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МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЦВИТТЕРОВ МАССИВА СЕВЕРНЫЙ (ЧУКОТКА)

Рассмотрены геохимические и минералогические особенности цвиттеров -  метасо- 
матических пород, связанных с редкометалльными гранитами Чукотки. Выявлен струк­
турный тип и особенности химического состава темной слюды цвиттеров. Охарактеризо­
вана геохимическая специализация метасоматических растворов, формирующих цвиттеры. 
Приведены данные о типоморфизме акцессорных минералов цвиттеров.
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MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL CHARACTERISTIC 
OF ZWITTERS FROM SEVERNY MASSIF (CHUKOTKA)

Zwitters are metasomatic rocks associated with rare-metal granites. Petrological, geo­
chemical and mineralogical features of zwitters are given. For dark micas features of chemical 
composition and type of structure is described. Geochemical specialization of metasomatic solu­
tions is characterized. Data about accessory minerals are given.

Key words, zwitters, greisens, Severny massif, Chukotka.

В статье рассмотрены темнослюдистые 
грейзены, связанные с редкометалльными 
гранитами Чукотки и масштабно проявлен­
ные в Северном массиве (восточное побе­
режье Чаунского залива). Описываемые 
грейзены отнесены к цвиттеровой фации 
метасоматитов, аналогичных олово-вольфра- 
моносным грейзенам, сопровождающим 
массивы литий-фтористых гранитов Чехо­
словакии, Монголии, Якутии [3]. Связь с 
цвиттерами месторождений вольфрама,
олова, молибдена, РЗЭ определяет интерес к 
выяснению рудной специализации грейзе- 
низирующих растворов Северного массива. 
Для этого изучены минералого-геохимичес- 
кие особенности метасоматитов массива 
Северный и сделаны выводы о характере 
постмагматических растворов, формирую­
щих цвиттеры.

Геологическая позиция цвиттеров.
Северный массив располагается в складча­
тых толщах Паляваамского мегасинклино- 
рия Чукотской складчатой системы. Массив 
сложен преимущественно порфировидными 
биотитовыми гранитами, а также протоли- 
тионитовыми гранитами, гранит-порфирами, 
пегматитами и аплитами [1, 2]. Выделены 
также микроклин-альбитовые граниты и он- 
гониты с циннвальдитом и топазом [1], от­
несенные к фтор-литиевому подтипу суб- 
щелочно-лейкогранитового формационного 
типа. В полнопроявленном виде цвиттеры 
образуют неправильной формы гнезда и ма­
ломощные (первые десятки сантиметров) 
линзы. Встречаются метасоматические квар­
цевые прожилки мощностью 3-10 мм с око- 
ложильной грейзенизацией. Стоит отметить, 
что в «классических» регионах распростра­
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нения цвиттеров (Германия, Чехия, Монго­
лия) с цвиттерами связана касситеритовая 
минерализация, в то время как на Северном 
массиве касситерит появляется лишь на сле­
дующей после цвиттеров турмалинитовой 
стадии.

П етрография цвиттеров. Цвиттеры 
представляют собой массивные гранобла- 
стовые, лепидогранобластовые кварц-темно- 
слюдистые породы. Породообразующие 
минералы -  кварц, топаз, циннвальдит и 
мусковит, второстепенные -  турмалин, 
флюорит и рудные (арсенопирит, гематит, 
ильменит и др.), акцессорные -  рутил, ксе- 
нотим, монацит, вольфрамоиксиолит, ко­
лумбит, реликтовые -  альбит, щелочной по­
левой шпат, кварц, биотит, циркон, титанит. 
Реликтовый биотит темно-коричневой окра­
ски, с многочисленными плеохроичными 
двориками вокруг включений циркона, за­
мещается топазом, флюоритом и светло­
коричневой слюдой.

Геохимическая характеристика цвит- 
теров. Геохимические особенности цвиттеров 
определялись содержанием в них главных и 
редких элементов и нормировались на со­
став крупнозернистых биотитовых гранитов 
главной фазы Северного массива. Исследо­
вания состава метасоматитов и гранитов 
выполнены в лабораториях Горного уни­
верситета на атомно-абсорбционном спек­
трометре Shimadzu АА6300 и оптическом 
эмиссионном спектрометре с индуктивно­
связанной плазмой Shimadzu ICPE-9000. 
Всего проанализировано три образца грани­
тов (пробы 4051, 4078 и 4105) и два образца 
цвиттеров (пробы 2194 и 6182).

