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РЕЗЮМЕ. Цель данной статьи – изучение изотопно-геохимических особенностей кварцитов Кяхтинского 
силлиманитового месторождения, их генезиса и возможности использования в качестве кварцевого сырья. 
Методы. Изучение кварцитов и вмещающих их пород проведено комплексом методов, включающих геоло-
гические, термометрические, геохимические и изотопные (O, Н) исследования. Результаты. Установлено, 
что кварциты, расположенные в телах силлиманитсодержащих пород (участок Крутой, Трактовый-II, Глухая 
Падь, Лесной) и в гнейсах (Черная Сопка) имеют близкие вещественные характеристики. Для кварцитов 
отмечается обогащенность титаном (0,8–2,5 мас. % TiO2) и повышенные концентрации алюминия (0,2–1,45 
мас. % Al2O3). Породы характеризуются дифференцированным спектром распределения редкоземель-
ных элементов. Для оценки источников флюидов, участвовавших в рудообразовании, проведены термо-
криометрические исследования, определены изотопные составы кислорода и водорода в минералах. Ре-
зультаты термокриометрического изучения газово-жидких включений указывают на преобладание водно-
углекислотных жидкостей во всех разновидностях кварцитов с незначительной ролью углекислотных маг-
ний-кальций-хлоридных флюидов. Изотопный состав кислорода (δ18О ‰ v-SMOW) в кварце (-0,3…-3,5), сил-
лиманите (-1,1), мусковите (-3,2…-3,7), гематите (-4,2…-4,6), рутиле (-6,4…-7,6) и водорода (δD % v-SMOW) 
в мусковите (-160,0…-175,3) свидетельствует об участии флюидов с большой ролью вод метеорного источ-
ника. Согласно изотопным термометрам, образование кварцитов происходило при температурах 720–
600°С. Выводы. Отдельные участки кварцитов соответствуют сырью для производства динасовых изде-
лий. Присутствие рутила не затрудняет обогащение традиционными методами кварцевого сырья. Концен-
трат рутила может быть использован в качестве сырья для получения титана.  
Ключевые слова: кварциты, Кяхтинская группа силлиманитовых месторождений, изотопный состав 
кислорода и водорода, метаморфизм. 
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ABSTRACT. The Purpose of the article is investigation of isotopic and geochemical features of Kyakhta sillimanite 
deposit quartzites, their genesis and possibilities to be used as a raw quartz material. Methods. Quartzites and 
their enclosing rocks have been examined by the complex of methods including geological, geothermal surveying 
methods, geochemical and isotopic (O, H) studies. Results. It is determined that quartzites located in sillimanite-
bearing rocks (Krutoi, Traktovy-II, Glukhaya Pad, Lesnoi sections) and in gneisses (Chernaya Sopka) have similar 
mineral compositions. The quartzites are enriched with titanium (0.8–2.5 wt.% TiO2) and contain high concentrations 
of aluminum (0.2–1.45 wt.% Al2O3). The rocks are characterized with the differentiated REE distribution range. To 
evaluate the sources of fluids participated in ore formation the thermocriometrical studies were conducted and iso-
topic abundance of oxygen and hydrogen in minerals was determined. The results of the thermocryometrical inves-
tigation of fluid inclusions indicate the predominance of aqueus carbon dioxides in all types of quartzites with the 
insignificant role of aqueus acids of Ca, Mg chloride fluids. The isotopic composition of oxygen (δ18O % v-SMOW) 
in quartz (-0.3...-3.5), sillimanite (-1.1), muscovite (-3.2... -3.7), hematite (-4.2...-4.6), rutile (-6.4…-7.6) and hydro-
gen (δD % v-SMOW) in muscovite (-160.0....-175.3) demonstrates the participation of fluids with the contribution of 
meteoric waters in the formation of quartzites. According to the isotopic thermometers quartzites were formed at 
the temperatures of 720–600°C. Conclusions. Some parts of quartzites correspond to raw materials for the pro-
duction of silica products. The presence of rutile does not hinder concentration by traditional methods of quartz ben-
eficiation. The rutile concentrate can be used as a raw material for titanium production. 
Keywords: quartzites, Kyakhta group of sillimanite fields, oxygen and hydrogen isotope compositions, metamor-
phism 
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Введение 

