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РЕЗЮМЕ. Цель. Оценка источников флюидов эпитермальных флюоритовых месторождений Западного За-
байкалья с помощью анализа изотопного состава кислорода, углерода, водорода и серы. Методы. Изотоп-
ные составы кислорода в силикатах, а также углерода в карбонатах определены в Геологическом институте 
СО РАН В.Ф. Посоховым. Результаты. Изотопный состав кислорода в кварце характеризуется существен-
ной облегченностью (-3,4…+2,6 ‰ δ18O). Сера пиритов этих месторождений также обогащена легким изото-
пом (-1,8…-7,7 ‰ δ34S). Величина δ34S варьирует от +0,4 до -9,7 ‰ и составляет в среднем -3,75 по семи 
месторождениям. Выводы. Изотопные исследования свидетельствуют о глубинном источнике серы, пре-
терпевшей изменения в процессе подъема ее от магматического очага к верхним горизонтам. Состав флю-
ида фиксирует участие воды метеорного источника, вызванного процессами рециклинга под действием не-
глубоко залегающего плутона базитов. 
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ABSTRACT. The purpose of the publication is to estimate the fluid sources of the epithermal fluorite deposits  
of the Western Transbaikalia by analyzing the isotope composition of oxygen, carbon, hydrogen and sulfur.  
Methods. The isotopic compositions of oxygen in silicates as well as carbon in carbonates are determined by V.F. 
Posokhov in the Geological Institute SB RAS.  Results. The isotopic composition of oxygen in quartz is character-
ized by low δ18O (-3.4 - + 2.6 ‰). Pyritic sulfer of these deposits is also enriched by the light isotope δ34S (from -1.8 
to -7.7 ‰ δ34S). The value of δ34S varies from +0.4 to -9.7 ‰ and is -3.75 on the average for seven fields.  
Conclusions. The isotope studies indicate a deep source of sulfur, which underwent changes in the process of its 
rise from the magma pocket to the upper horizons. The composition of the fluid is indicative of the participation of 
water from the meteor source caused by recycling processes under the influence of shallow underlying basite plu-
ton. 
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Введение 

По запасам флюорита Россия зани-
мает четвертое место в мире после Ки-
тая, Мексики и Южно-Африканской Рес-
публики, обладая 12,8 % балансовых за-
пасов его промышленных категорий. В 
России месторождения сосредоточены в 
основном на Дальнем Востоке и в Забай-
калье. Главным объектом промышлен-
ных месторождений является эпитер-
мальный существенно кварц-флюорито-
вый тип. Наиболее крупные месторожде-
ния распространены в Восточном Забай-
калье. На этой территории выявлено бо-
лее 300 проявлений и месторождений, 
где на протяжении нескольких десятков 
лет ведется промышленная добыча пла-
викового сырья. В Западном Забайкалье 
сосредоточено 14,36 % общероссийских 
балансовых запасов флюорита [1]. Здесь 
обнаружено более 150 проявлений и  

месторождений. Крупные запасы плави-
кового шпата сосредоточены в Монголии, 
где разведано 60 месторождений и обна-
ружено несколько сотен проявлений 
флюорита [2]. 

Изучением флюоритовых место-
рождений в Восточном Забайкалье и 
Монголии занимались несколько десят-
ков исследователей. Ими дана классифи-
кация месторождений, детальная харак-
теристика вещественного состава, геоло-
гоструктурные особенности, зональность 
рудных тел и месторождений, оценены 
возможные источники вещества и харак-
тер связи с магматическими породами. 
Результаты этих исследований обоб-
щены в монографических работах [2, 3], в 
которых отмечена близость эпитермаль-
ных флюоритовых месторождений Мон-
голии, Восточного и Западного Забайка-
лья. Эта близость предопределила  
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выделение Центрально-Азиатской флю-
оритоносной провинции, протягиваю-
щейся от Алдана до Монголии [4].  

Существенно слабее изучены ме-
сторождения Западного Забайкалья. В 
основном по ним даны описания геологи-
ческого строения, минерального состава, 
околорудноизмененных пород. Большая 
часть этих результатов зафиксирована в 
работах К.Б. Булнаева [5, 6]. 

