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Алахинское литий-танталовое месторождение в Южном Алтае (Россия), представленное штоком
сподуменсодержащих гранит-порфиров, локализовано в пределах уникального по протяженности
(более 1000 км) Калба-Нарым-Коктогайского литий-танталового редкометалльно-гранитного поя-
са, входящего в состав Алтайской аккреционно-коллизионной системы. Судя по прогнозным оцен-
кам, Алахинское месторождение можно считать не вскрытым эрозией аналогом пегматитового те-
ла, как по размерам, так и по средним содержаниям ценных компонентов (Li2O – 0.98 мас. % и
Ta2О5 – 114 г/т), однако рудогенерирующий потенциал этого месторождения пока недостаточно
изучен и не востребован. В статье предпринята попытка восполнить этот пробел детальными мине-
ралогическими исследованиями, позволяющими понять механизм кристаллизации литиевых
кремнекислых магм и характер перераспределения компонентов в ходе магматических и постмагма-
тических процессов. Акцессорные парагенезисы в главных петрографических разновидностях пород
Алахинского штока – мусковит-сподумен-калишпат-альбитовых гранит-порфирах и мусковитовых
альбититах – оказались практически идентичными. Значительное сходство в химизме главных поро-
дообразующих минералов сподуменовых гранит-порфиров Алахинского штока и сподуменовых пег-
матитов ряда крупных месторождений позволяет предполагать близкий петрогенетический механизм
их формирования. Формирование минеральных ассоциаций мусковитовых альбититов Алахинского
штока, слагающих апикальную часть штока и имеющих постепенные переходы со сподуменовыми
гранит-порфирами, связано с постмагматическим метасоматическим преобразованием последних.
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ВВЕДЕНИЕ
Алахинское месторождение в Южном Алтае

(Россия), представленное штоком сподуменсо-
держащих гранит-порфиров и локализованное в
пределах Калба-Нарым-Коктогайского литий-
танталового редкометалльного пояса, является
специфическим геологическим объектом, отли-
чающимся от классических месторождений спо-
думеновых пегматитов Сибири, Казахстана и Ки-
тая по возрасту (поздний триас–ранняя юра) и по
текстурно-структурным особенностям руд (Куд-
рин и др., 1994; Владимиров и др., 1997, 1998, 2012;
Загорский и др., 2014). Термин “сподуменовый гра-
нит” введен В.В. Ляховичем (Ляхович, 1963), обна-
ружившим эти породы в районе пегматитового ме-
сторождения Тастыг в Южной Туве.

Судя по прогнозным оценкам, Алахинское ме-
сторождение можно считать не вскрытым эрози-
ей аналогом пегматитового тела с зональностью,

например, жилы № 3 месторождения Коктогай
(Северо-Восточный Китай) (Wang et al., 2002; Zhu et
al., 2006), однако рудогенерирующий потенциал
Алахинского месторождения пока недостаточно
изучен и не востребован.

Месторождение было открыто в начале 90-х го-
дов XX века геологами Алтайской геолого-поиско-
вой экспедиции В.И. Тимкиным и В.И. Масловым.
Оно находится в труднодоступном районе Горного
Алтая, с чем связана его очевидная недоизучен-
ность, в том числе, с точки зрения минералогии и
микроминералогии. Авторы настоящей статьи
предприняли попытку восполнить этот пробел. В
основу статьи положены рабочие коллекции (более
200 проб), опытно-лабораторные (8) и опытно-про-
мышленные (3) пробы, отобранные в ходе геологи-
ческих экспедиций ИГМ СО РАН 1993–2000 гг.,
выполнявшихся по заказу РОСАТОМА. Минера-
логические исследования выполнены в рамках
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междисциплинарного интеграционного проекта
СО РАН “Элементы-примеси в редкометалльных
и полиметаллических рудно-магматических си-
стемах: минералогия и микроминералогия, но-
вые технологии механохимической переработки
руд, переоценка редкоэлементного потенциала
месторождений” (2012–2014 гг.) и проекта Том-
ского государственного университета “Новые
критерии поиска и оценки качества руд редких
элементов в гранитно-пегматитовых системах”
(2012–2013 гг.).

Детальные минералогические исследования спо-
думеновых гранит-порфиров Алахинского штока,
представляющих собой, по сути, бедную литий-тан-
таловую руду (вариации содержаний Li2O – 0.24–
1.46, среднее – 0.98 мас. %, Ta2О5 – 70–180 г/т,
среднее – 114 г/т), позволяют не только понять
механизм кристаллизации литиевых кремнекис-
лых магм и характер перераспределения компо-
нентов в ходе магматических и постмагматиче-
ских процессов, но и имеют принципиальное
значение для разработки схемы возможного обо-
гащения этих руд в будущем.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ, 
ВНУТРЕННЕЕ СТРОЕНИЕ И ВОЗРАСТ

Алахинское литий-танталовое месторождение
локализовано в пределах уникального по протя-
женности (более 1000 км) Калба-Нарым-Кокто-
гайского литий-танталового редкометалльно-
гранитного пояса (Kremenetsky, 1996) (фиг. 1). В
тектоническом плане этот пояс входит в состав
Алтайской аккреционно-коллизионной систе-
мы, формирование которой произошло в резуль-
тате взаимодействия Сибирского и Казахстан-
ского палеоконтинентов и закрытия Чарского па-
леоокеана (Дьячков и др., 1994, 2010; Большой
Алтай…, 1998, 2000; Буслов и др., 2003; Владими-
ров и др., 2003, 2008; Гусев и др., 2012). Особое ме-
сто в его формировании занимает Иртышская зона
смятия, контролировавшая геологическую пози-
цию, гранитоидный магматизм и редкометалльное
оруденение (Владимиров и др., 2008). В состав Кал-
ба-Нарым-Коктогайского литий-танталового ред-
кометалльно-гранитного пояса, наряду с Ала-
хинским месторождением, входят крупные поля
пегматитов промышленного значения: Калба-
Нарымская – на территории Восточного Казах-
стана и Коктогайская – на территории Северо-
Западного Китая (Liu et al., 1997; Zhu et al., 2006)
(см. фиг. 1).

Алахинский шток относится к внутриплитным
образованиям, внедрение которого контролиро-
валось активизированными в раннем мезозое
крупными сдвиговыми деформациями литосфе-
ры (Владимиров и др., 2008).