На территории Западного Забайка-
лья, Прибайкалья и Восточного Саяна 
установлена большая часть известных 
геолого-генетических типов месторожде-
ний кварца. Часть из них (Чулбонское, Го-
уджекитское, Атарханское, Урдо-Гарган-
ское и др.) представляют объекты, при-
годные для получения чистых кварцевых 
концентратов. В настоящий момент 
среди них наиболее изученными явля-
ются Бурал-Сарьдагское [1] и Черем- 
шанское кварцитовые месторождения  
[2], отнесенные к седиментационным  

или метаморфогенно-метасоматическим 
типам.  

Не изученными остались более 
мелкие проявления кварца, отработка ко-
торых может происходить попутно с дру-
гими полезными компонентами. К их 
числу относятся кварциты, распростра-
ненные в пределах Кяхтинской группы 
силлиманитовых месторождений. Изуча-
емый район расположен между городом 
Кяхта и железнодорожной станцией На-
ушки в республике Бурятии. Общая пло-
щадь, на которой установлены выходы 
силлиманитовых пород, составляет 
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около 150 км2 (рис. 1). Тела кварцитов 
приурочены к силлиманит-кварцевым и 
кварц-силлиманитовым породам, реже 
они образуют прослои и линзы среди 
гнейсов, гнейсо-гранитов. Наиболее 
крупные тела отмечены на участках Глу-
хая падь, Трактовый, Южный, Черная 
сопка, Сава, Наушкинская.  

Проведенные исследования содер-
жат информацию для оценки технологи-
ческих свойств высокоглиноземистых по-
род и кварцитов Кяхтинского месторож-
дения. Минералогические и геохимиче-
ские (в том числе изотопные) особенно-
сти кварцитов позволяют оценить их ге-
нетическую природу. 

 

 
 

Рис. 1. Схема распределения силлиманитсодержащих пород и кварцитов  
в Юго-Западном Забайкалье (по [3] с упрощениями): 

1 – четвертичные отложения; 2 – туфогенно-осадочные породы, трахибазальты,  
метатрахидациты, метатрахириодациты и их туфы; 3 – гнейсы и биотитовые,  

амфибол-биотитовые, кварц-силлиманитовые сланцы, кварциты; 4 – лейкограниты, граниты  
двуполевошпатовые гнейсовидные биотитовые, реже амфибол-биотитовые, гибридные  

гранодиориты-граносиениты, мигматиты; 5 – выходы силлиманитовых сланцев и кварцитов.  
Цифрами обозначены изученные участки: 1 – Крутой, 2 – Черная Сопка,  

3 – Глухая падь, 4 – Трактовый-II, 5 – Лесной 
Fig. 1. Distribution scheme of sillimanite-bearing rocks and quartzites 
in the South-West Transbaikalia (according to [3] with simplifications): 
1 – Quaternary deposits; 2 – tuffaceous-sedimentary rocks, trachybasalts, 

metatrachydacites, metatrachyriodacites and their tuff; 3 – gneisses and biotite, 
amphibole-biotite, quartz-sillimanite schists, quartzites; 4 – leucogranites, granites 

bi-feldspar gneissoid biotite, less often amphibole-biotite, hybrid 
granodiorites-granosyenites, migmatites; 5 – manifestations of sillimanite schists and quartzites. 

