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Аннотация. Актуальность. Юго-Восточное Забайкалье известно широким распространением горько-солёных озёр, 
содержание редкоземельных элементов в которых может доходить до 1 мг/дм3, что близко к промышленно значи-
мым концентрациям. Между тем основным источником питания этих водоёмов являются подземные воды. Работа 
предлагает комплексное исследование геохимии редкоземельных элементов в подземных водах региона, по кото-
рым авторами накоплена обширная база данных (60 проб). Результаты будут иметь фундаментальное значение для 
оценки рудогенерирующего потенциала территории. Целью работы является изучение геохимии редкоземельных 
элементов в подземных водах Юго-Восточного Забайкалья с определением источников поступления, водной мигра-
ции и степени фракционирования, а также уточнение механизмов формирования вод на основе этих данных. Объ-
екты: подземные воды верхней динамической зоны (60 проб) региона, в том числе 1 углекислый источник, 3 пробы 
атмосферных осадков, 10 проб солёных озёр и одна из реки Ульдзы. Методы: содержания редкоземельных элемен-
тов определяли с помощью ИСП-МС. Формы миграции были рассчитаны в приложении для физико-химического 
моделирования GWB, базирующемся на методе констант равновесий.  Результаты и выводы. Концентрирование 
редкоземельных элементов подземных вод Юго-Восточного Забайкалья определяется главным образом химиче-
скими свойствами лантаноидов в определенной гидрохимической среде и степенью взаимодействия в системе во-
да–порода по мере замедления водообмена. Накопление редкоземельных элементов вод идёт в одном направлении 
с содообразованием в регионе, а с момента достижения насыщения карбонатами содержания лантаноидов могут 
снижаться за счёт связывания равновесными минералами. Миграция редкоземельных элементов подземных вод 
происходит преимущественно в форме Ln(CO3)2–, а в углекислом источнике – в форме Ln(CO3)+, доля которых увели-
чивается в ряду La-Lu в зависимости от величины основных физико-химических параметров вод (рН, Eh, TDS и др.). 
Также в углекислых водах значимы комплексы с простой ионной формой, формируемые лёгкими редкоземельными 
элементами, содержание которых в ряду La-Lu снижается. Характер распределения лантаноидов во многом наследу-
ет распределение редкоземельных элементов магматических пород основного состава области питания. Предпола-
гается, что в качестве возможных источников поступления редкоземельных элементов в воды выступают минералы 
алюмосиликатов, в особенности полевые шпаты и, в частности, цельзиан, а также встречающиеся в Восточном За-
байкалье монациты.      
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Забайкалье 
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Abstract. Relevance. South-Eastern Transbaikalia is known by numerous saline lakes with rare earth elements 
concentrations up to 1 mg/dm3, close to industrially significant levels. Groundwater is the main water source for these lakes. 
This study investigates the geochemistry of rare earth elements in the regional groundwater, supported by a database of 60 
samples, crucial for evaluating the area ore-generating potential. Aim. To analyze rare earth elements geochemistry in the 
groundwater of South-Eastern Transbaikalia, focusing on sources, migration, fractionation, and the mechanisms of water 
formation. Objects. Groundwater samples from the upper dynamic zone (60 total), comprising 1 carbonated spring, 3 
atmospheric precipitation samples, 10 saline lake samples, and one from the Uldza River. Methods. Rare earth elements 
concentrations were measured using ICP-MS, and species concentrations were calculated using GWB application, based on 
equilibrium constants. Results and Conclusions. Rare earth elements concentrations in the groundwater of South-Eastern 
Transbaikalia is primarily determined by the rare earth elements chemical properties in a specific hydrochemical 
environment and the water–rock interaction as water exchange slows down. The rare earth elements accumulation in water 
occurs in one direction with the formation of Na-HCO3 groundwaters in the region, and once saturation with carbonates is 
reached, the rare earth elements concentrations may decline together with equilibrium minerals. The rare earth elements 
migration in groundwater predominantly occurs in the Ln(CO3)2– species, while in in the carbonated spring the Ln(CO3)+ form 
is predominated, with the proportion increasing along the La-Lu series depending on pH, Eh, TDS, etc. of groundwater. 
Additionally, in carbonated waters, significant complexes with simple ionic species are formed by light rare earth elements, 
their concentrations decreasing along the La-Lu series. The rare earth elements distribution largely reflects the pattern in the 
magmatic rocks of the primary feeding area. It is suggested that the possible rare earth elements sources input into the 
waters are aluminosilicates, particularly feldspars, specifically celsian, as well as monazite found in Eastern Transbaikalia.      
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Введение 

Изучение особенностей формирования химиче-

ского состава подземных вод и определение их 

происхождения в природе является сложной науч-

ной задачей, решение которой требует комплексно-

го подхода, поэтому в настоящее время применяет-

ся широкий спектр разнообразных инструментов, в 

том числе с использованием редкоземельных эле-

ментов (РЗЭ). РЗЭ (или лантаноиды (Ln)) – это 

группа из 15-ти элементов с атомными номерами 

от 57 до 71, которые благодаря своим физико-

химическим особенностям используются в каче-

стве чувствительных индикаторов геохимических 

процессов взаимодействия в системе вода–порода 

из-за их особенности повторять профиль распреде-

ления в материнских породах и фракционировать в 

водных растворах, что позволяет реконструировать 

условия образования подземных вод [1]. В этом 

плане как отечественными [2–11], так и зарубеж-

ными [12–21] гидрогеологами проведена огромная 

работа по изучению распределений РЗЭ и предло-

жен ряд схем их использования в решении разного 

рода вопросов формирования вод. Были изучены и 

распределения РЗЭ в широко распространённых 

солёных озерах Восточного Забайкалья, где сум-

марное содержание РЗЭ доходит до 1 мг/дм
3
 

[2, 22], что близко к промышленно значимым кон-

центрациям для их извлечения, в то время как для 
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подземных вод, которые являются основным ис-

точником питания этих водоёмов, подобных иссле-

дований не проводилось. В этой связи результаты 

настоящей работы имеют фундаментальное значе-

ние для оценки рудогенерирующего потенциала 

территории.  

Авторами накоплена база данных по содержа-

нию РЗЭ в 60-ти пробах подземных вод верхней 

динамической зоны, отобранных из родников, ко-

лодцев и скважин глубиной до 70 м, включающих 1 

углекислый источник. Основной особенностью ис-

следуемых вод является разнообразие химических 

их типов (от HCO3-Ca до Cl-Na) и вмещающих по-

род (от базальтов до глин) наряду с засушливым 

климатом и наличием предполагаемой локальной 

гидравлической связи с широко распространённы-

ми здесь солёными озерами.  

