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Зашихинский массив редкометалльных гранитов расположен в Восточном Саяне (Иркутская область) 

и приурочен к позднепалеозойской Восточно-Саянской зоне редкометалльного щелочногранитного маг-

матизма. Обьект является малоизученным, но перспективным для освоения месторождением редких эле-

ментов (ниобий, цирконий, иттрий). Представлены новые данные о минерально-петрографическом, хими-

ческом и микроэлементном составах пород массива. Выделены три фациальных разновидности пород мас-

сива, закономерно и постепенно сменяющие друг друга. Самые ранние амфиболсодержащие микроклин-

альбитовые граниты сменяются лейкократовыми кварц-альбитовыми, переходящими в существенно аль-

битовые разновидности. Альбититы являются наиболее насущенными редкими металлами породами ме-

сторождения, содержания REE – свыше 10000 г/т, местами достигают 15440 г/т. На графиках парных кор-

реляций породообразующих и редких элементов наблюдаются единые тренды составов, которые могут 

свидетельствовать о происхождении всех фациальных разновидностей пород массива из единой первич-

ной магмы в процессе ее дифференциации, от ранних фаций к поздним. Спектры редкоземельных элемен-

тов всех фаций щелочных пород однотипны и отличаются только общими их содержаниями. Спайдердиа-

граммы пород также близки и различаются только небольшими вариациями размеров аномалий. Получен-

ные геологические, петрографические и геохимические данные свидетельствуют о магматическом гене-

зисе редкометалльных гранитов и альбититов. Главными минералами-концентраторами редких элементов 

в породах и рудах изучаемого массива являются колумбит, стрюверит, циркон и ксенотим. В гранитах 

массива нами не зафиксировано метасоматической зональности и замещения одних минералов другими, 

характерных для пород метасоматического происхождения. Ранее происхождение массива считалось ме-

тасоматическим и было выделено четыре редкометалльные зоны изменения пород [4].  

Ключевые слова: щелочные граниты, рудоносность, редкометалльные месторождения, Зашихинский 

массив, щелочногранитоидный магматизм. 
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The Zashikhinsky massif of rare metal granitoids is located in the East Sayan Mountains in the Irkutsk region. 

It is confined to the Late Paleozoic East Sayan zone of alkaline rare-metal granite magmatism. In spite of the fact 

that the massif is understudied, it is found to be promising for the exploration of rare elements (Nb, Zr and Y).  

The paper reports on the new data on mineral-petrographic, chemical and trace element composition of the massif 
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rocks. Three facies varieties of massif rocks gradually replacing each other have been distinguished. The earliest 

amphibole-containing microcline-albite granites are replaced with leucocratic quartz-albite ones changing into 

essentially albite varieties. Albitites are the rocks containing the highest percentage of rare metal in the deposit: 

the REE content is  over 10,000 g/t, in some places reaches 15,440 g/t. The plots of couple correlations of rock-

forming and rare elements display single composition trends which might indicate the origin of all facies varieties 

of massif rocks from the combined primary magma in the process of its differentiation: from early to late facies. 

The REE spectra of all facies of alkaline rocks are of the same type and differ in their total contents only. The 

spidergrams of rocks are also similar with the only difference in minor variations of anomaly sizes. The obtained 

geologic, petrographic and geochemical data indicate the magmatic genesis of rare metal granites and albitites. 

The main minerals concentrating rare elements in rocks and ores of the massif under investigation are columbite, 

struverite, zircon and xenotim. The massif granites do not show metasomatic zonation and replacement of some 

minerals by the others that is common for metasomatic rocks. Earlier the origin of the massif was believed to be 

metasomatic with identified four rare metal zones of rock alteration [4].  

