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В статье рассмотрены новые данные по распределению 
редкоземельных элементов и иттрия, а также изотопному соста-
ву углерода и кислорода в породах и минералах руд золоторуд-
ного месторождения Муртыкты, расположенного на северном 
окончании Магнитогорской мегазоны Южного Урала. Установле-
но, что рудовмещающие базальты и андезибазальты имеют 
следующие содержания РЗЭ и Y и значения геохимических 
коэффициентов: ∑РЗЭ=31,52-55,17 г/т, Y=15,29-28,13 г/т, 
(La/Yb)N=1,22-1,48, (La/Lu)N=1,19-1,41, Ce/Ce*=0,89-1,01, 
Eu/ Eu*=0,95-1,05, Y/Ho=24,72-29,77; пирит ранней прожилково-
вкрапленной минерализации: ∑РЗЭ=3,63-9,94 г/т, (La/Yb)N=1,1-
1,54, (La/Lu)N=0,99-1,5, Ce/Ce*=0,95-1,09, Eu/Eu*=0,55-0,79, 
Y/Ho=24,71-36,9; пирит позднего жильно-прожилкового суль-
фидно-карбонатно-кварцевого оруденения: ∑РЗЭ=7,67 г/т, 
(La/Yb)N=4,2; (La/Lu)N=4,36, Ce/Ce*=1,02, Eu/Eu*=0,7, Y/Ho=27,89; 
кальцит поздней сульфидно-карбонатно-кварцевой минерали-
зации: ∑РЗЭ=26,87-61,92 г/т, (La/Yb)N=2,53-4,45, (La/Lu)N=2,65-
5,11, Ce/Ce*=0,71-0,83, Eu/Eu*=1,26-2,14; Y/Ho=32,29-38,4. Изо-
топные отношения кислорода в кальците варьируют от 14,8 до 
16,3‰, углерода – от -7,5 до -2,4‰. Значение δ18ОН2О и δ13ССО2 
рудообразующего флюида изменяются от 4,5 до 6,5‰ и от -7,3 
до -2,2‰ соответственно. Показано, что формирование ранней 
прожилково-вкрапленной пиритовой минерализации сопровож-
далось процессами мобилизации лантаноидов и иттрия из вме-
щающих эффузивов основного состава. Пирит кристаллизовал-
ся при участии высокотемпературного (>250ºС) относительно 
восстановленного флюида. Кальцит и пирит позднего сульфид-
но-карбонатно-кварцевого оруденения образовались в низко-
температурной обстановке (<250ºС) из относительно окислен-
ного флюида. По данным изотопных исследований, при форми-
ровании позднего оруденения в гидротермальной системе мес-
торождения доминировали флюиды магматогенной природы. 
Кристаллизация кальцита сопровождалась вовлечением в про-
цесс рудообразования в небольших количествах метеорной или 
морской воды. При отложении пирита, по-видимому, происходи-
ла частичная мобилизация РЗЭ и Y из вмещающих пород.