Целью работы является комплексное изучение 

геохимии РЗЭ в составе подземных вод Юго-

Восточного Забайкалья с определением источников 

их поступления, водной миграции и степени фрак-

ционирования, а также уточнение механизмов 

формирования вод на основе этих данных. В каче-

стве источников питания подземных вод дополни-

тельно отобрано шесть проб атмосферных осадков 

региона, а для выявления возможной взаимосвязи с 

поверхностными водами территории также опро-

бовали солёные озёра разного состава (10 проб) и 

одну, берущую начало в Монголии, реку Ульдзу.  
 
Объект исследования 

Район исследования находится на юго-востоке 

Забайкальского края, на юге территория ограниче-

на государственной границей между Россией и 

Монголией. Пробы отбирали на российской сто-

роне вокруг самых крупных водных объектов реги-

она – трансграничных озёр Зун-Торей и Барун-

Торей. Климат здесь близок к монгольскому, кото-

рый является самым резко континентальным в ми-

ре, а межгодовые колебания общей увлажненности 

территории приводят к значительной сезонной и 

более долгосрочной изменчивости гидрологическо-

го режима озер. Это выражается в том, что раз в 

25–30 лет широко распространённые здесь солёные 

озера практически полностью пересыхают, после 

чего наступает фаза увлажнения и они снова 

наполняются водой. Уровень подземных вод в это 

время также меняется. Последний маловодный пе-

риод в регионе наблюдался в период с 1999 по 

2021 гг. [23] и повлек за собой иссушение наиболее 

крупных озёр Барун-Торей и Зун-Торей. С 2020 г. 

начало заполняться русло реки Ульдзы, крупней-

шего обводняющего эти озёра водотока, берущего 

начало в восточных отрогах хребта Хэнтэй на мон-

гольской стороне, в связи с чем в 2021 г. появились 

первые признаки обводнения оз. Барун-Торей. 

В геологическом строении района принимают уча-

стие палеозойские, мезозойские и кайнозойские обра-

зования. Торейская впадина представляет собой гра-

бен-синклинальную структуру, в обрамлении которой 

развиты осадочно-метаморфические породы среднего 

палеозоя. Сохранившиеся от размыва девонские слан-

цы на юге обрамлены покровами нижнемеловых ба-

зальтов. От долины р. Онон Торейская впадина отде-

лена песчанно-глинистыми и песчанно-гравийными 

неоген-четвертичными образованиями [24]. 

На изливе опробованных скважин обрамления 

впадины среди первичных основных пород были 

установлены оливиновые метадолериты и метаба-

зальты, в составе которых присутствуют в разных 

соотношениях породообразующие минералы: пла-

гиоклазы (40–50 %), клинопироксен (3–5 %), стекло 

вулканическое (40–50 %), оливин (5–10 %) и акцес-

сорный магнетит (5 %), а среди вторичных – хлориты 

(40–50 %), кремнистое вещество (5–10 %) с примесью 

смешанного глинистого, гидрослюдного материала и 

кальцита (1–4 %). Кислые породы представлены гра-

нитами и гранодиоритами, где среди первичных ми-

нералов обнаружены плагиоклазы (50–60 %), КПШ 

(до 40 %), биотит (2 %), мусковит (10–15 %), а среди 

вторичных – также хлориты, глинистый материал и 

кальцит, но в меньших количествах. Метаморфиче-

ские породы северо-западной части обрамления впа-

дины представлены сланцевидным кварцитом, в со-

ставе которого определены кварц (70–80 %), глини-

сто-гидрослюдистый материал: каолинит, пренит, 

ломонтит (25–30 %) и кислые плагиоклазы (1 %). Об-

ломки полевых шпатов интенсивно мусковитизиро-

ванные, погружены в тонкозернистый мусковитовый 

цемент (30–40 %). Рыхлые осадочные породы впади-

ны в местах разгрузки подземных вод представлены 

чаще разными соотношениями каолинита, Сa-Mg-K-

Na-Fe-монтмориллонитов, иллитов, альбита, кварца 

SiO2, кальцита и доломита. В пределах территории 

фиксируется также множество проявлений рудной 

минерализации, которые не имеют промешенного 

значения, но являются составной частью водовмеща-

ющих пород и могут выступать дополнительными 

источниками микроэлементов вод. Кроме того, кот-

ловины некоторых озёр содержат отложения пова-

ренной соли, соды и сульфата натрия, а также барит и 

целестин. 

Исследуемые подземные воды локализованы в 

пределах Торейского артезианского бассейна мон-

гольского типа. Водоносные комплексы района в за-

висимости от условий залегания подземных вод, их 

возраста и типа циркуляции относят либо к пласто-

вому типу (N-Q), либо к трещинным водам (K1, PZ-

MZ, yMZ). Выделение водоносных горизонтов доста-

точно условно, поскольку воды, циркулирующие в 

трещиноватых породах разного возраста и состава, 

образуют единую гидравлически связанную систему.  
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Рис.  1.  Геологическая карта района исследования с нанесением точек опробования вод. Построена на основе [25–27]. 

