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ВВЕДЕНИЕ

Как уже неоднократно отмечалось (Коваленко, 1977; Бескин и др., 1979, 1999; Бес-
кин, Марин, 2019), собственно редкометалльными являются такие субщелочные или
щелочные (коэффициент агпаитности ≥0.7) микроклин-альбитовые граниты с акцес-
сорными танталониобатами ± минералами Li, Cs, REE, Y, Zr, Be, Sn, W, которыми об-
разованы малые, до 3 км в поперечнике, интрузивы, а также группы даек и/или сил-
лов. Различаются три типа редкометалльных гранитов, переходов между которыми не
наблюдалось, как и совмещений одновозрастных гранитов разных типов в единых руд-
ных узлах (Бескин и др., 1979, 1999; Ткачев и др., 2020):

I – слюдяные танталовые – колумбит-танталитовые, микролитовые, воджинито-
вые, с Ta2O5 : Nb2O5 в среднем 1 : 1, обычно содержащие касситерит, литиевые слюды,
реже вольфрамит, амблигонит, гердерит и др.;

II – аннитовые, полилитионитовые, рибекитовые, арфведсонитовые, эгириновые тан-
тало-ниобиевые – колумбитовые, пирохлоровые1, фергусонитовые, с Ta2O5 : Nb2O5 от 1 : 7
до 1 : 14, с Hf-цирконом, минералами REE, криолитом и др.;

III – сподуменовые тантал-литиевые – танталит-колумбитовые, с Ta2O5 : Nb2O5 в
среднем 1 : 2, с поллуцитом, петалитом и др.

Распределение редкометалльных гранитов разных типов и возрастов неодинаково
(Бескин, Марин, 2003, 2013; Быховский, Потанин, 2009; Ткачев и др., 2020):

1 Под пирохлором понимается серия сложных оксидов Nb, Ca и Na с добавочными анионами (см. Atencio et al.,
2010).
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а) архей-протерозойские редкометалльные граниты любых типов и сопряженные с
ними пегматиты, располагаются только на кратонах среди древних кристаллических
толщ – на щитах (Канадский, Балтийский, Африканский и др.) и в активизированных
в позднем докембрии краевых перикратонных поясах-субщитах (Восточный Саян и др.);

б) фанерозойские редкометалльные щелочные граниты (РЩГ) встречаются как на
щитах и субщитах, так и в горно-складчатых областях, приурочиваясь, как правило, к
переработанным останцам древних кристаллических толщ (Хайломинский, Улугтан-
зекский и другие массивы). Намечается значительный рост числа массивов РЩГ в па-
леозое по сравнению с докембрием (где они немногочисленны), но потом падение их
числа в мезо-кайнозое (Бескин, Марин, 2003; Ткачев и др., 2020).

Редкометалльные щелочные граниты обычно входят в состав ассоциаций щелоч-
ных магматитов, представленных возрастным рядом (Гаврилова, Бескин, 1992; Кова-
ленко и др., 2004, 2007, 2009: Frost C., Frost B., 2011; Ярмолюк, Кузьмин, 2012; Гребен-
ников, 2014; Ярмолюк и др., 2016, 2020; Sami et al., 2017, 2018; Бескин, Марин, 2019):
1) пантеллериты, комендиты или контрастные базальт-щелочно-риолитовые серии;
2) дайки сходного состава; 3) малые интрузии микроклин-альбитовых щелочных гра-
нитов, которые проявляются автономно или чаще завершают формирование гранито-
идных серий повышенной щелочности, проявленных в виде крупных плутонов цен-
трального типа. Щелочные граниты слагают небольшие штоки, пластовые залежи,
пологие гарполиты мощностью до нескольких сотен метров, тела шайбовидной фор-
мы, как правило, малоглубинные. Залегая в тех или иных частях кровли крупных мас-
сивов более ранних гранитоидов (Бескин и др., 1979; Гаврилова, Бескин, 1992; Бес-
кин, Марин, 2019), массивы РЩГ часто выглядят как бы куполами, “отходящими” от
обычных гранитоидов. Вместе с тем известно и немало примеров, когда массивы РЩГ
залегают и под толщей обычных гранитоидных пород (“внутренние граниты”, “купол
в куполе” и т.п.).

