,
Зи

мб
аб

ве

Ба
ст

ар
,

И
нд

ия

Г о
ль

цо
во

е, 
Ро

сс
ия

Бе
ль

ск
ое

,
Ро

сс
ия

Х
ар

аг
ол

ьс
ко

е,
Ро

сс
ия



но велика и доля изоморфных примесей, особенно тантала, входящего вместе 
с ниобием в касситерит по схемам: 2Sn<+ <— (Та, N b)s+ + Fe3+ или
3Sn4+ <- 2(Та, N b)s+ + Fe2+ [Murciedo et al., 1992].

Специальные исследования касситеритов из нескольких пегматитовых ме
сторождений, выполненные нами недавно [Makagon et al., 1994], показали-, что 
в некоторых случаях возможно вхождение тантала и без компенсации желе
зом. Предположено замещение по схеме: 5Sn4+ 4- 4Tas+ + □. В пегматитах Вос
точного Саяна касситерит содержит до 1,5 % изоморфного тантала, в пегма
титах Бастарского поля (Индия) — до 0,9 % и в касситеритах двух африканс
ких пегматитовых месторождений — 0,6 и 0,15 % тантала. Как видно из 
табл. 5.20, содержания Та и Nb в изоморфной и минеральной формах в соста
ве касситерита могут быть различными, но во всех случаях изоморфный тан
тал имеет место, в то время как ниобий может целиком находиться в составе 
минеральных включений. Заключение о широком проявлении изоморфной 
формы тантала в касситерите имеет как теоретическое, так и практическое 
значение, поскольку позволяет уточнить технологию извлечения тантала из 
шлаков [Shmakin, Wedepohl, 1995].

Из табл. 5.20 следует, что все минералы включений (бетафит, колумбит- 
танталит, микролит) содержат большое количество олова. В некоторых слу
чаях оно так велико, что минерал приобретает соответствующее название: 
станнотанталит и Та-Бп-бетафит.

В гипергенных условиях касситерит устойчив, в результате чего образу
ются россыпные месторождения олова, касситерит которых также обогащен 
танталом и ниобием.

Выводы

Минеральные ассоциации, количественные соотношения и особенности со
става минералов (так же как и некоторые их физические свойства) являются 
индикаторами пегматитового процесса на любом уровне — от отдельного 
пегматитового тела до эволюционных рядов пегматитов. Наиболее информа
тивны полевые шпаты и слюды, а также любые минералы переменного соста
ва: турмалины, бериллы, гранаты, колумбит-танталиты и т.д.

Из элементов самыми универсальными индикаторами эволюции пегма
титов служат редкие щелочи, таллий, в гораздо меньшей степени — Ва, Sr, Be, 
Sn, Мп, Та и некоторые другие элементы.

Особенности состава минералов отражают интегральное влияние сово
купности факторов, главными из которых являются следующие [Загорский, 
1994]: принадлежность пегматитов к петалитовой или сподуменовой подфор
мации, принадлежность пегматитов к тому или иному эволюционному ряду 
(геохимическая специализация), место пегматита в эволюционном ряду (сте
пень его “зрелости”), место пегматита в жильной серии, место и время образо
вания минерала в пегматитовом теле и региональные особенности пегматито
вых провинций.

Г л а в а  6

ГЕОХИМИЯ ПЕГМАТИТОВ

Геохимические исследования редкометалльных пегматитов тесно связаны с 
изучением их минералогии, и долгое время минеральный состав оставался 
практически единственным источником информации о химическом составе



пегматитов. Лишь во второй половине настоящего столетия, в связи с развед
кой и вовлечением в сферу эксплуатации месторождений редких металлов, 
появились данные об элементном составе пегматитов, основанные на непос
редственном их опробовании. Огромное количество геохимических материа
лов, рассеяных в многочисленных отчетах производственных геологических 
организаций, остается практически неиспользованным в связи с существовав
шим завесом секретности.

Данные о валовом химическом составе пегматитовых тел крайне ограни
чены в связи с методическими трудностями, обусловленными крупно- и гиган- 
тозернистостью многих зон пегматитов и крайним непостоянством состава 
пегматитов в объеме жильных тел. В большинстве случаев о валовом составе 
пегматитов приходится судить по объемным соотношениям и составу отдель
ных минерально-парагенетических комплексов (зон).

Наиболее детально изучены пегматиты сподуменовой подформации и 
особенно комплексные редкометалльные пегматиты, с которыми связаны наи
более крупные месторождения редких металлов [Солодов, 1962, 1971; Горди
енко, 1970а; Филиппова, 1971; Макагон, Шмакин, 1988; Загорский, Кузнецо
ва, 1990; и др.]. Пегматиты петалитовой подформации изучены гораздо 
слабее. Острым остается дефицит сведений о среднем составе пегматитов бе- 
риллиевого и литиевого эволюционных рядов петалитовой подформации, а 
также олово-тантал-литиевого и фосфор-тантал-литиевого рядов сподумено
вой подформации.

В табл. 6.1—6.3 приведены данные о петрохимическом и редкоэлемент
ном составах различных минеральных комплексов (зон) и пегматитовых тел в 
целом, представляющих разные геохимические ряды пегматитов.

6.1. П ЕТРО ГЕН Н Ы Е ЭЛЕМЕНТЫ

По петрогенному составу редкометалльные пегматиты наиболее близки лей- 
кократовым гранитам пегматитоносных комплексов, отличаясь от них несколь
ко более низкими содержаниями фемических компонентов. Многими автора
ми подчеркивается закономерное снижение величины отношения SiO^AljOj 
от простых (безрудных) ко все более сложным собственно редкометалльным 
пегматитам [Гордиенко, 1970а; Калита и др., 1972; Загорский, 19836]. Однако 
данные табл. 6.1 показывают, что эта тенденция проявлена далеко не во всех 
пегматитовых полях, а иногда наблюдается даже обратная картина. Напри
мер, в Завитинском поле, где рост кремнекислотности от гранит-пегматитов и 
калишпат-альбитовых пегматитов к сподуменовым пегматитам происходит 
при относительно стабильном содержании А120 }. Повышенные содержания 
глинозема (более 16 %) характерны для комплексных пегматитов сподумено
вой подформации. Поведение S i02 и А120 3 в зональных пегматитовых телах 
подвержено резким колебаниям в связи с образованием участков, зон, линз, 
обогащенных кварцем либо слюдами (табл. 6.2).

Как правило, наблюдается снижение содержаний фемических компонен
тов — Fe, Mg, Са — от начальных к конечным членам эволюционных рядов 
пегматитов, от ранних к поздним минерально-парагенетическим комплексам. 
В некоторых полях, в наиболее богатых сподуменом пегматитах литиевого 
ряда, наблюдается не снижение, а возрастание по сравнению с безрудными 
пегматитами, содержаний Mg и Fe, входящих в качестве примесей в состав 
сподумена.



Оксид i 2 3 4 s 6 7 • * 10 II

SiOj 72,82 70,08 72,20 72,60 67,32 94,04 71,09 73,89 74,23 71,04 73,83
TiO, 0,03 0,02 0,07 0,01 He обн. 0,01 0,01 He обн. 0,01 0,03 0,02
AljOj IS,38 16,20 15,80 15,19 15,96 2,32 15,58 15,63 15,12 16,15 15,20
Fe20 ,' 1,73 0,75 0,76 0,99 0,54 0,67 0,61 0,94 1,04 1.65 1.31
MnO 0,07 0,01 0,06 0,03 0,01 0,01 0,03 0,04 0,06 0,05 0,03
MgO 0,31 0,09 0,41 0,20 0,16 0,08 0,30 0,16 0,08 He обн. <0,01
CaO 0,70 0,35 0,49 0,45 1,08 0,45 0,94 0,80 0,79 0,76 0,30
N a p 3,51 2,90 3,80 6,35 2,08 0,40 7,28 2,72 3,86 5,66 5,29
K ,° 3,63 8,40 2,94 3,12 11,45 1,36 1.97 3,10 1,50 2,70 3,13

РР» 0,29 0,08 0,43 0,12 0,51 0,02 0,36 0,14 0,25 Н.д. 0,14
HjO 1,28 Н.Д. Н.д. Н.Д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.Д. Н.Д. » Н.д.
П.п.п. Н.д. 0,47 1,67 0,70 0,90 0,23 0,80 0,94 1,09 1.27 0,71

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6.1

Оксид 12 13 14 15 16 17 18 14 20 21 22

SiOj 72,57 72,32 74,22 72,36 72,67 73,12 72,60 74.00 74,10 75,90 74,35
ТЮ2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01 0,01 0,02 0,02 0,02
A lp , 15,40 15,95 14,75 15,65 15,86 15,97 16,60 15,60 15,80 16,10 15,57
Fe2Oj‘ 1,09 1,29 1,27 1,20 0,78 0,67 0,94 0,98 0,93 1,20 1,01
MnO 0,35 0,31 0,29 0,07 0,08 0,18 0,15 0,10 0,06 0,08 0,13
MgO 0,13 0,07 0,12 <0,02 0,03 0,01 0,04 0,04 0,02 0,05 0,02
CaO 0,23 0,40 0,51 0,29 0,15 0,16 0,28 0.24 0,19 0,18 0,21
N a p 5,40 8,30 4.95 5,09 4,93 6,67 7,15 5,32 6,37 2,30 6,16
k ,o 4,39 0,79 2,41 3,12 4,65 2,52 1,91 2,11 1,29 0,80 1.61
P p , 0.17 0,29 0,50 0,19 0,15 0,14 0,17 0,22 0,17 0,17 0,23
НгО Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 0.51 0,42 0,27 0,66 0,88 0,58 0,38
П.п.п. 0,48 0,52 1,06 0,75 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д.

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  6.1
Оксид 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 »

Si02 76,00 73,9 74.6 72,70 77,75 74,16 75,51 72,70 74,39 70,70 74,50
T i°2 Н.д. Н.д. Н.д. 0,02 0,01 Сл. 0,03 Не обн. 0 ,02 0,02 0,03
A ip , 13,60 14,9 15,9 15,18 13,05 15,59 16,70 15,98 16,00 18,1 16,6
F e A * 0,40 0.2 0,5 1,33 1,36 0,69 0,70 0,51 0,80 0,70 0,60
MnO Н Л Н.д. 0,11 0,07 0,05 0,03 Сл. 0,09 Сл. 0,07 Сл.
MgO 0,2 » 0,16 Сл. Сл. Сл. » Не обн. 0,03 Сл. »
CaO 0,6 0,4 0,2 0,72 0,33 0,46 0,24 0,72 0,84 0,40 0,28
N a p 4,9 3,5 3.9 5.81 3,54 5.92 2,76 4,23 1.14 4,31 3,98
к р 4,3 6,7 2,5 3.18 2,79 1,68 1.81 2,83" 3.73 2,23 1,68

PP> Н.д. Н.д. 0,11 0,53 0,22 0,29 0,24 0,45 1,00 1,59 0,24
H p » 0,3 0,3 Н.д. Н.д. Н.д. 0,08 0,88 1.52 0,69 0,52
П.п.п. » Н.д. Н.д. 0,41 0,22 0,75 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д.



Оксид 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Si02 70,62 70,86 70,75 67,41 73,54 74,57 72,97 75,11 73,08
TiOj 0,04 0,04 <0,01 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 <0,01
ai2o , 17,69 17,00 16,00 17,80 15,50 14,82 15,50 14,78 17,61
F«=A' 0,60 0,70 0,80 0,58 0,58 1,29* 1.18 1,13 0,44
MnO 0,03 Сл. Сл. Сл. Сл. 0,04 0,04 0,20 0,10
MgO 0,28 0,03 » » » <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
CaO 0,65 1.12 0,34 0.15 0,17 0,64 0.52 0,39 0,20
NajO 4,84 7,41 6,56 2,83 1,89 3,52 3,66 2,85 4,53
КгО 2,38* 1,38 5.19 8,13 2,35 4,19 5,64 4,99 2,80
P A 0,90 0,94 0,26 1,32 0,57 0,07 0,02 0,08 0,11
н,о 0,75 0,80 0,07 0,13 0,14 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д.
П.п.п. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. Н.д. 0,78 0,45 0,45 1,10

П р и м е ч а н и е .  1—10 — ntTurttu пая ф а ц и и 1 I — ппе|ы1 ряд, Агалжанское, калишпат-оеталит-альбитовый 
пегматит; 2 .3—фосфор-тан тал-литиевый р и , Александровское, пяталит-монтебразит-калншпат-альбитовый пегматит (2 — юна 
блокового калишпата, 3 — я ескдолит-альбитовая зова); 4—10 — комплексный (6а поллуцита) рад, Вишияковское, петалит- 
сподумеи-калишпат-альбитовый пегматит (4 — зова “фарфоровидного" альбита, 5 — юна блокоаого калит пата, 6 — кварцевое 
адро, 7 — юны пластинчатого альбита, 8 — кварц-сподуменовые участки, 9 — юна блокового калишпата, 10 — средний состав 
жил I в 2). 11—42 — т ц п а м а а  пмфармащж 11—15 — таятал-беркллиевый р«д: Дурулгуевское (II — гранит-пегматит, 12 — 
калишпат-альбитовый пегматит, 13 — существенно альбитовый пегматит (хила 2), 14 — кварц-мусковитовыб комплекс, в том же 
теле; 15— Купишниское, мусковит-калишпат-альбитовый пегматит); 16—25 — литиевый рад: 16—22 — Эавитииское (16 — аль- 
бит-калиптатовый пегматит, 17 — альбитовый, 18—21 — породы, слагающие полосчатый сподумеи-калишпат-альбитовый ап- 
лит-пегматит: 18 — альбитовый аплит, 19 — сподумен-альбитовый аплит, 20 — сподумеи-калишпат-альбитовый “гранит", 21 — 
калншпат-альбит-сподумеиоаый пегматит; 22 — средний состав полосчатого сподумеи-калкшпат-альбитового пегматитового 
тела); 23—25 — Колмозерское (23 — калишпат-альбитовый пегматнт, 24 — мусковит-калишпат-альбитовый пегматит, 25 — 
сподумеи-калишпат-альбитовый пегматит); 26—28 — олово-тантал-литиевый р и . Вельское; 26 — альбит-кали шпатовый пегма
тит, 27,28 — мусковвт-сподумеи-калиптат-альбитовый пегматнт (27 — кварц-мусковнтовый, 28 — мусковнт-кварц-клевеланди- 
товый комплексы); 29 — Гольцовое, литиевый рад, сподумеи-калишпат-альбитовый пегматит; 31—38 — комплексный (с поллу- 
цитом) рад: 31—33 — Гольцовое, сподумен-калишпат-альбитовый пегматнт (31 — эндоконтактовая альбнт-кварц-нусковнтовал 
зона, 32 — промежуточна! сподумеи-калишпат-альбитовая юна, 33, 34 — центральная сподумеи-калишпат-альбитовая с поллу* 
оптом зона); 35—38 — Урнкское, сподумен-калишпат-альбитовый пегматит (35 — эндоконтактовая кварц-альбитовая с муско
витом оторочка, 36 — промежуточна» калишпат-альбитовая зона, 37 — промежуточная крупиоблоковая г али шпат-спо дум сно
ва* юна, 38 — нейтральная калипшат-сподумеаовая с поллуцитом юна); 39—42 — комплексный (без поллуцита) ряд, Какгиис- 
кое: 39 — гранит-пегматит, 40 — блоковый существенно калишпатовый пегматит, 41 — калишпат-альбитовый пегматит, 42 — 
лепидолит-сподумен-алъбитовы*пегматит. Источники: I — (Поля..., 1976]; 2—10,26—29,31—33,35—38 —материалы В.М. Ма
кагона; 11—15,39—42 — материалы В.Е Загорского; 16—22 — (Загорский, Кузнецова, 1990); 23—25 — (Гордиенко, 1970а); 30 и 
34 — [Филиппова, 1971]. Одной звездочкой показано все железо как Fe,Ot, двумя — сумма (КгО + Rb,0 + С«,0).

Т аб л и ц а  6.2
Средние содержания оксидов а жиле 3 Коктогая и ее отдельных зонах (Rare..., 1990],

мае. %

Оксид I II III IV V VI VII VIII I X k I X m
Жила 

в целом

Si02 79,73 65,59 67,18 81,09 71,79 75,90 67,86 55,15 98,61 63,50 74,00
TiOj 0,05 0,04 0,04 0,04 0,08 0,04 0,04 He обн. 0,04 0,01 0,05
A lp , 11,69 18,34 16,50 9,74 15,57 14,44 18,84 22,15 0,43 18,40 14,05
Fe20 , 1,55 0,42 0,94 0,97 0,15 0,13 0,29 0,26 0,20 1,00 0,76
FeO 0,54 0,34 0,44 0,52 1,02 1,40 0,61 0,62 0,54 0,48 0,63
MnO 0,13 0,04 0,40 0,46 0,08 0,12 0,10 0,42 0,05 0,02 0,22
MgO 0,53 0,54 0,97 0,83 0,71 1,01 1,01 0,13 0,30 He обн. 0,75
CaO 0,42 0,41 0,35 0,44 0,14 0,28 0,28 0,20 Сл. 0,12 0,34
NajO 2,42 5,32 2,44 2,44 5,20 2,73 4,66 3,94 0.17 1,48 3,34
K20 2,02 7,70 8,98 2,11 0,83 0,63 3,82 6,88 Сл. 14,45 3,76
Li20 0,05 0,26 0,06 0,14 1,86 2,06 1.14 2,57 0,04 0,07 0,61
h 2o 0,97 0,53 0,35 0,62 0,61 0,61 0,86 1,40 0,12 He обн. 0,60
P A 0,48 0,36 0,36 0,34 0,12 0,12 0,16 0,07 0,05 0,35 0,30
Другие 0,04 0,26 0,11 0,23 0,82 0,82 1,84 4,86 0,08 0,70 0,34
С у м м  a... 100,62 100,15 99,12 99,97 98,98 100,29 101,51 98,65 100,63 100,58 99,75

П р и м е ч а н и е .  Зовы: I — графическая и иеясиографическая кварц-калишпатовая, II — сахаровидного альбита, III — 
массивного калишпата, IV — мусковит-кварцевая, V — сподумеи-клевеландитовая, VI — елодуыеи-киарцевак, VII — мусковит- 
альбитовая, VIII — альбит-лепидолитовая, IX — массивного кварца с блоками калишпата (к — калл шпат, м — мусковит).



Иное поведение характерно для марганца, входящего вместе с железом в 
гранаты, турмалины, слюды, фосфаты и тантало-ниобаты. В ходе пегматито
вого процесса соотношение Мп и Fe в перечисленных минералах изменяется в 
пользу первого. В итоге часто наблюдается заметное обогащение марганцем 
наиболее редкометалльных пегматитовых тел.

Как известно, геохимия пегматитового процесса в первую очередь опре
деляется щелочами [Гинзбург, 1960]. От начальных к конечным членам любых 
эволюционных рядов наблюдается постепенное возрастание роли натрия от
носительно калия. Однако поведение этих элементов в процессе становления 
пегматитовых тел очень сложно. Тенденция разделения К  и Na, отмеченная в 
гл. 3 для пегматоидных гранитов и гранит-пегматитов, резко усиливается в 
пегматитах, достигая апогея в наиболее “зрелых” типах. Это проявляется в 
образовании в пегматитах зон (полос, участков), резко различающихся по 
соотношению натриевых (плагиоклазы) и калиевых (калишпат, слюды) мине
ралов. В одних случаях внешние зоны тел представлены существенно кварц- 
калишпатовым графическим пегматитом, за которым может следовать зона 
блокового калишпата, тогда как во внутренних частях преобладают параге
незисы альбита с кварцем, слюдами, литиевыми алюмосиликатами. Таковы, 
например, некоторые комплексные пегматиты типа жилы 3 Кокто гайского 
месторождения. Количество К 20  и N a20  в различных зонах этого тела изме
няется более чем на порядок (см. табл. 6.2). В комплексных пегматитах пета
литовой подформации во внешних зонах, как правило, превалирует альбит, а 
зоны блокового калишпата и участки с повышенным количеством слюд тяго
теют к внутренним частям тел. В протяженных пологозалегающих пегмати
товых телах неравномерное, контрастное распределение щелочей наблюдает
ся не только вкрест, но и по простиранию пегматитовых тел, одни части ко
торых могут быть обогащены калием, а другие — натрием. Резкое сниже
ние содержаний щелочей — как калия, так и натрия — наблюдается в квар
цевых ядрах и наиболее богатых сподуменом либо петалитом зонах (см. 
табл. 6.1, 6.2).

6.2. ЛЕТУЧИЕ КО М ПОНЕНТЫ

Традиционно считается, что пегматиты вообще, а редкометалльные в особен
ности, обогащены летучими компонентами по сравнению с гранитами. Одна
ко реально наблюдаемые уровни содержаний летучих компонентов в пегма
титах скорее противоречат этим представлениям, чем подтверждают их.

Вода в пегматитовых телах и отдельных минеральных комплексах (зо
нах) отмечается в калишпате от <0,1 до 1,5%, редко превышая 1 % (см. 
табл. 6.1). Концентрируется в основном в слюдах, содержится в берилле, апа
тите, монтебразите, турмалине, топазе, а также во флюидных включениях в 
минералах. Наиболее богаты водой обогащенные мусковитом минеральные 
комплексы, в том числе и эндоконтактовые оторочки, а наиболее бедны зоны 
блокового кварца и некоторые кварц-альбитовые агрегаты. В блоковых ка- 
лишпатовых, малослюдистых калишпат-альбитовых зонах, а иногда и в жи
лах в целом содержание воды, как правило, ниже, чем в пегматитоносных гра
нитах и гранит-пегматитах, но оно обычно возрастает в конечных членах эво
люционных рядов. Пегматиты фтор-тантал-литиевого, фосфор-тантал-лити
евого и комплексного эволюционных рядов более богаты водой по сравнению 
с тантал-бериллиевыми и литиевыми пегматитами. Наиболее “сухими” явля
ются литиевые сподуменовые пегматиты.



Фтор — важный компонент редкометалльных пегматитов, активно влия
ющий на поведение многих редких элементов и, несомненно, предопределяю
щий образование специфических топаз-лепидолит-альбитовых пегматитов, в 
которых топаз и лепидолит являются породообразующими минералами. Кро
ме того, в пегматитах фтор связан с флюоритом, амблигонитом-монтебрази- 
том, мусковитом, турмалином, апатитом.

В топаз-лепидолит-альбитовых пегматитах Хух-Дель-Ула валовое содер
жание фтора достигает 2,5 %, превосходя количество Н20  (см. табл. 6.1, 6.3). 
Подобные соотношения Н 20  и F отмечаются иногда и в поздних, богатых 
лепидолитом, минеральных ассоциациях в комплексных пегматитах, особен
но в петалитовой подформации.

Судя по минеральному составу, повышенные валовые содержания фтора 
характерны для фосфор-тантал-литиевых пегматитов петалитовой подфор
мации, например в Александровском поле.

В пегматитах сподуменовой подформации валовые содержания фтора 
редко превышают 0,1 %. Наиболее бедны этим элементом тантал-бериллие- 
вые пегматиты. Примечательно, что в полях с тантал-бериллиевой и литие
вой специализацией “рудные” пегматиты содержат меньше фтора, чем пегма
титоносные лейкограниты и гранит-пегматиты [Загорский, Кузнецова, 1990]. 
В пегматитовых телах ранние обогащенные мусковитом эндоконтактовые 
оторочки часто обогащены фтором по сравнению со следующими за ними по 
времени образования зонами.

Фосфор концентрируется в апатите, амблигоните-монтебразите, литио- 
филите-трифилине и других фосфатах, а также входит в состав полевых ш па
тов и турмалинов. Наиболее богаты фосфором пегматиты фосфор-тантал- 
литиевого ряда, а также некоторые монтебразитсодержащие тела комплекс
ных пегматитов. Отдельные зоны в жилах комплексных пегматитов содержат 
до 1,5 % P2Os (см. табл. 6.1). В тантал-бериллиевых и литиевых сподуменовых 
пегматитах количество P2Os обычно превышает 0,3 %. Относительно повы
шенные значения фосфора наблюдаются в эндоконтактовых зонах некоторых 
тел, например, в жиле 3 Коктогайского месторождения (см. табл. 6.2), но чаще 
в центральных зонах, содержащих литиевые фосфаты.

Бор в редкометалльных пегматитах связан практически только с турма
лином. В тантал-бериллиевых и литиевых сподуменовых пегматитах содер
жания бора близки к таковым в пегматитоносных гранитах либо ниже их и не 
превышают 40 г/т (см. табл. 6.3). Лишь отдельные локальные участки пегма
титовых тел могут быть обогащены турмалином и соответственно бором — 
вплоть до “ураганных” концентраций, мало сказывающихся на валовом со
держании элемента в телах.

В пегматитах комплексного и олово-тантал-литиевого рядов значитель
но возрастает дисперсия количеств бора, а среднее его содержание примерно 
на порядок выше по сравнению с тантал-бернллиевыми и литиевыми пегма
титами. Резко обогащены бором продуктивные зоны комплексных пегмати
тов с цветными турмалинами. Значительно обогащены бором пегматиты 
Александровского поля. Здесь в лепидолит-альбитовой с турмалином зоне 
содержание бора достигает 0,72 %. Но абсолютными “чемпионами” по ва
ловым концентрациям бора, несомненно, являются пегматиты фтор-тантал- 
литиевого ряда, в которых количество турмалина в отдельных жилах дости
гает 15 %. Таким образом, можно констатировать, что бор, так  же как и 
фтор, более характерен для петалитовой, чем для сподуменовой подформа
ции пегматитов.



Хлор и углекислота содержатся в редкометалльных пегматитах в незна
чительных количествах. Однако результаты изучения флюидных включений 
в минералах и анализ водных вытяжек из кварца (см. табл. 5.3) свидетельству
ют, что эти компоненты играли важную роль при формировании редкометал
льных пегматитов. Особенно это заметно на начальных этапах образования 
пегматитов сподуменовой подформации [Макагон, 1974; Загорский и др., 1992]. 
В последних именно высоким содержанием углекислоты обеспечивалось по
вышенное давление летучих.

Данные о геохимии хлора в редкометалльных пегматитах ограниченны. 
В петалитовых пегматитах слюды содержат 0,03—0,15%  С1 [Макагон, Тау
сон, 1979], а в мусковитах из сподуменовых пегматитов его концентрации до
стигают 0,3—0,45 %, что сопоставимо с таковыми для F [Загорский, Кузнецо
ва, 1990]. Полученные авторами в самое последнее время данные показывают, 
что, как правило, количество С1 в слюдах и валовые его содержания в пегма
титах очень близки и редко превышают 0,08—0,1 %. Следовательно, и в кварц- 
полевошпатовой фракции пегматитов уровни значений С1 должны быть близки 
таковым в слюдах и пегматитах в целом.

6.3. РЕДКИЕ Щ ЕЛОЧИ

Редкие щелочи определяют геохимическую и рудную специализацию большин
ства редкометалльных пегматитов и являются наиболее информативной груп
пой элементов при изучении эволюции пегматитового процесса.

Вариации содержаний редких щелочей в пегматитах очень велики 
(табл. 6.3) и достигают для Rb двух, а для Li, Cs трех порядков, составляя в 
этих случаях конкуренцию калию и натрию.

Литий имеет наибольшее количество минералов-носителей и концентра
торов. Кроме собственных минералов — сподумена, петалита, эвкриптита, 
амблигонита-монтебразита, лепидолита и др. — он рассеивается в полевых 
шпатах и мусковитах, а также в значительных количествах входит в берилл и 
турмалин. Количество Li в наиболее богатых сподуменом и петалитом зонах 
достигает 1,5—2 %. Но валовое его содержание в пегматитовых телах редко 
превышает 1 %.