The digits denote the areas studied: 1 – Krutoi, 2 – Chernaya Sopka, 
3 – Glukhaya Pad, 4 – Traktovy-II, 5 – Lesnoi 
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Методы исследований 
Определение содержаний главных 

элементов в породах выполнено класси-
ческим силикатным и рентгенофлуорес-
центным методами (Геологический ин-
ститут СО РАН, г. Улан-Удэ), элементов-
примесей – ICP-MS-методом (ИГМ СО 
РАН, г. Новосибирск). Микроструктурные 
особенности, взаимоотношения и одно-
родность минералов изучались на элек-
тронном микроскопе LEO-1430 с энерго-
дисперсионным спектрометром Inca 
Energy-300 (аналитик Е.А. Хромова).  

Для выяснения источников минера-
лообразующих растворов, формировав-
ших рудопроявления, нами был изучен 
изотопный состав кислорода (δ18О) и во-
дорода (δD) характеризующих отноше-
ний 18О/16О и D/H в образце и стандарте 
SMOW (стандартная среднеокеаниче-
ская вода). Изотопные составы кисло-
рода в силикатах и оксидах определены 
в Геологическом институте СО РАН В.Ф. 
Посоховым на масс-спектрометре Finigan 
МАТ 253 в режиме постоянного потока ге-
лия. Калибровка анализов осуществля-
лась по международным стандартам 
NBS-28 (кварц), NBS-30 (биотит). Мето-
дика анализа силикатных минералов опи-
сана в работе [4]. Воспроизводимость 
анализов составляла ±0,1–0,3% при 95%-
м доверительном уровне. Анализы водо-
рода в ОН-минералах выполнены по ме-
тоду, описанному в работе [5], на масс-
спектрометре MAT 253 с использованием 
двойной системы напуска в Аналитиче-
ском центре ДВНЦ РАН (г. Владивосток). 
Для удаления сорбционной воды анали-
зируемые образцы весом 40–100 мг были 
предварительно прогреты в вакууме при 
200°С. Измерения выполнены относи-
тельно лабораторного стандарта, калиб-
рованного по международному стандарту 
NBS-30. Результаты измерений нормали-
зованы по международным стандартам 
VSMOW, SLAP, GISP, воспроизводи-
мость анализов δD (1σ) образцов состав-
ляла 1,5%. Расчет состава кислорода в 

воде, равновесной с минералами, прове-
ден по методике, проанализированной в 
источнике [6]. Температуры, использо-
ванные для оценки изотопных составов, 
взяты из результатов термометрических 
исследований, минеральных и изотопных 
геотермометров. 

Геологическое строение площади 
Силлиманитовые сланцы и квар-

циты установлены в пределах гнейсового 
комплекса (см. рис. 1). В составе ком-
плекса преобладают биотитовые, биотит-
амфиболовые гнейсы, реже встречаются 
амфиболиты, гранат-биотитовые и сил-
лиманит-биотитовые сланцы. К югу и 
юго-востоку от данной площади метамор-
фические породы сменяются слабоизме-
ненными вулкано-осадочными породами 
кислого и среднего состава.  

На основании высокого уровня ме-
таморфизма (преобразования до амфи-
болитовой, участками гранулитовой фа-
ции) возраст был оценен как дори-
фейский или раннедокембрийский (Гу-
сев, Хаин, 1993) [7]. Предполагается 
также, что сланцы и гнейсы являются 
продуктами прогрессивного метамор-
физма допермских вулканогенных пород 
в процессе становления Заганского гра-
нито-гнейсового купола [8]. На основании 
Rb-Sr радиологических датировок (270–
290 млн лет) вулканиты, гнейсы и сопря-
женные с ними граниты были объеди-
нены в позднепалеозойский метаморфо-
генно-магматический комплекс. Геохро-
нологические данные для пород Заган-
ского хребта [9] свидетельствуют о мезо-
зойском возрасте метаморфизма, свя-
занном с формированием метаморфиче-
ских ядер. U-Pb (SHRIMP II) и Rb-Sr гео-
хронологическими данными для мета-
морфических пород установлено, что они 
были сформированы в два этапа: 282–
280 и 138–130 млн лет, а модельные Sm-
Nd значения не выходят за пределы ри-
фея – нижнего протерозоя, отражают 
нижний предел возраста пород, за счет 
которых сформировался субстрат [10].  
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Минералого-петрографическая  
характеристика пород 

