
Введение
Изучение фракционирования редкоземельных

элементов (РЗЭ) и индикаторных отношений ред�
ких и редкоземельных элементов в рудах имеет
важное значение для понимания условий образо�
вания различных по составу руд.

К числу основных задач исследования относит�
ся изучение особенностей распределения редких и
РЗЭ в рудах разнотипных месторождений, образо�
ванных из разноглубинных магматических флюи�
дов. Для решения этой задачи использованы инди�
каторные отношения элементов, позволяющие
оценить глубины формирования, степень диффе�
ренциации рудоносных флюидов. Анализ концен�
траций элементного состава в рудных жилах раз�
личных типов месторождений, особенности ра�
спределения РЗЭ, индикаторных отношений эл�
ементов позволили выявить общие и отличитель�
ные особенности источников металлоносных ра�
створов, участвовавших в формировании руд раз�
нотипных месторождений Восточного Забайкалья.

Фактический материал, методы исследования
В основу статьи положен фактический матери�

ал, собранный автором в процессе тематических
исследований по программам Института природ�

ных ресурсов, экологии и криологии СО РАН в
1998–2017 гг., опубликованные данные, а также
материалы территориальных геологических фон�
дов (г. Чита). Полевые исследования проводились
на территориях Средне�Голготайского, Талатуй�
ского, Верхне�Алиинского, Ключевского, Карий�
ского и Любавинского золоторудных месторожде�
ний; Шерловогорского и Хапчерангинского олово�
полиметаллических месторождений; Кличкинско�
го, Нойон�Тологойского, Ново�Широкинского и
Акатуевского полиметаллических месторожде�
ний; Давендинского, Шахтаминского и Бугдаин�
ского молибденовых месторождений; Букукинско�
го и Антоновгорского вольфрамовых месторожде�
ний. Распределение РЗЭ изучалось в пробах, ото�
бранных из руд продуктивных стадий рудообразо�
вания, различных типов месторождений. Пробы,
представленные сульфидно�кварцевыми жилами,
отбирались в рудных карьерах, горных выработ�
ках (канавах) рудных зон рассматриваемых место�
рождений. Количество сульфидов в рудах в сред�
нем составляет 10–30 %. В рудах продуктивных
стадий рассматриваемых месторождений отмеча�
ется следующий состав рудных минералов (от
главных к менее распространенным): Алексан�
дровское – пирит, халькопирит, висмутин, тетра�
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Актуальность работы состоит в том, что представленные данные об источниках рудоносных флюидов разнотипных мезозой<
ских месторождений Восточного Забайкалья, на основе анализа распределения редкоземельных элементов и индикаторных от<
ношений редких и редкоземельных элементов в рудах, позволят получить новые знания о природе рудообразования.
Цель работы состоит в выяснении особенностей распределения рудных и редкоземельных элементов в рудах различных типов
месторождений, образованных за счет разноглубинных рудоносных флюидов.
Методы. Для определения элементного состава пород использовался рентгенфлуоресцентный метод анализа (ГИН СОРАН,
г. Улан<Удэ). Концентрации редкоземельных элементов определялись методом сорбционно<атомно<эмиссионного анализа с
индуктивно<связанной плазмой (ГИН СОРАН, г. Улан<Удэ).
Результаты. Установлено, что источниками руд Александровского, Итакинского, Карийского золоторудных, Бугдаинского и
Жирекенского молибденовых, Букукинского вольфрамового месторождений были разноглубинные, в разной степени диффе<
ренцированные рудоносные магматические источники. Наличие разноглубинных источников оруденения подтверждается ин<
дикаторными отношениями Eu/Sm, U/Th, Hf/Sm и Nb/La. Выявлено, что в золоторудных месторождениях в рудах, образован<
ных из магматических источников верхней континентальной коры, относительно руд, источниками которых были рудоносные
флюиды нижней континентальной коры, отмечаются повышенные концентрации халькофильных элементов (Cu, Ag, Bi, Sb, Pb)
и пониженные содержания лантаноидов. В молибденовых месторождениях в рудах из магматических источников нижней кон<
тинентальной коры, в сравнении с рудами, образованными в верхней континентальной коре, отмечаются повышенные содер<
жания как халькофильных элементов, так и лантаноидов. В полиметаллических месторождениях и части молибденовых и воль<
фрамовых месторождений функционировал только один рудоносный магматический источник, действовавший в верхней или
в нижней континентальной коре.

Ключевые слова:
Рудные месторождения, рудоносные флюиды, верхняя и нижняя континентальная кора, 
индикаторные отношения элементов, редкоземельные элементы, Восточное Забайкалье.



эдрит; Итакинское – пирит, арсенопирит, антимо�
нит, сфалерит; Карийское – магнетит, гематит,
халькопирит, пирит; Талатуйское – магнетит, пи�
рит, молибденит, халькопирит; Ключевское – пи�
рит, арсенопирит, халькопирит, блеклые руды;
Любавинское – пирит, арсенопирит, халькопирит;
Бугдаинское – молибденит, пирит, халькопирит,
сфалерит; Жирекенское – молибденит, халькопи�
рит, галенит, сфалерит; Шахтаминское – молибде�
нит, пирит, сфалерит, галенит; Букукинское –
вольфрамит, пирит, сфалерит; Антоновогорское –
вольфрамит, пирит, халькопирит, молибденит;
Ново�Широкинское – сфалерит, галенит, пирит;
Нойон�Тологойское – галенит, сфалерит, пирит,
арсенопирит; Шерловогорское – касситерит, арсе�
нопирит, пирротин; Хапчерангинское – кассите�
рит, арсенопирит, пирит.