Сподуменовые пегматиты литиевого ряда имеют практически одноме- 
талльную геохимическую специфику, а в пегматитах других эволюционных 
рядов Li выступает в качестве рудного элемента совместно с Rb, Cs, Та, Be, Sn 
и лишь в пегматитах тантал-бериллиевого ряда он наряду с Rb и Cs является 
второстепенным элементом. Здесь его содержание даже в наиболее богатых 
редкими металлами пегматитовых телах не превышает 300—400 г/т.

Отдельные богатые сподуменом зоны в пегматитах комплексного типа 
могут конкурировать по количеству Li с их аналогами в пегматитах литиево
го ряда, но в целом последние богаче этим элементом. Высокое содержание Li 
(около 0,5 %) свойственно также топаз-лепидолит-альбитовым пегматитам, 
но в связи с малыми размерами тел они не могут составить конкуренцию спо- 
думеновым пегматитам.

В редкометалльных пегматитовых полях любой геохимической специа
лизации обычно наблюдается накопление лития от начальных к конечным 
членам эволюционных рядов, а в пегматитовых телах — в большинстве слу
чаев — от ранних к поздним минеральным комплексам (зонам). Это характер
но для четко зональных пегматитовых тел. Однако в пегматитах литиевого 
ряда сподуменовой подформации, где сподумен является раннемагматическим
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минералом, высокое содержание Li фиксируется в любых частях пегматито
вых тел, особенно при их полосчатом внутреннем строении. Например, на За- 
витинском месторождении кривая распределения Li по мощности пегматито
вых тел имеет пилообразный вид в связи с чередованием бессподуменовых 
кварц-альбитовых пород со сподуменсодержащими аплито-, гранитовидны
ми и грубозернистыми разновидностями пород; последние, как правило, бо
лее богаты Li по сравнению со сподуменовыми “аплитами” и “гранитами” 
(табл. 6.3).

Рубидий и цезий во многом ведут себя аналогично литию. Эти элементы 
также накапливаются в ходе пегматитового процесса, но промышленных кон
центраций достигают только в комплексных пегматитах. Рубидий не образу
ет собственных минералов, рассеиваясь в калиевых полевых шпатах и слюдах. 
В последних концентрации Rb столь высоки, что выделяются их рубидиевые 
разновидности. Цезий также входит в значительных количествах в калишпат 
и слюды, особенно в лепидолит (см. гл. 5), но, кроме того, образует собствен
ный минерал-поллуцит.

Наиболее низкими содержаниями Rb и Cs характеризуются пегматиты в 
полях с тантал-бериллиевой и однометалльной литиевой специализацией в 
обеих подформациях — менее 600 г/т Rb и менее 100 г/т Cs. В комплексных 
пегматитах концентрации Rb и Cs на порядок выше, а в отдельных зонах до
стигают 1,5 %. В меньшей степени обогащены рубидием и цезием фосфор-тан- 
тал-литиевые и фтор-тантал-литиевые пегматиты — в связи с высокими со
держаниями этих элементов в калишпатах и слюдах. Отношения KVRb в них 
столь же низкие, как и в комплексных пегматитах.

Для Rb и Cs характерна четкая положительная корреляция, однако мак
симумы их содержания в зонах комплексных пегматитов часто не совпадают. 
У цезия он, естественно, приходится на участки анхимономинерального пол
луцита и поздний поллуцитсодержащий сподумен-калишпат-альбитовый ком
плекс, где отношение Rb/Cs снижается до 0,3. Максимальное количество Rb 
часто фиксируется в зонах и участках с большим количеством калишпата и 
слюд, в том числе и в эндоконтактовых оторочках жил. Так, на Вишняковс- 
ком месторождении наиболее богаты рубидием зоны блокового Кпш (1,2 %) и 
участки мусковитового состава (2,1 %), а в других зонах его содержания со
ставляют 0,15—0,25 %.

H.JI. Солодовым было показано, что в комплексных зональных пегмати
тах имеются два максимума Rb — в зоне блокового Кпш и в центральной 
лепидолитсодержащей зоне, разделенных кварц-альбитовой зоной с низким 
Rb. Содержание же Cs закономерно возрастает от контактов жил к их центру 
[Солодов, 1962]. В слабодифференцированных пегматитах, сформировавших
ся в условиях неспокойной тектонической обстановки, распределение Rb и Cs 
гораздо более равномерное, причем наиболее высокие их концентрации ха
рактерны для сподумен-калишпат-кварц-альбитового комплекса.

Как отмечалось в гл. 5, на Вишняковском месторождении Кпш верхнего 
“этажа” пологозалегающей жильной серии обогащены Rb и Cs по сравнению 
с Кпш нижнего “этажа”. Эта же закономерность сохраняется и для пегмати
тов в целом.

В пегматитах любой геохимической специализации, кроме собственно ли
тиевой, наблюдается опережающее накопление пегматитами Cs относитель
но Rb в ходе пегматитового процесса, которое наиболее контрастно проявляет
ся в комплексных поллуцитоносных пегматитах. В полях же сподуменовых 
пегматитов от начальных к конечным членам эволюционного ряда отношение 
Rb/Cs, наоборот, возрастает (см. табл. 6.3), что свойственно и калишпатам.



6.4. ТАНТАЛ, Н И О БИ Й , БЕРИЛЛИЙ, ОЛОВО

Наряду с редкими щелочами данные элементы определяют геохимическую 
специализацию редкометалльных пегматитов.

Тантал и ниобий, по данным Н.А. Солодова [1969], имеют кларки для не
промышленных редкометалльных пегматитов 25 и 35 г/т, а для группы про
мышленных пегматитов — 94 и 71 г/т соответственно. Минералами-носителя
ми и концентраторами Та и Nb являются танталит-колумбиты, тапиолит, мик
ролит, воджинит, симпсонит, танталсодержащий касситерит и другие рудные 
минералы. Кроме того, они содержатся в слюдах — мусковите и лепидолите.

Наиболее низкие содержания Та и Nb характерны для пегматитов литие
вого ряда сподуменовой подформации — в 1,5—2 раза ниже кларков для про
мышленных редкометалльных пегматитов. В пегматитах с тантал-бериллие- 
вой и фтор-тантал-литиевой специализацией содержания Та и Nb близки либо 
незначительно превышают кларки д ля промышленных редкометалльных пег
матитов, а наиболее обогащены этими элементами комплексные пегматиты 
(см. табл. 6.3).

От начальных к конечным членам эволюционных рядов и от ранних к 
поздним минеральным комплексам в пегматитах содержания Та и в меньшей 
степени N b последовательно возрастают, при этом соотношение их изменяет
ся в пользу Та. Наиболее высокое Ta/Nb отношение (2—4,5) характерно для 
комплексных пегматитов. В топаз-лепидолит-альбитовых пегматитах оно 
близко к 1, а в литиевых пегматитах обычно меньше 1. Примечательно, что 
мусковитсодержащие эндоконтактовые оторочки комплексных пегматитов 
сподуменовой подформации часто значительно обогащены Та (до 1300 г/т) и 
Nb (до 800 г/т) — даже в большей степени, чем поздние поллуцитоносные ком
плексы. Высокое содержание в них олова свидетельствует в пользу вероятной 
связи Та и N b с касситеритом.

На примере нескольких хорошо разведанных пегматитовых жил альби- 
тового и калишпат-альбитового составов Н.А. Солодов [1962] установил, что 
по мере удаления от зальбаидов к центру жил содержание Та возрастает, a Nb 
несколько снижается.

В плитообразных асимметрично-зональных жилах Вишняковского мес
торождения зоны блокового Кпш, блокового петалита, “фарфоровидного” 
альбита и участки кварц-сподуменового состава близки по содержаниям Та и 
Nb, тогда как зоны пластинчатого альбита, а также обогащенные слюдами 
участки тел резко обогащены этими элементами, причем во всех зонах Та пре
обладает над Nb.

Бериллий в количестве более 80 г/т присутствует в конечных членах 
любого эволюционного ряда редкометалльных пегматитов (см. табл. 6.3), 
причем по валовому содержанию этого элемента существенной разницы меж
ду пегматитами с различной геохимической специализацией не устанав
ливается.

В ряду от гранит-пегматитов к собственно редкометалльным пегматитам 
содержание Be возрастает на порядок. Различия между минеральными комп
лексами в пределах одного тела также могут быть весьма существенными. В 
наибольшей степени это характерно для пегматитов с литиевой и комплекс
ной специализацией. В пегматитах тантал-бериллиевого ряда содержание Be 
гораздо более устойчиво. Повышенные его концентрации часто отмечаются в 
альбитовых и сподумен-а ль битовых зонах. Значительное количество “рудо
разборного” берилла отмечается в зонах блокового кварца и калишпата в 
пегматитовых телах с преобладанием калишпата над альбитом. Следует от



метить также обогащенность бериллием топаз-лепидолит-альбитовых пегма
титов поля Хух-Дель-Ула (345 г/г), тогда как в эльбаит-лепидолит-альбито- 
вых жилах его содержание на порядок ниже.

Главенствующую роль в балансе Be в редкометалльных пегматитах игра
ет берилл, другие его собственные минералы (фенакит, бертрандит, эвклаз, 
гельвин) очень редки, а уровень содержания Be в породообразующих минера
лах низок.

Олово — характерный минерал редкометалльных пегматитов, но наибо
лее высокие его концентрации связаны с тантал-олово-литиевыми и комплек
сными пегматитами сподуменовой подформации. В тантал-бериллиевых и 
собственно литиевых сподуменовых пегматитах содержание Sn варьирует в 
интервале 30— 110 г/г.

Главным минералом-концентратором и носителем Sn является кассите
рит. Кроме того, оно концентрируется в воджините, танталите, колумбите, 
иксиолите и других рудных минералах, а тажке в слюдах, главным образом в 
мусковите. В ряду от простых (безрудных) к собственно редкометалльным пег
матитам происходит накопление Sn на порядок и более. В пегматитовых же 
телах ранние внешние зоны, в том числе эндоконтактовые кварц-альбит-мус- 
ковитовые оторочки, часто обогащены оловом в большей степени, чем про
дуктивные редкометалльные зоны (см. табл. 6.3). В них содержание Sn более 
0,1 % не является редкостью. В целом наблюдается тесная связь Sn с обога
щенными мусковитом минеральными комплексами.

6.5. П РО Ч И Е РЕДКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ

В эту группу включены TI, Pb, Zn, Ва, Sr. Zr, H f и редкоземельные элемен
ты (РЗЭ).

Таллий подобно рубидию не образует собственных минералов в пегмати
тах, рассеиваясь в полевых шпатах и слюдах. В своем поведении Т1 следует за 
Rb и Cs, накапливаясь к концу пегматитового процесса. Повышенные его кон
центрации (более 10 г/т) характерны только для комплексных пегматитов. 
Наиболее высокое содержание таллия (170 г/г) установлено в зоне блокового 
Кпш в пегматитах Вишняковского месторождения (петалитовая подформа- 
ция), а среди комплексных пегматитов сподуменовой подформации — в круп
ноблоковой калишпат-сподуменовой зоне одного из зональных пегматито
вых тел в Уршсском поле Восточного Саяна (74 г/г). По данным В.М. М ака
гона [Макагон, Шмакин, 1988], развитие метасоматических кварц-альбито- 
вого и кварц-мусковит-альбитового комплексов в пегматитах сопровождает
ся выносом таллия.

Свинец в пегматитах концентрируется главным образом в калишпате. 
Валовое его содержание в пегматитах колеблется от 2 до 92 г/т. Устанавлива
ется его отчетливое снижение от безрудных к собственно редкометалльным 
парагенетическим типам пегматитов: от 20—25 до 4 г/т в пегматитах тантал- 
бериллиевого ряда и от 92 до 3,5 г/т в пегматитах литиевого ряда сподумено
вой подформации.

В комплексных пегматитах Восточного Саяна содержание РЬ изменяется 
от 2,5—5,1 г/г в обогащенных мусковитом зонах до 15— 18 г/т в калишпат-аль- 
битовых и сподумен-калишпат-альбш овых минеральных ассоциациях. Данные 
для пегматитов петалитовой подформации очень ограничены. В зоне блоково
го калишпата в пегматитах Вишняковского месторождения содержится 9 г/т, а 
в топаз-лепидолит-альбитовых пегматитах поля Хух-Дель-Ула — 14 г/г РЬ.



Цинк в пегматитовом процессе ведет себя противоположно РЬ [Шмакин 
и др., 1979]. В полях тантал-бериллиевой и литиевой специализации наблюда
ется обратная корреляция между этими элементами. В Завитинском поле спо
думеновые пегматиты обогащены цинком в 5—7 раз по сравнению с безруд- 
ными двуполевошпатовыми и альбитовыми пегматитами (см. табл. б.З). По
вышенное содержание Zn фиксируется и в сподуменовых пегматитах Восточ
ного Саяна (до 200 г/г). В комплексных пегматитах содержание Zn ниже — 
20—80 г/т, причем в отчетливо зональных телах наблюдается его снижение от 
внешних к наиболее продуктивным внутренним редкометалльным зонам. Обед
нены цинком пегматиты фтор-тантал-литиевого ряда (25—30 г/т).

Барий и стронций в редкометалльных пегматитах присутствуют в малых 
количествах по сравнению с мусковитовыми пегматитами: Ва варьирует от 
14 до 180 г/т, a Sr — от 20 до 120 г/т (см. табл. 6.3), что перекрывает интервал 
содержания этих элементов в лейкогранитах пегматитоносных комплексов. 
Поскольку Ва связан преимущественно скалишпатами, a Sr — с плагиоклаза
ми, от безрудных существенно калишпатовых к редкометалльным пегмати
там и зонам с преобладанием альбита происходит незначительное снижение 
содержаний Ва и накопление Sr.

Распределение Ва в пределах пегматитовых тел практически полностью 
контролируется уровнем его содержания в Кпш и количеством последнего в 
различных частях тел. В петалитовых пегматитах Восточного Саяна наибо
лее высокое содержание Ва фиксируется в зонах блокового Кпш и “фарфоро
видного” альбита. Как уже отмечалось в предыдущей главе, Кпш в этих пег
матитах резко обогащался барием в процессе перекристаллизации, упорядо
чения его структуры и альбитизации на послемагматическом этапе. Анало
гичная особенность поведения Ва установлена и для комплексных пегматитов 
сподуменовой подформации в этом регионе, хотя и не в столь ярко выражен
ном виде [Макагон, Шмакин, 1988].

Наиболее богатые поллуцитом комплексные альбит-калишпатовые со 
сподуменом и лепидолитом пегматиты Кольского полуострова обогащены 
барием и в еще большей степени — стронцием по сравнению с литиевыми спо- 
думен-альбит-калишпатовыми пегматитами региона [Гордиенко и др., 1978]. 
Однако в Восточном Саяне это справедливо лишь в отношении отдельных 
пегматитовых тел. Удивительно высоки уровни содержаний Ва (131 г/т) и Sr 
(86— 109 г/г) в пегматитах фтор-тантал-литиевого ряда [Владыкин и др., 1974].

Н а характер распределения Sr в пегматитах большое влияние оказывает 
их возраст в связи с образованием *7Sr при радиоактивном распаде изотопа 
,7Rb. Как указывалось в гл. 5, в докембрийских пегматитах, обогащенных ру
бидием, доля радиогенного стронция значительно превосходит исходное со
держание этого элемента в калишпатах и слюдах. Это вносит весьма суще
ственные коррективы в картину распределения Sr в пегматитах [Гордиенко и 
др., 1978; М акагон, Шмакин, 1988].

Цирконий и гафний в максимальных содержаниях установлены в топаз- 
лепидолит-альбитовых и элъбаит-лепидолит-альбитовых пегматитах поля Хух- 
Дель-Ула: 135 и 6 г/т соответственно. В остальных типах редкометалльных 
пегматитов, независимо от их геохимической специализации, содержания этих 
элементов редко выходят за пределы 10—50 г/т Zr и 0,5—4,5 г/т Hf, что близ
ко к таковому в лейкогранитах пегматитоносных комплексов (см. табл. 3.4, 
3.5). Устойчивых закономерностей в поведении Zr и H f в зависимости от ми
нерального состава пегматитовых тел в целом и слагающих их минеральных 
комплексов не установлено.



С пе ктр ы  редкоземельных элементов в  р едком еталльны х пегм атитах 

сподум еновой подформ ации» г/г

№ п̂ П Li Се Nd Sen Ей Gd Dy Yb Y IT R Eu/Eu*

i 3.4 4.0 2.3 0,72 0,04 0,5 Не обн. 0.15 0,08 11.19 0,20
2 2.0 2.9 1.6 0.3 0,14 0,3 » 0.19 2,0 10,43 1,47
3 0,18 0,24 0,22 Не обн. 0,03 Не обн. » 0.05 0,57 1,29 Нд.
4 0,90 1,40 0,09 » 0,02 )> » 0,04 0,24 2,69 0,63
5 2,3 3.4 1,8 0.5 0.1 0,7 0,19 3.3 12,29 0,54
б 0,84 1.6 0,54 0,28 0,03 0,18 » 0,09 0,82 4,38 0,40
7 1.4 1.6 1,0 0,38 0,09 Не обн. » 0,22 1,7 6,39 Нд.
8 21.0 19.0 20,0 2.1 0,12 1,6 » 0.19 3,0 67,01 0,20
9 4,7 7.1 4.0 0,8 0,13 Не обн. 0,25 2,0 14,0 32.98 Нд.

10 0,60 0,60 0,40 0,15 0,04 » Не обн. 0.02 0,47 2.28 »
11 3,3 5.2 3,0 0,68 0,14 0,7 0,7 0,24 3,3 17,26 0,65
12 0,68 1.1 0,43 0.20 0,03 Не обн. Не обн. 0,05 0,43 2.92 Нд.
13 3,7 4.4 Нд. 0,40 0,13 » » 0,13 2.0 10,76 »
14 1.2 1,6 0,88 0,33 0,07 п » 0,06 0,70 4,84 »
1S 0,72 1.2 0,45 0,21 0,06 » » 0,05 0,62 3,31 »

П р и м е ч а н и е .  I—4 — пегматиты, Эавнтшское, литиевый рад: 1 — неравиозернистый кварц-альбитовый со сподуме
ном, 2 — 1ШШЮМДНЫЙ кварц-альбитовый, 3 — u u i i t o i u iu I  сподумен-кварц-альбнтовыЙ, 4 — крупнозернистый соодумев- 
калншпат-кварц-альбитовый; 5—7 — тантал-бериллиевый рад: 5 — Кулиндииское, иеравиозернвстыЙ калншоат-кварц-альбито- 
вый; 6, 7 — Дурулгуевское (6 — гранит-пегматит, 7 — кварц-альбитовый садаровядшый); 8—10 — комплексный (без поллуцита) 
ряд: 8 — Седловское, сподумси-пепндояит-кварц-альбитовый; 9, 10 — Кангииское (9 — грамнт-пегматнт, 10 — кварп-альбвто- 
вый с лепидолитом и сподуменом); 11—1S — комплексаый (с поллуцнтом) рад: 11,12 — Уршгское, сподумен-калшппат-альбвто- 
вый с поллуцнтом (11 — эндоконтактов ая кварц-альбитовая с мусковитом оторочка, 12 — центральная калишпат-сподуменовая 
с поллуцнтом зона); 13—15 — Гольцовое, сподумен-калншпат-алъбитовыЙ: 13 — эндоконтактовая альбит-кварц-мусковнтовая 
зона, 14 — промежуточна* сподумен-кварц-альбитовая зона, 15 — центральная калкшпат-сподуменовая с поллуцнтом зова.

Метод анализа — хямнко-спектральныЙ. Z TR включает лантаноиды и иттрнй. Источники: I —10 — [Загорскжй, Смирно
ва, 1985]; 11—15 — материалы В.М. Макагона.

Редкие земли. Редкометалльные пегматиты исключительно бедны ред
коземельными элементами. Их суммарные содержания редко превышают 
10 г/т (табл. 6.4), что на порядок и более ниже, чем в пегматитоносных лей- 
когранитах. При этом легкие лантаноиды всегда преобладаю т н ад  суммой 
тяжелых лантаноидов и иттрия, а европиевый минимум в ряде случаев от
сутствует. Относительно повышенное содержание редких земель установле
но лишь в полях комплексного типа, где ими обогащены специфические зоны 
или участки пегматитов со значительным количеством фтора или бора, т.е. 
обогащеных лепидолитом либо турмалином [Загорский, Смирнова, 1985]. В 
Кангинском поле от гранит-пегматитов к  сподумен-лепидолит-альбитовым 
пегматитам содержание РЗЭ снижается более чем в 10 раз. Аналогичная тен
денция, но проявленная менее контрастно, характерна для зональных тел с 
комплексным оруденением в направлении от внешних зон к внутренним (см. 
табл. 6.4, пробы 11— 15).

Выводы

Валовой состав редкометалльных пегматитов по петрогенным компонентам 
наиболее близок лейкогранитам заключительных фаз пегматитоносных гра
нитных комплексов, отличаясь от них более низкими содержаниями фемичес
ких компонентов, уровень которых понижается от гранит-пегматитов и без
рудных пегматитов к конечным наиболее редкометалльным членам эволюци
онных рядов пегматитов. В этом же направлении возрастает роль натрия от
носительно калия и усиливается тенденция их разделения в пегматитовых те
лах. В некоторых типах пегматитов такие редкие элементы, как Li, Rb и Cs, 
переходят в категорию петрогенных компонентов.



Несмотря на то, что отдельные участки и зоны редкометалльных пегма
титов обогащены летучими компонентами, валовые их содержания в пегма
титовых телах редко выше, а часто ниже, чем их уровни в пегматитоносных 
гранитах. Однако данный вывод не отрицает важную роль летучих в процессе 
пегматитообразования. Наиболее бедны летучими компонентами пегматиты 
литиевого ряда сподуменовой подформации, а наиболее богаты — пегматиты 
фтор-тантал-литиевого ряда. Пегматиты петалитовой подформации в целом 
более богаты летучими, чем пегматиты сподуменовой подформации.

Эволюционные ряды пегматитов различаются набором и относительной 
ролью в пегматитовом процессе редких элементов (Li, Rb, Cs, Та, Nb, Be, Sn) и 
летучих компонентов (Н20 , F, В, Р, COj), предопределяющих наряду с термо
динамическими параметрами геохимические особенности минералов, мине
ральную и геохимическую (рудную) специализацию пегматитов. От началь
ных к конечным членам эволюционных рядов пегматитов, а в пегматитовых 
телах от ранних к поздним минеральным комплексам (зонам) содержания пе
речисленных выше редких элементов и летучих компонентов, так же как и в 
минералах, обычно возрастают параллельно со снижением значений индапса- 
торных отношений K/Rb, Rb/Cs, N b/Та, ОН/F  и др. Особая специфика прису
ща пегматитам литиевого ряда сподуменовой подформации: а) в собственно 
редкометалльных сподуменовых пегматитах содержания Fe и Mg выше, чем в 
безрудных двуполевошпатовых и альбитовых пегматитах; б) в процессе эво
люции пегматитов происходит опережающее накопление Rb относительно Cs, 
т.е. возрастает отношение Rb/Cs в минералах и породах в целом; в) высокие 
концентрации Li фиксируются на раннемагматическом этапе — в сподумен- 
калишпат-альбитовых ассоциациях.

Поведение редких элементов в пегматитах определяется геохимическими 
особенностями и количественными соотношениями их минералов-носителей 
и концентраторов, а также характером распределения различных минераль
ных комплексов в пегматитовых телах: сподумен-, петалит-, амблигонит- и 
лепидолитсодержащих ассоциаций — для Li; блоковых калишпатовых и слю
дистых зон — для Rb и Т1; обогащенных лепидолитом и поллуцитом комплек
сов — для Cs, Та и Nb связаны преимущественно с альбитовыми и слюдосо
держащими (розового мусковита либо лепидолита) комплексами.

Олово тяготеет к обогащенным мусковитом зонам, Be связан с альбито
выми, мусковит-альбитовыми комплексами, а также концентрируется в бло
ковых кварц-калишпатовых зонах.

Для симметрично-зональных тел характерно накопление редких элемен
тов в их центральных частях, вместе с тем максимумы концентраций Та, Nb, 
Sn часто фиксируются и в эндоконтактовых оторочках. В пегматитах полос
чатой текстуры кривая распределения редких металлов имеет пилообразный 
вид. Наиболее равномерное распределение элементов наблюдается в слабо
дифференцированных пегматитах, сформировавшихся в неспокойной текто
нической обстановке.

Количество бария, стронция, редких земель в редкометалльных пегмати
тах ниже кларковых в к и с л ы х  изверженных породах и их содержаний в пегма
титоносных гранитах.
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ФЛЮИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В МИНЕРАЛАХ 
И ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ 
ПЕГМАТИТООБРАЗОВАНИЯ

Изучение флюидных включений в минералах — один из важнейших источни
ков информации о генезисе пород и руд [Ермаков, Долгов, 1979], причем именно 
включения представляют иногда единственную возможность прямого иссле
дования минералообразования в условиях высоких давлении и температур. 
Проведены многочисленные исследования флюидных включений в минералах 
редкометалльных пегматитов [Базаров, Моторина, 1969; М акагон, 1974; Ба
заров, 1975; Базаров и др., 19756], особенно в последнее время [Брандт и др., 
1987; Загорский и др., 1992; London, 1986, 1992; Thomas, Spooner, 1988, 1992; 
Whitworth, Rankin, 1989; Chakoumakos, Limpkin, 1990]. Эти работы шли па
раллельно с экспериментальным изучением систем, соответствующих редко
металльным пегматитам [Базаров и др., 1975а; Труфанова, Глюк, 1986; Jahns, 
Burnham, 1969; London, 1984; Sebastian, Lagache, 1990; Dujon et al., 1991], и 
определением физико-химических условий минералообразования другими ме
тодами [Давыдова и др., 1972; Гордиенко и др., 1983, 1988].

В настоящее время достаточно полно можно охарактеризовать флюид
ные включения в минералах ред кометалльных пегматитов, содержащих лити
евые алюмосиликаты, и термодинамические параметры процессов их образо
вания, однако для геохимических эволюционных рядов, в которых литиевые 
алюмосиликаты отсутствуют, таких данных очень мало.

Ниже приводятся описание флюидных включений в минералах пегмати
тов петалитовой и сподуменовой подформаций и термодинамические пара
метры процессов их формирования.

7.1. ФЛЮ ИДНЫ Е ВКЛЮ ЧЕНИЯ В МИНЕРАЛАХ ПЕГМАТИТОВ 
ПЕТАЛИТОВОЙ ПОДФОРМ АЦИИ

Детально описаны флюидные включения в сподумене, петалите и кварце пег
матитового тела Берник-Лейк [London, 1986]. В сподумене, который наблю
дается здесь в виде псевдоморфоз (вместе с кварцем) по петалиту и в виде круп
ных кристаллов в массивном кварце, распространены многочисленные флю
идные включения с кристаллами минералов-узников. Часто включения круп
ные (до 50 х 20 х 10 мкм), имеют субгедральную форму, иногда форму негатив
ных кристаллов сподумена.

Многие включения содержат водный раствор низкой солености и пар Н20, 
в них обнаруживаются К , Са, Mg, Cl и S на стенках вскрытых включений. 
Поскольку температура эвтектики относительно низка, можно говорить о 
комплексном солевом растворе во включениях с доминирующей ролью двух
валентных катионов. Возможно присутствие фазы литиевого тетрабората 
Li2B4Ov В сущности, все включения содержат значительное количество крис
та ллов-узников, хотя иногда последние могут отсутствовать. Среди дочерних 
минералов преобладают альбит, кукеит, поллуцит-анальцим, кварц и литие
вый тетраборат. В “крупнодосчатом” сподумене наблюдаются также кристал
лы карбоната.