В легендах к разномасштабным геологическим
картам сподуменовые гранит-порфиры Алахин-
ского штока отнесены к самостоятельному алахин-
скому комплексу (J1a) (Шокальский и др., 2000).
Этот шток прорывает биотитовые порфировид-
ные граниты главной фазы чиндагатуйского ком-
плекса (T3–J1) в северной части одноименного
массива (фиг. 2). Геологических данных, свиде-
тельствующих о прорывании гранит-порфирами
рудных тел Чиндагатуйского W–Mo-месторожде-
ния, расположенного в 3 км к юго-западу от Ала-
хинского штока и также приуроченного к эндо-
контакту Чиндагатуйского массива, нет, однако,
исходя из общего структурного плана рудного
района, можно достаточно уверенно предполо-
жить, что сподуменовые гранит-порфиры явля-
ются здесь самыми молодыми образованиями
(Владимиров и др., 1998).

Морфология Алахинского штока достоверно
не известна. На современном эрозионном срезе
он представлен двумя выходами, которые отвеча-
ют прикровельным фациям и, вероятнее всего,
представляют собой части одного крупного тела,
большая часть которого расположена ниже со-
временного эрозионного среза (фиг. 3). Крупный
выход, именуемый Главным телом, вытянут в
субмеридиональном направлении и имеет макси-
мальные размеры 1000 × 650 м (~0.3 км2), выход
меньшего размера (Малое тело), удаленный от
Главного тела на 50 м к юго-востоку, имеет не-
правильную, близкую к изометричной форму с
размерами 400 × 250 м (~0.2 км2). Контакты Ала-
хинского штока с вмещающими породами – ин-
трузивные, иногда сопровождающиеся жилообраз-
ными апофизами и прожилковыми инъекциями,
интенсивно грейзенизированы и турмалинизирова-
ны. Степень метасоматического преобразования
пород экзоконтакта в некоторых участках доходит
до образования сливных кварц-турмалиновых
пород.

Основной объем Алахинского штока сложен му-
сковит-сподумен-калишпат-альбитовыми гранит-
порфирами с мелко-среднезернистой основной
массой. Авторы отдают себе отчет в том, что в
данном случае речь идет о породе с текстурно-
структурными признаками, промежуточными
между гранит-порфирами и гранитами. Отмеча-
ется неоднородное распределение сподумена в
гранит-порфирах, в результате чего выделяются
участки, представленные безсподуменовыми
мусковит-альбитовыми гранит-порфирами. По
данным В.С. Кудрина с соавторами (1994), во
внутреннем строении массива отчетливо прояв-
лена зональность в вертикальном направлении.
Апикальная часть массива сложена практически
мономинеральными альбититами мощностью
до первых десятков метров, верхняя часть масси-
ва – мусковит-сподумен-альбитовыми гранит-
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порфирами, тогда как в его нижней части преоб-
ладают мусковит-сподуменовые граниты с олиго-
клазом. Все перечисленные разновидности по-
род, слагающие Алахинский шток, связаны по-
степенными переходами, резких контактов и
секущих взаимоотношений между ними не уста-
новлено (Кудрин и др., 1994).

Первые попытки надежного определения воз-
раста пород Алахинского штока были предприня-
ты В.А. Ильиным с соавторами (Ильин и др.,
1994). Для сподуменовых гранит-порфиров Ала-
хинского штока U-Pb-изотопный возраст по двум
фракциям цирконов дал согласующиеся между
собой значения 183 и 188 млн лет, но потребова-

Фиг. 1. Геотектоническая схема Калба-Нарым-Коктогайского редкометалльного пояса (Li-Rb-Cs, Ta-Nb, Sn-W) и ли-
тиевых месторождений (Liu et al., 1997; Большой Алтай…, 1998, 2000; Zhu et al., 2006; Дьячков, 2011). 1 – неопротеро-
зойские-раннепалеозойские структурно-вещественные комплексы Сибирского и Казахстанского палеоконтинентов;
2 – Алтае-Монгольский микроконтинент; 3–6 – окраинно-континентальные и океанические террейны средне-позд-
непалеозойского возраста: 3 – Рудно-Алтайский островодужный террейн, 4 – Калба-Нарымский турбидитовый тер-
рейн, 5 – Жарма-Саурский островодужный террейн, 6 – Чарский океанический; 7 – кайнозойские отложения; 8 –
гранитоидные батолиты в возрастном диапазоне от карбона до ранней юры включительно; 9 – разломы (достоверные (а) и
предполагаемые (б)); 10 – крупные поля сподуменовых пегматитов и гранит-порфиров (1 – Калба-Нарымское, 2 –
Алахинское, 3 – Коктогайское).
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Фиг. 2. Геологическая схема Рахмановского батолита. 1 – четвертичные отложения; 2 – осадочные породы катунской
свиты (V–C); 3–5 – гранит-лейкограниты чиндагатуйского комплекса (T3–J1): 3 – “постгранитные” гранит-порфи-
ры, 4 – мусковитовые (+ турмалин, гранат) лейкограниты, 5 – порфировидные биотитовые граниты; 6 – известково-
щелочные гранитоиды рахмановского комплекса (D2); 7 – тектонические нарушения; 8 – сподуменовые граниты и
аплиты.
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лось независимое подтверждение другим мето-
дом изотопной геохронологии. Этими же автора-
ми по пяти образцам сподуменовых гранит-пор-
фиров Алахинского штока была получена валовая
Rb-Sr изохрона с параметрами: T = 195 ± 3 млн
лет, СКВО = 0.6 (Ильин и др., 1994). Позднее по
восьми образцам сподуменовых гранит-порфи-

ров Алахинского штока и лейкогранитов из близ-

лежащих жил в Чиндагатуйском массиве была по-

строена валовая Rb-Sr изохрона, которая показа-

ла следующие результаты: T = 198.6 ± 1.1 млн лет,

(87Sr/86Sr)0 = 0.7124 ± 91, СКВО = 1.3 (Kostitsyn

et. al., 1998).
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Фиг. 3. Геологическая схема Алахинского штока сподуменовых гранит-порфиров (Кудрин и др., 1994) с дополнения-
ми (Владимиров и др., 1997, 1998; Шокальский и др., 2000). 1 – четвертичные отложения; 2 – сподуменовые гранит-
порфиры Алахинского штока и его сателлитов (T3–J1); 3 – гранит-лейкограниты чиндагатуйского комплекса (T3–J1);
4 – зоны грейзенизации и альбитизации; 5 – разрывные нарушения.
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МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ
И ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКИЕ 

ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Минералого-петрографические особенности пород

Главными петрографическими разновидно-
стями пород Алахинского штока являются: му-
сковит-сподумен-калишпат-альбитовые гранит-
порфиры и мусковитовые альбититы.

