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ВВЕДЕНИЕ

Александр Павлович Смелов по праву принадле-
жит к числу выдающихся исследователей северо-вос-
тока Азии. Его многочисленные статьи и монографии 
[17, 20, 25, 33, 34 и др.] посвящены главным образом 
обсуждению ключевых проблем тектоники, геологии 
и метаморфизма раннедокембрийских комплексов 
Алданского и Анабарского щитов. Однако очень ча-
сто в них четко акцентировалась металлогеническая 
направленность и затрагивались разные аспекты золо-
тоносности, алмазоносности и платиноносности этих 
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регионов [6, 14, 18, 19, 27, 28 и др.]. Редкометалльные 
месторождения не входили в круг главных интересов 
А.П. Смелова. Но, зная его деятельный характер, мы 
уверены, что расположенные на «подведомственной» 
ему территории редкометалльные месторождения 
рано или поздно оказались бы вовлеченными в сферу 
его исследований. Поэтому нам показалось уместным 
предложить для спецвыпуска журнала «Тихоокеан-
ская геология», посвященного памяти А.П. Смелова, 
статью об уникальном Катугинском редкометалль-
ном месторождении, расположенном в юго-западной 

В статье рассмотрены аргументы в пользу магматического или метасоматического генезиса Катугинского 
редкометалльного месторождения. Геолого-минералогические особенности месторождения свидетельст-
вуют в пользу его магматического генезиса: 1) конфигурация массива, вмещающего оруденение, и осо-
бенности локализации в его пределах различных типов гранитоидов (биотитовых, биотит-амфиболовых, 
амфиболовых и эгирин-амфиболовых); 2) геохимические характеристики пород массива, соответствую-
щие А-типу гранитов (высокая щелочность (Na2O+K2O до 12.3 %), чрезвычайно высокая железистость 
(f = 0.96–1.00), очень высокие содержания большинства некогерентных элементов (Rb, Li, Y, Zr, Hf, Ta, 
Nb, Th, U, Zn, Ga, REE) и фтора, а также низкие концентрации Ca, Mg, Al, P, Ва и Sr; 3) особенности 
состава породообразующих минералов (высокая железистость и повышенные содержания фтора); 4) 
отсутствие признаков декларированной ранее метасоматической зональности и последовательного 
замещения породообразующих минералов, соответствующих фронтам замещения инфильтрационной 
метасоматической зональности. Одинаковый (в пределах погрешности метода) возраст безрудных (2066 ± 
6 млн лет) и рудных (2055 ± 7 млн лет) гранитоидов и особенности проявления рудной минерализации 
свидетельствуют в пользу того, что процессы рудогенерации происходили на магматической стадии 
эволюции массива. Характер проявления и особенности взаимоотношений рудных минералов позволяют 
предполагать их кристаллизацию непосредственно из богатого фтором алюмосиликатного расплава, а 
также при ликвации расплава на алюмосиликатный и фторидный или алюмофторидный.

Ключевые слова: магматизм, метасоматоз, минералогия, Катугинское редкометалльное ме-
сторождение, Забайкальский край.
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части Алданского щита – совсем рядом с Олондин-
ским зеленокаменным поясом, изучению которого 
А.П. Смелов посвятил многие годы своей жизни.

Катугинское редкометалльное месторождение 
расположено в Каларском районе на севере Забай-
кальского края. Оно относится к категории уникаль-
ных месторождений и по запасам Ta-Nb-Y руд являет-
ся одним из крупнейших докембрийских месторожде-
ний России [11]. Помимо Ta, Nb и Y месторождение 
содержит промышленные концентрации Zr, U, REE и 
криолита. 

С момента открытия и разведки месторождения 
оно было отнесено к щелочным метаморфогенным 
метасоматитам, приуроченным к глубинным разло-
мам и не имеющим связи с магматизмом [1–3 и др.]. В 
современных сводках по магматизму и металлогении 
Сибири, а также Центральной и Восточной Азии [29, 
30] метасоматический генезис руд этого месторожде-
ния также не подвергается сомнению. По существу, 
авторы указанных обзоров, не имея собственных дан-
ных, просто приняли точку зрения русских геологов 
об его происхождении.

Однако в последнее десятилетие обозначилась и 
получает все больше подтверждений альтернативная 
точка зрения о магматическом генезисе Катугинского 
месторождения, связанного с щелочными гранитами 
[5, 7–10]. Кроме того, существуют представления, 
формально объединяющие альтернативные точки зре-
ния [11, 15]. В соответствии с ними граниты не свя-
заны с процессами рудообразования, им отводится 
та же роль, что и метаморфическим породам – роль 
субстрата, на который воздействовали не связанные с 
гранитами метасоматические процессы, ответствен-
ные за оруденение.

Сторонники метасоматического генезиса руд Ка-
тугинского месторождения [1–3, 11, 15, 16] приводят 
разнообразные и разносторонние аргументы в поль-
зу своей точки зрения, в то время как приверженцы 

магматического генезиса [5, 7–10] ограничиваются 
констатацией своей позиции в отношении природы 
рудовмещающих комплексов. В этом плане целесо-
образно оценить аргументацию альтернативных точек 
зрения, опираясь на опубликованные ранее данные и 
результаты исследований последних лет.

