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ABSTRACT. The intraplate alkaline-granite magmatism essentially contributes to formation of rare-metal strategic raw 
materials. In the Major Sayan Fault of the East Sayan Mountains, the rocks of the Zashikhinsky (Pz3) massif were studied 
through the isotope-geochemical analysis to identify probable sources of alkaline-granite magma and mechanisms of 
their evolution resulting in ore accumulations, up to the formation of Nb-Ta deposits. The Nd isotopic characteristics of 
its alkaline granites were obtained for the first time. Together with the results of mineralogical and geochemical studies, 
they were applied for modeling its formation, in which crystallization differentiation of alkaline granite melts proceeds 
simultaneously with their assimilation of the enclosing granite-metamorphic formations.
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ИСТОЧНИКИ И МЕХАНИЗМЫ ФОРМИРОВАНИЯ ЩЕЛОЧНЫХ РЕДКОМЕТАЛЛЬНЫХ ГРАНИТОВ 
ЗАШИХИНСКОГО МАССИВА НА ОСНОВЕ ГЕОХИМИЧЕСКИХ И Nd ИЗОТОПНЫХ ДАННЫХ

Н.В. Алымова, А.А. Воронцов, С.И. Дриль, И.А. Сотникова

Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, 664033, Иркутск, ул. Фаворского, 1а, Россия

АННОТАЦИЯ. При формировании месторождений редкометалльного стратегического сырья значимая роль 
принадлежит проявлениям внутриплитового щелочно-гранитного магматизма. С целью изучения вероятных 
источников щелочно-гранитных магм и механизмов их эволюции, приводящих к рудным накоплениям, вплоть 
до образования Nb-Ta месторождений, было проведено изотопно-геохимическое изучение пород Зашихинского 
массива (Восточно-Саянская зона, Главный Cаянский разлом). Впервые получены Nd изотопные характеристи-
ки щелочных гранитов массива, которые в совокупности с результатами проведенных ранее минералогических 
и геохимических исследований позволили предложить модель его формирования, в которой кристаллизацион-
ная дифференциация щелочно-гранитных расплавов происходит одновременно с ассимиляцией ими вмещаю-
щих гранитных и гранитно-метаморфических комплексов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: Зашихинский массив; редкометалльные граниты; Nb-Ta минерализация; ассимиляция; 
кристаллизационная дифференциация

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Исследования выполнены в рамках государственного задания Минобрнауки РФ на про-
ведение НИР по теме № 0284-2021-0008 «Геохимия, петрология и рудоносность интрузивных и вулканических 
щелочных комплексов и месторождений стратегических металлов, их мантийные источники» и проекта РФФИ 
№ 20-05-00261_а «Петрология и геохимия редкометалльных щелочных гранитов, переходных по минеральным 
парагенезисам от агпаитовых к литий-фтористым (на примере Зашихинского месторождения)».

1. ВВЕДЕНИЕ
Среди разновозрастных месторождений редкоме-

талльного стратегического сырья в пределах складча-
того обрамления Сибирского кратона значимая роль 
принадлежит массивам, связанным с проявлениями 
щелочно-гранитного магматизма. Одним из них явля-
ется Зашихинский массив в Иркутской области, вме-
щающий редкометалльное месторождение с самым 
высоким содержанием тантала в России [Mashkovtsev 
et al., 2011]. Полученные на сегодняшний день геоло-
гические, минералогические и геохимические данные 
указывают на широкое участие процессов дифферен-
циации при его образовании. Тем не менее по этому 
массиву, в отличие от других массивов с Ta-Nb мине-
рализацией, полностью отсутствовала изотопная ин-
формация, что не позволяло оценивать состав магма-
тического источника.

В статье впервые приведены Nd изотопные харак-
теристики пород Зашихинского массива, которые в со-
вокупности с результатами проведенных ранее минера-
логических и геохимических исследований позволяют 
рассмотреть вопрос о происхождении щелочно-гра-
нитных расплавов, продуцирующих рудные концен-
трации Nb и Ta.

2. КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ

Зашихинский (Хайламинский по [Arhangel’skaya, Shu-
riga, 1997; Kostitsyn, Altukhov, 2004]) редкометалльный 
щелочно-гранитный массив расположен в централь-
ной части зоны Главного Саянского разлома, на участке  

сочленения Бирюсинского выступа Сибирского крато-
на и Дербинского блока Саяно-Енисейского аккреци-
онного пояса. Массив в плане имеет эллипсовидную, 
вытянутую в северо-западном направлении форму, с 
площадью выхода на поверхность около 1.3 км2 (рис. 1). 
Взаимоотношения с вмещающими интрузивными по-
родами саянского, хойто-окинского и огнитского ком-
плексов секущие. Возраст пород массива, определенный 
U-Pb [Arhangel’skaya, Shuriga, 1997] и Rb-Sr [Kostitsyn, 
Altukhov, 2004] методами, соответствует позднему па-
леозою (252 и 261±4 млн лет соответственно).

В массиве выделяются три разновидности грани-
тов [Vladykin et al., 2016] (рис. 1): амфиболсодержащие 
кварц-микроклин-альбитовые (тип 1) → кварц-альбит- 
микроклиновые (тип 2) → кварц-альбитовые и аль-
бититы (тип 3), границы между которыми нечеткие, 
с постепенными переходами. Породы массива харак-
теризуются порфировидной структурой и массивной 
текстурой и, в зависимости от типа гранитов, вариа-
циями содержаний как породообразующих минера-
лов (в об. %): кварца (20–45), калиевого полевого шпа-
та (5–25), альбита (25–70), так и акцессорных, в том 
числе рудных [Alymova, Vladykin, 2021а]. Для амфибол-
содержащих кварц-микроклин-альбитовых гранитов 
(тип 1) характерны порфировые обособления округ-
лого «гороховидного» кварца (3–7 мм) и длиннопри-
зматические крупные зерна амфибола (до 8–10 мм). 
Щелочной амфибол в последующих разновидностях 
гранитов встречается крайне редко. В кварц-альбит-ми-
кроклиновых гранитах (тип 2), наряду с крупным округ-
лым кварцем, наблюдаются мелкие зерна в основной  

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 3

Geodynamics & Tectonophysics 2022 Volume 13 Issue 4Alymova N.V. et al.: Sources and Mechanisms of Formation...

Рис. 1. Схема геологического строения и разрез Зашихинского массива (по [Vladykin et al., 2016], с изменениями авторов).
1 – четвертичные отложения; 2 – сланцы, микрогнейсы, амфиболиты бирюсинской свиты (PR1br2); 3–5 – Зашихинский массив: 
3 – кварц-альбитовые граниты и альбититы (тип 3), 4 – кварц-альбит-микроклиновые граниты (тип 2), 5 – амфиболсодержа-
щие кварц-микроклин-альбитовые граниты (тип 1); 6–8 – ранне- и среднепалеозойские интрузивные породы: 6 – граниты, 
сиениты, граносиениты огнитского комплекса, 7 – диориты хойто-окинского комплекса, 8 – пегматоидные амфиболовые 
граниты саянского комплекса.
Fig. 1. Geological structure and section of the Zashikhinsky massif [Vladykin et al., 2016], modified by the authors.
1 – Quaternary deposits; 2 – shales; microgneisses, amphibolites of the Biryusinsk formation (PR1br2); 3–5 – Zashikhinsky massif: 
3 – quartz-albite granites and albite (type 3), 4 – quartz-albite-microcline granites (type 2), 5 – amphibole-containing quartz-micro-
cline-albite granites (type 1); 6–8 – Early Paleozoic and Middle Paleozoic intrusive rocks: 6 – granites, syenites, granosyenites of the 
Ognit complex, 7 – diorites of the Khoito-Okinsky complex, 8 – pegmatoid amphibole granites of the Sayan complex.