Водный раствор этих включений гомогенизируется при температуре 240 — 
350° С, для включений в сподумене, образовавшемся по петалиту, температу

ра гомогенизации составляет 255 — 370° С при средней — около 315° С. До
черние минералы очень слабо плавятся или растворяются в водном растворе 
до температуры 325 — 375° С. В опытах при PHjo = 2 кбар и температуре 325 — 
550° С установлено, что около 95 % включений плавится в интервале 370 — 
470° С. При температуре выше 420° С кристаллы тетрабората лития реагиру

ю т до конца с другими минералами включений с образованием боросиликат
ного стекла. При 470° С кристаллы в большинстве включений исчезают, в ре
зультате наблюдаются стекло и водные фазы (жидкость и пар), последние со
держат немного С 0 2, если во включениях были кристаллы карбоната. Не 
установлено, происходила ли полная гомогенизация при температурах выше 
470° С или существовали две фазы — богатый силикатами водный флюид и 
содержащий воду расплав боросиликата.

Расположенные по трещинам в сподумене включения образовались поз
же описанных выше и состоят из водного раствора и пара. Они характеризу
ются более высокой соленостью раствора и пониженными температурами го
могенизации.

В петалите, сохранившемся в зоне пегматитового тела, прилегающей к 
большому верхнему обособлению поллуцита, наблюдаются два типа флюид
ных включений. Первые состоят из водного раствора низкой солености, газа 
и кристаллических фаз, подобных наблюдавшимся в сподумене (альбит, куке- 
ит и Li2B40 7). Ко второму типу относятся включения с различным соотноше
нием водного раствора низкой солености и СОг Они не содержат твердых 
фаз. Детальное исследование их было невозможно, но в общем низкая соле
ность и твердые фазы в богатых кристаллами включениях аналогичны тем, 
что установлены для флюидных включений в сподумене.

Флюидные включения изучены Д. Лондоном [London, 1986] в кварце че
тырех ассоциаций: 1) в срастаниях со сподуменом, образовавшихся по пета
литу; 2) в грубозернистом массивном кварце интерстиций между крупными 
“досчатыми” кристаллами сподумена; 3) в эвгедральных дымчатых кристал
лах из редких миарол и 4) в срастаниях кварца с эвкриптитом, образовавших
ся по сподумену и петалиту. Состав включений и термометрические особенно
сти сходны в первых трех ассоциациях. От включений в сподумене они отли
чаются следующим: 1) содержат только жидкость и газ, твердые фазы в них 
отсутствуют; 2) относительно обогащены С 0 2 и часто содержат чистую угле
кислоту; 3) водный раствор имеет сравнительно большую соленость.

Выделяются три типа включений в кварце: 1) Н20  и С 0 2, содержащие в 
среднем 5— 15 мол. % С 0 2; 2) водные без С 0 2; 3) чистой углекислоты с малым 
количеством Н 20  или без воды. Их форма, размеры и распределение различ
ны, но есть определенные отличия между указанными типами. Водно-углекис- 
лотные включения крупные (30—50 мкм), имеют округлую форму или форму 
негативных кристаллов кварца, распределены по всему объему кристаллов. 
Включения чистой С 0 2 имеют такую же форму, но они меньших размеров. 
Водные включения наиболее разнообразны по размерам (2—200 мкм), форме 
(от амебообразной до формы отрицательных кристаллов) и характеру рас
пределения (крупные изолированные, расположенные по плоскостям группы 
округлых или амебообразных включений).

Включения в ассоциации эвкриптита с кварцем имеют угловатую, непра
вильную форму, различные размеры и расположены вдоль трещин. Очень раз
ные фазовые соотношения между группами включений указывают на широ
кую сепарацию газа и жидкости до и во время залечивания трещин. Во вклю



чениях здесь чаще, чем в кварце других ассоциаций, встречаются кристалли
ческие фазы. Температура гомогенизации включений водного раствора в сред
нем ниже, чем включений в кварце других ассоциаций.

В кварце редкометалльных пегматитов литиевого эволюционного ряда 
пегматитового поля Лейнстер в Северо-Восточной Ирландии изучены флю
идные включения, они подразделены на три типа [Whitworth, Rankin, 1989]. К 
первому отнесены водные включения с высоким содержанием жидкой фазы, 
относительно мелкие (до 12 мкм), обычно находящиеся внутри кристаллов 
кварца. Они эллипсовидные, округлые или имеют форму негативных крис
таллов. Гомогенизируются в широком интервале температур — 100 — 400° С. 
Соленость включений достигает 13 экв. % NaCl. Второй представлен также 
водными включениями с высоким содержанием жидкой фазы, но более удли
ненной (5— 18 мкм) и более неправильной формы. Интервал гомогенизации 
более узок, в основном 140 — 240° С. Соленость более высокая — 11 — 
23 экв. % NaCl. Поскольку во включениях при температуре ниже эвтектики 
системы NaCl—Н 20 —КС1 присутствуют лед и жидкость, то в растворе могут 
быть также Са и Li или только Li. Третий тип менее распространен, чем пер
вые два. Эти включения очень мелкие, однофазовые, жидкие, имеют округлую 
форму и расположены вдоль залеченных трещин. Более вероятно, что это вклю
чения водные, а не флюидов С 0 2—СН4—N 2.

Кроме того, встречены две группы очень редких включений. Первые из 
них сосуществуют с включениями типов 1 и 2, но содержат дочерний мине
рал — галит. Температура растворения твердой фазы в них 310° С, темпера
тура полной гомогенизации более 500° С. Включения второй группы, видимо, 
содержат Н 20  и С 0 2.

М.П. Витворт и А.Х. Ранкин [Whitworth, Rankin, 1989] считают, что дтя 
включений первого типа характерны температура гомогенизации 325 —400° С 
и соленость 5— 10 экв. % NaCl. Это наиболее ранние включения магматичес
ких флюидов. Включениям второго типа свойственна температура около 150° С 
и соленость от 11 до более 23 экв. % NaCl. Это включения смешанных трен
дов, включающие высокосоленые низкотемпературные флюиды и гораздо ме
нее соленые флюиды относительно низких температур (наиболее вероятно — 
нагретые грунтовые воды). Они определяются притоком вод, содержащихся в 
окружающих метаморфических породах и обусловивших изменение сподуме
на с образованием мусковита и альбита, и освобождением лития.

В комплексных пегматитах Вишняковского месторождения изучались 
включения в топазе, петалите, сподумене, эвкриптите, кварце различных зон, 
берилле. Только в топазе встречены включения, предположительно отнесен
ные к включениям раскристаллизованного расплава. Их не удалось гомоге
низировать. Для петалита характерны двухфазовые включения с содержани
ем газа 25 и 10— 12 об. %. Первые гомогенизируются в жидкую фазу при тем
пературах 360 — 380° С, вторые — 130 — 160° С. В сподумене наблюдаются 
многочисленные включения с твердыми фазами, которые не растворяются при 
нагревании. Температура частичной их гомогенизации 240 — 180° С. Ш иро
ко распространены двухфазовые включения, которые гомогенизируются в жид
кую фазу при 220 — 180° С. В эвкриптите наблюдаются двухфазовые включе
ния, гомогенизирующиеся в жидкую фазу при 260 — 140° С.

Включения в кварце различных зон близки в основном двухфазовым га 
зово-жидким, иногда они содержат углекислотную фазу или кристалл-узник. 
Их температура гомогенизации 360 — 165° С. Однако в кварце блоковой зоны 
наблюдаются двухфазовые включения, содержащие до 20 об. % газа, которые 
гомогенизируются при температуре 510 — 410° С. В центральной части квар



цевых ядер двухфазовые включения из кварца гомогенизируются при темпе
ратуре 220 — 170° С. Кроме того, в кварце отмечаются трехфазовые включе
ния с углекислотой, в которых иногда видны нерастворимые твердые фазы.

В берилле также наиболее распространены двухфазовые включения. В 
одном из кристаллов околоконтактовой зоны пегматитового тела встречены 
двухфазовые включения, гомогенизирующиеся при температуре 475 — 470° С. 
В берилле блоковой зоны в центральной части жилы температура гомогени
зации включений 440 — 390° С.

В Александровском поле изучались флюидные включения в берилле, тур
малине, монтебразите, кварце [Макагон и др., 1980]. Минералы содержат 
газово-жидкие включения, часто имеющие твердую фазу. Наиболее высокие 
температуры гомогенизации включений установлены в берилле на границе 
кварцевого ядра — 660 — 605° С. Высокая температура гомогенизации вклю
чений (585 — 450° С) характерна и для турмалина из кварцевого ядра. Вклю
чения в турмалине кварц-лепидолит-клевеландитового комплекса гомогени
зируются при температуре 430 — 390° С, а в рубеллите наиболее позднего аль
бит-кварц-лепидолитового комплекса — при 330 — 290° С. Г азово-жидкие 
включения в монтебразите, находящемся на границе кварцевого ядра, гомоге
низируются при 470 — 350° С. Давление в процессе кристаллизации пегмати
тов было относительно низким — около 2 кбар.

7.2. Ф ЛЮ ИДНЫ Е ВКЛЮ ЧЕНИЯ В МИНЕРАЛАХ ПЕГМАТИТОВ 
СПОДУМ ЕНОВОЙ ПОДФОРМ АЦИИ

Сподумен пегматитов литиевого ряда Завитннского поля содержит первич
ные, первично-вторичные и вторичные включения [Загорский и др., 1992]. Они 
имеют форму отрицательных кристаллов или неправильные очертания, раз
мер их 3—35 мкм.

Первичные включения силикатного расплава многочисленны и равномер
но распределены по объему кристаллов сподумена. Они состоят из газа (око
ло 15 об. %), каймы жидкой С 0 2 (около 5 об. %), водного раствора (около 
10 об. %) и силикатных кристаллических фаз (до 70 об. %). Диагностика пос
ледних очень затруднена из-за мелких размеров, хотя кварц и полевой шпат 
устанавливаются по оптическим свойствам и форме кристаллов.

Нагревание таких включений сопровождается в первую очередь гомоге
низацией С 0 2 в газовую фазу при температурах 26±5° С, а затем С 0 2 и водно
го раствора в газ при температурах 276—271° С. Углекислота практически 
чистая, ее температура плавления от -57,2 до -57,0° С, газгидраты растворя
ются при 9,6° С. Водный растьор натрий-калиевый (Т„т = -24° С) с концент
рацией солей около 4 мае. %-экв. NaCl. Концентрации летучих в расплаве до
стигали 1,5 мае. % Н20 ; 0,7 мае. % С 0 2; 0,04 мае. % С1. Мольные соотноше
ния Н20 :С 0 2:С1 составляли 74:14:1.

Большинство включений разгерметизируется при температуре несколько 
выше 450° С, лишь самые мелкие из них гомогенизируются при 650—630° С. 
Сходные включения солевых расплавов-растворов описаны в работах Л.Ш. Ба
зарова [1975], Л.Ш . Базарова и др. [1975а,б]. Однако гомогенизировать вклю
чения этим исследователям не удавалось.

Флюидные включения, сингенетичные с расплавными, заполнены водным ра
створом хлоридного магнезиально-натриевого состава (Тэ>1 = -32° С). Они гомоге
низируются в жидкую фазу при температуре 245° С, так чго плотность раствора 
составляет 0,84 г/см5, а давление при температуре 630—650° С равно 4,6—4,8 кбар.



Вторичные расплавные включения в сподумене близки по условиям зах
вата к первичным, но сопровождаются углекислотным флюидом. Встреча
ются комбинированные включения, состоящие из расплава и плотной С 0 2. 
Углекислота имеет плотность 0,70 г/см3 и давление ее при 630° С состав
ляет 2,3 кбар.

В кварце из кварц-сподуменовой ассоциации наблюдаются первичные 
включения силикатного расплава, аналогичные описанным в сподумене с тем
пературой гомогенизации 650—630° С.

Вторичные углекисло-водные включения распространены очень широко, 
встречаются также существенно углекислотные включения. Углекислотно-вод- 
ные включения содержат водный раствор хлоридного натрий-калиевого со
става с концентрацией солей 8,5—7,7 мае. %-экв. NaCl, а также 6,6—
5,5 моль/кг раствора С 0 2 и 1,0—0,9 моль/кг раствора СН4 и гомогенезируют- 
ся в жидкость при температуре 380—375° С, плотность раствора 0,96— 
0,95 г/см3. Сингенетичные им существенно углекислотные включения содер
жат С 0 2 высокой плотности (0,77—0,74 г/см3) с небольшой примесью СН4. 
Давление при 380° С составляет 1,7— 1,5 кбар.

В сподумене литиевых и комплексных пегматитов Гольцового поля обна
ружены включения, содержащие твердые фазы, водный раствор и иногда уг
лекислоту [Макагон, 1974]. Эти включения не удалось гомогенизировать: твер
дые фазы в них при нагревании не изменялись. По данным эксперименталь
ных исследований [Базаров и др., 1975а,б], включения этого типа могут обра
зоваться при кристаллизации пегматитового расплава-раствора. Газово-жид
кие включения в сподумене содержат жидкую углекислоту и водный раствор в 
различных соотношениях. При нагревании они обычно гомогенезируются 
в фазу водного раствора и реже — в фазу жидкой углекислоты. М аксималь
ная температура гомогенизации включений в сподумене из пегматитов лити
евого эволюционного ряда на этом месторождении 440—370° С, минималь
ная — 220° С. Эти цифры близки к данным, полученным Л.Ш . Базаровым и 
И.В. Моториной [1969] для сподумена из пегматитов других районов. Вклю
чения из сподумена пегматитов комплексного ряда обычно гомогенизируют
ся при температурах 320—220° С.

7.3. ТЕРМ ОДИНАМ ИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССОВ 
ФОРМ ИРОВАНИЯ ПЕГМАТИТОВ

Используя данные, полученные при изучении флюидных включений, а также 
диаграмму равновесия литиевых алюмосиликатов, Д. Лондон [London, 1986, 
1992] устанавливает следующие параметры процесса образования пегматито
вого тела Берник-Лейк (Танко), а также перехода от магматических условий к 
гидротермальным.

Верхние пределы РГ-стабильности ассоциации петалита и кварца — 
680° С и 4,1 кбар, так что первичный петалит мог образовываться при темпе
ратуре около 600° С и 3250 бар. Затем при остывании пересекается линия рав
новесия петалита и сподумена при температуре около 500° С и давлении 
2900 бар, когда по петалиту сформировались сподумен-кварцевые симплекти- 
товые срастания. Рост первичного сподумена продолжался затем до темпера
туры 470° С и давления 2700 бар. Рост кристаллов петалита, его распад и кри
сталлизация первичного сподумена происходили в присутствии плотного во
досодержащего щелочного боросиликатного флюида, в котором Н20  могла



полностью растворяться. Количество С 0 2 в боросиликатном флюиде возрас
тало в процессе фракционной кристаллизации, на что указывает и возраста
ние количества карбонатного дочернего минерала во включениях из конеч
ных частей крупных кристаллов сподумена.

Высокое содержание бората лития в пегматитовом флюиде могло приво
дить к несмесимости в системе кремнезем—щелочной боросиликат, в резуль
тате чего образовывались мономинеральные кварцевые ядра и прилегающие 
альбита ты.

При температуре 420° С и давлении 2600 бар флюидная фаза изменялась 
значительно, она становилась содержащим С 0 2 гомогенным водным флюи
дом примерно следующего состава (мол.%): Н20  — 91, С 0 2 — 5 и N aCl-экви- 
валента — 4. При слабом возрастании содержания С 0 2 и солености флюида 
при температуре 390° С и давлении 2500 бар наступала несмесимость. В ин
тервале температур 390—300° С и давлений 2500— 1800 бар Н20 —С 0 2 — со
левая система разделялась на существенно углекислотную жидкость и водную 
относительно соленую. Плотность и соленость водного раствора возрастали 
с понижением температуры и давления. При температуре 280° С и давлении 
1600 бар в пегматите становилась стабильной ассоциация эвкриптита и квар
ца. Превращение сподумена и реликтов петалита в эвкриптит и кварц прохо
дило медленно и было неполным. Данные по амебообразным включениям с 
широко варьирующим соотношением фаз и их термометрии указывают на 
уменьшение возможности залечивания трещин и рекристаллизации при низ
ких температурах в поле эвкриптит + кварц.

Д. Лондон подчеркивает большую роль бора в минералообразовании в 
пегматите Берник-Лейк. Отмечая наличие микролита во включениях, он счи
тает, что боросиликатная жидкость, представленная во включениях, является 
минералообразующей средой, из которой кристаллизовались редкометалль
ные альбититы. Несмесимость между кремнеземной и щелочной боросиликат
ной жидкостями приводила к образованию массивных кварцевых ядер и при
легающих к  ним богатых редкими металлами альбититов.

Для редкометалльных пегматитов литиевого эволюционного ряда пег
матитового поля Лейнстер (Северо-Восточная Ирландия) М.П. Витворт и
А.Х. Ранкин [Whitworth, Rankin, 1989] устанавливают такую последователь
ность минералообразования.

Изохоры позднемагматических и гидротермальных флюидов ранней ста
дии соответствуют давлению 2,5 кбар и температуре 675° С. Эти термодина
мические параметры определяют условия образования петалита. В изученных 
пегматитах петалита нет, но мелкозернистые сравнения сподумена и кварца, 
характерные и для пегматитового тела Танко (Берник-Лейк), представляют 
собой продукты разложения петалита, который мог кристаллизоваться в пег
матитовых телах поля Лейнстер на начальной стадии.

Остывание, сопровождающееся понижением давления и смешиванием 
флюида с охлажденными водами из вмещающих пород, способствовало обра
зованию флюидов, соответствующих полю стабильности эвкриптита, но он в 
пегматитах отсутствует. Следовательно, минимальное давление могло состав
лять 1,7 кбар.

Рассматривая условия кристаллизации пегматитов месторождений Х ар
динг, Берник-Лейк и Бикита, Д. Лондон [London, 1984] устанавливает для 
последнего из них наиболее низкие значения давления в процессе пегматито- 
образования (рис. 7.1, а). При этом закономерности эволюции процесса оди
наковы для пегматитовых тел Берник-Лейк и Бикита. При сравнении особен-



Рис. 7.1. Пути процесса кристаллизации на / ’Г-диаграмме, определяемые ассоциация
ми литиевых алюмосиликатов и кварца [London, 1984]. 

о — пегматиты петалитовой подформации (для Хардинга — [Chakoumakos, Lumpkin, 1990], для 
Берник-Лейк и Бикигы — [London, 1984)), 6 — пегматиты сподуменовой подформации (для Хар
динга — [London, 1984). Кв — кварц, Спд — сподумен, Пет — петалит, Врг внргалит, Эвк

эвкриптит.

ностей строения и состава пегматитов Вишняковского месторождения и мес
торождения Берник-Лейк отчетливо проявляется их сходство, так что ход про
цесса минералообразования в первом близок представленному на рис. 7.1 для 
пегматита Берник-Лейк.

Главное пегматитовое тело Александровского поля отличается от опи
санных выше тем, что температуры гомогенизации включений в минералах 
центральной зоны (на границе кварцевого ядра) очень высоки. Видимо, здесь 
происходил процесс ликвации расплава уже на раннем этапе, при высокой 
температуре. Для петалитовых пегматитов, формирующихся в условиях по
ниженных давлений, этот процесс очень важен. Особенности внутреннего стро
ения жильных тел указывают на то, что пегматитовый расплав-раствор был 
гетерогенным в объеме камер. Гетерогенизация расплава могла осуществляться 
в процессе его внедрения, чему способствовало низкое внешнее давление. Наи
более интенсивным этот процесс был в протяженных плитообразных полого- 
залегающих телах. Обогащенность расплава-раствора фтором и водой также 
являлась одной из причин широкого развития его гетерогенизации. С этим же 
пегматитовым телом связана апофиза лепидолитов о го слюдита, образовав
шегося из высокофтористого силикатного расплава, обогащенного редкими 
щелочами, бором и фосфором, который обособился, вероятнее всего, в резуль
тате ликвации.

Как показано исследованиями Л.Г. Труфановой и Д.С. Глюка [1986], до
бавки к гранитному расплаву фтора и лития одновременно с водой приводят 
к его расслоению на существенно силикатный и существенно фторидный. При 
температуре 625—700° С и давлении в тысячу атмосфер происходит ликвида
ция, если расплав содержит около 1 % Li и 1,5 % F, что близко к природным 
концентрациям этих элементов в редкометалльных пегматитах.

Предполагается, что в процессе охлаждения и эволюции пегматитового 
расплава, насыщенного летучими компонентами, разделение расплава на две 
или три части с резкими границами между ними осуществлялось на несколь
ких стадиях, в том числе и на путях его внедрения. Такие расплавы обладали 
значительной подвижностью, в связи с чем они могли занимать различное



положение в пределах пегматитового тела, проникать по трещинам в область 
его контакта с вмещающими породами, по границам между зонами, а также 
взаимодействовать с ранее выделившимися минералами. Именно поэтому ред
кометалльные петалитовые пегматиты (а они богаче летучими компонента
ми, чем другие) характеризуются наиболее сложной зональностью, различ
ным сочетанием зон даже в соседних сечениях одного пегматитового тела, на
личием секущих прожилков.

Ликвационные явления при кристаллизации петалитовых пегматитов рас
пространены очень широко, причем при обособлении литий-фтористого си
ликатного расплава образуются лепидолит-кварцевые участки, а из водно
силикатного расплава — мусковитовые. Ликвация идет с образованием фто- 
ридно-литиевых расплавов-растворов и водио-щелочно-алюмосиликатных рас
плавов, переходящих в водные растворы [Глюк, Шмакин, 1986]. Проявления 
ликвационных процессов наблюдаются на крупнейших пегматитовых объек
тах — Бикита в Зимбабве и Берник-Лейк в Канаде, являющихся типичными 
представителями петалитовых пегматитов..Ликвация пегматитового распла
ва приводит к нарушению классической зональности, так что попытки увя
зать наблюдения по зональности редкометалльных пегматитов [Norton, 1983, 
1988] с известными классификациями [Камерон и др., 1951] показали ряд несо
ответствий.

Изучение распределения температур кристаллизации минералов в жилах 
пегматитов петалитовой подформации также свидетельствует о широком про
явлении в них процессов ликвации. Так, в пегматитовом теле Александровс
кого поля наиболее высокие температуры кристаллизации установлены для 
минералов центрального кварцевого ядра — берилла (температура гомогени
зации включений 660—605° С) и турмалина (585—450° С). Температура гомо
генизации включений в минералах внешних зон оказалась ниже, что указыва
ет на их более позднюю кристаллизацию [Макагон и др., 1980]. Есть все осно
вания предполагать, что зональное строение этих пегматитовых тел обуслов
лено расслоением пегматитового расплава, обогащенного летучими, а также 
флюсующими компонентами. Закономерное расположение анхимономинераль- 
ных обособлений мусковита и кварц-лепидолитовых участков в центральных 
частях жил, четкое обособление фосфатных комплексов, особенно с монтеб- 
разитом-амблигонитом, тоже свидетельствуют о ликвации. Резкие разграни
чения между калишпатовыми и альбитовыми зонами при близких температу
рах кристаллизации, устанавливаемых по гомогенизации включений в мине
ралах, свидетельствуют о ликвационном процессе как главном механизме 
формирования первичной зональности пегматитовых тел, относящихся к пе
талитовой подформации. Отделяющиеся в процессе эволюции пегматитовых 
расплавов растворы могли производить автометасоматические изменения пер
вичных парагенезисов.

Рассматривая эволюцию температуры и давления в процессе образова
ния пегматитового тела Хардинг, Д. Лондон [London, 1984] указывал, что 
начало процесса кристаллизации пегматитов находится в поле устойчивости 
сподумена, в отличие от месторождений Бернюс-Лейк и Бгасита. Однако, по 
мнению Б. Чакоумакоса и Г. Лампкина [Chakoumakos, Lumpkin, 1990], при
сутствующие в небольшом количестве в альбитовой зоне лежачего бока ок
руглые обособления кварц-сподуменового агрегата представляют собой про
дукты распада первичного петалита и, следовательно, самый начальный этап 
кристаллизации пегматита протекал в поле устойчивости петалита. Эти ис
следователи считают, что начальная температура кристаллизации составля
ла 650° С, а давление — 3,5—3,3 кбар. Затем этот процесс шел без понижения



давления до температуры 550° С. При этом состав флюида изменялся от 
6 С 0 2: 4NaCl до < !C 0 2:10NaCl (мол.%). Изобарное остьшание пегматитовой 
системы продолжалось до 400—300° С. Температура процесса постепенно по
нижалась от берилловой зоны к зоне “досчатого” сподумена и кварца, а затем 
к зоне клевеландита и розового мусковита. Сподумен замещался эвкрипти- 
том при 100—200° С. Следовательно, месторождение Хардинг нельзя с пол
ной достоверностью относить к сподуменовой подформации. Ее условиям 
полностью удовлетворяют Завитинское и Гольцовое пегматитовые по
ля (рис. 7.1,6).

Сподумен пегматитов в Завитинском поле, как следует из данных изуче
ния флюидных включений, начинал кристаллизоваться при температуре 650— 
630° С и давлении 4,8—4,6 кбар. На позднемагматическом этапе давление сни
жалось до 2,3 кбар [Загорский и др., 1992], что, видимо, определялось текто
ническими причинами. Послем а гм этический этап минералообразования здесь, 
фиксируясь вторичными включениями, начинается с температуры 380° С при 
давлении 1,7— 1,5 кбар.

Для сподумена Гольцового месторождения, как уже отмечалось, харак
терны плотные включения углекислоты. Температуры гомогенизации водно- 
углекислотных включений не отражают истинную температуру образования 
сподумена, указывая только, что сподумен из пегматитов с комплексной спе
циализацией кристаллизовался при пониженной температуре. Определение 
температуры кристаллизации пегматитов по двуполевошпатовому геотермо
метру показало более высокие ее значения для литиевых, чем для комплекс
ных пегматитов (в среднем соответственно 505 и 480° С).

В поллуците первичные включения с жидкой углекислотой отсутствуют. 
Температура гомогенизации обычных газово-жидких включений 510—390° С. 
Поскольку поллуцит кристаллизуется в изученном комплексе одним из после
дних, то температура образования сподумена должна быть выше 500 и дости
гает, видимо, 550° С. Согласно экспериментальным данным по сподумену 
[Штейнберг и др., 1972], такой температуре соответствует давление около 
5 кбар. Наличие в сподумене включений жидкой углекислоты с высокой плот
ностью также указывает на высокое давление, при котором кристаллизовался 
этот минерал. Полученные по диаграмме PTV для углекислоты и по темпера
турам ее гомогенизации во включениях значения давления составляют 4—
4,5 кбар (для 550°) и близки к указанным выше экспериментальным данным.

Тот факт, что в сподумене из пегматитов с комплексной специализацией 
распространены относительно низкотемпературные и менее плотные включе
ния с жидкой углекислотой, указывает на более высокое давление при крис
таллизации пегматитов с литиевой специализацией. Как известно, пегматиты 
данного типа формировались в условиях крайне неспокойного тектоническо
го режима, что подтверждается отсутствием или слабым проявлением зональ
ности в строении пегматитовых тел. Присутствие включений с высокой плот
ностью С 0 2 в сподумене и обычных газово-жидких включений в поллуците 
указывает на резкое снижение давления в процессе кристаллизации пегмати
тов с комплексной специализацией, в результате чего происходила гетероге- 
низация растворов на две фазы — водный раствор и жидкую углекислоту. 
Агрегатное состояние включений в поллуците показывает, что при его крис
таллизации фаза жидкой углекислоты в растворе отсутствовала, а давление 
летучих было пониженным.