Четвертичные отложения: 1 – аллювиальные отложения пойм: галька, щебень, пески, супеси, суглинки 
(20 м); 2 – отложения озерных котловин: пески, супеси, иловатые суглинки, галечники с щебнем (15 м); 3 – 
аллювиальные отложения низких надпойменных террас: пески, галечники, щебнистые суглинки, глины и су-
песи (10–50 м); 4 – озерные отложения террас: глины, суглинки, илы, пески (30 м); 5 – аллювиальные отло-
жения высоких надпойменных террас: галечники, пески, суглинки, супеси (10–100 м); 6 – озерно-аллювиальные 
отложения аккумулятивных равнин: глины, галечники, пески (30 м). Неоген: 7 – озерные пески, супеси, суглин-
ки, глины с железо-марганцевыми конкрециями (30 м); 8 – озерные глины, алевриты, пески с гравием; аллю-
виально-пролювиальные суглинки (45 м); 9 – озерные глины и пролювиальные щебнистые суглинки с линзами 
песков (70 м). Мел: 10 – галечники и валунники с линзами песков и глин (до 100 м); 11 – алевролиты, аргилли-
ты, песчаники, конгломераты, прослои бурых углей, редко сидеритов (600 м); 12 – трахибазальты, трахи-
андезибазальты, андезиты, трахиандезиты, риолиты, дациты, лавобрекчии, туфы, туфопесчаники, туфо-
конгломераты, песчаники, алевролиты, конгломераты, прослои бурых углей (до 3200 м). Юра: 13 – граниты, 
лейкограниты, литионит-амазонит-альбитовые граниты, граносиениты, гранит-порфиры; 14 – гранодио-
риты, граносиениты, граниты; 15 – монцодиориты, кварцевые монцодиориты, диориты, монцониты; 16 – 
монцониты, монцодиориты; 17 – андезиты, трахибазальты, дациты, риодациты, лавобрекчии, туфолавы, 
туфы, конгломераты, гравелиты, дресвяники, песчаники, алевролиты (3000–3600 м); 18 – дациты, риодаци-
ты, трахириолиты, гранодиорит-порфиры, граносиенит-порфиры; 19 – трахиандезибазальты, трахидаци-
ты, трахиты, туфоконгломератобрекчии, гравелиты, песчаники, алевролиты (1130 м); 20 – трахиандези-
ты; 21 – конгломераты, гравелиты, хлидолиты, песчаники, алевролиты, прослои аргиллитов, бурых углей, 
редко туфов кислого состава (2200 м); 22 – алевролиты, аргиллиты, песчаники, хлидолиты, конгломераты 
(до 1200 м); 23 – конгломераты, гравелиты, песчаники, хлидолиты, алевролиты, аргиллиты (до 880 м); 24 – 
алевролиты, аргиллиты, песчаники, хлидолиты, конгломераты, редко туфопесчаники (до 2800 м). Триас: 
25 – долериты, габбро; 26 – алевролиты, песчаники, конгломераты (1000 м); 27 – алевролиты, песчаники, 
гравелиты, конгломераты (700 м); 28 – песчаники, алевролиты, прослои и линзы гравелитов, конгломератов 
(до 1100 м); 29 – песчаники, алевролиты, прослои и линзы гравелитов, конгломератов (1900 м); 30 – песчани-
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ки, прослои гравелитов, конгломератов и алевролитов (до 1500 м). Пермь: 31 – алевролиты, аргиллиты, 
хлидолиты, песчаники, туфы, гравелиты, конгломераты, известняки (до 2600 м); 32 – алевролиты, песчани-
ки, хлидолиты, гравелиты, туфы (до 850 м); 33 – алевролиты, аргиллиты, песчаники, хлидолиты, гравели-
ты, туфы, риолиты, дациты, известняки, конгломераты, фангломераты (до 4400 м); 34 – филлониты, 
сланцы альбит-кварц-серицитовые, углеродисто-кварц-серицитовые, бластомилониты. Карбон: 35 – песча-
ники, алевролиты, аргиллиты, кремнистые породы, базальты, дациты, риодациты, прослои и линзы яшмо-
идов, известняков, конгломератов (3000 м); 36 – базальты, андезибазальты, долериты; 37 – риолиты, гра-
нит-порфиры, риодациты. Девон: 38 – песчаники, алевролиты, риолиты, метабазальты, туфобрекчии и ла-
вобрекчии основного и кислого состава, конгломераты, гравелиты, туфы кислого состава (1400 м); 39 – пес-
чаники, сланцы кварц-серицитовые, углеродистые, метаэффузивы средне-основного состава, прослои граве-
литов, известняков (4100 м); 40 – песчаники, сланцы кварц-серицитовые, углеродистые, альбит-эпидот-
хлоритовые, кварц-хлорит-эпидотовые, прослои известняков, гравелитов, седиментационных брекчий (до 
3700 м); 41 – песчаники, филлиты, сланцы кварц-альбит-серицитовые, углеродистые, альбит-эпидот-
хлоритовые, прослои известняков (1800–2000 м). Силур: 42 – песчаники, филлиты, сланцы кварц-альбит-
серицитовые, углеродистые, альбит-эпидот-хлоритовые, прослои известняков (2000 м). Протерозой: 43 – 
габбро, диориты, пироксениты, анортозиты; 44 – граниты, гранодиориты, кварцевые диориты, гнейсо-
граниты; 45 – амфиболиты, бластокатаклазиты и бластомилониты преимущественно габброидного со-
става, гнейсы и плагиогнейсы биотитовые, амфибол-биотитовые, мраморы, кварциты 

Fig. 1.  Geological map of the study area with water sampling points plotted. Constructed on the basis of [25–27]. Quaternary: 1 – 
alluvial sediments of flood land: pebbles, rubbles, sands, sand loams, clay loams (20 m); 2 – sediments of lake basins: sands, 
sand and uliginous loams, gravels with break stone (15 m); 3 – alluvial sediments of low floodplain terraces: sands, gravel-
ly loams, clays and sandy loams (10–50 m); 4 – lacustrine sediments of terraces: clays, loams, silts, sands (30 m); 5 – alluvi-
al sediments of high floodplain terraces: pebbles, sands, clay loams, sand loams (10–100 m); 6 – lacustrine-alluvial deposits 
of accumulative plains: clays, pebbles, sands (30 m). Neogene: 7 – lacustrine sands, sandy loams, loams, clays with iron-
manganese nodules (30 m); 8 – lacustrine clays, silts, sands with gravel; alluvial-proluvial loams (45 m); 9 – lacustrine 
clays and proluvial gravelly loams with lenses of sands (70 m). Cretaceous: 10 – pebbles and cobble roundstone with lenses 
of sands and clays (up to 100 m); 11 – siltstones, mudstones, sandstones, conglomerates, interlayers of brown coals, rarely 
siderites (600 m); 12 – trachybasalts, trachyandesites, rhyolites, dacites, lava-breccias, tuffs, sandstones, siltstones, con-
glomerates, brown coal interlayers (up to 3200 m). Jurassic: 13 – granites, leucogranites, lithionite-amazonite-albite gran-
ites, granosyenites, granite-porphyries; 14 – granodiorites, granosyenites, granites; 15 – monzodiorites, quartz monzodio-
rites, diorites, quartz diorites, monzonites; 16 – monzonites, monzodiorites; 17 – andesites, trachyandezibazalts, dacites, 
rhyodacite, lavivated, tuffa, tuff siltstone, conglomerates, gravelstones, rotten stone, sandstones, sidelines (3000–3600 m); 
18 – dacites, rhyodacites, trachyrhyolites, granodiorite porphyries, granosyenite porphyries; 19 – trachyandesibasalts, 
trachybasalts, trachyandesites, trachydacites, trachytes, conglomerates, gravelites, sandstones, siltstones (1130 m); 20 – 
trachyandesites; 21 – conglomerates, gravelites, chlidolites, sandstones, siltstones, interlayers of mudstones, brown coals, 
rarely acid tuffs and tuff sandstones (2200 m); 22 – siltstones, mudstones, sandstones, chlidolites, conglomerates (up to 
1200 m); 23 – conglomerates, gravelites, sandstones, chlidolites, siltstones, mudstones (up to 880 m); 24 – siltstones, mud-
stones, sandstones, chlidolites, conglomerates, rarely tuffaceous sandstones (up to 2800 m). Triassic: 25 – dolerites, gabbro; 
26 – siltstones, sandstones, conglomerates (1000 m); 27 – siltstones, sandstones, gravelites, conglomerates (700 m); 28 – 
sandstones, siltstones, interlayers and lenses of gravelstones, conglomerates (up to 1100 m); 29 – sandstones, siltstones, in-
terlayers and lenses of gravelstones, conglomerates (1900 m); 30 – sandstones, layers of gravelstones, conglomerates and 
siltstones (up to 1500 m); Permian: 31 – siltstones, mudstones, chlidolites, sandstones, tuffs, gravelites, conglomerates, 
limestones (up to 2600 m); 32 – siltstones, sandstones, chlidolites, gravelites, tuffs (up to 850 m); 33 – siltstones, mudstones, 
sandstones, chlidolites, gravelites, tuffs, rhyolites, dacites, limestones, conglomerates (up to 4400 m); 34 – phyllonites, al-
bite-quartz-sercite, albite-sericite-quartz, carbon-quartz-sericite schists, blastomylonites. Carbon: 35 – sandstones, silt-
stones, mudstones, siliceous rocks, basalts, dacites, rhyodacites, andesidacites, layers and lenses of jasperoids, limestones, 
conglomerates (3000 m); 36 – basalts, andesibasalts, dolerites; 37 – rhyolites, granite-porphyries, rhyodacites. Devonian: 
38 – sandstones, siltstones, tuff sandstones, rhyolites, metabasalts, siliceous and mafic tuff breccias and lava breccias, con-
glomerates, gravelites, siliceous tuffs (1400 m); 39 – sandstones, quartz-sericite, quartz-albite-sericite, carbonaceous 
shales, intermediate-mafic metaeffusives, interlayers of gravelites, limestones (4100 m); 40 – sandstones, quartz-albite-
sericite, carbonaceous, albite-epidote-chlorite shales, interlayers of limestone, gravelites, sedimentary breccias (up to 3700 
m); 41 –  sandstones, phyllites, quartz-sericite, quartz-albite-sericite, carbonaceous, albite-epidote-chlorite shales, lime-
stone interlayers (1800–2000 m). Silurian: 42 – sandstones, phyllites, quartz-sericite, quartz-albite-sericite, carbonaceous, 
albite-epidote-chlorite shales, limestone interlayers (2000 m). Proterozoic: 43 – gabbro, diorites, pyroxenites, anorthosites; 
44 – Granites, granodiorites, quartz diorites, gneissogranite; 45 – amphibolites, biotite-plagioclase crystalline schists, blas-
tomylonites of predominantly gabbroic composition, biotite gneisses, amphibole-biotite, marbles, quartzites 