массе породы. Кварц-альбитовые граниты (тип 3) от-
личаются высоким содержанием альбита, которое мо-
жет достигать 70–90 об. %, слагая участки мономине-
ральных альбититов.

3. МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Аналитические исследования проводились c исполь-

зованием научного оборудования ЦКП «Изотопно-гео-
химических исследований» ИГХ СО РАН.

Содержания петрогенных элементов были опреде-
лены с помощью рентгенофлуоресцентного силикат-
ного анализа на многоканальном рентгеновском спек-
трометре СРМ-25 [Amosova et al., 2015]. Определение 
концентраций редких и редкоземельных элементов 
выполнено методом ICP-MS на масс-спектрометре «Ele-
ment 2» (методика МВИ № 002-ХМС2009). Содержа-
ние щелочных элементов определено методом фото-
метрии пламени на атомно-эмиссионном пламенном  
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спектрофотометре ДФС-12 (методика СТП ИГХ-009-07). 
Измерения Sm-Nd изотопной системы пород проводи-
лись на многоколлекторном масс-спектрометре с ин-
дуктивно связанной плазмой NEPTUNE по методике 
[Yang et al., 2010].

Для получения Sm-Nd изотопных характеристик 
пород были отобраны валовые пробы с минимальны-
ми постмагматическими изменениями. Проба 1 (ЗШХ-
704) и проба 2 (ЗШХ-700) отвечают рудным разно-
видностям пород с наиболее высоким содержанием 
REE, Nb, Ta и являются кварц-альбитовыми гранитами 
(табл. 1, тип 3).

4. ГЕОХИМИЧЕСКАЯ И ND ИЗОТОПНАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

По соотношению содержаний SiO2 и суммы щело-
чей породы Зашихинского массива отвечают ряду от 
щелочных гранитов до умеренно щелочных лейкогра-
нитов (SiO2 от 65.83 до 84.28 мас. %, Na2O+K2O от 8.17  

до 11.59 мас. %). Для всех пород отмечается уменьше-
ние содержания щелочей с увеличением концентрации 
SiO2. Граниты характеризуются высокой железисто-
стью (Fe/(Fe+Mg)=0.89–0.99). По величине индекса A/NK 
(0.79–1.10) большая часть пород относится к пересы-
щенным щелочами гранитам по [Maniar, Piccolli, 1989]. 
Рассматривая характер распределения в породах ред-
коземельных элементов, следует отметить сущест-
венное обогащение тяжелыми лантаноидами ((La/Yb)n 
варьируется от 0.1 до 0.9) (рис. 2, а, в) и наличие отри-
цательной европиевой аномалии во всех типах пород. 
Изученные граниты характеризуются высокими содер-
жаниями большинства несовместимых элементов (Li, 
Rb, Zr, Hf, Ta, Nb, Th, U, REE) [Vladykin et al., 2016].

Основные геохимические характеристики и мине-
ральный состав пород массива отвечают гранитам А-ти-
па [Whalen et al., 1987; Frost C.D., Frost B.R., 2011], образо-
ванным во внутриплитной обстановке, и во многом со-
поставимы с щелочными гранитоидами Катугинского  

Проба ЗШХ-700 ЗШХ-704
Тип гранита 3 3
SiO2 74.79 76.07

TiO2 0.04 0.02

Al2O3 14.40 13.72

Fe2O3
* 0.64 0.62

MnO 0.01 0.02

MgO 0.05 0.05

CaO 0.40 0.14

Na2O 6.56 6.01

K2O 2.47 2.56

P2O5 0.02 0.02

ппп 0.39 0.60

Ba 0.03 0.03

Sr 0.37 0.37

Zr 0.32 0.32

сумма 100.48 100.55

Rb 212 202

Y 117 127

Zr 2776 2549

Nb 1162 1441

Ba 602 764

La 6.06 8.14

Ce 21 24

Pr 3.12 3.5

Nd 12.05 14.74

Sm 5.49 5.55

Примечание. Fe2O3* представляет общее железо. Sm**, Nd** определены методом изотопного разбавления.
Note. Fe2O3* represents total iron. Sm**, Nd** were determined by isotopic dilution.