Keywords: alkaline granites, ore content, rare-metal deposits, Zashikhinsky massif, аlkaline granitoid mag-

matism 
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Введение 

С проявлениями щелочногранит-

ного магматизма связаны уникальные 

месторождения с редкометалльной ком-

плексной минерализацией (тантал-нио-

биевой, циркониевой, бериллиевой, ли-

тиевой и др.). Например, к подобным 

массивам щелочных гранитов относятся 

Улуг-Танзек (Тува), Зашихинский (Ир-

кутская область), Ермаковский (Буря-

тия), Катугинский (Северное Забайка-

лье), Улканский (Хабаровский край), 

Халдзан-Бурегтейский и Хан-Богдин-

ский (Монголия) и др. Массивы щелоч-

ных гранитов формировались в разных 

временных и геодинамических обста-

новках, что определило их металлогени-

ческую специфику и особенности рас-

пространения. Щелочногранитные мас-

сивы характеризуются длительностью 

(многостадийностью) процесса рудооб-

разования, широким диапазоном фи-

зико-химических условий минералооб-

разования, изменявшихся во времени и 

пространстве, интенсивностью предруд-

ных и рудных процессов, своеобразием 

минералов и минеральных ассоциаций. 

Рассматриваемое Зашихинское ме-

сторождение приурочено к позднепалео-

зойской Восточно-Саянской зоне редко-

металльного щелочногранитного магма-

тизма, специализированной на Nb, Ta, 

Li, Be, Zr, Th, REE оруденение. Во-

сточно-Саянская зона возникла в  

периферической части Баргузинской 

магматической провинции, ее контуры 

определяются границами поля распро-

странения раннепермских щелочных 

гранитов, возникших в интервале 305–

292 млн лет [1]. В целом это поле имеет 

форму пояса, вытянутого в северо-во-

сточном направлении и пересекающего 

границы разных структурно-формацион-

ных зон. На его продолжении к северу за 

Главным Саянским разломом находится 

Зашихинское месторождение [2].  

Зашихинский массив является ме-

сторождением с самым высоким содер-

жанием тантала по отношению к ниобию 

в России [3] и перспективным для освое-

ния, с благоприятными условиями отра-

ботки. Руды месторождения относятся к 

тантал-ниобиевому промышленному 

типу. Помимо характерных для щелоч-

ных гранитов минералов в составе гра-

нитов отмечен редкий фторид редкозе-

мельных элементов – гагаринит, кото-

рый был встречен в некоторых массивах 

редкометалльных гранитов СП (Казах-

стан), Катугинское (Забайкалье), Улуг-

Танзек (Тува). 

В настоящей статье проведена ве-

щественная (геохимическая и минерало-

гическая) характеристика пород, рас-

смотрен генезис массива на основе со-

временных аналитических данных.  В ос-

нову построений положены данные о 

геологическом строении Зашихинского 
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массива, геохимических особенностях 

слагающих его пород. Дана характери-

стика редкометалльной минерализации 

и установлены главные минералы-кон-

центраторы редкометалльных элемен-

тов.  

Аналитические методы исследования 

Аналитические исследования по-

род Зашихинского массива проводились 

c использованием научного оборудова-

ния ЦКП «Изотопно-геохимических ис-

следований» ИГХ СО РАН и Байкаль-

ского центра нанотехнологий ИРНИТУ 

(г. Иркутск): химический состав был вы-

полнен с помощью рентгенфлуоресцент-

ного силикатного анализа на многока-

нальном рентгеновском спектрометре 

СРМ-25 (аналитик А.Л. Финкельштейн); 

щелочные элементы (K, Na, Li, Rb, Cs) 

определены методом фотометрии пла-

мени, прибор – атомно-эмиссионный 

пламенный спектрофотометр ДФС-12, 

методика – СТП ИГХ-009-97 (аналитик 

Л.В. Алтухова); редкоэлементный со-

став – методом ICP-MS на приборе Ele-

ment 2 (аналитики А.Ю. Митрофанова, 

О.В. Зарубина); на электронно-зондовом 

микроанализаторе JXA-8200 изучался 

состав минералов щелочных гранитов 

(аналитик Л.Ф. Суворова). 

Геологическое положение  

и строение Зашихинского массива 

Зашихинское редкометалльное ме-

сторождение расположено в Нижне-

удинском районе Иркутской области в 

хребтах Восточного Саяна. Оно пред-

ставлено обогащенными редкими эле-

ментами щелочными гранитами, образу-

ющими обособленное тело, которое 

внедрено в Хайламинский массив грани-

тоидов среднепалеозойского огнитского 

комплекса [4, 5].  Месторождение от-

крыто в 1971 г. Хунгейско-Хайламин-

ской партией Нижнеудинской экспеди-

ции, производившей геологическую 

съемку масштаба 1:50000. 