Мусковит-сподумен-калишпат-альбитовые гра-
нит-порфиры – светло-серые, кремово-серые или
почти белые породы с порфировидной структу-
рой. Вкрапленники размером до 1 см, на долю ко-
торых приходится от 25 до 40 об. %, представлены
“горошковидным” кварцем (до 50 об. %), таблит-
чатыми кристаллами калиевого полевого шпата
(до 20 об. %), пластинками мусковита (до 10 об. %)
и призматическим сподуменом (до 20 об. %).
Мелко-среднезернистая основная масса сложена
альбитом (до 45 об. %), кварцем (до 35 об. %) и ка-
лиевым полевым шпатом (до 10 об. %) (фиг. 4а, б).
Для сподуменовых гранит-порфиров весьма ха-
рактерны микроструктуры “снежного кома”,
обусловленные закономерно ориентированными
мелколейстовыми включениями альбита и калие-
вого полевого шпата во вкрапленниках кварца
(фиг. 5а–г).

Вкрапленники калиевого полевого шпата
обычно сдвойникованы в виде микроклиновой
решетки (фиг. 6а, б), а по периферическим зонам
наблюдаются обильные включения лейст альбита
и субизометричных зерен кварца (фиг. 6в, г).

Вкрапленники сподумена обладают различной
степенью идиоморфизма: наблюдаются вкраплен-
ники с относительно правильными кристаллогра-
фическими очертаниями (фиг. 7а) и зерна, несу-
щие признаки частичного растворения (фиг. 7б,
в). Крупные идиоморфные вкрапленники споду-
мена содержат обильные включения кварца, ка-
лиевого полевого шпата и лейст альбита (фиг. 7г).

Альбититы – белые мелко- и тонкозернистые
массивные породы, сложенные преимуществен-
но альбитом (до 65 об. %), бесцветным или се-
ребристым мусковитом (до 15 об. %), кварцем
(до 15 об.%), редко – сподуменом (не более 5 об. %)
(фиг. 4в).

Зерна кварца в альбититах имеют округлую или
неправильную форму, нередко с признаками трав-
ления и содержат включения альбита (фиг. 5д, е).

Все изученные вкрапленники сподумена в аль-
бититах, размер которых, как правило, не превы-
шает 10 мм, не обладают четкими кристаллографи-
ческими очертаниями и несут следы глубокой кор-
розии, проявленной в том, что края кристаллов
сильно “изъедены”, а сами кристаллы трещинами
разделены на отдельные блоки (фиг. 7д, е).

Петрогеохимический состав пород
Петрогеохимические составы представитель-

ных проб пород Алахинского штока и вмещаю-
щего его Чиндагатуйского массива приведены в
табл. 1. Для петрохимического состава пород Ала-
хинского штока характерны низкие содержания
TiO2, ∑Fe2O3, MnO, MgO и CaO. В ряду сподуме-

новые гранит-порфиры → альбититы наблюдается
снижение содержаний SiO2 (от 73.65 до 66.34 мас. %)

и K2O (от 3.31 до 0.20 мас. %) и повышение Al2O3

(от 19.10 до 22.11 мас. %), Na2O (от 4.74 до 9.20 мас. %)

и CaO (от 0.12 до 0.81 мас. %) (см. табл. 1). На гео-
химическую специфику сподуменовых гранит-
порфиров Алахинского штока, являющихся ана-
логами сподумен-альбитовых редкометалльных
пегматитов, ранее уже обращалось внимание (Куд-
рин и др., 1994; Владимиров и др., 1998). Здесь же
отметим, что в этих породах, в сравнении с грани-
тами и лейкогранитами Чиндагатуйского масси-
ва, на фоне лавинообразного возрастания Li (до
5800 г/т), концентрации редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) падают до аномально низкого уровня
(ΣРЗЭ = 0.27 г/т) (см. табл. 1), а спектры их рас-
пределения характеризуются слабым отрицатель-
ным наклоном и отчетливым европиевым мини-
мумом (фиг. 8). Для альбититов, в сравнении с
гранит-порфирами, характерно обеднение Li, Rb,
Be и Nb (см. табл. 1).

Акцессорная минерализация
Диагностика акцессорных минеральных параге-

незисов в породах Алахинского штока проводилась
методом сканирующей электронной микроскопии.

Пирит характерен только для мусковит-споду-
мен-калишпат-альбитовых гранит-порфиров, в
исследованных образцах мусковитовых альбити-
тов он диагностирован не был.

В гранит-порфирах он образует макроскопи-
чески различимые идиоморфные зерна кубиче-
ского габитуса. Предварительно, на стадии пет-
рографических исследований, было установлено,
что зерна пирита равномерно рассеяны в мелко-
зернистом матриксе гранит-порфиров. При ис-
следованиях на сканирующем электронном мик-
роскопе установлено, что кристаллы пирита все-
гда почти нацело замещены лимонитом, размеры
псевдоморфоз которого достигают 2 мм, реликты
же пирита встречаются крайне редко (фиг. 9а).

Апатит в мусковит-сподумен-калишпат-аль-
битовых гранит-порфирах встречается только в
виде микровключений в породообразующих ми-
нералах, он образует длиннопризматические и
игольчатые кристаллы размером до 0.1 мм. Ино-
гда в срезах наблюдаются четкие гексагональные
сечения (фиг. 9б).

Содержание апатита в мусковитовых альбити-
тах оказалось существенно выше, чем в гранит-
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Фиг. 4. Структуры пород Алахинского штока. а, б – мусковит-сподумен-калишпат-альбитовые гранит-порфиры: а –
фото пришлифовки, б – микроструктура (слева – николи параллельны, справа – николи скрещены), в – мусковито-
вые альбититы (слева – николи параллельны, справа – николи скрещены). Пояснения в тексте.

