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ABSTRACT. The Ingur alkaline granite massif and the associated Zr-Nb occurrence make up part of the largest 
Mongolian-Trans-Baikal alkaline granitoid provinces. The massif is composed of arfvedsonite, biotite, and alaskite granites. 
High content of HREE determines the low La/Ybn (2–7) value and a negative europium anomaly (Eu/Eu*≈0.17). They are 
depleted in Ba, Sr and enriched in Nb, Ta, Zr, Hf and Y. According to their geochemical properties the rocks of the massif 
belong to the A-type granites. The rare-metal mineralization of the Ingur granites mainly involves zircon, bastnäsite, 
monazite, and xenotime. The U-Pb age determined by SHRIMP II with zircon from arfvedsonite granites (272 Ma) indi-
cates the Late Permian formation.
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АННОТАЦИЯ. Ингурский массив щелочных гранитов и связанное с ним Zr-Nb проявление входят в состав 
Монголо-Забайкальской щелочно-гранитоидной провинции. Массив сложен арфведсонитовыми, биотитовыми 
и аляскитовыми гранитами. Для них характерно высокое содержание тяжелых РЗЭ, что определяет низкую ве-
личину La/Ybn (2–7), и отрицательная европиевая аномалия (Eu/Eu*≈0.17). Они обеднены Ba, Sr и обогащены Nb, 
Ta, Zr, Hf, Y. По своим геохимическим характеристикам породы массива относятся к А-типу гранитов. Ред-
кометалльная минерализация гранитов Ингурского массива представлена в основном цирконом, бастнезитом, 
монацитом, ксенотимом. U-Pb возраст (SHRIMP II), определенный по циркону из арфведсонитовых гранитов 
(272 млн лет), указывает на их раннепермский возраст.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: щелочные граниты; Западное Забайкалье; редкометалльные граниты; граниты А-типа; 
U-Pb геохронология
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1. ВВЕДЕНИЕ
Изучение щелочных гранитоидов имеет большое 

теоретическое и практическое значение. С одной сто-
роны, такие породы играют важную роль при геоди-
намических реконструкциях, а также выяснении ис-
точника, способа выплавления и эволюции исходного 
расплава. С другой стороны, с щелочными гранитои-
дами связаны промышленные запасы редких элемен-
тов. В пределах Центрально-Азиатского складчатого 
пояса выделяется позднепалеозойская – раннемезо-
зойская эпоха, характеризующаяся особо высокой ред-
кометалльной продуктивностью [Yarmolyuk, Kuzmin, 
2012]. Рудный потенциал зоны наиболее ярко пред-
ставляют редкометалльно-редкоземельные месторо-
ждения Улуг-Танзек и Зашихинское, локализованные в 
Восточно-Саянской зоне и связанные с дифференциро-
ванными массивами щелочных гранитов [Yarmolyuk, 
Kuzmin, 2012; Vladykin et al., 2016].

Территория Западного Забайкалья входит в состав 
крупной Монголо-Забайкальской щелочно-гранитоид-
ной провинции [Zanvilevich et al., 1985; Jahn et al., 2009], 
связанной с развитием Селенгино-Витимского вулка-
ноплутонического пояса [Gordienko, 1987, 2020]. Ранее 
здесь было выделено три стадии щелочно-гранитной 
активности: ранняя пермь (280–274 млн лет), позд-
ний триас (230–219 млн лет) и поздняя юра (∼152 млн 
лет) [Reichow et al., 2010]. Лучше всего изучены в основ-
ном крупные многофазные массивы, представленные 
позднепалеозойским (Брянский, Хоринский, Шербах-
тинский и др.) и раннемезозойским (Харитоновский) 
этапами щелочно-гранитоидного магматизма в регио-
не. Установлено, что независимо от возраста в каждом  

из этих плутонов участвуют две сиенит-гранитные се-
рии. Ингурский массив щелочных и субщелочных грани-
тов и связанное с ними одноименное редкометалльное 
проявление расположены в среднем течении р. Витим 
и являются менее изученными. В настоящей работе 
представлена краткая минералого-геохимическая ха-
рактеристика пород массива и оценка его возраста на 
основе современных аналитических данных.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ
В пределах Монголо-Забайкальского региона Цен-

трально-Азиатского складчатого пояса, протяженно-
стью более 2000 км и шириной 150–250 км, известно 
около 350 массивов, сложенных щелочными гранитами, 
щелочными и щелочно-полевошпатовыми сиенитами, 
формировавшимися с ранней перми до средней юры 
включительно [Zanvilevich et al., 1985; Gordienko, 1987, 
1992, 2021; Jahn et al., 2009; Reichow et al., 2010].