Катугинское комплексное редкометалльное ме-
сторождение расположено в южной краевой части 
Чаро-Олекминского геоблока Алданского щита, в не-
посредственной близости от южной границы Стано-
вого структурного шва, отделяющего этот геоблок от 
Селенгино-Становой области Центрально-Азиатского 
складчатого пояса (рис. 1). К этому месторождению 
относят два относительно небольших массива щелоч-
ных гранитов (3 и 18 км2), обогащенных минералами 
редких и редкоземельных элементов, которые локали-
зованы в пределах субширотной Калаканской текто-
нической зоны, протягивающейся вдоль южной крае-
вой части раннепротерозойского Кодаро-Удоканского 
прогиба, сложенного преимущественно метатерри-
генными породами удоканской надсерии (рис. 2). Как 
уже отмечалось выше, в настоящее время щелочные 
граниты Катугинского месторождения рассматрива-
ются либо как метасоматические [1–3, 15, 16 и др.], 
либо как магматические [5, 7–10] образования. В 
дальнейшем мы будем называть их гранитами, однако 
на заимствованных из более ранних публикаций [15] 
картах и схемах будет сохранена терминология, отра-
жающая представления цитируемых авторов о проис-
хождении этих пород. 

В ходе разведки Катугинского месторождения 
массивы гранитов, к которым оно приурочено, по-
лучили названия «Восточный» и «Западный» участ-
ки [15]. При этом главный объем разведочных работ 
был сосредоточен в пределах Восточного масси-
ва (рис. 2), где были пробурены более ста скважин, 
пройдено большое количество разведочных канав и 
две протяженные штольни. К сожалению, огромный 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Удоканской подзоны Кодаро-Удоканского прогиба (по [13]).
1 – четвертичные отложения; 2 – платобазальты (N2-Q); 3 – юрские угленосные терригенные отложения; 4 – граниты, гранодиориты, 
граносиениты и монцониты ингамакитского комплекса (PZ3); 5 – нефелиновые сиениты, граносиениты и монцониты ханинского 
комплекса (PZ3); 6 – пестроцветные отложения ордовика; 7 – пестроцветные отложения кембрия; 8 – пестроцветные отложения венда; 
9 – габбро-долериты, габбро и долеритовые порфириты доросского комплекса; 10 – расслоенные плутоны чинейского комплекса; 
11 – граниты кодарского комплекса; 12 – редкометалльные граниты катугинского комплекса; 13–15 – карбонатно-терригенные отло-
жения удоканской надсерии: 13 – кеменская подсерия, 14 – чинейская подсерия, 15 – кодарская серия; 16 – анортозиты каларского 
комплекса; 17 – слабометаморфизованные осадочно-вулканогенные толщи субганского комплекса; 18 – тоналит-трондьемитовые 
ортогнейсы олекминского комплекса; 19 – чарская толща (гранат-биотитовые и гранат-гиперстен-биотитовые (± силлиманит, 
± кордиерит) плагиогнейсы, основные кристаллические сланцы, кварциты и магнетитовые кварциты); 20 – каларская толща (гра-
нат-биотитовые (± силлиманит, ± гиперстен) плагиогнейсы с прослоями и линзами двупироксеновых кристаллических сланцев, 
известково-силикатных пород, кварцитов и магнетитовых кварцитов); 21 – метаморфические и магматические комплексы Селенги-
но-Станового супертеррейна Центрально-Азиатского подвижного пояса; 22 – области широкого распространения докембрийских 
гранитоидов; 23 – разрывные нарушения.
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массив аналитических данных, включающих разре-
зы по скважинам, анализы пород и минералов и т.п., 
содержится только в производственных отчетах и не 
доступен для большинства специалистов. Западный, 
более крупный массив гранитов на 80 % перекрыт мо-
ренными отложениями и изучен гораздо хуже.

Восточный массив гранитов Катугинского ме-
сторождения имеет сердцеобразную форму (рис. 3). 
Западный блок тела сложен массивными или слабо 
гнейсовидными биотитовыми и биотит-амфиболовы-
ми гранитами с амфиболовыми и эгирин-амфиболо-
выми гранитами в северной краевой части. Восточ-
ный блок имеет более сложное строение с обратным 
соотношением упомянутых типов гранитов. К этой 
же части массива приурочена большая часть рудных 
тел, представленных теми же гранитами, но обога-
щенными рудными минералами. Вмещающие этот 
массив породы представлены разнообразными по со-
ставу гнейсами, кристаллическими сланцами и миг-
матитами. 

Главные рудные минералы Катугинского место-
рождения представлены пирохлором, колумбитом (Ta, 
Nb, REE), флюоцеритом, гагаринитом, иттрофлюори-
том, твейтитом, бастнезитом (REE, Y), цирконом (Zr) 
и криолитом. Более полный список породообразую-

щих и рудных минералов приведен в таблице. Особо 
следует отметить, что криолит присутствует в виде 
прожилково-вкрапленных выделений и гнездовых 
обособлений в гранитах, а также слагает крупное 
обособленное тело в южной части восточного блока 
Восточного массива. Мощность этого тела достигает 
10 м. По простиранию оно прослежено на 200 м.