Тела кварцитов распространены в 
силлиманитсодержащих породах 
(участки Крутой, Трактовый-II, Глухая 
Падь, Лесной) и в гнейсах (Черная 
Сопка). Как правило, выходы кварцитов 
хорошо выражены в рельефе и образуют 
скальные выходы либо представлены 
крупноглыбовыми развалами, устойчи-
выми к выветриванию. На участке Крутой 
прослежен постепенный переход от слив-
ных кварцитов к силлиманитсодержащим 
и затем к кварц-мусковит-силлиманито-
вым сланцам. При этом происходит изме-
нение цветового фона кварца и появле-
ние жильной генерации. Вмещающие 
силлиманит-кварцевые сланцы с пере-
менными содержаниями слюд характери-
зуются тонкополосчатой текстурой, обу-
словленной чередованием слойков, обо-
гащенных силлиманитом и кварцем. В 
них также отчетливо выражена сланцева-
тая текстура, которая проявляется в па-
раллельной ориентировке зерен силли-
манита и кварца. Структура их меняется 
от фиброгранобластовой до фибробла-
стовой, нередко она сноповидная,  
метельчато-лучистая или волокнистая. 
Средний состав пород: кварц – 50–80%, 
силлиманит – 15–50%, мусковит – до 5%, 
рутил – 1–3%. Акцессорные минералы 
представлены магнетитом, лазулитом и 
сульфат-апатитом. В составе силлима-
нитсодержащих пород установлено бо-
лее 30 минеральных видов, большая 
часть которых относится к группе алюмо-
фосфатов и сульфат-фосфатов [11]. 

Кварциты Кяхтинской группы на 96–
98% состоят из различных по величине 
(от 0,3 до 1,0 см) слабодеформирован-
ных зерен кварца. Типоморфными акцес-
сорными минералами являются рутил, 
реже мусковит и циркон. В большей части 
кварциты имеют светло-серый, серый 
цвет, на некоторых участках наблюда-
ются желтые, бурые, красновато-бурые 
тона окраски. В породах не наблюдается 

признаков замещения кварцем ранее су-
ществовавших минералов, отсутствуют 
реликты первичных пород, что указывает 
на первично осадочную природу кварци-
тов. 

В кварцитах, ассоциирующих с сил-
лиманитовыми сланцами, отмечаются 
повышенные содержания мусковита (до 
3%), силлиманита (до 5%), рутила (1–
2%). В незначительных количествах в них 
присутствуют титаногематит, пирит, маг-
нетит, лазурит. В пустотах и по трещинам 
кварца обнаруживаются вторичные и ги-
пергенные минералы (барит, минералы 
вудхаузеит-сванбергитового ряда, высо-
ководные фосфаты и др.). Среди текстур 
преобладает массивная, реже встреча-
ется пятнистая, неясно сланцеватая. 
Макроскопически породы характеризу-
ются равномернозернестой и гранобла-
стовой структурой. Характерной особен-
ностью кварцитов является обогащен-
ность рутилом. Последний встречен на 
всех участках, образуя неравномерные 
по величине идиоморфные зерна и кри-
сталлы короткопризматической формы 
размерами от 0,02 до 0,4 мм (рис. 2). Ино-
гда отмечаются более поздние полосо-
видные сегрегации неправильной 
формы, сложенные кварцем, рутилом и 
цирконом (см. рис. 2, б). Мощность таких 
выделений не превышает 5–10 см. В ру-
тиле присутствуют до 1 мас. % железа и 
первых десятых долей процента вана-
дия. В некоторых зернах обнаружены 
тонкие пластинки гематита.  

Циркон обычно представлен еди-
ничными зернами округлой формы со 
слабовыраженной огранкой, имеющими 
размер от 0,03 до 0,10 мм. Реже встреча-
ются его небольшие скопления (см. рис. 
2, б). В числе примесей в нем присут-
ствует скандий (до 0,8 мас. %) и гафний 
(до 1,5 мас. %).  

