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Объект исследования. Изучены особенности распределения малых, в том числе и редкоземельных, элементов 
во вторичных кварцитах и ассоциирующих с ними породах о-ва Б. Тютерс. Рассмотрены собственно вторич-
ные кварциты, кварцевые жилы в них и разнообразные железоглиноземистые метасоматиты – потенциальные 
источники полезных ископаемых. Материалы и методы. Изучение состава минералов и структуры вторичных 
кварцитов проводилось на сканирующем электронном микроскопе JSM-5610LV в ИГЕМ РАН. Иccледование 
U-Pb изотопной системы зерен циркона из двух проб вторичных кварцитов выполнены в ЦКП ЛХАИ ГИН 
РАН с помощью масс-спектрометра “Элемент-2”. Редкие элементы определялись методом масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС). Результаты. Показано, что при формировании вторичных квар-
цитов происходит вынос не только макрокомпонентов, но и избирательный вынос большинства микроэлемен-
тов, часть из которых могла концентрироваться в железоглиноземистых метасоматитах. Распределение редкозе-
мельных элементов в этих породах относительно единообразно: (La/Yb)n = 5–14, Eu/Eu* = 0.3–0.6, а сумма REE 
в железоглиноземистых метасоматитах на порядок больше, чем в кварцитах. Особенно интересно поведение ли-
тия, концентрации которого достигают 420 г/т в железоглиноземистых метасоматитах. Выводы. Полученные ре-
зультаты позволяют говорить о принципиально новом типе литиевого обогащения, связанного с геохимически 
малоизученной формацией вторичных кварцитов. Только хром и особенно молибден и медь имеют повышенные 
концентрации в изученных кварцитах, что может косвенно свидетельствовать о геодинамической обстановке 
формирования комплекса пород на о-ве Б. Тютерс, напоминающей современную островодужную ситуацию или 
постскладчатый орогенез, в которых сконцентрированы основные запасы лития солары (соленые озера) или ред-
кометалльные пегматиты и медно-молибденовые месторождения.
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Research subject. We study the specific features of distribution of minor and rare-earth elements in secondary quartzites 
and associated rocks of the Bolshoy Tyuters island. Secondary quartzites, quartz veins therein, and various iron-alumina  
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ВВЕДЕНИЕ

Понятие “вторичные кварциты” для обозначе-
ния высококремнистых и ассоциирующих с ни-
ми высокоглиноземистых метасоматитов, образо-
ванных при эксгаляционной деятельности вулка-
нов, извергающих кислые и средние по составу ла-
вы, закрепилось в литературе под влиянием оте-
чественных геологов, в основном благодаря рабо-
там Н.И.  Наковник (1968) и в значительной мере 
на примере Центрального Казахстана. Считается, 
что вторичные кварциты встречаются в островных 
вулканических дугах и окраинно-континенталь-
ных вулканических поясах фанерозойского време-
ни (Мишин, Бердников, 2010). Сходные по составу 
докембрийские образования, как правило, рассма-
триваются как кварцевые метасоматиты, без отде-
ления их от кварцсодержащих пород гранулитовой 
и высотемпературной амфиболитовой фации мета-
морфизма. В наших работах, посвященных квар-
цитам о-ва Б. Тютерс (Лютоев и др., 2016а; Терехов 
и др., 2017), мы использовали этот термин и по от-
ношению к докембрийским комплексам, а в насто-
ящей работе мы обращаем внимание на геохими-
ческие особенности этих образований, ранее неза-
служенно недостаточно охарактеризованные в ра-
ботах, посвященным этим породам.

Как показывают современные исследования, 
типичные проявления вторичных кварцитов сла-
гают близповерхностные пластовые, плащеобраз-
ные тела мощностью от первых до сотен метров. 
По определению Н.И. Наковник (1968), вторичные 
кварциты являются продуктом приповерхност-
ной трансформации вулканогенных, терригенных 
и даже карбонатных пород (месторождение Юзик, 
Кузнецкий Алатау) газовыми и газово-жидкими 
флюидами кислых субвулканических экструзий и 
интрузий щелочного ряда. Это осветленные оквар-
цованные или опализированные (в молодых систе-
мах) породы, состоящие из кварца, халцедона, опа-
ла с различными типами рудной минерализации, 
в том числе и золота (Черкасов, 2016).

В классических примерах вторичных кварци-
тов, в структуре их залежей выделяется пластовая 
часть, образование которой контролировалось зер-
калом грунтовых вод. Кровля залежей имеет вы-
держанное пологое залегание, а подошва залежей 
менее выдержана и иногда испытывает погруже-
ния, образуя карманы и килевидные углубления, 
маркирующие местоположение эндогенной питаю-
щей системы. В пластовых частях залежей вторич-
ных кварцитов выделяются их головная и хвосто-
вая зоны. Корневые зоны трещинного типа распо-
лагаются гипсометрически ниже подошвы пласто-

metasomatites – potential sources of minerals – are considered. Materials and methods. The mineral composition and 
structure of secondary quartzites were examined using a JSM-5610LV scanning electron microscope. The U-Pb isotope 
system of zircon grains from two samples of secondary quartzites was studied in the Center of Collective Use, Labora-
tory of Chemical and Analytical Studies, Geological Institute of RAS, using an Element-2 mass spectrometer. Rare ele-
ments were determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP–MS). Results. The formation of secondary 
quartzites was shown to be accompanied by removal of not only macrocomponents but also selective removal of most trace 
elements, some of which could be concentrated in iron-alumina metasomatites. The distribution of rare earth elements in 
these rocks shows a relatively uniform pattern: (La/Yb)n = 5–14, Eu/Eu* = 0.3–0.6, with the sum of REE in iron-alumi-
na metasomatites being an order of magnitude greater than in quartzites. The behavior of lithium is of particular inter-
est, the concentrations of which reach 420 ppm in iron-magnesian metasomatites. Conclusions. The results obtained indi-
cate a fundamentally new type of lithium enrichment associated with the geochemically poorly studied secondary quartz-
ite formation. Only chromium and, in particular, molybdenum and copper exhibit elevated concentrations in the stud-
ied quartzites, which may indirectly testify to the geodynamic setting of rock complex formation on the Bolshoy Tyuters  
island. This resembles the modern island-arc situation or post-folding orogeny, in which the main lithium reserves are con-
centrated solars (salt lakes) or rare-metal pegmatites and copper-molybdenum deposits.
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вой части и занимают незначительный объем в об-
щей структуре кварцитов, но они важны с практи-
ческой точки зрения, так как к ним часто приуро-
чена рудная минерализация. Собственно вторич-
ные кварциты, за редким исключением, безруд-
ные, хотя они весьма перспективны на высокочи-
стое кварцевое сырье (Лютоев и др., 2016б) и слу-
жат индикаторами рудной минерализации на глу-
бине, которая контролируется корневыми структу-
рами трещинного типа (Мишин, Бердников, 2010). 
Вторичным кварцитам свойственны два комплекса 
индикаторных минералов: а) породообразующие и 
рудные – кварц, халцедон, опал, рутил, сульфиды 
или оксиды железа, алунит, ярозит, серицит, само-
родная сера; б) высокоглиноземистые минералы – 
диккит, пирофиллит, диаспор, андалузит, корунд 
(Рябова и др., 2012).

Температуры образования минеральных ассо-
циаций вторичных кварцитов, по данным гомоге-
незации флюидных включений из различных ме-
сторождений, находятся в пределах 100– 450°С 
(Мишин, Бердников, 2010). Ранее для вторичных 
кварцитов о-ва Б. Тютерс получены значения тем-
пературы их формирования, равные 350– 400°С 
(Терехов и др., 2017), т. е. они относятся к высо-
котемпературному типу. В высокотемпературных 
массивах вторичных кварцитов широко разви-
ты диаспор, корунд и андалузит (Наковник, 1968). 
И только последний встречен на о-ве Б. Тютерс 
в пробе БТ12/3, зато широко развит силлиманит – 
также высокоглиноземистый минерал, но типич-
ный для высокой фации метаморфизма.

Все типы вторичных кварцитов, независимо 
от их минералогического состава, судя по усло-
виям залегания и термобарогеохимическим дан-
ным, образуются в близповерхностной обстановке 
при давлении около 100 бар (Мишин, Бердников, 
2010), что находится в явном противоречии с  на-
личием “высокобарических” минералов: корунда, 
диаспора, андалузита и силлиманита в нашем слу-
чае. Вертикальная зональность в пластовых зале-
жах и горизонтальная в килевидных структурах 
однотипны и характеризуются сменой от центра 
к периферии монокварцевых пород высокоглино-
земистыми метасоматитами (алунит, диаспор, ан-
далузит, корунд). В нижних частях залежи вто-
ричных кварцитов сильно пиритизированы. Вверх 
содержание пирита снижается до полного исчез-
новения, и на верхних уровнях залежей кварци-
тов он замещается гематитом. Как и в других ме-
стах, на о-ве Б. Тютерс отмечается наложение же-
лезоглиноземистых метасоматитов на вторичные 
кварциты, что может указывать на две волны ме-
тасоматических флюидов с разным окислительно-
восcтановительным потенциалом, которые и кон-
тролировали накопление тех или иных элементов. 
Железоглиноземистые метасоматиты, слагающие 
донные и килевые части залежей вторичных квар-

цитов, являются концентратами таких элементов, 
как медь, молибден, золото, которые в ряде случа-
ев образуют промышленные запасы. В нашем слу-
чае в подобных метасоматитах отмечаются повы-
шенные концентрации лития, и аналогов подобно-
го явления мы не нашли в литературе.