ПРОБЛЕМА ПРОИСХОЖДЕНИЯ КАТУГИНСКОГО 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Наиболее четко главные аргументы в пользу ме-
тасоматического генезиса рудоносных гранитов Кату-
гинского месторождения сформулированы в одной из 
последних публикаций В.В. Архангельской с соавто-
рами [2, с. 153]: 

1. Зональное строение рудной залежи с явле-
ниями замещения породообразующих минералов ее 
внешних зон породообразующими минералами вну-
тренних зон и в том же направлении – ранних генера-
ций рудообразующих и рудных минералов поздними 
генерациями.

2. Переходы между минеральными типами ме-
тасоматитов соответствуют фронтам замещения ин-
фильтрационной метасоматической зональности: 
каждый переход характеризуется полным замеще-

Рис. 2. Схема размещения высокотемпературных натриевых метасоматитов в троговом комплексе (по [15]. Название 
рисунка и условные обозначения по цитируемой работе).
1 – дайки диоритовых порфиритов; 2 – рапакивиподобные граниты эпиплатформенного массива раннего протерозоя (а – крупно- и 
среднезернистые, б – мелкозернистые); 3 – высокотемпературные натриевые метасоматиты; 4 – мелкозернистые порфиробластовые 
гнейсы, мигматиты; 5 – синметаморфические плагиограниты нижнего протерозоя; 6 – метаосадочные породы нижнего протерозоя 
(а – протоплатформенного прогиба, б – трогового комплекса); 7 – архейский фундамент; 8 – дизъюнктивы (а – сланцеватость пород 
разломов, б – тектонические швы, ограничивающие трог); 9 – элементы залегания гнейсовидности и сларцеватости.
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нием одного породообразующего минерала другим 
(биотита – амфиболом, амфибола – эгирином), состав 
каждой метасоматической зоны более или менее по-
стоянный и не зависит от мощности зоны.

3. Наличие ксенолитов пород субстрата – биоти-
товых метапелитов, диабазовых порфиритов – во вну-
тренних частях рудной залежи.

4. Наличие в цирконах месторождения реликто-
вых ядер с возрастом, соответствующим возрасту по-
род, вмещающих залежь, или возрасту кластических 
цирконов, содержащихся в этих породах.

5. Низкие (150–300 °С) – гидротермальные – ве-
личины температур образования минералов руд ме-
сторождения (кварца, флюорита, гагаринита, крио-
лита) и температур гомогенизации включений в них 
(максимальные значения 450–500 °С).

6. Сохранение в породах залежи на отдельных ее 
участках поверхностей напластования метапелитов, 

замещенных метасоматитами, и волноприбойных зна-
ков на этих плоскостях.

Рассмотрим эти аргументы по порядку.
1–2. Из перечисленных аргументов, безусловно, 

наиболее важными являются первые два. И они были 
бы вполне достаточными для утверждения о метасо-
матической природе месторождения при условии их 
надежного обоснования. Однако именно обоснование 
метасоматической зональности и сопровождающей ее 
формирование закономерной смены ассоциаций по-
родообразующих минералов вызывают сомнения. В 
первую очередь необходимо отметить, что конфигура-
ция наиболее хорошо изученного Восточного массива 
гранитов (рис. 3) больше соответствует магматическо-
му телу, а не приразломной зоне метасоматитов. При 
этом «мощность» этого массива (более километра) 
также трудно объяснить с позиций инфильтрацион-
ного механизма его образования. Во всех публика-

Рис. 3. Строение восточного тела метасоматитов (по [15], с небольшими упрощениями. Название рисунка и условные 
обозначения по цитируемой работе).
1–4 – исходные метаморфические и магматические породы и тектониты: 1 – преимущественно биотитовые, реже биотит-амфи-
боловые гнейсы и кристаллические сланцы, 2 – мигматиты, гранитизированные гнейсы и кристаллические сланцы, 3 – граниты, 
4 – жилы пегматитов, аплитов; 5 – тектониты (а – относительно слабо рассланцованные породы (очково-сланцевые граниты), 
б – бластомилониты, бластокатаклазиты); 6–9 – метасоматиты: 6 – биотитовые, 7 – биотит-амфиболовые, 8 – амфиболовые, 9 – 
эгирин-амфиболовые; 10 – контур гранитного тела; 11 – границы метасоматических зон (разных типов гранитов по мнению авторов 
настоящей статьи); 12 – элементы залегания сланцеватости.
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Таблица. Минералы, выявленные в щелочных гранитах, криолитовых породах (+ фторалюминатные обособления 
в гранитах) и в качестве кристаллических включений в цирконе, Катугинский массив, Забайкалье.

Минерал Формула Щелочные 
граниты 

Вкл. в 
цирконе 

Криолит. 
породы 

Кварц SiO2 + + + 
Калишпат KAlSi3O8 + + + 
Альбит NaAlSi3O8 + + + 
Циркон ZrSiO4 +  + 
Торит ThSiO4 + + + 
Аннит-фтораннит KFe3AlSi3O10(OH,F)2 - KFe3AlSi3O10(F,OH)2 + + + 
Полилитионит KLi2AlSi4O10(F,OH)2 +  + 
Гидротетраферрианнит (H2O,K)Fe3FeSi3O10(OH)2 +   
Эгирин NaFeSi2O6 + + + 
Na-Fe-амфибол (подгруппа) (Na,K)Na2Fe2+