Изучение элементного состава пород и руд про�
ведено в аналитических лабораториях Геологиче�
ского института СО РАН (г. Улан�Удэ). Содержа�
ние элементов определено РФА методом (аналитик
Б.Ж. Жалсараев). Измерение концентраций ред�
коземельных элементов проведено IСP�AES мето�
дом (аналитики Т.И. Казанцева, А.А. Цыренова).

Схема районирования и типы минерализации 
рудных месторождений Восточного Забайкалья
Восточное Забайкалье характеризуется боль�

шим многообразием типов рудных месторожде�
ний, образование которых связывается с процесса�
ми формирования разновозрастных разнотипных
рудно�магматических систем. В значительной ча�
сти эти процессы связаны с коллизионными и по�
стколлизионными процессами, происходившими
на рубеже поздней�средней юры при столкновении
Сибирского и Монголо�Китайского континентов
[1]. Эти процессы сопровождались формированием
рудоносных вулкано�плутонических комплексов.
Ранее установлено, что основными источниками
золота, молибдена, полиметаллов были интрузив�
ные комплексы амуджикано�шахтаминского (J2–3)
и амананского интрузивных комплексов (J2–3). Об�
разование олово�вольфрамового оруденения связа�
но с процессами образования интрузий кукульбей�
ского (J3) комплекса [2, 3].

С.С. Смирновым в 30�х гг. XX в. в Восточном
Забайкалье было выделено три металлогениче�
ских пояса: оловянно�вольфрамовый, молибдено�
во�золотой и полиметаллический [4]. В пределах
золото�молибденового пояса отмечается близкая
пространственная совмещенность молибденовой и
золоторудной минерализации [2].

На современных схемах районирования на тер�
ритории Восточного Забайкалья выделяются сле�
дующие рудные поля: 1 – R�Fe�Cu; 2 – R�Mo�W; 3 –
Mo�Au; 4 – Sn�W; 5 – U�Au�Pb�Zn (рис. 1) [5]. В пре�
делах этих полей не всегда выдерживается соот�
ветствие данной схеме. Так, Шахтаминское и Буг�
даинское молибденовые месторождения находятся
в пределах оловянно�вольфрамового пояса. При
решении проблем металлогенического райониро�

вания многие исследователи не находили ясного
ответа. По последним данным причина этих нес�
оответствий объясняется размещением рудных
объектов над фронтальной частью стагнированно�
го слэба, расположенного в транзитной зоне ман�
тии, и соответствующего ей линейного магматиче�
ского ареала. Модели такого процесса описаны в
работах [5–7].

В последние десятилетия по результатам новых
идей мобилизма, данным сейсмотомографических
исследований, изучениям глубинного строения
Восточного Забайкалья установлено, что образова�
ние рудно�магматических систем в регионе связы�
вается с воздействием в переходной зоне мантии
стагнированного океанического слэба на литосфе�
ру, воздействие которого происходило в среднеюр�
ский�раннемеловой период [8, 9]. При этом образо�
вание разнотипного оруденения связывается с
длительным воздействием (J2–K1) мантийных по�
токов в низы литосферы с формированием разноу�
ровневых рудоносных магматических очагов
[6, 10–13]. Установлена пространственная приу�
роченность рудных месторождений к зонам глу�
бинных нарушений.

В золоторудных месторождениях молибдено�
вая минерализация типична для ранних высоко�
температурных ассоциаций, золоторудная мине�
рализация – для последующих ассоциаций с мень�
шими температурами образования. Для преобла�
дающей части молибденовых месторождений ха�
рактерны комплексные золото�молибденовые ру�
ды (Бугдаинское, Давендинское месторождения).

Золоторудные месторождения. Золоторудные
месторождения Восточного Забайкалья характе�
ризуются длительной историей формирования. Ос�
новными источниками золота в этих месторожде�
ниях были глубокодифференцированные плутони�
ческие и вулканоплутонические производные шо�
шонит�латитовой и известково�щелочной магм [2].
Образование мезозойских золоторудных и молиб�
деновых месторождений тесно связано с процесса�
ми формирования интрузий амуджикано�шахта�
минского комплекса, абсолютный возраст кото�
рых по разным источникам колеблется в интерва�
ле 180–111 млн лет. Преобладающие значения от�
мечаются в интервале 147–144 млн лет [2]. На ме�
сторождениях, как правило, выделяется несколь�
ко стадий рудообразования, различающихся со�
ставами рудной минерализации.

Любавинское месторождение. Рудные тела Лю�
бавинского месторождения представлены рудонос�
ными кварцевыми жилами. По составу руды отно�
сятся к малосульфидному золото�кварцевому ти�
пу. Количество сульфидов в жилах составляет
2–3 % с резким преобладанием арсенопирита и
пирита. На месторождении выделены следующие
типы минерализации: полевошпат�кварцевая, зо�
лото�малосульфидная (продуктивная), полиметал�
лическая, антимонитовая [14].