Методы исследований 
Изотопные составы кислорода, уг-

лерода в карбонатах и кислорода в сили-
катах определены в Геологическом ин-
ституте СО РАН (аналитик В.Ф. Посохов). 
Карбонаты были разложены ортофос-
форной кислотой c использованием оп-
ции «Газбенч» при температуре 60–70 °С 
в течение 2–4 ч. Измерения проведены 
на масс-спектрометре Finigan МАТ 253 в 
режиме постоянного потока гелия. Калиб-
ровка для карбонатов проведена по стан-
дартам NBS-18, NBS-19. Величины 
δ13С(PDB) и δ18О(SMOW) определены с 
погрешностью ±0,05 и ±0,1 ‰ (1σ) соот-
ветственно. 

Кислород из оксидов был выделен 
методом лазерного фторирования. Ка-
либровка анализов осуществлялась по 
международным стандартам NBS-28 
(кварц), NBS-30 (биотит). Методика ана-
лиза описана в работе [7]. Воспроизводи-
мость анализов составляла ±0,1…+0,3 ‰ 
при 95 %-м доверительном уровне. 

Изотопный состав кислорода во 
флюидах оценен с помощью расчетов в 
соответствии с коэффициентами равно-
весного фракционирования для каждого 
минерала [8–10]. Температуры, исполь-
зованные при оценке изотопных соста-
вов, взяты из расчета 180–200 °С, полу-
ченных при термометрическом изучении 
флюидных включений в кварце и флюо-
рите. 

Изотопный состав водорода в гид-
роксилсодержащих минералах опреде-
лен в Изотопном центре ДВНЦ РАН. Ана-
лиз выполнен по методу, описанному в 

работе [11]. Для удаления сорбирован-
ной воды пробы предварительно были 
нагреты до 200 °C. Конституционная вода 
выделялась при температуре 1250 °C. 
Отделение водорода из воды проведено 
на хроме при температуре 950 °C. Состав 
его измерен на масс-спектрометре Fi-
nigan MAT 253 относительно лаборатор-
ного стандарта, калиброванного по меж-
дународным стандартам VSMOW, SLAP, 
GISP. Воспроизводимость определения 
δD (1σ) составляет 1,5 %. 

Общая характеристика  
флюоритовых месторождений 

Главными объектами исследова-
ний были месторождения Западного За-
байкалья. Кроме того, были изучены ме-
сторождения Абагайтуй, Калангуй, Усу-
глинское, расположенные в Восточном 
Забайкалье, Галшарьинское и Бэрх – в 
Монголии. Все эти месторождения отне-
сены к эпитермальным образованиям, 
сформировавшимся на небольших глуби-
нах. 

В Западном Забайкалье кроме эпи-
термального флюоритового типа из-
вестны также и другие флюоритсодержа-
щие формационные типы месторожде-
ний. Среди них наиболее крупными явля-
ются фтор-бериллиевые (Ермаковское, 
Ауник, Амандак), молибден-вольфрамо-
вые (Булуктаевское, Джидинская группа), 
флюоритсодержащие редкоземельные 
карбонатиты (Аршанское, Южное) и баст-
незитсодержащие флюорит-альбитовые 
проявления (Портовое, Улан-Удэнское). 
Они подчеркивают фторидную специали-
зацию региона. 

Эпитермальные месторождения 
слагают жилы выполнения, зоны тектони-
ческих брекчий, сцементированных флю-
оритовым и кварц-флюоритовым агрега-
том, и тела метасоматического образова-
ния. Они характеризуются простым мине-
ральным составом, включающим в ос-
новном флюорит и кварц. В отдельных 
случаях к этим минералам добавляются 
кальцит, барит, цеолиты, пирит,  
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глинистые минералы. Соответственно 
выделяют существенно флюоритовый 
(Куранжинское, Березовское), кварц-
флюоритовый (Хурайское, Наранское), 
кальцит-кварц-флюоритовый (Убукун-
ское, Эгита), барит-кальцит-кварц-флюо-
ритовый (Абагайтуйское, Аро-Таширское, 
Усуглинское и др.) и пирит-флюоритовый 
(Калангуйское) минеральные типы. Боль-
шинство проявлений расположено в гра-
нитах, кристаллических сланцах, гнейсах, 
и лишь небольшая часть залегает в кар-
бонатных породах (Эгитинское). 