4Fe3+Si8O22(F,OH)2 +  + 
Астрофиллит (K,Na)3(Fe,Mn,Zn)7(Ti,Nb,Sn)2Si8O24(O,OH)7 +  + 
Бафертисит Ba2(Ti,Sn)2(Fe,Mn)4(Si2O7)2O2(OH)2(F,OH)2 +  + 
Fe-хлорит  + +  
Пирохлор (надгруппа)  (Ca,Na,REE,Y,Pb)2Nb2O6(OH,F) + + + 
Колумбит-(Fe) (Fe,Mn)Nb2O6 +  + 
Фергусонит-(Y) YNbO4 + +  
Самарскит-(Y) (Y,Ce,U,Fe)3(Nb,Ta,Ti)5O16 + +  
Эвксенит-(Y) (Y,Ca,Ce,U,Th)(Nb,Ta,Ti)2O6 +   
Ферберит (Fe,Mn)WO4 +  + 
Псевдобрукит Fe2TiO5 +   
Псевдорутил Fe2Ti3O9 +   
Ильменит (Fe,Mn)TiO3 +  + 
Магнетит FeFe2O4 +  + 
Рутил TiO2 +  + 
Касситерит SnO2 + + + 
Церианит-(Ce) (Ce,Th)O2   + 
Гётит (Fe,Mn)O(OH) + + + 
Сидерит (Fe,Mn)CO3 + + + 
Родохрозит (Mn,Fe)CO3   + 
Кальцит CaCO3 +  + 
Бастнезит-(Ce) (Ce,La,Nd)(CO3)F + + + 
Паризит-(Ce) Ca(Ce,La,Nd)2(CO3)3F2 +   
Синхизит-(Ce) Ca(Ce,La,Nd)(CO3)2F  +  
Фторапатит Ca5(PO4)3F +   
Монацит-(Ce) (Ce,La,Nd)PO4 + +  
Ксенотим-(Y) YPO4 + +  
Ксенотим-(Yb) (Yb,Y)PO4  +  
Чералит-(Ce) (Ce,Th,Ca)(P,Si)O4 +   
Барит (Ba,Sr)SO4 +  + 
Галенит PbS + +  
Сфалерит ZnS +  + 
Молибденит MoS2 +   
Пирротин Fe1-xS +   
Пирит FeS2 +  + 
Халькопирит CuFeS2 +  + 
Борнит Cu5FeS4 +   
Висмутин Bi2S3 + +  
Свинец Pb +   
Висмут Bi + +  
Флюорит + Y-флюорит (Ca,Y)F2 + + + 
Криолит Na3AlF6 + + + 
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циях, обосновывающих метасоматическую природу 
гранитов Катугинского месторождения [1–3, 15, 16 и 
др.], не приведено ни одного детального разреза, сви-
детельствующего о реально существующей метасо-
матической зональности с последовательной сменой 
минеральных парагенезисов. Из приведенных карт 
(рис. 3) хорошо видна сложная картина строения мас-
сива, позволяющая авторам публикации [15] говорить 
о рудных столбах, рудных залежах, но не о классиче-
ской зональности, отвечающей инфильтрационному 
механизму метасоматоза.

По старым магистральным канавам, хорошо 
промытым за многие годы и соответственно хоро-
шо обнаженным, нами был изучен профиль краевой 
части западного блока Восточного массива (рис. 4). 
Большая часть профиля сложена мелко- и средне-
зернистыми гнейсовидными арфведсонитовыми гра-
нитами, среди которых встречаются эгирин-арфвед-
сонитовые граниты. Контакты между этими разно-
видностями гранитов постепенные. В юго-западной 
части разреза преобладают эгирин-арфведсонитовые 
граниты, где наблюдались их соотношения с вмеща-
ющими мелкозернистыми биотитовыми гнейсами. 
Гнейсы в зоне контакта имеют роговиковоподоб-
ный облик. В северной части профиля в арфведсо-
нитовых гранитах обнаружен ксенолит биотитовых 
кристаллических сланцев и дайка зеленых диабазов. 
Кроме того, в гранитах встречены отдельные дискор-
дантные жилы пегматитов (мощность до 3 м), пег-
матоидных арфведсонитовых гранитов (мощность 
до 2 м) и среднезернистых эгириновых гранитов с 
астрофиллитом (мощность до 10 см). Контакт грани-
тов с биотитовыми гнейсами (полностью обнажен) 

Минерал Формула Щелочные 
граниты 

Вкл. в 
цирконе 

Криолит. 
породы 

Эльпасолит K2NaAlF6   + 
Симмонсит Na2LiAlF6   + 
Твейтит–(Y) Ca1-xYxF2+x, x≈0.3 + + + 
«Ba-Sr-Твейтит-(Y)» (Ba,Sr,Ca)1-xYxF2+x, x≈0.3   + 
Гагаринит-(Y) NaCaYF6 + + + 
Флюоцерит-(Ce) (Ce,La,Nd)F3 + + + 
Хиолит Na5Al3F14  + + 
Нейборит NaMgF3   + 
Веберит Na2MgAlF7   + 
Усовит Ba2CaMgAl2F14   + 
Ba-фторалюминаты BaAlF4(OH), BaCa2AlF9, BaCa4AlF13   + 
H2O-OH-фторалюминаты Прозопит, томсенолит, пахнолит и др. +  + 

Таблица. (Продолжение).

Примечание. Таблица составлена по новым данным авторов (петрографические шлифы и результаты исследований на сканирующем 
микроскопе), а также с привлечением литературных источников [1–3, 10, 21, 31, 32, 35]. В подгруппу Na-Fe-амфиболов включены 
фтористые члены родов ликеита, нибеита, арфведсонита и рибекита (см. [22, 31, 32]).