Крупнейшие концентрации лития в земной коре 
приурочены к редкометалльным пегматитам и ра-
пам соленых озер, которые имеют четкую геодина-
мическую привязку к орогенным и окраинно-конти-
нентальным поясам, и в обоих случаях именно флю-
иды контролировали транспортировку и накопление 
лития (Романюк, Ткачев 2010; Морозова, 2018).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Петрогенные элементы определялись в ходе 
рентгенофлуоресцентного анализа в химико-ана-
литической лаборатории ГИН РАН с использова-
нием спектрометра S4 PIONEER (Bruker, Герма-
ния). При этом определение двух- и трехвалентно-
го железа осуществлялось дополнительным иссле-
дованием – титрометрическим бихроматным мето-
дом. Редкие элементы определялись методом масс-
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ИСП-МС) с использованием масс-спектрометра 
“Элемент-2” (Thermo Fisher Scientific of GmbH, Гер-
мания). Для контроля правильности результатов 
проводился анализ стандартных образцов слан-
ца SBC-1 (USGS, США) и гранат-биотитового пла-
гиогнейса ГБПг-1 (Институт геохимии СО РАН, 
г.  Иркутск, Россия) и контрольного образца рио-
лита ORPT-1 (IAG, Великобритания). Полученные 
концентрации отличались от аттестованных со-
держаний не более чем на 10–15 отн. %. Более под-
робно эта методика определения описана в работе 
(Okina et al., 2016). Образцы с аномально высокими 
концентрациями лития (выше 100 г/т) анализирова-
лись несколько раз из независимых навесок, в том 
числе путем перекрестного “слепого” шифрования. 
Расхождение результатов анализа, полученных для 
одной и той же пробы, составляют в основном 5–20 
отн. % и не превышают допустимых нормативов в 
соответствии с ОСТ 41-08-212-04. 

При построении графиков распределения REE 
использовано нормирование по хондриту (Naka-
mura, 1974), а европиевая аномалия рассчитана по 
формуле Eu/Eu* = Eun : [(Smn · Gdn)]½ (Тейлор, Мак-
Леннан,1988).

Изучение U-Pb изотопной системы зерен цирко-
на из двух проб (ГТ21/5 и ГТ22/2) вторичных квар-
цитов выполнено в ЦКП ЛХАИ ГИН РАН с  по-
мощью масс-спектрометра “Элемент2” (Thermo 
Fisher Scientific of GmbH, Германия) и блока ла-
зерной абляции NWR-213 (ESA, США). Калибров-
ка всех изотопных измерений проведена по внеш-
нему цирконовому стандарту GJ-1 (Jackson et al., 
2004; Elhlou et al., 2006). Качество всех выполнен-
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ных анализов оценено путем последовательно-
го измерения неизвестных образцов (зерен цир-
кона) и контрольных стандартов циркона 91500 
(Wienedbeck et al., 2004) и Plesovice (Sláma et al., 
2008). Первичная обработка результатов U-Pb изо-
топных анализов произведена с помощью коммер-
ческой программы “GLITTER” (Griffin et al., 2008), 
приобретенной ГИН РАН, а методика и рабочие 
параметры аппаратуры приведены в работе (Куз-
нецов и др., 2021). Детальное описание зерен цир-
кона проб ГТ21/5 и ГТ22/2, их фотографии с точ-
ками анализа и таблицы измерений представлены 
в работе (Терехов и др., 2024). Изучены цирконы 
из двух проб кварцитов. Проведены U-Pb анали-
зы для зерен циркона: в пр. ГТ21/5 изучено 27 зе-
рен, выполнено 30 анализов, получена 41 датиров-
ка, в пр. ГТ22/2 ‒ соответственно 85 зерен, 94 ана-
лиза, 73 датировки.

Минеральный состав метасоматитов о-ва Б. Тю-
терс установлен при изучении петрографических 
шлифов (оптический микроскоп Олимпус) и иссле-
дования четырех их полированных препаратов под 
электронным микроскопом (ЭМ) с энергодиспер-
сионной приставкой (JSM-5610lv) в ИГЕМ РАН. 

Определен их видовой состав, изучен химический 
состав породообразующих и акцессорных мине-
ралов (по более чем 100 точкам анализа). Взаимо-
отношение минералов установлено по представи-
тельным ЭМ-изображениям.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Впервые наличие кварцевых пород на о-ве Б. Тю-
терс установлено и доложено в отчете Российского 
географического общества (РГО) в 1869 г. гидрогео-
логом (широкого профиля) П.А.  Кропоткиным, бу-
дущим лидером российских анархистов (архив РГО). 
В наше время один из авторов этой статьи, Е.Н. Тере-
хов, уже в составе экспедиции РГО “Гогланд” побы-
вал на этом острове и собрал обширную коллекцию 
кварцитов и ассоциируемых с ними железоглинозе-
мистых метасоматитов и рвущих их гранитов. Ла-
бораторные исследования кварцитов позволяют рас-
сматривать эти образования как вторичные кварци-
ты (Лютоев и др., 2016а; Терехов и др., 2017).

Остров Б. Тютерс пространственно приурочен 
к свекофеннской складчатой области Балтийско-
го щита (рис. 1, 2), которая отличается от его вос-

Рис. 1. Геологическое положение проявления вторичных кварцитов о-ва Б. Тютерс.
1 – рифейские отложения: а – на суше, б – в акватории; 2 – свекофенниды; 3 – архейский фундамент; 4 – граниты ра-
пакиви (а), то же под вендским чехлом (б); 5  –  габбро-анортозиты; 6, 7  –  граниты: 6 – позднескладчатые (1.85–1.81 
млрд лет) (высококалиевые) свекофеннские граниты, 7 – раннескладчатые (1.89–1.87 млрд лет) свекофеннские граниты; 
8 – дайковые рои; 9 – отложения чехла Восточно-Европейской платформы и подошва вендских отложений; 10 – прояв-
ления кварцитов по данным (Lahtinen, Nironen, 2010), в том числе и на о-ве Б. Тютерс. 

Fig. 1. Geological location of the secondary quartzite occurrence on B. Tyuthers Island.
1 – Riphean sediments: a – on land, б – in the water area; 2 – Svecophennides; 3 – Archean basement; 4 – Rapakivi granites (a), 
also under the Vendian cover (б); 5 – gabbroanorthosite; 6, 7 – granites: 6 – late folded (1.85–1.81 Ga.) (high potassium) Sveco-
phenn granites, 7 – early folded (1.89–1.81 Ga) granites; 8 – dike swarms; 9 – East European platform cover and the basement 
of Vendian sediments; 10 – quartzite occurrences according to (Lahtinen, Nironen, 2010), including those on B. Tyuters Island.
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Рис. 2. Геологическая карта о-ва Б. Тютерс.
1 – четвертичные отложения, пески, реже морена; 2 – поднятый пляж; 3 – вторичные кварциты: а – в береговых скалах, 
б – обнажения в лесу; 4 – граниты: а – массив, б – дайки; 5 – точки наблюдения, крупная – геохронологическая проба  
в гранитах (ГТ-25) (Скублов и др., 2024); 6  –  точки опробования для выделения циркона из вторичных кварцитов; 
7 – структурные элементы, выявленные по космическому снимку.

Fig. 2. Geological map of the island. B. Tyuters Island. 
1 – Quaternary sediments, sands, less often moraine; 2 – raised beach; 3 – secondary quartzites: а – in coastal rocks, б – outcrops 
in the forest; 4 – granites: a – massif, б – dikes; 5 – observation points, large – geochronological sample in granites (GT-25) 
(Skublov et al., 2024); 6 – sampling points for zircon extraction from secondary quartzites; 7 – structural elements identified by 
space image.
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точной части более молодым возрастом и более 
краткой тектономагматической историей (2.1–1.75 
млрд лет) по сравнению с Карело-Кольской про-
винцией (3.3–1.75 млрд лет). В структурном пла-
не о-в Б.  Тютерс расположен в пределах Южно-
Финляндского складчатого пояса, который боль-
шинством исследователей, особенно финских, 
рассматривается как палеоостроводужная систе-
ма (Nironen et all., 2006), хотя существуют и дру-
гие мнения, что это подвижный гранулитовый по-
яс типа Лапландского (Минц, 2018).

