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Цель исследования — сравнительный анализ вещественной эволюции, возраста и петрогенетических 
особенностей редкометальных Li–F-гранитов в различных зонах раннемезозойского ареала магматизма. 
Полученные новые геохимические данные свидетельствуют об отсутствии связи происхождения ред-
кометальных Li–F-гранитов за счёт процессов магматической дифференциации палингенной грани-
тоидной магмы, родоначальной для многофазного Бага- Хэнтэйского плутона. Редкометальные граниты 
в периферической зоне раннемезозойского ареала по сравнению с их аналогами в центральной части 
(Бага-Хэнтэй) в большей степени обогащены элементами Li, Rb, Sn, Ta, F, которые интенсивно накап-
ливаются в процессе флюидно-магматической дифференциации. Это подтверждает большую перспек-
тивность рифтового обрамления батолитов в отношении генетической связи редкометального оруде-
нения и магматизма. Геохимическая специфика гранитов Хэнтэйской интрузии в центральной части 
раннемезозойского ареала может указывать на их более глубинный источник, связанный с мантийным 
плюмом.
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ГЕОХИМИЯ

В южном складчатом обрамлении Сибирской 
платформы в течение всего фанерозоя проявился 
внутриплитный магматизм, образующий обширные 
ареалы с крупнейшими батолитами в их централь-
ных частях. Предложены модели, связывающие 
особенности геологического строения и веществен-
ной зональности ареалов с воздействием мантийных 
плюмов на литосферу складчатой области [1, 2]. 
Общая закономерность ареалов — преобладание 
гранитоидов в составе батолитов в центре и более 
щелочных вулкано-плутонических комплексов, 
а также интрузий редкометальных гранитов в их 
периферических рифтогенных зонах (рис. 17 в [1]).

Нашими исследованиями установлено, что в ран-
немезозойской Монголо-Забайкальской гранито-
идной провинции, которая пространственно совпа-
дает с зональным магматическим ареалом, охваты-
вающем площадь >120 тыс. км2, редкометальные 
Li–F-граниты распространены не только в его пе-
риферической зоне, но и непосредственно в цент-

ральной части ареала в пределах одного из крупней-
ших в Азии Дауро-Хэнтэйского батолита, южная 
часть которого на территории Северной Монголии 
представлена Бага-Хэнтэйским гранитоидным плу-
тоном (рис. 1). По последним данным формирова-
ние Бага-Хэнтэйской части батолита и его рифто-
генного обрамления происходило в близком воз-
растном интервале 230–195 млн лет [3]. Поэтому 
цель нашего исследования — сравнительный анализ 
вещественной эволюции, возраста, петрогенетиче-
ских особенностей редкометальных Li–F-гранитов 
в различных зонах раннемезозойского ареала маг-
матизма на основе новых данных. Необходимо от-
метить, что среди магматических ареалов Южной 
Сибири и Монголии хэнтэйская часть Дауро-Хэн-
тэйского батолита была исследована в наименьшей 
степени. В связи с этим важная задача — геохими-
ческое сопоставление гранитов поздней фазы в эво-
люционном ряду Бага-Хэнтэйского плутона и вы-
явленных в этой части ареала редкометальных гра-
нитов.

Работами Совместной советско-монгольской 
геологической экспедиции было установлено, что 
Бага-Хэнтэйский плутон имеет трёхфазное строение 
[4]. Первая фаза премущественно развита в районе 
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хр. Бага-Хэнтэй и образована порфировидными 
гранодиоритами, содержащими значительное ко-
личество овоидных ксенолитов габбро-диоритов. 
Вторая фаза представлена биотитовыми, реже ам-
фибол-биотитовыми гранитами, в которых встре-
чены останцы кровли ороговикованных сланцев 
и песчаников. К третьей фазе отнесены небольшие 
(до 2–3 км в диаметре) штокообразные тела лейко-
гранитов. В юго-восточной части хр. Бага-Хэнтэй 
(истоки р. Хуху-Нур) в непосредственной близости 
от Бага-Хэнтэйского плутона в центре раннемезо-
зойского ареала расположен Хэнтэйский массив 
редкометальных Li–F-гранитов (рис. 1) среди пес-
чано-сланцевой толщи хэнтэйской серии девонско-
каменоугольного возраста [5]. Крупно-, среднезер-
нистые биотитовые граниты главной фазы Хэнтэй-
ской интрузии прорваны пластовыми телами мел-
козернистых лейкогранитов дополнительной фазы 
и амазонит-альбитовыми гранитами, среди которых 
наблюдали переходы от сливных мелкозернистых 
с флюидальностью в эндоконтактовой зоне к сред- 
не-, крупнозернистым пегматоидным со шлировид-
ной текстурой разновидностям. В зоне эндоконтакта 
Хэнтэйского массива отмечены угловатые и пере-
мещённые обломки вмещающих ороговикованных 
сланцев и песчаников.