В плане массив имеет эллипсовид-

ную, вытянутую в северо-западном 

направлении форму с соотношением  

длины к ширине около 2:1, его площадь 

на современном срезе составляет около 

1,3 км2 (рис. 1). Глубина эрозионного 

среза (разница максимальной и мини-

мальной гипсометрических отметок) со-

ставляет около 300 м. На участке внедре-

ния массива развиты раннепротерозой-

ские гнейсы, амфиболиты и сланцы фун-

дамента, силурийские и девонские отло-

жения трога, прорванные раннепалео-

зойскими габбро, диоритами и девон-

скими гранитоидами огнитского ком-

плекса, к поздним фазам которого по су-

ществующим представлениям и отно-

сятся граниты Хайламинского массива. 

В экзоконтактах массива эти породы 

ороговикованы (сланцы), сегрегационно 

перекристаллизованы (диориты, габбро, 

граниты), пронизаны жилками онгони-

тов, а также жилами кварц-альбит-аква-

маринового, флюорит-аквамаринового, 

сидерит-кварц-альбитового и суще-

ственно кварц-сульфидного (пирит, пир-

ротин, халькопирит, молибденит, гале-

нит и др.) состава [4].  

В строении Зашихинского массива 

по минерально-петрографическому со-

ставу и содержанию полезных компо-

нентов ранее В.В. Архангельской и др. 

(2012) были выделены четыре зоны ме-

тасоматитов, закономерно и постепенно 

сменяющие друг друга по мере продви-

жения от наиболее глубоко эродирован-

ного юго-восточного контакта к северо-

восточному.  

По нашим представлениям [6, 7], 

Зашихинский массив состоит из трех фа-

циальных разновидностей щелочных 

гранитов согласно их возрастному при-

знаку – от ранних фаций к поздним (см. 

рис. 1).  

Наиболее ранняя, первая фация – 

амфиболсодержащие кварц-микроклин-

альбитовые агпаитовые щелочные гра-

ниты, обладающие гипидиоморфнозер-

нистой с порфировыми выделениями го-

роховидного кварца и удлиненными 

призмами черного арфведсонита струк-

турой. Эта фация прослеживается в виде 

единого тела в юго-западной части мас-

сива.  

В центральной части месторожде-

ния расположены выходы пород второй 
 



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 2 (55) 2016 ISSN 0301-108Х 
 

12 

 
 

 

Рис. 1. Схема геологического строения Зашихинского массива  

(по В.В. Архангельской и др., 2012, с уточнениями авторов): 

1 – четвертичные отложения (QIV). Зашихинский массив: 2 – альбититы – зона I (фация 3),  

3 – лейкократовые кварц-альбит-микроклиновые граниты – зона II (фация 2), амфиболсодержащие 

кварц-микроклин-альбитовые граниты: 4 – зона III (фация 1), 5 – зона IV (фация 1). Среднепалеозойские 

интрузивные породы: 6 – пегматоидные амфиболовые граниты, 7 – граниты, сиениты, граносиениты 

огнитского комплекса (D2og), 8 – диориты хойто-окинского комплекса (Pz1ho). Раннепротерозойские 

интрузивные породы: 9 – граниты саянского интрузивного комплекса (PR2sn), 10 – сланцы, микрогнейсы, 

амфиболиты бирюсинской свиты (PR1br2) 

 

фации – лейкократовые кварц- альбит-

микроклиновые редкометалльные гра-

ниты. Кварц образует как крупные горо-

ховидные вкрапленники, так и мелкие 

зерна в основной массе гранита.  

Третья фация пород образована су-

щественно альбитовыми разностями, пе-

реходящими в альбититы, расположена в 

северо-восточной части массива (см. 

рис. 1). Эта фация гранитов наиболее 

редкометалльная и является главным 

рудным участком Зашихинского мас-

сива. Богатые руды месторождения раз-

виты на площади 30×1000 м2. Они сла-

гают тело сложно-пластообразной 

формы со средней мощностью около 150 

м, круто (под углом больше 40–50°) па-

дающее к северу. Рядовые руды слагают 

пластовое тело, смежное с первым, но 

расположенное глубже и более мощное 

(средняя мощность – 300 м) тело, содер-

жащее много линз и блоков богатых руд 

неправильной формы и размеров [4].   