Размеры плутонов, сложенных щелочными гра-
нитоидами, варьируются от первых до сотен и даже 
тысяч квадратных километров. Небольшие тела, как 
правило, сложены одним типом пород, тогда как круп-
ные плутоны, такие как Брянский (1600 км2) и Хорин-
ский (2000 км2), образовались в результате несколь-
ких последовательных внедрений щелочно-сиенито-
вых (нордмаркитовых) и щелочно-гранитных магм 
[Litvinovsky et al., 2002, 2011]. По Шербахтинскому мас-
сиву (220 км2), пространственно сближенному с Ин-
гурским, сложенным биотитовыми сиенитами и ще-
лочными гранитами, сделан вывод о принадлежности 
сиенитов и гранитов к разным интрузивным фазам 
[Tsygankov et al., 2021].
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Ингурский массив щелочных гранитов и связанное 
с ним Zr-Nb проявление расположены на левобережье 
р. Витим на водоразделе с р. Большой Амалат. Схема 
его геологического строения представлена на рис. 1. 
Массив обнажается среди покровов четвертичных ба-
зальтов, породы интрузии протягиваются неширокой  

полосой (5 км) в северо-восточном направлении на 
расстояние около 25 км (~100 км2). С севера массив 
ограничен разломом, по которому контактирует с позд-
непалеозойскими гранитоидами баргузинского ком-
плекса, на юге перекрыт неогеновыми базальтами. Мас-
сив имеет зональное строение, внешнее обрамление  

Рис. 1. Схема геологического строения Ингурского массива щелочных гранитов (составлена на основе материалов поиско-
во-разведочных работ [Galanin, Vasilchenko, 1962], с дополнениями авторов).
1 – современные аллювиальные отложения; 2 – кайнозойские базальты; 3 – мезозойские аркозовые среднезернистые пес-
чаники; 4–8 – граниты Ингурского массива: 4 – крупнозернистые щелочные биотит-арфведсонитовые и арфведсонитовые 
граниты, 5 – крупнозернистые субщелочные биотитовые и аляскитовые граниты, 6 – среднезернистые порфировидные суб-
щелочные биотитовые граниты с темным кварцем, 7 – среднезернистые порфировидные биотитовые граниты с темным 
кварцем, 8 – мелкозернистые порфировидные биотитовые граниты; 9 – позднепалеозойские крупнозернистые биотитовые, 
биотит-роговообманковые граниты баргузинского комплекса; 10 – дайки диабазов, габбро-диоритов; 11 – тектонические на-
рушения. На врезке показаны субщелочные и щелочные гранитоиды Монголо-Забайкальской провинции [Jahn et al., 2009], 
стрелка указывает на Ингурский массив.
Fig. 1. Geological structure of the Ingur alkaline granite massif (borrowed from [Galanin, Vasilchenko, 1962], with additions by the 
authors).
1 – Quaternary; 2 – Cenozoic basalts; 3 – Mesozoic arkose medium-grained sandstones; 4–8 – the Ingur granites: 4 – coarse-grained al-
kaline biotite-arfvedsonite and arfvedsonite granites, 5 – coarse-grained subalkaline biotite and alaskite granites, 6 – medium-grained 
porphyritic subalkaline biotite granites with dark quartz, 7 – medium-grained porphyritic biotite granites with dark quartz, 8 – fine-
grained porphyritic biotite granites; 9 – Late Paleozoic coarse-grained biotite, biotite-hornblende granites and plagiogranites; 10 – 
dikes of diabase and gabbro-diorite; 11 – faults. The inset shows subalkaline and alkaline granitoids of the Mongolian – Trans-Baikal 
province [Jahn et al., 2009]; the arrow points to the Ingur massif.
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представлено щелочными биотит-арфведсонитовы-
ми гранитами, тогда как центральная часть (~40 км2) 
сложена разнозернистыми субщелочными биотито-
выми и аляскитовыми гранитами. Переход от биоти-
товых к арфведсонитовым гранитам постепенный. 
Биотитовые граниты представляют собой неравно-
мерно-зернистые породы, в которых наряду с участ-
ками крупнозернистого сложения встречаются сред-
незернистые выделения. Сложены они калишпатом 
с пертитами альбита (60–80 %), кварцем (20–30 %), 
биотитом (до 1–5 %), флюоритом. Среди акцессорных 
встречены циркон, титанит, магнетит, рутил, ксено-
тим, бастнезит. Арфведсонитовые граниты представ-
лены крупно- и равномерно-зернистыми разностями 
с массивной текстурой. Сложены калишпатом с перти-
тами альбита (65–70 %), кварцем (25–30 %), арфвед-
сонитом (5–7 %) и биотитом (2–3 %). Акцессорные 
представлены цирконом, рутилом, магнетитом, иль-
менитом, монацитом, флюоритом; как правило, они 
ассоциируют с темноцветными минералами. Анализ 
Ar-Ar системы арфведсонита показал возраст 266 млн 
лет [Lykhin, 2015].