Таблица 1. Состав (оксиды в мас. %, редкие элементы в г/т) и Nd изотопные характеристики редкометалльных гранитов 
Зашихинского массива
Table 1. Composition (oxides in wt. %, rare elements in g/t) and Nd isotopic characteristics of rare-metal granites of the Zashikhinsky 
massif

Проба ЗШХ-700 ЗШХ-704
Тип гранита 3 3
Eu 0.67 0.72

Gd 7.55 7.29

Tb 1.9 1.87

Dy 17.03 18.25

Ho 4.06 4.34

Er 18.06 19.88

Tm 3.97 4.76

Yb 34 43

Lu 5.02 6.2

Hf 131 165

Ta 202 231

Th 69 318

U 13.66 8.13

Zr/Nb 2.39 1.77

Yb/Ta 0.17 0.18

Y/Nb 0.10 0.09

Nb/U 85.04 177.21

Th/La 11.42 39.09

Sm** 4.16 4.83

Nd** 14.57 19.63
147Sm/144Nd 0.17384 0.14983
143Nd/144Nd 0.51255 0.51247

±2s 8 7

ɛNd(T) –1.0 –1.8
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Рис. 2. Редкоэлементный состав гранитов Зашихинского (a, в) и Катугинского (б, г) массивов, нормированный к хондриту и 
составу примитивной мантии [McDonough, Sun, 1995]. Соотношение изотопного состава Nd и Zr/Nb пород (д).
1 – граниты Зашихинского массива; 2 – граниты Катугинского массива; 3 – область гранитов огнитского комплекса; 4 – об-
ласть пород Халдзан-Бурегтейского массива [Kovalenko et al., 2009]; 5 – область пород Южно-Сибирского постколлизионного 
магматического пояса [Donskaya, 2019].
Fig. 2. Rare-element composition for granites of the Zashikhinsky (a, в) and Katuginsky (б, г) massifs are normalized to chondrite and 
primitive mantle composition [McDonough, Sun, 1995]. The ratio between Nd isotopic composition and Zr/Nb of rocks (д).
1 – granite of the Zashikhinsky massif; 2 – granite of the Katuginsky massif; 3 – granite area of the Ognit complex; 4 – rocks of the Halzan-
Buregtey massif [Kovalenko et al., 2009]; 5 – rocks of the South-Siberian post-collisional magmatic belt [Donskaya, 2019].
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комплекса (рис. 2, б, г). Однако для последних харак-
терно умеренное обогащение легкими лантаноидами 
((La/Yb)n варьируется от 13 до 24) и наличие резких 
отрицательных аномалий Ba, Sr, Eu, Y.

Полученные изотопно-геохимические данные ще-
лочных гранитов Зашихинского массива приведены 
в табл 1. Породы характеризуются значениями ƐNd(T) 
–1.0 и –1.8, которые близки к ƐNd(T) для гранитов Ка-
тугинского массива [Gladkochub et al., 2017] и на диа-
грамме ɛNd(T) – Zr/Nb образуют общее поле составов 
(рис. 2, д).

