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Предпринята попытка развить существующие представления об эволюции акцессорной минерализации 
редкометалльно-гранитовых серий на постмагматическом этапе их развития и формирования сопутствующих 
гидротермальных месторождений. Исследованы с минералогических позиций состав и распределение редких 
элементов Верхнеурмийского рудного узла: изучены акцессорные и рудные минералы Sn, W, Nb, Ta, Bi, Y, ред-
коземельные элементы в редкометалльных литий-фтористых гранитах и ассоциирующих с ними метасоматитах. 
Установлено, что акцессорные магматические и гидротермальные минеральные комплексы обладают едиными 
геохимическими чертами, образованы при ведущей роли указанных элементов и закономерно сменяют друг друга 
во времени. Прослежена эволюция минеральных форм накопления Sn, W, Nb, Ta, Y, редкоземельных элементов в 
процессах магматической кристаллизации и постмагматического метасоматоза во временнм ряду: редкометалль-
ные граниты → цвиттеры → турмалиниты → хлорититы. Наблюдается наследование горными породами каждой 
стадии минералого-геохимических особенностей пород предыдущей стадии. Выявлено значительное количество 
минералов, образующихся в течение двух-трех стадий, и сквозные магматогенно-гидротермальные минералы. Ус-
тановлены постмагматические генерации ряда акцессорных минералов редкометалльных гранитов. Особенно раз-
нообразными среди акцессориев редкометалльных гранитов и цвиттеров оказались минералы вольфрама, олова и 
висмута.  

Состав рудной минерализации Верхнеурмийского рудного узла во многом сходен с составом комплекса ме-
тасоматических акцессорных минералов редкометалльных гранитов. Вольфрамово-оловорудные месторождения 
Верхнеурмийского рудного узла являются полиформационными и несут в себе минералогические признаки касси-
терит-кварцевой и касситерит-силикатной формаций. Эволюция минеральных форм важнейших редких элементов 
(Sn, W, Bi, Nb, Ta, редкоземельных элементов) указывает на генетическую связь вольфрамово-оловянного оруде-
нения цвиттер-турмалинитовой формации с редкометалльными литий-фтористыми гранитами района. Доказатель-
ством служит особая генетическая категория акцессорных минералов, образующихся в результате псевдоморфиза-
ции протоминералов, – трансформационные минералы или метасоматические акцессорные минералы. В список 
метасоматических акцессориев входят именно те минералы, которые считаются индикаторами рудогенерирующей 
способности лейкогранитов Дальнего Востока: касситерит, вольфрамит, шеелит, ряд сульфидов.  

Сходство качественного состава ранне-позднемагматических и постмагматических минералов указывает 
на металлогеническую специализацию материнской гранитовой магмы. Прогнозно-минерагеническое значение 
изучения эволюции минеральных форм накопления редких элементов в рудоносных гранитах и метасоматитах 
связано с возможностью оценки металлогенической специализации материнской гранитовой магмы. Представ-
ления об эволюции акцессорных парагенезисов должны быть положены в основу поисковых геотехнологий  
в Дальневосточной металлогенической провинции. 

Ключевые слова: эволюция, акцессорные минералы, редкометалльные граниты, цвиттеры, турмалиниты, 
Верхнеурмийский рудный узел, Приамурье 
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Введение. Государственной программой Российской Федерации «Развитие промышленно-

сти и повышение ее конкурентоспособности» (2013) предусмотрено создание условий для ввода 
в эксплуатацию и комплексного освоения месторождений редких и редкоземельных металлов. 
По учтенным запасам большинства редких металлов отечественная сырьевая база занимает 
ведущее положение в мире. Однако в силу ряда геолого-экономических причин (содержание 
металлов в рудах, географо-экономическое положение рудных районов и др.) Россия уступает 
странам-продуцентам концентратов редких металлов. Одной из причин неблагоприятного поло-
жения дел является недостаточная изученность условий формирования и локализации месторож-
дений России, связанных с редкометалльными гранитами.  