Вторичные кварциты занимают всю западную 
часть о-ва Б. Тютерс, а восточная перекрыта чет-
вертичными наносами. Никаких пород под квар-
цитами не обнаружено. С учетом высот релье-
фа (10–30 м) можно предположить, что мощность 
кварцитов не меньше 30 м. Восточнее о-ва Б. Тю-

терс, судя по геофизическим данным, расположено 
подводное продолжение Выборгского массива гра-
нитов рапакиви (1.65–1.62 млрд лет). В 15 км к се-
веру от о-ва Б. Тютерс расположен о-в Гогланд, его 
западная часть сложена породами свекофеннской 
формации, а вдоль восточного берега обнажаются 
кислые эффузивы – комагматы гранитов рапакиви 
раннерифейского возраста (1.65–1.62 млрд лет) (Те-
рехов и др., 2023).

Собственно кварциты представлены двумя ти-
пами пород с постепенным переходом. Одни квар-
циты имеют на старом сколе следы структур ис-
ходных пород: слоистость или мигматитовую по-
лосчатость, другие, как правило с ячеистой или 
“ноздреватой” поверхностью, не имеют подоб-
ных структур (рис. 3а, б). В состав толщи вторич-
ных кварцитов входят многочисленные маломощ-

Рис. 3. Вторичные кварциты. 
а – массивные, с реликтами структур исходных пород; б – ячеистые разности; в – кварцевая жила (пр. ГТ 22/3) среди 
массивных кварцитов (проба ГТ 22/2); г – железоглиноземистый метасоматит (пр. БТТ 26/1).

Fig. 3. Secondary quartzites. 
a – massive, with relics of source rock structures; б – cellular varieties; в – quartz vein (sample ГT 22/3) among massive quartz-
ites (sample GT 22/2); г – iron-alumina metasomatite (sample БTT 26/1).
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ные (10–20 см) жилы, сложенные сливным квар-
цем и разбитые по ортогональной системе трещин 
(рис.  3в). Подобные кварцевые жилы весьма рас-
пространены среди классических проявлений вто-
ричных кварцитов и являются типоморфным при-
знаком этих образований (Наковник, 1968). Веро-
ятно, они свидетельствуют не только о перерас-
пределении кремнезема в кварцитовой толще, но и 
о существовании флюидного потока с высоким со-
держанием кремнезема.

Другой особенностью типичных проявлений 
вторичных кварцитов является наличие высококо-
глиноземистых пород, также широко развитых и 
на о-ве Б. Тютерс. Эти образования выполняют ли-
нейные секущие зоны, наложенные на массивные 
вторичные кварциты. Они сложены более мелко-
зернистыми, по сравнению с кварцитами, порода-
ми, имеют бурую окраску. В них отмечается полос-
чатость, параллельная контактам этих зон (рис. 3г). 
В СЗ части острова эти зоны имеют СЗ или СВ про-
стирание, а в южной ‒ субширотное, как и у даек 
гранитного состава. Эти зоны хорошо дешифриру-
ются на космических снимках, а их мощность ме-
няется от первых сантиметров до десятков метров. 
В ряде работ подобные высокоглиноземистые поро-
ды рассматриваются как своеобразные “килевые” 
зоны, которые имеют все признаки подводящих ка-
налов (Мишин, Бердников, 2010). 

На о-ве Б.  Тютерс все перечисленные породы 
секутся немногочисленными жилами гранитов, 
простирающихся в СЗ и широтном направлени-
ях, и одним массивом гранитов, содержащих ксе-
нолиты вторичных кварцитов (см. рис. 2) (Скублов 
и др., 2024). 

ВОЗРАСТ ВТОРИЧНЫХ КВАРЦИТОВ  
о-ва Б. ТЮТЕРС

В предыдущих работах, посвященных вторич-
ным кварцитам о-ва Б. Тютерс (Терехов и др., 2017; 
Щербакова, Терехов, 2019), мы предполагали, что 
их образование связано с экзгаляционной деятель-
ностью вулканов, продукты извержения которых 
расположены на соседних островах Гогланд и Сом-
мерс (Терехов и др., 2023). Эти вулканы могли яв-
ляться комагматами гранитов рапакиви Выборг-
ского массива (1.65–1.62 млрд лет). С получением 
U-Pb возраста циркона, равного 1825 ± 12 млн лет 
(Скублов и др., 2024), из гранитов, рвущих вторич-
ные кварциты, стало ясно, что процесс формиро-
вания вторичных кварцитов является более древ-
ним. В одной из гранитных даек в СЗ части остро-
ва (т. 31) встречен ксенолит, сложенный биотито-
вым сланцем, который по внешнему виду и хими-
ческому составу сходен с типичными образцами 
свекофеннского комплекса, ближайшие выходы 
которых расположены вдоль западного берега о-ва 
Гогланд (см. рис. 1).

Гистограммы (количество точек) и кривая плот-
ности вероятности (КПВ) по результатам исследо-
ваний представлены на рис. 4, они показали спектр 
возрастов от 1.8 до 2.2 млрд лет, кроме того, выяв-
лена небольшая мода с максимумом в районе 3.0 
млрд лет в пр.  ГТ21/5, для которой можно пред-
положить, что протолитом для данного кварцита 
могли быть свекофеннские сланцы, в которых ред-
ко, но встречаются древние ксеногенные цирконы 
(Мыскова и др., 2012). Проба ГТ22/2 (см. рис. 4б) 
характеризуется одним пиком возрастного распре-
деления циркона ‒ 1.89–1.9 млрд лет. С учетом по-
вышенного содержания в этой пробе К2О и Ва мож-
но предположить, что протолитом этой разности 
кварцита могли быть свекофеннские гранитоиды, 
бóльшая часть которых образовалась в интервале 
1.9–1.8 млрд лет (Nironen et al., 2006). Отметим, что 
возраст ≈1.83 млрд лет продублирован двумя про-
бами и соответствует яркому пику 1832 млн лет на 
КПВ для пр. ГТ-21-5, поддержанному девятью да-
тировками. В пр.  ГТ-22/2 близкий возраст – 1833 
млн лет – получен только еще в одной датировке 
из 73 по этой пробе. Такая малая доля не позволя-
ет интерпретировать рубеж 1.83 млрд лет назад как 
возраст регионального события на о-ве Б. Тютерс, 
которое воздействовало на всю изученную толщу, 
хотя указанные кварциты и секутся небольшими 
телами гранитов с датировками 1825 ± 11 млн лет 
(Скублов и др., 2024). При этом в пр. ГТ21/5 таких 
зерен больше, чем в пр. ГТ-22/2, возможно, это свя-
зано с различной природой протолита вторичного 
кварцита (сланец и гранит) и, соответственно, раз-
ной “чувствительностью” исходных цирконов, но 
может быть и другая причина. Так пр. ГТ 21/5 ото-
брана вблизи даек гранитного состава (см. рис. 2), 
тогда как пр.  ГТ 22/2 – на некотором удалении. 
В этой связи отметим, что в работе (Морозов и др., 
2022а) сообщается об эпизоде деформаций в свеко-
феннидах Приладожья около рубежа 1.83 млрд лет 
назад, который в той или иной степени проявил-
ся и в Южно-Финляндском складчатом поясе (Cag-
nard et al., 2007), на площади которого и располо-
жен о-в Б. Тютерс.

Таким образом, вторичные кварциты о-ва Б. Тю-
терс образовались в интервале 1.89–1.83 млрд лет 
назад. В этот период в пределах Южно-Финлянд-
ского пояса интенсивно проявился магматизм пре-
имущественно кислого, высококалиевого соста-
ва. Ксенолиты, сложенные вторичными кварцита-
ми в гранитных дайках и в массиве, могут косвен-
но указывать на временной интервал между фор-
мированием этих пород. Вся совокупность пород, 
обнажающихся на о-ве Б. Тютерс, а именно квар-
циты и железоглиноземистые метасоматиты, судя 
по личным наблюдениям и анализу литературы, не 
имеет аналогов на территории Балтийского щита. 
Возможно, к этому типу можно отнести разрезы 
кварцитов в пределах Южно-Финляндского пояса 



Lithosphere (Russia)   volume 25   No. 5   2025

1127Геохимия вторичных кварцитов и проблема литиевого обогащения ассоциируемых с ними пород
Geochemistry of secondary quartzites and problem of lithium enrichment of associated rocks

(см. рис. 1), которые в силу традиций финских ис-
следователей рассматриваются как фрагменты па-
леокор выветривания (Lahtinen, Nironen, 2010).