Граниты Хэнтэйской интрузии в ранних фазах 
состоят из микроклина, олигоклаз-альбита, кварца, 
сидерофиллита. В амазонитовых гранитах состав слюд 
глинозёмистой протолитионит-циннвальдитовой 

серии, которые находятся в парагенезисе с альбитом 
и микроклином (Орт96,2Аб3,8). Из выделенных из этих 
гранитов прозрачных кристаллов циркона светло-
жёлтого цвета со стеклянным блеском нами получены 
первые изотопные U–Pb-данные (проба ХНТ-910, 
определения выполнила Т. Б. Баянова в Геологическом 
институте КНЦ, г. Апатиты). По двум кристаллам 
циркона были получены конкордии с практически 
одинаковыми возрастами порядка 200 ± 2 млн лет. 
Следовательно, редкометальные Li–F-граниты 
в центральной части хр. Бага-Хэнтэй также принад-
лежат раннемезозойскому ареалу магматизма и фор-
мировались на границе триаса и юры.

На периферии исследуемого ареала магматизма 
редкометальные Li–F-граниты образуют более круп-
ные обычно многофазные массивы, проявленные 
иногда в составе интрузивно-дайковых поясов. 
Среди известково-щелочных гранитоидов Юдугы-
инского массива к востоку от Бага-Хэнтэйского 
плутона выходы редкометальных Li–F-гранитов 
объединены нами в Хархиринский массив. Они 
представлены изометричными телами средне-, мел-
козернистых амазонит-альбитовых гранитов, часто 
с флюидальными текстурами в эндоконтактовых 
зонах и жилами пегматоидных амазонитовых гра-
нитов. По слюдам редкометальных гранитов массива 
ранее были выполнены K–Ar-определения возраста 
(шесть определений), по которым получено близкое 
к гранитам Хэнтэйской интрузии среднее значение 
в 204, 6 млн лет [6].

Рис. 1. Схема положения позднепалеозойского и раннемезозойского батолитов Прибайкалья, Северной Монголии 
и раннемезозойских массивов редкометальных гранитов в центральной части и периферии Бага-Хэнтэйского плу-
тона. На схеме отмечены возрасты формирования массивов (млн лет).
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Наиболее представительный в южной перифе-
рийной зоне раннемезозойского ареала — много-
фазный Жанчивланский массив, поздние проявле-
ния магматизма в котором представлены редкоме-
тальными Li–F-гранитами, слагающими отдельные 
выходы общей площадью ∼50 км2 (Бурал-Хангай, 
Урту-Гоцзогор и др.). Они образованы всеми глав-
ными разновидностями Li–F-гранитов: от биотит-
содержащих лейкогранитов, которые в отдельных 
куполах (Бурал-Хангай) сменяются микроклин-
альбитовыми, далее амазонит-альбитовыми и в апи-
кальных частях куполов — альбит-лепидолитовыми 
редкометальными гранитами. По главным разно-
видностям Li–F-гранитов, включая наиболее диф-
ференцированные с топазом и лепидолитом редко-
метальные граниты, была получена Rb–Sr-изохрона 
с возрастом 195,3 ± 0,6 млн лет [6].