Талатуйское месторождение. Рудные тела Та�
латуйского месторождения представлены минера�
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лизованными зонами дробления и рассланцевания
пород мощностью до 11 м, сульфидно�кварцевыми
жилами. На месторождении выделяются четыре
стадии рудообразования: 1) кварц�турмалин�маг�
нетитовая. Основные рудные минералы предста�
влены магнетитом, рутилом, ильменитом;
2) кварц�молибденитовая, образованная кварц�
молибденитовыми жилами; 3) золото�полисуль�
фидная. К числу наиболее распространенных руд�
ных минералов относятся: пирит, халькопирит,
арсенопирит, висмутин. Менее развито самородное
золот; 4) халцедон�карбонатная.

Средне�Голготайское месторождение. На ме�
сторождении рудные тела представлены жилами

золото�кварцевого и золото�сульфидно�кварцевого
составов. В жилах золото�кварцевого типа количе�
ство рудных минералов составляет 1–2 %. Наибо�
лее распространенными рудными минералами яв�
ляются пирит и арсенопирит. В меньших количе�
ствах отмечаются халькопирит, пирротин, молиб�
денит, висмутин.

Верхне�Алиинское месторождение. На место�
рождении выделены Западная, Восточная и Ши�
ротная рудные зоны. Рудные тела в них предста�
влены золото�сульфидно�кварцевыми жилами и
прожилково�вкрапленными зонами, основными
рудными минералами в которых являются арсено�
пирит, пирит и пирротин. Менее распространен�
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Рис. 1. Схема металлогенического районирования Восточного Забайкалья [5]: 1 – крупные тектонические зоны (цифры в квадрате):
1 – Становая, 2 – Монголо�Охотская; 2 – рудные пояса: I – редкометалльно�железо�медный, II – редкометалльно�молибденово�
вольфрамовый, III  – молибденово�золотой, IV – оловянно�вольфрамовый, V – уран�золото�полиметаллический; 3 – месторожде�
ния: а) золоторудные: 1 – Любавинское, 2 – Талатуйское, 3 – Средне�Голготайское, 4 – Верхне�Алиинское, 5 – Карийское, 6 –
Ключевское, 7 – Александровское, 8 – Итакинское; б) полиметаллические: 9 – Кличкинское, 10 – Нойон�Тологойское, 11 – Ака�
туевское, 12 – Ново�Широкинское; в) молибденовые месторождения: 13 – Бугдаинское, 14 – Шахтаминское, 15 – Жирекенское,
16 – Давендинское; г) вольфрамовые: 17 – Букукинское, 18 – Антоновогорское; д) олово�полиметаллические: 19 – Шерловогор�
ское, 20 – Хапчерангинское

Fig. 1. Scheme of metallogenic zoning of Eastern Transbaikalia [5]: 1 – large tectonic zones (numbers in the square): 1 – Stanovaya, 2 – Mon�
gol�Okhotsk; 2 – ore belts: I – rare metal�iron�copper, II – rare metal�molybdenum�tungsten, III – molybdenum�gold, IV – tin�tungsten�
rare metal, V – uranium�gold�polymetallic; 3 – deposits of: a) gold: 1 – Lubavinsky, 2 – Talatuysky, 3 – Sredne�Golgotaysky, 4 – Verkhne�
Aliinsky, 5 – Kariysky, 6 – Kluchevsky, 7 – Aleksandrovsky, 8 – Itakinskoe; b) polymetallic: 9 – Klichkinsky, 10 – Noyon�Tologoysky,
11 – Akatuevsky, 12 – Novo�Shirokinsky; c) molybdenum Deposit: 13 – Bugdainsky, 14 – Shakhtaminsky, 15 – Zhireken, 16 – Daven�
dinsky; d) tungsten: 17 – Bukukinsky, 18 – Antonovogorsky; e) tin�polymetallic: 19 – Sherlovogorsky, 20 – Khapteranginsky

 



ными рудными минералами являются халькопи�
рит, галенит, сфалерит, блеклая руда, марказит,
антимонит. Вмещающие породы представлены
монцонитами амуджикано�шахтаминского ком�
плекса (J2–3) [15].

Карийское месторождение. Вмещающие поро�
ды представлены протерозойскими метаморфиче�
скими образованиями и интрузиями амананского
комплекса (J2). Всего на месторождении насчиты�
вается 23 рудные зоны, имеющие северо�западное
простирание. По данным предшествующих иссле�
дователей формирование золотого оруденения про�
исходило в четыре стадии с образованием следую�
щих продуктивных ассоциаций: I – кварц�пирит�
турмалиновая; II – кварц�актинолит�магнетито�
вая; III – сульфидно�кварцевая; IV – полиметалли�
ческая. Последние две стадии имеют незначитель�
ные масштабы проявления. Наиболее продуктив�
ной является кварц�актинолит�магнетитовая ассо�
циация.

Ключевское месторождение. Основным руд�
ным телом на месторождении является штокверк с
отдельными жилами и прожилково�вкрапленной
минерализацией. Штокверк сложен кварц�турма�
линовыми, турмалин�пиритовыми жилами и про�
жилками, брекчиями вмещающих пород. Отмеча�
ются следующие стадии рудообразования: 1) мо�
либденит�кварцевая с калишпатизацией; 2) суль�
фидно�кварц�турмалиновая с калишпатизацией;
3) кварц�турмалин�сульфидная с альбитизацией;
4) полиметаллическая; 5) карбонатная с халцедо�
ном [16].