Массив характеризуется отчетливо 

выраженной латеральной и вертикаль-

ной зональностью, заключающейся в по-

следовательной смене минеральных па-

рагенезисов слагающих его пород с юго-

запада на северо-восток и снизу вверх с 

соответствующим увеличением содер-

жаний полезных компонентов.  

Минеральный состав пород 
Граниты Зашихинского массива 

сложены кварцем, микроклином и аль-

битом. К второстепенным минералам от-

носятся арфведсонит (NaNa2(Mg,Fe)4Fe 

(OH)2(Si4O11)), эгирин (NaFe3+(Si2O6)), 

флюорит, слюды: лепидомелан (K(Mg, 



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 2 (55) 2016 ISSN 0301-108Х 
 

13 

Fe)3[Si3AlO10][OH, F]2), протолитионит 

(K2LiFe4Al(OH,F)4Si6Al2O20), полилити-

онит (K2Li4Al2 (OH,F)4Si8O20). Акцессор-

ные минералы составляют колумбит-

танталит ((Fe, Mn)(Nb, Ta)2O6), пирохлор 

(NaCa)2Nb2O6 (OH,F)), минералы группы 

стрюверит-ильменорутил ((Ti,Ta,Fe)3O6 

– (Ti,Nb,Fe3+)O2), ксенотим (YPO4), гага-

ринит (NaCaYF6), минералы группы 

криолита (Na3AlF6), циркон (ZrSiO4), то-

рит (ThSiO4), титанит-сфен (CaTiSiO5), 

сидерит (FeCO3), карбонаты, сульфиды. 

В гранитах массива не зафиксировано 

метасоматической зональности и заме-

щения одних минералов другими, харак-

терных для пород метасоматического 

происхождения.  

Главными минералами-концентра-

торами тантала, ниобия и других редких 

элементов в породах и рудах массива, 

представляющими основную практиче-

скую ценность при эксплуатации место-

рождения, являются колумбит, стрюве-

рит, циркон и ксенотим. 

 

 

Петрохимический  

и геохимический составы пород 

Редкометалльные граниты Заши-

хинского массива характеризуются ши-

роким диапазоном вариаций химиче-

ского состава: SiO2 (67–85 мас. %), Al2O3 

(13–17,6 мас. %), FeOобщ (1,76–3,41 мас. 

%), MnO (0,04–0,2 мас. %), MgO (0,05–

0,8 мас. %), CaO (0,09–2,53 мас. %), Na2O 

(5,36–11 мас. %), K2O (0,42–4,48 мас. %), 

повышенной щелочностью (Na2O+K2O 

до 12,68 %) и значениями коэффициента 

агпаитности 1,0–1,2. Такие вариации со-

става гранитов связаны с различным ко-

личественным содержанием кварца в по-

родах. На графиках парных корреляций 

породообразующих элементов 

(Na2O+K2O-SiO2, K2O-Na2O, Na2O+K2O-

Al2O, Al2O-SiO2) наблюдается четкое 

разделение первой фации гранитов от 

третьей, наиболее обогащенной редко-

металльными элементами (рис. 2). Также 

прослеживаются довольно четкие линей-

ные корреляции всех фаций гранитов  

 

 

 

  

     
 

Рис. 2. Парные корреляции породообразующих элементов в гранитах массива: 

1 – амфиболсодержащие кварц-микроклин-альбитовые граниты (фация 1);  

2 – лейкократовые кварц-альбит-микроклиновые граниты (фация 2); 3 – альбититы (фация 3) 
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массива от амфиболовых разностей до 

альбититов, что, несомненно, свидетель-

ствует об их едином происхождении в 

процессе дифференциации щелочногра-

нитной магмы к апикальным частям маг-

матической камеры, то есть от ранних 

фаций к поздним. 