В отличие от редкометалльных щелочных гранитов нередкометалльные разновид-
ности таких пород завершают сиенит-граносиенитовые серии (типа малокуналейско-
го комплекса в Западном Забайкалье). Известны безрудные щелочные моношпатовые
лейкограниты, являющиеся разновидностью аляскитов с повышенным фоном редких
элементов и слагающие крупные массивы дуговой и кольцевой формы, например,
массивы Кент и Майтас в Центральном Казахстане, крупнозернистые аляскиты с ри-
бекитом т.н. “главной фазы Хан-Богдо” в Монголии и др. (Бескин и др., 1979; Гаври-
лова, Бескин, 1992; Бескин, Марин, 2019).

Становление массивов РЩГ сопровождается, а нередко и предваряется, интенсив-
ной метасоматической переработкой вмещающих пород вдоль зон нарушений, реже
имеющей площадной характер, с образованием зон альбитизации, рибекитизации
и др. (Апельцин и др., 1967; Бескин и др., 1979; Щерба и др., 1981; Владыкин, 1983;
Гаврилова, Бескин, 1992; Быховский, Потанин, 2009; Гречищев и др., 2010; Архан-
гельская,2012; Бескин, Марин, 2019). Нередко и сами массивы щелочных гранитов ча-
стично, а иногда и практически полностью, трансформируются в зоны таких метасо-
матитов, в которых, тем не менее, сохраняются фрагменты типичной для РЩГ овои-
дофировой физиографии – “гороховидный” кварц со структурой “снежного кома”.
Для пород большинства докембрийских и некоторых фанерозойских массивов РЩГ
(Катугин в России; Виго в Испании; Нгое в ЮАР, Ампасиндава, Ампасибитика в Ма-
дагаскаре) при частичном сохранении овоидофировой физиографии характерны
гнейсовидные или полосчатые текстуры. Так, например, редкометалльно-щелочнограни-
товые породы Катугинского месторождения выглядят как типичные ортогнейсы – среди
полевошпатовой массы вытянутые цепи отделенных друг от друга почти округлых зе-
рен кварца рядом с ориентированными в том же направлении удлиненными индиви-
дами щелочных темноцветных минералов (Бескин и др., 1979; Гаврилова, Бескин,
1992; Бескин, Марин, 2003, 2019; Gladkochub et al., 2017). Подавляющее же большин-
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ство фанерозойских массивов РЩГ (Верхнее Эспе и Лосевка в Казахстане, Улугтан-
зекское и Зашихинское в России, Халдзан-Бурегтэ и Хан-Богдо в Монголии, Гурайя в
Аравии и др.) сложено массивными, типично овоидофировыми породами (Бескин и др.,
1979; Щерба и др., 1981; Гаврилова, Бескин, 1992; Бескин, Марин, 2003, 2019; Zhu et al.,
2015; Sami et al., 2017, 2018).

Формально все щелочные граниты относят к типу А-гранитов, хотя все чаще обра-
щается внимание на размытость представлений и о нем, и о признаках этого типа
(Гребенников, 2014). Для разделения всего многообразия РЩГ С.П. Гаврилова и С.М. Бес-
кин (Гаврилова, Бескин, 1992) использовали диаграмму коэффициент агпаитности –
глиноземистость, достаточно наглядно отражающую изменение химических особен-
ностей этой группы пород, с которыми в прямой зависимости находятся видовой со-
став слюд и щелочных темноцветов, парагенезис редкометальных и редкоземельных
минералов. На ее основе и была предложена классификация редкометалльных щелоч-
ных гранитов с выделением четырех типов (Гаврилова, Бескин, 1992):

I – литий-фтористые литиево-слюдисто-рибекитовые с эгирином, колумбитовые;
II– эгирин-рибекитовые с арфведсонитом, пирохлоровые;
III – эгирин-арфведсонитовые и арфведсонитовые, редкоземельно-пирохлоровые;
IV – арфведсонитовые, цирконосиликатные с силикатами ниобия и редких земель.
Но уже и тогда авторы этой классификации отмечали (Гаврилова, Бескин, 1992),

что на классификационной диаграмме в поле типа I попали и литий-фтористые плю-
мазитовые граниты с темными слюдами и колумбитом, некоторые граниты I типа яв-
ляются переходными от плюмазитовых танталоносных к агпаитовым ниобиеносным,
I и II типы щелочных гранитов близки по содержанию ниобия и циркония, а II и III
несущественно отличаются по величинам коэффициентов агпаитности и глиноземи-
стости.