Рис. 4. Разрез западной краевой части восточного сегмен-
та Восточного тела.
1 – арфведсонитовые с-к/з граниты; 2 – эгирин-арфведсонитовые 
с-к/з граниты; 3 – биотитовые кристаллические сланцы; 4 – 
жила эгириновых гранитов с астрофиллитом (вне масштаба); 
5 – биотитовые м/з гнейсы; 6 – диабазы; 7 – жила кварца; 8 – 
геологические границы закартированные (а) и постепенные или 
предполагаемые (б); 9 – элементы гнейсовидности в гранитах; 
10 – точки наблюдений.
На врезке (по [15]) показано положение разреза в массиве. От-
тенками серого показаны щелочные граниты (светлые), в том 
числе рудные (темные).
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не постепенный и не тектонизированный. Гнейсы 
в зоне контакта имеют роговиковоподобный облик. 
Биотитовые и биотит-амфиболовые граниты по про-
филю не встречались, однако по данным изучения 
керна скважин, их контакт с арфведсонитовыми гра-
нитами достаточно резкий. Поэтому, учитывая отме-
ченные выше соотношения главных разновидностей 
гранитов Восточного массива и присутствие в них 
секущих жил эгириновых и арфведсонитовых грани-
тов, можно говорить о разных фазах внедрения, но 
не о метасоматической зональности.

Петрографические исследования пород массива 
показали, что описанное в [2] замещение биотита ам-
фиболом, а последнего – эгирином, не соответствует 
действительности. Взаимоотношения темноцветных 
минералов в случае их совместного присутствия (био-
тит-амфибол, амфибол-эгирин) свидетельствуют либо 
об их одновременном росте, либо о соответствующем 
порядке в образовании минералов в процессе кри-
сталлизации магмы. 

3. Включения метаморфических пород в грани-
тах можно с одинаковым успехом трактовать и как ре-
ликты первичных пород в метасоматитах, и как обыч-
ные ксенолиты в гранитах. 

4. Присутствие древних ядер в цирконах гра-
нитов Катугинского месторождения, возраст кото-
рых соответствует возрасту «метасоматизируемых 
пород», является весьма спорным, поскольку для 
обоснования этого положения были использованы 
только результаты термоизохронных Pb-Pb изотоп-
ных исследований [2]. Систематические U-Pb (ID 
TIMS) геохронологические исследования акцессор-
ных цирконов из «безрудных» и «рудных» гранитов 
Катугинского месторождения свидетельствуют о 
том, что они имеют практически одинаковый возраст 
(соответственно 2066 ± 6 и 2055 ± 7 млн лет) [5, 7]. 
При этом морфологические особенности изученных 
цирконов, присутствие в них расплавных и кристал-
лических включений и, наконец, особенности рас-
пределения элементов-примесей однозначно свиде-
тельствуют об их магматическом происхождении [5, 
7, 10].

5. Низкие температуры минералообразования, 
зафиксированные по данным криометрического из-
учения и гомогенизации флюидных включений в 
кварце, флюорите, гагарините и криолите гранитов 
Катугинского месторождения [2], – весомый, но явно 
недостаточный аргумент для обоснования гидротер-
мально-метасоматической природы этих минералов, 
поскольку такие включения нередко фиксируют не 
начало их кристаллизации, а разные стадии осты-
вания системы. Наиболее же важным результатом 

проведенных исследований нам представляется пре-
обладание в солевой фазе флюидных включений NaF 
и NaCl, что может быть связано как с эволюцией ще-
лочного гранитного расплава, так и с эволюций авто-
номной гидротермально-метасоматической системы.

6. Сохранность волноприбойных знаков и дру-
гих признаков осадочного происхождения [2] в «ре-
ликтах осадочных пород» среди гранитов, которым 
приписывается метасоматическое происхождение, 
на наш взгляд, не требует комментариев, поскольку 
вмещающие их метаморфические породы обладают 
прекрасно выраженной кристаллизационной слан-
цеватостью и метаморфической полосчастостью, а 
условия их метаморфизма отвечают высокотемпе-
ратурной амфиболитовой фации. Сохранность пер-
вично осадочных структур в таких породах попросту 
невозможна.

Таким образом, аргументы в пользу метасома-
тического генезиса щелочных гранитов Катугинско-
го месторождения либо не выдерживают критики, 
либо допускают разную интерпретацию, и в том 
числе в пользу их магматического происхождения. 
Выше, при обсуждении этих аргументов, уже при-
водились данные, которые указывают на магматиче-
скую природу щелочных гранитов рассматриваемого 
месторождения, к ним еще можно добавить следую-
щие:

1. Граниты Катугинского месторождения обла-
дают повышенной и высокой щелочностью (Na2O + 
K2О до 12.3 %), чрезвычайно высокой железистостью 
(f = 0.96–1.00) и характеризуются очень высокими со-
держаниями большинства некогерентных элементов 
(Rb, Li, Y, Zr, Hf, Ta, Nb, Th, U, Zn, Ga, REE за исклю-
чением Eu) и фтора, а также низкими содержаниями 
Ca, Mg, Al, P, Ва и Sr [8, 9]. Высокая железистость 
характерна и для породобразующих темноцветных 
минералов этих гранитов. В частности, слюда в них 
представлена практически чистым аннитом с содер-
жанием MgO от долей процента до 2 мас. %, в то вре-
мя как в биотитах вмещающих их метаморфических 
пород содержание оксида магния составляет 6–10 
мас. % [2]. При этом какие-либо признаки массового 
выноса из гранитов относительно малоподвижного 
магния не установлены. В то же время высокая желе-
зистость породообразующих темноцветных минера-
лов полностью соответствует типичным характери-
стикам внутриплитных щелочных гранитов А-типа 
[4 и др.].