Александровское месторождение. Рудные тела
представлены сульфидно�кварцевыми жилами и
зонами прожилково�вкрапленной минерализации.
На месторождении выделены следующие мине�
ральные ассоциации в порядке их проявления:
1) молибденит�кварцевая; 2) кварц� турмалино�
вая; 3) висмутин�кварцевая; 4) пирит�кварцевая с
золотом; 5) золото�кварц�полиметаллическая;
6) кварц�карбонатная. Наиболее распространен�
ным рудным минералом является пирит, меньше
встречаются халькопирит, висмутин, тетраэдрит,
борнит.

Итакинское месторождение. На месторожде�
нии выделяются пять разновозрастных минераль�
ных ассоциаций: 1) кварц�пирит�молибденитовая,
2) кварц�арсенопиритовая (первая продуктивная),
3) кварц�полиметаллическая (вторая продуктив�
ная), 4) кварц�антимонитовая, 5) кварц�флюорито�
вая. Рудные минералы первой ассоциации пред�
ставлены молибденитом, магнетитом, ритилом,
ильменитом; второй ассоциации – пиритом, пир�
ротином, марказитом; третьей ассоциации – сфа�
ленитом, галенитом, халькопиритом, висмути�
ном, джемсонитом; четвертой ассоциации – анти�
монитом, киноварью; пятой ассоциации – флюо�
ритом.

Молибденовые месторождения. Молибденовые
месторождения Восточного Забайкалья характе�
ризуются длительной историей формирования.

На месторождениях, как правило, выделяется
несколько стадий рудообразования, которые отли�
чаются составами рудной минерализации. Образо�
вание молибденового оруденения связано с процес�
сами формирования рудоносного порфирового
комплекса гранитоидов амуджикано�шахтамин�
ского (J2–3) и амананского (J2–3) комплексов. Опре�
делён изохронный Re–Os возраст молибденитов
Жирекенского месторождения, составляющий
163±1 млн лет, Шахтаминского месторождения –
159±1 млн лет [17]. Эти данные соответствуют воз�
расту интрузий амуджикано�шахтаминского ком�
плекса.

Шахтаминское месторождение. Образование
рудных тел месторождения происходило в два эта�
па. Рудные тела первого этапа представлены жила�
ми кварц�молибденитового состава, рудные тела
второго этапа – жилами кварц�полиметаллическо�
го состава. В промежуточный период между этими
этапами происходило внедрение даек различного
состава. Наиболее распространенными рудными
минералами жил кварц�молибденитового состава
являются: пирит, молибденит, реже отмечаются
шеелит, халькопирит. В жилах кварц�полиметал�
лического состава основными рудными минерала�
ми являются: галенит, сфалерит, менее развиты
блеклые руды, бурнотит [18].

Бугдаинское месторождение. На месторожде�
нии выделяются две основные рудные стадии:
кварц�молибденитовая и золото�полиметалличе�
ская. Основные рудные минералы кварц�молибде�
нитовой стадии представлены пиритом, молибде�
нитом. К числу второстепенных относятся воль�
фрамит, шеелит. Наиболее распространенные руд�
ные минералы золото�полиметаллической стадии
представлены пиритом, сфалеритом, галенитом,
реже отмечаются молибденит, арсенопирит, халь�
копирит, блеклые руды, золото [19].

Жирекенское месторождение. На месторожде�
нии выделяются вкрапленный, прожилковый и
брекчиевый типы руд. Основные запасы молибде�
на связаны с вкрапленным типом руд, отмечаемых
преимущественно в центральной и южной части
месторождения. Прожилково�вкрапленные руды
приурочены к флангам рудных зон. По составу они
подразделяются на молибденитовые, кварц�мо�
либденитовые с примесью пирита и халькопирита,
а также мусковит�серицит�кварцевые прожилки с
молибденитом, пиритом, халькопиритом, галени�
том, сфалеритом. Брекчиевые типы руд имеют нез�
начительное распространение. В пределах брек�
чиевой рудной зоны отмечаются ксенолиты ка�
лишпатизированных метасоматитов с вкраплен�
ным оруденением и содержанием молибденита до
30 % [20].

Давендинское месторождение. В кварц�молиб�
денитовых жилах основными рудными минерала�
ми являются молибденит и пирит, составляющие
95 % общего количества рудных минералов. К чи�
слу второстепенных рудных минералов относятся:
халькопирит, висмутин, сфалерит, галенит, маг�
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нетит. К числу редких рудных минералов относят�
ся: блеклые руды, золото, тетрадимит, борнит,
касситерит, шеелит, пирротин и марказит. На ме�
сторождении выделяются следующие рудные ста�
дии минерализации: кварц�молибденитовая,
кварц�турмалиновая, кварц�золото�висмутовая.

Полиметаллические месторождения. В Восточ�
ном Забайкалье известно более 300 свинцово�цин�
ковых месторождений и проявлений. Характер�
ной особенностью данных месторождений являет�
ся их групповое размещение в тесной простран�
ственной ассоциации с интрузивными и эффузив�
ными образованиями, объединенными в единые
вулкано�плутонические комплексы [21].

Кличкинское месторождение. На месторожде�
нии отмечаются следующие типы рудных тел: пла�
стообразные, трубообразные, жилообразные, лин�
зовидные. Рудообразование происходило в три ста�
дии: скарновую, сульфидную (продуктивную) и
цеолит�флюорит�карбонатную. В сульфидной ста�
дии выделяются следующие рудные ассоциации
(в порядке образования): пирит�арсенопирит�пир�
ротиновая, сфалерит�пиритовая, сфалерит�гале�
нитовая и сульфоантимонитовая. Наиболее рас�
пространенными рудными минералами являются:
пирротин, пирит, сфалерит, галенит, менее разви�
ты халькопирит, арсенопирит, марказит, редкие –
сульфоантимониты, станнин, самородное золото и
серебро.