Это, и значительное за прошедшие 30 лет пополнение банка аналитических данных
по известным и появившимся новым объектам (особенно в Азии и Африке), позволя-
ют предложить новый вариант типизации редкометалльных щелочных гранитов,
уточнив и несколько расширив набор индикаторных признаков в работе (Гаврилова,
Бескин, 1992), в том числе за счет широко используемых в последнее время “канони-
ческих отношений” содержаний несовместимых элементов (Workman, Hart, 2005; Ко-
валенко и др., 2007) – Zr/Nb, Nb/U, Th/Ta, La/Yb.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для анализа были использованы опубликованные (Колотухина, 1964; Апельцин и др.,
1967; Тугаринов, Коваленко, 1973; Аптон, 1976; Серых и др., 1976; Щерба и др., 1981;
Владыкин, 1983; Drysdall et al., 1984, 1986; Ермолов и др., 1988; Солодов и др., 1990;
Гаврилова, Бескин, 1992; Pillet et al., 1992; Коваль, 1998; Hadj-Kaddour et al., 1998;
Goodenough et al., 2000; Schmitt et al., 2000; Wu et al., 2002; Ганзеев, Гречищев, 2003;
Коваленко и др., 2004, 2007, 2009; Костицын, Алтухов, 2004; Abdel-Rahman, 2006; Гу-
рьянов, 2007; Трунилина и др., 2008; Быховский, Потанин, 2009; Козлов, 2009; Bastos,
Pereira, 2009; Costi et al., 2009; Гречищев и др., 2010; Kerr, 2011; Архангельская, 2012;
Ярмолюк, Кузьмин, 2012; Qiu et al., 2014; Ларин и др., 2015; Kempe et al., 2015; Melcher et al.,
2015; Zhu et al., 2015; Владыкин и др, 2016; Скляров и др., 2016; Ярмолюк и др., 2016,
2020; Abu El-Rus et al., 2017; Sami et al., 2017, 2018; Никифоров и др., 2023) и авторские
данные химического состава пород (в общей сложности до 700 анализов из наиболее
известных в России и в мире проявлений РЩГ). В выборку включались только поро-
ды с содержанием SiO2 более 69 мас. %, не подверженные значительным вторичным
изменениям. Исключались также анализы пород, представляющих крайние члены
высокодифференцированных расплавов. Молекулярные количества рассчитывались
по стандартной методике.
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Рис. 1. Диаграмма соотношения коэффициентов агпаитности (Ka) и глиноземистости (aL') в массивах ред-
кометалльных щелочных гранитов. 1 – I тип, 2 – II тип, 3 – III тип. Цифрами на диаграмме обозначены
точки средних значений и “усы” 95% доверительных вероятностных интервалов для массивов: 1 – Лосев-
ский, 2 – Габаль-Эль-Инейги, 3 – Ийсор, 4 – Зашихинский, 5 – Улугтанзек, 6 – Катугин, 7 – Улан-Толо-
гой, 8 – Верхнее Эспе, 9 – Керегетас-II, 10 – Арыскан, 11 – Гурайя, 12 – Халдзан-Бурегтэ, 13 – Ампасинда-
ва, 14 – Стрендж-Лейк, 15 – Хан-Богдо, 16 – Мадагаскар.
Fig. 1. Plot of agpaitic index (Ka) vs aluminum saturation index (aL') in rare-metal alkaline granites. 1 – I-type, 2 –
II-type, 3 – III-type. Figures on the diagram indicate points of average values and “whiskers” of 95% confidence
probability intervals for massifs: 1 – Losevsky, 2 – Gabal-El-Ineigi, 3 – Iysor, 4 – Zashikhinsky, 5 – Ulugtanzek, 6 –
Katuginsky, 7 – Ulan-Tologoy, 8 – Verkhnee Espe, 9 – Keregetas-II, 10 – Aryskan, 11 – Guraya, 12 – Khaldzan-
Buregte, 13 – Ampasindava, 14 – Strange Lake, 15 – Khan-Bogdo, 16 – Madagascar.
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Предлагаемый новый вариант классификации редкометалльных щелочных грани-
тов предполагает выделение трех типов, существенно отличающихся по химическому
и минеральному составу и особенностям их редкометалльно-редкоземельной специа-
лизации. В табл. 1 приведен средний состав пород из своего рода эталонных хорошо
изученных массивов каждого типа редкометалльных щелочных гранитов. Кратко оха-
рактеризуем выделенные типы и подчеркнем их индикаторные признаки (рис. 1, 2,
табл. 2).