Видимо, расплав поступал из глубинных зон земной коры, выжимаясь 
под действием сил сжатия в этих зонах. В рассмотренном пегматитовом поле 
вулканогенно-терригенная толща, сложенная в основном различными био-



титовыми сланцами и амфиболитами, насыщена в зоне разлома пегматито
вым материалом, слагающим жильные серии. Неспокойный тектонический 
режим в период кристаллизации пегматитов приводил к  дифференциации 
пегматитового расплава в пределах зоны и обогащению его в отдельных 
участках рубидием и цезием, а также танталом. При кристаллизации пор
ций таких расплавов образовались сподуменовые пегматиты комплексного 
Ta-Cs-Li ряда.

Таким образом, пространственная зональность в размещении пегмати
товых жил с различной специализацией обусловлена различиями между пер
воначальными температурами и давлениями при кристаллизации этих пегма
титов. В процессе формирования пегматитов комплексного ряда значительно 
снижалось внешнее давление, приводящее к гетерогенизации раствора на две 
фазы (водный раствор и жидкую углекислоту), в результате чего давление ле
тучих на конечном этапе кристаллизации этих пегматитов резко понижалось. 
Кристаллизация комплексных пегматитов в условиях относительно понижен
ных давлений и температуры согласуется с их залеганием в зонах разломов 
[Макагон, 1974].

Общие температурные пределы кристаллизации различных структурно- 
парагенетических комплексов сподуменовых пегматитов составляют 600— 
200° С, при этом сподумен-кварц-альбитовый комплекс кристаллизовался при 
температурах 600—490° С, альбит-кварц-сподумен-микроклиновый — при 
550—460° С и кварц-мусковит-альбитовый — при 420—200° С. Процессы пос- 
лемагматического изменения вмещающих пород указывают на относительно 
высокие их начальные температуры (около 450°). Для процессов послемагма- 
тического замещения сподуменовых пегматитов наиболее характерна альби- 
тизация. Альбитом замещаются микроклин и сподумен с выносом калия и ред
ких щелочей во вмещающие породы и образованием экзоконтактовых орео
лов. Этот процесс протекал до температур 230— 180° С.

Используя диаграмму равновесия литиевых алюмосиликатов Д. Лондо
на [London, 1984], В.В. Гордиенко [1996] указывает, что возможны пять вари
антов развития пегматитового процесса с учетом различного положения ис
ходной и конечной точек в системе Li20  —A12Oj —S i02: 1) высокобарические 
условия и кристаллизация сподуменовых пегматитов, 2) разномасштабное 
снижение температуры и давления с переходом системы из области устойчи
вости сподумена в область устойчивости эвкриптита, 3) более быстрое сниже
ние давления по сравнению с температурой и переход системы из поля устой
чивости сподумена в поле устойчивости петалита, 4) более быстрое пониже
ние температуры по сравнению с давлением в ходе пегматитового процесса 
при относительно низком значении последнего, так что ранний петалит сме
няется сподуменом, а затем система переходит в поле устойчивости эвкрипти
та, 5) в продолжение третьего варианта на заключительном этапе происходит 
быстрое снижение температуры и переход системы из поля устойчивости пе
талита в поле устойчивости эвкриптита. Рассмотрение приведенных выше 
примеров развития пегматитового процесса'в крупнейших пегматитовых те
лах показывает, что наиболее широко в природе реализуются первый и чет
вертый варианты.

Вывдды

Таким образом, сравнение условий образования пегматитов сподуменовой и 
петалитовой подформаций показывает, что первые кристаллизовались в ус
ловиях высоких давлений, причем главным летучим компонентом являлась



углекислота. В процессе их кристаллизации давление обычно существенно 
снижается. Пегматиты комплексного ряда характеризуются пониженным дав
лением относительно литиевых пегматитов.

Пегматиты петалитовой подформации кристаллизовались при первич
но пониженных давлениях и наиболее значительном снижении температу
ры. Для них характерно широкое проявление гетерогенности пегматитово
го расплава, обусловленной повышенным содержанием в последнем Н 20 ,  F, 
а также Р и иногда В.

Г л а в а  8

ЗОНАЛЬНОСТЬ ПЕГМАТИТОВЫХ ПОЯСОВ И ПОЛЕЙ

В отличие от охарактеризованной в гл. 4 зональности многих пегматитовых 
тел, являющейся следствием дифференциации расплава внутри конкретных 
пегматитовмещающих полостей, зональность поясов и полей — это проявле
ние н е о д н о р о д н о с т и  в горизонтальном или вертикальном распреде
лении пегматитовых жил, различающихся по составу, строению и морфоло
гии. Неоднородность может быть следствием различий в геологоструктурной 
позиции, характере вмещающих пород, температуре и последовательности 
кристаллизации.

Строго говоря, в рамках понятий “однородность — неоднородность” аб
солютно незональных пегматитовых поясов и полей не существует, хотя в по
давляющем большинстве случаев мы не фиксируем четко проявленной зональ
ности. Обычно она выражена неконтрастно либо имеет сложный мозаичный 
характер, что создает впечатление отсутствия зональности. Большой интерес 
представляют яркие примеры пространственно упорядоченной неоднородно
сти в морфологии, внутреннем строении и особенно в составе пегматитов в 
пределах поясов, полей и жильных серий, позволяющие п р и  п р о ч и х  
р а в н ы х  у с л о в и я х  выделить факторы, играющие наиболее важную роль 
в развитии гранитно-пегматитовых систем во времени и пространстве.

8.1. ЗОНАЛЬНОСТЬ В ПРЕДЕЛАХ ПЕГМАТИТОВЫХ ПОЯСОВ ‘

Как следует из гл. 1 и 2, на всех материках имеются гигантские по протяжен
ности пегматитовые пояса, приуроченные к единым крупным геологическим 
структурам: зеленокаменному поясу, грабену, трогу, складчатой системе, глу
бинному разлому внутри кратонов или в краевой части платформ и т.п. В 
качестве примеров достаточно упомянуть Аппалачский пояс в Северной Аме
рике, Гиндукушско-Памирский и Восточно-Саянский в Азии или Централь
но-Африканский пегматитовый пояс, проходящий через.несколько геострук
тур. Такие наиболее крупные пегматитоносные системы следует, по-видимо- 
му, называть мегапоясами, поскольку в их пределах многими исследователя
ми выделяется несколько более мелких пегматитовых поясов. Однако при лю
бом масштабе структур пегматитовые поля в разных частях поясов нередко 
имеют существенные различия.

Так, в пределах Восточно-Саянского пегматитового пояса наблюдается 
региональная зональность, проявляющаяся в закономерной смене минерали
зации пегматитовых полей в направлении с юго-востока на северо-запад [Аб
рамович и др., 1971]. По данным геологических реконструкции, в юго-восточ



ной части пояса граниты и пегматиты перекрываются породами мощностью 
от 3,5 до 8 км, а в северо-западной части — не более 4 км [Брынцев, 1994]. 
Изучение газово-жидких включений в минералах пегматитов показало, что 
для сподуменовых пегматитов юго-восточной части пояса характерны началь
ные давления кристаллизации порядка 5 кбар, а для петалитбвых пегматитов 
на северо-западе пояса — около 3 кбар [Макагон, Шмакин, 1988]. При пере
счете этих цифр на удельную массу пород мощности перекрывающих толщ 
получаются больше, чем в классической схеме А.И. Гинзбурга и Г.Г. Родио
нова [1960] или приведенные выше, что обусловлено, по-видимому, избыточ
ным флюидным давлением. Но относительные различия между двумя частями 
пояса в условиях формирования пегматитов сохраняются.

В специальной работе, посвященной минералогической и геохимической 
зональности Восгочно-Саянского пегматитового пояса, Е.Л. Емельянов и со
авторы [1976] выявили следующие различия в составе рудоносных пегматитов 
по простиранию пояса:

а) на юго-восточном фланге пояса главное значение в составе редкоме
талльных пегматитов имеют сподумен и поллуцит; в центральной его части 
отмечаются танталоносные пегматиты с лепидолитом; для пегматитов севе
ро-западного фланга наиболее характерны танталит, петалит, лепидолит, по
являются микролит и воджинит. В свете изложенной в данной работе класси
фикации редкометалльных пегматитов с юго-востока на северо-запад пояса 
происходит смена пегматитов сподуменовой подформации (литиевый, тантал- 
олово-литиевый и комплексный ряды) пегматитами петалитовой подформа
ции (фосфор-тантал-литиевый и комплексный ряды);

б) при довольно постоянном и низком содержании Be в промышленных 
зонах пегматитов с юго-востока на северо-запад средние концентрации Li и 
Cs падают, а Та растут, как и отношения Ta:Nb;

в) в составе калишпата и мусковита из пегматитов северо-западной час
ти пояса значительно выше концентрации примесей Li, Rb, Cs. Этот вывод в 
настоящее время представляется неоднозначным, поскольку, как показано в 
гл. 5, поведение редких щелочей в породообразующих минералах может резко 
меняться в зависимости от принадлежности жил к разным эволюционным ря
дам пегматитов в пределах одной и той же части пояса.

Интересные примеры зональности пегматитовых полей в пределах мезо- 
кайнозойского Гиндукушско-Памирского мегапояса приводят Л.Н. Россовс
кий и др. [1976а, 1979]. Отдельные пегматитовые пояса и поля этого региона 
различаются по тектоническому положению, морфологии, составу и внутрен
нему строению пегматитовых тел. Именно вскрытие причин таких различий 
позволило исследователям пегматитов Афганистана разобраться в вопросах 
геолого-структурного контроля оруденения, происхождения разных типов 
пегматитов и их минерализации. Особое внимание Л.Н. Россовский [1991] об
ращ ает на тектонический режим формирования пегматитных тел. Он считает, 
что Рушанский пегматитовый пояс Южного Памира приурочен к региональ
ной зоне сжатия, а Язгулемский — к зоне растяжения в условиях стабилиза
ции тектонической обстановки. На территории Афганистана для Парунского 
поля характерны серии крутопадающих пегматитовых жил, а для Куламского 
поля — серии крупных пологозалегающих тел. Первые несут литиевую мине
рализацию, а вторые перспективны на Та, Cs, Be и драгоценные камни.

Большой интерес представляют данные о зональности двух пегматито
вых поясов герцинского возраста, Калбинского и Монголо-Алтайского, ко
торые были объединены К.Л. Волочковичем и А.Н. Леонтьевым [1964] в Та- 
лицко-Монголо-Алтайскую металлогеническую зону. Они показали, что Кал-



Рис. 8.1. Металлогеническая и рудная зональность Алтая [Леонтьев, 1969].
1—4—региональные рудные зоны: 1 —редкометалльная пегматитовая, 2 — редкометалльная грей- 
эеново-гидротермальная, 3 — висмут-золоторудиая гидротермальная, 4 — границы геоантикли- 
нальных поднятий, совпадающие с зонами шовных разломов. Металлогенические пояса (зоны): 
ТМА и КН — Талицко-Монголо-Алтайская и Калба-Нарымская редкометалльные; РА и АЧ — 

Рудно-Алтайская и Ануйско-Чуйская полиметаллические.

бинский (Калба-Нарымский) пояс отделяется от Монголо-Алтайского свое
образным “клином” — Рудно-Алтайским полиметаллическим поясом (рис. 8.1). 
Несмотря на некоторые различия в геологическом строении и магматизме, 
обоим пегматитовым поясам свойственна зональность по простиранию с се
веро-запада на юго-восток.

Калбинский пегматитовый пояс приурочен к осевой части Прииртышс- 
кого геоантиклинального поднятия, ограниченного зонами глубинных раз
ломов и выклинивающегося к югу [Волочкович, 1965] (см. гл. 2). Значитель
ную часть площади этого блока составляют выходы гранитоидов Калба-На- 
рымского плутона. В центральной части блока между поперечными разлома
ми находится его приподнятый участок (Центральная Колба), к которому при
урочены главные поля редкометалльных пегматитов. Именно здесь находятся 
Асубулакское и Огневское поля с жилами комплексного редкометалльного 
ряда. К западу располагаются Карыгоин-Сарыозекское и другие поля, где эво
люционные ряды пегматитов заканчиваются появлением собственно литие
вых пегматитов. К юго-востоку от Центральной Калбы количество пегмати
товых жил резко сокращается [Леонтьев, 1969]. Здесь главную роль играют 
неспециализированные жилы и пегматиты бериллиевого эволюционного р ядя.

Монголо-Алтайский пегматитовый пояс, приуроченный к одноименно
му антиклинорию, имеет длину до 400 км при ширине до 80 км. Здесь также 
наблюдается региональная неоднородность в размещении пегматитовых по
лей (их >20) и в характере минерализации. Как и в других регионах, здесь в 
основном распространены так называемые безрудные (неспециализированные) 
пегматиты, содержащие акцессорный берилл. В средней части пояса встреча
ются мусковитовые и редкометалльно-мусковитовые пегматиты. Редкометалль
ные жилы характерны только для северо-западного и юго-восточного флан*



гов пояса. На северо-западе наблюдаются пегматиты тантал-бериллиевого 
эволюционного ряда сподуменовой подформации. А на юго-востоке развиты 
также собственно литиевые и комплексные редкометалльные пегматиты. Одно 
из комплексных пегматитовых месторождений — Коктогайское — детально 
описано в гл. 4.

В последнее время китайские исследователи [Zou Tianren et al., 1985,1986, 
1988] выделяют две большие группы пегматитов, имеющие соответственно ко- 
ровый и мантийный источники. Коровые пегматиты включают: 1) многочис
ленные метаморфогенные жилы; 2) так называемые “смешанные” метасома- 
тические тела, в образование которых вовлечены магматические (ультрамета- 
морфические) расплавы и высокотемпературные растворы; 3) анатектические 
дифференцированные пегматиты, куда входят все редкометалльные объекты. 
Пегматиты, имеющие мантийный источник, наблюдаются только вблизи глу
бинных разломов и рифтовых зон — это щелочные пегматиты и разнообраз
ные пегматиты карбонатитовых комплексов. Зональное распределение пег
матитов корового происхождения определяется, по Зоу Тианрену и его соав
торам, главным образом тектоническими факторами.

Наглядные примеры зональности пегматитовых поясов Кольского полуос
трова приводит В.П. Зуева [1972]. Как и во многих других случаях, определяю
щим фактором неравномерного распределения интрузивных пород и связан
ных с ними пегматитов является положение поперечных разломов на участках 
пересечения ими продуктивной полосы метаморфизованных вулканогенных 
пород. Массивы трещинных гранитов аляскитовой формации расположены у 
границ полосы метавулканитов, а связанные с ними редкометалльные жилы 
приурочены к зонам дополнительных тектонических нарушений в вулканитах. 
Линзообразные тела пегматитов комплексного эволюционного ряда выполня
ю т пологие трещины северо-восточного простирания. Плитообразные тела спо
думеновых пегматитов слагают серии в пределах узких и протяженных текто
нических зон северо-западного простирания. Наконец, линзовидные жилы бе- 
риллиевого ряда преимущественно располагаются на пересечениях трещин обоих 
направлений. Однако остается открытым вопрос, почему разные тектоничес
кие структуры контролируют тот или иной тип пегматитов.

В субширотном Забайкальском пегматитовом поясе с запада на восток 
наблюдается смена редкометалльных пегматитов литиевого и комплексного 
(без поллуцита) эволюционных рядов, отдельные тела которых содержат пус
тоты  с драгоценными камнями (Завитинское, Кангинское поля), собственно 
миароловыми субредкометалльными пегматитами Борщовского кряжа. Раз
мещение редкометалльных пегматитов в данном регионе контролируется не 
только субширотным Ингодино-Шилкинским прогибом, но и нарушениями в 
краевой части жесткой Агинской плиты. В отличие от сподуменовых пегма
титов Завитинского поля на сочленении северной части плиты с прогибом, 
пегматиты Кулиндинского поля на востоке и Дурулгуевского поля на юге 
Агинской плиты имеют тантал-бериллиевую минерализацию. При этом все 
названные поля связаны с массивами гранитов одного и того же магматичес
кого комплекса.

8.2. ЗОНАЛЬНОСТЬ ПЕГМАТИТОВЫХ ПОЛЕЙ

Достаточно часто наблюдаемое зональное распределение жил или их серий 
на площади пегматитового поля — характерная черта многих пегматитовых 
месторождений. Уже в XIX в. появились первые описания зональности в рас
положении пегматитовых жил с разным типом минерализации или промыш-



Самой хорошо изученной и в то же время трудной для интерпретации 
фактического материала является зональность крупного пегматитового поля 
Блэк-Хиллс в штате Южная Дакота (США). Здесь на площади 40*27 км н а
блюдается целая гамма разнообразных эволюционных рядов редкометалль
ных и других пегматитов. В центре расположен овальный выход гранитов 
Харни-Пик (12X9 км), хорошо закартированы изограды силлиманита, став
ролита и граната во вмещающих метаморфических породах (рис. 8.2). Опуб
ликовано несколько работ о зональности этого поля [Duke et al., 1990; Norton, 
Redden, 1990; Shearer et alM 1992].

Полоса с максимальной густотой пегматитовых тел, имеющих самые низ
кие значения отношения K:Rb, протягивается к юго-западу от гранитного мас
сив а через г. Кастер в район жил Силвер-Доллар и Уайт-Биэр. Вокруг этой 
полосы и самого гранитного массива наблюдается зона со средним количе
ством жил (>100 на кв.милю) и со средними значениями K:Rb. Своеобразную 
кайму вдоль северного и северо-западного края предыдущей зоны образует 
полоса с числом пегматитовых тел <100 на кв.милю и с максимальными зна
чениями K:Rb (>150). По периферии поля появляются “аномальные” жилы 
комплексного эволюционного ряда (Тин-Маунтин, Этта, Пирлесс), характе
ризующиеся низкими значениями отношений K:Rb (<50) и Rb:Cs (< 10) и соот
ветственно высокими концентрациями Rb и Cs.

Если рассматривать общую зональность поля по количественному рас
пределению пегматитов и их типам, то она дает нормальный ряд от безруд- 
ных полевошпатовых жил, локализующихся внутри гранитного массива, к мус- 
ковитовым, образующим максимум к юго-западу от него в пределах изограды 
силлиманита, и бериллоносным, группирующимся вдоль изограды ставроли
та-силлиманита. Н а этом основании большинство исследователей поля Блэк- 
Хиллс утверждают генетическую связь пегматитов с гранитами, а зональное 
распределение жил — с температурным градиентом вокруг массива. Локали
зацию и происхождение жил комплексного типа, несмотря на их расположе
ние по периферии поля, приходится трактовать по-иному. Ч. Шерер и др. 
[Shearer et al., 1992] считают, что наиболее правильно предполагать внедре
ние пегматитовых расплавов, давших пегматиты комплексного и тантал-оло
во-литиевого рядов, из отдельных очагов. В результате дифференциации рас
плавов, исходных для биотитовых гранитов, могли образоваться крупнозер
нистые мусковитовые граниты, с которыми генетически связаны неспециали
зированные, бериллиевые и ниобий-бериллиевые пегматиты (иногда с неболь
шим количеством Li). Но для “аномальных” жил надо привлекать либо 
механизм частичного плавления особых, обогащенных редкими металлами 
пород субстрата, либо поступление более дифференцированных пегматито
вых расплавов из промежуточных гранитных очагов.

Таким образом, ряд пегматитовых жил поля Блэк-Хиллс, в том числе зна
менитые жилы, содержащие поллуцит, танталит, первичные фосфаты лития, 
имеют с гранитами Харни-Пик парагенетическую связь. Причиной такого 
разнообразия пегматитов являются, по-видимому, разная степень плавления 
неодинакового по составу субстрата в общем ультраметаморфическом про
цессе гранитообразования и разная степень вызревания пегматитовых рас
плавов с внедрением наиболее дифференцированных порций в поздние этапы 
деформации толщи. Не исключено, что аналогичную трактовку следует при
менить к  объяснению зональности и других пегматитовых полей с резко раз
личающимися по составу пегматитовыми жилами.

Особенно много примеров зональности в пегматитовых полях приводит
ся Л.Н. Россовским с соавторами [1976] для Афганистана, где хорошая обна
женность позволяет проследить горизонтальную и вертикальную зональность



в деталях. На площади Парунского пегматитового поля ближе всего к гра
нитным массивам располагаются олигоклаз-микроклиновые и слабо альби- 
тизированные микроклиновые пегматиты, далее идут сподумен-микроклин- 
а ль битовые жилы, а на максимальном удалении от массивов двуслюдяных гра
нитов находятся тела сподуменовых пегматитов. В вертикальном разделе та 
же последовательность разных по составу жил проявляется от нижнего уров
ня (1200—2000 м) к  среднему (2200—3400 м) и верхнему (3400—4500 м). По
скольку интервал высот большой, удалось детально опробовать и выявить 
минералогические и геохимические особенности пегматитов зонального поля 
Друмгал [Россовский, Ш макин, 1978]. В частности, в калишпатах пегматитов 
содержание Ва сокращается снизу вверх на два порядка, а концентрация Rb и 
Cs возрастает в 5— 10 раз на интервале 1250 м.

Л.Н. Россовский [1981] выделяет несколько типов зональности пегмати
товых полей по распределению структурно-морфологических типов и пегма
титов разного состава на примере ряда полей Гиндукуша.

Парунский тип характерен для линейно вытянутых (длиной от 10 до 70 км) 
полей с кулисообразно расположенными сериями крутопадающих тел. В ниж
них частях рельефа здесь преобладают плагиоклаз-калишпатовые безрудные 
жилы, а в верхних интервалах высот — сподумен-альбитовые литиеносные 
пегматиты. К этому же типу относится упомянутое поле Друмгал.

Куламский тип — преимущественно плитообразные субгоризонтальные 
тела мощностью 30, редко 50 м и длиной несколько километров. Наиболее ши
роко развиты альбитизированные микроклиновые жилы со сподуменом, рас
полагающиеся вблизи массива гранитов на высоте 1700—2600 м (рис. 8.3). Жилы 
следующего “этажа” — альбитовые пегматиты со сподуменом (2000—3000 м), а 
на максимальных отметках (3300—3700 м) находятся сподумен-лепидолит-аль- 
битовые пегматиты. Следует отметить, что пологие редкометалльные жилы 
нижнего уровня иногда пересекают многочисленные крутопадающие жилы оли- 
гоклаз-микроклинового состава, лишенные полезной минерализации.

Алингарский тип зональности характерен для пегматитовых полей, со
стоящих из относительно небольших, крутопадающих, согласных со сланца
ми линзовидных тел (Ишкашимское, Алингарское, Салангское, Шахиданское 
и др.). Горизонтальная и вертикальная неоднородности здесь практически оди
наковы: по мере удаления от материнских гранитов на расстояние всего 300— 
1000 м олигоклаз-микроклиновые пегматиты сменяются микроклиновыми, 
затем альбитовыми и сподумен-альбитовыми. По падению жильные зоны про
слеживаются на 200—500 м (по рельефу).

Говоря о возможных причинах происхождения зональности, Л.Н. Россов
ский считает необходимым сочетание ряда факторов: структурного, веществен
ного и температурного. В одних случаях зональность проявлена по отноше
нию к гранитным массивам, в других — только к пегматитолокализующим 
структурам. Главное значение придается составу внедряющихся расплавов 
(насыщенности летучими и редкими элементами) и степени его подвижности. 
Мы поддерживаем этот вывод Л.Н. Россовского, однако сомневаемся в верно
сти его предположения о сверхкратковременности внедрения пегматитовых 
расплавов (минуты, часы), что в масштабах геологического времени подобно 
взрыву. Предположение было сделано для того, чтобы объяснить, почему в 
ряде случаев температурный фактор не оказывал существенного влияния на 
формирование зональности в пегматитовых полях. Действительно, во многих 
полях такое влияние не прослеживается. По нашему мнению, в данных случа
ях главную роль в формировании зональности полей играл фактор различ
ной подвижности негомогенных расплавов в бароградиентных условиях.



Рис. &3. Зональность Нилау-Куламского пегматитового поля в Афганистане [Россов
ский, 1981].

J — граниты лагмонского комплекса; 2—пегматиты плагноклаэ-калишпатовые с биотитом и мусковитом (Пл— 
Клш—Бн—Мус), кали шпатовые альбнтизнроваиные (А6—Кпш), альбит-сподумсновые (Аб—Спд), лепидолит- 
сподумен-альбитовые (Леп—Спд—Аб); 3 — гнейсы; 4 — ранние порфировые граниты; S — габбродиоритовый 
плутои; 6 — сланцы; 7 — мраморы; 8 — границы зон распространенна однотипных пегматитов. Абсолютные 
высоты возрастают от гранитов (1700 м) до северного края рисунка (3700 м). Утолщения на выходах пегмати

тов — участки уплощенного рельефа, бронированные пегматитовым материалом.

Идея о гетерогенизации пегматитовой магмы в очагах ее вызревания и 
на путях внедрения в последние два десятилетия последовательно проводится 
в отечественной литературе [Кузьменко, 1978; Загорский, Кузьмина, 1979; За
горский, М акагон, 1983; Загорский, Кузнецова, 1990; Загорский, 1991; Загор
ский, Перетяжко, 1992, 1996]. К аналогичным выводам пришли недавно и ка
надские исследователи, изучая пологозалегающие пегматитовые тела комп
лексного типа в районе знаменитого месторождения Танко [Cerny, Lent on, 1955].

Зональность пегматитовых полей в центральной части Калбинского 
пояса изучена достаточно полно. Наибольший вклад в ее изучение внесли
В.И^Кузнецов, Ю.А. Садовский, О.И. Садовская, В.А. Филиппов, Б.А. Дьяч
ков. В качестве примера приведем описание Ю.А. Садовским и О.И. Садовс
кой одного из полей размером 3,5* 1 км, вытянутого по простиранию пояса. В 
юго-восточной части поля развиты безрудные гранитовидные и микроклино- 
вые пегматиты, слагающие несколько серий жил в пределах массива средне-



зернистых биотитовых гранитов. В северо-западном направлении они сменя
ются двумя субширотными сериями микроклин-алъбитовых пегматитов, со
держащих берилл и танталит-колумбит и секущих метаморфические породы. 
Далее следуют альбитовые пегматиты с бериллом, танталитом и касситери
том. Они занимают значительную площадь, имеют разнообразное залегание, 
часто секут контакты метаморфических пород с дайками гранитов. Наконец, 
на северо-западном фланге поля находятся сподумен-альбитовые жилы, тоже 
прихотливые по морфологии и секущие по отношению к сланцам и гранит
ным дайкам. Они отличаются от предыдущих только появлением сподумена.

Аналогичная зональность наблюдается и в других пегматитовых полях 
центральной части Калбинского пояса. Ее сущность заключается в возраста
нии в жилах по направлению от гранитных массивов содержаний Та, Nb и Sn 
одновременно с ростом роли альбита за счет микроклина и в появлении спо
думена и амблигонита в наиболее богатых по содержанию тантала жилах на 
периферии поля. Различия между полями по их размерам, вмещающим поро
дам, мощности и конкретной ориентировке пегматитовых тел определяются в 
основном тектоническими факторами.

