
ñòåïåíè îïàñíîñòè ñàìîâîçãîðàíèÿ óãëåé â ãðàíè-
öàõ øàõòíîãî ïîëÿ èëè ìåñòîðîæäåíèÿ ïóò¸ì ïðè-

ìåíåíèÿ ãåîèíôîðìàöèîííûõ ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ, íàïðèìåð, ñåìåéñòâà ArcGIS.
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Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ ïîêàçà-
ëî, ÷òî ðóäîíîñíûå ìàãìàòè÷åñêèå î÷àãè çàëåãàëè íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ äèôôåðåíöèà-
öèè õàðàêòåðèçîâàëèñü ðóäîíîñíûå ôëþèäû (Eu/Eu* 0,29—0,32; Rb/Sr 0,98—1,40), ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêà-
ìè çîëîòîêâàðö-àðñåíîïèðèòîâûõ ðóä, â ìåíüøåé ñòåïåíè çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâûõ ðóä (Eu/Eu*
0,53—0,72; Rb/Sr 0,10—0,54). Ðóäîíîñíûå ôëþèäû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêàìè çîëîòîêâàðö-àðñåíîïèðèòî-
âûõ ðóä (Eu/Sm 0,08—0,14), ôóíêöèîíèðîâàëè íà ìåíüøèõ ãëóáèíàõ, ÷åì çîëîòîêâàðöåâûõ è çîëîòîñóëüôèä-
íî-êâàðöåâûõ ðóä (Eu/Sm 0,11—0,19). Îáðàçîâàíèå çîëîòîêâàðö-àðñåíîïèðèòîâûõ ðóä ïðîèñõîäèëî èç ðóäî-
íîñíûõ ôëþèäîâ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáîãàùåííûõ ëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè, íà ÷òî óêàçûâàåò íàëè÷èå
çíà÷èìûõ òåòðàä-ýôôåêòîâ â ðàñïðåäåëåíèè ëàíòàíîèäîâ (T1-4 0,80; 1,15; 1,16).
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PECULIARITIES OF THE DISTRIBUTION OF RARE-EARTH ELEMENTS
IN THE ORES OF SOME GOLD DEPOSITS OF EASTERN TRANSBAIKALIA

B N. ABRAMOV

Institute of natural resources, ecology and cryology SB RAS)
16 a, Nedorezova street, Chita 672014, Zabaikalsky Krai, Russian Federation

e-mail: b_abramov@mail.ru

The distribution of rare-earth elements (REE) in ores of gold deposits of East Transbaikalia has shown that the
ore-bearing magma chambers have different depths and degrees of differentiation. The greatest degree of
differentiation was within the magmatic foci (Eu/Eu* – 0,29—0,32; Rb/Sr – 0,98—1,40), which are the sources of
gold-quartz-arsenopyrite ores, the magmatic sources of the gold-quartz and gold-sulfide-quartz ores (Eu/Eu* –
0,53—0,72; Rb/Sr of 0,10 to 0,54) had lesser degree of differentiation. Magma chambers that are sources for the
gold-quartz-arsenopyrite ores (Eu/Sm – 0,08—0,14), were at shallower depths than those for gold-quartz and
gold-sulfide-quartz ores (Eu/Sm – 0,11—0,19). The formation of gold-quartz-arsenopyrite ores took place at the
magma chambers, largely enriched in volatile components, it is indicated by the existence of a significant tetrad effects
in REE patterns of (T1-4 – 0,80; 1,15; 1,16).

K e y w o r d s: distribution of the lanthanides; gold deposits; magma chambers; gold-quartz-arsenopyrite ore.

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (ÐÇÝ) ðàññìàòðèâà-
þòñÿ êàê ãåîõèìè÷åñêèå èíäèêàòîðû ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ. Ïî ðàñïðåäåëåíèþ ÐÇÝ, èõ ñîîò-
íîøåíèÿì âîçìîæíî ñóäèòü î ñòåïåíè äèôôåðåí-
öèàöèè ðóäîíîñíûõ ôëþèäîâ, èõ ãëóáèíàì ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ, óñëîâèÿõ è èñòî÷íèêàõ îáðàçîâà-
íèÿ. Ïî ñîñòàâó ÐÇÝ ìîæíî îïðåäåëèòü ãëóáèíó
çàðîæäåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ñóäèòü î
íàëè÷èè ôëþèäîâ â ðóäîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
î÷àãàõ. Â Âîñòî÷íîì Çàáàéêàëüå øèðîêî ðàçâèòû
ìåçîçîéñêèå çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ îòëè÷èÿìè ñîñòàâà ðóä ñ ðàçíûìè
êîíöåíòðàöèÿìè ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Îáúåêòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ — çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Àëåê-
ñàíäðîâñêîå, Êàðèéñêîå, Êëþ÷åâñêîå, Ñðåäíå-
Ãîëãîòàéñêîå è Âåðõíå-Àëèèíñêîå.

Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ñîáðàí â 1996—2016 ãã.
âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ áàçîâûõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ â
Èíñòèòóòå ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ, ýêîëîãèè è êðèî-
ëîãèè ÑÎ ÐÀÍ.

Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ðóäàõ âû-
ïîëíåíî ÐÔÀ ìåòîäîì, ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåí-
òîâ — ASP-AES ìåòîäîì â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå
Ãåîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ (ã. Óëàí-Óäý).

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèèêà îðóäåíåíèÿ
çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé

Ìåçîçîéñêèå çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Âîñ-
òî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ áûëè îáðàçîâàíû â ðåçóëüòàòå
êîëëèçèè Ñèáèðñêîãî è Ìîíãîëî-Êèòàéñêîãî êîí-
òèíåíòîâ â òå÷åíèå ñðåäíåé—ïîçäíåé þðû [8, 10].
Áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðîñòðàíñòâåííî ïðèóðî÷åíî
ê Ìîíãîëî-Îõîòñêîé ñóòóðå (ðèñ. 1). Îñíîâíûìè
èñòî÷íèêàìè çîëîòà â ýòèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ áûëè
ãëóáîêîäèôôåðåíöèðîâàííûå ïëóòîíè÷åñêèå è âóë-

êàíîïëóòîíè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå øîøîíèò-ëàòè-
òîâîé è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ìàãì [16].

Ðóäíûå òåëà â çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ïðîæèëêîâî-âêðàïëåí-
íûìè è æèëüíûìè çîíàìè, â êîòîðûõ ðàçâèòû ïðå-
èìóùåñòâåííî çîëîòîêâàðöåâûé è çîëîòîñóëüôèä-
íî-êâàðöåâûé òèïû ðóä. Ñîäåðæàíèå ðóäíûõ ìè-
íåðàëîâ â çîëîòîêâàðöåâûõ ðóäàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî
1%, â çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâûõ ðóäàõ — 30%. Â
çîëîòîêâàðö-àðñåíîïèðèòîâûõ ðóäàõ ê ÷èñëó îñíîâ-
íûõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ îòíîñÿòñÿ àðñåíîïèðèò è
ïèðèò, êîëè÷åñòâî ðóäíûõ ìèíåðàëîâ äîñòèãàåò
30%.

Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, êàê ïðàâèëî, âûäåëÿåòñÿ
íåñêîëüêî ñòàäèé ðóäîîáðàçîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå
ïðîäóêòèâíûå (êâàðö-ñóëüôèäíàÿ, êâàðö-ïîëèìå-
òàëëè÷åñêàÿ), ñ êîòîðûìè ñâÿçàíî îñíîâíîå çîëî-
òîå îðóäåíåíèå.

Â îäíîòèïíûõ ðóäàõ íà çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ îòìå÷àþòñÿ ðàçíûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåí-
òîâ, ÷òî îòðàæàåò ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ
è ñïåöèôèêó ðóäîíîñíûõ ðàñòâîðîâ (òàáë. 1).

Àëåêñàíäðîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Ðóäíûå òåëà
ïðåäñòàâëåíû ñóëüôèäíî-êâàðöåâûìè æèëàìè è çî-
íàìè ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé ìèíåðàëèçàöèè,
ðàçâèòûìè ïðåìóùåñòâåííî â ãðàíèòàõ áè÷óðñêîãî
êîìïëåêñà (P2). Çäåñü âûäåëåíû ñëåäóþùèå ìèíå-
ðàëüíûå àññîöèàöèè â ïîðÿäêå èõ ïðîÿâëåíèÿ:
1) ìîëèáäåíèò-êâàðöåâàÿ; 2) êâàðö òóðìàëèíîâàÿ;
3) âèñìóòèí-êâàðöåâàÿ; 4) ïèðèò-êâàðöåâàÿ ñ çîëî-
òîì; 5) çîëîòîêâàðö-ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ; 6) êâàðö-êàð-
áîíàòíàÿ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ðóäíûì
ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ ïèðèò, ìåíüøå ðàñïðîñòðàíåíû
õàëüêîïèðèò, âèñìóòèí, òåòðàýäðèò, áîðíèò.

Êàðèéñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Âìåùàþùèå ïîðîäû
ïðåäñòàâëåíû ïðîòåðîçîéñêèìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè
îáðàçîâàíèÿìè è èíòðóçèÿìè àìàíàíñêîãî êîìï-

ÏÎËÅÇÍÛÅ ÈÑÊÎÏÀÅÌÛÅ, ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÕ ÏÎÈÑÊÎÂ È ÐÀÇÂÅÄÊÈ
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ëåêñà (J2). Âñåãî íà ìåñòîðîæäåíèè íàñ÷èòûâàåòñÿ
23 ðóäíûå çîíû, èìåþùèå ñåâåðî-çàïàäíîå ïðî-
ñòèðàíèå. Íà ìåñòîðîæäåíèè âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå ó÷àñòêè, îòëè÷àþùèåñÿ ñîñòàâîì îñíîâíûõ
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ: Àìóðñêàÿ äàéêà, Íîâèíêà,
Ñóëüôèäíûé, Äìèòðèåâñêèé. Ïî äàííûì [9], ôîð-
ìèðîâàíèå çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ ïðîèñõîäèëî â ÷å-
òûðå ñòàäèè ñ îáðàçîâàíèåì ñëåäóþùèõ ïðîäóê-
òèâíûõ àññîöèàöèé: I – êâàðö-ïèðèò-òóðìàëèíî-
âàÿ; II – êâàðö-àêòèíîëèò-ìàãíåòèòîâàÿ; III – ñóëü-
ôèäíî-êâàðöåâàÿ; IV – ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ [9].
Ïîñëåäíèå äâå ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíû îãðàíè÷åí-
íî. Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ êâàðö-àêòè-
íîëèò-ìàãíåòèòîâàÿ àññîöèàöèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
îáðàçîâàíèå çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ íà ìåñòîðîæäå-
íèè òåñíî ñâÿçàíî ñ çàêëþ÷èòåëüíûìè ýòàïàìè
ôîðìèðîâàíèåì èíòðóçèé àìóäæèêàêàíî-øàõòà-
ìèíñêîãî êîìïëåêñà (J2-3), ñ äàéêîâûì êîìïëåê-
ñîì — ëàìïðîôèðàìè, ãèáðèäíûìè ïîðôèðàìè, ãðî-
ðóäèòàìè. Èññëåäîâàíèÿ ôëþèäíûõ, âêëþ÷åíèé â
ãðîðóäèòàõ, ïî äàííûì LA-ICP-MS, ïîçâîëèëè
âûÿâèòü, ÷òî â ñîñòàâå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé ïðè-
ñóòñòâóþò ïðåèìóùåñòâåííî Na è K, à òàêæå çíà-
÷èìûå êîíöåíòðàöèè As, Mo, Sb, Cs, W, Hg, óêàçû-
âàþùèå íà êîíöåíòðàöèþ ýëåìåíòîâ-ñïóòíèêîâ

çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ, ïîäòâåðæäàþùèå ãåíåòè÷åñ-
êóþ ñâÿçü îðóäåíåèÿ ñ ìàãìàòèçìîì [6].

Êëþ÷åâñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Îñíîâíûì ðóäíûì
òåëîì íà ìåñòîðîæäåíèè ÿâëÿåòñÿ øòîêâåðê ñ îò-
äåëüíûìè æèëàìè è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé ìè-
íåðàëèçàöèåé. Øòîêâåðê ñëîæåí êâàðö-òóðìàëè-
íîâûìè, òóðìàëèí-ïèðèòîâûìè æèëàìè è ïðîæèë-
êàìè, áðåê÷èÿìè âìåùàþùèõ ïîðîä. Ðóäîâìåùà-
þùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ãðàíèòàìè àìàíàí-
ñêîãî (J2) è àìóäæèêàíî-øàõòàìèíñêîãî êîìïëåê-
ñà (J2-3).

Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçî-
âàëàñü â òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ñòàäèé: 1) ìîëèáäå-
íèò-êâàðöåâàÿ ñ êàëèøïàòèçàöèåé; 2) ñóëüôèäíî-
êâàðö-òóðìàëèíîâàÿ ñ êàëèøïàòèçàöèåé; 3) êâàðö-
òóðìàëèí-ñóëüôèäíàÿ ñ àëüáèòèçàöèåé; 4) ïîëèìå-
òàëëè÷åñêàÿ; 5) êàðáîíàòíàÿ ñ õàëöåäîíîì [2, 13].

Ñðåäíå-Ãîëãîòàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Íà ìåñòî-
ðîæäåíèè ðóäíûå òåëà ïðåäñòàâëåíû æèëàìè çîëî-
òîêâàðöåâîãî è çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâîãî ñî-
ñòàâîâ. Â æèëàõ çîëîòîêâàðöåâîãî òèïà êîëè÷åñòâî
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñîñòàâëÿåò 1—2%. Èç ðóäíûõ
ìèíåðàëîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïèðèò è àð-
ñåíîïèðèò. Â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ îòìå÷åíû
õàëüêîïèðèò, ïèððîòèí, ìîëèáäåíèò, âèñìóòèí.
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ìåçîçîéñêèõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ: 1 – ìåçîçîéñêèå çîëîòî-
ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ; Ìîíãîëî-Îõîòñêàÿ ñóòóðà: 2 – îñíîâíàÿ âåòâü, 3 – Îíîíñêàÿ âåòâü
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Âìåùàþùèìè ïîðîäàìè ÿâëÿþòñÿ ãðàíèòû óíäèí-
ñêîãî (C1) è àìóäæèêàíî-øàõòàìèíñêîãî (J2-3) êîìï-
ëåêñîâ [1].