000 2 см2 см2 см
(а)

(б)

(в)

1 мм1 мм1 мм 1 мм1 мм1 мм

2 мм2 мм2 мм2 мм2 мм2 мм
MsMsMs

MsMsMs
QuQuQu

KfsKfsKfs

QuQuQu

SpdSpdSpd

SpdSpdSpd
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Фиг. 5. Вкрапленники кварца (Qu) с микровключениями минералов в породах Алахинского штока: а–г – мусковит-
сподумен-калишпат-альбитовые гранит-порфиры, д, е – мусковитовые альбититы. Микровключения минералов во
вкрапленниках кварца: Ab – альбит, Ap – апатит, KFs – калиевый полевой шпат, Spd – сподумен. Фото е – николи
параллельны, остальные – николи скрещены.

(д)
1 мм1 мм1 мм

SpdSpdSpd

QuQuQu

ApApAp

(е)
2 мм2 мм2 мм

QuQuQu

KfsKfsKfs

AbAbAb

(г)
400 мкм400 мкм400 мкм

Qu

AbAbAb

KfsKfsKfs(в)
400 мкм400 мкм400 мкм

QuQuQu

KfsKfsKfs

AbAbAb

(а)
1 мм1 мм1 мм

QuQuQu

AbAbAb

KfsKfsKfs

KfsKfsKfs

(б)
1 мм1 мм1 мм

порфирах. Если в гранит-порфирах он встречает-

ся только в виде микроминеральных включений,

то в альбититах, помимо этого, и в виде субидио-

морфных вкрапленников размером до 3 мм и их

сростков в мелкозернистом матриксе. Судя по се-

чениям, эти вкрапленники, вероятно, имеют

призматический габитус. Отдельные зерна апати-

та и их сростки ксеноморфны и заполняют интер-

стиции между породообразующими минералами

альбититов. В сростках с мусковитом обнаруже-
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Фиг. 6. Вкрапленники калиевого полевого шпата (KFs) в сподуменовых гранит-порфирах Алахинского штока. Нико-
ли скрещены. Ab – альбит, Ms – мусковит, Spd – сподумен, Qu – кварц.

QuQuQu

KfsKfsKfs
AbAbAb

SpdSpdSpd

KfsKfsKfs

2 мм2 мм2 мм

QuQuQu

AbAbAb

KfsKfsKfs
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QuQuQuSpdSpdSpd

KfsKfsKfs

MsMsMs

1 мм1 мм1 мм

QuQuQu

KfsKfsKfs

AbAbAb
1 мм1 мм1 мм

(г)(в)

(а) (б)

ны кристаллические индивиды апатита с конусо-
видной формой (фиг. 9в).

Циркон в обеих разновидностях пород пред-
ставлен идиоморфными бесцветными кристалла-
ми размером до 50 мкм. Диагностирован он толь-
ко в виде микровключений в кварце, сподумене,
калиевом полевом шпате, альбите, замещающем
калиевый полевой шпат, и лимоните, замещаю-
щем пирит (фиг. 9г, д).

Тантало-ниобаты являются одними из глав-
ных рудных минералов в породах Алахинского
штока. Они представлены минералами ряда тан-
талит-колумбита и пирохлора.

Минералы ряда танталит-колумбита широко
распространены в обеих разновидностях пород
Алахинского штока. Танталит-колумбиты пред-
ставлены идиоморфными кристаллами размером
до 0.3 мм, красновато-бурого до темно-бурого
цвета. Кристаллы имеют таблитчатый и пластин-
чатый облик за счет уплощения по {010}. Они
огранены габитусными гранями {010}, {110}, {001}.
В обеих разновидностях пород танталит-колум-
биты встречаются только в виде включений в по-

родообразующих минералах – кварце, мусковите,
полевых шпатах, сподумене, а также в хлорите и
лимоните, замещающих сподумен и пирит соот-
ветственно (фиг. 9д, е). Обнаружены сростки пла-
стинчатых кристаллов танталит-колумбитов с
микролитом (фиг. 9ж).

Минералы ряда пирохлора в породах Алахин-
ского штока представлены микровключениями
(до 20 мкм) уранмикролита с характерной октаэд-
рической огранкой (фиг. 9з, и). Характерны как
одиночные зерна уранмикролита, так и его срост-
ки с танталит-колумбитом, причем в последнем
случае уранмикролит обычно не имеет правиль-
ной кристаллографической огранки (фиг. 9ж, к).
В мусковитовых альбититах уранмикролит встре-
чается чаще, чем в мусковит-сподумен-кали-
шпат-альбитовых гранит-порфирах.

Составы породообразующих
и акцессорных минералов

Содержания главных компонентов в породо-
образующих и акцессорных минералах определя-



460

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 58  № 5  2016

АННИКОВА и др.

Фиг. 7. Вкрапленники сподумена (Spd) в породах Алахинского штока: а–г – мусковит-сподумен-калишпат-альбито-
вые гранит-порфиры, д, е – мусковитовые альбититы. Kfs – калиевый полевой шпат, Ms – мусковит, Qu – кварц. Фо-
то а, г (справа) – николи скрещены, остальные – николи параллельны.
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лись методом рентгеноспектрального микроана-

лиза (EMPA и EDS), бария, лития, воды, фтора,

хлора и бора в слюдах – методом вторично-ион-

ной масс-спектрометрии (SIMS и TOF-SIMS).

Для калиевых полевых шпатов из сподуменовых
гранит-порфиров были проведены определения

составов для порфировых вкрапленников и мик-

ровключений в кварце (табл. 2). Калиевый поле-

вой шпат представлен ортоклазом (95–97% орто-

клазового минала) с широкими вариациями со-

держаний Na2O (0.28–0.53 мас. %), при этом

наиболее высокие концентрации Na2O характер-

ны для порфировых вкрапленников калишпата, а

наиболее низкие – для микровключений в кварце

(табл. 2). Все проанализированные зерна калие-

вого полевого шпата гранит-порфиров обладают

высокими содержаниями Rb2O, достигающими

для вкрапленников 1.1 мас. %, для микровключе-

ний – 0.79 мас. % (табл. 2). Содержание Cs2O в ря-

де проанализированных зерен варьирует от 0.07

до 0.14 мас. %, однако в большинстве из них – не

превышает предела обнаружения аналитического

метода (0.03 мас. %). Максимальные уровни кон-

центрации BaO в калиевых полевых шпатах из
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сподуменовых гранит-порфиров составляют

0.4 мас. %, а в подавляющем большинстве про-

анализированных зерен они оказались на уровне

предела обнаружения аналитического метода

(0.01–0.02 мас. %). Обращают на себя внимание

повышенные содержания P2O5 (0.29–0.65 мас. %)

в порфировых вкрапленниках калишпата, сопо-

ставимые с таковыми в полевых шпатах богатых

фосфором кислых редкометалльных магматиче-

ских пород Корнуолла (Англия) (London, 1992) и

Восточно-Калгутинского дайкового пояса (Гор-

ный Алтай) (Sokolova, Smirnov, 2013), в то же вре-

мя концентрации P2O5 в калишпатах, представ-

ленных микровключениями в кварце, оказались

на уровне предела обнаружения и ниже.