Питание осуществляется преимущественно ат-

мосферными осадками по всей площади распро-

странения трещиноватых пород горного обрамле-

ния территории. Солонцы в области внутреннего 

стока при увлажнении становятся вязкими и водо-

непроницаемыми, затрудняя атмосферное питание. 

Движение вод предопределено геоморфологиче-

ской позицией водовмещающего комплекса и в 

общем плане направлено от водоразделов в долины 

[25]. Таким образом, район исследований пред-

ставляет собой по большей части закрытую бес-

сточную межгорную структуру, замкнутый харак-
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тер которой, отсутствие подземного и поверхност-

ного стоков, значительный дефицит увлажнения, 

интенсивное испарение и другие факторы опреде-

ляют застоный режим подземных вод и, как след-

ствие, затрудненные условия водообмена.  
 

Методы исследования 
В работе использованы данные гидрохимиче-

ского опробования, проведенного в летние полевые 

сезоны с 2017 по 2021 гг. совместными усилиями 

сотрудников Института природных ресурсов, эко-

логии и криологии СО РАН (ИПРЭК СО РАН, 

г. Чита) и Томского филиала Института нефтегазо-

вой геологии и геофизики им. А.А. Трофимука СО 

РАН. Всего было отобрано 59 проб подземной во-

ды верхней гидродинамической зоны, а также 

6 проб атмосферных осадков и 19 проб из поверх-

ностных водных объектов. Технология пробоотбо-

ра была подробно описана в работе [28]. 

Макрокомпонентный состав исследуемых вод 

определяли стандартными методами, также опи-

санным ранее в [28] в ближайшей к району иссле-

дования аттестованной лаборатории геоэкологии и 

гидрогеохимии ИПРЭК СО РАН (г. Чита), микро-

компоненты и РЗЭ в составе воды определяли ме-

тодом масс-спектрометрии с индуктивно-связанной 

плазмой (ИСП-МС) в Проблемной научно-

исследовательской лаборатории гидрогеохимии 

Томского политехнического университета и Ана-

литическом центре Института геохимии им. 

А.П. Виноградова СО РАН (г. Иркутск). Темпера-

тура, pH, Eh раствора определялись на месте in situ 

с помощью мультиметра AMTAST AMT03 (США). 

Исследования образцов водовмещающих горных 

пород были выполнены в Аналитическом центре 

геохимии природных систем ТГУ (г. Томск) петро-

графическим, рентгеноструктурным и рентгено-

флуоресцентным методами, а также масс-

спектрометрией с индуктивно связанной плазмой и 

растровой электронной микроскопией. 

Неорганические формы миграции РЗЭ, а также 

степень насыщения подземных вод относительно 

кальцита оценивали с помощью программного ком-

плекса The Geochemist's Workbench, в котором ис-

пользовалась термодинамическая база данных 

thermo_minteq.tdat, содержащая термодинамические 

параметры для всех РЗЭ. В качестве входных дан-

ных использовали концентрации химических эле-

ментов вод, а также параметры среды (pH, Eh). По-

лученные результаты визуализировали с помощью 

графиков, построенных в MS Excel в сочетании с 

возможностями Adobe Illustrator. Название химиче-

ского типа вод давалось по С.А. Щукареву, т. е. по 

убыванию содержаний основных катионов и анио-

нов с концентрациями выше 25 мг-экв. % в растворе, 

а классификация по величине общей минерализа-

ции – по С.Л. Шварцеву. Средние содержания эле-

ментов и форм их миграции рассчитывали в про-

граммном пакете Statistica c учетом соответствия 

нормальному или логнормальному законам распре-

деления, там же выявляли значимые корреляцион-

ные связи с помощью кластерного анализа. Геооб-

работка и картографический материал выполнялись 

в программном комплексе ArcGIS. Контур водосбо-

ра Торейских озёр строился с помощью комплекса 

инструментов группы Гидрология, где в качестве 

входных данных используется цифровая модель ре-

льефа исследуемой территории. Карта распределе-

ния общей минерализации построена с помощью 

интерполяции поверхности методом обратно взве-

шенных расстояний (ОВР). Для оформления рис. 1 

были использованы и доработаны цифровые модели 

Государственных геологических карт [25–27]. 
 