Âåðõíå-Àëèèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Íà ìåñòîðîæ-
äåíèè âûäåëåíû Çàïàäíàÿ, Âîñòî÷íàÿ è Øèðîòíàÿ
ðóäíûå çîíû. Ðóäíûå òåëà â íèõ ïðåäñòàâëåíû çî-
ëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâûìè æèëàìè è ïðîæèëêî-
âî-âêðàïëåííûìè çîíàìè. Îñíîâíûå ðóäíûå ìè-
íåðàëû — àðñåíîïèðèò, ïèðèò è ïèððîòèí. Ìåíåå
ðàñïðîñòðàíåíû õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò, ñôàëåðèò,
áëåêëàÿ ðóäà, ìàðêàçèò, àíòèìîíèò. Âìåùàþùèå
ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ìîíöîíèòàìè àìóäæèêàíî-
øàõòàìèíñêîãî êîìïëåêñà (J2-3) [3].

Ëþáàâèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå. Ðóäíûå òåëà ïðåä-
ñòàâëåíû ðóäîíîñíûìè êâàðöåâûìè æèëàìè. Ïî
ñîñòàâó ðóäû îòíîñÿòñÿ ê ìàëîñóëüôèäíîìó çîëî-
òîêâàðöåâîìó òèïó. Êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ â æèëàõ
ñîñòàâëÿåò 2—3% ñ ðåçêèì ïðåîáëàäàíèåì àðñåíî-
ïèðèòà è ïèðèòà. Íà ìåñòîðîæäåíèè âûäåëåíû
ñëåäóþùèå òèïû ìèíåðàëèçàöèè: ïîëåâîøïàò- êâàð-
öåâàÿ, çîëîòîìàëîñóëüôèäíàÿ (ïðîäóêòèâíàÿ), ïî-
ëèìåòàëëè÷åñêàÿ, àíòèìîíèòîâàÿ [12].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà
âî ôëþèäå â ðàâíîâåñèè ñ êâàðöåì ðóäîíîñíûõ
æèë ïðîäóêòèâíîãî ýòàïà (260—205°Ñ) ìåíÿåòñÿ îò
2,69 äî 10,26‰. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ðàññ÷èòàí-

íûõ çíà÷åíèé ïîïàäàåò â èíòåðâàë +5,5 � +9,5‰,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîäíîìó ôëþèäó ìàãìàòè÷åñêîé
ïðèðîäû [19]. Ìàãìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê ðóäîíîñ-
íûõ ôëþèäîâ òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ïî
èçîòîïèè ñåðû ñóëüôèäîâ. Ôëþèäû, îòëàãàâøèå

ñóëüôèäû, õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè �34S, ‰ îò
–0,56 äî +6,44. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû âî ôëþèäå
ìàãìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñîñòàâëÿåò 0—5‰ [20].
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñåðà ñóëüôèäîâ Ëþáàâèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ èìååò ìàãìàòè÷åñêèé èñòî÷íèê [4].

Â Âîñòî÷íîì Çàáàéêàëüå óñòàíîâëåíà ñâÿçü çî-
ëîòîãî è ìîëèáäåíîâîãî îðóäåíåíèé ñ èíòðóçèÿìè
àìóäæèêàíî-øàõòàìèíñêîãî êîìïëåêñà, ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñ åãî çàêëþ÷èòåëüíîé äàéêîâîé ñåðèé
(J2-3) [16]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ ïîçä-
íèõ äèôôåðåíöèàòîâ äàííîãî êîìïëåêñà, ñîïðî-
âîæäàëîñü íàêîïëåíèåì Au, Ag, Pb è As [7]. Ðóäî-
íîñíûå ôëþèäû, îáîãàùåííûå õëîðîì, â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñòàòî÷íûì ðàñïëàâîì, îáî-
ãàùåííûì çîëîòîì, ïðèâîäèëè ê ôîðìèðîâàíèþ
çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé [16].

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè ìàãìàòè-
÷åñêèõ î÷àãîâ ðóäîíîñíûõ ôëþèäîâ áûëè ðàññ÷è-
òàíû Rb/Sr è Eu/Eu* îòíîøåíèÿ â îòëè÷íûõ ïî ñî-
ñòàâó çîëîòîíîñíûõ ðóäàõ èç ðàçíûõ ìåñòîðîæäå-

íèé [7]. Eu/Eu* = Eun/ [Smn 
 Gdn]1/2 [11].
Çíà÷åíèÿ ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè ðóä â ãèä-

ðîòåðìàëüíîé ñèñòåìå ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ âåðîÿò-
íîñòè îòðàæàåò ñîñòàâ ðóäîíîñíûõ ôëþèäîâ, êîòî-
ðûå â ñâîþ î÷åðåäü ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâó ðóäî-
íîñíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ. Ìåæäó ðóäîôîðìè-