Анализ химического состава цвиттеров 
и гранитов свидетельствует об обогащении 
цвиттеров относительно гранитов Fe (в 
3 раза), Mn и Mg (в 2 раза), Ti (в 1,5 раза). 
При этом происходит вынос Na и K, а со­
держание кремнезема практически не изме­
няется. В составе примесей наблюдается 
увеличение доли литофильных (Cs, Li, P, F) 
и халькофильных (S, As, Zn, Cu, Pb, Sn, Bi) 
элементов и вынос Mo, Co, Sr и Cr. Резуль­
татом геохимической перестройки гранитов 
является формирование специфической ли- 
то-халькофильной минерализации: монаци­

та, ферберита, вольфрам-ниобиевого рутила, 
вольфрамоиксиолита, иттриевого флюорита, 
колумбита, As-торита, самородного висму­
та, рузвельтита и сульфидов -  леллингита, 
пирита, халькопирита, висмутина.

Слюда цвиттеров. Tемная литиевая 
слюда является типоморфным минералом 
цвиттеров, а ее состав отражает особенности 
грейзенизирующих растворов. Метасомати- 
ческая слюда, как правило, нарастает и за­
мещает кристаллы ранее существовавшей 
магматической слюды. Основными крите­
риями визуального различия магматической 
и метасоматической слюды можно считать 
более темный цвет первичной слюды, а так­
же присутствие в ней многочисленных ак­
цессорных минералов (циркон, монацит, 
рутил). Методом порошковой дифрактомет- 
рии был определен структурный тип слюд. 
Измерения проводились в лабораториях 
Горного университета на дифрактометре 
XRD-7000 фирмы «SHIMADZU» (CuKa- 
излучение, 40 кВ, 30 мA). Отбор монофрак­
ций слюды происходил вручную под микро­
скопом МБС-1.

Полученные дифрактограммы сравни­
вались с эталонными (аннита, циннвальдита 
и полилитионита), размещенными в откры­
том доступе на сайте http://rruff.info/. Со­
гласно классификации [4], биотитами назы­
ваются триоктаэдрические слюды без лития, 
занимающие промежуточное положение 
между аннит (KFe3 AlSi3 O 1 0 (OH)2 ) -  флого- 
питовым (KMg3AlSi3O 10(OH)2) и сидеро- 
филлит (KFe2 AlAl2 Si2 O 1 0 (OH)2 ) -  истонито- 
вым (KMg2 AlAl2 Si2 O 1 0 (OH)2 ) рядами. Цин- 
нвальдит также является триоктаэдрической 
слюдой, однако содержит в своем составе 
литий и принадлежит к ряду сидерофиллит 
(KFe2AlAl2Si2O10(OH)2) -  полилитионит
(KLi2AlSi4O10F2). Дифрактограммы проана­
лизированных слюд (монофракции с вклю­
чениями и без них, как из цвиттеров, так и 
из гранитов) соответствуют слюдам ряда 
сидерофиллит-полилитионит. Таким обра­
зом, новообразованная и реликтовая слюда 
цвиттеров принадлежат к одному структур­
ному типу, являются триоктаэдрическими 
литиевыми слюдами ряда сидерофиллит -  
полилитионит.
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Рис.1. Диаграмма различий содержания Li и Rb+Cs (а) и Rb+Cs и Sn+W (б) в реликтовых и новообразованных
слюдах цвиттеров

В темных слюдах цвиттеров были оп­
ределены содержания элементов-примесей 
методом плазменной фотометрии (щелоч­
ные металлы) и рентгеноспектрального ана­
лиза. Литий входит в состав как реликтовой, 
так и новообразованной слюды. Однако ме­
тасоматическая слюда содержит больше ру­
бидия и цезия (рис.1, а). Таким образом, для 
цвиттеров Северного массива повышенные 
содержания Rb и Cs в слюде могут рассмат­
риваться в качестве критерия ее метасома- 
тического происхождения. Кроме того, от­
мечается корреляция между содержанием 
Rb, Cs и Sn, W (рис.1, б). Олово и вольфрам 
являются несовместимыми элементами в 
структуре слюды; их присутствие обуслов­
лено, вероятно, включениями в слюде 
вольфрамиксиолита и Sn-рутила, неразли­
чимых под микроскопом. Отмеченная кор­
реляция свидетельствует о тесной связи 
грейзенизирующих растворов и Sn -  W ми­
нерализации.