В составе Абдар-Хошутулинской интрузивно-
дайковой серии Абдарский массив имеет зональное 
внутреннее строение и площадь выходов редкоме-
тальных гранитов ∼10 км2. Центральная часть мас-
сива сложена среднезернистыми лейкогранитами 
с биотитом, которая окаймлена прерывистой на вос-
токе зоной среднезернистых амазонит-альбитовых 
гранитов, встречающихся также в апикальных вы-
ходах пород. Возраст гранитов Абдарского массива, 
определённый Rb–Sr-методом, близок к значениям 
возраста Хэнтэйской интрузии 202–205 млн лет [6].

Установлено, что в центре раннемезозойского 
ареала эволюция гранитоидов известково-щелоч-
ного ряда многофазного Бага-Хэнтэйского плутона 
завершается формированием лейкогранитов поздней 
фазы; при этом существенных вариаций в уровне 
содержаний литофильных и других элементов 
не фиксируется при сравнении ранних и поздних 
фаз плутона (табл. 1). Однако геохимические харак-
теристики лейкогранитов Хэнтэйской интрузии 
резко отличаются от их петрохимических аналогов 
в Бага-Хэнтэе. Это выражено в значительном обо-
гащении F, а также более резком (в 5–10 раз) Li, Rb, 
Cs, Sn, Ta, Be, Pb, Zn, Hf, Nb лейкогранитов Хэн-
тейской интрузии, а также одновременном сниже-
нии в них содержаний Sr, Ba и K/Rb относительно 
лейкогранитов Бага-Хэнтэя (табл. 1). Полученные 
новые геохимические данные свидетельствуют об от-
сутствии связи происхождения редкометальных 
Li–F-гранитов за счёт процессов магматической 
дифференциации палингенной гранитоидной 
магмы, родоначальной для многофазного Бага-Хэн-
тэйского плутона. Это подтверждается и ещё более 
интенсивным накоплением в амазонит-альбитовых 
гранитах поздней фазы F, Li, Rb, Cs, Sn, Ta, Nb, Be, 

элементов, образующих рудную минерализацию, 
связанную с Li–F-гранитами исследуемого ареала.

Более детальный анализ новых геохимических 
данных (табл. 1) показывает заметные различия 
в уровне содержаний редких элементов в гранитах 
Хэнтэйской интрузии в сравнении их не только с гра-
нитоидами Бага-Хэнтэйского плутона, но и с ред-
кометальными гранитами периферии раннемезо-
зойского ареала. В его краевой зоне, где формиро-
вались довольно крупные и глубоко дифференци-
рованные массивы (Жанчивланский, Бага-Газрын-
ский и др.), Li–F-граниты максимально обогащены 
литофильными элементами, которые накапливаются 
при магматической дифференциации в поздних фа-
зах (рис. 2, табл. 1). Этот процесс мог играть значи-
тельную роль при формировании редкометальных 
и потенциально рудоносных в отношении Sn-, Ta-, 
Li-, W-гранитов. Концентрирование этих элементов 
в центральной части ареала (Хэнтэйская интрузия) 
проявлено в незначительной степени, но они в боль-
шей мере обогащены высокозарядными элементами 
Zr, Hf, Nb, Zn, Th, U (рис. 2, табл. 1), что указывает 
на возможный глубинный источник накопления 
этих элементов.

В связи с постепенным закрытием Монголо-
Охотского океанического бассейна, развитием кол-
лизионных процессов и проявлением внутриплит-
ного воздействия Монгольского мантийного плюма 
на нижние горизонты континентальной коры ин-
тенсивно формировались гранитоиды раннемезо-
зойского магматического ареала [1, 2]. В результате 
происходило образование крупных гранитоидных 
плутонов известково-щелочного магматизма (Бага-
Хэнтэй) и массивов редкометальных гранитов в пе-
риферической зоне, а также небольших их интрузий 
в центральной части ареала. Полученные сравни-
тельные геохимические данные свидетельствуют, 
что в процессе корового анатексиса с последующей 
дифференциацией и формированием крупных мно-
гофазных плутонов, завершающих эволюцию лей-
когранитами поздних фаз, не образуются интрузии 
с геохимическими характеристиками редкометаль-
ных Li–F-гранитов. Предлагаемый механизм фор-
мирования редкометальных магм связывают с обра-
зованием CO2–H2O–F-содержащих флюидов в ре-
зультате воздействия мантийного диапира на по-
роды, претерпевшие гранулитовый метаморфизм 
в условиях низких давлений с разрушением оста-
точных гидроксилсодержащих (слюды) минералов 
[6, 7]. Доля участия вещества мантийного флюида 
в гранитных расплавах последовательно возрастает 
при низких степенях плавления корового протолита 
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и может приводить к формированию обогащённых 
высокозарядными элементами гранитных магм, что 
установлено для редкометальных гранитов в центре 
Бага-Хэнтэйского плутона, с формированием ко-
торого развитие интрузий Li–F-гранитов не связано.