Нойон�Тологойское месторождение. На место�
рождении рудные тела имеют пластообразную,
штокверкоподобную и жильную формы. В рудных
телах наиболее распространенными минералами
являются: пирит, арсенопирит, галенит и сфале�
рит. Менее развиты буланжерит, тетраэдрит,
фрейбергит и др. Анализ взаимоотношений руд�
ных минералов позволяет выделить следующую
последовательность их выделения: арсенопи�
рит+пиритгаленит+сфалеритбуланжерит
[21].

Акатуевское месторождение. На месторожде�
нии выделяются следующие типы рудных тел:
трубообразные, линзообразные, жильные и про�
жилково�вкрапленные. В составе рудных тел ра�
звиты следующие рудные ассоциации: пирит�арсе�
нопиритовая, пирит�сфалеритовая, галенит�сфа�
леритовая, кварц�арсенопирит�буланжеритовая,
кварбонатно�кварцевая. Наиболее распространен�
ными рудными минералами являются: пирит,
сфалерит, галенит, менее распространены арсено�
пирит, халькопирит, буланжерит. Редкие рудные
минералы представлены станнином, бурнонитом,
пирротином.

Ново�Широкинское месторождение. На место�
рождении выделены следующие стадии рудного
процесса: турмалин�колчеданная, медисто�серни�
сто�колчеданная, кварцевая полиметаллическая,
карбонатно�полиметаллическая. На месторожде�
нии развито 15 рудных тел. Наиболее распростра�
ненными рудными минералами в них являются:
пирит, сфалерит, галенит, второстепенные пред�

ставлены халькопиритом, редкие – мельникови�
том, молибденитом, золотом, бурнотитом, джемсо�
нитом, арсенопиритом, висмутином, марказитом
[22].

Месторождения цветных металлов. Из числа
месторождений цветных металлов Восточного За�
байкалья рассмотрим рудные вольфрамовые ме�
сторождения Букукинское и Антоновогорское. Их
образование связано с процессами формирования
кукульбейского интрузивного комплекса (J3) [3].

Букукинское месторождение. Рудные тела Бу�
кукинского месторождения представлены суль�
фидно�кварцевыми жилами. На месторождении
выделяются три стадии минералообразования:
1) кварц�молибденит�висмутин�вольфрамитовая,
2) кварц�галенит�вольфрамитовая, 3) халцедон�
флюоритовая. Рудные минералы первой стадии
сложены молибденитом, вольфрамитом, пиритом,
сфалеритом, висмутином, пирротином. Рудные
минералы второй стадии представлены вольфра�
митом, пиритом, сфалеритом, третьей стадии – ар�
сенопиритом, пиритом, флюоритом.

Антоновогорское месторождение. Рудные тела
Антоновогорского месторождения представлены
кварц�вольфрамитовыми жилами протяженно�
стью от 30 до 670 м, при средней мощности жил
0,3 м. Всего насчитывается около 200 параллель�
ных рудных жил, имеющих северо�восточное про�
стирание. Наиболее распространенными рудными
минералами являются: вольфрамит, пирит, халь�
копирит. Реже встречаются молибденит, висму�
тин, касситерит. Редкие рудные минералы пред�
ставлены флюоритом, сфалеритом, галенитом.

Олово�полиметаллические месторождения.
Образование олово�полиметаллических месторож�
дений Восточного Забайкалья тесно связано с про�
цессами формирования интрузий кукульбейского
интрузивного комплекса (J3) [3].

Шерловогорское месторождение. На Шерлово�
горском месторождении выделяются две мине�
ральные ассоциации: турмалин�сульфидная (наи�
более ранняя) и сульфидная. Турмалин�сульфид�
ная ассоциация локализуется в зоне меридиональ�
ного разлома и представлена кварцем, турмали�
ном, топазом, флюоритом, касситеритом, арсено�
пиритом и пиритом. Сульфидная ассоциация отме�
чается, преимущественно, в пределах «Восточного
полиметаллического поля». Она представлена кас�
ситеритом, арсенопиритом, пирротином, сфалери�
том, галенитом, халькопиритом, пиритом, бле�
клой рудой, марказитом.

Хапчерангинское месторождение. Рудные тела
Хапчерангинского месторождения подразделяют�
ся на кварцево�сульфидные жилы и хлоритизиро�
ванные зоны дробления. По составу рудные жилы
подразделяются на кварц�касситерит�пиритовые,
кварц�касситерит�арсенопиритовые, кварц�пирит�
пирротиновые, кварц�касситерит�хлоритовые,
кварц�сфалерит�галенитовые. В зонах дробления
отмечаются грейзенизированные редкометал�
льные рудные тела.
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Распределение редких и редкоземельных элементов
в рудах различных типов мезозойских 
месторождений Восточного Забайкалья
Редкоземельные элементы рассматриваются

как геохимические индикаторы геологических, в
том числе магматических, процессов. Изучение
распределения РЗЭ, их соотношений дает возмож�
ность судить о степени дифференциации магмати�
ческих очагов, глубинах их функционирования,
условиях и источниках образования оруденения.