Пластинки мусковита в кварцитах 
встречается спорадически. Особенно-
стью его являются варьирующие содер-
жание парагонитового и фенгитового  
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Рис. 2. Вкрапленность рутила (Rt)  
и сегрегаци циркона (Zrn) в кварцитах  

участка Глухая Падь (обр. гл.п.3)  
и Трактовый (обр. Тр2/4) 

Qz – кварц.  
Фото в обратнорассеянных электронах 

Fig. 2. Rutile (Rt) impregnation   
and zircon (Zrn) segregation  

in quartzites of the Glukhaya Pad  
section  (sample Gl.P.3)  

and Traktovy (sample Тr2/4) 
Qz – quartz.  

Backscattered electron image  

 
миналов, отсутствие фтора. В отдельных 
анализах мусковитов наблюдается дефи-
цит глинозема в октаэдрической позиции, 
компенсированный трехвалентным желе-
зом. В минерале до 1 мас. % присут-
ствует титан и барий.  

Геохимическая  
характеристика 

Для кварцитов при среднем содер-

жании SiO2  96 мас. % отмечаются обо-

гащенность TiO2 (таблица), повышенные 
концентрации Al2O3 и Fe2O3. Содержание 
легких лантаноидов в кварцитах варьи-
рует от 0,66 до 12 ppm, увеличиваясь в 
силлиманитсодержащих кварцитах до 75 
ppm, и достигает максимума в силлима-
нитовых сланцах (134–655 ppm). Концен-
трация тяжелых лантаноидов в породах 
остается примерно на одном уровне, не 
превышая 1 ppm (см. таблицу). Графики 
распределения редких и редкоземель-
ных элементов (РЗЭ) в кварцитах и вме-
щающих их силлиманитовых сланцах и 
гнейсах представлены на рис. 3. Они ука-
зывают на некоторое преобладание лег-
ких РЗЭ над тяжелыми (LaN / YbN = 0,7–
12), в связи с чем тренды распределения 
нормированных к хондриту содержаний 
РЗЭ имеют небольшой наклон от легких 
РЗЭ к тяжелым (см. рис. 3, б). Кривые 
распределения тяжелых РЗЭ – пологие 
(GdN / YbN = 0,27–1,96), отрицательная 
аномалия Eu отсутствует. Кварциты ха-
рактеризуются дифференцированным 
распределением «неподвижных» в про-
цессах метаморфизма элементов-приме-
сей с отчетливыми положительными ано-
малиями Nb, Ta, (La / Nb = 0,05–0,14), Sr, 
Pb, Zr, Hf и Ti (см. рис. 3, а). Для силлима-
нитовых сланцев характерно обогащение 
группой легкими РЗЭ (LaN = 164–21, LaN / 
YbN = 179–31) относительно тяжелых, что 
выражается крутым наклоном кривой (см. 
рис. 3, б). Помимо этого, сланцы отлича-
ются отрицательной аномалии Sr, слабо-
выраженной аномалией или отсутствием 
аномалии Eu (Eu / Eu* = 0,94–0,61) и раз-
нонаправленным поведением Th. Отно-
сительно сланцев гнейсы обладают ме-
нее дифференцированным распределе-
нием РЗЭ (LaN / YbN = 69–11). Для них ха-
рактерно обеднение тяжелыми РЗЭ (LaN / 
SmN = 2,7–10,4, GdN / YbN = 1,7–6,4), нали-
чие отрицательной аномалии Eu (Eu/Eu* 
= 0,73–0,4) и отчетливых аномалий Nb, 
Ta и Ti. В остальных элементах обнару-
живают сходство (см. рис. 3).  
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Химический состав кварцитов Кяхтинского силлиманитового месторождения 
The chemical composition of quartzites of the Kyakhtinskoe sillimanite deposit 
 