Редкометальные граниты в периферической зоне 
раннемезозойского ареала по сравнению с их ана-
логами в центральной части (Бага-Хэнтэй) в боль-
шей степени обогащены элементами (Li, Rb, Sn, Ta, 
F), которые интенсивно накапливаются в процессе 

Таблица 1. Состав раннемезозойских гранитоидов Бага-Хэнтэйского плутона и редкометальных интрузий в его обрамлении

Массив Бага-Хэнтэйский [3, 4] Хэнтэй Юдугыин Абдар Жанчивлан [5]

Фаза 1 2 3 1 2 1 2 1 2 1 2 3

SiO2 64,77 68,29 74,27 76,44 76,38 75,74 75,30 72,33 75,84 75,59 75,30 75,44

TiO2 0,78 0,40 0,22 0,05 0,04 0,09 0,02 0,22 0,02 0,07 0,01 0,01

Al2O3 16,95 17,41 12,76 12,48 12,62 13,10 14,21 13,48 12,76 12,29 12,78 12,79

Fe2O3 1,77 0,46 0,72 0,67 0,55 0,33 0,21 1,18 0,70 0,25 0,08 0,13

FeO 2,05 1,98 1,25 0,77 0,88 1,05 0,64 1,48 0,93 1,49 1,11 1,02

MnO 0,12 0,09 0,08 0,03 0,03 0,02 0,02 0,04 0,04 0,04 0,03 0,06

MgO 1,39 0,84 0,27 0,05 0,05 0,06 0,04 0,64 0,13 0,15 0,09 0,02

CaO 3,02 1,63 0,91 0,13 0,12 0,46 0,05 1,28 0,32 0,64 0,37 0,27

Na2O 4,94 4,33 3,56 4,55 4,64 3,74 5,20 4,21 4,46 3,61 4,60 4,48

K2O 3,59 3,88 4,83 4,13 4,03 4,73 3,86 4,97 4,14 5,03 4,46 4,51

P2O5 0,18 0,14 0,02 0,05 0,03 0,03 0,02 0,07 0,05 0,12 0,08 0,02

п.п.п. 0,50 0,41 0,42 0,46 0,46 0,65 0,45 0,46 0,43 0,87 0,62 0,61

Сумма 100,06 99,86 99,31 99,81 99,83 100,00 100,02 100,03 99,63 100,15 99,53 99,36