Ключевые слова: Южный Урал, золоторудное мес-
торождение, пирит, кальцит, редкоземельные элемен-
ты, изотопы кислорода и углерода
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The article deals with new data on the distribution of rare earth 
elements and yttrium, as well as isotopic composition of carbon and 
oxygen in rocks and ore minerals of the gold deposit Murtykty lo-
cated at the northern extremity of the Magnitogorsk Megazone of 
the Southern Urals. It has been established that ore-bearing basalts 
and andesibasalts have REE and Y contents and values of geo-
chemical coefficients as follows: ∑РЗЭ=31,52-55,17 g/t, Y=15,29-
28,13 g/t, (La/Yb)N=1,22-1,48, (La/Lu)N=1,19-1,41, Ce/Ce*=0,89-1,01, 
Eu/ Eu*=0,95-1,05, Y/Ho=24,72-29,77; pyrite of early veinlet-dis-
seminated mineralization: ∑РЗЭ=3,63-9,94 g/t, (La/Yb)N=1,1-1,54, 
(La/Lu)N=0,99-1,5, Ce/Ce*=0,95-1,09, Eu/Eu*=0,55-0,79, 
Y/Ho=24,71-36,9; pyrite of late veined sulfide-carbonate-quartz miner-
alization: ∑РЗЭ=7,67 g/t, (La/Yb)N=4,2; (La/Lu)N=4,36, Ce/Ce*=1,02, 
Eu/Eu*=0,7, Y/Ho=27,89; calcite of late sulfide-carbonate-quartz 
mineralization: ∑РЗЭ=26,87-61,92 g/t, (La/Yb)N=2,53-4,45, 
(La/Lu)N=2,65-5,11, Ce/Ce*=0,71-0,83, Eu/Eu*=1,26-2,14; 
Y/Ho=32,29-38,4. The isotopic ratio of oxygen in calcite varies from 
14,8 to 16,3‰, and that of carbon from -7,5 to -2,4‰. The values 
δ18ОН2О and δ13ССО2 of ore-forming fluids change from 4,5 to 6,5‰ 
and from -7,3 to -2,2‰, respectively. As is shown, the formation of 
early veinlet-disseminated pyrite mineralization was accompanied 
by the processes of lanthanide and yttrium mobilization from host 
effusives of basic composition. Pyrite was crystallized with the par-
ticipation of high-temperature (>250ºC) relatively reduced fluid. Cal-
cite and pyrite of late sulfide-carbonate-quartz mineralization were 
formed in a low-temperature environment (<250ºC) of relatively oxi-
dized fluid. According to isotopic data, the formation of late mineral-
ization in the hydrothermal system of the deposit was primarily due 
to magmatogenic fluids. Crystallization of calcite was accompanied 
by the involvement of meteoric or sea water in small quantities in the 
process of ore formation. Apparently, REE and Y partial mobilization 
took place during the deposition of pyrite from the host rocks.

Key words: Southern Urals, gold deposit, pyrite, calcite, 
rare earth elements, isotopes of oxygen and carbon

К числу фундаментальных проблем в тео
рии рудообразования относятся вопросы, ка-
сающиеся природы минералообразующего 
флюида и отдельных его компонентов. Для 
их решения применяются современные ме-
тоды изотопного анализа минералов руд. 
В последние годы стали широко использо-
ваться также данные по геохимии редкозе-
мельных элементов, полученные с помощью 

высокоточного метода плазменной масс-
спектрометрии (ICP-MS).

С целью выяснения состава и возможных 
источников минералообразующих флюидов 
нами изучены вариации изотопных отноше-
ний углерода и кислорода, а также содер-
жание редкоземельных элементов и иттрия 
в минералах золото-сульфидных руд место-
рождения Муртыкты – наиболее крупного 
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золоторудного объекта Республики Башкор-
тостан. Месторождение расположено на се-
верном окончании Магнитогорской мегазо-
ны в 16 км северо-восточнее города Учалы 
(рис. 1). Оно относится к золоторудным  мес-
торождениям орогенного типа [1]. Этот тип 
оруденения в настоящее время является од-
ним из наиболее перспективных на Южном 
Урале [2–4]. Поэтому разработка генетичес-
ких, а на их основе и прогнозно-поисковых 
моделей орогенных месторождений золота 
представляет собой актуальную задачу. Важ-
нейшим элементом таких моделей является 
состав и источники рудообразующих флюи-
дов. 

Изучением условий образования место-
рождения Муртыкты занимались многие ис-

следователи [4–6]. Тем не менее его генезис 
и особенно природа рудообразующих флюи-
дов остаются дискуссионными.