I тип. Граниты этого типа представлены наиболее высоко кремнеземистыми (SiO2 ≥
≥ 73.5 мас. %) и глиноземистыми (14–13 мас. %) разностями среди редкометалльных
щелочных гранитов, с чем связано широкое распространение в них наряду со щелоч-
ными амфиболами (рибекитом и арфведсонитом), иногда эгирином, разнообразных
слюд (ряда фенгит – мусковит или феррифенгит – мусковит – циннвальдит, полили-
тионит, литиевый аннит). Они известны на Приполярном Урале, в Восточном Саяне,
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Рис. 2. Диаграммы наиболее характерных канонических отношений элементов в массивах редкометалль-
ных щелочных гранитов трех типов.
Fig. 2. Plots of the most typical canonical elements ratios in arrays of three types rare-metal alkaline granites.
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Северном Казахстане, Украине, Египте и др. Выделяются разновидности: биотитовые
с рибекитом, биотит-рибекитовые иногда с полилитионитом, рибекит-полилитиони-
товые, эгирин-рибекитовые с литиевыми слюдами. Средний для массивов коэффици-
ент агпаитности в пределах 0.92–1.01, коэффициент глиноземистости – 5–8, величи-
ны Nb/Ta отношения 6–11, Zr/Hf 10–20, La/Yb 0.2–0.8 (табл. 1, 2).

Редкометалльные минералы этих гранитов – колумбит (представлен полным рядом
от колумбита-Fe до колумбита-Mn), ниобиевый рутил, плюмбопирохлор, фергусонит,
малакон, циртолит и циркон, которым сопутствует ферриторит и торианит, ксено-
тим-(Y), гагаринит-(Y). В существенно слюдяных разностях иногда в незначительном
количестве присутствует касситерит. Определяющими рудоносный потенциал масси-
вов щелочных гранитов этого типа являются колумбит и ниобиевый рутил (концен-
траторы тантала и ниобия), циркон и циртолит (концентраторы циркония, иттрия,
гафния), ксенотим и гагаринит (концентраторы элементов иттриевой группы). Свя-
занные с этими массивами рудные объекты относятся к геолого-промышленному ти-
пу цирконий-тантал-ниобиевых (Быховский, Потанин, 2009) рудопроявлений и мел-
ких, реже крупных (Зашихинское) месторождений.

II тип. Граниты этого типа представлены умеренно кремнеземистыми (SiO2 72–
74 маc. %) и умеренно глиноземистыми (13.5–11.5 маc. %) разностями среди редкоме-
талльных щелочных гранитов, что определяет преимущественное распространение в
них щелочных амфиболов (рибекита и чаще арфведсонита) наряду с эгирином и го-
раздо реже слюдами (полилитионит, литиевый аннит, циннвальдит). Средний для
массивов коэффициент агпаитности в пределах 0.97–1.11, коэффициент глиноземи-
стости – 2–5, величины Nb/Ta отношения 8–16, Zr/Hf 18–32, La/Yb 0.5–4 (табл. 1, 2).

Массивы РЩГ этого типа пользуются наибольшим распространением и известны в
Туве, в Казахстане, Китае, в Нигерии, Египте, Саудовской Аравии, Бразилии и в дру-
гих регионах. Редкометалльно-редкоземельная минерализация определяется в первую
очередь пирохлором (с церием и свинцом) иногда с колумбитом, важную роль играют
циркон, гагаринит, иттрофлюорит, монацит и бастнезит, в меньшей степени эльпи-
дит, торит и др.