Результаты исследования 
Формирование химического состава подземных 

вод является сложным гидрогеохимическим процес-

сом, который проходит в несколько этапов: атмо-

генный, биогенный, литогенный и испарительный 

[29]. В этой связи для того, чтобы лучше оценить 

особенности накопления и источники РЗЭ, исследу-

емые подземные воды будут рассматриваться в ком-

плексе с основными источниками их питания – ат-

мосферными осадками, широко распространёнными 

в регионе солёными озёрами, а также разгружаю-

щейся подземным стоком на самых низких отметках 

рекой Ульдзой, которые вместе представляют собой 

единую природную систему, отличительной особен-

ностью которой являются высокие pH (от 6,7 до 

10,0) и минерализация (от 10 мг/л до 130 г/дм
3
). Об-

щее количество РЗЭ во всех исследуемых природ-

ных водах варьирует в широких пределах: от 

0,01 мкг/дм
3
 до 1,0 мг/дм

3
 (табл. 1), при этом содер-

жание РЗЭ в водах разных типов различается. Высо-

кие значения характерны для солёных озёр и угле-

кислого источника. В пресных подземных водах об-

рамления Торейской впадины показатели РЗЭ ниже, 

а в подземных водах водосборного бассейна немно-

го выше. Легкие РЗЭ (от La до Eu) доминируют над 

тяжелыми (от Gd до Lu), а максимальное содержа-

ние имеют La, Ce и Nd. 

Подземные воды. В пределах территории встре-

чаются HCO3-Mg-Na, HCO3-Na-Mg, HCO3-SO4-Na, 

HCO3-Ca-Mg-Na и HCO3-Ca-Mg химические типы 

воды (рис. 2, а). Солёность подземной воды варьи-

рует в широких пределах – от 0,2 г/дм
3
 в точке 60G 

(соответствует HCO3-Ca химическому типу) до 

максимальной 3,2 г/дм
3
 в точке 9G (соответствует 

SO4-Cl-Na-Mg водам). При этом рост минерализа-

ции отмечается с севера и северо-запада на юг в 

сторону Торейских озёр (рис. 2, б). Наиболее мине-

рализованные воды (более 1 г/дм
3
) отобраны близ 

береговой линии озер. В этом же направлении по-

степенно увеличивается pH вод от 6,7 до 8,8. 
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Таблица 1.  Содержание РЗЭ в природных водах Юго-Восточного Забайкалья, мкг/дм3 

Table 1.  Content of rare earth elements (REE) in natural waters of South-Eastern Transbaikalia, μg/dm3  

Элемент 
Element 

Атмосферные 
осадки  

Precipitation 

Углекислый источник  
Carbon dioxide spring 

Подземные воды|Groundwater 
Река Ульдза 
Uldza river 

Озёра 
Lakes 

Обрамления впадины 
Beyond the catchment 

Водосбора 
Catchment 

La 
0,02*–0,30** 

0,17*** 
0,25 

0,002–5,79 
0,07 

0,002–3,67 
0,07 

0,05 
0,002–194 

1,75 

Ce 
0,03–0,23 

0,12 
0,47 

<0,0005–3,00 
0,03 

0,002–5,98 
0,04 

0,07 
0,002–403 

4,08 

Pr 
0,004–0,03 

0,01 
0,06 

<0,0005–0,33 
0,004 

<0,0005–0,62 
0,01 

0,01 
<0,04–48,1 

0,36 

Nd 
0,01–0,09 

0,05 
0,28 

0,002–1,24 
0,02 

0,002–2,32 
0,03 

0,05 
0,002–182 

1,56 

Sm 
0,003–0,009 

0,01 
0,06 

<0,0005–0,22 
0,003 

<0,0005–0,45 
0,01 

0,01 
<0,04–35,4 

0,40 

Eu 
0,003–0,01 

0,01 
0,05 

0,002–0,13 
0,01 

0,0005–0,14 
0,01 

0,04 
<0,04–6,94 

0,08 

Gd 
0,003–0,02 

0,01 
0,08 

0,005–0,18 
0,004 

0,03–0,51 
0,01 

0,02 
0,01–35,7 

0,24 

Tb 
<0,0005–0,002 

0,002 
0,02 

<0,0005–0,03 
0,001 

<0,0005–0,08 
0,001 

0,002 
<0,04–4,76 

0,07 

Dy 
0,002–0,01 

0,01 
0,13 

<0,0005–0,14 
0,003 

0,001–0,46 
0,01 

0,01 
<0,04–25,0 

0,28 

Ho 
0,0004–0,002 

0,001 
0,04 

<0,0005–0,03 
0,001 

<0,0005–0,06 
0,001 

0,002 
<0,04–4,38 

0,07 

Er 
0,001–0,005 

0,003 
0,13 

<0,0005–0,06 
0,003 

<0,0005–0,16 
0,004 

0,01 
0,13–11,8 

0,07 

Tm 
<0,0005–0,001 

0,001 
0,02 

<0,0005–0,03 
0,0004 

<0,0005–0,02 
0,001 

0,001 
<0,04–1,45 

0,03 

Yb 
<0,0005–0,004 

0,004 
0,12 

<0,0005–0,05 
0,002 

0,004–0,16 
0,004 

0,01 
<0,04–8,60 

0,16 

Lu 
<0,0005–0,001 

0,001 
0,02 

<0,0005–0,03 
0,0004 

<0,0005–0,03 
0,001 

0,001 
<0,04–1,20 

0,04 
ЛРЗЭ  
LREE 

0,08–0,66 
0,36 

1,18 
0,01–10,7 

0,13 
0,01–13,2 

0,17 
0,21 

0,01–870 
8,24 

ТРЗЭ  
HREE 

0,01–0,04 
0,03 

0,56 
0,005–0,53 

0,02 
0,03–1,47 

0,02 
0,05 

0,01–92,8 
1,01 

∑РЗЭ  
∑REE 

0,08–0,70 
0,39 

1,75 
0,01–11,2 

0,14 
0,03–14,7 

0,19 
0,26 

0,02–962 
9,25 

Интервалы значений: * – минимальное, ** – максимальное, *** – среднее. 
Value ranges: * – minimum, ** – maximum, *** – average. 

 

 
 

а/a б/b 
Рис. 2.  Диаграмма Пайпера с нанесением фигуративных точек по составу вод (а) и распределение общей 

минерализации подземных вод по территории (б) 
Fig. 2.  Piper diagram with plotting of figurative points according to water composition (a) and distribution of total minerali-

zation of groundwater over the territory (b) 
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По условиям пространственного залегания ис-

следуемые подземные воды были разделены на две 

группы: отобранные в пределах водосборного бас-

сейна Торейских озер и воды за его пределами, т. е. 

отобранные из скважин, родников и колодцев, рас-

положенных дальше относительно озёр и на более 

высоких отметках рельефа в обрамлении Торейской 

впадины (рис. 1). Каждая группа вод характеризует-

ся определенным составом: если подземные воды 

обрамления являются умеренно и собственно прес-

ными (0,16–0,96 г/дм
3
), нейтральными и слабоще-

лочными (рН 6,7–8,67), гидрокарбонатными, а среди 

катионов скорее преобладает кальций или магний, 

то воды водосбора уже более солёные (0,30–3,25 

г/дм
3
) и щелочные (рН 7,32–8,8) гидрокарбонатные 

натриевые с высокой долей сульфатов и хлоридов. 

При этом SO4
2–

 входит в формулу ионно-солевого 

состава (>25 мг-экв. %) при достижении солёности 

1,1 г/дм
3
 и рН 8,3, а Cl

–
 – при >2 г/дм

3
 и рН >8,3. 