В новейшей истории регионального геологического исследования России можно выделить 
три этапа: 1) 1938-1964; 2) 1964-2005; 3) с 2005 г. Второй этап, ознаменовавшийся проведением 
среднемасштабного картирования рудных районов, привел к открытию рудоносных редкоме-
талльных гранитов (РГ), позволил собрать богатые минералого-петрографические материалы и 
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раскрыть главные черты петрогенезиса РГ [3-5, 11]. Было установлено, что РГ – магматические 
породы, содержащие промышленную редкометалльную (Ta, Nb, W, Sn, Li, Be, РЗЭ) акцессорную 
минерализацию (65-70 минеральных видов). В гранитоидных сериях от гранодиоритов-гранитов к 
поздним субщелочно-щелочногранитовым редкометалльным гранитам зафиксировано увели-
чение количества минеральных видов и многообразия классов минералов, заметное повышение 
роли оксидов, фторидов, карбонатов, фосфатов, силикатов редких и редкоземельных элемен-
тов. В этом же направлении происходит усложнение структуры акцессорных минералов: от ок-
сидов координационного строения к слоистым и каркасным; от силикатов с изолированными 
Si-тетраэдрами – к каркасным. К поздним членам гранитоидных серий – редкометалльным гра-
нитам, увеличиваются частота встречаемости и содержание минералов с летучими компонен-
тами, редкими и редкоземельными металлами, причем все более низкокларковыми [13].  

Одна из наиболее популярных концепций гидротермального рудообразования предполагает 
магматический источник флюидов и минерального вещества. Наличие генетической связи ору-
денения с гранитоидами и разнообразие ее проявлений подчеркивали А.Г.Бетехтин (1955), 
Ю.А.Билибин (1955), И.Г.Магакьян (1974), В.И.Смирнов (1982), Л.Н.Овчинников (1988) и дру-
гие исследователи. Авторами на примере Верхнеурмийского рудного узла в Среднем Приаму-
рье предпринята попытка развить существующие представления об эволюции акцессорной ми-
нерализации редкометалльно-гранитовых серий на постмагматическом этапе их развития и 
формирования сопутствующих гидротермальных месторождений.  

Геология объекта исследований. Эталонным районом исследований выбран Баджаль-
ский рудный район, входящий в состав Хингано-Охотской оловоносной магматической облас-
ти Приамурья [9]. Геология района и крупнейшего Верхнеурмийского медь-вольфрам-
оловорудного узла описаны в статье [4]. В восточном экзоконтакте Верхнеурмийского гранит-
ного батолита выявлен ареал РГ, контролирующих множество редкометалльных рудопроявле-
ний и крупнейшее Правоурмийское вольфрамово-оловянное месторождение [1, 2, 7, 9]. Важная 

 

Рис.1. Верхний ярус Верхнеурмийской рудно-магматической системы 
(по материалам Ю.Б.Марина, Г.Т.Скублова, В.И.Алексеева и др., 1990, с дополнениями В.И.Алексеева) 

1 – кристаллические сланцы; 2 – риолитовые игнимбриты; 3 – апикальный выступ биотитовых лейкогранитов Верхнеурмий-
ского массива; 4 – дайка биотитовых гранит-порфиров; 5 – предполагаемая на глубине интрузия литий-фтористых гранитов; 
6 – дайка сидерофиллит-альбитовых гранитов; 7 – граница зон региональных пропилитов: А – альбит-амфиболовых, Б – биоти-
товых; 8 – минерализованные зоны цвиттеров и турмалинитов нерасчлененные; 9, 10 – штокверки с ореолами цвиттеров сиде-
рофиллит-кварцевой фации: умеренные (9), интенсивные (10); 11 – рудные зоны цвиттеров сидерофиллит-топаз-кварцевой 
фации: установленные (а) и предполагаемые на глубине (б); 12 – объемная цвиттеризация; 13 – границы геологические (а), 
                                             метасоматические (б), тектонические (в); 14 – границы зоны рудоотложения 
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особенность Верхнеурмийской рудно-магматической системы (РМС) – широкое развитие по-
следовательно образующихся оловорудных топаз-сидерофиллитовых цвиттеров, турмалиновых 
и хлоритовых метасоматитов, слагающих метасоматические зоны и штокверки, в том числе 
рудные тела Правоурмийского месторождения, рудопроявлений Аленушкин, Омот-Макит, 
Вольфрам-Макит, Дождливый и др. (рис.1). Размещение и зональность цвиттеров, турмалини-
тов и хлорититов контролируются правоурмийским редкометалльно-гранитовым комплексом 
[2]. Весьма актуальна проблема сопоставления минерального состава рудоносных гранитов и 
околорудных метасоматитов.  