1. Краткая геологическая характерис-
тика месторождения

Месторождение расположено в зоне 
Тунгатаровского регионального разлома се-
веро-восточного простирания, проходящего 
вдоль контакта ирендыкских вулканогенных 
комплексов (D2e1) и расположенных восточ-
нее вулканогенно-осадочных и осадочных 
толщ карамалыташской (D2e2) и улутауской 
(D2-3) свит. Разлом в районе месторождения 
представляет собой чешуйчатый надвиг юго-
восточного падения, сопровождающийся в 
тыловой части восточновергентными взбро-
сами [5].

Рис.1. Геологический разрез Восточной рудной зоны месторождения Муртыкты.
1 – кремнистые сланцы; 2 – вулканомиктовые песчаники и гравелиты; 3 – туфы и туффиты смешанного состава; 
4 – туфы и туффиты основного состава; 5 – базальты и андезибазальты; 6 – метасоматиты березит-лиственитового 
состава; 7 – рудные тела; 8 – разломы; 9 – геологические границы; 10 – скважины (а) и горные выработки (б)
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В пределах месторождения разведано 
четыре рудные зоны: Западная, Промежу-
точная, Восточная и Ик-Давлят. Размещение 
золото-сульфидной минерализации контро-
лируется вторичными разрывами чешуйча-
того надвига, испытавшими на рудном этапе 
малоамплитудные сдвиговые смещения. От-
четливо выражен литологический контроль 
оруденения. Оно контролируется в верхней 
части разреза карамалыташской свиты. В со-
ставе свиты на месторождении преобладают 
туфы и туффиты смешанного и основного 
состава. В подчиненном количестве присут
ствуют диабазы, базальты и андезибазальты.

В строении рудных тел участвуют ран-
няя прожилково-вкрапленная пиритовая и 
поздняя жильно-прожилковая сульфидно-
карбонатно-кварцевая минерализация. Око-
лорудные метасоматиты относятся к бере-
зит-лиственитовой формации и имеют Rb-Sr 
изохронный возраст 295 млн. лет [5]. По дан-
ным В.Н. Сазонова с соавторами [4], оруде-
нение начало формироваться при температу-
ре 410–360ºС. В конце рудного этапа темпе-
ратура рудообразования составляла не более 
200ºС. А.М. Юминевым с соавторами [6] по 
результатам микротермометрических иссле-
дований флюидных включений в кварце и 
кальците установлено, что поздняя жильно-
прожилковая минерализация образовалась 
при температуре 200–180ºС.

Нами выполнены геохимические иссле-
дования пород и минералов руд Восточной 
зоны. Рудная зона расположена на восточ-
ном фланге месторождения, где приуроче-
на к ядру антиклинальной складки. Золото-
рудная минерализация локализована в зоне 
крупного взброса крутого северо-западного 
падения, а также выполняет серию мелких 
оперяющих разрывов (рис. 1). Вторичные 
нарушения развиты преимущественно в пач-
ке эффузивов основного состава.

2. Аналитические исследования
Распределение РЗЭ и Y изучено в рудо

вмещающих эффузивах основного состава, 
пирите обоих типов руд и в кальците позд-

них сульфидно-карбонатно-кварцевых про-
жилков. Аналитические исследования вы-
полнены методом масс-спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (ICP-MS) в 
ИПТМ РАН (г. Черноголовка, рук. лаборато-
рии В.К. Карандашев). Нормирование про-
изводилось на хондрит C1 [7]. Аномалии 
Eu и Ce рассчитывались по формулам: 
Eu/Eu*=EuN/(SmN(TbN´EuN)0,5)0,5, Ce/Ce*= 
CeN/(2LaN+SmN)/3). Результаты определений 
приведены в таблице 1.