Интересный пример влияния тектоники на зональность в одном из 
пегматитовых полей периферической части Калбинского пояса описывает 
А.Р. Бутко [1978]. Жильное поле вытянуто в северо-западном направлении и 
делится на три участка. Первый расположен между массивом биотитовых гра
нитов в северо-западной оконечности поля и субширотным Главным разло
мом. Здесь развиты дайки двуслюдяных гранитов и безрудные калишпатовые 
пегматиты, сменяющиеся к юго-востоку альбит-калишпатовыми жилами с тан
талитом и касситеритом.

На центральном участке поля преобладают жилы алъбитизир о ванных и 
грейзенизированных пегматитов, но развиты также кварцевые жилы с касси
теритом. Пегматиты содержат колумбит-танталит и касситерит, в состав ко
торого входит 1,3— 1,5% Та20 5. Юго-восточный участок поля харавтеризу- 
ется преобладанием оловоносных кварцевых жил при подчиненном значении 
пегматитов. Последние имеют существенно альбитовый состав и содержат 
касситерит с большой примесью тантала и танталит. Судя по описанию, пег
матиты поля относятся к тантал-бериллиевому эволюционному ряду.

Зональность поля отражается и в соответствующей геохимической зональ
ности гидротермально измененных (серицитизированных и турмалинизиро- 
ванных) вмещающих пород— алевролитов и песчаников. Хорошо выражены 
первичные ореолы рассеяния Sn, Nb, Li, Cs. При этом ореолы олова особенно 
характерны для пегматитовых жил северо-западного участка, ореолы нио
бия — для центрального, а лития и цезия — для юго-восточного.

В специальной работе, посвященной зональности пегматитовых полей 
Забайкалья, Ю.И. Темников [1971] показывает неоднородности распределения 
пегматитов разного минерального состава и морфологии. Внутри гранитных 
массивов и вблизи них в пегматитах преобладает калишпат, далее идут калиш- 
пат-альбитовые жилы, а на максимальном удалении от гранитов фиксируются 
существенно альбитовые или альбит-сподуменовые пегматиты. В этом же на
правлении в пегматитах растут содержания бериллия и тантала. Наряду с го
ризонтальной зональностью Ю.И. Темникову удалось выявить и вертикальную.

Необычный характер зональности наблюдается в Седловском пегмати
товом поле Восточного Забайкалья. Поле связано с небольшим, изометрич- 
ным в плане одноименным массивом порфировидных биотитовых и двуслю
дяных гранитов и состоит из четырех жильных серий. В юго-западном эндо
контакте массива развиты маломощные жилы средне-крупнозернистых лепи-



Рис. 8.4. Пример зонального пегматитового поля, связанного с двуслюдяными грани
тами (+) района Джиаджика на западе провинции Сычуань, КНР [Cerny, 1992]. 

Пегматиты: А — мусковит-микроклин-альбитовые I (черные); В — мусковит-микроклин-альбито- 
вые II (вертикальная иприховка); С — мусковит-альбитовые (точхи); D — мусковит-альбит-сподуме- 
новые (горизонтальная штриховка); Е — мусковит (лепидолит)-сподумен-альбитовые (незаштри-

хованные линзы).

долит-кварц-альбитовых пегматитов. Здесь же в ближайшем экзоконтакте 
массива залегают более крупные жилы сподумен-кварц-альбитового состава 
с лепидолитом, мусковитом и калишпатом. Вторая жильная серия расположе
на в 1 км от массива и представлена кварц-альбитовыми жилами с калишпа
том и лепидолитом. Еще в километре далее от массива гранитов находятся 
жилы серии 3, содержащие больше сподумена, но гораздо меньше лепидоли
та, а серия 4 кварц-альбитового состава залегает в 3 км от массива. Таким 
образом, в отличие от других полей наиболее обогащенные редкими металла
ми пегматиты размещаются не на удалении, а вблизи или даже в эндоконтак
те массива гранитов, который считается материнским.

Согласно Ю.И. Темникову [1971], серии 2—4 располагаются над невскры
тым выступом единой гранитной интрузии, так что описанная зональность 
обусловлена внедрением пегматитов из различных очагов. Независимо от того,



из одного или нескольких очагов внедрялись пегматитовые расплавы, дан
ный пример показывает, что при интерпретации зональности пегматитовых 
полей не следует смешивать понятия “материнский гранитный массив” и “очаг 
вызревания пегматитовых расплавов”.

В сводке по современным исследованиям редкометалльных пегматитов, 
выполненной П. Черны [Сету, 1992], зональности пегматитовых сообществ 
посвящен большой раздел. Наряду с классическими примерами по пегмати
там Скандинавии, Канады, США и Афганистана, этот автор приводит инте
ресный материал по провинции Сычуань в Китае, ссылаясь на работы Янга с 
соавторами (без цитирования). Массив двуслюдяных гранитов имеет в севе
ро-восточной части и вдоль южного контакта крупные тела пегматитов мус- 
ковит-альбит-микроклинового состава (рис. 8.4). Такие же по составу, но бо
лее мелкие пегматитовые жилы в изобилии встречаются в северном экзокон
такте массива и на некотором удалении от него. Далее в узкой подковообраз
ной полосе, охватывающей с севера, запада и востока зону распространения 
альбит-микроклиновых пегматитов, находятся мусковит-альбитовые жилы. 
Еще дальше от гранитного массива идет широкая зона развития мусковит- 
альбит-сподуменовых пегматитов. И наконец, на максимальном удалении от 
гранитов фиксируются пегматиты альбит-сподуменового состава, содержа
щие мусковит и лепидолит. Картина обычная, но поражает своей симметрич
ностью и полнотой.

Коктогайское пегматитовое поле (провинция Синьцзян, КНР) распола
гается вдоль юго-западного контакта крупного Аральского массива порфи
ровидных биотитовых гранитов, которые считаются материнскими как по от
ношению к пегматитоносным лейкократовым гранитам, так и к редкометал- 
льным пегматитам [Леонтьев, 1969]. В центральной части поля проходит се
кущая субмеридиональная зона Кужиртинского разлома. К ней приурочены 
апофизы лейкократовых гранитов, пегматитовые жилы и маломощные дайки 
аплитов (до- и послепегматитовые). Основная часть пегматитовых жил нахо
дится в огнейсованных ранних гранитоидах и кристаллических сланцах. Од
нако самые богатые редкометалльные тела приурочены к массивным мета- 
габброидам.

В пределах Коктогайского поля в юго-западном направлении от Аральс
кого массива выделяется пять зон по изменению соотношения полевых шпа
тов: 1) слабо дифференцированных гранитовидных микроклин-альбитовых 
пегматитов; 2) слабо дифференцированных графических существенно микро- 
клиновых пегматитов с биотитом и шерлом; 3) дифференцированных блоко
вых микроклиновых пегматитов; 4) сложно дифференцированных микроклин- 
альбитовых пегматитов и 5) в разной степени дифференцированных существен
но альбитовых пегматитов. Собственно редкометалльными являются пегма
титы зон 4 и 5. Во всех зонах вместе с пегматитами присутствуют штоки и 
жилы двуслюдяных альбит-микроклиновых лейкократовых гранитов.

Кроме описанной выше зональности первого порядка, в пегматитовом 
поле наблюдается зональность второго порядка, под которой понимается за
кономерное изменение состава и внутреннего строения пегматитов по мере 
удаления от штоков лейкогранитов. Она в принципе аналогична первой, но 
быстрее затухает, проявляясь на расстоянии не более 1—2 км от контакта што
ка и усложняя общую зональность поля.

Изучение зональностей двух порядков позволило А.Н. Леонтьеву пост
роить гипотетическую схему их соотношений в вертикальном разрезе (рис. 8.5) 
и наметить интервал, в котором сосредоточены альбитовые минеральные ком
плексы с редкометалльной нагрузкой (“рудоносный горизонт”). Гипсометри-



Рис. 8.5. Гипотетическая схема соотношений вертикальной и горизонтальной зональ
ности Коктогайского пегматитового поля [Леонтьев, 1969].

1—3 — области распространения минеральных комплексов в составе пегматитов: 1 — сподуменсо
держащих, 2 — существенно микроклиновых, 3 — гранитовидных пегматитов; 4 — пегматитонос
ные лейкократовые граниты; 5 — пегматиты существенно микроклиновые (а) и существенно аль- 

битовые (б); 6 — биотитовые граниты материнского массива.

чески этот интервал понижается с удалением от конкретного штока лейкокра- 
товых гранитов, а в целом — с удалением от контакта массива биотитовых 
гранитов. Так изучение зональности поля позволило дать весьма важные прак
тические рекомендации.

8.3. ЗОНАЛЬНОСТЬ СЕРИЙ (СВИТ, ПУЧКОВ) ПЕГМАТИТОВЫХ ЖИЛ

Серии пегматитовых жил — это параллельные или кулисообразно располо
женные группы пегматитовых тел, приуроченных к единой и одновременно 
образующейся системе трещин. Нередко в пегматитовом поле наблюдается 
всего одна серия пегматитовых жил. В этом случае зональность серии (пучка, 
свиты жил) идентична зональности поля. В большинстве пегматитовых полей 
имеется несколько серий пегматитовых жил.

Главные принципы рассмотрения зональности пегматитовых полей раз
ного масштаба сформулированы еще Е. Хейнричем [Heinrich, 1953]. Базиру
ясь на его идеях, Н.А. Солодов и Ю.И. Филиппова [1965] заимствовали тер
мин “пучок жил” из работ специалистов по рудным месторождениям [Иван- 
кинидр., 1961; Смирнов, 1963].Они определяют пучок пегматитовых жил как 
скопление тел на определенных, сравнительно ограниченных участках пегма
титового поля, где “жилы обычно подчинены единой трещинной структуре и 
в большинстве случаев обладают моноклинальным залеганием, образуя свое
го рода свиты жил” [Солодов, Филиппова, 1965, с. 134]. Таким образом, прин
ципиальных различий между нашим термином “серия” и применяемыми 
А.Н. Солодовым терминами “пучок” и “свита" не существует. В дальнейшем 
изложении мы будем пользоваться ими как синонимами. Следует отметить, 
что в приводимых Н.А. Солодовым и Ю.И. Филипповой примерах иногда идет 
речь практически о зональности полей с несколькими пучками пегматито
вых жил, но часть из них полностью соответствует приведенному выше оп
ределению.



Рис. 8.6. Схема строения пегматитового участка с зональным расположением пегма
титов [Солодов, Филиппова, 1965].

1—4 — пегматиты: 1 — альбнт-сподуменовые с большим количеством микроклина и убогой при
месью касситерита, берилла, колумбита, 2 — существенно альбитовые с редким сподуменом, берил
лом и танталит-колумбитом, 3 — микроклин-альбитовые с рудоразборным бериллом, 4 — суще
ственно микроклнновые с редким бериллом; 5—7 — породы: 5 — биотит-амфиболовые диориты, 

6 — мраморизованные известняки, 7 — сланцы; 8 — тектонические нарушения.

Один из примеров характеризует крупную серию пологопадающих жил, 
вскрытых в уступе рельефа на высотах 1750—2600 м, по-видимому, на Пами
ре (рис. 8.6). Вмещающие породы — биотит-амфиболовые диориты, а выходы 
материнских гранитов находятся в 2 км к востоку. В направлении снизу вверх 
наблюдается смена существенно микроклиновых жил (с редким бериллом) зо
нальными микроклин-альбитовыми телами с крупным бериллом и танталит- 
колумбитом, а затем слабо дифференцированными существенно альбитовы-



ми пегматитами, содержащими редкий сподумен, мелкий берилл и танталит- 
колумбит. На самом верху находятся микроклин-альбит-сподуменовые пег
матиты с колумбитом, касситеритом и редким бериллом.

Второй пример (рис. 8.7) относится к серии пегматитовых и кварцевых 
жил, залегающих в сланцах у контакта с материнскими двуслюдяными грани
тами. Все жилы имеют падение на юго-запад под углами от 65 до 85°. Возле 
контакта находятся микроклиновые пегматиты с убогим содержанием берил
ла, далее идут микроклин-альбитовые пегматиты с бериллом и колумбитом, а 
за ними диференцированные альбитовые пегматиты с микроклином и цима- 
толитом, обогащенные бериллом и танталит-колумбитом. Далее обнаружена 
одна альбитовая жила без признаков дифференциации, с малым содержанием 
берилла и колумбита. На юго-западном фланге участка (примерно в 1 км от 
контакта с гранитным массивом) зафиксированы кварцевые жилы с кассите
ритом и бериллом.

Хорошим примером зональности пегматитового поля, состоящего из од
ной веерообразной серии (пучка) пегматитовых жил, является Дурулгуевское 
поле, описанное в гл. 4 (см. разд. 4.2.4). По Mq)e удаления от материнского 
гранитного массива крупные тела олигоклаз-калишпатовых гранит-пегмати
тов сменяются жилами калишпат-альбитового состава, а затем мусковит-аль- 
битовыми пегматитами. В этом же направлении в пегматитах постепенно воз
растает количество 6q)№Uia и танталит-колумбита.

К разряду классических примеров можно отнести зональность главной 
жильной серии Кангинского пегматитового поля в Восточном Забайкалье, 
пегматиты которого принадлежат.комплексному (без поллуцита) эволюцион-

Рис. 8.7. Схема строения участка пегматитового поля с зональным расположением 
пегматитов и кварцевых жил [Солодов, Филиппова, 1965].

1 — кварцевые жилы; 2—5 — пегматиты: 2 — альбитовые, 3 — переходного между альбитовым и 
мнкроклин-альбитовым типами, 4 — микроклин-альбитовые, 5 — микроклиновые и безрудные; б — 
двуслюдяные мелкозернистые граниты; 7—тектонические нарушения; 8 — элементы залегания жил.



ному ряду. Ж ильная серия, так же как и составляющие многочисленные тела, 
простирается в северо-северо-восточном направлении. Состав и внутреннее 
строение пегматитов детально описаны [Недумов, Земская, 1971]. С юго-запа- 
да на северо-восток в пегматитовой серии уменьшаются объем жильной мас
сы, количество и размер пегматитовых тел. На юго-западном фланге серии 
располагается штокообразное тело гранит-пегматитов. На северо-восток от 
штока окружающие его и ответвляющиеся от него тела существенно калиш- 
патовых и (альбит)-олигоклаз-калишпатовых пегматитов сменяются альбит- 
калишпатовыми и калишпат-альбитовыми жилами. За ними следуют единич
ные мелкие жилы кварц-альбитовых пегматитов, а далее — сподумен-лепидо- 
лит-кварц-альбитовые пегматитовые тела. Завершается жильная серия мало
мощными телами и прожилками флюорит-халцедонового состава. От гранит- 
пегматитов к сподумен-лепидолит-альбитовым жилам возрастаю т роль 
альбита за счет калишпата и степень редкометалльности пегматитовых тел, 
усложняется их внутреннее строение.

В пределах “линейно-вытянутых серий или пегматитоносных полос”, по 
терминологии JI.J1. Гродницкого [1982], закономерная смена одних парагене- 
тических типов пегматитов другими нередко осуществляется не только по про
стиранию, но и вкрест простирания серий. От осевой части к периферии “по
лос” упрощаются состав и внутреннее строение жил, как это описано на при
мере мусковитовых и редкометалльно-мусковитовых пегматитов [Гродницкий, 
1982]. Такая зональность имеет место и в полях редкометалльных пегматитов. 
Например, в крутопадающей свите жил Завитннского поля выделяется несколь
ко “полос”, в пределах которых так называемые “стержневые” (наиболее круп
ные и богатые литием сподумен-альбитовые пегматитовые тела) окружаются 
жилами с гораздо более бедной редкометалльной минерализацией, в том чис
ле и существенно альбитовыми телами, почти не содержащими сподумена. 
Впервые стержневой тип зональности был охарактеризован Ю.А. Садовским 
[1964] на примере редкометалльных пегматитов Казахстана.

Примеры закономерного изменения состава и внутреннего строения пег
матитов по вертикали крутопадающих и пологозалегающих жильных серий 
описаны в гл. 4 для Вишняковского, Завитинского и некоторых других полей.

Выводы

Результаты изучения зональности полей, жильных серий и внутреннего стро
ения пегматитовых тел неоспоримо свидетельствуют о единой тенденции в 
развитии гранитно-пегматитовых систем. Она выражается в образовании сле
дующего обобщенного эволюционного ряда пегматитов (или зон в пределах 
пегматитовых тел): гранит-пегматиты — олигоклаз-калишпатовые или калиш- 
патовые пегматиты— калишпат-альбитовые — альбитовые — сподумен (или 
пета лит, амблигонит, лепидолит)-альбитовые пегматиты. Полностью этот ряд 
проявлен редко. В разных пегматитовых полях могут выпадать начальные, 
средние или конечные члены ряда. Иногда месторождение может быть пред
ставлено одним или двумя членами ряда. Важно подчеркнуть, что пегматиты 
разных парагенетических типов формировались из различающихся по соста
ву порций расплава.

Как правило, сформулированный выше ряд фиксируется по мере удале
ния от наблюдаемых или предполагаемых гранитных массивов, считающихся 
материнскими. Большинством исследователей, начиная с А.Е. Ферсмана, он 
объясняется как следствие температурного градиента вокруг гранитного мас
сива, обусловливающего кристаллизацию относительно высокотемператур



ных парагенезисов ближе к массиву, а более низкотемпературных — на удале
нии от него. Предполагается более или менее одновременная консолидация 
пегматитового расплава в разных частях термального поля.

И.И. Матросов дня объяснения отсутствия фациальных разностей натрий- 
литиевых пегматитов в пределах калий-натриевых жильных серий привлека
ет принцип кислотно-основного взаимодействия Д.С. Коржинского [1956]. 
Повышение кислотности процесса должно приводить к последовательному 
вытеснению более сильного основания (калий) все более слабыми (натрий, а 
затем литий). Такая смена роли щелочей совпадает с закономерным рядом 
микроклиновые пегматиты — альбитовые пегматиты — альбит-сподумено- 
вые пегматиты, наблюдающимся в природе.

Используемая Н.А. Солодовым и Ю.И. Филипповой [1965] идея о пуль- 
сационном поступлении все более “зрелых” расплавов-растворов из эволюци
онирующего во времени гранитного очага вряд ли приложима к объяснению 
зональности, где наблюдаются постепенные переходы по составу и внутрен
нему строению между пегматитами разных типов, приуроченными к парал
лельным жиловмещающим полостям. Исключительная редкость взаимопере- 
сечений пегматитовых жил разных типов в полях, насчитывающих иногда 
многие сотни пегматитовых тел, свидетельствует о том, что в большинстве 
жильных серий внедрение пегматитовых расплавов было одноактным и, сле
довательно, сами расплавы не были гомогенными по составу.

Независимо от механизма и места гетерогенизации расплавов — в оча
гах их вызревания или на путях внедрения — более подвижные, обогащенные 
элементами-модификаторами расплавы, из которых кристаллизовались наи
более “зрелые” парагенетические типы пегматитов, могли мигрировать на 
максимальное расстояние от магматических очагов. Этому же способствова
ла пониженная температура их кристаллизации, что позволяло им достигать 
наиболее низкотемпературных зон термального поля. Относительно более 
вязкие, с малым содержанием летучих расплавы, давшие начало существенно 
калишпатовым пегматитам, занимали ближние к очагам жиловмещающие 
полости в наиболее прогретых участках вмещающих пород. Естественно, что 
эта закономерность носит статистический характер и не исключает возмож
ности внедрения в соседние жиловмещающие полости и даже в одну протя
женную трещинную зону различающихся по составу расплавов.

С другой стороны, ничто не противоречит допущению о возможности 
неоднократной “разрядки” пегматитовой магмы, причем степень зрелости 
более поздней инъекции могла быть как больше, так и меньше предыдущей. 
При этом в условиях меняющегося плана деформаций каждая последующая 
инъекция пегматитовых расплавов могла занимать иные системы трещин. В 
таких случаях формировались многопучковые пегматитовые поля в соответ
ствии с представлениями Н.А. Солодова.

В сложно построенных пегматитовых полях, где наряду с нормальной зо
нальностью проявлены упоминавшиеся выше “аномальные” жилы (поле Блэк- 
Хиллс и ему подобные), не исключено внедрение расплавов из нескольких маг
матических очагов. Резкое различие состава расплавов в таких случаях могло 
быть обусловлено либо разной степенью парциального плавления гранити- 
зируемых пород разного состава [Shearer et al., 1992], либо процессами ликва
ции обогащенной летучими гранитной магмы. Идея о возможности ликвации 
пеглртитовой магмы, предложенная И.Б. Недумовым [1964], развивалась дру
гими исследователями [Маракушев и др., 1979; Щекина, Граменицкий, 1991 ] и 
нашла подтверждение в экспериментальных работах [Глюк, Шмакин, 1986]. 
Эти представления позволяют объяснить нарушения обычной картины зональ
ности в распределении пегматитов разной специализации.



В зональности пегматитовых поясов главное значение имеют тектони
ческие факторы. Именно ими обусловлены различия в пределах пегматито
вых поясов у Кольского полуострова, Калбинского и Монголо-Алтайского 
поясов в П ри и рты ш ье. Большую роль играли поперечные к простиранию по
ясов разломы и разная степень поднятия или опускания разделяемых ими бло
ков. Так, различия в специализации пегматитов северо-западной и юго-вос
точной частей Восточно-Саянского пояса определялись разной глубинностью 
их формирования. Сопряженные тектонические режимы сжатия и растяжения 
были причиной различий в металлогении пегматитовых поясов Памира и 
Гиндукуша.

Разумеется, не следует отрицать и возможности многофакторной зависи
мости, когда сложная картина зональности в пегматитовых поясах и полях 
определялась сочетанием тектонического и магматического факторов, а в по
лях — температурной зональности и разновременного внедрения расплавов- 
растворов из одного или нескольких очагов.

Гл а в а 9 

МЕТАСОМАТИТЫ ПЕГМАТИТОВЫХ ПОЛЕЙ 
И ЭНДОГЕННЫЕ ОРЕОЛЫ ПЕГМАТИТОВ

На протяжении последних 20—25 лет наблюдался повышенный интерес к ме- 
тасоматитам полей редкометалльных пегматитов, особенно в связи с пробле
мой эндогенных экзоконтактовых ореолов и их использования для поиска и 
оценки жил с редкометалльной минерализацией. Под эндогенными ореолами 
пегматитов понимаются как зоны минеральных изменений вмещающих по
род, так и тесно связанные с ними первичные ореолы рассеяния элементов вок
руг пегматитовых жил. Их исследованию посвящено множество работ [Кали
та, 1959; Щербин, Осетров, 1961; Ермолаев и др., 1966; Геохимические поис
ки..., 1968; Загоскин, Шиманский, 1971; Глебов и др., 1973; М акагон и др., 
1974; Матросов, Россовский, 1974; Загорский и др., 1977; Зубов, 1978; Ройзен- 
ман и др., 1980; Вахромеев и др., 1983; Kesler, 1961; Homung, 1962; Shearer et 
al., 1986; Morgan, London, 1987; Shearer, Papike, 1988; и др.].

Кроме околожильных метасоматитов в некоторых полях редкометалль
ных пегматитов установлены и изучены метасоматиты, распространенные в 
пределах всего поля и названные поэтому региональными.

Разноречивые толкования временной последовательности метасоматичес- 
ких процессов и характера их связи с пегматитами даны в работах многих 
исследователей [Гордиенко и др., 1975, 1987; Кузнецова и др., 1976; Овчинни
ков и др., 1976; Кременецкий и др., 1977; Кузнецова, Загорский, 1987; Ройзен- 
ман и др., 1980; Kesler, 1961; Breaks, Moore, 1992; и др.]. В некоторых работах 
справедливо ставится вопрос о формировании метасоматитов в полях редко
металльных пегматитов в связи с эволюцией не только пегматитовых жил, но 
и гранитно-пегматитовых систем в целом [Гордиенко и др., 1987; Кривовичев, 
1988а; Breaks, Moore, 1992]. При этом главным признаком их связи с 1ранит- 
ной системой служит обогащение редкими щелочными элементами. К ак пока
зывают детальные исследования, метасоматиты и связанные с ними геохими
ческие аномалии в полях редкометалльных пегматитов обычно полигенны и 
формируются в несколько этапов [Кузнецова и др„ 1976; Загорский и др., 1977; 
Кузнецова, Загорский, 1987; и др.].



9.1. МЕТАСОМАТИТЫ ПЕГМАТИТОВЫХ ПОЛЕЙ

Накопленная информация по метасоматитам пегматитовых полей позволяет 
выделить несколько этапов преобразования пород, разобщенных во времени 
и связанных с различными источниками поступления флюидов [Загорский, 
Макагон, 1982; Кузнецова, Загорский, 1987; Кривовичев, 1988а]. По времени 
образования их можно подразделить на: 1) догранитные, 2) синхронные вне
дрению гранитов (но допегматитовые), 3) предпегматитовые, 4) синпегмати- 
товые (околожильные), 5) послепегматитовые.

Метасоматоз д о г р а н и т н о г о  этапа (или этапов) в каждом конкрет
ном пегматитовом поле может обусловливаться разными процессами. Из из
вестных нам полей, в которых эти явления изучались, следует отметить Зави
тинское поле в Забайкалье и пегматитовые поля Колмозерское и Вороньетун- 
дровское на Кольском полуострове, где развиты либо продукты вулканоген
но-гидротермальной деятельности и их метаморфической переработки [Куз
нецова, Загорский, 1987], либо специфический комплекс высокотемпературных 
метасоматитов, связанных, по одной версии, со стадией гранитизации [Ро- 
ненсонидр., 1977; Рождественская, 1980], по другой — с регрессивной стадией 
регионального метаморфизма андалузит-силлиманитового фациального типа 
[Глебовицкий, Бушмин, 1983; Белолипецкий и др., 1987].

В Завитинском пегматитовом поле к метасомэтическим образованиям 
I этапа относятся линзовидные тела кварц-биотит-гранат-сульфидного соста
ва. Размеры линз обычно не более 0,7 м в длину и 0,3—0,4 м мощности, но они 
образуют в толще углистых осадочных пород на разных ее горизонтах преры
вистые цепочки, прослеживающиеся на многие сотни метров. Кроме того, ме
тасоматозом в более слабой степени охвачены пласты пород, вмещающие лин
зы: на расстоянии до 10 м от их контактов в метаалевролитах наблюдаются 
метабласты плагиоклаза (за счет регенерации обломочных зерен) и повышен
ное количество вкрапленников пирита. Сравнение состава пород в ряду ис
ходных метапелиты — метапелиты с порфиробластами плагиоклаза — крае
вые зоны линз — ядро линз показывает, что в этом направлении растут содер
жания Fe, Mg, Mn при снижении Si и Al. Таким образом, резко возрастает 
основность пород. Кроме того, и линзы, и отчасти вмещающие их породы 
обогащены S, Си, Zn, Ag. Для ряда других элементов можно предполагать 
перераспределение между линзами и вмещающими их метапелитами (табл. 9.1, 
рис. 9.1). Особенно резко дифференциация проявляется в отношении К  и Na.

Метасоматиты наиболее раннего догранитного этапа, известные в пре
делах пегматитовых полей зоны Колмозеро-Воронья на Кольском полуостро
ве, характеризуются региональным площадным развитием с преобладанием 
малоинтенсивных гидротермально-метасоматических преобразований интру
зивных и метаморфических пород на больших площадях.

В Вороньетундровском пегматитовом поле новообразованные минералы, 
наложенные на равновесные парагенезисы метаморфических толщ, отмеча
ются почти повсеместно. Однако большая их часть сосредоточена в линейных 
зонах, трассирующих тектонические нарушения, которые пересекают под ос
трым углом слоистость вмещающих пород. Они прослеживаются в длину на 
расстояние до 13 км при ширине 100—200 м и более [Роненсон и др., 1977; Рож
дественская, 1980; Глебовицкий, Бушмин, 1983; Белолипецкий и др., 1987].