F 730 640 600 1235 2410 2880 3550 2800 3100 3600 2900 5400

Li 26 34 22 164 215 168 516 338 396 195 289 428

Rb 81 88 119 562 755 618 1352 730 753 511 795 881

Sn 3,1 4,1 1,9 18,7 32,4 21,5 53,2 12,3 15,3 12 50 102

Ta 0,4 0,8 0,7 4,3 8,5 7,5 15,7 2,0 17,1 4,0 11,1 15,2

Be 1,8 3,4 1,2 4,5 7,9 6,2 6,8 2,5 8,6 9,9 7,0 6,4

Sr 236 200 200 19,0 11,2 29,8 10,6 17,9 13,6 84 16 14

Ba 800 686 840 19,4 15,8 138,5 16,2 3,0 2,5 21 9 8

Y 26 34 13,4 38,2 58,2 29,0 40,2 21,8 67,4 30 14 113

Pb 11 12 10 65 103 64 144 22 104 21 38 39

Zn 39 33 15 303 268 303 210 63 133 37 64 63

Zr 284 175 160 158 447 191 145 230 140 260 104 92

Hf 3,1 3,7 2,7 11,7 29,2 12,5 18,2 8,3 22,4 9,3 9,6 6,4

Nb 4,4 9,3 4,5 49,6 91,8 44,1 87,2 15 78 23 46 46

La 42 41 37 3,7 7,3 12,1 13,3 10,3 10,3 45,3 13,8 13,7

Ce 72 67 66 21,9 30,2 37,1 43,6 27,7 25,5 86,3 38,2 37,8

Yb 3,0 4,0 1,8 7,0 9,6 7,1 10,4 13,8 13,7 11,1 15,0 17,6

Th – 21,4 9,7 56,4 88,8 33,4 33,3 38,4 36,4 50 21,5 15,5

K/Rb 386 375 412 61 44 64 24 57 46 82 47 42

n 4 5 7 8 10 5 12 4 5 7 5 5

Примечание. Составы пород плутонов: Бага-Хэнтэйский (1 —  порфировидные гранодиориты 1-й фазы, 2 —  гнейсовид-
ные граниты 2-й фазы, 3 —  лейкограниты с биотитом 3-й фазы), Хэнтэй (1 —  лейкограниты с биотитом ранней фазы, 
2 —  амазонит-альбитовые граниты поздней фазы), Юдугыин (1 —  биотитовые граниты ранней фазы, 2 —  амазонит-аль-
битовые граниты поздней фазы), Абдар (1 —  лейкограниты с биотитом ранней фации, 2 —  амазонит-альбитовые граниты 
поздней фации), Жанчивлан (1 —  лейкограниты с биотитом 1-й фазы, 2 —  микроклин-альбитовые граниты 2-й фазы, 
3 —  амазонит-альбитовые граниты 3-й фазы). Породообразующие оксиды (мас.%) определены классическим химическим 
методом (аналитик Г. А. Погудина), редкие щелочные элементы (ppm) —  методом фотометрии пламени (аналитики 
Л. В. Алтухова, И. М. Хмелевская), F (ppm) —  методом MAES (аналитик И. Е. Васильева), другие редкие элементы (ppm) —  
методом ICP-MS (аналитики Л. А. Чувашова, О. В. Зарубина) с контролем по международным стандартным образцам 
на квадрупольном масс-спектрометре Agilent 7700х (Agilent Technologies, USA) в Центре коллективного пользования 
“Байкальский центр нанотехнологий” Технопарка Иркутского государственного технического университета (БЦНТ 
ФГБОУ ВО ИРНИТУ, г. Иркутск).
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флюидно-магматической дифференциации и не-
редко содержат концентрированную редкометаль-
ную минерализацию. Это подтверждает большую 
перспективность рифтового обрамления батолитов 
в отношении генетической связи редкометального 
оруденения и магматизма. Геохимическая специфика 
гранитов Хэнтэйской интрузии в центральной части 
раннемезозойского ареала может указывать на их 
более глубинный источник, связанный с мантийным 
плюмом.
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Рис. 2. Распределение элементов в редкометальных Li–F-гранитах раннемезозойского ареала магматизма Монголии. 
Содержания элементов нормированы на средний состав континентальной коры [8]. Показаны средние составы 
нижней (LC) и верхней (UC) континентальной коры по [8].
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This study is aimed at comparative analysis of the chemical evolution, age, and petrogenetic features of the Li–F 
granites from various zones of the Early Mesozoic magmatic areal. The newly obtained geochemical data preclude 
the formation of rare-metal Li–F granites by processes of magmatic differentiation of a palingenic granitic magma, 
parental to the Baga–Khentei Pluton. The rare-metal granites of the peripheral zone of the Early Mesozoic 
magmatic areal, compared to their counterparts from the central part (the Baga–Khentei Pluton), are more 
enriched in some elements that accumulated intensively during fluid–magmatic differentiation (Li, Rb, Sn, Ta, 
and F), often forming a concentrated mineralization. This corroborates the potential of rifted fringes of batholiths 
in the context of the connection of rare-metal mineralization and magmatism. The geochemical specifics of the 
Khentei intrusion granite from the central part of the Early Mesozoic magmatic areal may imply a deeper source 
related to the mantle plume.

Keywords: Rare-metal granites, Li–F granites, Early Mesozoic areal, magmatism, Baga-Khentei Pluton, Mon-
golia.