Для калиевых полевых шпатов из альбититов
были исследованы составы микровключений ка-

лишпата в сподумене и составы калишпатов в ин-

терстициях между зернами альбита (табл. 2). Ка-

лиевый полевой шпат альбититов представлен

ортоклазом (95–97% ортоклазового минала), со-

держания Na2O варьируют в диапазоне от 0.15 до

0.47 мас. %, что в целом укладывается в диапазон

для калишпатов из гранит-порфиров. Содержа-

ние Rb2O в калиевом полевом шпате альбититов

варьирует в интервале 0.17–0.46 мас. %, что ниже,

чем в гранит-порфирах. Содержания Cs2O в интер-

стициальном калиевом полевом шпате не превыша-

ют предела обнаружения, в то время как в калишпа-

те, представленном включениями в реликтах споду-

мена, оно достигает 1.56 мас. %. Следует отметить

высокие содержания BaO (до 0.56 мас. %.). Уровни

P2O5 во всех проанализированных зернах интерсти-

циального калиевого полевого шпата альбититов

оказались ниже предела обнаружения (табл. 2).

Таким образом, калишпаты из обеих разно-

видностей пород – сподуменовых гранит-порфи-

ров и мусковитовых альбититов, представленных

ортоклазом, по содержаниям главных элементов-

примесей (Rb2O, Cs2O, BaO и P2O5) обнаружива-

ют значимые различия в составах.

Плагиоклазы мусковит-сподумен-альбитовых

гранит-порфиров и мусковитовых альбититов

отвечают альбитам (в среднем 1% анортитового

минала). Главными примесями в плагиоклазах

являются Rb2O (в среднем 0.12 мас. % – в гранит-

порфирах и 0.11 мас. % – в альбититах), CaO, ко-

торый варьирует в очень широких пределах (0.04–

0.73 мас. % в гранит-порфирах и 0.16–0.32 мас. %

в альбититах) и P2O5 (в среднем 0.14 мас.% – в гра-

нит-порфирах и 0.10 мас. % – в альбититах) (табл. 3).

Фиг. 8. Нормированные по хондриту спектры распределения редкоземельных элементов для гранитов Чиндагатуй-
ского редкометалльно-гранитного массива (1–3) и мусковит-сподумен-калишпат-альбитовых гранит-порфиров Ала-
хинского штока (4). 1 – биотитовые граниты, 2 – мусковитовые лейкограниты, 3 – турмалин-мусковитовые лейкогра-
ниты, 4 – сподуменовые гранит-порфиры.
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Фиг. 9. Микрофотографии акцессорных минералов, диагностированных в породах Алахинского штока. Минералы-
хозяева: Ab – альбит, Kfs – калиевый полевой шпат, Ms – мусковит, Spd – сподумен. Микроминеральные включения:
Py – пирит, Lm – лимонит, Ap – апатит, Zrn – циркон, Mcb – манганколумбит, Mta – мангантанталит, Umct – уран-
микролит. Фото сделаны на сканирующем электронном микроскопе в режиме обратно-рассеянных электронов
(BSE).
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Составы калиевых полевых шпатов и плагио-

клазов из пород Алахинского штока, вынесенные

на треугольную диаграмму “альбит-анортит–ор-

токлаз”, формируют более компактные поля со-

ставов в сравнении с составами полевых шпатов

из сподуменовых пегматитов ряда месторожде-

ний (Гранитные …, 1997) (фиг. 10).

Составы сподуменов из мусковит-сподумен-

альбитовых гранит-порфиров и мусковитовых

альбититов близки к стехиометрическим, глав-

ные элементы-примеси – FeO, MnO, Na2O,

Rb2O, при этом существенных отличий в составах

сподуменов из обеих разновидностей пород не

обнаружено (табл. 4).

Слюды мусковит-сподумен-альбитовых гра-

нит-порфиров и альбититов Алахинского штока

по составу отвечают низколитиевым мусковит-

фенгитам (фиг. 11а, б). От мусковитов-вкраплен-

ников в гранит-порфирах к мусковитам краевых

зон из альбититов наблюдается увеличение со-

держания Li и двухвалентных катионов, занима-

ющих октаэдрические позиции за счет уменьше-

ния в них доли алюминия (фиг. 11б). Таким обра-

зом, составы наиболее поздних слюд оказываются

смещенными к составам литиевых фенгит-муско-

вит-протолитионитов.

По содержанию элементов-примесей слюды

гранит-порфиров однородные, в то время как в

слюдах альбититов характерна зональность:

Таблица 4. Составы сподуменов из пород Алахинского штока, мас. %

Примечание. * – содержание рассчитано через баланс зарядов; прочерк – содержание компонента ниже предела чувстви-
тельности аналитического метода.