ðóþùèìè ìàãìàòè÷åñêèìè î÷àãàìè è ãèäðîòåð-
ìàëüíûìè ñèñòåìàìè ñóùåñòâóþò çíà÷èòåëüíûå
ïðîñòðàíñòâåííûå, âðåìåííûå, òåðìîäèíàìè÷åñêèå,
ãèäðîäèíàìè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ, ñî-
îòíîøåíèÿ è äàëåêî íå ïðÿìûå ñâÿçè. Îäíàêî áó-
äåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ñîñòàâ ðóä â ãèäðîòåð-
ìàëüíîé ñèñòåìå ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ðóäîíîñ-
íûõ ôëþèäîâ. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå óêàçûâà-
þò íà ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè çîëî-
òîðóäíûõ ðóäîíîñíûõ ôëþèäîâ (òàáë. 1, 2).

Íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ äèôôåðåíöèàöèè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ðóäîíîñíûå ôëþèäû çîëîòîàðñåíîïè-
ðèòîâûõ ðóä, â ìåíüøåé ñòåïåíè — çîëîòîêâàðöå-
âûõ è çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâûõ ðóä. Â çîëîòî-
àðñåíîïèðèòîâûõ ðóäàõ Rb/Sr îòíîøåíèÿ âàðüèðó-
þò îò 0,98 äî 1,40. Äëÿ äàííîãî òèïà ðóä õàðàêòåðåí
îò÷åòëèâûé åâðîïèåâûé ìèíèìóì (Eu/Eu* 0,30—
0,86). Â çîëîòîêâàðöåâûõ è çîëîòîñóëüôèäíî-êâàð-
öåâûõ ðóäàõ Rb/Sr îòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿþò 0,10— 0,54;
îòíîøåíèÿ Eu/Eu* 0,49—1,50 (òàáë. 2). Â àêòèíî-
ëèò-ìàãíåòèòîâûõ ðóäàõ Êàðèéñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ îòíîøåíèå Rb/Sr ñîñòàâëÿåò 0,58.

Äëÿ îöåíêè ãëóáèí ôîðìèðîâàíèÿ ðóäîíîñíûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ èñïîëüçîâàëèñü Eu/Sm îò-
íîøåíèÿ â òðàêòîâêå Ñ.Ô. Âèíîêóðîâà [5]. Ðàñ÷¸òû
ïîêàçàëè, ÷òî ðóäîíîñíûå ôëþèäû çîëîòîêâàðö-
àðñåíîïèðèòîâûõ ðóä (Eu/Sm 0,08—0,33) îòíîñè-
òåëüíî ôëþèäîâ çîëîòîêâàðöåâûõ è çîëîòîñóëü-
ôèäíî-êâàðöåâûõ ðóä (Eu/Sm 0,11—0,40) âîçíèêëè
íà ìåíüøèõ ãëóáèíàõ. Îáðàçîâàíèå çîëîòîíîñíûõ
ðóä ìåçîçîéñêèõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðî-
èñõîäèëî â âåðõíåé êîíòèíåíòàëüíîé êîðå.

Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ
â ðóäàõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòðîæäåíèé

Ðàñïðåäåëåíèå ÐÇÝ â îäèíàêîâûõ ïî ñîñòàâó ðó-
äàõ ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ (ðèñ. 2). Òàê, íà Àëåêñàíäðîâñêîì ìåñòîðîæ-

äåíèè ñóììà 
ÐÇÝ â ïðîáå 224 èç êâàðöåâî-ñóëü-
ôèäíîé æèëû ñîñòàâëÿåò 318, 4 ã/ò, â ïðîáå 256—
23,63 ã/ò (òàáë. 2). Èçâåñòíî, ÷òî ÷èñòûé êâàðö õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ÐÇÝ,
íà óðîâíå ñîäåðæàíèé â õîíäðèòå [15]. Îñíîâíûå
êîíöåíòðàöèè ÐÇÝ ñâÿçàíû ñ êàðáîíàòíûìè è äðó-
ãèìè ñîñòàâëÿþùèìè ðóäíûõ æèë (ðèñ. 3).

Äëÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â îäè-
íàêîâûõ ïî ñîñòàâó ðóäàõ ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé
îòìå÷åíû êàê ñõîäñòâî, òàê è îòëè÷èÿ (òàáë. 1).
Òàê, êâàðöàðñåíîïèðèòîâûå ðóäû Êàðèéñêîãî è
Âåðõíå-Àëèèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé îáëàäàþò áëèç-
êèìè êîíöåíòðàöèÿìè As, íî îòëè÷àþòñÿ ñîäåðæà-
íèÿì Cu è Pb (òàáë. 1). Îòëè÷èÿ â ýëåìåíòíîì ñî-
ñòàâå çîëîòîêâàðöåâûõ è çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöå-
âûõ ðóä îò çîëîòîêâàðö-àðñåíîïèðèòîâûõ ðóä âû-
ðàæåíû â ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ òèïîìîðôíûõ
ýëåìåíòîâ — Rb è Sr. Ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè Sr õàðàêòåðèçóþòñÿ çîëîòîêâàðöåâûå è çîëîòî-
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ: ñóëüôèäíî-êâàðöå-
âûå ðóäû ìåñòîðîæäåíèé: à – 1 – Àëåêñàíäðîâñêîãî, 2 – Êàðèéñêîãî, 3 – Êëþ÷åâñêîãî; á – 4 – Ñðåäíå-Ãîëãîòàéñêîãî, 5 –

Ëþáàâèíñêîãî, 6 – Âåðõíå-Àëèèíñêîãî. Ñîäåðæàíèÿ P2O5 îïðåäåëåíû ÐÔÀ ìåòîäîì



ñóëüôèäíî-êâàðöåâûå ðóäû, Rb — çîëîòîêâàðö-àð-
ñåíîïèðèòîâûå ðóäû (òàáë. 1).

Àíàëèç îòíîøåíèé òèïîìîðôíûõ ýëåìåíòîâ
ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèå î÷àãè ðàçíûõ
òèïîâ ðóä èìåëè ðàçíóþ ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè
è ôóíêöèîíèðîâàëè íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. Òàê, íà
Êàðèéñêîì ìåñòîðîæäåíèè ïî ñîîòíîøåíèÿì Rb è
Sr íàèáîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûìè áûëè ìàãìà-
òè÷åñêèå î÷àãè çîëîòîêâàðö-àðñåíîïèðèòîâûõ ðóä
(Rb/Sr 1,40), ìåíåå — çîëîòîàêòèíîëèò-ìàãíåòèòî-
âûõ (Rb/Sr 0,58) è çîëîòîêâàðö-ñóëüôèäíûõ ðóä
(Rb/Sr 0,49).

Íàëè÷èå â ðóäíûõ ïîëÿõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé ðàçíûõ ïî ñîñòàâó è áëèçêèõ ïî âîçðàñòó èíò-
ðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóåò î ôóíêöèî-
íèðîâàíèè ðàçíîóðîâíåâûõ, â ðàçíîé ñòåïåíè äèô-
ôåðåíöèðîâàííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ, ÿâëÿþùèõ-
ñÿ èñòî÷íèêàìè ðóäîíîñíûõ ôëþèäîâ. Âûÿâëåíî, ÷òî
íà Ñðåäíå-Ãîëãîòàéñêîì ìåñòîðîæäåíèè çîëîòîêâàð-
öåâûå è çîëîòîñóëüôèäíî-êâàðöåâûå ðóäû îáðàçîâà-
íû èç ðàçíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ [1].

Â ðóäíûõ ïîëÿõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé
øèðîêî ðàçâèòû äàéêè è øòîêè îñíîâíîãî, ñðåä-
íåãî è êèñëîãî ñîñòàâà àìóäæèêàíî-øàõòàìèí-
ñêîãî êîìïëåêñà. Ýòî óêàçûâàåò íà ôóíêöèîíè-

ðîâàíèå ðàçíîãëóáèííûõ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè
äèôôåðåíöèðîâàííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ. Õà-
ðàêòåðíî, ÷òî ðàçíàÿ ñòåïåíü äèôôåðåíöèàöèè è
ãëóáèíû ôîðìèðîâàíèÿ ðóäîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ î÷àãîâ ðàçëè÷àþùèõñÿ òèïîâ ðóä õàðàêòåð-
íû äëÿ âñåõ ìåçîçîéñêèõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ. Íà äèàãðàììå
(La/Yb)pm—(Gd/Yb) pm íà Àëåêñàíäðîâñêîì è
Êàðèéñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ ïî
äâå ãðóïïû ðóäîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ,
êîòîðûì ñâîéñòâåííû ðàçíûå ãëóáèíû è ñòåïåíü
äèôôåðåíöèàöèè (ðèñ. 3). Ìàãìàòè÷åñêèå î÷àãè,
ôóíêöèîíèðîâàâøèå íà ìåíüøèõ ãëóáèíàõ, â ñðàâ-
íåíèè ñ ìàãìàòè÷åñêèìè î÷àãàìè áîëüøèõ ãëóáèí,
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè
ëåãêèõ ÐÇÝ (òàáë. 2).

Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ òåòðàä-ýôôåêòîâ (ÒÝÔ) ëàí-
òàíîèäîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ÷àñòüþ ïîçíàíèÿ ïðî-
öåññîâ ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Îíè âîçíèêàþò â ñëó÷àå
îáðàçîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ÐÇÝ [18].
Ïðè ýòîì íàðóøàåòñÿ ïëàâíàÿ ëèíèÿ íîðìèðîâàí-
íîãî ñïåêòðà ëàíòàíîèäîâ ñ îáðàçîâàíèåì îòäåëü-
íûõ èçãèáîâ (òåòðàä). Âûÿâëåíî, ÷òî ýòè ñïåêòðû
îáðàçóþòñÿ ïðè íàëè÷èè âî ôëþèäàõ, îáîãàùåí-
íûõ ëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè, à òàêæå ïðè èçìåíå-
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà (La/Yb)ðì — (Gd-Yb)ðì ðóä ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ: êâàðöåâî-ñóëüôèäíûå ðóäû ìåñòîðîæ-
äåíèé: 1 – Àëåêñàíäðîâñêîãî, 2 – Êàðèéñêîãî, 3 – Êëþ÷åâñêîãî, 4 – Ñðåäíå-Ãîëãîòàéñêîãî, 5 – Ëþáàâèíñêîãî, 6 – Âåð-
õíå-Àëèèíñêîãî; 7 – ïîëÿ ðàçâèòèÿ ðóä ñ ðàçíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (I – ðóäû, îáðàçîâàííûå èç íåäèôôåðåíöè-

ðîâàííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ, II – ðóäû, îáðàçîâàííûå èç äèôôåðåíöèðîâàííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ)



íèè êèñëîòíîñòè-ùåëî÷íîñòè ñðåäû. Íàëè÷èå äàí-
íûõ ñïåêòðîâ ÒÝÔ ÐÇÝ ÷¸òêî ïðîñëåæèâàåòñÿ äëÿ
çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèé äèôôåðåíöèàöèè ðåäêî-
ìåòàëëüíûõ èíòðóçèé [14, 17].

Îáðàçîâàíèå ñïåêòðîâ ÒÝÔ ÐÇÝ îáóñëîâëåíî
èõ ñïîñîáíîñòüþ ê ñîçäàíèþ êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé â âîäíîé ñðåäå, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ
ïëàâíîé ëèíèè ñïåêòðà ñ ðàçäåëåíèåì íà ÷åòûðå
ãðóïïû (òåòðàäû): La-Nd, Sm-Gd, Gd-Ho è Er-Lu
[14, 17]. Âåëè÷èíà ðàññìàòðèâàåìûõ ñïåêòðîâ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî îòêëîíåíèþ êîíöåíòðàöèé ñåðå-
äèíû òåòðàäû îòíîñèòåëüíî êðàåâûõ çíà÷åíèé.

TE X X X X X X1 2
2 3

1 4

1 3
3

1 3
1

4

2 3� 
/ // / / / [14, 17]. Ñïåêò-

ðû ÒÝÔ ðàññ÷èòûâàþòñÿ äëÿ ïåðâîé, òðåòüåé è
÷åòâåðòîé òåòðàä. Çíà÷åíèÿ ÐÇÝ íîðìèðîâàíû ê
õîíäðèòó.
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Ñóììàðíîå èõ çíà÷åíèå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîð-
ìóëå TE TE TE TE1 4 1 3 4

3
� � , [14, 17]. Ñïåêòðû ÒÝÔ

ïðèíèìàþòñÿ çíà÷èìûìè åñëè TE1 >1,1 (M òèï),
TE1 <0,9 (W òèï) [14]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîÿâëåíèå
ñïåêòðîâ ÒÝÔ â ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòàõ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäñòâèåì ïðîöåññîâ ôòîðèäíî-ñèëèêàòíîé
æèäêîñòíîé íåñìåñèìîñòè â ìàãìå. Íàëè÷èå ÒÝÔ
â ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðè-
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Òàáëèöà 3

Òåòðàä-ýôôåêòû â ñïåêòðàõ ëàíòàíîèäîâ â ðóäàõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ

Íîìåðà ïðîá Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ T1 T3 T4 Ò1-4

Àëåêñàíäðîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå

229 Êâàðö, ïèðèò 1,01 1,04 0,93 0,99

234 Êâàðö, ïèðèò, àðñåíîïèðèò,
ñôàëåðèò

0,99 0,93 0,83 0,91

236 Êâàðö, ïèðèò 0,97 0,90 0,90 0,92

237 Êâàðö, ïèðèò, àðñåíîïèðèò 1,07 0,99 0,80 0,95

237-3 Êâàðö, ïèðèò, àðñåíîïèðèò 1,01 0,99 0,92 0,97

237-4 Êâàðö, ïèðèò, àðñåíîïèðèò 1,07 0,88 0,82 0,92

248 Êâàðö, òóðìàëèí, ïèðèò 0,99 1,0 0,74 0,90

260 Êâàðö, ïèðèò 1,05 0,92 0,93 0,96

280-1 Êâàðö, ïèðèò 1,03 0,52 0,93 0,80

Êàðèéñêîå ìåñòîðîæäåíèå

584-5 Êâàðö, àêòèíîëèò, ìàãíåòèò 1,08 0,94 1,0

579-2 Êâàðö, òóðìàëèí, ïèðèò 0,95 0,99 1,06 0,99

579-3 Êâàðö, òóðìàëèí, ïèðèò 0,91 1,02 1,13 1,01

579-6 Êâàðö, òóðìàëèí, ïèðèò

579-9 Êâàðö, òóðìàëèí, ïèðèò

Ñðtäíå-Ãîëãîòàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå

517 Êâàðö, ïèðèò, ñôàëåðèò

518 Êâàðö, ïèðèò, ñôàëåðèò

519 Êâàðö, ïèðèò, ñôàëåðèò 0,98

529 Êâàðö, ïèðèò, ñôàëåðèò

Ëþáàâèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå

862 Êâàðö, àðñåíîïèðèò, ïèðèò

863 Êâàðö, àðñåíîïèðèò, ïèðèò

781 Êâàðö, àðñåíîïèðèò 1,15 1,31 1,15

791 Êâàðö, àðñåíîïèðèò 1,23 1,27 1,16

Âåðõíå-Àëèèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå

681-2 Êâàðö, àðñåíîïèðèò 0,94

681-4 Êâàðö, àðñåíîïèðèò 0,93

689 Êâàðö, ïèðèò, ïèððîòèí

689-1 Êâàðö, ïèðèò, ïèððîòèí 0,97 1,15 1,03

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Êðàñíûì öâåòîì âûäåëåíû ïðîáû ñ òåòðàä-ýôôåêòàìè â ñïåêòðàõ ëàíòàíîèäîâ.



ñóòñòâèè ôëþèäíîé ôàçû, ñîäåðæàùåé ëåòó÷èå êîì-
ïîíåíòû, âîäó è ôòîð [17]. Îáðàçîâàíèå ñïåêòðîâ
òàêæå ñâÿçàíî è ñ èçìåíåíèåì êèñëîòíîñòè-ùå-
ëî÷íîñòè ñðåäû [17].

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â
ðàçëè÷íûõ òèïàõ ðóä çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé
ïîêàçûâàåò, ÷òî ðóäû êâàðö-àðñåíîïèðèòîâîãî ñî-
ñòàâà, â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ òèïîâ ðóä, õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ÒÝÔ â ñïåêòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ
ëàíòàíîèäîâ (T1-4 0,80; 1,15; 116) (òàáë. 3). Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè
ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â ðóäîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
î÷àãàõ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷íûå òèïû ðóä ìåçîçîé-
ñêèõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Âîñòî÷íîãî Çà-
áàéêàëüÿ áûëè îáðàçîâàíû èç ðàçíîãëóáèííûõ è â
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè äèôôåðåíöèðîâàííûõ ìàãìà-

òè÷åñêèõ î÷àãîâ. Íàèáîëüøåé ñòåïåíüþ äèôôå-
ðåíöèàöèè õàðàêòåðèçîâàëèñü ðóäîíîñíûå ôëþè-
äû (Eu/Eu* 0,29—0,32; Rb/Sr 0,98—1,40), ÿâëÿþ-
ùèåñÿ èñòî÷íèêàìè çîëîòîêâàðö-àðñåíîïèðèòîâûõ
ðóä, â ìåíüøåé ñòåïåíè çîëîòîêâàðöåâûõ è çîëîòî-
ñóëüôèäíî-êâàðöåâûõ ðóä (Eu/Eu* 0,53—0,72; Rb/Sr
0,10—0,54). Ðóäîíîñíûå ôëþèäû, çîëîòîêâàðö-àð-
ñåíîïèðèòîâûõ ðóä (Eu/Sm 0,08—0,14) ôóíêöèî-
íèðîâàëè íà ìåíüøèõ ãëóáèíàõ, ÷åì ðóäîíîñíûå
ôëþèäû çîëîòîêâàðöåâûõ è çîëîòîñóëüôèäíî-êâàð-
öåâûõ ðóä (Eu/Sm 0,11—0,19). Îáðàçîâàíèå çîëî-
òîêâàðö-àðñåíî-ïèðèòîâûõ ðóä ïðîèñõîäèëî èç ðó-
äîíîñíûõ ôëþèäîâ, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îáî-
ãàù¸ííûõ ëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè, íà ýòî óêàçû-
âàåò íàëè÷èå çíà÷èìûõ òåòðàä-ýôôåêòîâ â ðàñïðå-
äåëåíèè ëàíòàíîèäîâ (T1-4 – 0,80; 1,15; 116).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîåêòó IX.137.1.2 (¹ ãîñ-
ðåãèñòðàöèè ÀÀÀÀ-À17-117011210077-2) ïðè ÷àñòè÷-
íîé ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ (ãðàíò 16-05-00353).
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