Установлено, что мезозойские рудно�магмати�
ческие системы в Восточном Забайкалье образова�
ны в результате коллизии при столкновении Си�
бирского и Монголо�Китайского континентов [1].
При этом в ходе мантийно�корового взаимодей�
ствия при движении флюидных потоков в низы
литосферы происходило образование разноуровне�
вых рудоносных магматических очагов.

Наличие разноглубинных рудоносных источ�
ников оруденения в разнотипных месторождениях
подтверждается индикаторными отношениями
Eu/Sm, U/Th, Hf/Sm и Nb/La [23]. Отличие значе�
ний индикаторных отношений элементов проявля�
ется в рудах Александровского, Итакинского, Ка�
рийского золоторудных месторождений, Бугдаин�
ского и Жирекенского молибденовых и Букукин�
ского вольфрамового месторождений.

Формирование мезозойских золоторудных, мо�
либденовых и полиметаллических месторождений
Восточного Забайкалья связывается с интрузивны�
ми образованиями, главным образом, шахтамин�
ского комплекса (J2–3); вольфрамитовых и олово�по�
лиметаллических месторождений – с интрузиями
кукульбейского комплекса (J3) [3]. Связь мезозой�
ского магматизма с оруденением установлена для
Бугдаинского [19], Шахтамиского и Жирекенского
молибденовых месторождений [18, 20], Ново�Ши�
рокинского полиметаллического [22] и Любавин�
ского золоторудного месторождений [14].

Установленo, что руды молибденовых место�
рождений в сравнении с рудами золоторудных ме�
сторождений характеризуются меньшими содер�
жаниями РЗЭ и более высокими концентрациями
тяжелых РЗЭ [24]. Известно, что концентраторами
тяжелых РЗЭ являются темноцветные минералы
(гранаты, амфиболы). Можно предположить, что
источниками рудоносных флюидов молибденовых
месторождений в сравнении с источниками золото�
рудных месторождений были магматические обра�
зования основного состава в большей степени [25].

Образование разноуровневых рудно�магмати�
ческих систем в процессе мантийно�корового взаи�
модействия установлено для золоторудных и воль�
фрамовых месторождений [26, 27]. Наличие в руд�
ных полях золоторудных месторождений синруд�
ных дайковых образований (лампрофиры, диаба�
зы) свидетельствует о существовании магматиче�
ских очагов основного состава, участвовавших в
образовании флюидно�магматических систем [26].

По индикаторным отношениям Eu/Sm, U/Th в
рудах различных типов месторождений выделим

разноглубинные рудоносные магматические ис�
точники. Условно, по глубинам образования, назо�
вем их «верхний» и «нижний». Под «верхним»
слоем подразумевается гранитный слой, по «ни�
жним» – базальтовый слой.

Изучение глубинного строения Восточного За�
байкалья с применением интерпретации аномалий
гравитационного поля в редукции Буге показало,
что земная кора имеет трехчленное строение. Вы�
явлено, что мощность земной коры колеблется в
пределах 38–48 км [28]. Установлено, что нижняя
часть разреза земной коры представлена «базаль�
товым слоем», расположенным выше границы Мо�
хоровича. Состав «базальтового» слоя по Г.И. Ме�
накеру представлен метагабброидами и гипербази�
тами с включениями эклогитоподобных пород
[29]. Определено, что верхняя часть разреза зем�
ной коры состоит из гранитного слоя с участками
распространения интрузивных, осадочных и вул�
каногенно�осадочных пород. Мощность гранитно�
го слоя меняется от сотен метров, где развиты вул�
каногенно�осадочные породы впадин, до 25 км на
участках развития гранитоидов. Между условны�
ми гранитным и базальтовым слоем выделен пере�
ходный «мафитовый слой». Этот слой имеет, веро�
ятно, мафитовый состав в соответствии с его маг�
нитными свойствами, который определяется по�
вышенными концентрациями железо�магниевых
минералов. Мощность мафитового слоя колеблет�
ся от 4 до 15 км [28]. Установлено, что крупные
рудные узлы приурочены к поднятиям мафитового
слоя, особенно к экзо� и эндоконтактам этих под�
нятий. Отмечается корреляция оруденения с под�
нятиями мафитового слоя до 1–3 км от поверхно�
сти [28]. По данным сейсмотомографических ис�
следований выявлено, что для региона характерно
наличие в переходной зоне мантии стагнированно�
го океанического слэба, возникновение которого
обусловлено субдукционными процессами в сред�
неюрско�раннемеловой период [8]. Воздействие
слэба проявлено в наличии эшелонированно распо�
ложенных куполообразных поднятий и межку�
польных прогибов поверхности Мохо [28].

Между рудоформирующими магматическими
очагами и гидротермальными системами суще�
ствуют значительные пространственные, времен�
ные, термодинамические, гидродинамические и
геохимические различия, соотношения и далеко
не прямые связи. Исходим из того, что состав руд в
гидротермальной системе соответствует составу
рудоносных флюидов.