5. ОБСУЖДЕНИЕ
Качественная оценка возможных магматических 

источников. Существуют многочисленные модели об-
разования щелочно-гранитных массивов с описанием 
вероятных источников родоначальных магм и меха-
низмов их эволюции [Kovalenko et al., 2009; Gladkochub 
et al., 2017; Larin et al., 2015; Yarmolyuk et al., 2016; и 
др.]. Различие в составе исходных гранитоидных магм 
связано с рядом факторов, в том числе с разной степе-
нью вклада мантийного и корового компонента. При-
мером значительной доли мантийного вещества при 
формировании гранитов является Халдзан-Бурегтей-
ский массив (Монголия), в породах которого вариации 
ƐNd(T) составляют +4.4…+6.5 (рис. 2, д). Образование ще-
лочных пород этого массива, характеризующихся раз-
нообразием – от собственно щелочных и редкометалль-
ных гранитов через нордмаркиты, сиениты, пантел-
лериты до щелочных базитов, обусловлено глубокой 
кристаллизационной дифференциацией базитовой маг-
мы [Kovalenko et al., 2009]. В отличие от Халдзан-Бурег-
тейского массива, в строении Зашихинского массива 
не обнаружены базитовые тела, состав которых можно 
было принять за состав первичных мантийных магм, 
поэтому можно допустить преобладание корового ве-
щества в источнике магмообразования. Это подтвер-
ждается Nd изотопными данными. Величины ɛNd(T), 
рассчитанные на возраст 252 млн лет, для двух проб 
составляют –1.0 и –1.8. Вариации значений ɛNd(T) не-
значительны, что свидетельствует об однородности 
изотопного состава источника. Имеющиеся Nd данные 
для геологических комплексов, вмещающих Зашихин-
ский массив, указывают на то, что вероятными коровы-
ми компонентами могут быть как среднепалеозой-
ские гранитоиды огнитского комплекса с низкими зна-
чениями ɛNd (от –2.0 до –2.3 [Lykhin, Vorontsov, 2012]), 
так и докембрийские гранитогнейсовые образования 
фундамента Сибирского кратона с отрицательными 
значениями ɛNd [Donskaya, 2019]. Для них величины 
ɛNd, пересчитанные на возраст формирования грани-
тоидов Зашихинского массива, укладываются в диа-
пазон от –14.1 до –27.1. Зашихинские граниты близки 
по изотопному составу неодима к щелочным редкоме-
талльным гранитам катугинского комплекса с Nb-Ta 
минерализацией, для которых в качестве корового ком-
понента, участвующего в магмообразовании, рассма-
триваются архейские породы континентальной коры  

Чара-Олёкминского геоблока Алданского щита [Larin 
et al., 2015].

Роль кристаллизационной дифференциации. Уве-
личение содержаний элементов с низкими коэффициен-
тами распределения (меньше 1) от амфиболсодержащих 
гранитов к кварц-альбитовым и альбититам является 
признаком кристаллизационной дифференциации при 
формировании пород Зашихинского массива [Alymova, 
Vladykin, 2021b; Yarmolyuk et al., 2016].

Для выявления природы исходных магм и меха-
низмов формирования щелочно-гранитных массивов 
были предложены канонические отношения содержа-
ний несовместимых элементов [Kovalenko et al., 2009]. 
Так, например, постоянство величин Zr/Nb, Yb/Ta, Y/Nb, 
Nb/U, Th/La в разных типах ассоциирующих друг с дру-
гом пород указывает на общий для них магматический 
источник. Изменение этих отношений может свиде-
тельствовать либо о добавлении в область магмообра-
зования новых порций расплавов с другими соотно-
шениями элементов, либо о появлении минеральных 
фаз, которые избирательно концентрируют редкие эле-
менты. В случае пород Зашихинского массива, как и Ка-
тугинского, на графике в координатах ɛNd – Zr/Nb фи-
гуративные точки составов смещены в сторону низ-
ких значений Zr/Nb и отклоняются от предполагаемой 
линии смещения, связывающей составы мантийных 
источников типа OIB с коровыми источниками, пред-
ставленными составом огнитских гранитов (или бу-
гульминского комплекса [Vorontsov, 1968]) и гранит-
но-метаморфических комплексов Сибирского кратона. 
Такое смещение согласуется с появлением минералов- 
концентраторов ниобия в остаточных расплавах и под-
тверждает сделанные ранее выводы о кристаллиза-
ционной дифференциации.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Редкометалльные породы Зашихинского массива 

являются продуктами последовательной кристаллиза-
ционной дифференциации щелочно-гранитных магм, 
сформированных при участии мантийных расплавов 
с одновременной ассимиляцией корового вещества. 
Коровым источником могли служить граниты огнит-
ского (или бугульминского) комплекса и гранитно-ме-
таморфические комплексы пород фундамента Сибир-
ского кратона.
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