2. Содержание фтора в рассматриваемых грани-
тах варьирует от 0.16 до 2.80 мас. % [8, 9]. Такое вы-
сокое содержание фтора в гранитах сложно объяснить 
наложением более поздней рудной минерализации, 
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поскольку и их силикатные минералы, в том числе по-
родообразующие (фтораннит, полилитонит, арфведсо-
нит и бафертисит), также характеризуются высокими 
содержаниями фтора, что опять-таки характерно для 
внутриплитных щелочных А-гранитов.

3. Отсутствие признаков перекристаллизации 
темноцветных минералов гранитов. И в массивных, и 
в гнейсовидных разновидностях гранитов темноцвет-
ные минералы имеют близкий состав и не обнаружи-
вают следов перекристаллизации. Если бы перекри-
сталлизация арфведсонита или эгирина имела место 
в ходе более поздних наложенных метаморфических 
процессов, состав амфиболов и пироксенов должен 
был быть другим, принимая во внимание разный со-
став флюидов при кристаллизации гранитов и во вре-
мя метаморфических преобразований.

4. Нередкое присутствие во всех типах гранитов 
микропертитов, логично интерпретируемых в качест-
ве результата высокотемпературного распада магма-
тических K-Na полевых шпатов при остывании сис-
темы и трудно объяснимых с позиций метасоматоза.

СООТНОШЕНИЕ ПРОЦЕССОВ МАГМАТИЗМА И 
РУДООБРАЗОВАНИЯ

Исходя из магматической природы щелочных 
пород и связанного с ними оруденения, важнейшее 
значение приобретает вопрос о времени проявления 
и возможных стадиях рудогенеза. В этом плане це-
лесообразно рассмотреть отдельно три типа рудной 
минерализации Катугинского массива: циркониевую, 
тантал-ниобий-редкоземельную и алюмофторидную.

Циркониевая минерализация
Циркон присутствует во всех без исключения 

разновидностях гранитов Катугинского месторожде-
ния, однако его количество весьма изменчиво – он 
образует как отдельные редкие мелкие кристаллы, так 
и довольно крупные «гнездовые» скопления, размер 
которых достигает 1.5 см [2]. В последнем случае со-
держание циркона иногда достигает 20 %, т.е. он яв-
ляется породообразующим минералом. В некоторых 
случаях цирконы свободны от включений других ми-
нералов (за исключением кварца и альбита), но, как 

Рис. 5. Микрофотографии (А, Б) и изображения в обратно-рассеянных электронах (В, Г) цирконов с включениями и без.
А – циркон с включениями рудных минералов; Б – одновременное присутствие цирконов с включениями (сверху) и без (снизу); 
В, Г – цирконы с включениями фторидов и фторкарбонатов. Также присутствуют торит, кварц и криолит. Bsn – бастнезит, Gg – га-
гаринит, Fcr – флюоцерит, Qz – кварц, Thr – торит, Tv – твейтит, Zrn – циркон, Y  – иттрофлюорит, Mix – мелкозернистый агрегат 
гагаринита, твейтита и бастнезита. Изображения здесь и на последующих рисунках получены на сканирующих электронных 
микроскопах с энерго-дисперсионными приставками: LEO1430VP с INCAEnergy 350 (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ) и TESCAN с 
INCAEnergy 350 (ИГМ СО РАН, г. Новосибирске).
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правило, они насыщены мелкими (2–15 мкм) вклю-
чениями бастнезита, флюоцерита, гагаринита, твей-
тита, иттрофлюорита, флюорита, торита и криолита 
(рис. 5, табл.). При этом явно преобладают включения 
фторидных минералов. Цирконы такого типа описа-
ны на палеопротерозойском Sn-Ta-Nb (REE, криолит) 
месторождении Мадейра [23], которое обнаруживает 
сходство с Катугинским месторождением по многим 
параметрам, но имеет более молодой возраст (1822 ± 
22 млн лет). Авторы отмечают, что цирконы с вклю-
чениями не пригодны для датирования из-за высоких 
содержаний свинца и считают, что появление включе-
ний в цирконе обусловлено более поздними гидротер-
мальными процессами. При этом признаки гидротер-
мальной проработки вмещающего циркон гранитного 
матрикса отсутствуют, поэтому такое избирательное 
воздействие поздних гидротермальных процессов 
только на циркон представляется крайне маловероят-
ным. Более вероятным представляется захват включе-
ний при росте кристаллов циркона.

Ta-Nb-REE минерализация
Минералы этого типа, полный список которых 

приведен в табл. 1, концентрируются, в основном, 

в гранитах краевой части Восточного массива. Они 
встречаются: а) в виде отдельных зерен, их скоплений 
и рудных сростков в гранитах; б) в виде включений в 
цирконе (см. выше), в) в виде интерстициальных вы-
делений среди силикатных минералов. 