По морфологии зоны крайне неоднородны и состоят из множества жило
подобных, линзовидных и сетчатых тел. Изучение минеральных парагенези
сов показало, что наблюдается совмещение метасоматитов двух стадий: кис
лотного выщелачивания (окварцованные породы) и основного железо-маг-
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Рис. 9.1. Распределение элементов по профилю через зоны метасоматитов I (догра
нитного) этапа в Завитинском пегматитовом поле.

А — точки отбора от краевой к тыловой части метасоматической колонки, в углистых алевроли
тах, обогащенных плагиоклазом и пиритом, Б — в линзовидных телах сульфидного состава. Рас

стояние между точками 0,5—1,5 м.

ний-кальциевого метасоматоза (роговообманковые, диопсидовые, жедрит- 
гранатовые, хлорит-аксинолитовые, жедрит-кордиеритовые породы или ина
че “базификаты”). Метасоматиты каждой из стадий характеризуются опреде
ленной зональностью. Тип метасоматических колонок изменяется в зависи
мости от состава исходных пород (метабазитов, метапелитов, метариолитов).

При кислотном выщелачивании из пород выносятся Mg, Na, Са, привно
сятся Si, Fe, S [Белолипецкий и др., 1987]. При основном метасоматозе выно
сится Na, инертно ведет себя Si, привносятся Mg, Fe, Са, S (см. табл. 9.1, обр. 6, 
8, 9). От относительной активности Fe, Mg и Са зависит образование различ
ных минеральных видов метасоматитов (см. табл. 9.1, колонки 1—3 Воронье- 
тундровского поля). Общим для процессов кислотного выщелачивания и ос
новного метасоматоза является привнос Fe и S, которые фиксируются в виде 
сульфидов — пирротина, пирита, арсенопирита; при недостатке серы веду
щим рудным минералом является магнетит [Калинин и др., 1983; Калинин, 
1986; Белолипецкий и др., 1987].

Повышения основности пород, вмещающих редкометалльные пегматиты 
Колмозерского поля (главным образом метагаббролабрадоритов) обусловле
ны, с одной стороны, расслоенностью массива габбролабрадоритов и прояв
лением в нем железо-титанового оруденения (см. табл. 9.1, обр. 10,11), а с дру
гой — наложением на габбро и на вмещающие их породы верхнеархейского 
осадочно-вулканогенного комплекса линейных зон регионального метасома
тоза догранитного этапа, характерных для всей зоны Колмозеро-Воронья (см. 
табл. 9.1, обр. 12, 14).

Таким образом, метасоматические процессы наиболее ранних догранит- 
ных этапов в изученных полях обусловили резкие флуктуации основности 
пород. Характерно, что особенно интенсивно метасоматиты основного соста-



Puc. 9.2. Карта-схема размещения зон региональном биотитнзацни Вороньетундровс- 
кого пегматитового поля [Ройзенман н др., 1980].

1— 4 — комплекс кристаллических сланцев эпидот-амфиболитовой фацмм метаморфиза: 1 — свита 
гранато-биотитовых сгавролнто-гранато-биотитовых и кианито-биотитовых плагиосланцев, 2 — 
свита биотитовых и амфиболовых лептитов с прослоями амфиболитов, 3 — свита амфиболитов, 4 — 
свита граиатово-бнотитовых (со ставролитом) плагиогнейсов; 5,6 — комплекс основания: 5 — миг
матит-граниты, б — турмалин-мусковитовые и турмалиновые граниты; 7 — интрузивные метабази- 
ты, метагаббро, метадиабазы; 8 — кварцевые метаплагиогранит-порфиры; 9 — зоны биотитовых 

региональных метасоматитов; 10 — участки с жилами редкометалльных пегматитов.

ва развивались именно в тех ра зновидностях пород (амфиболитах, углистых 
метапелитах), к которым в этих полях приурочены жилы редкометалльных 
пегматитов.

Метасоматоч следующего г р а н и т н о г о этапа представлен различны
ми типами образований. Их общей 4qrrofi является присутствие слюдистых 
разностей, в той или иной степени обогащенных редкими щелочными элемен
тами. На этом основании некоторые исследователи [Гордиенко и др., 1987]
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предлагают выделить их как специфическую редкощелочнометалльную фор
мацию. Однако существующие между ними различия в структурном положе
нии, масштабах проявления, характере минерализации и контрастности гео
химических аномалий требуют дополнительного обсуждения.

Первая группа представлена главным образом региональными биотито- 
выми метасоматитами. В тех пегматитовых полях, где они изучены детально 
[Глебов и др., 1973; Кузнецов и др., 1976; Овчинников и др., 1976;Ройзенман и 
др., 1980; Гордиенко и др., 1981, 1987; Кузнецова, Загорский, 1987], биотити- 
зация в слабой степени охватывает всю толщу пород, вмещающих граниты и 
пегматиты, но наиболее интенсивно проявляется в зонах повышенной прони
цаемости, секущих породы основного состава (рис. 9.2).

Так, в Вороньетундровском пегматитовом поле (Кольский полуостров), 
по данным Ф.М. Ройзенмана с соавторами [1980] и нашим наблюдениям [Куз
нецова и др., 1976], биотитизации подверглись в основном пара- и ортоамфи
болиты и развитые по ним метасоматиты основного состава (I этапа) — так 
называемые “базификаты". Биотитизация проявляется в них по сети субпа- 
раллельных трещин или плоскостей отслоения. При наложении биотитиза
ции на рассланцованные амфиболиты возникают полосчатые породы, пред
ставленные чередующимися полосами существенно роговообманкового и био- 
титового составов. На фронте биотитизации образуется мономинеральнаяро- 
говообманковая кайма.

Внешне биотитовые метасоматиты представляют собой тонко- или мел
козернистые породы со сланцеватой текстурой и лепидогранобластовой струк
турой. Главными породообразующими минералами являются биотит (45— 
70 %), плагиоклаз (6—30 %), кварц (2—20 %), эпидот (<5 %), иногда встреча
ются реликтовые зерна роговой обманки, замещаемой биотитом. Акцессор
ные минералы представлены титаномагнетитом, титанитом, турмалином, из
редка калишпатом.

Из метасоматитов основного состава (I этапа) особенно интенсивно под
верглись биотитизации диопсидовые разности. Видимо, это связано с тем, что 
в отличие от остальных “базификатов” они пространственно разобщены с 
зонами кислотного выщелачивания [Белолипецкий и др., 1987]. При наложе
нии биотитизации на диопсидовые разности метасоматитов I этапа образу
ются породы с тонким чередованием полосок мономинерального диопсидо- 
вого, роговообманкового и биотитового составов. Таким образом, биотити
зация особенно интенсивно проявляется в тех же, что и основные метасомати
ты, линейных зонах протяженностью до 10 км, шириной до 300—400 м.

В формировании биотитовых метасоматитов Вороньетундровского поля 
наиболее существенно обогащение пород калием. Характерно также сниже
ние содержаний Са, Mg, Fe, Ti, Na, хотя большей частью эти элементы, а так
же Si и А1 перераспределяются между внутренними и внешними частями мета- 
соматической колонки (табл. 9.2). Пестрота состава исходных пород, подвер
гшихся к тому же метасоматическим преобразованиям предшествовавшего 
этапа, является причиной некоторых разногласий в истолковании поведения 
Si, Са, Na в работах, посвященных этому вопросу [Ройзенман и др., 1980; Бе
лолипецкий и др., 1987; Гордиенко и др., 1987].

В Завитинском пегматитовом поле (Забайкалье) метасоматиты этого типа 
приурочены к линейным зонам постметаморфических тектонических наруше
ний, секущих терригенно-осадочные породы вместе с заключенными в них 
линзами гидротерм а лито в раннего догранитного этапа метасоматоза, а так 
же пластовые и жильные тела субвулканических пород [Кузнецова, Загорс
кий, 1987]. Они представлены мииеральными ассоциациями с различным со



отношением слюд (биотита и мусковита), плагиоклаза, турмалина и углисто
го вещества. Морфологически они относятся к образованиям трещинно-про- 
жилкового типа. Скопления прожилковых метасоматитов образуют линей
ные зоны мощностью до 2 0 0  м, прослеживающиеся на несколько километров. 
В таких зонах отсутствует четкая зональность .однако, как правило, краевые 
их участки (мощностью десятки метров) представлены в основном слюдисты
ми метасоматитами с альбитом, турмалином и пере отложенным в виде пятен 
и прожилков углистым веществом, а центральные (мощностью не более пер
вых метров) — мелкозернистыми турмалинитами, в которых зерна турмали
на цементируются углистым веществом.

Хотя расположение метасоматитов этой группы в целом не подчиняется 
литологическому контролю, состав исходных пород влияет на характер мине
ральных изменений и их интенсивность, особенно в краевых частях зон. При 
этом главным образом сказываются различия основности и глиноземистости 
субстрата. Так, по исходным метапелитам (наименее основным и наиболее 
глиноземистым породам “фона”) развивались мусковит и альбит. Если же 
исходным субстратом служили породы, переработанные метасоматозом I этапа 
(существенно более основные и менее глиноземистые), то по ним развивался 
главным образом биотит с подчиненным количеством альбита. Особенно ин
тенсивно биотитизация шла по линзам с сульфидами, вплоть до образования 
почти мономинеральных биотитовых слюдитов.

И альбит-мусковитовые, и биотитовые метасоматиты, развитые в крае
вых частях региональных трещинно-прожилковых зон, независимо от исход
ного субстрата, характеризуются одинаковым направлением его химической 
переработки — ростом глиноземистости и общей щелочности пород при раз
личном поведении железа и магния (см. табл. 9.2, рис. 9.5—9.11). Поскольку этот

Рис. 9.3. Карта-схема размещения зон гольмковистнтовых метасоматитов около бато
лита Гоуст-Ленк в Канаде [Breaks, Мооге, 1992].

/ — пегматоидные граниты главного (а) и района бериллиевого проявления (б); 2 — гольмквисти- 
товые метасоматиты; 3 — редкометалльные пегматиты (а — берилл-колумбитовые, 6 — сподумен-

берилл-танталитовые, в — альбитовые).



щелочной метасоматоз проявлялся сильнее при наложении на более основные 
породы (гидротермалиты I этапа), то из двух его фациальных разновиднос
тей шире развиты биотитовые слюдиты.

Состав турмалинитов, наблюдающихся в центре зон, в отличие от мета
соматитов краевых зон, характеризуется резко пониженным содержанием 
щелочей, что отражает инверсию щелочности охлаждающихся растворов. 
Кроме того, эти растворы, вероятно, обладали высокой окислительной спо
собностью, так как попавшие в зону их действия сульфиды замещались окис
лами. Необходимо отметить повышенную подвижность в этом процессе угли
стого вещества.

Вторая группа допегматитовых метасоматитов “гранитного” этапа встре
чается довольно редко. Она представлена ассоциациями, включающими ми
нералы, характерные также для экзоконтактов редкометалльных пегматитов, 
например гольмквистит, литиевые слюды. Эти минеральные ассоциации об
разуют зоны (обычно вдоль тектонических нарушений), разобщенные в про
странстве с редкометалльными пегматитами.

Один из районов, где известны метасоматиты такого типа, располо
жен вблизи гранитного батолита Гоуст-Лейк в Канаде и описан в работе 
Ф.В. Брикса и Д.М. Мура [Breaks, Moore, 1992]. Сподуменовые пегматиты 
жильной серии Мэвис-Лейк располагаются на расстоянии >3,5 км от этих ме
тасоматитов. Судя по схематической геологической карте (рис. 9.3), метасо
матиты прослеживаются в виде узкой полосы (ширина 2— 10 м и длиной 2,5 км) 
от контакта пегматоидных гранитов в сторону жильной серии сподуменовых 
пегматитов (но не достигая их).

Главная минеральная ассоциация данных образований — гольмквис- 
тит-пирит-мусковит-дравит-флогопитовая. Краевой является ассоциация 
гольмквистит-биотитовая, развитая по сети трещин и непосредственно кон
тактирующая с исходными актинолитовыми и роговообманковыми метавул
канитами.

Метасоматиты пересечены жильными телами наиболее поздней фазы диф
ференцированного гранитного батолита. Авторы считают их “сенмагмати- 
ческими" на основании того, что в краевой зоне батолита в первичном муско
вите лейкократовых гранитов присутствуют мелкие включения гольмквисти- 
та и антофиллита. Можно предположить, что в этой жилоподобной зоне с 
резкими контактами содержания щелочей, по крайней мере калия и лития, а 
также фтора и бора, очень высоки. Вызывает сомнение сингенетичность ос
новной минеральной ассоциации. В частности, присутствие в ней пирита на
водит на мысль, что и здесь щелочные метасоматиты могли избирательно за
мещать пласт пород, обогащенных серой и железом.

В литературе описано еще несколько случаев, когда гольмквистит и вы
соколитиевые слюды (типичные для экзоконтактов редкометалльных жил) 
развиты вне прямого контакта с жилами [Гордиенко и др., 1975, 1987; Kesler, 
1961]. Представленные в этих работах метасоматиты пространственно все же 
довольно тесно сопряжены с редкометалльными пегматитовыми жилами, на
ходясь с ними в единых тектонически ослабленных зонах. Как правило, их 
отделяют от жил лишь десятки, редко первые сотни метров.

Т.Л. Кеслером [Kesler, 1961] изучались метасоматиты рядом со сподуме
новыми пегматитами района Кингс-Маунтин (США). По его данным, мета
соматиты образуют зоны мощностью до 2 0  м около пегматитов, но не всегда 
на контакте с ними. Метасоматиты состоят из крупночешуйчатого биотита, 
частично замещаемого хлоритом, и содержат переменное количество черного 
турмалина, гольмквистита, а также акцессорных пирротина и халькопирита.



Рис 9.4. Распределение лития по профилю через месторождение Колмозеро
(западный фланг, г. Безымянная).

1—8 — интервалы смены пород с ЮВ на СЗ: / — крупнозернистый габброанортозит, 2 — то же, с 
гнездами биотита и хлорита, 3 — пегматитовая жила литиевого типа, 4 — среднезернистое мезо- 
кратовое габбро, интенсивно биотитизированное и хлоритизнрованное, иногда с гольмквиститом 
вблизи контактов пегматитовых жил (<3 м), 5 — слабо измененное мезакратовое габбро с прослоя
ми, обогащенными титаномагнетнтом, 6 — чередование меланократовых титаномагнетитовых габ- 
бромилонитов и тонкополосчатых амфиболитов, 7 — хлоритизированные биотитовые гнейсы, 8 — 
хлорит-жедритовые метасоматиты с вкрапленностью сульфидов. I—III — уровни концентраций Li в 
метасоматитах разных типов: I — в зонах допегматитовой региональной биотитизации вне воздей
ствия жил (>0,5 км), II — в зонах повышенной проницаемости, подвергшихся предпегматптовому 
метасоматозу, III  — в зонах синпегматнтового околожильного метасоматоза. Сь — содер

жание лития в породе.

Судя по реликтам исходных пород, они развивались по брекчированным ам
фиболитам, причем зоны дробления трассируют тектонические нарушения, 
параллельные тем, которые вмещают крупные сподуменовые жилы.

По T.J1. Кеслеру [Kesler, 1961], образование метасоматитов происходило 
в такой последовательности. Первый этап — допегматитовый — включает 
брекчирование вмещающих пород, образование биотита и отложение турма
лина. Биотит и в целом метасоматические породы на этом этапе содержат 
незначительное количество редких щелочных элементов. Второй этап — на
ложение на эти, а также на неизмененные породы экзоконтактового метасо
матоза вокруг внедрившихся редкометалльных пегматитовых жил с образо
ванием гольмквистита. На конечном этапе (постпегматитовом) по этим же 
породам развивались сульфиды, а биотит частично замещался хлоритом.

Другим примером являются метасоматиты, описанные В.В. Гордиенко с 
авторами [1975,1981, 1987] на месторождении сподуменовых пегматитов Кол
мозеро (Кольский полуостров). Вмещающие породы здесь — метагаббролаб- 
радориты. По данным цитированных исследователей и нашим наблюдениям,



гольмквиститизация метагаббро проявлена не только непосредственно на кон
тактах сподуменовых жил, но и на расстоянии 1 0 0 — 2 0 0  м от жильной серии в 
ее лежачем боку. Гольмквиститизированные породы образуют небольшие лин
зовидные зоны (шириной до 5 м) среди роговообманковых, жедритовых, био- 
титовых и хлоритовых метасоматитов, развитых по частично катаклазиро- 
ванным и милонитизированным породам, трассирующим тектонические на
рушения на контакте интрузии габбролабрадоритов с метаморфизованными 
породами осадочно-вулканогенного комплекса (биотитовыми и амфиболито- 
выми сланцами). Зоны этих метасоматитов располагаются параллельно кон
тактам сподуменовых жил. Вдоль тектонических нарушений роговообманко- 
вые, жедритовые, хлоритовые и биотитовые метасоматиты (кроме гольмквис- 
титовых разностей) прослеживаются еще на несколько километров за преде
лы простирания пегматитовой жильной серии. Уже на удалении первых сотен 
метров от нее, по нашим данным, уровень содержаний щелочных элементов в 
них снижается до фоновых значений (рис. 9.4).

Участки гольмквиститизации, а также маломощные кварцевые прожил
ки с турмалином, наоборот, сконцентрированы в зонах трещиноватости в не
посредственной близости от пегматитовых жил (до 1 0 0 — 2 0 0  м от централь
ной жильной серии). Вдоль простирания этих же зон встречаются маломощ
ные разбудинированные жилы альбитизированного пегматита без сподумена 
или с небольшим его содержанием. Гольмквистит в этих зонах, так же как и 
на контактах сподуменовых жил, ассоциирует с обогащенными литием слю
дой, хлоритом и амфиболами. Эта локально проявленная минерализация, судя 
по приведенной нами реконструкции, развивалась путем наложения преиму
щественно на регионально проявленные метасоматиты догранитного этапа 
либо на прослои рассланцованных рудных габбро. Установлено, что гольмк
вистит развивался более интенсивно по метасоматитам с высоким содержани
ем Mg, чем по породам, обогащенным Fe (табл. 9.3). По нашему мнению, нет 
оснований подобно В.В. Гордиенко и др. [1987] и В.Г. Кривовичеву [1988а] 
категорически настаивать на объединении в единую метасомэтическую ко
лонку гольмквиститсодержащих разностей и измененных пород предшеству
ющих этапов.

Таким образом, строго говоря, лишь Гоуст-Лейк можно признать объек
том, где гольмквиститсодержащие метасоматиты действительно простран
ственно разобщены со сподуменовыми пегматитами и, несомненно, им пред
шествуют, хотя разрыв во времени может быть небольшим. В этой ситуации 
целесообразно выделять п р е д п е г м  а т и т о в ы й  э т а п  преобразования 
пород под воздействием погонов, являющихся производными того же очага, 
что и редкометалльные пегматиты, но опережающих последние. По своей ге
нетической сути предпегматитовые метасоматиты более близки околожиль- 
ным ореолам, чем допегматитовым метасоматитам собственно гранитного 
этапа, хотя полностью их нельзя отождествлять ни с теми, ни с другими.

В целом метасоматоз “гранитного” этапа имел преимущественно щелоч- 
ный характер и сопровождался привносом в породы К  и выносом Fe, Mg, Са, 
Ti (исключение составляют трещинно-прожилковые биотит-плагиоклазовые 
метасоматиты Завитинского поля, которые обогащены Fe и Mg по сравнению 
с субстратом (см. табл. 9.2)). На поведение Si, Al, N a в этом процессе влияли 
состав исход ных пород и степень проявления поздней стадии возрастания кис
лотности, продукты которой обычно развиты в подчиненном количестве. 
Кроме К  на щелочной стадии в породы привносились Li, Rb, Cs, причем, если 
в региональных биотитовых метасоматитах их содержания лишь в 2 — 3  раза 
превышают фоновые, то в локально проявленных гольмквистит-слюдистых



Состав допегматитовых метасоматитов гранитного этапа, локализованных вблизи жильной 
серии редкометалльных пегматитов (К отозерское поле, Кольский полуостров)

Тнп Число SiO, тю, А1,0, р«.°, MgO MnO c»o к,о N i,0 p,o, | F П.п.п.
пород проб lu c  S

Колонка 1, мезократовый габброамфиболит
1 I 46,0 2,0 13,1 17,2 6,8 0,2 12,0 0,2 1,9 0,04 0,005
2 1 44,9 1.9 16,0 18,1 5,5 0,2 10,4 0,8 0,7 0,04 0,07

Колонка 2, прослой титано-магнетитового габбро
3 2 44,7 2,9 12,1 22,3 5,7 0,3 9,4 0,4 2,1 0,14 0,01 0,30
4 1 43,1 2,9 11,5 22,7 6,3 0.3 11,1 0,6 1,3 0,06 0,01 0,31
5 1 41,3 2,2 12,7 24,4 6,6 0,3 10,1 0,8 1,3 0,07 He onp. 0,43
6 1 45,5 3,4 11.4 23,3 4,6 0,3 8,4 1,7 0,8 0,22 » 0,41

Колонка 3, хлорит-актинолитоеые метасоматиты I этапа
7 2 51,2 0,1 6,9 11,0 17,1 0,2 11,1 0,4 0,5 0,04 0,02
8 1 55,3 0,1 13,9 10,2 13,0 0,1 2,8 0,4 0,3 0,06 0,04
9 1 58,8 0,1 13,4 9,3 12,1 0,1 1,4 0,2 0,1 0,60 0,04

Колонка 4, жедритизированные на I  этапе биотит-амфибиловые сланцы
10 1 65,8 1,2 12,9 10,8 6,9 0,1 0,4 1,0 0,1 0,25 0,02 0,67
11 1 65,4 0,6 10,3 12,1 4,1 0,1 2,0 0,2 3,8 0,23 0,08 1,05
12 1 63,3 0,7 11,1 11,2 5,8 0,1 0,8 2,6 1,8 0,05 0,11 2,35
13 9 66,7 0.7 11,4 8,0 5.7 0,06 1,4 1,9 2,0 0,11 0,33 1,13

О к о н ч а н и е  т а б л .  9.3

Тип Число Ni Со V Ct Си Rb Zn Ag Sn В Be Li Rb Cs
пород проб r/T

1 1 80 200 500 20 200

КОЛ1
2

)нка

200 0,10 <1 10 <3 п о 3 Не обн.
2 1 30 60 500 10 50 6 500 0,03 1 10 3 4130 278 32

3 2 55 150 200 10 260

Колс

4

тка

250 0,09 <1 <10 <3 178 11 Не обн.
4 1 80 300 600 10 100 2 300 0,10 1 10 <3 342 18 »
5 1 100 100 500 10 50 1 300 0,02 6 10 3 684 132 20
6 1 30 40 200 10 200 6 300 1,00 3 10 3 1150 811 220

7 2 1000 500 80 60 80

Ком 
He обн.

7нка
200 0,20 1 20 3 193 56 10

8 1 180 100 60 <10 10 3 200 0,02 10 20 3 10150 46 11
9 1 200 200 60 50 10 He обн. 100 0,02 5 20 3 14850 47 20

10 I 10 10 60 10 10

Кол<

6
унка

50 0,02 3 <10 <3 20 15 Не обн
11 1 40 100 30 20 100 8 80 0,20 2 <10 <3 134 28 14
12 1 50 60 30 10 40 6 100 0,03 10 <10 <3 562 522 122
13 9 44 2,5 150 13 Нет данных 2708 480 392

П р н м е ч е и и е .  Колонки 1-3 — изменение пород в зонах гольмквнсмггизацнв вне прямого контакта с редкометалльны* 
ми пегматитовыми жилам а, во не далее 10-20 мот главной хильиой серии; колонка 4 (обр. 10-12) — воздействие Li-метасомато* 
за на породы I этапа на значительном удалении от главной жильной серии (исходный обр. 10-500 м, обр. И, 12 — 250 м), однако 
обр. II, 12 всего* 10 и от одиночных разбуди иированных редкометалльных жил-сателлитов. Типы пород: обр. 1,3, 7,10 (анало* 
гичны обр. 11-13 в табл. 9.1) — исходные для U -метасоматоза; обр. 2,5, 6 — бнотнт-гольмквистнт-роговообмавковые ыетасо- 
матиты; обр. 8 ,9  — хлорит-гольмквистнтовые метасоматиты; обр. 11,12 — рекрисгаллнзованные без изменения минерального 
состава хлорит-бнотнт-жедрнтовые метасоматиты 1 этана; обр. 13 — кварц-биотит-гопьмхвнстнтовые метасоматиты [Гордиенко 
и др., 1987], которые, по вашему мнению, развивались по хлорет^бнотит-жедритовым метасоматитам 1 этапа, обогащенным Li 
на II этапе (обр. 11, 12). Все типы пород (1-13) — данные Л.Г. Кузнецовой.



Puc. 9.5. Изменение состава метаосадочных 
пород Завитннского поля при последователь
ном наложении метасоматических процес

сов [Кузнецова, Загорский, 1987].
I—I I I— этапы метасоматоза; А, Б — стадия метасо
матоза: А — щелочная (А,л— фациальные разновид
ности метасоматитов), Б — возрастания кислотнос
ти. 1 — поля составов “исходных" пород (до наложе
ния очередного этапа метасоматоза); 2 — на
правление их метасоматического преобразования.

метасоматитах их содержания могут достигать первых процентов. Естествен
но, что, согласно правилу Д.С. Коржинского [1956] о “волне отраженной ще
лочности”, метасоматоз щелочной стадии наиболее интенсивно развивался 
по породам основного состава (в том числе метасоматитам), играющим, та 
ким образом, роль геохимического барьера (рис. 9.5).

9.2. ЭКЗОКОНТАКТОВЫ Е МЕТАСОМАТИТЫ ПЕГМ АТИТОВЫ Х ЖИЛ

Формирование околожильных ореолов осуществлялось как на этапе первич
ной кристаллизации минералов пегматитов из расплавов-растворов, так и на 
послемагматическом этапе развития метасоматических процессов в пегмати
тах [Глебов и др., 1974; Загорский и др., 1977; Загорский, Кузьмина, 1979; За
горский, Макагон, 1983].

Имеющиеся материалы позволяют выделить несколько типов метасомати
ческих колонок ореолов в зависимости от состава пород, вмещающих пегмати
товые жилы, и от состава самих жил. Установлено [Кузнецова, 1986], что зо
нальное строение ореолов обусловлено совмещением метасоматических коло
нок разных стадий процесса: щелочной стадии и стадии возрастания кислотно
сти в соответствии с эволюцией растворов по мере снижения их температуры.

Наиболее контрастно экзоконтактовые изменения возле редкометалльных 
жил проявляются в породах основного состава, главным образом это пара- или 
ортоамфиболиты. Около большинства редкометалльных пегматитовых жил



среди образований ранней щелочной стадии краевой является зона перекрис
таллизации амфиболитов, ее сменяет зона гольмквистит-роговообманковых 
метасоматитов, а затем биотит-гольмквиститовых метасоматитов либо анхи- 
мономинеральных слюдитов (табл. 9.4). В случае неполного проявления зональ
ности часто наблюдаются только краевые зоны колонки. В некоторых полях 
наряду с биотитом, а иногда и вместо него в тыловой зоне колонки по амфибо
литам образуется хлорит, например около жил сподуменовых пегматитов мес
торождения Колмозеро (Кольский полуостров) или в экзоконтактах редкоме
талльных жил с петалитом и сподуменом Вишняковского месторождения [За
горский, 1978]. Но на контактах этих же жил широко представлен и обычный 
тип метасоматической зональности. Изучение первичных включений в минера
лах методом гомогенизации показало, что хлоритовые и биотитовые метасо
матиты формировались при одинаковой температуре [Кузьмина и др., 1978]. 
Таким образом, хлоритовые породы на отдельных участках контактов можно 
интерпретировать как фациальную разновидность метасоматитов щелочной 
стадии, образовавшуюся в связи с изменением соотношений активностей лету
чих (F и Н 20 )  в метасоматических флюидах [Загорский, Макагон, 1980].