Данные по определению абсолют-
ного возраста месторождений в настоя-
щее время практически отсутствуют (из-
вестны единичные К-Ar определения), и 
потому оценка проведена по соотноше-
нию их с вмещающими породами. Принят 
в основном позднемезозойский возраст 
оруденения. В Восточном Забайкалье 
галька и обломки кварц-флюоритового 
состава обнаружены в нижнемеловых от-
ложениях Балейской впадины, а в Запад-
ном Забайкалье кварц-флюоритовые 
жилы (Иволгинское, Манжинское) пере-
секают отложения нижнемеловой гусино-
озерской серии. 

Пространственное распределение 
флюоритовых проявлений показано на 
рисунке. В числе характерных месторож-
дений кварц-флюоритового типа можно 
назвать Хурайское, Титовское, Барун-
Ульское, Наранское, Третьяковское, 
Иволгинское. Жилы подобного состава 
установлены на Ермаковском и Амандак-
ском (фтор-бериллиевых), Джидинском и 
Булуктаевском (молибден-вольфрамо-
вых) месторождениях. 

Кварц-флюоритовые рудные тела 
представлены в основном жилами вы-
полнения открытых трещин и минерали-
зованными брекчиями дробления. Типич-
ная минеральная ассоциация включает 
кварц и флюорит, в подчиненном количе-
стве представлены кальцит, калиевый 
полевой шпат, барит, пирит, глинистые 
минералы, редко геарксутит, гематит,  

галенит, цеолиты. Вмещающими поро-
дами служат граниты, основные и сред-
ние эффузивы, кристаллические сланцы 
и гнейсы, конгломераты и песчаники. 
Рудные тела сопровождаются окварце-
ванием, флюоритизацией и аргиллиза-
цией вмещающих пород с образованием 
каолинита, монтмориллонита, диккита, 
галлуазита, гидромусковита. 

Месторождения относятся к низко-
температурным приповерхностным гео-
логическим образованиям. Термобаро-
метрическими исследованиями установ-
лено, что минералообразование на ме-
сторождениях Западного Забайкалья 
происходило при температурах 75–
200 °C. Близкий температурный интер-
вал зафиксирован и в месторождениях 
Восточного Забайкалья [3] и Монголии. 

Около десятка небольших место-
рождений и рудопроявлений представ-
лено кальцит-кварц-флюоритовым ти-
пом. Они локализованы среди карбонат-
ных (Эгита, Дархинское, Барун-Алцак-
ское, Верхне-Сангинское и др.) и силикат-
ных пород (Бурун-Ульское, Верхне-Убу-
кунское). Некоторые кварц-флюоритовые 
жилы, залегающие среди алюмосиликат-
ных пород, переходят по простиранию в 
известняки и становятся кальцит-кварц-
флюоритовыми. 

Результаты  
изотопных исследований 

На месторождениях были изучены 
изотопные составы сульфидной и суль-
фатной серы, кислорода в кварцах, кис-
лорода и углерода в кальцитах. В каоли-
ните и геарксутите определен изотопный 
состав водорода. 

Изотопный состав серы. Среди 
проявлений представлены пиритсодер-
жащие кварц-флюоритовые, карбонатно-
кварц-флюоритовые и баритсодержащие 
типы. Большая часть анализов серы при-
влечена из источника [12]. Количество 
пирита в них обычно не превышает 1 
мас. %. Резко отличается от них Калан-
гуйское месторождение, где содержание 
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Схема распространения эпитермальной флюоритовой минерализации в Забайкалье:  
1 – Сибирская платформа; 2 – складчатая область; 3 – граница распространения  

флюоритовой минерализации; 4 – флюоритовые проявления; 5 – изотопно-изученные  
флюоритовые рудопроявления и месторождения: 1 – Амандак, 2 – Усуглинское, 3 – Эгита,  

4 – Кижингинское, 5 – Ермаковское, 6 – Калангуй, 7 – Третьяковское, 8 – Манжинское,  
9 – Абагайтуй, 10 – Наран, 11 – Аро-Ташир, 12 – Убукун, 13 – Новопавловка-II, 14 – Хурай 

Distribution diagram of epithermal fluorite mineralization in Transbaikalia:  
1 – Siberian platform; 2 – folded area; 3 – boundary of fluorite mineralization distribution; 4 – fluorite occurrences;  

5 – isotopically-studied fluorite ore occurrences and deposits: 1 – Amandak, 2 – Usuglinskoe, 3 – Egita,  
4 – Kizhinga, 5 – Ermakovskoe, 6 – Kalangui, 7 – Tretyakovskoe, 8 – Manzhinskoe, 9 – Abagaytui,  