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ВТОРИЧНЫХ 
КВАРЦИТОВ И ЖЕЛЕЗОГЛИНОЗЕМИСТЫХ 

МЕТАСОМАТИТОВ

Установлен следующий состав вторичных квар-
цитов, %: кварц – 80–90, рудные минералы – от 
2–3 до 10–12, силлиманит – до 2–3, мусковит – 2–3, 
серицит и каолинит – менее 1. Акцессорный ми-
нерал – циркон. Кварц наблюдается в виде изоме-
тричных крупных (до 5 × 3 мм) зерен, создающих 
гранобластовую структуру породы (рис. 5а, б).  
Для зерен кварца характерно присутствие пере-
секающихся микротрещин. Силлиманит (фибро-
лит) представлен тонкими длинными лейстовид-
ными пластинками и волосовидными кристалла-
ми. Последние обычно изогнуты и образуют пуч-
ки бурого цвета. Черные рудные минералы по со-
держанию наиболее распространены после сили-
катов. Выделяется несколько их морфологических 
типов, среди которых преобладают мелкие (менее 
0.1–0.2 мм) изометричные зерна и гексагональные 
кристаллы титаномагнетита. В небольшом коли-
честве отмечаются неправильные выделения маг-

нетита-гематита. Мусковит образует тонкие пла-
стинки, иногда изогнутые, повторяющие огра-
ничения кварцевых зерен, поскольку они растут 
в межзерновом пространстве, наиболее проницае-
мом для растворов. Обычен для кварцитов каоли-
нит. Он отлагается в микротрещинах, по границам 
кварцевых зерен и замещает силлиманит.

Метасоматиты (рис.  5в, г; 6) сложены пятью 
главными породообразующими минералами: квар-
цем, силлиманитом, ставролитом, хлоритом (ша-
мозитом), слюдой (мусковит и флогопит). Эти ми-
нералы перечисляются в порядке уменьшения их 
содержания. Кварц входит в эту ассоциацию ус-
ловно, так как встречается только на контакте 
с  кварцитами. Акцессорные минералы представ-
лены семью видами (перечисление в порядке убы-
вания): магнетит, рутил, Fe-рутил (нигрин), ильме-
нит, циркон, монацит, цинковая шпинель (ганит). 
Магнетит диагностирован по спайности и харак-
терным октаэдрическим формам выделения.

Основная масса метасоматита сложена двумя 
алюмосиликатами ‒ силлиманитом (Al0.987Fe0.013)2SiO5 
(табл.  1) и ставролитом Fe2+

0.21Al3.96[SiO4]2O2(OH)2  
(табл. 2), которые образуют лучистые агрегаты. В эту 
массу погружены акцессорные минералы, главным 
из которых является магнетит (беспримесного соста-
ва), размеры его выделений от 100 мкм до 2 мм, зерна 

Рис. 4. Гистограмма распределения количества точек и кривые плотности вероятности распределения 
возрастов циркона из проб вторичного кварцита.

Fig. 4. Histogram of the distribution of the number of points and probability density curves of zircon ages from 
secondary quartzite samples.
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его сильно корродированы и замещаются хлоритом- 
шамозитом (Fe2.97,Mg0.10,Mn0.03)3(Si2.50,Al3.50)6O10(OH)2 · 
· (Fe2.97,Mg0.10,Mn0.03)3(OH)6, вокруг магнетита распо-
лагаются другие акцессории – рутил, Fe-рутил, иль-

менит, цинковая шпинель (с размером выделений 
10–20 мкм). Хлорит (табл. 3) встречается и в основ-
ной массе алюмосиликатов, здесь он замещает став-
ролит. Рутил представлен двумя разновидностями 

Рис. 5. Фотографии шлифов вторичного кварцита (пр. ГТ 21/5; а, б) и прослоя железо–глиноземистого мета-
соматита (пр. ГТ 21/3; в, г) в нем (контакт). 
Левые изображения без николей, правые – в скрещенных николях; везде увеличение 5, поле зрения 4 мм. 

Fig. 5. Photographs of thin-sections of secondary quartzite (sample GT 21/5; a, б) and interbedded iron-alumina 
metasomatite (sample GT 21/3; в, г) in it (contact). 
Left images without nicols, right images in crossed nicols; magnification 5, field of view 4 mm.
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(табл. 4): маложелезистой (0.64– 5.18 мас. % FeO) и 
высокожелезистой ‒ нигрином (14.64– 19.29 мас. % 
FeO). Циркон и монацит статистически распреде-
лены в основной массе алюмосиликатов, их разме-
ры варьируются от 10 до 30  мкм. Составы акцес-
сорных минералов представлены в табл. 4, 5. Сред-
ний состав ганита по двум определениям, мас. %: 
Al2O3 – 53.97, ZnO – 31.14, FeO – 14.73. В цирконе 
установлена обычная примесь гафния – 1–2 мас. %. 
Монацит представлен Y-Th-разновидностью с нео-
бычно высоким содержанием иттрия (6–9 мас. %) и 
тория (6– 8 мас. %) (см. табл. 5). Химический состав 
такого Y-Th-монацита является характерным ти-
поморфным признаком древних (1.10–1.55 млн лет) 
гранитов, именно такие химические составы цир-

кона и монацита известны в тиманском нефтетита-
новом Ярегском месторождении. Геология и мине-
ралогия Ярегского месторождения детально оха-
рактеризованы нами в работах (Красоткина и др., 
2020; Макеев и др., 2020). 

Каолинит в метасоматитах является важным 
породообразующим минералом в отличие от квар-
цитов. Он представлен несколькими морфологиче-
скими разновидностями. Чаще присутствует в ви-
де зернистых агрегатов изометричной или удли-
ненной формы. Цвет его в таких агрегатах серый 
и иногда почти черный. Нередко каолинит замеща-
ет силлиманит. Реже наблюдаются тонкие лейсто-
видные пластинки каолинита, образующие субпа-
раллельно расположенные скопления.

Рис. 6. Фотографии шлифа (а; поле зрения 4 мм) и микрозондовых изображений железоглиноземистого 
метасоматита (б–г; пр. ГТ21/3), обогащенного литием, с номерами точек наблюдения. 
Квадратом в “а” показан участок микрозондовых исследований (б–г).

Fig. 6. Photographs of thin-section slip (a; field of view – 4 mm) and microprobe images of iron-alumina metasomatite 
(б–г; sample GT21/3), enriched with lithium, with numbers of observation points. 
Square in “a” shows the area of microprobe studies (б–г).
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Таблица 1. Химический состав силлиманита (Al2SiO5), мас. % 
Table 1. Chemical composition of sillimanite (Al2SiO5), wt %

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Al2O3 62.95 62.54 62.30 62.07 60.94 62.34 62.62 61.58 62.01 59.51 61.61 61.99 62.06
SiO2 35.78 36.03 36.05 36.77 36.71 35.98 36.30 36.55 36.48 36.40 37.42 36.94 36.36
Fe2O3 0.83 1.12 0.94 1.02 1.99 1.43 1.00 0.97 1.04 4.01 0.94 0.64 1.55

Сумма 99.56 99.69 99.29 99.86 99.64 99.75 99.92 99.10 99.53 99.92 99.97 99.57 99.97

Таблица 1. Окончание 
Table 1. Ending

Оксиды 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24. 25 Среднее
Al2O3 62.55 62.12 62.33 62.25 62.36 62.62 62.83 62.47 62.57 62.57 62.19 61.70 62.12
SiO2 36.14 36.82 36.39 36.37 36.01 36.63 36.07 36.48 36.77 36.77 36.05 36.43 36.43
Fe2O3 0.97 1.05 1.15 0.98 0.95 0.72 1.01 0.94 0.63 0.63 1.06 1.18 1.15

Сумма 99.66 99.99 99.87 99.60 99.32 99.97 99.91 99.89 99.97 99.97 99.30 99.31 99.70

Таблица 2. Химический состав ставролита Fe2+Al4[SiO4]2O2(OH)2, мас. %
Table 2. Chemical composition of staurolite Fe2+Al4[SiO4]2O2(OH)2, wt %

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Среднее
Al2O3 53.75 44.83 46.82 52.68 52.19 50.98 49.62 52.45 55.25 52.47 55.92 47.29 51.19
SiO2 39.23 38.94 37.94 37.47 37.01 39.28 38.86 38.46 38.35 37.18 37.25 44.50 38.71
K2O 0.09 0.14 0.12 0.14 Не обн. 1.11 0.35 0.10 Не обн. 0.16 Не обн. Не обн. 0.18
FeO 0.81 9.56 8.49 2.10 3.21 2.06 4.21 2.17 0.18 3.72 0.17 1.20 3.16

Сумма 93.88 93.47 93.37 92.39 92.41 93.43 93.04 93.18 93.78 93.53 93.34 92.99 93.23

Примечание. Зд. и далее “не обн.” – не обнаружено.

Note. Hereinafter, “не обн.” means “not found”.