Эле-
мент / 
Ele-
ment 

Участок / Section 

Глухая падь / 
Glukhaya Pad 

Трактовый-II / 
Traktovy-II 

Крутой / 
Krutoi 

Лес-
ной / 
Le-
snoi 

Черная 
Сопка / 
Cher-
naya 

Sopka 

Проба / Sample 

Гл п1/1 Гл п2 Гл п3 Тр2/4б Tр2/4а Тр2/7 Кр-8 Кр-13 Кр-18 Кр-15в Л-22 Чс-20б 

SiO2 96,70 96,00 92,70 93,50 95,77 96,90 97,60 97,50 97,00 94,80 97,50 97,40 

TiO2 2,18 1,66 3,72 5,17 2,37 1,01 0,71 0,96 0,85 1,56 1,49 1,13 

Al2O3 0,20 0,60 0,40 0,80 1,45 0,40 0,60 0,50 0,90 2,00 0,40 0,30 

Fe2O3 0,15 0,69 2,16 <0,1 0,14 0,34 0,12 0,17 0,15 0,17 0,18 0,29 

FeO <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 

MnO <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

MgO <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,10 <0,01 

CaO <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,11 <0,1 <0,1 <0,1 0,18 <0,1 <0,1 

Na2O 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,02 0,03 0,01 0,03 0,15 0,03 0,04 

K2O <0,01 0,13 0,02 0,02 0,04 0,12 0,02 0,09 0,10 0,44 0,06 0,04 

P2O5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,16 <0,1 <0,1 

ППП / Il 0,20 0,32 0,50 0,32 0,30 0,48 0,24 0,24 0,32 0,38 0,22 0,12 

Сумма / 
Total 

99,44 99,45 99,52 99,83 100,09 99,38 99,32 99,47 99,35 99,87 99,98 99,32 

Mg 64,32 149,82 132,48 98,68 89,24 118,90 58,42 85,93 158,37 167,74 <50 63,37 

P 118 218 181 155 211 244 79 59 58 651 178 84 

Ca 423 613 761 533 146 1200 547 368 980 1477 380 494 

Sc 2,60 2,41 4,84 19,39 3,09 0,78 0,46 4,07 2,82 3,68 1,77 1,37 

V 7,36 16,01 20,71 28,20 9,95 7,59 10,00 35,63 26,72 47,38 7,46 6,64 

Cr 10,70 7,01 16,45 20,82 10,13 9,44 9,87 22,15 10,05 3,99 16,17 18,21 

Mn 2,23 6,36 7,94 5,61 6,21 1,72 3,49 14,23 5,38 8,76 7,19 14,00 

Co 0,18 0,54 1,91 0,42 0,18 0,36 0,36 0,42 1,05 0,96 0,42 0,42 

Ni 7,22 17,95 11,51 10,31 5,47 6,47 8,42 7,00 11,63 3,17 5,53 8,55 

Cu 29,10 29,25 54,73 23,19 11,73 18,76 12,37 14,91 19,66 17,84 21,60 13,48 

Zn 26,88 52,04 85,07 44,96 <5 37,18 41,27 30,85 52,71 13,34 0,72 38,68 

Rb 1,15 4,62 3,35 2,04 0,92 2,49 2,39 2,88 4,50 6,54 0,92 2,43 

Sr 4 57 46 72 79 93 41 20 11 130 10 55 

Y 0,26 1,05 1,32 5,38 1,97 0,49 0,46 0,75 6,02 0,69 0,62 0,56 

Zr 850 237 597 5258 735 30 29 324 225 161 402 86 

Nb 4,87 6,76 11,84 19,95 23,87 5,08 4,29 5,39 7,17 13,29 8,23 7,45 

Mo 2,28 2,04 8,35 7,09 3,14 1,01 0,79 1,34 0,49 1,55 1,21 0,97 

Sn 6,53 2,79 5,45 13,94 4,27 1,85 0,54 1,12 2,28 2,54 2,40 0,92 

Cs <0,1 0,18 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,25 0,18 0,11 <0,1 <0,1 