Методология и методы исследования. Научно-методической основой работы является 
систематика редкометалльных гранитовых формаций С.М.Бескина – Ю.Б.Марина (1976-2013) 
[5]. Использована модель глубинных очаговых структур И.Н.Томсона и М.А.Фаворской (1973; 
1992) [8], дополненная концепцией РМС Дальнего Востока В.Г.Гоневчука [9]. Основной принцип 
исследования – комплексирование минералого-петрологической информации на различных 
уровнях организации вещества: минеральном, горно-породном и формационном. Методы ис-
следования: геологическое картирование опорного рудного узла, региональная корреляция 
гранитоидных и метасоматических образований, формационный анализ. Для решения петроло-
гических задач применялся метод электронной петрографии, основанный на сочетании оптиче-
ских и электронно-микроскопических методик исследования минералов (SEM, EMPA, CL, 
SIMS). Основным исполнителем исследований был научно-образовательный центр «Фунда-
ментальные исследования минералов-индикаторов петро- и рудогенеза» Санкт-Петербургского 
горного университета.  

Эволюция минеральных форм концентрации редких элементов в рудоносных гранитах 
и метасоматитах Верхнеурмийского рудного узла. Детальное изучение крупнейших месторож-
дений района позволило установить эволюцию состава редкометалльной минерализации во 
временнм ряду: РГ → цвиттеры → турмалиниты → хлорититы. Акцессорные магматические и 
разностадийные гидротермальные минеральные комплексы, с одной стороны, обладают еди-
ными геохимическими чертами и образованы при ведущей роли W, Sn, Nb, Ta, Bi, Y, РЗЭ, а  
с другой – закономерно сменяют друг друга во времени. Минералого-геохимическая эволюция 
горных пород заключается в закономерном изменении форм минеральной концентрации ред-
ких и рудных элементов (конституционных и примесных). Наблюдается наследование горными 
породами каждой стадии минералого-геохимических особенностей пород предыдущей стадии. 
Выявлено значительное количество минералов, образующихся в течение двух-трех стадий, и 
сквозные магматогенно-гидротермальные минералы: касситерит, ферберит, шеелит, рутил, са-
мородный висмут, монацит.  

В РГ и постмагматических цвиттерах интенсивно накапливаются литофильные элементы: 
F, Li, Nb, Ta, W, Y, РЗЭ, Th, U. При этом минералы Li, Nb, Ta не характерны для более поздних 
метасоматитов, а минералы F, W, Y, РЗЭ, Th, U образуются на всех стадиях развития рудно-
магматических систем. Типоморфными литофильными элементами рудно-геохимических процес-
сов, сопутствующих внедрению РГ, являются F, W, Y, РЗЭ, Th, U. Фтор входит в состав флюорита, 
топаза, фосфатов. Тантал-ниобиевая, вольфрамовая, иттрий-редкоземельная и торий-урановая  
минерализации наиболее характерны для РГ и цвиттеров, где наряду с химически специализиро-
ванными фазами (ферберит, монацит, ксенотим, шеелит, алланит, черновит, торит, уранинит) рас-
пространены сложные оксиды с Nb, Ta, U, Th, Y, тяжелыми РЗЭ, W, Sn (самарскит, фергусонит, 
висмутопирохлор, ишикаваит, эвксенит). Многие минералы Nb, W, Y, РЗЭ (шеелит, ферберит, 
циртолит, монацит) встречаются и в поздних гидротермалитах (см. таблицу).  