Таблица 3. Химический состав хлорита (шамозита), мас. %
Table 3. Chemical composition of chlorite (chamosite), wt %

Оксиды 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Сред.
Na2O 0.52 0.65 Не обн. Не обн. 0.45 0.43 Не обн. Не обн. 0.71 1.05 Не обн. Не обн. 0.32
MgO 0.52 0.57 0.88 0.50 0.35 0.62 0.56 0.87 0.39 0.53 0.54 1.10 0.62
Al2O3 29.93 29.44 28.67 27.03 34.13 29.04 28.41 23.53 32.21 30.22 29.33 24.9 28.90
SiO2 21.91 22.03 20.16 20.64 24.81 23.15 20.50 21.40 27.25 25.29 24.22 23.06 22.87
K2O 0.25 0.34 0.06 0.24 1.29 0.30 0.21 3.29 0.77 0.73 0.80 0.09 0.70
TiO2 Не обн. Не обн. 0.67 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0.06 Не обн. 0.69 0.93 0.20
MnO 0.37 0.33 0.47 0.34 0.26 0.35 0.35 0.28 0.28 0.24 0.34 0.28 0.32
Fe2O3 36.57 34.81 39.99 34.25 29.55 33.67 38.21 39.91 25.20 27.63 31.42 40.72 34.33
ZnO Не обн. 0.21 Не обн. 0.35 Не обн. 0.17 0.18 0.21 0.17 Не обн. 0.19 0.21 0.14

Сумма 90.07 88.38 90.90 83.35 90.84 87.73 88.42 89.48 87.04 85.69 87.53 91.29 88.39
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Таким образом, метасоматиты сложены таким 
же набором минералов, что и кварциты. Метасо-
матиты состоят из первичных силикатов (силли-
манита, ставролита, мусковита и кварца, а также 
рудных минералов), их замещают вторичные ми-
нералы (хлорит, каолинит, серицит и микрозерни-
стый кварц второй генерации). Они существенно 
отличаются от кварцитов количеством, соотноше-
ниями и составом породообразующих силикатов и 
рудных минералов. 

Приуроченность железоглиноземистых мета-
соматитов к вторичным кварцитам – обычное яв-
ление, но глиноземистые минералы в них часто 
представлены: корундом, алунитом, диаспором, 
диккитом, андалузитом. Только единичные зер-
на последнего встречены среди изученных пород 
о-ва Б. Тютерс, а глиноземистые минералы пре-
имущественно представлены силлиманитом, что 
указывает на относительно другие условия их 
формирования по сравнению с типичными пред-
ставителями вторичных кварцитов. Здесь нет и 
пирита, а среди рудных железистых минералов в 
основном встречается только магнетит-гематит, 
что указывает на относительно высокий уровень 
залежи, обнажающейся на острове (окислитель-
ные условия среды), так как только донные части 
классических залежей вторичных кварцитов со-
держат пирит – там возможна восстановительная 
обстановка среды породообразования (Мишин, 
Бердников, 2010).

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
КВАРЦИТОВ И ЖЕЛЕЗОГЛИНОЗЕМИСТЫХ 

МЕТАСОМАТИТОВ

Данные по содержаниию петрогенных и редких 
элементов во вторичных кварцитах и ассоциирую-
щих с ними железоглиноземистым метасоматитам 
о-ва Б. Тютерс приведены в табл. 6 и 7. Кварциты в 
большинстве случаев чрезвычайно обеднены боль-
шинством химических компонентов, а глиноземи-
стые породы, наоборот, обогащены ими, но их со-
держания тем не менее часто ниже кларковых, ха-
рактерных для верхней части земной коры (Вино-
градов, 1962; Тейлор, Мак-Леннан, 1988). В миро-
вой практике они часто представляют собой пер-
спективные золотомедные и высокоглиноземистые 
(наждак) месторождения (Наковник, 1968). 

Вторичные кварциты аномально истощены ще-
лочами, а также TiO2, CaO, MgO, и для них харак-
терно превышение закисного железа над окисным 
(см. табл. 6), что указывает на процессы кислотно-
го выщелачивания при их образовании. При срав-
нении составов кварцитов и метасоматитов замет-
ны две тенденции. Одна ‒ это явное увеличение в 
метасоматитах средних содержаний таких элемен-
тов, как Li, в 9 раз, Be – 7, Sc – 6, V – 9, Co – 7, Ni – 6, 
Ga – 5, Y – 6, Zr – 5 , LREE – 6, MREE – 6, W – в 12 
раз. Другая ‒ элементы хоть и увеличили свои кон-
центрации, но не столь заметно. Это Cr, Rb, Sr, Nb, 
Mo, Sn, Sb, Cs, Ba, HREE, Hf, Tl, Pb. Кварциты и 
метасоматиты одинаково крайне истощены круп-

Таблица 4. Химический состав рутила (1–7), Fe-рутила (8–11) и ильменита (12), мас. %
Table 4. Chemical composition of rutile (1–7), Fe-rutile (8–11) and ilmenite (12), wt %

Оксиды 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Сред. 12

Al2O3 0.20 Не обн. 0.20 0.22 0.20 0.08 0.10 0.10 0.20 0.11 Не обн. 0.13 1.41

TiO2 93.79 99.18 98.26 97.86 98.88 99.16 96.22 80.78 84.75 85.20 82.68 92.43 43.20

FeO 5.18 0.86 1.03 1.83 0.72 0.64 3.79 19.29 15.07 14.64 17.32 7.31 55.43

Сумма 99.74 100.0 99.49 99.91 99.80 99.88 100.1 100.2 100.0 99.95 100.0 99.92 100.0

Таблица 5. Химический состав монацита, мас. %
Table 5. Chemical composition of monazite, wt % 

Оксиды P2O5 CaO Y2O3 La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 Gd2O3 ThO2 UO2 Сумма

1 28.57 1.32 8.24 13.60 26.38 2.02 9.54 2.03 Не обн. 7.29 1.01 100.00

2 27.00 1.19 9.33 13.98 27.39 2.44 10.39 1.18 –”– 6.20 Не обн. 99.11

3 27.93 1.70 5.92 13.66 26.89 2.62 10.11 1.48 1.25 6.64 1.67 99.87

4 26.73 0.50 8.95 13.98 23.76 2.74 10.41 2.02 1.57 8.31 1.00 99.97

Среднее 27.56 1.18 8.11 13.81 26.11 2.46 10.11 1.68 0.71 7.11 0.92 99.74
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Таблица 6. Химический состав (мас. %) и элементы примеси (г/т) вторичных кварцитов о-ва Б. Тютерс 
Table 6. Chemical composition (wt %) and impurity elements (ppm) of secondary quartzites of Island B. Tyuters 

Компонент
Пробы

Гт22/3 БТ26/3 БТ26/2 БТ12/2 Гт21/5 Гт26 Гт21/2 Гт22/1 Гт22/2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

SiO2 97.08 95.64 95.28 94.44 94.24 93.45 92.04 91.93 91.20
TiO2 0.05 0.06 0.13 0.10 0.06 0.05 0.06 0.09 0.16
Al2O3 0.63 2.50 1.99 2.57 3.55 3.89 5.06 5.17 5.31
Fe2O3 0.63 1.25 2.22 0.96 0.40 0.47 0.72 0.54 0.97
FeO 1.13 <0.01 <0.01 0.72 0.72 1.07 0.59 0.87 0.51
MnO <0.01 0.01 0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
MgO <0.01 0.01 0.01 0.22 <0.01 <0.01 0.04 <0.01 <0.01
CaO 0.04 0.45 0.45 0.14 0.03 0.04 0.30 0.03 0.02
K2O 0.12 0.23 0.13 0.28 0.29 0.26 0.05 0.14 1.28
Na2O 0.05 0.16 0.15 0.14 0.23 0.33 0.08 0.06 0.16
P2O5 0.03 <0.01 <0.01 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

П. п. п 0.10 0.08 <0.05 0.03 0.36 0.3 0.95 1.05 0.32
Сумма 99.86 99.95 99.93 99.92 99.91 99.87 99.92 99.89 99.94