Возле жил комплексных пегматитов проявлена еще одна фациальная раз
новидность метасоматитов щелочной стадии — анхимономинеральные высо
кофтористые слюдиты. Проявление слюдитов на контактах этих жил четко 
коррелирует с характером размещения в них редкометалльной минерализа
ции. Так, возле поллуцитоносных жил Вороньетундровского месторождения, 
в которых цезиевая минерализация располагается гнездами, приуроченными 
к раздувам, метасоматиты фации низкой активности фтора (гольмквистито- 
вые и биотит-гольмквиститовые породы) формируют широкий ореол ( 1— Юм 
от контактов в рассланцованных амфиболитах), оконтуривающий практически 
всю жилу. В его пределах метасоматиты фации повышенной активности фто
ра — анхимономинеральные биотитовые слюдиты с цоизитом — распростра
нены значительно локальнее (обычно не далее первых дециметров от контак
тов) и, как правило, приурочены к участкам жил с особенно богатой редкоме
талльной минерализацией, включающей блоковый поллуцит. Специфику этих 
пород определяют характерный габитус, окраска и оптические константы 
биотита, неустойчивость в ассоциации с ним гольмквистита [Кузнецова, 1980].

Интересным примером является жила Музейная в Урикско-Ийском гра
бене (Восточный Саян), представляющая собой линзовидное тело, залегаю
щее в массивных метагабброамфиболитах. По своему строению она как бы 
целиком сложена ядерной зоной с богатой редкометалльной минерализацией, 
в том числе с блоковым поллуцнтом, и интенсивно развитыми автометасо- 
матическими комплексами. Около жилы Музейной вдоль всего ее контакта 
наблюдается наложение высокофтористых биотитовых слюдитов с цоизитом 
непосредственно на исходные роговообманковые породы.

В экзоконтактах жил с литиевой специализацией либо с относительно 
бедной комплексной минерализацией, как правило, развиты лишь метасома
титы фации низкой активности фтора. Образования фации высокой активно
сти фтора наиболее характерны для экзоконтактов цезиеносных жил (вклю
чая жилы с поллуцнтом, как на месторождениях Вороньетундровское и Голь
цовое, и без поллуцита, но с рубидий-цезиевыми слюдами в поздних пегмати
товых комплексах, как на Вишняковском и Александровском месторождени
ях). Однако выявленная закономерность имеет исключения (хотя и крайне 
редкие). Например, высокофтористые (до 8  % F) флюорит-циннвальдитовые 
слюдиты установлены в экзоконтактах бедных цезием олово-танталоносных 
пегматитов в Мензинском поле в Центральном Забайкалье.
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Несмотря на фациальное разнообразие, химизм процессов во всех приве
денных метасоматических колонках имеет одинаковую направленность и ми- 
нералообразование происходит за счет прнвноса К  и редких щелочей (табл. 9.5 
и 9.6, рис. 9.6).

Образования стадии возрастания кислотности в экзоконтактах жил, за
легающих в амфиболитах, представлены турмалинитами, развивающимися пу
тем наложения на метасоматиты щелочной стадии, либо на неизмененные по
роды. Турмалин в них ассоциирует с апатитом и мусковитом. Эти породы 
образуют узкую приконтактовую оторочку, а также встречаются в виде мало
мощных прожилков, отходящих от контактов вдоль трещин. По сравнению с 
процессами предшествующей стадии при турмалинизации наблюдается ин
версия в поведении большинства элементов: снижаются концентрации щелоч
ных элементов, и главная роль в минералообразовании переходит к летучим — 
В, Р, F, Н 20 .

На Гольцовом месторождении, где некоторые поллуцитоносные жилы 
залегают в переслаивающихся амфиболитах и биотитовых сланцах, имелась 
возможность наиболее корректно оценить степень влияния состава пород на 
метасоматические процессы. Строение минерального ореола, развивающего
ся по амфиболитам, полностью аналогично описанному выше. В б и о т и 
т о в ы х  с л а н ц а х  ореол расширяется до нескольких десятков метров, но 
изменения не так контрастны, как в амфиболитах. К метасоматитам щелоч
ной стадии относятся породы с новообразованным биотитом, а кроме того 
исходные породы, прошедшие перекристаллизацию без изменения минераль
ного состава, но с увеличением концентраций редких щелочей в широкой пе
риферийной части ореола. По химическим изменениям они аналогичны голь- 
мквиститовым и биотит-гольмкви- 
ститовым метасоматитам, развитым 
по амфиболитам (см. табл. 9.5). Бли- ^ 
же к контактам наблюдается нало- ’ 1

жение на эти образования зон вы
сокофтористых анхимономинераль- 
ных биотитовых слюдитов. По ми
неральному и элементному составам 
они очень близки к слюдитам, раз
витым около поллуцитоносных жил, 
целиком залегающих в амфиболитах 
(табл. 9.7).

Метасоматиты щелочной ста
дии у контактов жил, залегающих в 
сланцах, замещаются образования
ми стадии возрастания кислотнос
ти — турмалинитами с мусковитом 
и апатитом. По сравнению с орео
лами редкометалльных жил в амфи
болитах по сланцам метасоматоз

Рис. 9.6. Вариации содержаний щелоч
ных элементов и фтора в зонах экзокон- 
тактовой минерализации поллуцитонос- 
ной жилы Вороньетундровского пегма
титового поля (Кольский полуостров) 
(вмещающие породы — амфиболиты).
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стадии возрастания кислотности проявляется значительно интенсивнее 
(рис. 9.7). Мощность зоны турмалинизации достигает нескольких метров от 
контактов, а по трещинам она распространяется на десятки метров.

Изучение экзоконтактов редкометалльных жил Завитинского поля в За
байкалье, залегающих в углистых биотитовых и двуслюдяных сланцах, мета
алевролитах, метапесчаниках, показало, что интенсивная переработка вме
щающих пород с изменением их минерального состава фиксируется на рас
стоянии первых метров от контактов жил, возрастая до 10 м и более в зонах 
повышенной трещиноватости. Гораздо шире (десятки и первые сотни метров 
на участках большого скопления пегматитовых жил) распространен ореол 
перекристаллизации пород без изменения их минерального состава. По поро
дам с высоким содержанием углистого вещества более широко развивались 
метасоматиты щелочной стадии: слюдиты с биотитом и литиевым фенгитом, 
содержащие ближе к контакту шерл и апатит. Направление химических пре
образований щелочной стадии определяется возрастанием в породах количе
ства А1, К , Li, F, В и увеличением их общей щелочности при снижении содер
жаний Si, Na, Са, Fe, Mg (см. табл. 9.5, рис. 9.5).

Околожильный метасоматоз стадии возрастания кислотности в целом 
проявлен значительно слабее. Соответствующие ему минеральные преобразо
вания (кварц + мусковит) наблюдаются не далее первых дециметров от кон
тактов жил и, как правило, только в наименее основных разновидностях вме
щающих пород, например в метапесчаниках. Содержание кварца в них при 
этом возрастает до 60 %, а мусковита снижается до 20—25 %. Характерно, 
что уровень концентрации лития в мусковите этой стадии значительно ниже, 
чем в слюдах щелочной стадии [Кузнецова, Загорский, 1984]. В ассоциации с 
кварцем и мусковитом обычно присутствуют турмалин и апатит. Направле
ние химических преобразований для данной стадии определяется снижением в 
породах количества Al, Fe, Mg, Са, а также всех щелочных элементов и рос
том содержаний Si.

Для жил редкометалльных пегматитов, залегающих в г р а н и т а х  (на
пример, в полях Калбинского пегматитового пояса в Восточном Казахстане), 
состав которых ближе всего составу самих пегматитов, экзоконтактовые ме- 
тасоматические процессы проходили наименее интенсивно.

Рис. 9.7. Изменения состава пород в экзоконтактах пегматитов [Кузнецова, 1980]. 
1 исходные породы (/ амфиболиты, / / — биотитовые сланцы, I I I— биотитовые граниты); 2— 
4 экзоконтактовые породы: 2 гольмквпетитовые и биотитовые метасоматиты, 3 —- турмали- 
низированные и мусховитизированные породы, 4 — аихимономинеральные лнтий-фтористые слю
диты , 5 границы полей расположения точек составов породообразующих минералов;

alk, al. c,fm  — числа Ниггли.



По характеру минеральных преобразований ореолы редкометалльных 
жил, залегающих в биотитовых гранитах, очень напоминают ореолы в био
титовых сланцах (см. табл. 9.4). Щелочной стадии метасоматоза в них соот
ветствует биотитизация, а стадии возрастания кислотности — образование 
кварц-мусковитовых метасоматитов с турмалином и апатитом. Однако эти 
процессы, особенно биотитизация, развиты в очень узких интервалах (не да
лее первых метров от контакта). Характерно, что в гранитах, еще больше чем 
в сланцах, метасоматиты стадии возрастания кислотности преобладают над 
метасоматитами щелочной стадии (см. рис. 9.7, табл. 9.5). Как и в других по
родах, на контактах с крупными цезиеносными жилами наблюдались зоны 
высокофтористых биотитовых слюдитов (мощностью до 0,5 м).

Данные, позволяющие судить о контактах редкометалльных пегматито
вых жил с к а р б о н а т н ы м и  п о р о д а м и ,  получены нами на место
рождениях Тувы (поля Тастыгское, Сольбельдерское и др.). Эти вопросы час
тично рассматривались А.И. Гинзбургом и другими исследователями [Мар
тьянов, 1957; Гинзбург и др., 1964].

Пегматиты тувинских полей залегают в мраморизованных битуминоз
ных известняках верхнепротерозойского возраста, содержащих маломощные 
(1—2 см) ритмично чередующиеся песчанистые прослои. Известняки имеют 
полосчатую текстуру, а при изучении под микроскопом виден гранобласто- 
вый агрегат изометричных зерен кальцита с небольшой примесью кварца. 
Частицы битума распределены неравномерно и обогащают отдельные про
слои. Известняки пересечены допегматитовыми дайками диоритовых порфи- 
ритов, состоящих в основном из полевого шпата и роговой обманки.

Мраморизованные известняки в интервале 0,1—0,2 м от контакта с пег
матитовыми жилами обычно только перекристаллизованы с укрупнением зе
рен кальцита. Лишь непосредственно у самого контакта (2—5 см) в них появ
ляются новообразованные минералы и в первую очередь флюорит. В неболь
ших количествах отмечается светлая слюдка, ассоциирующая обычно с мел
козернистым кварцевым агрегатом. Зачастую изменения на самом контакте 
ограничиваются лишь осветлением и перекристаллизацией. Однако при пере
сечении редкометалльными пегматитовыми жилами даек диоритовых порфи- 
ритов изменения в них аналогичны изменениям возле жил, целиком залегаю
щих в амфиболитах: внешняя зона перекристаллизации (без изменения мине
рального состава) сменяется зоной гольмквистит-роговообманковых метасо
матитов, а затем тыловой зоной биотит-гольмквистит-роговообманкового 
состава. Масштабы этих процессов в диоритовых порфиритах также неболь
шие: не далее 0,5 м от контакта, что обусловлено, видимо, исключительно сла
бым проявлением в самих пегматитовых жилах процессов автометасоматоза.

На примере редкометалльных пегматитов Тувы особенно наглядно про
является роль двух главных факторов, действующих на характер и интенсив
ность экзоконтактовых метасоматических процессов. Ограниченное развитие 
автометасоматических процессов внутри пегматитовых жил и “сухая” толща 
вмещающих карбонатных пород, не содержащая минералов, способных кон
центрировать щелочи, обусловили крайне слабое проявление экзоконтакто- 
вого метасоматоза.

9.3. ПОСТПЕГМ АТИТОВЫ Е ИЗМ ЕНЕНИЯ ВМЕЩАЮЩИХ П О РО Д

Систематические исследования постпегматитовых процессов преобразования 
вмещающих пород не проводились, хотя они отличаются большим разнообра
зием и, несомненно, влияют на конечную картину распределения различных



элементов в полях редкометалльных пегматитов. Наиболее типичны из них ок- 
варцевание, эпидотиэация, хлоритизация, особенно в виде прожилков, количе
ство которых на отдельных участках может достигать 30—40 об.%. Поздние 
процессы тяготеют к постпегматитовым тектоническим нарушениям и, как пра
вило, приводят к снижению содержаний щелочных элементов во вмещающих 
породах, что необходимо иметь в виду при геохимических поносах пегматитов 
[Загорский, Макагон, 1983].

9.4. ПОРОДООБРАЗУЮ Щ ИЕ М ИНЕРАЛЫ  МЕТАСОМАТИТОВ

Главными породообразующими минералами метасоматитов в полях редкоме
талльных пегматитов являются разнообразные слюды и амфиболы. Кроме того, 
часто встречаются турмалин, хлорит, эпидот, цоизиг, реже кварц, плагиоклаз, 
апатит, кальцит, флюорит. Из рудных минералов отмечены арсенопирит, фер- 
гусонит-форманит, пирофанит, сульфиды железа, сфалерит. К экзотическим 
следует отнести изумруд и хризоберилл [Розанов, Лавриненко, 1979].

Слюды — главные новообразованные минералы как экзоконтактовых, так 
и региональных метасоматитов. Наибольшим распространением пользуются 
слюды двух изоморфных рядов: биотит — железистый лепидолит (криофиллит) 
и фенгит-мусковит— циннвальдит. Гораздо реже встречаются слюды, которые 
можно отнести к ряду мусковит — селадонит [Загорский, Макагон, 1982], а в 
экзоконтактах пегматитов, залегающих в ультраосновных породах, описаны 
также флогопит, М аргарит, вермикулит [Розанов, Лавриненко, 1979]. В свое время 
большой интерес у исследователей вызвали цезиевые биотиты [Гинзбург и др., 
1972; Овчинников и др., 1972; Хвостова и др., 1973; Глебов и др., 1974; Hess, 
Fahey, 1932; и др.], являющиеся'основой так называемых цезиевых слюдитов в 
полях пегматитов комплексного редкометалльного типа и содержащие до 5 % и 
более CsjO. В экзоконтактах пегматитов Вишняковского месторождения раз
виты высокорубидиевые слюды [Загорский, Макрыгин, 1976], а в Завитинском 
поле сподуменовых пегматитов — слюдиты с высокими содержаниями Li, но 
относительно низкими — Rb и Cs [Кузнецова, Загорский, 1984].

Однако гораздо шире в этих и других полях распространены слюды со 
значительно меньшими, но аномальными концентрациями Li, Rb и Cs, кото
рые могут использоваться как индикаторы для поиска и определения редко- 
металльной специализации жил [Кузнецова и др., 1976; и др.]. К ним относят
ся слюды (главным образом биотиты, в меньшей мере мусковиты) из зон реги
онального допегматитового метасоматоза. Данные по их составу для полей 
Кольского полуострова и Забайкалья приведены в табл. 9.8. Они показыва
ют, что биотиты изученных региональных метасоматитов, как и биотиты ме
таморфических пород, по которым они развивались, относятся к ряду исто- 
нит — сидерофиллит с примесью аннит-флогопитовой составляющей (в зави
симости от отношения Fe/Mg в исходных породах, колебания которого усиле
ны более ранними метасоматическими процессами). Содержания редких ще
лочных элементов в биотитах из зон регионального метасоматоза невысоки. 
На расстоянии более 500 м от жил редкометалльных пегматитов они лишь 
незначительно (менее чем в 2  раза) выше уровня их содержаний в биотите ме
таморфических пород данных полей. Зато в радиусе первых сотен метров от 
крупных одиночных жил и еще более около жильных серий уровни содержа
ний редких щелочных элементов в биотитах в несколько раз превышают 
фоновые значения и, что очень важно, их соотношения отображают редкоме- 
талльную специализацию жил.
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Рис. 9.8. Диаграмма состава экзоконтактовых слюд и их эволюции (Завитинское поле,
Восточная Сибирь).

1—3 — породы и метасоматиты по ним: 1 — метаосадочные, 2 — микроплагиогранит-порфиры,
3 — лампрофиры (незалитые — этап регионального метаморфизма, залитые — синпегматитового 
метасоматоза, перечеркнутые — допегматитового метасоматоза); 4 ,5 — эволюция состава слюд:
4 — в щелочную стадию, 5 — в стадию возрастания кислотности. Цифры на рисунке — номера 
образцов. Соединены точки составов из двуслюдяных ассоциаций [Кузнецова, Загорский, 1984].

Вблизи контактов редкометалльных пегматитовых жил первичные слю
ды перекристаллизуются и постепенно замещаются новообразованными эк- 
зоконтактовыми слюдами. При этом главные направления их изоморфных 
замещений могут быть охарактеризованы следующими схемами: 1) 2R2+ + 
+ Alfr R3+ + Sifvi 2) 2R2+ &  Li+ +R,+; 3) K + (Rb+, Cs+); 4) OH- F~.

Н а щелочной стадии метасоматоза состав биотитов изменяется в сторо
ну протолитионита (циннвальдита), а фенгит-мусковит исходных пород за
мещается литиевым фенгит-мусковитом. Если экзоконтактовому воздействию 
подвергались двуслюдяные породы, то в щелочную стадию по мере развития 
процесса каждая из слюд эволюционирует в своем ряду и их парные ассоциа
ции устойчивы до уровня, ограниченного содержанием Li в протолитионитах 
0,5 ф.ед. При дальнейшем еще более активном привносе фтора и редких щело
чей (фация повышенной активности фтора) образуются анхимономинераль- 
ные протолитионитовые или циннвальдитовые слюдиты.

Инверсия условий минералообразования на стадии возрастания кислот
ности отражается в новом изменении состава слюд тыловых зон метасома- 
тической колонки: протолитиониты и литиевые фенгиты замещаются все 
более низколитиевыми фенгит-мусковитами. При этом содержания Rb, Cs, 
F в них также снижаются (рис. 9.8). Главными факторами, влияющими на 
состав экзоконтактовых слюд и характер изоморфных замещений являются: 
1) первичный состав вмещающих пород и 2) геохимическая специализация 
пегматитов. Первый определяет соотношение в слюдах Mg, Fe и Al, тогда 
как второй — щелочноредкометалльную специфику слюд [Загорский, Мак- 
рыгин, 1976; Кузнецова, Ш макин, 1981; Загорский, М акагон, 1982; Кузне
цова, Загорский, 1984].

X л о р и т  ы по сравнению со слюдами менее характерны для метасома
титов полей редкометалльных пегматитов, но иногда они играют роль глав
ного породообразующего минерала, например в экзоконтактовых хлорито-



Т а б л и ц а  9.9
Состав хлоритов из метасоматитов в полях редкометалльных пегматитов, мае. %

Компонент
Коамоэерское (Кольский полуостров), 

по габброанортожгам
Вишнжковское (Восточный Саам), 

по ортоамфнболитам
1 2 3 4 5 6 7 . 8 9

SiOj 28,20 28,10 29,02 28,28 26,38 33,92 34,00 33,66 22,18
тю2 0,75 0,60 0,30 0,88 0,50 0,45 0,10 0,12 0,09
А120, 23,67 24,63 24,23 18,74 21,24 19,88 22,44 19,08 21,83
F tp , 1,97 2,28 0,81 0,12 3,16 0,65 5,57 7,92 11,99
FeO 3,04 3,93 3,40 12,00 10,56 22,28 16,44 17,72 32,33
MnO 0,14 0,09 0,08 0,10 0,06 0,35 0,65 0,81 0,50
MgO 29,06 27,15 28,04 26,94 23,27 12,25 10,34 11,43 2,78
CaO 0,40 1.02 0,90 0,50 0,47 0,05 0,76 0,38 Не обн.
N a20 0,05 0,06 0,22 0,20 0,16 0,28 0,12 0,27 0,09
KjO 0,04 0,04 0,08 0,06 0,23 0,18 0,37 0,35 0,02
LijO 0,025 0,022 0,028 0,019 0,170 0,35 0,98 0,45 0,08
RbjO 0,0013 0,0009 0,0026 0,0010 0,0041 0,02 0,03 0,04 Не обн.
Cs20 0,0012 0,0007 0,0009 0,0002 0,0022 0,01 0,01 0,01 »
h 2o 0,10 0,10 0,10 0,10 0,54 8,28 8,78 8,47 8,88

П.п.п. 12,32 11,96 11,95 12,26 12,83 Н.д. Н.д. Н.д. Н.д.
F 0,12 0,13 0,17 0,12 Не обн. 0,12 0,12 0,26 Не обн.

-0«F2 0,05 0,05 0,07 0,05 Н.д. 0,05 0,05 0,11 Н.д.
Сумма... 99,93 100,53 99,27 100,28 99,59 99,01 100,61 100,86 100,77

П р и м е ч а н и е .  1—9 — образцы: I—5 — из зов кварц-хлоритовых мласонатпов вис контактов с пегматитами [Гор- 
диенко и др., 1987]; 6—9 из экзокоитактов жил комплексного эволюционного рада [Загорский, 1978]: 6, 7 — из аихкмономиие- 
ральных хлоритовых пород, 8 — а) бвотит-хлоритовой породы, 9 — из постпегматитового кварц-хлоритового прожилка.

литах Вишняковского поля. Существенна также роль хлоритов в составе до- 
пегматитовых метасоматитов и разнообразных постпегматитовых новообра
зований в некоторых полях.

Состав околожильных хлоритов по классификации Хея соответствует ди- 
аба нтиту [Загорский, 1978], а хлоритов из допегматитовых метасоматитов — 
шериданиту-рипидолиту [Петров, 1982; Гордиенко и др., 1987]. Первые гораз
до более железисты и содержат на порядок больше Li (до 0,46 %), а также Rb и 
Cs (табл. 9.9). Кроме того, они резко различаются по отношению Alv,/Aliv, 
которое варьирует соответственно в интервалах 3,0—3,6 и 0,8— 1,0. Хлорит 
из постпегматитовых жильных образований в Вишняковском поле соответ
ствует по составу псевдоиорингиту [Загорский, 1978].

А м ф и б о л ы  являются породообразующими минералами метасомати
тов, развитых по амфиболовым исходным породам.

Рис. 9.9. Соотношение общей же- 
лезистостн (F ^ )  минералов и со • 
ответствующих экзоконтактовых 

пород.
1 — роговые обманки; 2 — биотиты; 
3 — турмалины; 4 — гольмквисгиты 
(поля Полмос, В о р о н ь е т у н д р о в с к о е , 
Гольцовое, Калбинский пегматито
вый пояс) [Кузнецова, Шмакин, 1981).

р  ___________F2Q3 ♦ FeO---------- .|0 0 % .
Fe203 + FeO + MnO + MgO



Роговая обманка преобладает в краевых зонах метасоматитов, ее релик
ты в разных количествах присутствуют и в тыловых зонах. Состав ее подроб
но изучался в ряде полей редкометаллъных пегматитов Кольского полуостро
ва и Восточной Сибири [Хвостова идр., 1978; Кузнецова, Шмакин, 1981; Гор- 
диенко и др., 1987]. Судя по этим данным (табл. 9.10), амфибол обычно соот
ветствует ряду гастингсиг — феррогастингсит (в метасоматитах, развитых по 
некоторым разновидностям габброферроэденит). Наблюдается изоморфизм 
по следующим основным схемам: 1) 2R2+ + А1,5у RJ+ + Si,4̂ ; 2) 2R2+ Li* + 
+ R3+; 3) Ca2+ #  2(K+, N a+); 4) O H ' F -, 5) Mg2+ Fe2+. Отношение Mg2+/Fe2+ 
определяется составом исходных пород. Воздействие пегматита наиболее силь
но обусловливает изменения по 1,2 и 4-й схемам (рис. 9.9).

С переходом от одной минеральной ассоциации к другой, по мере при
ближения к контакту пегматита, в роговой обманке среди катионов октаэд
рической группы усиливается замещение R2+ (Mg2*, Fe2+) на R5+ ( Alft, Fe3*). 
При этом в минерале постепенно возрастает содержание фтора — до 0,96 %. 
Количество Li сначала также возрастает, но, достигнув максимума (порядка 
0,3 %) в гольмквистит-роговообманковых породах, снижается в роговой об
манке слюдитов. Таким образом, в метасоматитах, развитых по амфиболо- 
вым породам, перекристаллизованная роговая обманка как наиболее распро
страненный минерал является одним из главных носителей Li и F.

Гольмквистит известен в основном как специфический экзоконтактовый 
минерал литиевых пегматитов [Гинзбург и др., 1958,1965; Хвостова, 1958; Тар- 
новский, 1971; Глебов, Хлебникова, 1973; Karpoff, 1960; Knorring, Homung, 1961; 
Wilkins et al., 1970; и др.]. Необходимое условие для его образования — доста
точно интенсивный привнос Li в амфиболовые вмещающие породы.

В околожильных ореолах гольмквистит начинает кристаллизоваться рань
ше биотита, затем вместе с ним, после чего формируются зоны биотитовых 
слюдитов и турмалинитов, в которых гольмквистит неустойчив. Кристалли
зация гольмквистита, таким образом, ограничена не только фактором соста
ва исходных пород (содержание амфиболов), но и изменением активности ле
тучих и щелочных элементов в метасоматических растворах. В ассоциации с 
разными минералами можно выделить [Глебов, Хлебникова, 1973; Кузнецова, 
Шмакин, 1981 ] по крайней мере две его генерации: более раннюю (I) из гольм- 
квистит-роговообманковых и биотит-гольмквистит-роговообманковых пород 
и более позднюю (II), образующуюся при наложении на эти породы высоко
фтористых слюдитов. Они имеют различный габитус и оптические свойства.

Состав гольмквистита из метасоматитов различных полей редкометалль- 
ных пегматитов варьирует в довольно широких пределах (табл. 9.11). Изо
морфные изменения происходят по следующим схемам: 1) Mg2+ + A1IV3+ Li*+

+ SiIV4+; 2) A1IV3+ ^  Fe3+; 3) Mg2+ Fe2+.
Как видно из рис. 9.10, варьирование содержа

ния Fe в гольмквистите обусловлено в основном 
составом исходных пород. В ходе эволюции мета- 
соматического процесса в гольмквистите, как и в 
сосуществующей с ним роговой обманке, двухва
лентные катионы октаэдрической группы 
(Mg2+, Fe2+) постепенно вытесняются трехвалентны-

Рис. 9.10. Вариации в соотношениях катионов октаэд
рической координации в гольмквистите (ф.ед.) R2* = 

= Mg2* + Fe2*, RJ* = Al3* + Fe3*.
Уел. обозн. см. на рис. 9.9.
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ми (Al^3*, Fe3*). Количество Li в гольмквистите-I достигает 1,8  % (3 ,8 8  % LizO), 
в гольмквистите-II оно меньше. В большинстве образцов гольмквистита ана
лиз показал отсутствие F, хотя в сосуществующей с ним роговой обманке со
держание его достигает 0,96 %. Но в некоторых полях в гольмквистите н а
блюдается до 1,6 % F (см. табл. 9.11).

Влияние исходных пород больше сказывается на раннем гольмквистите-!, 
а гольмквистит-Н, встречающийся в основном в экзоконтактах цезиеносных 
жил, характеризуется в разных полях очень похожим составом. Исследования 
на микрозонде показали, что у гольмквистита-Н зерна однородны, а у гольм- 
квистита-I нередко содержат микровключения роговой обманки.