Минералы халькофильных элементов возникают при формировании редкометалльных грани-
тов и образуются на всех стадиях постмагматического гидротермального процесса. Выделен «маг-
матогенно-пневматолитовый» комплекс минералов Sn, As, Bi, содержание и разнообразие которых 
резко возрастают при переходе от магматической стадии к цвиттеровой и затем быстро сокраща-
ются; «гидротермальный» комплекс включает минералы Cu, Zn, Pb, In, Ag, содержание и количе-
ство которых последовательно нарастают к поздним стадиям гидротермального процесса. Главные 
халькофильные элементы – Sn, As, Bi – образуют кислородные соединения (оксиды, арсенаты, 
вольфраматы), в том числе главные рудные минералы цвиттеров и турмалинитов – касситерит и 
арсенопирит; входят в состав тантало-ниобатов. Начиная с цвиттеровой стадии последовательно 
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нарастает роль сульфидов Sn, As, Bi: от лёллингита, арсенопирита и висмутина до сульфостаннатов 
меди (станнина, станноидита, моусонита, кeстeрита и др.), сульфосолей Ag, Cu, Bi (см. таблицу). 
Второстепенные халькофилы – Cu, Zn, Pb, In, Ag – не характерны для гранитов. Они появляются в 
виде сульфидов, арсенатов, сульфосолей в цвиттерах и на поздних стадиях приобретают значение 
рудных элементов. Типоморфными элементами халькофильной минерализации вольфрамово-
оловянных месторождений района служат Cu, In.  

 
Эволюция минеральных ассоциаций редких элементов в рудно-магматической системе с редкометалльными 

гранитами Верхнеурмийского рудного узла (Приамурье) 
 

Редкий 
элемент 

Литий-фтористые граниты  
и онгониты 

Цвиттеры Турмалиниты Хлорититы 

Nb Вольфрамоиксиолит, самарскит, 
эшинит, ишикаваит, фергусонит, 
пирохлор, висмутопирохлор, иль-
менорутил, эвксенит, колумбит, 
(рутил, ильменит) 

Фергусонит, эвксенит, пиро-
хлор, (ферберит, рутил) 

(Рутил, ферберит) – 

Ta Вольфрамоиксиолит, иксиолит, 
ишикаваит, эвксенит, колумбит, 
(самарскит, висмутопирохлор) 

(Эвксенит) – – 

W Вольфрамоиксиолит, ферберит, 
шеелит, (самарскит, эшинит, 
рутил, ильменит, ишикаваит, вис-
мутопирохлор) 

Ферберит, шеелит, (рутил, 
эвксенит, касситерит, пиро-
хлор, ильменит) 

Ферберит, (рутил) Шеелит 

Sn Касситерит, иксиолит, (вольфра-
моиксиолит, рутил, ишикаваит) 

Касситерит, станнин, саку-
раиит, кёстерит, (рутил) 

Касситерит, станнои-
дит, моусонит, станнин, 
кёстерит, (халькопирит, 
титанит) 

Касситерит 

Bi Висмутопирохлор, висмут, (иши-
каваит, самарскит, эшинит) 

Висмут, висмутин, мозговаит, 
виттихенит, бисмит, ганьань-
ит, хедлейит, заварицкит, 
бисмутоферрит 

Висмут, висмутин, 
виттихенит, (теннантит) 

Висмут,  
бенжаминит 

Y, РЗЭ Монацит, церианит, ксенотим, 
самарскит, ишикаваит, фергусо-
нит, алланит-(Y), эшинит, черно-
вит-(Y), бритолит-(Y), эвксенит, 
твейтит, (апатит, флюорит, циркон) 

Монацит, ксенотим, алланит-
(Ce), фергусонит, эвксенит, 
(флюорит, циртолит) 

Монацит, (циртолит) (Эпидот) 

     

Примечание. Подчеркнуты главные акцессорные и рудные минералы. В скобках – минералы, содержащие редкий 
элемент в виде существенной (> 0,1 %) примеси. 

 
Новые данные об акцессорной минерализации РГ Верхнеурмийского рудного узла показы-

вают, что в их составе широко представлены поздне- и постмагматические минералы (фергусо-
нит, эвксенит, самородный висмут, пирохлор и др.), наблюдаемые также в цвиттерах. Установ-
лены постмагматические генерации ряда акцессорных минералов редкометалльных гранитов: 
ферберита, вольфрамоиксиолита, фергусонита, шеелита, флюорита, монацита, рутила и др. 
(рис.2). Значительная роль в комплексе гидротермальных акцессориев принадлежит сульфидам: 
арсенопириту, висмутину, пириту, пирротину, халькопириту, галениту, сфалериту [7, 9]. Нами 
выявлены также ранее не описанные на Дальнем Востоке метасоматические минералы: сакураи-
ит, купропирсеит, аргентотеннантит, мозговаит, карибибит и др. [3]. Особенно разнообразными 
среди акцессориев РГ и цвиттеров оказались минералы вольфрама (вольфрамит, вольфрамоик-
сиолит, шеелит и др.), олова (касситерит, иксиолит, станнин, кёстерит, сакураиит и др.) и висму-
та (висмутопирохлор, ганьаньит, виттихенит и др.) [15] (см. таблицу, рис.2).  