Li 2.5 6.2 10.6 21 11.4 34 41 32 2.6
Be 0.48 0.39 0.34 0.36 0.43 0.66 0.83 0.65 0.47
Sc 0.74 0.72 1.70 1.80 1.07 0.90 0.72 0.69 0.93
V 4.1 2.7 7.3 5.2 1.97 4.9 3.0 2.4 4.0
Cr 103 70 123 20 69 62 63 66 68
Co 1.14 0.92 1.70 0.98 1.18 0.92 1.54 0.95 0.84
Ni 8.2 8.2 14 6.1 5.7 7.6 9.1 7.1 5.2
Cu 14.4 12 19 14.4 8.0 10.8 8.0 10.1 8.2
Ga 1.51 2.5 2.9 2.26 2.8 2.9 4.6 5.5 5.9
Rb 5.0 14 9 28 17.7 23 1.36 5.6 65
Sr 1.32 3.6 3.7 6.2 2.4 5.3 1.67 2.3 2.4
Y 3.4 5.8 15 7.3 5.9 8.2 5.6 9.4 7.4
Zr 65 39 53 30 43 46 41 91 94
Nb 2.3 2.1 5.0 2.3 1.62 2.3 1.15 3.8 6.5
Mo 6.3 3.8 4.9 1.76 4.9 2.7 4.3 3.7 4.6
Sn 1.34 3.1 5.9 1.57 1.59 1.21 1.34 0.83 1.11
Sb 0.29 Не опр. Не опр. Не опр. 0.31 1.16 0.30 0.29 0.35
Cs 0.40 0.78 0.64 0.83 0.87 1.66 0.12 0.33 2.8
Ba 1.8 12 9 14 4.4 12 1.4 3.3 73
La 2.7 4.2 8.2 7.3 10.0 8.7 7.4 6.3 8.9
Ce 5.8 8.2 17 14.3 19.6 17.1 15 12.2 18.0
Pr 0.66 1.0 2.1 1.7 2.2 1.98 1.71 1.44 2.0
Nd 2.5 3.6 7.6 6.0 8.1 7.1 6.2 5.1 7.2
Sm 0.61 0.80 1.60 1.21 1.59 1.39 1.21 1.09 1.52
Eu 0.070 0.10 0.23 0.16 0.22 0.24 0.15 0.13 0.15
Gd 0.63 0.83 1.80 1.18 1.38 1.31 1.06 1.09 1.31
Tb 0.12 0.15 0.35 0.20 0.20 0.22 0.17 0.20 0.22
Dy 0.63 1.01 2.40 1.19 1.11 1.37 1.00 1.40 1.25
Ho 0.13 0.21 0.52 0.24 0.20 0.28 0.19 0.32 0.24
Er 0.32 0.59 1.60 0.66 0.53 0.81 0.55 0.94 0.66
Tm 0.054 0.09 0.23 0.10 0.078 0.12 0.081 0.14 0.096
Yb 0.33 0.58 1.50 0.63 0.48 0.79 0.53 0.92 0.60
Lu 0.056 0.085 0.22 0.09 0.074 0.12 0.076 0.14 0.092
Hf 1.88 1.20 1.40 0.94 1.22 1.29 1.12 2.30 2.50
W 0.80 0.47 0.71 1.93 0.48 1.21 0.24 0.31 0.42
Tl 0.055 0.11 0.072 0.16 0.12 0.13 0.025 0.053 0.40
Pb 3.0 2.5 3.2 2.8 3.1 4.4 2.4 2.6 3.3
Th 1.63 2.70 5.30 2.73 4.50 3.80 3.10 3.20 5.50
U 0.68 0.73 1.10 0.91 1.00 1.63 0.87 0.92 1.43
Ta Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 0.14 0.38 Не опр.

(la/Yb)n 5.4 5.3 3.7 7.6 14 7.4 9.6 4.5 10
Eu/Eu* 0.37 0.38 0.38 0.34 0.42 0.50 0.37 0.34 0.29

Примечание. Зд. и далее “не опр.” – не определено.

Note. Hereinafter, “не опр.” means undefined.
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Таблица 7. Химический состав (мас. %) и элементы примеси (г/т) железоглиноземистых метасоматитов о-ва Б. Тютерс
Table 7. Chemical composition (wt %) and impurity elements (ppm) of iron-alumina metasomatites of Island B. Tyuters

Компонент
Пробы

БТ12/3 Гт24 БТ7/1 БТ27/1 Гт23 БТ26/1 БТТ8/2 Гт21/3
1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 87.59 84.58 82.87 77.59 67.72 65.92 59.40 51.58
TiO2 0.19 0.18 0.23 0.43 0.54 0.68 0.61 1.08
Al2O3 8.24 10.53 10.27 13.77 19.57 22.09 23.97 32.87
Fe2O3 1.78 2.15 3.29 3.78 5.97 6.28 9.00 7.12
FeO 0.29 0.19 <0.01 <0.01 0.57 <0.01 0.18 0.29
MnO 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01
MgO 0.12 <0.01 0.08 0.06 0.05 0.13 0.05 0.08
CaO 0.08 0.03 0.03 0.02 0.20 0.45 0.04 0.04
K2O 0.07 0.08 0.12 0.43 0.67 0.24 0.37 0.52
Na2O 0.02 0.09 0.19 0.21 0.19 0.34 0.30 0.25
P2O5 0.03 0.02 0.03 0.06 0.14 0.01 0.03 0.03

П. п. п 1.55 2.11 2.84 3.60 4.31 4.18 6.03 6.12
Сумма 99.96 99.97 99.89 99.95 99.93 99.93 99.98 99.96

Li 54 82 69 111 197 141 208 420
Be 1.2 1.31 1.63 3.3 4.1 3.7 3.6 6.8
Sc 4.3 4.0 7.9 4.9 5.8 8.2 9.7 4.5
V 14.3 5.1 27 20 28 41 90 30
Cr 15 47 62 48 72 65 96 87
Co 1.8 2.1 2.7 5.0 10.6 13.6 6.0 14.8
Ni 9.2 11.7 13.7 25 61 52 29 70
Cu 4.7 5.5 8.2 6.9 8.8 5.7 15.5 4.9
Ga 7.3 8.5 10.5 17.2 28 18.9 22 25
Rb 3.9 4.5 15.1 21 42 12.8 29 35
Sr 5.2 5.1 82 4.5 12.9 11.1 23 6.2
Y 16.8 15.7 15.6 34 145 27 22 10.9
Zr 68 100 78 183 172 220 194 368
Nb 5.5 4.5 6.0 11,2 15.4 13.4 16.2 28
Mo 0.64 2.7 2.3 1.64 1.71 1.3 1.23 1.12
Sn 1.67 2.3 2.5 6.2 10.1 10.2 10.8 10.2
Sb Не опр. 0.82 1.01 1.25 1.9 2.0 2.3 2.8
Cs 0.22 0.22 0.59 1.36 2.5 0.87 1.07 2.7
Ba 9 2.7 21 7.6 15 40 29 13.6
La 17.3 21 21 35 107 51 44 41
Ce 34 42 37 71 223 99 75 79
Pr 4.5 5.1 5.0 8.5 26 12.2 10 9.5
Nd 15.2 18.3 18.2 31 94 45 36 34
Sm 2.99 3.4 3.5 6.1 20 8.3 6.7 6.1
Eu 0.44 0.53 0.70 0.79 2.1 1.34 1.14 0.74
Gd 2.77 2.9 3.1 5.9 19.9 7.4 5.4 4.8
Tb 0.45 0.46 0.43 0.86 3.6 0.98 0.75 0.58
Dy 2.67 2.8 2.3 4.6 24 5.3 4.0 2.7
Ho 0.58 0.56 0.46 0.92 5.2 0.98 0.77 0.44
Er 1.66 1.60 1.34 2.9 15.5 2.8 2.1 1.05
Tm 0.25 0.23 0.20 0.46 2.2 0.4 0.32 0.14
Yb 1.59 1.50 1.33 3.0 14.0 2.6 2.0 0.86
Lu 0.24 0.23 0.19 0.45 2.0 0.4 0.3 0.13
Hf 1.99 2.6 2.0 4.6 4.4 6.0 5.0 10.1
W 0.52 0.33 1.26 1.69 2.9 1.25 2.3 0.98
Tl 0.06 0.038 0.099 0.17 0.27 0.10 0.18 0.18
Pb 4.0 3.0 5.3 4.8 14.5 8.2 6.5 5.3
Th 6.87 8.1 7.1 13.5 41 19.5 13.8 16.1
U 2.93 3.04- 2.8 3.7 12.1 4.2 6.8 5.1
Ta Не опр. Не опр. 0.43 1.14 Не опр. 1.07 1.53 2.8

(La/Yb)n 8.8 9.6 11.3 7.6 5.0 13.8 15 34
Eu/Eu* 0.45 0.48 0.65 0.38 0.3 0.51 0.55 0.41
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ноионными литофильными элементами: Sr и Ba 
(см. табл. 7, 8). Это характерно и для некоторых ли-
тийсодержащих пегматитов (Морозова, 2018). 

В кварцитах незначительно больше хрома по 
сравнению с железоглиноземистыми метасомати-
тами, но меньше по сравнению с исходными поро-
дами (сланец, пр. БТТ 31/1) А вот молибдена и меди 
больше по сравнению не только с железоглинозе-
мистыми метасоматитами, но и с исходными слан-
цами (см. табл. 8).

По сравнению с другими микроэлементами REE 
в кварцитах присутствуют в достаточно бóльших 
количествах, чем они отличаются от детально из-
ученных кварцево-жильных образований Урала, 
перспективных на кварцевое сырье (Поленов и 
др., 2013).