РЗЭ в подземных водах водосборного бассейна и 

обрамления впадины также накапливаются по-

разному: в первом случае суммарные концентрации 

в среднем выше (0,19 мкг/дм
3
), чем во втором 

(0,14 мкг/дм
3
). Суммарные содержания РЗЭ для 

всех подземных вод определяется по большей части 

количеством лёгких РЗЭ (табл. 1). Доля тяжелых 

РЗЭ значительно выше только в углекислом источ-

нике (рис. 1). Это факт представляет явный интерес.  

 
Рис. 3.  Соотношения легких и тяжелых РЗЭ в 

природных водах Юго-Восточного Забайкалья 
Fig. 3.  Ratios of light and heavy REE in natural waters of 

South-Eastern Transbaikalia 

Углекислый источник относится к подземным 

водам водосбора Тореев, но выбивается из общей 

выборки по подземным водам благодаря низким 

значением рН=6,2 при повышенной минерализации 

3 г/дм
3
. По составу воды относятся к HCO3-Na ти-

пу. Содержание СО2 в водах – 2710 мг/дм
3
. Сум-

марное содержание РЗЭ в них значительно выше 

(1,75 мкг/дм
3
) средних показателей для всех иссле-

дуемых подземных вод, при этом доля ТРЗЭ также 

довольно высокая и составляет 32 % от ∑РЗЭ.   
Атмосферные осадки являются ультрапресными 

(10–120 мг/дм
3
), слабокислыми (рН 6,0–6,8), слож-

ного катионного и анионного состава, но в основном 

преобладают HCO3
–
, реже SO4

2+
 и Na

+
. Химический 

состав в целом сопоставим с усредненными данны-

ми по г. Улан-Батору (Монголия) за многолетний 

период [30] и средневзвешенными содержаниями 

зон недостаточного увлажнения бывшего СССР 

[29]. Однако осадки района Торейских озер являют-

ся более минерализованными, а также концентрации 

Na
+
 в их составе выше, в то время как величины pH 

и сульфат-иона преобладают в осадках Монголии и 

зоне недостаточного увлажнения. Содержания РЗЭ 

здесь изменяются от 0,08 до 0,70 мкг/дм
3
, при сред-

нем 0,39 мкг/дм
3
. Доля тяжёлых РЗЭ по сравнению с 

легкими мала и составляет не более 7 %.  

Река Ульдза по химическому типу является 

HCO3 Ca-Mg. Солёность доходит до 0,83 г/дм
3
, а 

значения рН до 8,1. Концентрация сульфат-иона 

составляет 137 мг/дм
3
, хлор-иона – 16 мг/дм

3
. Сум-

марнsе содержания РЗЭ, так же как и ТРЗЭ не-

сколько выше (за исключением углекислого источ-

ника), чем в исследуемых подземных водах, и со-

ставляют 0,26 и 0,05 мкг/дм
3
 соответственно.  

Солёные озёра отличаются большим разбросом со-

лёности – от 1 до 131 г/дм
3
, но достаточно узким диа-

пазоном рН –от 9 до 10. Состав при этом очень разно-

образен: анионный представлен – HCO3, Cl-SO4, SO4-

Cl, Cl, в катионном преобладает всегда Na
+
. Если в 

подземных водах вторым по значимости чаще высту-

пает SO4
2–

, то в озерах – Cl
–
, а при солености >40 г/дм

3
 

он становится основным анионом. Концентрации РЗЭ 

в опробованных озёрах уже достигают 1 мг/дм
3
, при 

этом по большей части это легкие РЗЭ (89 %), тяжёлые 

занимают подчиненное положение (11 %).  
 
Обсуждение результатов 
Особенности накопления РЗЭ и их участие  
в гидрогенном минералообразовании 

Сопоставление суммарного содержания РЗЭ с мине-

рализацией (рис. 4, б) и pH вод (рис. 4, а) на первый 

взгляд не показало значимой корреляционной связи, 

однако, если оценивать только насыщенные по отноше-

нию к кальциту воды (отмечены крестиками на рис. 4, 

подробные расчёты в работе [28]), можно увидеть, что 

по мере роста pH ∑РЗЭ с движением вод от обрамления 

в сторону внутреннего стока постепенно уменьшаются 

(коэффициент детерминации (R
2
)=0,62), а с увеличени-

ем солёности (R
2
=0,23) и HCO3

– 
(R

2
=0,20), наоборот, 

немного растут в том же направлении. 

Растворение первичных алюмосиликатных по-

род области питания в обрамлении Торейской впа-

дины по механизму гидролиза ведёт к накоплению 

ОН
–
, способствуя постоянному подщелачиванию 

раствора. Часть аниона сразу нейтрализуется угле-

кислотой (СО2), всегда присутствующей в зоне ак-

тивного водообмена при растворении почвенного 

вещества, поэтому подземные воды на начальном 

этапе взаимодействия в системе вода–порода все-

гда являются гидрокарбонатными  
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а/a б/b в/c 

Рис. 4.  Зависимость ∑РЗЭ от pH (a), общей минерализации (б) и HCO3– (в) в исследуемых подземных водах  
Fig. 4.  Relationship between ∑REE and pH (a), TDS (b) and HCO3– (c) in the studied groundwater  

  
а/a б/b 

Рис. 5.  Зависимость ∑РЗЭ от Fe (a) и Ti (б) в исследуемых подземных водах (усл. обознач. – на рис. 4) 
Fig. 5.   Relationship between ∑REE and Fe (a) and Ti (b) in the studied groundwater (symbols are in Fig. 4) 

По катионному составу – кальциевыми, иногда 

кальциево-магниевыми из-за их высоких кларков 

Ca
2+

 и Mg
2+

 в породах и сильной миграционной 

способности. По мере движения подземной воды от 

горного обрамления в сторону Торейской котлови-

ны время взаимодействия вод с вмещающими по-

родами возрастает, а водообмен замедляется, что 

ведёт к увеличению солёности и рН. При минера-

лизации >0,5 г/дм
3
 и рН>7,5 воды региона дости-

гают равновесия с кальцитом и другими карбона-

тами [28]. С этого момента Na
+
 начинает интенсив-

но аккумулироваться в водах, а концентрации Ca
2+

 

и Mg
2+

 начинают снижаться, связываясь вторичны-

ми минералами. Вероятно, РЗЭ также могут уда-

ляться из раствора при осаждении карбонатов и 

других вторичных минеральных фаз, например, с 

гидроксидами поливалентных металлов, в частно-

сти железа и титана, что можно увидеть на рис. 5 

(линия I). 

О растворении алюмосиликатных минералов 

как об одном из механизмов, контролирующих 

накопление РЗЭ в исследуемых подземных водах, 

говорит также выявленная значимая ассоциация с 

другими элементами-гидролизатами Al, Ga, Th 

(рис. 6) и Ti (рис. 5, б, линия II). 