Для оценки глубин формирования рудоносных
магматических очагов используются Eu/Sm отно�
шения в трактовке С.В. Винокурова [30].
Eu/Sm<0,2 соответствует магматическим очагам,
образованным в верхней континентальной коре,
Eu/Sm>0,2 – сформированным в нижней конти�
нентальной коре. Косвенно о глубинности функци�
онирования магматических очагов можно судить
по значениям европиевого минимума – чем мень�
ше значения Eu/Eu*, тем более был дифференци�
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Рис. 2. Распределение основных микроэлементов в рудах различных типов месторождений Восточного Забайкалья, нормированных
по отношению к средним значениям для верхней континентальной коры [38]. Концентрации микроэлементов в рудах, источ�
никами которых являлись рудоносные флюиды: 1 – нижней континентальной коры, 2 – верхней континентальной коры

Fig. 2. Distribution of the main trace elements in ores of different types of deposits, Eastern Transbaikalia, normalized against the average va�
lues for the upper continental crust [38]. Concentrations of trace elements in ores, the sources of which were ore�bearing fluids: 1 – the
lower continental crust, 2 – the upper continental crust

 



рован магматический очаг. Минимальные значе�
ния европиевого минимума характерны для лей�
когранитных дифференциатов. Отрицательная Eu
аномалия в породе, как правило, указывает на об�
разование породы в пределах верхней континен�
тальной коры, положительная Eu аномалия – в ни�
жней континентальной коре. Отсутствие европие�
вого минимума указывает на незначительное
фракционирование плагиоклаза в расплаве.

Установлено, что если значения U/Th<0,75,
это указывают на окислительную среду рудообра�
зования, 0,75–1,25 – на нейтральную, >1,25 – на
восстановительную [31]. Совокупность этих дан�
ных характеризует уровни зарождения рудонос�
ных магматических очагов. Установлено, что в ру�
дах значение Co/Ni более 1,5 указывает на участие
магматического флюида [32]. В рудах в гидротер�
мальных флюидах, содержащих хлор, значения
Hf/Sm, Nb/La и Th/La, преимущественно, меньше
единицы, а во флюидах, обогащенных фтором, –
больше единицы [32, 33]. Значения Y/Ho отноше�
ний позволяют оценивать происхождение рудооб�
разующих флюидов [34]. Преобладающие значе�
ния Y/Ho отношений золоторудных месторожде�
ний 22–32 соответствуют значениям флюидов ги�
дротермальных систем Восточно�Тихоокеанского
рифта [35] и флюидов, образованных в результате
регионального зеленокаменного метаморфизма
вмещающих пород [36, 37].

Рис. 3. Диаграмма Sc–Ce–Y руд разнотипных месторожде�
ний Восточного Забайкалья. 1 – руды золоторудных ме�
сторождений, 2 – руды полиметаллических месторожде�
ний, 3 – руды молибденовых месторождений, 4 – руды
вольфрамовых месторождений. Ce=(La�Nd),
Y=(Sm�Ho), Sc=(Er�Lu) по [39]

Fig. 3. Diagram Sc–Ce–Y of ores of different types of deposits
in Eastern Transbaikalia. 1 – ores of gold deposits, 2 – ores of
polymetallic deposits, 3 – ores of molybdenum deposits, 4 –
ores of tungsten deposits. Ce=(La�Nd), Y=(Sm�Ho),
Sc=(Er�Lu) [39]

Концентрации элементов в рудах, образован�
ных из магматических источников верхней и ни�
жней континентальной коры, имеют следующие
отличия:
1) в золоторудных месторождениях в рудах, обра�

зованных из магматических источников верх�
ней континентальной коры, относительно руд,
источниками которых были магматиты ни�
жней континентальной коры, отмечаются по�
вышенные концентрации халькофильных эле�
ментов (Cu, Ag, Bi, Sb, Pb) и пониженные содер�
жания лантаноидов (рис. 2);

2) для молибденовых месторождений в рудах, об�
разованных из рудоносных флюидов нижней
континентальной коры, относительно руд, ис�
точниками которых были рудоносные флюиды
верхней континентальной коры, отмечаются
повышенные содержания как халькофильных
элементов, так и лантаноидов (рис. 2);

3) для Букукинского вольфрамового месторожде�
ния в рудах, источниками которых были рудо�
носные флюиды нижней континентальной ко�
ры, относительно руд, образованных из рудо�
носных флюидов верхней континентальной ко�
ры, отмечаются повышенные содержания
халькофильных элементов и пониженные со�
держания лантаноидов (таблица, рис. 2). На на�
личие разноглубинных рудоносных магматиче�
ских источников Жирекенского месторожде�
ния указывают следующие факты: 1) для
«верхнего» рудоносного уровня Eu/Sm соста�
вляют 0,10–0,19; для «нижнего» рудоносного
уровня – 0,27–0,86; 2) отношения U/Th для
«верхнего» рудоносного уровня составляют
0,23–0,52, для «нижнего» рудоносного уровня
– 1,36–2,11. Магматические очаги «верхнего»
уровня характеризуются окислительными об�
становками формирования, «нижнего» уровня
– восстановительными обстановками формиро�
вания. Для Александровского золоторудного
месторождения «верхний» рудоносный уро�
вень характеризуется значениями Eu/Sm –
0,15–0,17; U/Th – 0,44–0,64. «Нижний» рудо�
носный уровень имеет значения 0,20–0,26;
U/Th – 0,44–1,08. Эти данные свидетельствуют
о функционировании магматических источни�
ков «верхнего» рудоносного уровня в окисли�
тельной обстановке, «нижнего» рудоносного
уровня – в окислительно�нейтральной обста�
новке. Руды, образованные за счет рудоносных
магм «верхнего» уровня, в сравнении с рудами
«нижнего» уровня, более дифференцированы.
Анализ диаграммы распределения сумм лег�

ких, средних и тяжелых РЗЭ в рудах разнотипных
месторождений Восточного Забайкалья выявил,
что руды золоторудных месторождений в сравне�
нии с рудами молибденовых, полиметаллических
и вольфрамовых месторождений характеризуются
более значительными концентрациями легких
РЗЭ (рис. 3). Это можно объяснить тем, что руды
золоторудных месторождений относительно руд
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молибденовых и полиметаллических месторожде�
ний в большей мере были образованы из рудонос�
ных флюидов верхней континентальной коры.