Для кварцитов и метасоматитов характерен 
умеренно дифференцированный спектр распреде-
ления редкоземельных элементов – (La/ Yb) n = 5–17, 
и только в одном случае (La/Yb)n  =  35. Основ-
ным концентратором REE в этих породах, по-
видимому, является циркон. Поэтому при увеличе-
нии содержаний циркония в железоглиноземистых 
метасоматитах (до 365 г/т) концентрации REE так-
же заметно возрастают. Наименьшие содержания 
REE установлены для некоторых кварцевых жил 
(пр.  ГТ22/3). В них также оказались и наимень-
шие содержания циркония (см. табл. 6, рис. 7а), хо-
тя есть и жилы с такими же содержаниями REE и 
циркония, как и в кварцитах (пр. БТ26/2), что мо-
жет указывать на разный механизм образования 
этих жил, например, одна – за счет кристаллиза-
ции непосредственно из флюида, бедного REE 
(пр. ГТ22/3), другая ‒ за счет переотложения квар-
ца из кварцита (пр.  БТ26/2). Распределение REE 
в кварцитах в целом наследует таковое в сланцах, 
по которым они могли развиваться (см. рис. 7в). 

Метасоматиты и кварциты, имея отрицатель-
ную Eu аномалию (0.3–0.8) (см. рис.  7), сильно 
истощены стронцием. Традиционно считается, 
что наличие отрицательной европиевой анома-
лии при низких концентрациях стронция свиде-
тельствует о фракционировании плагиоклаза при 
обогащении расплава несовместимыми компо-
нентами (Кокс и др., 1982). Но очевидно, что даже 
для пегматитов подобный механизм нереалисти-
чен, тем более это касается вторичных кварцитов 
и метасоматитов, так как эти процессы осущест-
вляются исключительно под влиянием флюидно-
го замещения без фракционирования плагиокла-
за в расплаве. В то же время эти породы истоще-
ны и барием, и, как показывают наши исследова-
ния, именно породы, обогащенные барием, име-
ют положительную Eu аномалию (Терехов, Щер-
бакова, 2006; Морозов и др., 2022б). Таким обра-
зом, именно низкие концентрации стронция и ба-
рия контролируют отрицательную Eu аномалию 
в исследуемых породах.

МОДЕЛЬ ОБРАЗОВАНИЯ 
ВЫСОКОЛИТИЕВЫХ МЕТАСОМАТИТОВ

Одной из примечательных особенностей изу-
ченных железоглиноземистых метасоматитов яв-
ляется повышенное содержание лития (54–420 г/т) 
относительно кварцитов (2.6–41 г/т), предположи-
тельно, исходных пород (пр. БТТ31/1) и рвущих их 
гранитов (20–30 г/т) (см. табл. 8) и кларка гранитов 
(20  г/т) (Виноградов, 1962). Подобные концентра-
ции оказываются и выше, чем в полевошпатовых 
(65  г/т) и мусковит-полевошпатовых пегматитах 
крупного Колмозерского месторождения редкоме-
талльных пегматитов (Кольский п-ов). Хотя соб-
ственно рудные альбит-сподуменовые пегматиты 
имеют концентрации лития до 12 200 г/т (Морозо-
ва, 2018), описания подобного литиевого обогаще-
ния в породах в ассоциации с вторичными квар-
цитами нами не встречалось, поэтому, возможно, 
это принципиально новый тип данного орудене-
ния, причины и механизм которого остаются не-
понятными. При этом никаких Li-минералов нами 
не обнаружено (см. рис. 6). Известно, что концен-
тратами лития могут быть слюды (в мусковите – 
до 0.885 мас. %, в биотите – до 0.905 мас. % (Гео-
химия…, 1964; Гавриленко, Сахоненок, 1986)), тог-
да как собственно Li-минерал по какой-то причи-
не не образуется. Например, в мусковит-полевош-
патовых пегматитах Колмозерского месторожде-
ния, где концентрация лития значительно ниже, 
чем в изученном нами пр. ГТ21/3 (420 г/т), появля-
ется сподумен, а в кварцитах о-ва Б. Тютерс соб-
ственно литиевые минералы не обнаружены. Сле-
дует отметить, что количество слюды в кварцитах 
визуально больше, чем в железоглиноземистых 
метасоматитах, но концентрации лития имеют об-
ратное распределение, что указывает на его более 
поздний привнос. Но остается вопрос об источни-
ке лития. На участках развития литиевых пегма-
титов граниты обычно обогащены литием, и, хо-
тя между формированием гранитов и пегматитов 
существует большой временной перерыв, за источ-
ник лития принимаются граниты (Морозова, 2018). 
Тем не менее высокая степень концентрирования 
лития в пегматитах и особенно в рассолах, по мне-
нию многих исследователей, требует особых геоло-
гических условий, вероятнее всего, с участием ман-
тийной компоненты и его привносом в составе кон-
трастных субщелочных рудно-магматических си-
стем через гидротермы и травертины к дневной по-
верхности (Загорский и др., 2014), что напоминает 
обстановку формирования вторичных кварцитов.

Известно, что наряду с литием с повышенным 
содержанием в пегматитах присутствуют и дру-
гие стратегические металлы: цезий, ниобий, тан-
тал, бериллий (Морозова, 2018). В нашем случае 
Nb, Ta и Be имеют достаточно низкие (частично 
ниже придела обнаружения) концентрации, хо-
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Таблица 8. Средний химический состав (мас. % и г/т) вторичных кварцитов (1), железоглинозе-мистых метасома-
титов (2), составы возможных протолитов (3, 4) и рвущих их гранитов (5, 6)
Table 8. Average chemical compositions (wt % and ppm) of secondary quartzites (1), iron-alumina-mystic metasomatites (2), 
compositions of possible protoliths (3, 4) and granites tearing them (5, 6)

Компонент Кварцит (n = 10) Метасоматит (n = 12) Сланец Гранит
Пр. БТТ31/1 Пр. ГТ/ 4 Пр. ГТ/25 Пр. БТТ/4

1 2 3 4 5 6
SiO2 93.49 69.47 61.66 69.82 73.93 72.85
TiO2 0.09 0.55 0.71 0.35 0.17 0.24
Al2O3 3.78 19.55 16.60 13.94 13.33 13.94
Fe2O3 0.68 5.20 2.51 1.82 0.01 1.17
FeO 0.77 0.30 5.79 1.53 2.23 1.51
MnO 0.01 0.20 0.09 0.07 0.02 <0.01
MgO 0.01 0.08 1.83 1.33 0.33 0.51
CaO 0.16 0.14 2.33 1.85 0.58 0.55
K2O 0.29 0.33 3.46 3.85 5.67 5.77
Na2O 0.14 0.20 3.62 3.65 2.81 2.19
P2O5 0.02 0.04 0.07 0.09 0.08 0.09

П. п. п 0.30 4.10 0.69 1.35 0.56 1.01
Сумма 99.91 99.93 99.36 99.65 99.72 99.81

Li 21.73 194 98 13.8 20 22
Be 0.44 3.3 4.0 1.82 0.47 0.72
Sc 1.1 6.3 14.0 5.9 3.5 5.1
V 3.85 34 77 23 3.5 6.6
Cr 71 64.5 115 20 75 50
Co 1.29 8.2 13.1 4.2 1.74 2.8
Ni 8.04 41.5 36 10.1 6.8 5.9
Cu 11.4 7.7 7.4 6.1 17.3 20
Ga 2.9 18.8 26 18.9 20 18.0
Rb 17.7 21.6 303 112 255 243
Sr 3.08 11.4 192 264 60 120
Y 7.3 40.5 27 33 21 27
Zr 58.7 190 179 273 96 141
Nb 3.03 14.3 26 10.8 18.7 13.2
Mo 4.15 1.44 1.53 0.62 5.40 2.10
Sn 2.03 8.7 4.9 2.0 1.91 2.1
Sb 0.44 2.03 0.10 3.5 0.29 0.28
Cs 0.81 1.29 9.0 2.5 2.3 1.62
Ba 13.5 18.3 534 869 255 254
La 7.5 48.7 47 53 22 29
Ce 15 96 92 102 48 64
Pr 1.74 11.8 10.7 11.0 6.0 7.9
Nd 6.29 42.0 39 36 24 29
Sm 1.28 8.2 7.2 6.3 6.6 7.6
Eu 0.17 1.10 1.28 1.17 0.40 0.42
Gd 1.21 7.4 5.8 6.7 6.7 7.0
Tb 0.20 1.2 0.87 0.87 0.96 1.09
Dy 1.2 7.2 5.0 5.5 5.2 5.5
Ho 0.25 1.50 0.97 1.12 0.81 0.87
Er 0.72 4.7 2.8 3.2 1.97 2.1
Tm 0.11 0.60 0.40 0.45 0.26 0.28
Yb 0.69 3.80 2.60 2.90 1.53 1.62
Lu 0.10 0.24 0.39 0.43 0.20 0.22
Hf 1.65 5.0 4.4 4.9 2.6 4.6
W 0.7 1.56 1.61 2.8 0.52 0.27
Tl 0.12 0.14 1.91 0.52 1.50 1.26
Pb 3.0 7.6 19.0 16.49 43 52
Th 3.7 18.6 16.6 8.5 21 27
U 1.03 5.7 4.4 2.2 9.1 6.7
Ta 0.32 Не опр. Не опр. 0.89 0.92 0.67

(La/Yb)n 8.5 14 12.6 10.4 9.6 12
Eu/Eu* 0.38 0.44 0.57 0.56 0.19 0.17

Примечание. Полужирным шрифтом выделены аномальные значения. 
Note. Abnormal values are highlighted in bold.