Преобладают арфведсонитовые и эгирин-арфведсонитовые, реже рибекитовые и
эгирин-рибекитовые, наименее распространены рибекит- и арфведсонит-аннитовые
граниты. В аннитовых разностях доминируют колумбит, циркон, монацит, иттро-
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Таблица 2. Общая характеристика разных типов редкометалльных щелочных гранитов 
Table 2. General characterization of different types of rare-metal alkaline granites

Индикаторные 
признаки I тип II тип III тип

Характерные амфибо-
лы, пироксены, 
слюды 

Рибекит, арфведсонит
эгирин
полилитионит, литие-
вый аннит, литиевый 
мусковит, циннвальдит

Арфведсонит, рибекит 
эгирин
полилитионит, литие-
вый аннит, циннваль-
дит

Арфведсонит
эгирин
1
астрофиллит

Главные полезные 
компоненты (в скобках 
попутные)

Ниобий, тантал, цир-
коний, (литий, торий, 
уран, редкие земли, 
иттрий) 

Ниобий, иттрий, цир-
коний, тантал, редкие 
земли, (торий, уран)

Редкие земли, иттрий, 
цирконий, ниобий, 
(бериллий)

Характерные минера-
лы

Колумбит, фергусо-
нит, ферриторит, нио-
биевый рутил, циркон, 
циртолит, ксенотим, 
гагаринит и др.

Пирохлор, циркон, га-
гаринит, бастнезит, 
колумбит, иттрофлюо-
рит, эльпидит, торит, 
криолит и др.

Эльпидит, гиттинсит, 
армстронгит, силика-
ты REE, Nb, Ti, пиро-
хлор, монацит, гагари-
нит и др.

Коэффициент
агпаитности

0.92–1.01 0.97–1.11 1.15–1.40

A/CNK 0.96–1.01 0.90–0.96 0.65–0.85
al = Al2O3 / (Fe2O3 + 
+ FeO + MgO)

5–8 2–5 1.0–2.2

Nb/Ta 6–11 8–16 18–30
Zr/Hf 10–20 18–32 35–45
Zr/ Nb 1.1–2.1 2.3–5.5 6–30
Nb/U 10–35 10–40 10–40
Th/Ta 0.3–2.5 1–3 2–9
La/Yb 0.2–0.8 0.5–4 6–11
Примеры массивов Хайлома-Зашихин-

ский, Аксуг, массивы 
Лонгот-Юганского 
комплекса Полярного 
Урала (Россия); Лосев-
ский, Ийсор (Казах-
стан); Габаль Эль 
Инейги (Египет)

Улугтанзек, Улкан, 
Катугин, Улан-Толо-
гай (Россия); Кереге-
тас, Эспе (Казахстан); 
Баэрчже (Китай); Гу-
райя, Тавлах (Сауд. 
Аравия); Мадейра 
(Бразилия)

Халдзан-Бурегтэ, Хан 
Богдо (Монголия): Ту 
Том, Стрейндж-Лейк 
(Канада); Кудару (Ни-
герия); Ампасиндава, 
Ампасибитика (Мада-
гаскар)
флюорит, в эгирин-рибекитовых и эгирин-арфведсонитовых – пирохлор, циркон и
гагаринит.

Яркими представителями II типа гранитов являются массивы: Катугин и Улуг-Тан-
зек в России, Эспэ в Казахстане, Баэрчже в Китае, Гурайя в Саудовской Аравии, Ма-
дейра (Питинга) в Бразилии. Именно с массивами этого типа связаны крупные ком-
плексные месторождения ниобия, циркония, иттрия, тантала, редких земель и криолита.

III тип. В сравнительно немногочисленных массивах РЩГ этого типа распростра-
нены арфведсонитовые, арфведсонит-эгириновые и эгириновые породы с силиката-
ми циркония, ниобия, титана и редких земель. Их наиболее известными и изученны-
ми представителями являются массивы Хан-Богдо и Халдзан-Бурэгтэ Монголии,
Стрейндж-Лейк и Ту Том Канады (Владыкин, 1983; Коваленко и др., 2004, 2007;
Goodenough et al., 2000; Kerr, 2011; Kempe et al., 2015). Редкометалльные граниты этого
типа обычно мезо-меланократовые, самые низко кремнеземистые (SiO2 70–72 мас. %)
и низко глиноземистые (11–9.5 мас. %) в семействе щелочных гранитов. Соответ-
ственно коэффициент глиноземистости не превышает величину 2.2. Коэффициент
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агпаитности достигает 1.4. Отношение ниобия к танталу более 18, чаще 20–24, цирко-
ния к гафнию в интервале 35–45, La/Yb 6–11 (табл. 1, 2). Характерными редкоме-
талльными минералами гранитов являются цирконосиликаты - эльпидит, армстрон-
гит и иногда эвдиалит с высоким содержанием REE, титаносиликаты - нептунит и
астрофиллит с высокими содержаниями лития и REE, силикаты ниобия, редкозе-
мельные силикаты. В разновидностях с несколько пониженной щелочностью появля-
ются полилитионит, циркон и пирохлор и сокращается количество цирконо-и тита-
носиликатов.