 

   
а/a б/b в/c 

Рис. 6.  Зависимость ∑РЗЭ от Al (a), Ga (б) и Th (в) в исследуемых подземных водах (усл. обознач. – на рис. 4) 
Fig. 6.  Relationship between ∑REE and Al (a), Ga (b), Th (c) in the studied groundwater (symbols are in Fig. 4) 
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Формы миграции РЗЭ 
Объяснить выявленные различия и сходства в 

распределениях лантаноидов исследуемых подзем-

ных вод можно оценив способность РЗЭ образовы-

вать растворённые комплексные соединения с соот-

ветствующей устойчивостью в разных гидрогеохи-

мических обстановках. Расчёты показали, что РЗЭ в 

исследуемых подземных водах мигрируют преиму-

щественно в виде комплексов с CO3
2–

, что отмеча-

лось в [21], все остальные формы (простая ионная, 

сульфатная, гидроксидная и др.) имеют подчинённое 

положение. При этом, как видно на рис. 7, соотно-

шение карбонатных форм РЗЭ в водах обрамления 

Торейской впадины, водосбора и углекислом источ-

нике также разнится. Если в водах водосборного 

бассейна общее содержание Ln(CO3)2
–
 составляет 

67–97 %, а Ln(CO3)
+
 не более 32 %, то в водах об-

рамления Ln(CO3)2
–
 и Ln(CO3)

+ 
распределяются по-

ровну: для легких РЗЭ превалирует Ln(CO3)
+
 – 56–

64 %, а для тяжелых – Ln(CO3)2
–
 – 55–85 %, при 

этом в целом доля комплексов Ln(CO3)
+
 со всеми 

элементами выше во вторых, чем в первых. В угле-

кислых же водах Ln(CO3)
+ 

является доминирующей 

формой миграции – 50–68 %, на втором месте нахо-

дится Ln
3+

 – 6–47%, на третьем в случае ЛРЗЭ – 

Ln(HCO3)
2+

 – 4–13 %, Ln(CO3)2
– 

занимает подчинён-

ное положение – 1–22 % (с максимумом для Lu). 

В целом доля Ln(CO3)2
–
 в направлении La→Lu (от 

лёгких к тяжелым) неуклонного растёт, а Ln(CO3)
+
, 

наоборот, снижается, за исключением углекислых 

вод, где наблюдается противоположная картина: от 

легких РЗЭ к тяжелым доля Ln(CO3)
+ 

увеличивается 

с небольшими отклонениями по Eu и Yb. 

Фторидные комплексы в количествах более 1 % 

присутствуют только в легких РЗЭ в водах обрам-

ления Торейской впадины, при этом их процентное 

соотношение в направлении La→Lu снижается с 

0,2 до 0,05 %, а также значимы в углекислых водах, 

где количество доходит до 3 %, а распределение 

равномерно среди всех лантаноидов, что в случае с 

ЛРЗЭ делает их содержания даже выше, чем 

Ln(CO3)2
–
. С фосфат-ионом мигрируют только Ce, 

Gd и Yb в количествах 0,7, 0,4 и 0,4 %, соответ-

ственно, на водосборе и 2,6, 2,3 и 2,3 % за его пре-

делом, в углекислом источнике значения комплек-

сов с PO4 ниже и находятся на уровнях 0,1, 0,1 и 

0,3 % для тех же элементов. Сульфатные комплек-

сы РЗЭ значимы только в углекислых водах, посте-

пенно уменьшаясь в направлении от легких (1,9 %) 

к тяжёлым (0,18 %). В остальных случаях LnSO4
+
, 

как правило, менее 0,1 %, за исключением LaSO4
+
 

(0,2 %) в водах водосборного бассейна и LaSO4
+
 

(0,46 %), CeSO4
+
 (0,18 %) и PrSO4

+
 (0,11 %) в водах 

обрамления. Гидроксидные формы в подземных 

водах водосборного бассейна также незначимы, а в 

водах обрамления и углекислом источнике незна-

чительно выше – 0,1 %, причем в первом случае их 

доля также понижается в направлении La→Lu, а во 

втором остаётся на сравнительно одном уровне. 

Хлоридные комплексы не составляют значитель-

ной доли РЗЭ даже в водах солёных озёр региона 

[2] и совершенно незначительны в изучаемых под-

земных водах. Как было показано ранее [2], для 

озёр определяющее значение имеют формы мигра-

ции с карбонатным ионом (LnCO3)
+
, а также окси-

гидроксокомплексы LnO2H, LnO
+
, (LnO2)

–
, причем 

в ряду от La к Lu доля первых уменьшается, а вто-

рых – увеличивается. Бактериальное окисление 

органического вещества, которым обогащены 

озёрные воды, происходит с образованием низко-

молекулярных жирных кислот, спиртов, альдегидов 

и других органических соединений, способных об-

разовывать комплексы с РЗЭ – (LnCH3COO)
2+

, 

(La(CH3COO)2)
+
, Ln(CH3COO)3, Ме3[Ln(HCOO)6], 

LnC6H5O7·nH2O, [Ln(C2O4)2]
+
.  

 
Рис. 7.  Неорганические формы миграции некоторых РЗЭ в исследуемых подземных водах 
Fig. 7.  Some inorganic REE migration species in the studied groundwater 
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Таким образом, повышение суммарных содержа-

ний РЗЭ в исследуемых подземных водах совпадает с 

движением потока от горного обрамления Торейской 

впадины в строну области сбора по мере замедления 

водообмена и преобразования состава из HCO3-Ca-

Mg в HCO3-Na с параллельным ростом минерализа-

ции и pH раствора, т. е. можно сказать, что процесс 

обогащения вод РЗЭ идёт в одном направлении с со-

дообразованием в регионе и связан с формированием 

Ln(CO3)2
–
 комплексов, доля которых увеличивается 

от ЛРЗЭ к ТРЗЭ. Исключением является HCO3-Na 

углекислый источник, в водах которого увеличивает-

ся доля ТРЗЭ в форме Ln(CO3)
+
. 

 
Фракционирование и источники РЗЭ 

Для оценки степени фракционирования РЗЭ в 

водах использован нормированный к содержаниям 

лантаноидов в Северо-Американском сланце (North 

American Shale Composite (NASC)) график (рис. 8), 

который традиционно применяется для изучения 

РЗЭ в природных водах. 