Порода/

компо-

нент

Мусковит-сподумен-альбитовые гранит-порфиры Мусковитовые альбититы

SiO2 64.79 64.57 64.45 64.41 64.65 64.81 64.82 64.37 65.49 65.41 65.16 65.52 65.60 65.51 65.41 65.71

Al2O3 26.46 26.28 26.41 26.12 26.28 26.68 26.30 26.54 26.28 26.81 26.71 26.05 26.57 26.35 26.77 26.77

FeO 0.13 0.32 0.12 0.29 0.24 0.19 0.58 0.13 0.56 0.17 0.21 1.00 0.24 0.40 0.38 0.15

MnO 0.08 0.10 0.11 0.12 0.11 0.16 0.14 0.10 0.12 0.11 0.19 0.02 0.11 0.12 0.13 0.09

Na2O 0.14 0.14 0.12 0.11 0.15 0.14 0.11 0.14 0.12 0.10 0.09 0.05 0.12 0.14 0.12 0.08

Rb2O 0.09 0.13 0.09 0.14 0.08 0.13 0.11 0.09 0.10 0.10 0.11 0.10 0.12 0.09 0.08 0.10

P2O5 – – 0.02 – – – 0.05 – 0.02 – – – 0.03 0.04 – 0.03

Сумма 91.76 91.63 91.49 91.22 91.56 92.19 92.16 91.48 92.74 92.80 92.51 92.76 92.80 92.68 92.98 92.97

Li2O* 8.79 8.74 8.61 8.81 8.79 8.54 8.68 8.50 9.08 8.77 8.67 9.21 9.01 9.06 8.71 8.96

Кристаллохимические коэффициенты (расчет на 1 атом Al)

Si 2.08 2.09 2.07 2.09 2.09 2.06 2.09 2.06 2.11 2.07 2.07 2.13 2.10 2.11 2.07 2.08

Al 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fe 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01

Rb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Li 0.67 0.62 0.69 0.60 0.62 0.73 0.58 0.74 0.49 0.70 0.69 0.40 0.59 0.51 0.67 0.65

Кристаллохимические коэффициенты (расчет на 2 атома Si)

Si 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00

Al 0.96 0.96 0.97 0.96 0.96 0.97 0.96 0.97 0.95 0.97 0.97 0.94 0.95 0.95 0.96 0.96

Fe 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.01 0.00

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Na 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00

Rb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

P 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Li 1.09 1.09 1.07 1.10 1.09 1.06 1.08 1.06 1.11 1.08 1.07 1.13 1.10 1.11 1.07 1.10
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Фиг. 10. Составы калиевых полевых шпатов и плагиоклазов из мусковит-сподумен-альбитовых гранит-порфиров и
мусковитовых альбититов Алахинского штока в миналах “ортоклаз-анортит-альбит”. Линии солидуса проведены для
Р(Н2О) = 1.5 кбар, Т = 500–1100ºС (Barth, 1961; Seck, 1972). Поля составов полевых шпатов: 1 – составы полевых шпа-
тов из мусковит-сподумен-альбитовых гранит-порфиров; 2 – составы полевых шпатов из мусковитовых альбититов,
3 – составы полевых шпатов из сподуменовых пегматитов (Гранитные…, 1997).
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краевые зоны обогащены Ti2O (до 0.35 мас. %),

MgO (до 2.63 мас. %), FeO (до 6.24 мас. %), MnO

(до 0.52 мас. %), Li2O (до 0.82 мас. %), Cs2O (до

0.86 мас. %), F (до 1.74 мас. %) Для слюд из обеих

разновидностей пород характерны низкие со-

держания CaO, BaO и Cl и повышенные – B

(200–300 г/т) (табл. 5).

Помимо породообразующих минералов пород

Алахинского штока были исследованы составы

наиболее распространенных акцессорных мине-

ралов: апатита, танталит-колумбита, пирохлора и

циркона.

Апатит из редкометалльных пород Алахин-

ского штока по химическому составу является

Mn-содержащим F-апатитом, причем содержа-

ния Mn и F в апатите сподуменовых гранит-пор-

фиров несколько выше, чем в апатите мусковито-

вых альбититов.

Танталит-колумбиты сподуменовых гранит-
порфиров в большинстве случаев являются зо-
нальными: внешние зоны кристаллов по составу
отвечают мангантанталиту, центральные – ман-
ганколумбиту, в то время как в мусковитовых
альбититах отмечены только однородные ман-
ганколумбиты. От гранит-порфиров к альбити-
там значение отношения Ta/Nb в танталит-ко-
лумбитах снижается от 2.24 до 0.38. Главными
примесями танталит-колумбитов пород Алахин-
ского штока являются TiO2, WO3 и UO2. Содержа-

ния UO2 в танталит-колумбитах варьируют от 0.14

до 0.24 мас. % при средних – 0.18 мас. % Наиболее
высокие концентрации TiO2 (в среднем 0.55 мас. %)

и WO3 (в среднем 0.69 мас. %) отмечаются для тан-

талит-колумбитов из мусковитовых альбититов.

Пирохлоры сподуменовых гранит-порфиров и
мусковитовых альбититов Алахинского штока яв-
ляются микролитами. В обоих типах пород мик-

5
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Фиг. 11. Положение составов слюд на классификационных диаграммах Al–Fe–Mg (Foster, 1960) (а) и Li–R3+–R2+

(Коваль и др., 1972) (б). Поля составов слюд: 1 – составы слюд сподуменовых пегматитов (Гранитные…, 1997; Загор-
ский и др., 1990; Лапидес и др., 1977); 2–4 – составы слюд пород Алахинского штока: 2 – составы слюд мусковит-спо-
думен-альбитовых гранит-порфиров, 3 – составы краевых зон слюд мусковитовых альбититов, 4 – составы централь-
ных зон слюд мусковитовых альбититов.
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ролит обогащен UO2 (до 10.0 мас. % в альбититах

и до 18.5 мас. % в гранит-порфирах). В гранит-пор-
фирах отмечены зональные зерна микролитов:
внешние зоны обогащены Nb2O5 – до 22.19 мас. %,

UO2 – до 20.17 мас. %, TiO2 – до 12.64 мас. %, PbO –

до 1.91 мас. %, WO3 – до 0.62 мас. % и обеднены

Ta2O5.

Составы цирконов из пород Алахинского што-
ка близки к стехиометрическим. В цирконах
проявлена зональность (наличие зон с различ-
ным содержанием HfO2 и UO2). Следует отме-

тить повышенные содержания в цирконах HfO2

(до 11.6 мас. % – в гранит-порфирах и 4.7 мас. % –
в альбититах) и UO2 (до 1.9 мас. % – в гранит-

порфирах и до 2 мас. % – в альбититах).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Сравнительная минералогическая характеристика 
пород Алахинского штока

и сподуменовых пегматитов

Слюды сподуменовых пегматитов обычно пред-
ставлены мусковитом или фенгит-мусковитом
(см. фиг. 11а, б). Если для зональных блоковых
редкометалльных пегматитов характерно измене-
ние составов светлых слюд в ходе эволюции от
мусковита к лепидолиту, то для слюд сподумено-
вых пегматитов, т.е. образований, близких к гра-
нитам (Бескин, Шмакин, 1980; Бескин, Марин,
2011; Солодов, 1962), – увеличение роли фенгито-
вого минала по мере повышения в них содержа-
ния лития (Лапидес и др., 1977). Характер измене-
ния составов слюд в породах Алахинского штока
хорошо согласуется с этими данными: их составы
полностью располагаются в поле фенгит-муско-
витов и образуют тренд в сторону более желези-
стых разновидностей (см. фиг. 11б).