10 – Naran, 11 – Aro-Tashir, 12 – Ubukun, 13 – Novopavlovka-II, 14 – Khurai 

 
пирита и марказита в рудах и вмещаю-
щих породах достигает 5–7 %. Пирит 
встречается непосредственно в рудах, но 
чаще фиксируется во вмещающих поро-
дах, образуя рассеянную вкрапленность 
и слагая маломощные прожилки. В по-
давляющем большинстве величины δ34S 
пиритов варьируют в пределах отрица-
тельных значений и лишь в единичных 
случаях имеют положительные значения 
(табл. 1). Сера пиритов пострудной ста-
дии (Калангуйское, Наранское, Новопав-
ловское) в сравнении с сульфидами 
начальных стадий имеет более легкий 
изотопный состав.  

Барит присутствует в основном в 
рудных телах, слагая вкрапленность и 
гнезда кристаллов (до нескольких санти-
метров). В отличие от пирита изотопный 
состав серы менее однороден и имеет 
значения δ34S, варьирующие в пределах 
8–15 ‰. 

Изотопный состав кислорода. 
Изотопный состав кислорода определен 
в кварце рудных стадий. На Манжинском 
месторождении проанализированы 
также геарксутит, встречающийся в цен-
тральных зонах рудных тел, и калиевый 
полевой шпат. Главной особенностью 
кислорода является деплетирванность 
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Таблица 1 
Изотопный состав сульфидной (пирит) и сульфатной (барит) серы  

эпитермальных флюоритовых месторождений 
Table 1 

Isotopic composition of sulfide (pyrite) and sulfate (barite) sulfur  
from epithermal fluorite deposits 

 

Минерал /  
Mineral 

Месторождения / 
Deposits 

Анализированный материал / 
Material under analysis 

δ34S ‰ CDT 

Кварц-флюоритовые / Quartz-fluorite 

Пирит / 
Pyrite 

Наранское / Naran Руда (6) / Ore (6) -3,1 

Новопавловское II /  
Novopavlovka II 

Руда (15) / Ore (15) -3,38 

Хурайское /  
Khurai 

Руда / Ore 
 

-4,4 

-5,65 

Хамнейское /  
Khamneiskoe 

-1,7 

-3,45 

Третьяковское /  
Tretyakovskoe 

-1,8 

Тосо-I / Toso-I -2,4 

Бэрх / Berkh - 3,1 

Кальцит-кварц-флюоритовые / Calcite-quartz-fluorite 

Эгита /  
Egita 

Мраморизованный известняк (8) /  
Marmorized limestone (8) 

-3,60 

Кварц-серицитовый метасоматит / 
Quartz-sericite metasomatite 

-3,90 

Кварц-флюоритовая руда / 
Quartz-fluorite ore 

2,26 

Пирит-флюоритовые руды / Pyrite-fluorite ores 

Калангуйское / Kalangui Пирит (36) / Pyrite (36) -2,0 

Барит-кальцит-кварц-флюоритовые / Barite-calcite-quartz-fluorite 

Барит / 
Barite 

Аро-Таширское / 
Aro-Tashir 

Руда / Ore 
 

10,7 

13,7 

Новопавловское II / 
Novopavlovka II 

9,1 

Перевальное / 
Perevalnoe 

15,8 

Баян-Ундурское / 
Bayan-Undur 

16,5 

Абагайтуйское / 
Abagaytui 

9,5 

14,7 

10,3 

19,0 

Усуглинское /  
Usuglinskoe 

11,5 

Галшар /  
Galshar 

10,3 

13,35 

12,7 

Нижне-Кижингинское / 
Nizhne-Kizhinga 

12,1 
 

Примечание. В скобках указано количество проб. По этим месторождениям даны средние значения. 
Note. The number of samples is indicated in parentheses. Mean values are given for these deposits. 
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его тяжелым изотопом, имеющим в боль-
шинстве случаев отрицательные значе-
ния δ18О (-0,1…-3,0 ‰) и в единичных 
случаях достигающим 2–3 ‰ (табл. 2).  
Обогащенность легким кислородом за-
фиксирована в геарксутите и калиевом  

полевом шпате Манжинского месторож-
дения. Существенно тяжелее изотопный  
 

состав кислорода в кварце Эгитинского 
месторождения. Величины δ18О здесь ва-
рьируют в интервале от +4,4 до +12 ‰. 
Расчеты состава кислорода, равновес-
ного с кварцем, кальцитом и полевым 
шпатом, показывают на резкую обога-
щенность его легким изотопом  
(табл. 2, 3). 