Т у р м а л и н  — характерный (но не обязательный) минерал тыловых 
зон региональных и экзоконтактовых метасоматитов редкометалльных пег
матитовых полей. Обычно он встречается в парагенезисе с кварцем и относи
тельно низколитиевым мусковитом — минералами, фиксирующими снижение 
щелочности растворов. Эта минеральная ассоциация, а с ней и турмалин, шире 
развита по глиноземистым вмещающим породам (до 3—5 м от контакта, в 
виде ин фильтр а цио иных прожилков по трещинам — значительно дальше). 
Необычно широко турмалин развит на выклинивании жилы 16 Александров
ского поля в Восточном Саяне, где наблюдается весьма специфический комп
лекс метасоматитов, представленный апатит-циннвальдитовыми с турмали
ном. слюдатами, вторичными кварцитами, зелеными анхимономинеральны- 
ми турмалинитами и турмалин-хлорит-цоизитовыми породами с реликтами 
амфиболита [Макагон, Загорский, 1979].

Большинство турмалинов из метасоматитов относятся к ряду шерл-дра- 
вит с незначительной примесью эльбаита (табл. 9.12). Соотношение Mg и 
Fe в них определяется в основном составом исходных пород, а обогащение 
Li — воздействием редкометалльиощелочного метасоматоза (см. рис. 9.10). 
Наиболее магнезиальные турмалины характерны для апогипербазитовых ме
тасоматитов. Турмалины из отмеченных выше метасоматитов Александров
ского поля, а также из некоторых наиболее интенсивно переработанных ксе
нолитов в других полях относятся к ряду шерл — эльбаит с преобладанием 
литиевого минала и существенной примесью дравитового компонента (до 
18 %). Как в шерл-дравитах, так и в шерл-эльбаитах может присутствовать 
примесь оленита (до 15 % и более).

Замещения осущ ествляю тся главны м образом  по двум схемам: 
1) Mg2* Fe2* и 2) 2MgJ* *=* Li* + А13у. Отношение Mg2+/Fe2+ определяется в ос
новном влиянием исходных пород (см. рис. 9.9), а вхождение Li+ на место 
Mg2* — воздействием редкощелочно-металльного метасоматоза (см. рис. 9 . 1 0 ). 
В турмалинах непосредственно на контакте наиболее крупных поллуцитонос- 
ных жил содержание Li20  достигает 0,19 %, F — 1,3 %.

Итак, изменения состава основных породообразующих минералов из зон 
регионального метасоматоза и из экзоконтактовых ореолов редкометалльных 
жил подчиняются некоторым общим закономерностям. Установлено, что в 
региональных метасоматитах и в краевых частях ореолов на них сильнее вли
яют исходные породы, особенно на соотношение Mg27F e2*. Отражением воз
действия пегматитового процесса на минералы переменного состава являет
ся усиление в них по мере приближения к контактам жил замещения 
R2+ (Mg2*, Fe2*) на Li* и R3* (Alfr, Fe3*), К* на Rb* и Cs*, ОН- — на Р .  Доказа
тельство однонаправленности этих процессов в экзоконтактах разных редко
металльных жил — практически тождественный состав минералов из тыловых 
зон их ореолов на участках с одинаковым внутренним строением жил. Наибо
лее полную информацию об эволюции метасоматического процесса и харакге-
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ре редкометалльной минерализации в жиле дает изучение экзоконтактовых слюд, 
являющихся проходящими минералами почти всех зон минеральных ореолов и 
характеризующихся самым широким диапазоном изоморфизма.

9.5. ЭЛ ЕМ ЕН ТНЫ Е ОРЕОЛЫ  ПЕГМ АТИТОВЫ Х ТЕЛ

Знания минер алого-петрографических и геохимических особенностей метасо
матических образований различных этапов, их очередности во времени и осо
бенностей локализации в масштабе пегматитового поля необходимы при изу
чении эндогенных ореолов редкометалльных пегматитов с целью их примене
ния для поиска и оценки жил. При этом роль главных индикаторов редкоме
талльных жил во вмещающих породах бесспорно принадлежит редким ще
лочным элементам.

Поскольку геохимические аномалии в полях редкометалльных пегмати
тов полигенны, эффективность поисков по первичным ореолам рассеяния во 
многом зависит от правильной оценки уровня геохимического фона элемен
тов-индикаторов. Без этого невозможно корректно выделить синпегматито- 
вую составляющую в том интегральном поле аномальных концентраций, ко
торое формируется при воздействии на вмещающие породы метасоматоза не
скольких этапов. Детально аспекты этой проблемы рассмотрены ранее [Вах
ромеев и др., 1983; Загорский, Макагон, 1983].

Наряду с ореолами отдельных пегматитовых тел и жильных серии выде
ляются ореолы пегматитовых полей в целом. Первоначально под ореолами 
пегматитовых полей понимались лишь малоконтрастные, устойчивые в боль
шом объеме, объединяющем все пегматиты поля, аномалии редких щелочей, 
обусловленные их изоморфным вхождением в амфиболы (Li) и слюды (Li, Rb, 
Cs) под воздействием эманаций, имеющих общий источник с пегматитовыми 
расплавами, но опережающих последние [Загорский, 1977; Загорский и др., 
1977]. Такие ореолы надежно устанавливаются лишь в полях, где вариации 
состава исходных пород очень незначительны. В большинстве же случаев их 
очень трудно или невозможно отличить от аномалий, связанных с допегмати- 
товыми региональными метасоматитами собственно гранитного этапа. По
этому в практике поисковых работ под ореолами поля более целесообразно 
понимать всю совокупность аномальных концентраций, обусловленных пре
образованием вмещающих пегматиты породна гранитном и предпегматито- 
вом этапах. В одних случаях, как например на Вишняковском месторожде
нии, вмещающие породы в пределах ореола поля подверглись в основном лишь 
перекристаллизации с очень незначительным обогащением их Li и слабым 
проявлением кварц-биотитовых метасоматитов по трещинным зонам, тогда 
как в других полях (Завитинское, Вороньетундровское, Колмозерское) наряду 
с перекристаллизацией вмещающие породы подверглись гораздо более интен
сивному метасоматозу с образованием широких зон региональной биотити
зации. В еще большей степени ситуация усложняется в полях, где проявлены 
метасоматиты предпегматитового этапа, с которыми связаны довольно кон
трастные аномалии редких щелочей в относительно локальных зонах по
вышенной проницаемости, в том числе и на значительном расстоянии от пег
матитовых тел (район Гоуст-Лейк, Канада). Возможно, что аналогичная пред- 
пегматитовая компонента присутствует и в полигенном аномальном геохи
мическом поле Колмозера.

Геохимический фон для ореолов пегматитовых полей — содержания эле
ментов в неизмененных вмещающих породах и региональных догранитных 
метасоматитах.



Рис. 9.11. Основные направления изоморфных замещений главных минералов экзо
контактовых ореолов (поля Полмос, Вороньетундровское, Гольцовое, Калбинский пег

матитовый пояс [Кузнецова, 1980]).
1 — роговая обманка; 2 — гольмквистит; 3 — биотит; 4 — турмалин; стрелки — эволюция состава 
минералов по мере приближения к контактам жил. Соединены точки составов из парагенетичес-

ких ассоциации.

Наиболее контрастные аномалии редких щелочей, как правило, связаны 
с экзоконтактовыми ореолами самих редкометалльных пегматитовых жил. Они 
формируются на фоне ореолов пегматитовых полей. Ореолы рассеяния ще
лочных элементов вокруг жил значительно шире минеральных ореолов и со
провождающих их зон перераспределения петрогенных элементов (рис. 9.11). 
Схематический обобщенный геохимический профиль через пегматитовое поле 
показан на рис. 9.12.

В распределении редких щелочных элементов (Li, Rb, Cs) в ореолах зна
чительную роль играют минералы-концентраторы, а также изменение кислот
ности-щелочности и режима летучих элементов в ходе эволюции пегматито
вого процесса.

Л и т и й  образует собственный минерал — гольмквистит, а также содер
жится в ряде других минералов (роговой обманке, слюдах, хлорите, турмали
не). Это благоприятствует широкому развитию ореолов Li. Он накапливается 
в образованиях щелочной стадии метасоматоза, а в стадию возрастания кис
лотности его количество относительно снижается. Максимального уровня оно 
достигает в биотит-гольмквиститовых породах и в анхимономинеральных 
слюдатах. Установлено, что в целом концентрации Li в экзоконтактовых по
родах зависят от таковых в пегматитах и от интенсивности автометасомати- 
ческих процессов в жилах. Так, в нескольких пегматитовых полях путем срав
нительной оценки концентраций Li в ореолах жил с известными запасами ред
кометалльной минерализации выявлены следующие индикаторные уровни со
держания Li в экзоконтактовых породах поллуцитоносных жил по сравнению 
со всеми остальными редкометалльными жилами: в Вороньетундровском пег
матитовом поле (вмещающие породы — амфиболиты) — > 0,75 %; в Гольцо-



Рис. 9.12. Обобщенный геохимический профиль через пегматитовое поле [Загорский,
Макагон, 1983].

1 — амфиболиты; 2 — пегматитовые жилы; 3 — уровень первичных содержаний элементов во вме
щающих породах; 4, 5 — аномалии этапа допегматитового метасоматоза (ореол пегматитового 
поля в целом): 4 — связанные с биотитиэацией в зонах повышенной проницаемости, 5 — обуслов
ленные перекристаллизацией пород без видимых минеральных изменений; 6 — аномалии синпег- 
матитового этапа; 7—9 — компоненты полигенных аномалий: 7, 8 — до- и предпегматитового,

9 — синпегматитового этапов.

вом (вмещающие порода — биотит-амфиболовые сланцы) — > 0,55 %, в Кал- 
бинском (вмещающие породы — биотитовые граниты) — > 0,20 % (см. 
табл. 9.13) [Кузнецова, 1980].

Для Li в экзоконтактовых породах и минералах переменного состава ус
тановлена тесная корреляция с F (рис. 9.13), обусловленная, по-видимому, не 
только их совместным переносом во вмещающие породы, но и особенностями 
накопления в процессе пегматитообразования [Гинзбург, 1954, 1955].

Распределение р у б и д и я  и ц е з и я  в экзоконтактах жил значительно 
зависит от близости их свойств с калием. Минералами-носителями Rb и Cs в 
экзоконтактах являются слюды и в первую очередь слюды ряда биотит — цин- 
нвальдит. Вследствие этого на мощность и контрастность ореолов Rb и Cs 
влияет состав исходных пород. При прочих равных условиях в биотитсодер
жащих вмещающих породах ореолы Rb и Cs более широкие, чем, например, в 
амфиболитах, где они ограничены зоной экзоконтактовой биотитизации. Как 
и Li, эти элементы накапливаются в образованиях щелочной стадии метасо
матоза, а на стадии возрастания кислотности их содержания относительно 
снижаются. Для Rb и Cs в экзоконтактовых слюдах и породах также устанав
ливается прямая корреляционная связь со фтором. Максимальными уровня
ми содержания Cs характеризуются высокофтористые слюдиты из экзокон
тактов цезиеносных жил.

В ореолах редкометалльных жил, как и в самих жилах, проявляется тен
денция накопления во времени Cs относительно Rb и их обоих относительно 
К . Особенно низких значений отношения K:Cs и Rb:Cs достигают на контак
тах цезиеносных жил комплексного эволюционного ряда, формировавшихся 
путем длительной эволюции.

Поведение целого ряда э л е м е н т о  в-п р и м е с е й  в экзоконтактовом 
процессе контролируется теми же основными факторами, что и поведение 
главных компонентов: составом исходных пород, привносом из жил, усло
виями осаждения. Кроме редких щелочей, к элементам, привносимым во вме-



Рис. 9.13. Вариации содержания щелочных элементов и фтора в экзоконтактах поллу- 
цитоносной жилы при перекристаллизации амфиболитов без изменения минерально

го состава (Воронья Тундра, Кольский полуостров) [Кузнецова, 1980].

щающие породы из редкометаллъных жил и образующим положительные 
аномалии в непосредственной близости от их контактов, относятся В, F, TI, 
Та, Nb, Be, Sn, реже As, Sb, W, Bi, P. Количество сидерофильных элемен* 
тов — Ni, Со, Cr, Sc, V — иногда снижается по мере приближения к контак
там жил. Как положительные, так и отрицательные аномалии перечислен
ных элементов в экзоконтактах редкометаллъных жил малоконтрастны и фик
сируются липнув зонах наиболее интенсивных минеральных преобразова
ний (табл. 9.13).

По мере приближения к контактам жил в метасоматитах усиливаются 
корреляционные связи элементов, накапливающихся в ходе эволюции редко- 
металльных пегматитов — К, Rb, Cs, TI, Li и F; Li и Sn — особенно в ореолах 
жил с наиболее богатой редкометалльнон минерализацией по сравнению с 
менее продуктивными жилами [Кузнецова, 1980].

С приближением к жилам не только возрастает контрастность аномалий 
главных элементов-индикаторов, но также закономерно меняется их “весо
вое” соотношение. Так, для поллуцитоносной жилы Вороньетундровского поля 
(Кольский полуостров), залегающей в амфиболитах, если расположить в каж
дой ассоциации главные элементы в порядке убывания их “веса”, а сами ассо
циации в порядке, соответствующем их чередованию по мере приближения к 
контактам, получим следующий ряд:

Li —> LiRbCs —► CsLiRb —̂ CsRbLi -> B(CsRbLi).

В различных слюдистых породах, где все редкие щелочные элементы име
ю т равные возможности изоморфного вхождения в породообразующие мине
ралы, на характер зональности более существенное влияние, чем в амфиболи
тах, оказывает редкометалльная специализация пегматита. Так, в полях пег
матитов комплексного эволюционного ряда редкие щелочи по размерам и 
контрастности ореолов образуют ряд Cs > Li > Rb. В полях с пегматитами 
литиевого эволюционного ряда на первое место перемещается Li.
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Построение полей аномалий отдельных элементов и их ассоциаций по ме
тодике, предложенной В.Н. Евдокимовой и Н.А. Китаевым [1973], позволило 
для ряда модельных объектов проследить отчетливую связь полей аномалий 
главных элементов-индикаторов с контактами жил, их поперечную симметрич
ную зональность по отношению к висячему и лежачему контактам. Вдоль про
стирания жил мощность ореолов обычно не выдержана, что связано с неодно
родностями внутреннего строения как самих жил, так и вмещающих пород.

На некоторых месторождениях выявляются продольная (по простиранию 
жил) зональность и зональность элементных ореолов по вертикали, в том чис
ле для пологозалегающих одна над другой жильных серий. Так, на Вишня- 
ковском месторождении в Восточной Сибири [Загорский, 1977] с комплекс
ной, но без поллуцита, минерализацией, установлена сложная картина рас
пределения ведущих ореолообразующих элементов, характеризующаяся мно
говекторной направленностью. Параллельно с возрастанием роли литиевой 
минерализации в пегматитах в направлении с востока на запад и с глубиной 
возрастает относительная роль Li в ореолах, a Rb, наоборот, снижается. Роль 
Cs относительно невелика на флангах, но резко возрастает в центральной ча
сти месторождения (рис. 9.14).

Однако, несмотря на установленные для отдельных месторождений тен
денции зонального распределения элементов-индикаторов, универсальной зо
нальности ореолов по простиранию и по падению жильных серий, свойствен
ных любым редкометалльным пегматитам, не выявлено. Вертикальная зональ
ность ореолов, которая якобы фиксируется с помощью отношений типа 
Li2/ Rb • Cs [Литохимические поиски..., 1976], отражает лишь локальные гео
химические флуктуации в пределах ореолов, которые даже на соседних разре
зах одного и того же месторождения могут быть прямо противоположными 
[Загорский, М акагон, 1983].

Использование эндогенных околожильных ореолов для поиска редкоме- 
талльных пегматитов в различных полях зависит от конкретных геологичес
ких условий. В-одних случаях ореолы могут применяться для поисков отдель
ных пегматитовых жил на стадиях поисковых, разведочных и эксплуатацион
ных работ, в других — для поисков жильных серий.

Поиски пегматитов по их ореолам осложняются наличием “ложных” до- 
пегматитовых аномалий, связанных обычно с метасоматическими преобразо
ваниями предшествовавших этапов. Однако последние надежно отличаются 
от ореолов гораздо более высокими значениями отношений К : Rb, К  : Cs, 
К  : (Rb + Cs). Для разных полей области значений индикаторных отношений, 
соответствующие синпегматитовым ореолам и “ложным” аномалиям, не оди
наковы и определяются опытным путем.



При наличии изученных эталонных объектов индикаторные отношения 
К  : Rb, К  : Cs могут использоваться и для оценки специализации пегматитов. 
Так, отношения К  : Cs в экзоконтактах жил с цезиевым оруденением намного 
ниже, чем около пегматитов с литий-танталовым оруденением. Для этой же 
цели могут использоваться и соотношения редких щелочей в минералах, осо
бенно в слюдах. В полях пегматитов с ведущей литиевой минерализацией в 
около жильных ореолах и их слюдах из редких щелочных элементов преобла
дает Li, в полях с ведущим танталовым оруденением возрастает роль Rb, а в 
цезиеносных полях — Cs.

Выводы

1. В полях редкометалльных пегматитов выделяются метасоматиты, относя
щиеся как к процессам, происходившим до внедрения гранитов, так и к раз
ным стадиям эволюции гранитно-пегматитовых систем. Они подразделяются 
на пять типов: 1) региональные догранитные; 2) региональные сингранитные; 
3) локальные предпегматитовые; 4) экзоконтактовые синпегматитовые; 5) посг- 
пегматитовые.

2. Масштабы проявления метасоматитов типов 2—4 сужаются по мере 
эволюции гранитной системы, а контрастность возрастает.

3. М етасоматоз во всех образованиях, связанных с гранитной системой, 
имел преимущественно щелочной характер (привнос К , Li, Rb, Cs) при актив
ной роли летучих (В, F, Н20 ), но они отличаются друг от друга разным соот
ношением этих компонентов и уровнями их концентраций.

4. М етасоматоз типов 2—4 характеризовался инверсией щелочности по 
мере охлаждения растворов и сменой метасоматических колонок щелочной 
стадии колонками стадии возрастания кислотности.

5. Во всех метасоматитах, связанных с гранитной системой, проявляется 
фациальность в зависимости от состава исходных пород и от активности ле
тучих и редких щелочных элементов. Фации повышенной активности F, В и 
редких щелочных элементов развиты значительно более локально и обычно с 
наложением на фации более низкой активности, т.е. происходила смена фа
ций во времени.

6. Для всех трех типов метасоматитов (2—4) большое значение имеют гео
химические барьеры, роль которых играют породы повышенной основности 
и особенно метасоматиты основного состава догранитного этапа — они слу
жат осадителями редких щелочных элементов.

7. Главными элементами-индикаторами метасоматитов гранитного и пег
матитового этапов являются редкие щелочные элементы. Причем масштабы 
проявления их аномалий не ограничиваются только зонами метасоматичес- 
кой минерализации, но благодаря изоморфному вхождению редких щелоч
ных элементов в минералы исходных пород, распространяются гораздо шире. 
Выделяются ореолы полей, жильных серий, отдельных жил.

8. Надежными индикаторами при геохимических поисках редкометалль
ных жил являются не только уровни концентраций Li, Rb, Cs во вмещающих 
породах, но и их соотношения с К  — К  : Rb, К  : Cs, К  : (Rb + Cs). Для оценки 
специализации жил могут использоваться индикаторные отношения в экзо
контактовых слюдах — К  : Cs, C s : (Rb + C s ) и др. Использование геохими
ческих индикаторов в пегматитовых полях, где интенсивно проявлен метасо
матоз допегматитовых этапов, требует их дополнительной корректировки на 
основе минералого-петрографических и геохимических исследований.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Редкометалльные пегматиты — весьма специфический тип геологических об
разований, представляющий исключительный интерес как в теоретическом, 
так и в прикладном аспектах. Они распространены на всех материках и охва
тывают все тектономагматические эпохи от архея до мезокайнозоя. Период 
первого крупного импульса формирования редкометалльных пегматитов сле
довал за массовым и первым в истории Земли гранитообразованием и перехо
дом от овоидно-кольцевой к линейной тектонике. Возможно, это было связа
но с резким усилением процесса отделения вещества ядра Земли и интенсив
ной миграцией элементов, мигрирующих во флюидной фазе, в ее верхние обо
лочки [Сорохтин, 1974]. Приуроченность пегматитовых полей к зонам смятия 
и длительно живущих разломов косвенно свидетельствует о возможном глу
бинном источнике флюидов и редких металлов.

Характерная особенность редкометалльных пегматитов — приурочен
ность их к зеленокаменным поясам в докембрии и троговым структурам в 
фанерозое, а также к зонам смятия и высокой проницаемости в поднятиях. 
Внутри этих структур размещение пегматитовых полей контролируется попе
речными разломами или границами приподнятых блоков. Для пегматитовме
щающих толщ характерен прогрессивный низкобарический или повторный 
низкобарический метаморфизм андалузит-силлиманитового типа (3—5 кбар) 
низких и средних ступеней. Состав редкометалльных пегматитов не зависит 
от состава вмещающих пород. Геохимические характеристики тех и других не 
коррелируются.

Редкометалльные пегматиты, безусловно, являются результатом эволю
ции и глубокой дифференциации гранитных магм, однако вопрос о генети
ческой связи пегматитов с гранитами решается неоднозначно в зависимости 
от конкретной геологической ситуации. Чем крупнее поля и месторождения 
редкометалльных пегматитов, тем меньше доказательств обнаруживается в 
пользу их генетической связи с конкретными гранитными массивами. Особен
но это справедливо дня ограниченных глубинными разломами троговых струк
тур, где процессы пегматитообразования иногда проявлены несоразмерно 
шире, чем гранитоидный магматизм. Вместе с тем для большинства регионов 
представляется очевидной парагенетнческая связь редкометалльных пегмати
тов с многофазными гранитными аллохтонными постскладчатыми комплек
сами гранитоидов известково-щелочной серии. Последние являются наиболее 
распространенным, но не единственным типом гранитов, с которыми могут 
быть связаны редкометалльные пегматиты. Так, в Восточном Саяне устанав
ливается парагенетнческая связь петалитсодержащих пегматитов с более глу
бинными рапакивиподобными гранитоидами. Геолого-геохимические данные 
позволяют предполагать активное участие глубинных флюидов в формиро
вании пегматитоносных гранитоидных комплексов.



В результате обобщения материалов по редкометалльным пегматитам 
мира предложена их модифицированная систематика, учитывающая на иерар
хической основе условия образования, особенности минерального и элемент
ного составов, степень эволюционного развития пегматитовых систем. Ф ор
мация редкометалльных пегматитов подразделена на две подформации — 
петалитовую и сподуменовую. Пегматиты петалитовой подформации форми
ровались в условиях пониженных начальных давлений по сравнению с пегма
титами сподуменовой подформации. При этом в первых ведущая роль среди 
летучих компонентов принадлежит воде, фтору и бору, тогда как во вто
рых — углекислоте. Следующему более низкому классификационному уров
ню соответствуют минерагенические или геохимические эволюционные ряды, 
каждый из которых объединяет все генетически связанные в единое сообще
ство пегматиты. Каждый ряд характеризуется своими набором, уровнями со
держания и соотношения различных редких и летучих компонентов. Для ти
пизации пегматитов внутри эволюционных рядов использован традиционный 
минерально-парагенетический принцип с учетом структурно-текстурных осо
бенностей пегматитов.

Внутреннее строение тел редкометалльных пегматитов характеризуется 
чрезвычайной сложностью, что наиболее резко проявлено в пологозалегаю- 
щих жилах комплексных пегматитов петалитовой подформации. При этом 
набор зон и их последовательность в разных участках одних и тех же тел мо
жет существенно меняться. Симметричная зональность — частный и далеко 
не самый распространенный случай зональности в редкометалльных пегма
титах. Особенности состава и внутреннего строения протяженных пегматито
вых тел и жильных серий в целом свидетельствуют в пользу представлений о 
внедрении негомогенной пегматитовой магмы. Гетерогенизация расплава осу
ществлялась в очагах “вызревания” пегматитовых магм и на путях их внедре
ния. В жиловмещающих камерах фракционная кристаллизация наиболее флю- 
идизированных и обогащенных редкими элементами порций расплава проте
кала в неравновесных условиях и сопровождалась ликвационным расслоени
ем и другими процессами фракционирования и флюидно-магматического вза
имодействия, приводящими к образованию обособленных зон и участков, резко 
различающихся по составу и структуре.

Геохимические особенности пегматитов отражают интегральное влияние 
совокупности факторов, главные из которых — принадлежность пегматитов, 
к петалитовой или сподуменовой подформации и к тому или иному эволюци
онному ряду (геохимическая специализация), место пегматита в эволюцион
ном ряду и в жильной серии, а также региональные особенности пегматито
вых провинции. Наиболее отчетливо эти факторы отражаются в составе ми
нералов пегматитов. Относительная роль каждого из факторов в формирова
нии геохимического облика пегматитов неодинакова в разных гранитно-пег
матитовых системах (полях).

Становление и развитие гранитно-пегматитовых систем сопровождают
ся процессами многоэтапного метасоматоза, приводящими к образованию 
полигенных геохимических полей во вмещающих граниты и пегматиты поро
дах. Допегматитовые сингранитные метасоматиты — обычно продукты крем
нещелочного метасоматоза, близкого по химизму к процессу гранитизации, 
гораздо реже — специфические образования, обогащенные по сравнению с 
субстратом основаниями, редкими гранитофильными элементами и летучими 
компонентами. Синпегматитовый метасоматоз всегда приводит к дебазифи- 
кации пород с привносом калия, редких щелочей и летучих компонентов. Уже 
на допегматитовом этапе в геохимических особенностях метасоматитов от-



четлнво проявляется металлогеническая специализация гранитно-пегматито
вых систем. Выявлены критерии разбраковки измененных пород разных эта
пов и связанных с ними геохимических аномалий, что имеет большое значе
ние при поисках и оценке редкометалльных пегматитов.

Несмотря на значительные достижения в изучении пегматитов за после
дние десятилетия, многие вопросы требуют дальнейших более углубленных 
исследований. Наиболее сложный из них — вопрос о причинах различной гео
химической специализации редкометалльных пегматитов, связанный с одним 
и тем же комплексом гранитов, приуроченных к единой геологической струк
туре. Не всегда ясны механизмы дифференциации магм, источники и способы 
концентрирования редких элементов в пределах гранитно-пегматитовых сис
тем, жильных серий и отдельных пегматитовых тел. Все еще слабо исследова
но поведение редкоземельных элементов в процессах формирования редкоме
талльных пегматитов. Недостаточно данных по таким элементам, как Zn, Pb, 
TI, As, Bi, S, P, Cl, В. По-прежнему острой остается проблема представитель
ных средних coflq)*aiiHH элементов в пегматитовых телах, не изучен газовый 
состав флюидов, участвовавших в формировании пегматитов. Много “белых 
пятен” в проблеме термодинамических параметров формирования пегмати
тов. В этом отношении пегматиты некоторых эволюционных рядов пока со
вершенно не изучены.

Проблемы петрогенезнса пегматитов вообще и редкометалльных пегма
титов в частности будут детально обсуждены в последнем специальном томе 
серии “Гранитные пегматиты”. Но уже сейчас видно, что дальнейшее продви
жение в данной области требует углубленных комплексных геолого-геохими
ческих исследований с широким использованием современных аналитических 
методов, методов термобарогеохнмнн, экспериментального и теоретического 
моделирования.
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