Ba 395 437 4635 711 727 293 21 62 32 61 367 35 

La 0,24 2,04 1,18 1,02 1,24 3,14 0,48 0,76 6,89 1,67 0,65 0,90 

Ce 0,31 3,62 1,34 1,70 2,61 5,50 0,83 1,17 13,80 2,33 0,74 1,11 

Pr 0,03 0,48 0,19 0,21 0,33 0,67 0,12 0,12 1,88 0,25 0,07 0,14 

Nd 0,06 1,99 0,73 0,93 1,20 2,17 0,39 0,32 7,17 0,88 0,37 0,46 

Sm 0,02 0,46 0,16 0,22 0,31 0,27 0,04 0,04 1,29 0,14 0,03 0,07 

Eu н.о. / bdl 0,08 н.о. / bdl  н.о. / bdl 0,08 0,05 0,02 0,01 0,29 0,04 н.о. / bdl 0,02 

Gd 0,03 0,28 0,16 0,20 0,26 0,19 0,04 0,04 1,09 0,13 0,03 0,06 

Tb <0,005 0,04 0,03 0,06 0,05 0,02 0,01 0,01 0,18 0,02 0,01 0,01 

Dy 0,03 0,22 0,18 0,59 0,31 0,09 0,05 0,08 0,94 0,13 0,05 0,10 

Ho 0,01 0,04 0,04 0,16 0,08 0,02 0,01 0,03 0,21 0,03 0,01 0,02 

Er 0,04 0,11 0,17 0,65 0,24 0,04 0,03 0,09 0,61 0,09 0,09 0,07 

Tm 0,01 0,02 0,04 0,13 0,04 0,01 <0,005 0,02 0,09 0,02 0,02 0,01 

Yb 0,06 0,12 0,30 0,96 0,26 0,04 0,03 0,12 0,66 0,15 0,17 0,08 

Lu 0,01 0,02 0,05 0,15 0,04 0,01 <0,005 0,02 0,10 0,03 0,03 0,01 

Hf 48,30 8,34 12,90 141,05 21,52 1,05 0,70 8,89 6,51 4,72 8,92 1,93 

Ta 0,26 0,31 0,68 0,54 0,96 0,34 0,28 0,31 0,48 0,77 0,54 0,37 

Pb 5,97 24,89 15,45 11,30 9,27 33,38 8,19 9,43 8,88 7,73 2,54 10,19 

Th 0,09 0,60 0,51 0,48 0,27 0,27 0,06 0,06 0,15 0,36 0,06 0,12 

U 1,16 2,92 3,89 2,81 0,69 0,54 0,06 0,80 1,43 0,90 0,78 0,21 
 

Примечание. ППП – потеря при прокаливании. Н.о. – ниже предела обнаружения. Оксиды даны  
в мас. %, элементы – в ppm. 

Note. ППП – ignition losses (il). B.d. – below detection limit (bdl). Oxides are given in the wt.%, elements –  
in trace. 
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Рис. 3. Распределение редких и редкоземельных элементов в кварцитах и вмещающих  
породах (использованы данные из табл. 1 и неопубликованные данные)  

Светло-серое поле со штриховкой – кварц-мусковит-силлиманитовые сланцы,  
темно-серое поле – биотит-амфиболовые, двуслюдяные гнейсы 

Fig. 3. Distribution of rare and rare-earth elements in quartzites and enclosing rocks 
(Data from Table 1 and unpublished data are used) 

Light grey hatched area – quartz-muscovite-sillimanite schists, 
dark grey area – biotite-amphibole, two-mica gneisses 

 
Состав стабильных изотопов 
В минералах из кварцитов участков 

Крутой, Трактовый-II, Черная сопка уста-
новлены отрицательные значения δ18O 
(рис. 4) и низкие величины δD. Среди 
кварца выделено две генерации. Первая, 
слагающая основную массу пород,  