 

Таблица 2 
Изотопный состав кислорода в минералах и равновесных с ними флюидах 

Table 2 
Isotopic composition of oxygen in minerals and fluids equilibrium with them 

 

Номер пробы / 
Sample no. 

Месторождение /  
Deposit 

Минерал /  
Mineral 

δ18O ‰ 
SMOW 

δ18O ‰ 
Fluid T, °C 

Кварц-флюоритовые / Quartz-fluorite 

Гм 2864-1 / Gm 2864-1 Наран /  
Naran 

Кварц /  
Quartz 

 

2,0 -9,7 
200 

Гм 2864 / Gm 2864 2,1 -9,6 

Гм 765-1 / Gm 765-1 
Хурай /  
Khurai 

-1,4 -14,5 

180 Гм 2870-1 / Gm 2870-1 -2,6 -15,7 

Гм 540-1 / Gm 540-1 1,8 -11,3 

Тр-34 / Tr-34 
Третьяковка / 
Tretyakovka 

-2,2 -15,3 180 

Амнд-17 / Amnd-17 
Амандак /  
Amandak 

-2,2 -15,3 180 

521- Н-К / 521-N-K Нарын-Кундуй / 
Naryn-Kundui 

-2,3 -15,4 
180 

547-Н-К / 547-N-К 1,3 -11,8 

Мн-14-1 / Mn-14-1 

Манжинское / 
Manzhinskoe 

-0,2 -13,0 – 

Мн-14-2 / Mn-14-2 -0,4 -13,5 – 

Ман. 17-1 / Man. 17-1 
Калиевый  

полевой шпат /  
K-feldspar 

-1,8 -11,0 180 

1-грк / 1-grk 
Геарксутит / 
Gearksutite 

0,88 – – 

Кальцит-кварц-флюоритовые / Calcite-quartz-fluorite 

Гм 637-1 / Gm 637-1 Убукун /  
Ubukun 

Кварц /  
Quartz 

-3,0 -15,1 
200 

Гм 636 / Gm 636 -3,4 -15,5 

Э-14-2 / E-14-2 

Эгита /  
Egita 

6,2 -5,5 

200 

Э-14-1 / E-14-1 4,4 -7,3 

Гм 595-1 / Gm 595-1 12,6 0,9 

Гм 596-1 / Gm 596-1 4,7 -7,0 

Э-14-2 / E-14-2 6,2 -5,5 

Гм 597-1 / Gm 597-1 10,1 -1,6 

Барит-кальцит-кварц-флюоритовые / Barite-calcite-quartz-fluorite 

2880-Аб / 2880-Ab 
Абагайтуй / 
Abagaytui 

Кварц / 
Quartz 

3,7 -9,4 180 
 

Примечание. Расчеты состава кислорода во флюидах проведены по источнику [9], также использованы 
температуры термобарогеохимических исследований. 

Note. Calculations of the composition of oxygen in fluids were carried out according to [9], temperatures of 
thermobarogeochemical studies were also used. 
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Таблица 3 
Изотопный состав кальцита из кварц-флюоритовых  

и барит-кварц-флюоритовых месторождений 
Table 3 

Isotopic composition of calcite from quartz-fluorite  
and barite-quartz-fluorite deposits 

 

Номер пробы / 
Sample no. 

Месторождение / 
Deposit 

δ13C ‰ 
PDB 

δ18O ‰ 
SMOW 

δ18O ‰ 
Fluid T, °С 

Э-6-1 / E-6-1 

Эгита /  
Egita 

-4,83 18,2 7,6 

200 

Э-6-2 / E-6-2 -3,39 14,55 3,95 

Э-6-3 / E-6-3 -1,76 -6,06 -16,7 

Э-6-4 / E-6-4 -10,52 19,77 9,2 

Э-6-5 / E-6-5 -9,38 17,11 6,5 

Э-20-1 / E-20-1 -8,70 16,72 6,12 

2887-13Уб / 2887-13Ub 
Убукун / 
Ubukun 

1,76 -4,06 -14,7 180 

2880-Аб / 2880-Ab 
Абагайтуй / 
Abagaytui 

-2,06 -4,25 -14,8 180 

Е-15-27 / E-15-27 Ермаковское /  
Ermakovskoe 

-1,48 1,79 -8,81 
180 

Е-15-27а / E-15-27a -1,69 2,47 -8,13 
 

Примечание. Изотопный состав воды определен по источнику [10] исходя из температур термобарогео-
химических исследований. 