Отдельные кристаллы или их скопления наибо-
лее характерны для пирохлора (рис. 6 а, б), который 
нередко содержит включения или обрастается каймой 
непрозрачных минералов. Исследования показали, 
что в абсолютном большинстве кристаллы и зерна 
пирохлора имеют неоднородную структуру, обуслов-
ленную как вариациями состава пирохлора, так и 
включениями других минералов (рис. 6 в, г). В кайме 
присутствуют бастнезит, колумбит, флюоцерит и про-
дукты гидратирования пирохлора. 

В рудных сростках могут присутствовать разные 
минералы, чаще всего это пирохлор, колумбит, флюо-
церит, ильменит, иногда сульфиды (сфалерит, галенит, 
пирротин или пирит) (рис. 7). Распределение таких 
сростков в породе крайне неравномерное.

Интерстициальные выделения сложены фтори-
дами и фторкарбонатами, нередко с небольшим коли-
чеством хлорита, и имеют весьма сложную структуру 
(рис. 8 а, б). В основной массе преобладает твейтит 

Рис. 6. Микрофотографии пирохлоров и их изображения в обратно-рассеянных электронах. 
А, Б – микрофотографии скоплений (А) и отдельных зерен пирохлоров (Б), в последнем случае с каймой обрастания бастнезитом и 
колумбитом. В, Г – сложное строение кристаллов пирохлора. Ab – альбит, Bt – биотит, Kfs – калишпат, Qz –кварц, Pcl – пиро хлор.
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с многочисленными мелкими ориентированными 
включениями флюоцерита или раннего бастнезита 
(рис. 8 б). Бастнезит развивается по фторидам, обра-
зуя прожилки и отдельные скопления, иногда – сим-
плектиты с хлоритом (рис. 8 а).

Фторалюминатная минерализация
Несмотря на большое разнообразие фторалю-

минатов, присутствующих в гранитах Катугинского 

месторождения (табл. 1), среди них явно преобладает 
криолит. Как уже упоминалось выше, криолит слагает 
довольно крупную залежь в краевой части Восточно-
го массива. В криолите этой залежи и других, относи-
тельно крупных выделениях криолита присутствуют 
кристаллы и сростки F-содержащего арфведсонита, 
фтораннита, бафертисита, лепидолита, калишпата, 
кварца, пирохлора, гагаринита, твейтита, ильменита, 

Рис. 7. Изображения в обратно-
рассеянных электронах сростков 
рудных минералов в гранитах.
А – общий вид сростка, в котором 
преобладают выделения пирохлора и 
колумбита. В подчиненном количест-
ве – ильменит, флюоцерит, сфалерит, 
галенит, по краям зерна циркона с 
рудными включениями. Б – фрагмент 
сростка: Col – колумбит, Fcr – флюо-
церит, Ilm – ильменит, Qz –кварц, Pcl – 
пирохлор, Sp – сфалерит, Zrn – циркон.

Рис. 8. Изображения в обратно-
рассеянных электронах интерсти-
циальных выделений в гранитах 
фторидов и фторкарбонатов (А, 
Б) и фторалюминатов Ba, Na и 
Ca (В, Г).
А – выделение фторидов и фторкар-
бонатов и его фрагмент (Б). Основная 
масса выделения – твейтит (серый), 
насыщенный ориентированными 
включениями флюоцерита (белый) и 
раннего бастнезита. Поздний бастне-
зит (светло-серый) образует законо-
мерные сростки с хлоритом (темно-
серый) и развивается по трещинам. 
В, Г – агрегаты фторалюминатов, 
преимущественно сложенные Ba-фа-
зами. Ab – альбит, Ba – фторалюминат 
BaAlF4(OH), Kfs – калишпат, Qz – 
кварц, Pz – прозопит, Uso – усовит, 
Wb – веберит, Fe-oxides – оксиды и 
гидроксиды железа.
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пирита, сфалерита, магнетита и барита. Но наиболее 
интересны мелкие (от нескольких мм до первых сан-
тиметров) интерстициальные или округлые выделе-
ния, сложенные сложенные Na-Ca-Mg фторалюми-
натами (криолит, веберит, ральстонит, прозопит, ге-
арксутит, пахнолит-томсенолит) и фторалюминатами 
бария (усовит, Ва-якобссонит), в том числе включая 
неизвестные ранее бариевые фазы [21]. Силикатные 
минералы (за исключением бафертисита) в таких вы-
делениях практически отсутствуют (рис. 8 в, г).

Имеющийся фактический материал позволяет 
предполагать, что подавляющая часть рудной мине-
рализации Катугинского месторождения связана с 
магматической стадией эволюции щелочно-гранит-
ных расплавов. При этом образование рудных мине-
ралов было обусловлено двумя взаимосвязанными 
процессами:

1. Кристаллизация рудных минералов непосред-
ственно из расплава. Это относится к циркону, пиро-
хлору, гагариниту, иттрофлюориту, которые обычно 
наблюдаются в виде отдельных кристаллов, места-
ми образующих скопления, и их мономинеральных 
сростков, а также к танталиту, фергусониту, пиро-
хлору, флюоцериту, ильмениту и сульфидам, образу-
ющим полиминеральные сростки.