Как следует из таблицы, состав рудной минерализации Верхнеурмийского медь-вольфрам-
оловянного рудного узла во многом сходен с составом комплекса метасоматических акцессорных 
минералов редкометалльных гранитов. При этом только вольфрам имеет в гранитах и рудах иден-
тичные минеральные формы, входя в состав вольфрамита, шеелита, вольфрамоиксиолита 
(рис.2). В качестве изоморфной примеси вольфрам входит также в состав ряда акцессорных и гид-
ротермальных минералов: тантало-ниобатов, ильменита, рутила [3, 15]. Другие рудные элементы – 
Nb, Sn, As, Bi, Pb, Zn – встречаются в гранитах преимущественно в виде изоморфных компонентов 
акцессориев или в составе малораспространенных акцессорных минералов, а на поздне- и по-
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стмагматическом этапах развития рудно-магматических систем образуют рудные минералы. В ча-
стности, ниобий и тантал входят в состав акцессорного и рудного ферберита, а также целого ряда 
тантало-ниобатов, включая фергусонит (рис.2). Магматогенно-гидротермальная эволюция мине-
ральных видов заключается в обеднении вольфрамита Nb, Sc и увеличении разнообразия редкозе-
мельных примесей в фергусоните.  

Редкоземельные элементы образуют собственные минеральные фазы в РГ и метасоматитах: 
монацит-(Ce), ксенотим-(Y), алланит-(Y), алланит-(Ce), эвксенит-(Y) и др. Акцессорный касси-
терит оказался не столь распространен в лейкогранитах и редкометалльных гранитах, как этого 
можно было ожидать исходя из опубликованных работ [3, 15]. Причиной служит наличие иных 
позднемагматических носителей олова в РГ: рутила (до 22,92 % SnO2), вольфрамоиксиолита (до 
2,65 % SnO2), стрюверита, титанита. Редкие находки касситерита в редкометалльных гранитах 
имеют позднемагматическое происхождение. Висмут концентрируется в виде висмутопирохлора, 
в самородном состоянии или наблюдается в виде примеси в ишикаваите, самарските, эшините.  

Обсуждение результатов. Глубокая лейкократизация пород земной коры под воздействием 
интрателлурических флюидов способна привести к формированию рудно-магматических систем 
с редкометалльными гранитами [6, 8, 9]. Крупнейшее Правоурмийское месторождение олова и 
вольфрама пространственно совмещено с одноименным комплексом РГ [2, 3, 15]. С точки зрения 
существующих классификаций [10] вольфрамово-оловорудные месторождения Верхнеурмийско-
го рудного узла являются полиформационными и несут в себе минералогические признаки кас-
ситерит-кварцевой и касситерит-силикатной формаций. Выделена единая вольфрамово-
оловорудная цвиттер-турмалинитовая формация, ассоциированная с РГ [1, 2, 7, 10]. Характерной 
особенностью минералого-геохимической эволюции цвиттер-турмалинитовых месторождений 
является наследование постмагматическими минералами редкоэлементного состава акцессориев 
РГ, при котором минералообразующая роль переходит от главных литофильных компонентов 
(W, Nb, Y, РЗЭ) к второстепенным халькофильным (Sn, Bi, As, Cu, Pb) [3].  

Эволюция минеральных форм редких элементов указывает на генетическую связь цвиттер-
турмалинитовой формации с РГ. Объяснить эту эволюцию можно следующим образом. Важной 
особенностью РГ является устойчивое присутствие в них групп геохимически и кристаллохими-
чески родственных акцессорных минеральных видов [5, 11, 16]. Такие акцессории образуют, как 
правило, закономерные сростки, которые содержат сведения об условиях своего возникновения и 
роста [3, 12]. Уникальные особенности редкометалльно-гранитовой магмы обеспечивают возмож-
ность синхронной кристаллизации родственных акцессорных минералов [11, 16]. Химическая 

 

Рис.2. Унаследованный состав акцессорной и рудной минерализации циннвальдитовых редкометалльных гранитов 
(а-в) и топаз-кварц-сидерофиллитовых цвиттеров (г-е) Верхнеурмийского рудного узла. 