Плагиоклазы сподуменовых пегматитов обыч-
но представлены альбитом с 7–8% анортитового
минала и количеством ортоклазового компонента,
обычно не превышающим 8–10% (Гранитные…,
1997). В мусковит-сподумен-альбитовых гранит-
порфирах Алахинского штока плагиоклаз пред-
ставлен практически чистым альбитом (в среднем
1% анортитового минала), а доля ортоклазового
компонента варьирует в значительно более узких
пределах – от 0.2 до 0.7%.

Сподумены из пород Алахинского штока по со-
держанию основных компонентов и главных
примесей не проявляют существенных отличий
от сподуменов других пегматитовых месторожде-
ний. Наблюдаемый дефицит лития в составах
сподуменов из пород Алахинского штока харак-
терен и для сподуменов из ряда месторождений
сподуменовых пегматитов (Гранитные…, 1997; За-
горский, Кузнецова, 1990; London, 2008; Deer et al.,
1963). Предполагается, что литий в сподумене за-

мещается не только катионами K+, Na+, Fe2+,

Mg2+, Ca2+, но и ионом гидроксония – H3O
+ (Гор-

диенко, 1979). Недостаток лития в структуре спо-
думена обусловлен замещением O2 на OH-диполь

с образованием вакансии в позиции лития (Filip
et al., 2006).

Танталит-колумбиты из пород Алахинского
штока, в сравнении с танталит-колумбитами ред-
кометалльных пегматитов, включая зональные
блоковые тела, оказались более обогащенными
MnO и FeO. Кристаллы танталит-колумбитов из
мусковит-сподумен-альбитовых гранит-порфи-
ров зональные: внешние зоны отвечают составам
манганколумбита, внутренние – мангантантали-
та с большим содержанием железа. Эта законо-
мерность отмечается и для танталит-колумбитов
сподуменовых пегматитов и является общей для
редкометалльных гранитных пегматитов (Splide,
Shearer, 1992; Abella et al., 1995).

Микролиты из пород Алахинского штока в сво-
ем составе, так же как и микролиты других место-
рождений, проявляют дефицит катионов группы А,
который объясняется как вхождением высокова-
лентных ионов, так и выщелачиванием Na и Ca
при позднем изменении (Бородин, Назаренко,
1957; Горжевская и др., 1974; Lumpkin, Ewing, 1992).
Повышение содержаний урана, титана, кальция,
уменьшение – тантала и отрицательная корреля-
ция урана и фтора в микролитах Алахинского
штока согласуются с таковыми в микролитах спо-
думеновых пегматитов.

В апатитах пород Алахинского штока содер-
жания марганца и фтора возрастают от мусковит-
сподумен-альбитовых гранит-порфиров к муско-
витовым альбититам, что характерно для редко-
металльных пегматитов от ранних генераций к
поздним (Гранитные…, 1997).

Последовательность минералообразования
Данные онтогенических наблюдений в редко-

металльных породах Алахинского штока систе-
матизированы в схеме последовательности обра-
зования минералов и минеральных парагенези-
сов (фиг. 12).

В мусковит-сподумен-альбитовых гранит-пор-
фирах наиболее ранними минералами являются
триплит и микролит, поскольку в них не было от-
мечено включений других минералов. Далее об-
разуются акцессорные апатит, танталит-колум-
бит, циркон и породообразующий сподумен, т.к.
они содержат включения триплита и микролита.
Отметим, что акцессорные минералы не содер-
жат включений породообразующих минералов. В
краевых зонах кристаллов сподумена сосредото-
чены включения кварца, калиевого полевого
шпата и альбита, в то время как вкрапленники
кварца не содержат сподумен в виде минеральных
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включений, а в калиевом полевом шпате отмече-

ны единичные включения сподумена. В муско-

вит-сподумен-альбитовых гранит-порфирах аль-

бит не обнаружен в виде вкрапленников, а при-

сутствует либо в мелкозернистом матриксе, либо

в виде включений по периферическим зонам

вкрапленников кварца. Следовательно, можно

утверждать, что первыми после завершения об-

разования акцессорных минералов образуются

вкрапленники сподумена, и только на заверша-

Фиг. 12. Схема последовательности минералообразования в породах Алахинского штока. Черная черта – образование
минерала, серая – растворение.
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ющих этапах их формирования кристаллизуют-
ся вкрапленники кварца и калиевого полевого
шпата. Гранит-порфиры Алахинского штока ха-
рактеризуются большим количеством вкраплен-
ников (до 40 об. %), т.е. к моменту начала образо-
вания мелкозернистого матрикса порода была
уже в значительной степени закристаллизована.
Во время формирования основной массы гранит-
порфиров вкрапленники продолжают кристалли-
зоваться – об этом говорит обилие минеральных
включений по периферическим зонам вкраплен-
ников. Самые поздние минералы гранит-порфи-
ров – хлорит и лимонит – замещают сподумен и
пирит соответственно.

В мусковитовых альбититах сподумен присут-
ствует в виде изъеденных вкрапленников, что
можно интерпретировать как растворение споду-
мена, образовавшегося на стадии кристаллиза-
ции гранит-порфира. Это подтверждается и хи-
мическим составом сподумена – существенных
различий между сподуменом гранит-порфиров и
альбититов нет. Калиевый полевой шпат раство-

ряется и замещается альбитом. Поскольку альбит

гранит-порфиров и альбититов не обнаруживает

различий в составе, можно утверждать, что он

только перекристаллизовывается в мелкозерни-

стом матриксе. Отличие состава краевых зон му-

сковита и их тесное срастание с альбитом и квар-

цем свидетельствуют о дорастании мусковита в

твердой среде. В альбититах отсутствуют вкрап-

ленники кварца с обилием минеральных включе-

ний альбита и калиевого полевого шпата. Харак-

терны ксеноморфные зерна кварца практически

без включений, вероятно, являющиеся реликта-

ми вкрапленников кварца из гранит-порфиров,

что указывает на растворение кварца. Такие ак-

цессорные минералы, как уранинит и циркон,

по-видимому, сохранились из гранит-порфиров,

т.к. особенности их морфологии и химического со-

става идентичны для обеих разновидностей пород.