Note. The isotopic composition of water was determined by the source [10] on the basis of the temperatures of 
thermobarogeochemical studies. 

 
Гетерогенностью составов кисло-

рода и углерода характеризуются карбо-
наты кальцитсодержащих месторожде-
ний (см. табл. 3), варьирующих даже в 
пределах одного месторождения. Их 
наиболее важной особенностью явля-
ется обогащенность легким углеродом, 
достигающим в отдельных случаях  
-10,5 ‰ δ13С. При этом выделяется две 
группы. В одну из них входит Эгитинское 
месторождение с интенсивно проявивши-
мися метасоматическими процессами. 
На этом месторождении состав кисло-
рода приближен к составам метаморфи-
зованных морских карбонатных пород. 
Подобные изотопные характеристики 
кислорода и углерода установлены в 
кальцитах месторождении Южного 
Уэльса из флюоритовых прожилков, об-
разованных метасоматическим путем по 
известнякам [13]. 

В кальцитах других карбонатсодер-
жащих проявлений также отмечается де-
плетированность тяжелым углеродом и 

заметно более легкий (вплоть до отрица-
тельных значений δ18О) изотопный со-
став кислорода. Они близки составам 
этих элементов на эпитермальном  
флюоритовом карбонатсодержащем  
месторождении Внутренней Монголии  
(-4,96…-4,25 ‰ δ18О) и углерода  
(-2,06…+1,76 ‰ δ13С) [14]. 

Обсуждение 
Западное Забайкалье относится к 

числу регионов с ярко выраженной флю-
оритовой специализацией. Здесь кроме 
эпитермальных месторождений распро-
странены фтор-бериллиевые (20–70 % 
флюорита), молибден-вольфрамовые 
месторождения (Булуктаевское, Джидин-
ское рудное поле) (до 10–15 % флюо-
рита). Флюорит характерен для редкозе-
мельных (7–10 %) карбонатитов (Аршан-
ское, Южное), флюорит-флогопит-баст-
незитовых метасоматитов (5–10 %) (Пор-
товое, Улан-Удэнское). Образование пе-
речисленных типов минерализации охва-
тывает период от 240 млн лет до  
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позднего мела. Наиболее ранний из них 
совпадает со временем формирования 
щелочно-сиенит-гранитного куналей-
ского комплекса и связанных с ними 
фтор-бериллиевых месторождений (Ер-
маковское – 225–220 млн лет, Ауник, 
Амандак – 240–250 млн лет) [15]. Возраст 
флюоритсодержащих карбонатитов и 
флюорит-флогопитовых метасоматитов 
(Аршан, Южное, Портовое) – 132–135 
млн лет, а вольфрамовых месторожде-
ний (Джидинское, Булуктаевское) – 120–
144 млн лет. Наибольшая интенсивность 
эпитермального флюоритового орудене-
ния сближена с этапом проявления позд-
немезозойского базальтового вулка-
низма, формировавшегося вплоть до 
позднего мела. Сотни их проявлений при-
урочены к полосе Центрально-Азиат-
ского флюоритоносного пояса. Начало 
проявления флюоритового оруденения 
синхронизировано с этапами мезозой-
ских внутриплитных рифтогенных про-
цессов.  

При оценке источников вещества и 
флюидов геологических объектов в 
настоящее время наиболее продуктив-
ным является использование изотопных 
методов исследований. Несмотря на  
распространенность эпитермальных 
флюоритовых месторождений такие ис-
следования пока еще немногочисленны 
[16–18]. В них представлены результаты 
изучения изотопных составов кислорода, 
углерода, сульфидной и сульфатной 
серы, водорода, стронция, неодима. На 
некоторых месторождениях определены 
составы кислорода и водорода в газово-
жидких включениях [18], изотопный со-
став кислорода в баритах [17]. К числу 
важных результатов этих исследований 
относится вывод об участии в образова-
нии руд вод метеорного источника. Про-
явившиеся метасоматические процессы 
на некоторых месторождениях обусло-
вили контаминацию веществом вмещаю-
щих известняков и широкие вариации 
изотопных составов кислорода, углерода 