После открытия Ингурского массива щелочных гра-
нитов и связанного с ним Zr-Nb оруденения, которое 
приурочено к телам шлировых пегматитов, он неод-
нократно упоминался в различных публикациях [Bul-
naev, Karmanov, 2005; Lykhin, 2015; Gordienko, 2020; 
Tsygankov et al., 2021].

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Микроструктурные особенности, взаимоотношения 

и однородность минералов изучались на электронном 
микроскопе LEO-1430 с энергодисперсионным спек-
трометром Inca Energy-350 (ЦКП «Геоспектр» ГИН СО 
РАН, Улан-Удэ).

Микроэлементный состав пород определен мето-
дом ICP-MS (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). В них уста-
новлено содержание примесных, в том числе редких и 
редкоземельных, элементов.

U-Pb (SHRIMP-II) датирование цирконов проводи-
лось в Центре изотопных исследований ФГУП ВСЕГЕИ 
им. А.П. Каpпинcкого (г. Санкт-Петербург). Кристаллы 
циркона были имплантированы в эпоксидную смо-
лу вместе с зернами геохронологического стандарта 
циркона TEMORA и 91500.

Измерения изотопного состава неодима, стронция 
и их концентраций проводились в Институте геологии 
и геохронологии докембрия РАН (г. Санкт-Петербург) 
на многоколлекторном твердофазном масс-спектро-
метре Triton. Воспроизводимость определения концен-
траций Rb, Sr, Sm и Nd, вычисленная на основании 
многократных анализов стандарта BCR-1, соответству-
ет ±0.5 %.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав субщелочных биотитовых и ар-

фведсонитовых гранитов Ингурского массива в целом 
одинаков и приведен в табл. 1. Содержание кремнезема  

в среднем 75.5 мас. % при средней сумме щелочей 
8.5 мас. %, причем щелочность увеличивается с умень-
шением кремнекислотности. Следует отметить, что 
калий преобладает над натрием. Индекс железистости 
(Fe*) изменяется в узком диапазоне (от 0.90 до 0.97). 
Для этих пород характерно высокое содержание тяже-
лых РЗЭ, что определяет низкую величину La/Ybn (2–7), 
и отрицательная европиевая аномалия (Eu/Eu*≈0.17), 
что указывает на фракционированный характер рас-
сматриваемых пород. Граниты обеднены Ba, Sr и обо-
гащены Nb, Ta, Zr, Hf, Y относительно примитивной ман-
тии. По своим геохимическим характеристикам породы 
массива подобны гранитам А-типа, сформированным 
во внутриплитных условиях, и схожи с щелочными гра-
нитоидами раннекуналейского комплекса, возраст ко-
торых оценен в пределах 280–273 млн лет [Reichow et 
al., 2010; Tsygankov et al., 2010].

Значения ε(Nd) в арфведсонитовых, субщелочных 
гранитах и пегматитах варьируются от –1.99 до –1.49, 
что указывает на преобладание корового источника 
в образовании пород. Nd модельный возраст, рассчи-
танный по двухстадийному варианту, составляет око-
ло 1.3 млрд лет, что согласуется с Nd изотопной систе-
матикой коровых магматических протолитов Запад-
ного Забайкалья мезонеопротерозойского возраста 
[Yarmolyuk et al., 1999; Litvinovsky et al., 2011; Gordien-
ko, 2021].

Редкометалльная минерализация гранитов Ингур-
ского массива представлена в основном цирконом, баст-
незитом, монацитом, ксенотимом. Как правило, они ас-
социируют с биотитом и арфведсонитом и образуют 
мелкие (не более 0.1 мм) одиночные зерна. Бастнезит 
относится к цериевой разновидности с повышенным 
содержанием неодима (до 19 мас. % Nd2O3 при ~30 мас. % 
Ce2O3). Монацит характеризуется присутствием тория 
(до 13 мас. % ThO2) и, как и бастнезит, повышенным 
содержанием неодима (до 20 мас. % Nd2O3). Особен-
ностью рутила и ильменита является постоянное при-
сутствие ниобия (до 3 мас. % Nb2O5), встречаются они 
в ассоциации с магнетитом, который характеризуется 
повышенной титанистостью (вплоть до титаномагне-
тита). Циркон в гранитах образует зерна и призмати-
ческие кристаллы размером до 0.2 мм по длинной оси 
(рис. 2, а). В нем присутствуют редкие включения то-
рита. Характерной особенностью минерала является 
присутствие ниобия (до 3 мас. % Nb2O5).