Минералы: Ab – альбит, Apy – арсенопирит, Chrn – черновит-(Y), Cp – халькопирит, Eux – эвксенит-(Y), Frb – ферберит, 
Frg – фергусонит-(Y), Mk – микроклин, Mnz – монацит-(Ce), Ms – мусковит, Q – кварц, Sdfl – сидерофиллит,  
Stn – станнин, Tp – топаз, Xn – ксенотим-(Y), Yfl – иттрофлюорит; Znw – циннвальдит, Zrn – циркон, Zrt – циртолит 
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микрогетерогенность и эволюция расплава, накопление редких элементов в остаточных поровых 
растворах определяют последовательность кристаллизации и замещение раннемагматических ак-
цессорных минералов (топаз, флюорит, ильменит, циркон, монацит, ксенотим, ферберит, вольфра-
моиксиолит, фергусонит, эшинит, торит, сподумен, амблигонит) поздне-постмагматическими 
(ильменорутил, касситерит, висмутопирохлор, самарскит, алланит, ишикаваит, черновит, шеелит, 
рузвельтит, бритолит, асселборнит, филипсборнит, церианит, торианит, пирофанит) [3]. Формиру-
ется особая генетическая категория минералов, образующихся в результате кристаллохимического 
приспособления (псевдоморфизации) магматических протоминералов к новым условиям сущест-
вования, – трансформационные минералы [14]. Такие поздне- и постмагматические акцессории, 
возникающие в результате взаимодействия кристаллизующегося расплава с флюидом или по-
стмагматического преобразования РГ, В.В.Ляхович называл «метасоматическими» [12]. Следует 
подчеркнуть, что в список метасоматических минералов входят именно те минералы, которые счи-
таются индикаторами рудогенерирующей способности лейкогранитов Дальнего Востока: кассите-
рит, вольфрамит, шеелит, арсенопирит, лёллингит, висмутин и др. [3, 8, 9].  

Сходство качественного состава магматических и постмагматических минералов отражает 
металлогеническую специализацию материнской гранитовой магмы [6, 7, 9]. Рудные элементы 
могут концентрироваться в гранитах на магматической стадии, формируя акцессорно-рудную 
минерализацию РГ [13], рассеиваться в виде примесей в породообразующих и акцессорных 
минералах или накапливаться в остаточных расплавах-растворах и формировать постмагматиче-
скую рудную минерализацию [3, 6, 12, 13]. В соответствии с принципами, изложенными в рабо-
тах [6, 12, 13, 15], наличие акцессорных минералов, содержащих рудные элементы (Sn, W, Bi, 
Nb, Ta, РЗЭ), и их эволюцию следует расценивать как признаки генетической связи W-Sn-
оруденения цвиттер-турмалинитовой формации с РГ Верхнеурмийского рудного узла.  

 
 

Выводы 
 
1. С точки зрения существующих классификаций [10] вольфрамово-оловорудные месторож-

дения Верхнеурмийского рудного узла являются полиформационными и несут в себе минерало-
гические признаки касситерит-кварцевой и касситерит-силикатной формаций. 

2. Установлена эволюция минеральных форм концентрации редких и рудных элементов в 
Верхнеурмийской рудно-магматической системе, указывающая на генетическую связь рудно-
метасоматической цвиттер-турмалинитовой формации с РГ.  

3. Видовой состав, конституция и типоморфизм акцессорных минералов РГ и сопутствую-
щих гидротермалитов служат индикаторами условий формирования гранитоидных серий и по-
тенциальной рудоносности конкретных интрузий. Прогнозно-минерагеническое значение эво-
люции минеральных форм накопления редких элементов в рудоносных гранитах и метасомати-
тах определяется возможностью оценки металлогенической специализации материнской грани-
товой магмы. Представления об эволюции акцессорных парагенезисов должны быть положены в 
основу поисковых геотехнологий (шлиховой метод, минералого-геохимическое картирование и 
пр.) в Дальневосточной металлогенической провинции.  
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