А кцессорные м инералы  цвиттеров. 
Специфика состава грейзенизирующих 
растворов отражается и в составе акцес­
сорных минералов. Нами был изучен со­
став монацитов из цвиттеров и биотито-

вых гранитов главной фазы. Исследования 
проводились на электронном микроскопе 
JSM-6460LV в ЦКП Горного университе­
та. В биотитовых гранитах установлены 
акцессорный и новообразованный метасо- 
матический монациты, находящиеся в тес­
ном срастании. Рост метасоматического 
монацита происходил на затравках магма­
тического аналога. Монацит-(Се) цвитте- 
ров отличается от монацита гранитов бо­
лее крупным размером (соответственно 
50-100 и 20-30 мкм) и пониженной долей 
чералитового минала CaTh(PO4)2 (рис.2). 
В ряде случаев монацит из биотитовых гра­
нитов обогащен торием по периферии зе­
рен и вдоль трещин в кристаллах, что свя­
зано, вероятно, с наложенным кислотным 
метасоматозом. Формирование подобных 
ториевых кайм описано в эксперименталь­
ных работах [5, 6], где наблюдалось обра­
зование высокоториевого монацита вдоль 
граней монацита-затравки под воздействи­
ем H2SO4 + H2O. Для монацита из цвитте- 
ров в целом характерны пониженные со­
держания Th, а также постоянная ассоциа­
ция с иттриевым флюоритом, гафниевым 
цирконом, As-торитом и рузвельтитом.

бС
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Рис.2. Составы монацитов из биотитовых гранитов 
и цвиттеров Северного массива 

1 -  биотитовые граниты; 2 -  цвиттеры

Составы рутила из биотитовых гранитов 
и цвиттеров также отличаются по элементам- 
примесям. Для рутила гранитов характерно 
почти полное отсутствие существенных при­
месей, в ряде случаев доля железа составляет 
0,02-0,03 формульных единицы (ф.е.). Рутил 
цвиттеров содержит примесь Fe (0,02-0,05 ф.е.), 
Nb (0,03-0,05 ф.е.), Sn (0,01-0,02) и иногда 
W (0,01-0,03) и Ta (0,01-0,03 ф.е.). Рутил с 
подобными примесями часто ассоциирует с 
низкоториевым (формульный коэффициент 
Th < 0,10) монацитом, вольфрамоиксиоли- 
том, ильменитом. Особенности состава ру­
тила из метасоматических пород являются 
отражением Sn-Ta-Nb специализации гидро­
термальных растворов.

Выводы

1. В Чаунской оловорудной провинции 
впервые выявлены грейзены, принадлежа­
щие цвиттеровой метасоматической фации.

2. Цвиттеры Северного массива харак­
теризуются лито-халькофильной специали­
зацией, накапливая наряду с Rb, Cs, Li, W, 
Nb, REE, Th, P, F такие элементы, как S, As, 
Cu, Sn, Bi. Геохимическая специфика мета- 
соматических растворов отражается и в осо­

бенностях акцессорной минерализации цвит- 
теров: характерно сочетание редкометалль- 
ной (монацит, вольфрамит, вольфрамоиксио- 
лит, вольфрам-ниобиевый рутил, колумбит, 
касситерит) и сульфидной (леллингит, пирит, 
халькопирит, висмутин, As-торит, рузвель- 
тит) минерализации.

3. Особенностями монацита цвиттеров 
являются относительно крупный размер и по­
ниженное содержание чералитового минала.

4.Рутил цвиттеров, ассоциирующий с 
низкоториевым монацитом, содержит при­
меси Fe, Nb, Ta, Sn и W, что является отра­
жением рудной специализации грейзенизи- 
рующих растворов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант 11-05-00868-а) и Министерства обра­
зования и науки РФ (государственный кон­
тракт № 14.740.11.0192).
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