Для определения U-Pb изотопного возраста цирко-
нов из арфведсонитовых гранитов Ингурского масси-
ва отобрана мономинеральная проба. Цирконы пред-
ставлены прозрачными короткопризматическими и ди-
пирамидальными кристаллами размером 150–300 мкм 
с выраженной магматической осцилляционной зональ-
ностью, наблюдаемой в катодолюминесцентном изо-
бражении (рис. 2, б). Отношение Th/U=0.33–0.97, что 
соответствует цирконам магматического происхож-
дения. Средневзвешенный возраст, рассчитанный по 
отношению 206Pb/238U, составляет 272.0±3.9 млн лет, 
MSWD=0.57 (рис. 2, в).
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Таблица 1. Химический состав представительных проб гранитов Ингурского массива (оксиды в мас. %, элементы в г/т)
Table 1. Chemical composition of representative granite samples from the Ingur massif (wt. %, ppm)

Проба Ин-601 Ин-602 Ин-612 Ин-628 Ин-639

Порода Арфведсонитовый гранит Субщелочной гранит Пегматит

SiO2 77.80 76.30 75.00 72.00 77.30

TiO2 0.12 0.18 0.39 0.36 0.14

Al2O3 10.90 11.80 11.90 13.10 11.10

Fe2O3 1.23 1.34 2.14 0.10 1.75

FeO 0.47 0.43 0.15 2.28 0.10

MnO 0.04 0.09 0.01 0.10 0.05

MgO 0.14 0.10 0.12 0.23 0.19

CaO 0.02 0.11 0.50 0.40 0.26

Na2O 3.57 3.79 3.41 4.14 3.63

K2O 4.29 4.54 4.33 5.00 3.66

P2O5 0.24 0.25 0.29 0.10 0.10

п.п.п. 0.49 0.61 1.36 1.67 1.08

Сумма 99.31 99.54 99.60 99.28 99.16

CO2 0.22 0.22 0.22 0.66 <0.22

S <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20

F 0.04 0.07 0.36 0.27 0.05

Rb 257.88 204.38 248.17 256.86 187.88

Sr 7.14 16.08 25.14 37.08 12.29

Y 32.46 66.38 211.17 93.39 106.04

Zr 367.02 700.31 1284.30 970.21 971.73

Nb 35.12 188.02 199.35 79.36 56.36

Mo 0.76 1.97 1.08 2.39 0.63

Sn 6.74 17.22 15.03 8.75 11.45

Cs 2.11 1.00 0.96 1.26 1.29

Ba 66.49 66.67 146.05 200.01 57.32

La 39.78 59.75 93.39 98.91 54.46

Ce 82.82 135.94 192.54 201.92 106.22

Pr 9.70 14.65 26.50 21.75 11.39

Nd 35.00 51.59 96.68 86.03 47.77

Sm 6.90 9.71 21.63 16.64 8.01

Eu 0.39 0.51 1.37 0.78 0.45

Gd 5.84 8.38 24.07 14.30 7.87

Tb 1.11 2.07 5.05 2.27 1.61

Dy 7.35 14.05 32.18 14.02 13.18

Ho 1.55 3.14 8.79 2.70 3.30

Er 5.02 10.43 24.72 8.82 14.11

Tm 0.90 1.80 3.65 1.40 2.68

Yb 6.15 12.37 21.75 8.76 19.00

Lu 0.81 1.68 3.00 1.40 2.71

Hf 14.23 28.00 37.73 25.33 29.02

Ta 4.31 24.02 15.84 4.77 2.91

Pb 14.71 105.17 40.03 22.90 41.81

Th 18.64 74.13 59.01 41.33 47.95

U 5.35 18.26 23.26 21.31 19.58
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Рис. 2. Морфология зерен циркона из арфведсонитовых гранитов. (а) – изображения в обратнорассеянных электронах; (б) – 
катодолюминесцентные изображения; (в) – диаграмма с конкордией в координатах 207Pb/206Pb – 238U/206Pb.
Fig. 2. Morphology of zircon grains from arfvedsonite granites. (a) – backscattered electron image; (б) – cathodoluminescent images; 
(в) – diagram with Concordia 207Pb/206Pb – 238U/206Pb.

Полученный возраст соответствует завершающему 
позднепалеозойскому этапу длительного внутриплит-
ного гранитного магматизма [Tsygankov et al., 2010; 
Litvinovsky et al., 2011].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате проведенных исследований установ-

лен раннепермский U-Pb изотопный возраст щелоч-
ных гранитов Ингурского массива (272 млн лет), кото-
рый характеризует завершающий этап масштабного 
позднепалеозойского гранитообразования на терри-
тории Забайкалья. По своим петрохимическим данным 
породы Ингурского массива соответствуют гранитам 
А-типа. Они образованы во внутриплитных условиях в 
результате плавления докембрийской континенталь-
ной коры и последующей дифференциации гранитной 
магмы с участием мантийной компоненты.

Редкометалльная минерализация щелочных гра-
нитов Ингурского массива представлена в основном 
цирконом, бастнезитом, монацитом, ксенотимом.
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