Кристаллы танталит-колумбитов в гранит-порфи-

рах зональные, а в альбититах – однородные, что

объясняется перераспределением Ta и Nb в мине-

ралах при метасоматозе.

Фиг. 13. PT-фазовая диаграмма полей устойчивости литиевых алюмосиликатов (London, Burt, 1984). Состав фаз пока-
зан в левом верхнем углу. Серый прямоугольник – поле начала кристаллизации мусковит-сподумен-альбитовых гра-
нит-порфиров Алахинского штока (Титов и др., 1999). Qu – кварц, Spd – сподумен, Ecr – эвкриптит, Pet – петалит,
Bsp – β-сподумен, Vrg – вирджилит, L – расплав.
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Физико-химические параметры формирования 
пород Алахинского штока

Результаты исследования включений минера-
лообразующих сред во вкрапленниках сподумен-
содержащих гранит-порфиров Алахинского што-
ка свидетельствуют, что эти породы имеют маг-
матическое происхождение (Коваленко и др.,
1998; Титов и др., 1999). Отмечается наличие во
вкрапленниках кварца водных и углекислотных
флюидных включений, сингенетичных с рас-
плавными, что указывает на то, что, по крайней
мере, на стадии кристаллизации кварца магмати-
ческий очаг был гетерогенным и, помимо сили-
катного расплава, содержал флюидную фазу (Ти-
тов и др., 1999). Порфировая структура пород
предполагает кристаллизацию в малоглубинном
магматическом очаге, однако наличие сподумена
в породах Алахинского штока указывает на отно-
сительно высокие давления при их образовании.
По оценкам А.В. Титова с соавторами (Титов и др.,
1999), сподуменсодержащие гранит-порфиры Ала-
хинского штока кристаллизуются при 530–550°С
и 3.2–3.6 кбар, но эти параметры находятся ниже
ликвидуса системы LiAlSiO4–SiO2–H2O (фиг. 13)

(London, Burt, 1984).

Наличие первично магматического мускови-
та, кристаллизующегося из расплава, содержаще-
го около 0.1 мас. % фтора, позволяет считать, что
процесс его образования протекал при давлениях
не менее 3 кбар (Berman, 1988).

Низкое содержание Na2O в калиевом полевом

шпате при отсутствии сингенетичных вкрапленни-
ков плагиоклаза позволяет предположить, что кри-
сталлизация расплава протекала при температурах,
не превышающих 650°С (Barth, 1961; Seck, 1972).

На фазовой диаграмме системы LiAlSiO4–

SiO2–H2O (London, Burt, 1984) приведенные PT-па-

раметры соответствуют полю устойчивости cподу-
мена в ассоциации с кварцем, однако точка PT-па-
раметров находится существенно ниже линии
ликвидуса в этой системе (см. фиг. 13). Можно
предположить, что присутствие в системе фтора,
бора, калия и натрия может существенно снизить
температуру солидуса.

Процесс альбитизации протекал при еще бо-
лее низкой температуре после завершения кри-
сталлизации вкрапленников. Растворение споду-
мена указывает на то, что он оказывается вне по-
ля своей устойчивости, при этом не наблюдается
его замещение петалитом, эвкриптитом или ли-
тиевыми слюдами. Это свидетельствует о том, что
в системе появляется фаза, концентрирующая
литий, а именно – водный флюид, обогащенный
натрием и фтором.

Таким образом, можно заключить, что в фор-
мировании минеральных ассоциаций мусковит-
сподумен-альбитовых гранит-порфиров и альби-

титов Алахинского штока важную роль играла

фаза водного флюида, отделившаяся при кри-

сталлизации гранит-порфиров. Ее взаимодей-

ствие с гранит-порфирами привело к частичному

выносу из них кремнезема, калия, кальция, желе-

за, марганца, магния, редких щелочей, фтора,

фосфора, урана, тантала и ниобия. При формиро-

вании альбититов кальций, фосфор, бор, тантал и

уран осаждались, формируя минеральные ассо-

циации с участием апатита и микролита. В меньшей

степени удерживались железо, магний, марганец,

редкие щелочи и фтор, которые расходовались на

образование слюд. Остальные компоненты, по-ви-

димому, удалялись за пределы массива и участвова-

ли в формировании грейзенов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Алахинский шток сподуменовых гранит-

порфиров с альбититовой фацией представляет

собой самостоятельное интрузивное тело, вскры-

тое в апикальной части. Судя по результатам пло-

щадного опробования, этот шток имеет квазиод-

нородный характер, что свидетельствует в пользу

существования самостоятельной литиевой крем-

некислой магмы.

2. Результаты минералогических исследова-

ний позволяют утверждать, что набор акцессор-

ных минералов в сподуменовых гранит-порфирах

и мусковитовых альбититах Алахинского штока

одинаков, за исключением триплита и пирита,

встреченных только в гранит-порфирах.

3. Сопоставление химизма главных породооб-

разующих минералов сподуменовых гранит-пор-

фиров Алахинского штока и сподуменовых пег-

матитов ряда известных месторождений обнару-

живает значительное сходство, что предполагает

близкий петрогенетический механизм их форми-

рования при крайне низких термодинамических

параметрах (Р = 3.2–3.6 кбар, Т = 530–550°С) с

участием водной фазы.

4. Формирование минеральных ассоциаций

мусковитовых альбититов Алахинского штока

связано с постмагматическим метасоматиче-

ским преобразованием сподуменсодержащих

гранит-порфиров, имеющих магматический ге-

незис. Это преобразование сопровождается рас-

творением магматических сподумена и кварца,

замещением калиевого полевого шпата альби-

том и переотложением тантало-ниобатов, в ре-

зультате чего формируется существенно альби-

товая минеральная ассоциация, в которой альбит

ассоциирует с новообразованным кварцем, не-

большим количеством слюды, апатитом и танта-

ло-ниобатами.
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