Обсуждение результатов исследований
В результате исследований получены новые

данные о распределении химических элементов в
рудоносных флюидах разнотипных месторожде�
ний Восточного Забайкалья. Их образование связа�
но с процессами мантийно�корового взаимодей�
ствия в средне�позднеюрский период в результате
коллизионных процессов при движении флюид�
ных потоков в низы литосферы, с образованием

разноуровневых магматических очагов. Как прави�
ло, рудоносные флюиды нижней континентальной
коры в сравнении с рудоносными флюидами верх�
ней континентальной коры характеризуются нез�
начительной степенью дифференциации, разными
концентрациями рудных и РЗЭ, нейтральными и
восстановительными обстановками образования.

Заключение
Анализ соотношений индикаторных элементов

показывает, что источниками рудоносных флюи�
дов в золоторудных, молибденовых месторожде�
ниях и в части месторождений цветных металлов
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Таблица. Средние содержания микроэлементов в рудах (г/т) и их отношения в разнотипных месторождениях Восточного Забайкалья

Table. Average content of trace elements in ores (g/t) and their ratios in different types deposits of Eastern Transbaikalia

В числителе – руды, образованные из магматических очагов верхней континентальной коры, в знаменателе – руды, образованные из
магматических очагов нижней континентальной коры; n – число образцов. – – нет данных.  Eu*=(Eun/(Eun/SmnGdn)1/2)1/2; 
Ce*=(2Lan+Smn)/3.

In the numerator – ores formed from the magmatic foci of the upper continental crust, in the denominator – ores formed from the magmatic fo�
ci of the lower continental crust; n – the number of samples. – – no data.  Eu*=(Eun/(Eun/SmnGdn)1/2)1/2;  Ce*=(2Lan+Smn)/3.
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были разноглубинные, в разной степени диффе�
ренцированные рудоносные магмы (рис. 2). Имею�
щиеся данные свидетельствуют, что руды рассма�
триваемых золоторудных, и части молибденовых и
вольфрамовых месторождений, образованы из ру�
доносных флюидов, функционировавших как в
верхней, так и в нижней континентальной коре.

Полиметаллические и часть молибденовых и воль�
фрамовых месторождений имели только один маг�
матический источник, действовавший в верхней
или нижней континентальной коре (рис. 2).
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SOURCES OF OREBBEARING FLUIDS Au, Mo, W AND PbBZn OF EASTERN TRANSBAIKALIA DEPOSITS
(ACCORDING TO THE RARE EARTH ELEMENTS DISTRIBUTION)
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b_abramov@mail.ru
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16A, Nedorezov street, Chita, 672014, Russia, PO box 1032.

The relevance of the work is in the fact that the presented data on the sources of ore<bearing fluids of different types of Mesozoic de<
posits of Eastern Transbaikalia, based on the analysis of distribution of rare<earth elements and indicator ratios of rare and rare<earth
elements in ores, will provide new knowledge about the nature of ore formation.
The aim of the work is to determine the features of distribution of ore and rare<earth elements in ores of various types of deposits, for<
med due to different depth ore fluids.
Methods. To determine the elemental composition of rocks, the X<ray fluorescence method was used (GIN SB RAS, Ulan<Ude). The con<
centrations of rare<earth elements were determined by the method of sorption<atomic emission analysis with inductively coupled pla<
sma (GIN SB RAS, Ulan<Ude).
Result. It was established that the sources of gold ores of Aleksandrovsky, Itakinsky, and Kariysky, Bugdainsky and Zhirekensky molyb<
denum, Bukuinsky tungsten deposits were not of uniform depths and differentiated to various extent ore<bearing magmatic sources.
The presence of multiple sources of mineralization is confirmed by the indicator ratios Eu/Sm, U/Th, Hf/Sm and Nb/La. It was revealed
that in gold deposits in ores formed from magmatic sources of the upper continental crust, relative to the ores, the sources of which were
ore<bearing fluids of the lower continental crust, there are elevated concentrations of chalcophile elements (Cu, Ag, Bi, Sb, Pb) and lower
concentrations of lanthanides. In molybdenum deposits in ores from magmatic sources of the lower continental crust, in comparison
with the ores formed in the upper continental crust, there are elevated concentrations of both chalcophilic elements and lanthanides. In
molybdenum deposits in ores from magmatic sources of the lower continental crust, in comparison with the ores formed in the upper
continental crust, there are elevated levels of both chalcophile elements and lanthanides. In polymetallic deposits and parts of molybde<
num and tungsten deposits, there was only one ore<bearing magmatic source operating in the upper or lower continental crust.

Key words:
Ore deposits, ore<bearing fluids, upper and lower continental crust, indicator relation of elements, 
rare<earth elements, Eastern Transbaikalia.
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