характеризуется значениями δ18O от -0,6 
до -3,0. Вторая генерация имеет признаки 
вторичного происхождения, образует ма-
ломощные (от нескольких миллиметров 
до 5–7 см) выделения и прожилки, харак-
теризуется значениями (-2,5…-3,1 δ18O). 
Расчетная величина δ18O воды в парах 
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минерал – вода варьирует от -4 до  
-12,15%. Существенно метеорный источ-
ник воды отмечен также в кварцитах 
Охотско-Чукотский вулканогенного пояса 
[12]. Изотопные составы δD, определен-
ные в мусковите из силлиманитсодержа-
щего и «чистого» кварцитов, также харак-
теризуются высокой деплетированно-
стью дейтерием (-160,0…-175,3%). Полу-
ченные значения δ18O и δD близки к вы-
сокоглиноземистым породам и гнейсам 
этого района [13]. Резко отличаются от 
них изотопные составы кислорода квар-
цитов Восточного Саяна (26,5…29,8 δ18O 
[14]) и Черемшанского месторождения 
(13…16 δ18O).  

P-T-параметры и условия  
формирования кварцитов 

Гнейсы участка Черная сопка по 
данным минеральных геотермобаромет-
ров формировались при температуре 
640–690°С и давлении 5,2–6,8 кбар [10]. 
При этом в силлиманитовых сланцах 
фиксируются свидетельства регрессив-
ного метаморфизма. Логично предполо-
жить, что кварциты претерпели измене-
ния в пределах этих значений. Темпера-
туры, вычисленные для кварцитов по 

распределению изотопов кислорода в па-
рах кварц – минерал (согласно [6, 15, 16]), 
составили 720–600°С. В условиях, близ-
ких к 660–720°С, поддерживалось ло-
кальное изотопное равновесие между 
кварцем – рутилом и кварцем – мускови-
том. При более высоких температурах (в 
интервале образования силлиманита) за-
фиксирована неравновесность изотоп-
ной системы, которая была открытой для 
обмена кислорода при более поздних ре-
грессивных процессах. Причиной нерав-
новесности изотопной системы между 
кварцем и силлиманитом мог быть захват 
кислорода из вмещающих пород. Прове-
денные термокриометрические исследо-
вания газово-жидких включений указы-
вают на преобладание водно-углекислот-
ных жидкостей во всех разновидностях 
кварцитов [17] с незначительной ролью 
углекислотных магний-кальций хлорид-
ных флюидов. Температуры гомогениза-
ции таких включений составили 250–
338°С, и они резко контрастируют с тем-
пературами, полученными по изотопным 
термометрам. Одним из объяснений 
этого может быть проработка кварцитов 
растворами на регрессивной стадии.  

 

 
 

Рис. 4. Изотопный состав кислорода δ18О (%, SMOW) в минералах  
из кварцитов Кяхтинского месторождения: 

1 – кварц; 2 – мусковит; 3 – рутил; 4 – силлиманит; 5 – гематит 
Fig. 4. Isotopic composition of oxygen δ18О (%, SMOW))  

in minerals from Kyakhta deposit quartzites: 
1 – quartz; 2 – muscovite; 3 – rutile; 4 – sillimanite; 5 – hematite 
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Заключение 
Результаты вещественного и изо-

топно-геохимического изучения кварци-
тов Кяхтинской группы силлиманитовых 
месторождений позволяют сделать сле-
дующие выводы. Отдельные участки 
кварцитов соответствуют сырью для про-
изводства динасовых изделий. Повышен-
ные концентрации титана и алюминия, 
связанные с минеральными формами 
(рутилом и каолинитом), не будут ослож-
нять обогащения кварцевого сырья при 

традиционных методах. Полученный при 
этом концентрат рутила может быть ис-
пользован в качестве сырья для получе-
ния титана. Изотопные составы кисло-
рода и водорода свидетельствуют об 
участии в образовании кварцитов флюи-
дов с высокой ролью вод метеорного ис-
точника.  

Исследования выполнены при фи-
нансовой поддержке гранта РФФИ 16-
35-00365 мол_а. 
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