Диаграмма показывает, что нормализованные 

по отношению к NASC тренды распределения РЗЭ 

вод достаточно пологие и схожи между собой (за 

исключением солёных озёр и углекислого источни-

ка), при этом линии постепенно сменяют одна дру-

гую, что указывает на единый механизм и эволю-

цию формирования состава вод. Подземные воды 

горного обрамления или области питания находят-

ся на начальном этапе взаимодействия вод с вме-

щающими породами. Интенсивность протекания 

этого процесса привела к фракционированию в си-

стеме вода–порода и миграции лёгких РЗЭ в форме 

Ln(CO3)
+ 

комплексов, а тяжелых в форме Ln(CO3)2
–

. По мере движения стока к области сброса интен-

сивность водообмена замедлилась, в ряду La-Lu 

усилилась миграция в форме Ln(CO3)2
–
, а суммар-

ные содержания РЗЭ несколько увеличились. Схо-

жесть спектров распределений лантаноидов в под-

земных водах области внутреннего стока и р. Ульд-

зы также может свидетельствовать о смешении 

этих вод в области трещиноватости в устье. Угле-

кислый источник отличается заметным поднятием 

профиля от легких к тяжелым РЗЭ. Здесь наблюда-

ется значительное обогащение РЗЭ за счет ланта-

ноидов, находящихся форме Ln(CO3)
+
, доля кото-

рых растёт в направлении от La к Lu, т. е. происхо-

дит фракционная миграция РЗЭ из вмещающих 

пород, которая определяется увеличением мигра-

ционных способностей от ЛРЗЭ к ТРЗЭ. Кроме то-

го, в углекислых водах значимы комплексы с про-

стой ионной формой, формируемые лёгкими РЗЭ, 

содержание которых в ряду La-Lu, напротив, сни-

жается. 

Поскольку известно, что основным источником 

исследуемых элементов вод являются минералы 

вмещающих отложений [31], данные по распреде-

лениям лантаноидов в некоторых из них также бы-

ли вынесены на рис. 8 среди них: три образца маг-

матических пород разного состава (базальт, мета-

долерит и гранодиорит), один образец метаморфи-

ческой породы в виде глинистого сланца и один 

осадочная порода, представленная отобранным на 

побережье Тореев алевроглинистым осадком, мат-

рица которого состоит из глинисто-слюдистых аг-

регатов с обломками зерен альбита, полевых шпа-

тов и барита. Анализ распределений РЗЭ в природ-

ных водах и водовмещающих породах показал 

схожесть спектров с образцом метабазальта и оли-

винового метадолерита, в том числе с выраженным 

положительным европиевым максимумом для всех 

вод. Европиевая аномалия контролируется главным 

образом полевыми шпатами, особенно плагиокла-

зом, т. е. в текущих условиях, вероятно, происхо-

дит растворение этих минералов водой. При этом 

видно (рис. 8), что амплитуда Eu-пика постепенно 

увеличивается в направлении от атмосферных 

осадков к подземным водам сначала в обрамлении 

Торейской впадины (где они почти совпадают), 

затем к водам водосбора и до максимума в р. Уль-

дзе, где нормированный профиль может отражать 

распределение лантаноидов вмещающих пород об-

ласти питания в истоке реки (хребет Хэнтэй).    

 
Рис. 8.  Нормализованные относительно NASC графики распределений РЗЭ в природных водах и породах района 
Fig. 8.  Normalized relative to NASC graphs of REE distributions in natural waters and rocks of the region 
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а/a б/b в/c 

Рис. 9.  Зависимость ∑РЗЭ от Ba (a) и Mn (б), а также Ce от Th (в) в исследуемых подземных водах (усл. обознач. – на 
рис. 4) 

Fig. 9.  Dependence of ∑REE on Ba (a) and Mn (b), as well as Ce on Th (c) in the studied groundwater (symbols are in the Fig. 4) 

О взаимодействии с полевыми шпатами, как ос-

новной причине возникновения пика Eu, говорит 

положительная корреляция с Ba (рис. 9, а), которая 

была выявлена только для этого РЗЭ. В качестве 

общего источника здесь можно предположить 

встречающийся в Забайкальском крае минерал 

цельзиан [32], который наиболее характерен для 

областей марганцевого оруденения, также суще-

ствующих в районе исследования, например, Лево-

ононский марганцеворудный узел, отсюда и слабая 

корреляция европия с Mn (рис. 9, б), наряду с Ba, 

выявленная тоже исключительно для Eu. 

Отрицательная цезиевая аномалия вод, вероят-

нее всего, связана с его удалением из раствора 

вследствие окисления, например, вместе с железом 

на оксигидроксидах этого металла, которые фор-

мируются в результате окисления сульфидов глав-

ным образом пирита, распространенного в во-

довмещающих породах региона [2]. В этой связи 

неравномерное распределение Fe и РЗЭ (рис. 9, а) 

может быть связано с процессом формирования 

сульфидов железа, который сопряжен с частичным 

растворением гидроокислов элемента, в ходе кото-

рого ожидается перераспределение связанных с 

ними РЗЭ и некоторый их переход обратно в рас-

творенное состояние. 

В качестве еще одного наиболее вероятного ис-

точника поступления РЗЭ в воду можно назвать 

встречающийся в Восточном Забайкалье минерал 

класса фосфатов – монацит, с которым связывают 

редкоземельную минерализацию в месторождениях 

вольфрама в регионе [33], отсюда тесная связь РЗЭ 

одновременно с Th (рис. 6, в), в особенности Ce с 

Th (рис. 9, в), а также с PO4 (R
2
=0,57). 

 

Вывод 
Комплексное изучение геохимии РЗЭ в подземных 

водах Юго-Восточного Забайкалья показало, что их 

концентрирование, особенности распространения и 

механизмы фракционирования для каждого из изучае-

мых типов вод определяются главным образом хими-

ческими свойствами лантаноидов в определенной гид-

рохимической среде и степенью взаимодействия в си-

стеме вода–порода по мере замедления водообмена. 

Накопление РЗЭ вод идёт в одном направлении с со-

дообразованием в регионе, т. е. при движении подзем-

ных вод от горного обрамления в сторону Торейской 

впадины и трансформации химического состава вод из 

HCO3-Ca в HCO3-Na суммарное количество лантанои-

дов увеличивается, но с момента достижения насыще-

ния карбонатами содержание РЗЭ уже может и сни-

жаться за счёт связывания равновесными минералами. 

Миграция РЗЭ в подземных водах происходит пре-

имущественно в форме Ln(CO3)2
–
, а в углекислом ис-

точнике – в форме Ln(CO3)
+
, доля которых увеличива-

ется в ряду La-Lu в зависимости от основных физико-

химических параметров вод (рН, Eh, TDS и др.). В уг-

лекислых водах значимы также комплексы с простой 

ионной формой, формируемые лёгкими РЗЭ, содержа-

ние которых в ряду La-Lu, напротив, снижаются. Ха-

рактер распределения лантаноидов подземных вод во 

многом наследует распределение РЗЭ магматических 

пород основного состава области питания, что в целом 

соответствует геологическом особенностям региона. 

Предполагается, что в качестве возможных источников 

поступления лантанидов в воды выступают минералы 

алюмосиликатов, в особенности полевые шпаты и, в 

частности, цельзиан, а также встречающиеся в Во-

сточном Забайкалье монациты. 
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