Граниты Зашихинского массива 

относительно примитивной мантии ха-

рактеризуются повышенными содержа-

ниями Rb, Li, Y, Zn, Ga, Zr, U, F, Be, REE 

(за исключением Eu) и очень высокими 

концентрациями Hf, Ta, Nb, Th, отражая 

специфику источников рудообразования 

и дальнейшую Ta-Nb специализацию ме-

сторождения. В целом в пределах мас-

сива отмечаются очень большие вариа-

ции суммы редкоземельных элементов – 

от 3371 до 19762 мкг/г. Cамые низкие 

значения содержаний редкометалльных 

элементов отмечаются в первой (амфи-

болсодержащей) фации щелочных гра-

нитов, самые высокие – в третьей зоне 

(REE до 15440 г/т), тем самым получен-

ные аналитические исследования пород 

подтверждают ранее сделанный вывод о 

самой высокой рудоносности именно 

этого участка Зашихинского месторож-

дения. 

На графиках парных корреляциях 

редких элементов в трех фациях грани-

тов (рис. 3) наблюдаются однотипные 

поля корреляционных зависимостей 

между Ce-La, Nd-La, Nb-Zr, Y, Nb и Zr-

cумма редких элементов (REE), что 

также свидетельствует об их генетиче-

ском родстве и происхождении из еди-

ной магмы в процессе ее дифференциа-

ции. 

 

  

  

   
 

Рис. 3. Диаграммы корреляций редких элементов в щелочных гранитах: 

1 – амфиболсодержащие кварц-микроклин-альбитовые граниты (фация 1);  

2 – лейкократовые кварц-альбит-микроклиновые граниты (фация 2); 3 – альбититы (фация 3) 

0 10 20 30 40

La, г/т

0

20

40

60

80

100

C
e

, 
г
/т

1

2

3

0 1000 2000 3000 4000

N b, г/т

0

2000

4000

6000

8000

10000

Z
r,

 г
/т

0 10 20 30 40

La, г/т

0

10

20

30

40

50

N
d

, 
г
/т

0 5000 10000 15000

R EE, г/т

0

2000

4000

6000

8000

10000

Z
r
, 

г
/т

0 5000 10000 15000

R EE, г/т

0

100

200

300

400

500

Y
, 

г
/т

0 5000 10000 15000

R EE, г/т

0

1000

2000

3000

4000

N
b

, 
г
/т



Известия Сибирского отделения Секции наук о Земле РАЕН № 2 (55) 2016 ISSN 0301-108Х 
 

15 

На графиках схожей конфигура-

цией спектров редкоземельных элемен-

тов характеризуются все фации щелоч-

ных гранитов массива (рис. 4). Легкие 

элементы имеют почти горизонтальное 

(хондритовое) расположение точек спек-

тра и резкое фракционирование европия 

в виде отрицательного минимума, кото-

рый, по мнению многих ученых [8], ха-

рактерен для редкометалльных грани-

тов. Европиевый минимум может  

свидетельствовать о том, что редкоме-

талльные граниты являются дифферен-

циатами более ранных пород. После Eu 

минимума наблюдается положительная 

линия спектра для тяжелых лантанои-

дов. Положительный наклон линии гово-

рит о накоплении этих элементов по 

сравнению с легкими, что является хоро-

шим фактором для редкоземельной руды 

Зашихинского месторождения. 

 
 

Рис. 4. Спектры редкоземельных элементов в гранитах Зашихинского массива: 

1 – амфиболсодержащие кварц-микроклин-альбитовые граниты (фация 1); 

2 – лейкократовые кварц-альбит-микроклиновые граниты (фация 2); 3 – альбититы (фация 3) 
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Кривые конфигурации спектра 

редких элементов на спайдердиаграммах 

(рис. 5) аналогичные у всех трех фаций 

пород. Наблюдаются отрицательные 

аномалии бария, стронция, урана, легких 

редкоземельных элементов, титана, а по-

ложительные аномалии характерны для 

тория, ниобия, тантала, свинца, цирко-

ния, гафния.  

Для тяжелых редкоземельных эле-

ментов и иттрия наблюдается положи-

тельный наклон линии спектра. Для всех 

редкометалльных пород Зашихинского 

месторождения фиксируются очень ком-

пактные и одинаковые линии спектров 

редких элементов, что также указывает 

на их единое происхождение. 

Обсуждение 

При изучении пород Зашихинского 

массива были установлены три фациаль-

ные разновидности щелочных гранитов, 

постепенно сменяющие друг друга. 