2. Расслоение (ликвация) высокофтористого гра-
нитного расплава на алюмосиликатный и фторидный 
или алюмофторидный расплавы. Несмесимость алю-
мосиликатных и алюмофторидных расплавов была 
ранее обоснована для онгонитов массива Ары-Булак 
(Восточное Забайкалье) [12]. Наиболее ранние стадии 
расслоения расплавов фиксируются многочисленны-
ми мелкими включениями фторидных и фторкарбо-
натных минералов в цирконе. При дальнейшей эво-
люции фторидные расплавы, обогащенные редкозе-
мельными элементами, кристаллизуются в интерсти-
циальных пространствах, образуя сложные структуры 
распада с участием твейтита, флюоцерита, гагаринита 
и бастнезита. Более поздние стадии эволюции распла-
вов при кристаллизации массива приводили к обра-
зованию глобул и интерстициальных выделений фто-
ралюминатов разного состава, вплоть до «отжимки» 
алюмофторидного расплава с дальнейшим образова-
нием относительно крупного криолитового тела. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приведенные в статье материалы свидетельст-
вуют, на наш взгляд, в пользу магматического гене-
зиса Катугинского редкометалльного месторождения. 
Подтверждением этого заключения могут служить 
следующие аргументы: 1) конфигурация гранитных 
массивов, вмещающих оруденение, и особенности ло-
кализации в их пределах различных типов щелочных 

гранитов (биотитовых, амфиболовых и эгирин-амфи-
боловых); 2) геохимические особенности рудоносных 
гранитов, соответствующие внутриплитным гранитам 
А-типа (высокая щелочность (Na2O + K2О до 12.3 %), 
чрезвычайно высокая железистость (f = 0.96–1.00), 
очень высокие содержания большинства некогерент-
ных элементов (Rb, Li, Y, Zr, Hf, Ta, Nb, Th, U, Zn, Ga, 
REE) и фтора, а также низкие концентрации Ca, Mg, 
Al, P, Ва и Sr; 3) особенности состава породообразу-
ющих минералов рудоносных гранитов (высокая же-
лезистость и повышенные содержания фтора); 4) от-
сутствие свидетельств проявления метасоматической 
зональности и последовательного замещения породо-
образующих минералов (биотит → арфведсонит → 
рибекит), соответствующих фронтам замещения ин-
фильтрационной метасоматической зональности.

Близкий возраст безрудных (2066 ± 6 млн лет) и 
рудных (2055 ± 7 млн лет) гранитов Катугинского ме-
сторождения и особенности проявления рудной ми-
нерализации указывают на то, что процессы рудоге-
нерации происходили, в основном, на магматической 
стадии их эволюции. Характер проявления и особен-
ности взаимоотношений рудных минералов позволя-
ют предполагать их кристаллизацию непосредствен-
но из богатого фтором алюмосиликатного расплава, а 
также при ликвации расплава на алюмосиликатный и 
фторидный или алюмофторидный.

В качестве возрастного и генетического аналога 
Катугинского месторождения можно рассматривать 
редкометалльные месторождения провинции Слейв 
(Канада), приуроченные к массивам щелочных грани-
тов Блэчфорд Лэйк с возрастом 2094 ± 10 млн лет [7]. 
По палеомагнитным данным [24, 26], северная часть 
Лаврентии, где размещаются упомянутые месторо-
ждения, располагалась в это время вблизи южного 
фланга Сибирского кратона (в современных коорди-
натах). Это указывает на существование в интервале 
2000–2100 млн лет крупной изверженной провинции 
(LIP), располагавшейся на площади этих двух древ-
них кратонов.

Исследования выполнены при финансовой под-
держке РНФ, проект № 14-17-00325. Авторы выра-
жают свою искреннюю признательность анонимному 
рецензенту, профессиональные замечания которого 
способствовали существенному улучшению статьи.
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Genesis of the Katugin rare-metal ore deposit: Magmatism vs metasomatism

Arguments in favor of magmatic or metasomatic genesis of the Katugin rare-metal ore deposit are discussed. 
Geological and mineralogical features of the deposit con rm its magmatic origin. They are: 1) shape of the massif 
embedding ores and location peculiarities of different types of granites (biotite, biotite-amphibole, amphibole 
and amphibole-aegirine) location; 2) geochemical af nities of the massif rocks, corresponding to A-type granite 
(high alkali content (Na2O+K2O up to 12.3 %), extremely high FeO tot/MgO ratio (f = 0.96–1.00), very high 
content of the most incoherent elements (Rb, Li, Y, Zr, Hf, Ta, Nb, Th, U, Zn, Ga, REE) and  uorine, and low 
concentrations of Ca, Mg, Al, P, Ва и Sr; 3) Fe-F-rich specialization of femic rock-forming minerals; 4) absence 
of previously proposed metasomatic zoning and regular replacement of rock-forming minerals, corresponding 
to in ltration fronts of metasomatism.Similar age of ore-barren (2066 ± 6 Ma) and ore-bearing (2055 ± 7 Ma) 
granites along with features of ore mineralization are in favor of ore origin on magmatic stage of the massif 
evolution. Features of occurrence and relations of the ore minerals support their crystallization from F-rich 
aluminosilicate melt or after its separation into aluminosilicate and  uoride (or/and alumino uoride) fractions.

Key words: magmatism, metasomatism, mineralogy, Katugin rare-metal deposit, Transbaikal Territory.