и стронциевых отношений. 
Связь флюоритовых месторожде-

ний с магматическими породами интер-
претируется неоднозначно. С одной сто-
роны, они сопровождают лейкограниты, 
щелочные граниты и сиениты, с другой – 
синхронизированы с породами мантий-
ного происхождения: карбонатитами, ба-
зальтоидами. Юрские и меловые основ-
ные эффузивы, судя по источнику [19], 
отличаются самыми высокими содержа-
ниями фтора (425,4 г/т). В их миндалинах 
отмечены проявления флюорита [2]. В 
случаях ассоциаций с кислым магматиз-
мом в продуктах постмагматических про-
цессов последних фиксируется присут-
ствие мантийных компонентов. Сульфид-
ная сера молибден-вольфрамовых ме-
сторождений идентична мантийным  
меткам (-2…+2 ‰ δ34S CDT), первичные 
стронциевые отношения лежат в интер-
вале 0,703–0,705, а изотопный состав 
кислорода и углерода ложится в поле PIC 
мантийного квадрата [20]. 

Составы стабильных изотопов 
флюоритовых эпитермальных месторож-
дений резко отличаются от других типов 
эндогенных месторождений Забайкалья. 
В большинстве случаев они отчетливо 
деплетированы тяжелыми изотопами 
серы, кислорода и углерода. Возрастная 
и пространственная близость базитов и 
флюоритовых эпитермальных руд ло-
гично предполагает мантийный источник 
последних. Сера пирита при близости к 
метеоритному стандарту заметно обога-
щена S32, а величины δ34S ее в большин-
стве случаев имеют отрицательные зна-
чения. Она идентична сульфидной сере 
позднемезозойских молибден-вольфра-
мовых месторождений, в которых фикси-
руются мантийные метки и других  
элементов (О, С, Srо, εNd) [20]. 

Обогащение легкой серой, веро-
ятно, было связано с изотопным разделе-
нием во флюидной фазе в процессе ее 
перемещения. Верхняя часть колонны 
обогащалась легкой серой, а в  
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отстающей сульфатной концентриро-
вался тяжелый изотоп. Такой механизм 
описан при дистилляции базальтового 
расплава [21], при котором улетучиваю-
щийся SO2 обогащался легкой серой, а 
остающаяся сера утяжелялась.  

Иной механизм предполагается для 
появления легкого кислорода в минера-
лах изученных месторождений. Состав 
кислорода в воде, равновесной с кварцем 
и кальцитом, при температурах 180–
200 °С (см. табл. 3) свидетельствует о 
превалирующей роли метеорного источ-
ника. Субвулканическое происхождение 
месторождений при небольшой глубине 
их формирования предполагает рецик-
линг метеорных вод. Это подтверждается 
составом водорода из каолинита Эгитин-
ского месторождения, деплетированного 
дейтерием (-175,8 ‰ δD). Существенно 
метеорный источник флюидов, участво-
вавших в образовании эпитермальных 
флюоритовых месторождений, согласу-
ется с результатами исследований про-
явлений Австралии, Испании, Ирана, 
Турции, Китая [16–18]. В то же время со-
став водорода (-48 ‰ δD) в воде из ге-
арксутита Манжинского месторождения 
указывает также и на участие глубинного 

флюида. На многих из этих месторожде-
ний подобно Эгитинскому в результате 
метасоматических процессов фиксиру-
ется контаминация веществом вмещаю-
щих карбонатных пород. 

Выводы 
1. В Западном Забайкалье отчет-

ливо фиксируется область флюоритовой 
минерализации, охватывающая период 
от раннего триаса до позднего мела. Этот 
этап синхронизирован с проявлениями 
внутриплитных рифтогенных процессов. 

2. Главной особенностью эпитер-
мальных флюоритовых месторождений 
является деплетированность легкими 
изотопами серы, кислорода и углерода. 
На заключительном этапе их формирова-
ния большую роль играли флюиды ме-
теорного источника, вызванного процес-
сами рециклинга. 

3. При проявлении метасоматиче-
ских процессов в результате контамина-
ции вмещающими породами фиксиру-
ются сдвиги в изотопных составах кисло-
рода и углерода. 

Работа выполнена при финансо-
вой поддержке проектов РФФИ 17-05-
00129 и 18-45-030004 р_а. 
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