Подчеркнув наиболее существенные признаки и особенности выделенных типов
редкометалльных щелочных гранитов, остановимся на их сопоставлении. Заметно
различается распространенность массивов разных типов: лидирует II тип, а массивы
щелочных гранитов I и особенно III, наиболее щелочного, типа пользуются ограни-
ченным распространением. Заметим при этом, что массивы всех типов обычны для
молибденовых (мафических) провинций (Бескин, Марин, 2019) и лишь редкие масси-
вы I и II типов (например, Питинга) встречаются в оловянных (салических) провин-
циях.

Общей особенностью формирования массивов редкометалльных щелочных грани-
тов всех трех типов является сходное поведение несовместимых элементов, прежде
всего накопление редких металлов в наиболее дифференцированных разностях. Вме-
сте с тем содержания редких элементов в разных массивах каждого типа заметно раз-
личаются, варьируя от просто повышенных до промышленных концентраций, и од-
новременно перекрываются с их содержаниями в массивах других типов. Средние
значения параэлементных, в том числе канонических, отношений в гранитах из мас-
сивов одного типа менее изменчивы и интервалы их изменений для некоторых отно-
шений (Nb/Ta, Zr/Hf, Zr/Nb, La/Yb) практически не перекрываются между массива-
ми разных типов (рис. 2).

От I к III типам РЩГ увеличивается коэффициент агпаитности, заметно снижается
глиноземистость, соответственно уменьшается коэффициент глиноземистости, рас-
тут ниобий-танталовое, цирконий-гафниевое и цирконий-ниобиевое отношения,
возрастает роль элементов цериевой группы в спектре РЗЭ (рис. 2, табл. 2), падает со-
держание лития в гранитах в целом, в слюдах и щелочных амфиболах и, напротив воз-
растает редкометалльно-редкоземельное минеральное разнообразие.

Редкометалльные щелочные граниты формировались, хотя и в коровых обстанов-
ках, но с очевидным участием мантийных расплавов и флюидов (Бескин и др., 1979;
Коваленко и др., 2007, 2009; Гребенников, 2014; Ларин и др., 2015; Ярмолюк и др.,
2016, 2020 и др.). Подобное сочетание могло реализоваться только тогда, когда воз-
никли и мощная кора и глубокие расколы в ней, только там, где сохранились мощные
блоки кристаллического фундамента: щиты, кратонные краевые пояса (субщиты), а
также микроконтиненты среди складчатых областей. В пределах складчатого обрамле-
ния многих кратонов широко проявились внутриплитные процессы, приведшие к
возникновению крупных рифтовых систем и образованию огромных батолитов, со-
пряженных с обрамляющими их рифтовыми зонами. Батолиты сложены в основном
гранитами нормального ряда щелочности, меньшим распространением пользуются
субщелочные граниты и резко ограничены щелочные граниты, отражая разномас-
штабное взаимодействие мантийных и коровых источников при формировании круп-
ных магматических областей в ходе воздействия мантийных плюмов на литосферу
(Ярмолюк и др., 2016, 2020).