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 5   2025

Терехов и др.
Terekhov et al.

1136

тя и несколько выше, чем в кварцитах, что указы-
вает на иной механизм концентрирования лития, 
чем в пегматитовом процессе. Глиноземистые ме-
тасоматиты, по сравнению с кварцитами, обогаще-
ны ванадием, кобальтом, никелем, т. е. элементами 
группы железа, что объяснимо наличием в породе 
магнетита и ильменита. 

Поражает, что в кварцитах и метасоматитах 
имеются достаточно большие концентрации цезия 
на фоне низких содержаний натрия и калия, что, 
вероятно, связано с его поступлением совмест-
но с литием, так как известно, что цезий и литий 
совместно концентрируются на заключительных 
этапах эволюции магматических систем.

Единственный ксенолит сланца (пр.  БТТ31/1) 
также обогащен литием (98 г/т) сверх извест-

ных концентраций в аналогичном образце сланца 
с о-ва Гогланд (пр.  ГТ4 – 14 г/т) (см. табл.  8) Су-
дя по геологической ситуации, ксенолит сланца 
(пр.  БТТ31/1) изначально находился под толщей 
вторичных кварцитов, на пути миграции рудокон-
тролирующих флюидов (рис. 8), и, соответственно, 
мог быть обогащен литием и цезием.

Считается, что образование вторичных квар-
цитов происходит по завершении магматической 
активности, на ранней предрудной стадии гидро-
термального процесса (Наковник, 1968). Сами 
вторичные кварциты не несут рудной минерали-
зации, чаще являются экраном, но они служат ин-
дикаторами оруденения на глубине. Единствен-
ные микроэлементы, которых в изученных квар-
цитах больше, чем в исходных сланцах и железо-

Рис. 7. Нормированные по хондриту (Nakamura, 1974) графики распределения РЗЭ во вторичных кварцитах 
(а, б) и железоглиноземистых метасоматитах (в, г).
а – жирным выделены образцы из кварцевых жил, в – пунктирно выделена пр. БТТ31/1 – предполагаемая исходная 
порода (сланец) для вторичных кварцитов.

Fig. 7. Chondrite-normalized graphs of REE distribution in secondary quartzites (а, б) and iron-alumina metaso-
matites (в, г).
а – samples from quartz veins are shown in bold; в – dotted line shows sample BTT31/1 – the supposed source rock for secondary 
quartzites.
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глиноземистых метасоматитах, – это медь и мо-
либден (см. табл. 8). 

Полевые исследования и изучение шлифов пока-
зывают, что в породах наблюдается наследование 
видового состава минералов железоглиноземистых 
метасоматитов от вторичных кварцитов. При этом 
реликтов исходных пород в кварцитах почти нет. 
Изредка на выветрелой поверхности видны поло-
сы или шлиры, напоминающие мигматитовую по-
лосчатость, но в шлифах только иногда отмечаются 
реликтовые плагиоклазы. Учитывая, что сами вто-
ричные кварциты – ярко выраженные метасомати-
ты, образованные под влиянием кислотного флю-
ида, можно говорить о двух эпизодах флюидной 
активности. Первый – это кислотное выщелачива-
ние и окварцевание исходных кислых пород типа 
гнейсов, сланцев или гранитоидов с выносом поч-
ти всех петрогенных и редких элементов, второй – 
волна железоглиноземистого метасоматоза, при ко-
тором и происходит литиевое обогащение. 

С высокотемпературными вторичными квар-
цитами ассоциируют медно-молибден-порфиро-
вые месторождения, в которых концентрации руд-
ных элементов обусловлены флюидной деятель-
ностью кислых субвулканов (Мишин, Бердников, 
2010). И именно этими элементами относительно 

обогащены исследуемые породы. Если предполо-
жение о том, что Южно-Финляндская складчатая 
зона в раннем протерозое имела структурно-веще-
ственные признаки островодужной системы, вер-
но, то появление вторичных кварцитов, обогаще-
ние литием и повышенные медно-молибденовые 
концентрации ‒ все это укладывается в металло-
геническую схему для подобных геоструктурных 
областей фанерозойского возраста (Медно-порфи-
ровые месторождения, 2001). 

Можно согласиться с тем, что формирование 
массивов вторичных кварцитов характерно для 
орогенной стадии развития подвижных поясов, ко-
торые на предыдущем этапе прошли островодуж-
ную стадию развитию, либо для этапов тектоно-
магматической активизации консолидированных 
складчатых областей (Черкасов, 2016). Такая же ге-
одинамическая ситуация характерна и для форми-
рования Li-содержащих пегматитов. При этом зо-
ны накопления лития в саларах (соляных озерах) 
приурочены к современным или палеовулканиче-
ским дугам, сформировавшимся при субдукции 
океанической литосферы под окраину континен-
та. Причем в обоих случаях (пегматиты и салары) 
концентрирование лития в конечных рудных объ-
ектах происходило в ходе нескольких этапов, при 

Рис. 8. Концептуальная схема строения проявления вторичных кварцитов на о-ве Б. Тютерс (разрез).
Идея о глубинном строении залежи взята из работы (Мишин, Бердников, 2010). 1 – четвертичные отложения; 2 – гра-
ниты (1.83 млрд лет); 3 – железоглиноземистые метасоматиты; 4 – кварцевые жилы; 5 – вторичные кварциты; 6 – свеко-
феннский комплекс (1.90–1.83 млрд лет): сланцы, гнейсы, амфиболиты, мигматиты.

Fig. 8. Conceptual scheme of the structure of the secondary quartzite occurrence on B. Tyuters Island (section), the 
idea of the deep structure of the deposit is taken from (Mishin, Berdnikov, 2010). 
1 – Quaternary sediments; 2 – granites (1.83 Ga); 3 – iron-alumina metasomatites; 4 – quartz veins; 5 – secondary quartzites; 
6 – Swecofennian complex (1.90–1.83 Ga): schists, gneisses, amphibolites, migmatites.
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которых в породах происходило последовательное 
обогащение литием (Koopmans et al., 2024; Рома-
нюк, Ткачев, 2010). Таким образом, геодинамиче-
ский сценарий формирования вторичных кварци-
тов близок к структурным преобразования при ли-
тиевом обогащении пород. Поэтому изученные же-
лезоглиноземистые метасоматиты могут отвечать 
одному (промежуточному) из этапов обогащения 
литием.

ВЫВОДЫ

Исследованные образования о-ва Б.  Тютерс: 
кварциты и железоглиноземистые метасоматиты, 
по своему составу, наличию индикативных мине-
ралов, химическому составу могут быть отнесены 
к формации вторичных кварцитов, выделенных на 
хорошо изученных объектах палеозоид Казахста-
на и альпид Тихоокеанского пояса. Они образова-
лись в интервале 1890 (самый молодой исходный 
возраст циркона) – (1825 ± 12) (рвущие их граниты) 
млн лет назад. Зерна циркона с датировками 1830 
млн лет вряд ли отвечают времени формирования 
вторичных кварцитов, так как этот возраст близок 
времени формирования рвущих гранитов, в кото-
рых кварциты слагают ксенолиты. 

Появление силлиманита мы связываем со спец-
ификой формирования вторичных кварцитов в ран-
нем докембрии. Подобно корунду из вторичных 
кварцитов фанерозойского возраста, изученный 
силлиманит не образуется под влиянием регио-
нального метаморфизма (нет следов замещения 
ранних ассоциаций), а кристаллизуется непосред-
ственно из флюида. Вторичные кварциты со сред-
ним содержанием SiO2 около 93 мас. % истощены 
всеми элементами, единственным исключением 
являются большие концентрации Cu и Mo по срав-
нению с исходными гнейсами и железоглиноземи-
стыми метасоматитами, которые, в свою очередь, 
аномально обогащены литием.

Аномальные содержания лития в железоглино-
земистых метасоматитах указывают на принципи-
ально новый тренд концентрирования этого эле-
мента в породах земной коры.

Накопление меди и молибдена в кварцитах и 
лития в железоглиноземистых метасоматитах по-
зволяет предполагать наличие нового типа оруде-
нения в этих образованиях, что также может быть 
индикатором островодужной геодинамической си-
туации, естественно, с учетом раннедокембрий-
ской специфики. 
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