 
 

Рис. 5. Спайдердиаграммы редких элементов в гранитах Зашихинского массива: 

1 – амфиболсодержащие кварц-микроклин-альбитовые граниты (фация 1);  

2 – лейкократовые кварц-альбит-микроклиновые граниты (фация 2); 3 – альбититы (фация 3) 
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Самая ранняя фация – кварц-микроклин-

альбитовые граниты с арфведсонитом, 

средняя – лейкократовые кварц-альбит-

микроклиновые редкометалльные гра-

ниты, поздняя – альбититы. Впервые вы-

полненные аналитические исследования 

всех трех фаций гранитов месторожде-

ния показали единые тренды составов на 

графиках парных корреляций породооб-

разующих и редких элементов, которые 

указывают на то, что образование пород 

происходило из единой магмы в про-

цессе ее дифференциации от ранних 

арфведсонитсодержащих к поздним аль-

бититовым разностям. Однотипные 

спектры и спайдердиаграммы редких 

элементов, схожесть распределения ред-

ких элементов на них также отражают 

единую природу всех фациальных раз-

новидностей массива. 

С момента открытия Зашихинское 

месторождение было отнесенено к при-

разломным метасоматитам [4, 5]. В ряде 

научных работ породы подобных масси-

вов также считались метаморфогенными 

метасоматитами [4, 5, 9 и др.], хотя упо-

мянутые проявления изучаются уже 

давно и еще в 1980-е годы на примере 

многочисленных массивов Монголии и 

Забайкалья был доказан их магматиче-

ский генезис [10]. В дальнейшем деталь-

ные аналитические исследования прово-

дились на массивах Улуг-Танзек [11], 

Снежное [2], Катугинское [1, 11–13], Ер-

маковское [11], Халдзан-Бурегтэ и Хан-

Богдо [14] и др., где установлена приуро-

ченность редкометалльного оруденения 

к щелочным гранитам. В перечисленных 

работах приведены этапы, области и об-

становки формирования этих месторож-

дений, их магматическая природа, отме-

чено происхождение редкометалльной 

рудоносности в магматическую стадию. 

Термобарогеохимические исследования 

расплавных включений на мнгогих из 

этих массивов однозначно доказывают 

их магматическое происхождение.  

На основе полученных нами геоло-

гических, петрографических, геохими-

ческих и минералогических данных 

можно уверенно утверждать, что породы 

Зашихинского массива являются агпа-

итовыми щелочными гранитами с рядом 

своих геохимических особенностей. 

Наблюдаемую смену фациальных разно-

видностей пород мы объясняем как маг-

матическую дифференциацию высоко-

щелочной гранитной магмы, обогащен-

ной флюидными компонентами. Более 

того, на спектрах редких элементов трех 

фациальных разновидностей пород 

наблюдается Eu минимум, характерный 

для редкометалльных гранитов [8]. 

В настоящее время в Институте 

геологии и геохронологии докембрия 

РАН (г. Санкт-Петербург) проводятся 

геохронологические Pb-U исследования 

циркона из пород Зашихинского мас-

сива. 

Выводы 

Исходя из химического состава по-

род и наличия типоморфных минералов 

(арфведсонит, гагаринит, криолит), За-

шихинский массив следует отнести к 

формации агпаитовых щелочных грани-

тов при коэффициенте агпаитности 1,0–

1,2, при котором кристаллизация редких 

элементов происходит в виде колумбита, 

пирохлора и циркона. 

Граниты Зашихинского массива 

характеризуются повышенными содер-

жаниями Rb, Li, Y, Zn, Ga, Zr, U, F, Be, 

REE (за исключением Eu) и очень высо-

кими концентрациями Hf, Ta, Nb, Th. В 

целом в пределах массива отмечается 

очень большие вариации REE: от 3371 до 

19762 мкг/г. Cамые низкие значения со-

держаний редкометалльных элементов 

отмечаются в первой (амфиболсодержа-

щей) фации щелочных гранитов, самые 

высокие – в третьей зоне (REE до 15440 

г/т).  

Единые тренды породообразую-

щих компонентов и редких элементов 

свидетельствуют о едином происхожде-

нии всех фациальных разновидностей 

гранитов массива. 

Исследование выполнено при фи-

нансовой поддержке РФФИ и Прави-

тельства Иркутской области, проект  

№ 14-45-04070 р_Сибирь_а.  
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