Материнскими для редкометалльных щелочных гранитоидов считают магмы,
сформированные при участии мантийных расплавов и корового материала (Goode-
nough et al., 2000; Коваленко и др., 2004, 2007, 2009; Workman, Hart, 2005; Ярмолюк,
Кузьмин, 2012; Zhu et al., 2015; Ларин и др., 2015; Владыкин и др., 2016; Ярмолюк и др.,
2016, 2020; Sami et al., 2017, 2018). Предполагается, что возникшие мантийные распла-
вы воздействовали на низы коры, либо вызывая ее плавление с последующим смеше-
нием анатектических и мантийных магм, либо ассимилируя вещество коры с образо-
ванием расплавов с различными коро-мантийными характеристиками. О мантийной
природе источников первичных магм щелочных гранитов, особенно II и III типов, опреде-
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ленно свидетельствуют Sm-Nd изотопные данные (Wu et al., 2002; Коваленко и др., 2004,
2007; Костицын, Алтухов, 2004; Bastos, Pereira, 2009; Ярмолюк, Кузьмин, 2012; Zhu
et al., 2015; Sami et al., 2017, 2018 и др.) и подтверждают значения канонических отно-
шений несовместимых элементов (Workman, Hart, 2005; Коваленко и др., 2009; Ярмо-
люк и др., 2016, 2020). Для биотит-рибекитовых (арфведсонитовых) колумбитовых
гранитов I типа предполагается преимущественно коровый источник, при некотором
добавлении магматического или флюидного мантийного материала. Вероятно, разли-
чие состава гранитов I–III типов, выражающееся в увеличении мантийного вещества
к последнему из них, зависит и от структурных условий проницаемости для глубин-
ных расплавов, поступающих на верхние горизонты литосферы, и от особенностей их
взаимодействия с коровым материалом.

Вариации минерального состава и геохимических особенностей, прежде всего осо-
бенностей редкометалльно-редкоземельной специализации щелочных гранитов от-
дельных массивов связаны, видимо, не столько с внутрикамерной дифференциацией
расплавов, сколько с активным воздействием восходящих трансмагматических флюи-
дов (существенно водород-углеводородных, фтористых), формирующихся в результа-
те дегазации обогащенной мантии, приводящим к существенной перестройке струк-
туры расплава (Безмен и др., 2005) с возникновением в ходе его кристаллизации не-
обычных (особенно в породах III типа) минеральных ассоциаций. Практически
непрерывный переход от позднемагматического к пневматолитово-гидротермально-
му этапу с изменением физико-химических параметров минералообразующей среды
(падением температуры, нарастанием окислительных условий, флуктуациями кислот-
ности – щелочности) приводит к дальнейшему перераспределению редких и редкозе-
мельных элементов и усложнению, и появлению новых минеральных парагенезисов.

ВЫВОДЫ

1. К редкометалльным щелочным гранитам относятся микроклин-альбитовые ан-
нитовые, полилитионитовые, рибекитовые, арфведсонитовые, эгириновые граниты
(коэффициент агпаитности ≥0.9) с акцессорными танталониобатами ± минералами
Zr, REE, Y, U, Th, Be, криолитом, которыми образованы малые, до 3 км в поперечни-
ке, интрузивы, группы даек и/или силлов.

2. Среди массивов редкометалльных щелочных гранитов целесообразно выделение
трех типов, существенно отличающихся по химическому и минеральному составу,
особенностям их редкометалльно-редкоземельной специализации и промышленной
значимости.

3. Содержания редких элементов в массивах каждого типа заметно различаются, ва-
рьируя от просто повышенных до промышленных концентраций, причем средние со-
держания могут перекрываться и между массивами разных типов. Средние значения
параэлементных отношений в гранитах из массивов одного типа менее изменчивы,
интервалы их изменений для некоторых отношений (Nb/Ta, Zr/Hf, Zr/Nb, La/Yb)
практически не перекрываются между массивами разных типов.

4. От I к III типам РЩГ увеличивается коэффициент агпаитности, заметно снижа-
ются глиноземистость, а соответственно и коэффициент глиноземистости, растут ни-
обий-танталовое, цирконий-гафниевое и цирконий-ниобиевое отношения, возраста-
ет роль элементов цериевой группы в спектре РЗЭ и редкометалльно-редкоземельное
минеральное разнообразие.

5. Наибольшую промышленную значимость имеют массивы II типа, именно с ними
связаны крупные комплексные месторождения ниобия, циркония, иттрия, тантала,
редких земель и криолита (Катугин, Улугтанзек, Гурайя, Мадейра).
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A new variant of classification of rare-metal alkaline granites is proposed with allocation of
three types, essentially differing on chemical and mineral composition and features of their
Rare Metal - Rare Earth specialization. The average composition of rocks from reference
massifs of each type of rare-metal alkaline granites is given, the selected types are briefly
characterized and their most important indicative features are emphasized.
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