Базальты и андезибазальты имеют следу-
ющие содержания РЗЭ и Y и значения гео-
химических коэффициентов: ∑РЗЭ=31,52-
55,17 г/т, Y=15,29-28,13г/т, (La/Yb)N=1,22-
1,48, (La/Lu)N=1,19-1,41, Ce/Ce*=0,89-1,01, 
Eu/ Eu*=0,95-1,05, Y/Ho=24,72-29,77; пирит 
ранней рудной ассоциации: ∑РЗЭ=3,63-
9,94 г/т, (La/Yb)N=1,1-1,54, (La/Lu)N=0,99-1,5, 
Ce/Ce*=0,95-1,09, Eu/Eu*=0,55-0,79, Y/Ho=24,71-
36,9; пирит поздней рудной ассоциации: 
∑РЗЭ=7,67 г/т, (La/Yb)N=4,2; (La/Lu)N=4,36, 
Ce/Ce*=1,02, Eu/Eu*=0,7, Y/Ho=27,89; каль-
цит: ∑РЗЭ=26,87-61,92 г/т, (La/Yb)N=2,53-4,45, 
(La/Lu)N=2,65-5,11, Ce/Ce*=0,71-0,83, 
Eu/Eu*=1,26-2,14; Y/Ho=32,29-38,4.

Вариации изотопных отношений углеро-
да и кислорода изучены в кальците поздних 
жильно-прожилковых руд. Аналитические 
исследования выполнены в ЦКП «Геонаука» 
Института геологии Коми НЦ УрО РАН на 
масс-спектрометре DELTA V Advantage (рук. – 
Л.Н. Андреичев). Точность определений δ13С 
и δ18О составляла ±0.2‰. Результаты измере-
ний δ13С и δ18О даны в отношении к между-
народным стандартам PDB и SMOW, соот-
ветственно (таблица 2).

Изотопные отношения кислорода в каль-
ците варьируют от 14,8 до 16,3‰, а углерода – 
от -7,5 до -2,4‰. Значение δ18ОН2О рудооб-
разующего флюида, рассчитанное для темпе-
ратуры гомогенизации флюидных включе-
ний 200ºС [8], составило 4,6…6,5‰. Вели-
чины δ13ССО2 флюида, равновесного с кальци-
том при температуре 200ºС [9], изменяются 
от -7,3 до -2,2‰.
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Номер образца δ13 С‰, 
PDB

δ18 O‰, SMOW δ13 СCO2‰, 
PDB

δ18 OH2O‰,
 SMOW

М-1 -2,4 15,2 -2,2 5,4
М-2 -3,6 14,8 -3,4 4,5
М-3 -7,5 16,2 -7,3 6,4
М-4 -7,2 16,3 -7,0 6,5
М-5 -6,3 15,8 -6,1 5,5
М-6 -3,4 16,1 -3,2 5,8

ТАБЛИЦА 1  – Содержание редкоземельных элементов и иттрия 
в основных эффузивах и минералах руд месторождения Муртыкты

Эле-
мент/
номер 
обр.

В1 В2 В3 В4 В5 В6

La 2,92 5,88 5,14 5,56 1,3 0,46
Ce 7,42 14,79 10,97 13,77 2,83 1,32
Pr 1,16 2,18 1,59 1,96 0,38 0,2
Nd 6,13 10,49 7,95 10,2 1,71 0,94
Sm 2,08 3,22 2,39 3,13 0,45 0,32
Eu 0,75 1,23 0,85 1,04 0,08 0,08
Gd 2,85 4,35 3,4 4,05 0,58 0,39
Tb 0,47 0,69 0,53 0,65 0,11 0,07
Dy 3,02 4,57 3,81 4,39 0,74 0,44
Ho 0,62 1 0,83 0,94 0,17 0,1
Er 1,87 3,02 2,71 3,05 0,62 0,31
Tm 0,27 0,43 0,4 0,44 0,11 0,04
Yb 1,72 2,87 2,65 3,05 0,74 0,3
Lu 0,26 0,45 0,41 0,49 0,13 0,05
Y 15,29 25,12 23,39 28,13 5,03 2,66

∑РЗЭ 31,54 55,17 43,63 52,72 9,95 5,02
∑РЗЭL 20,46 37,79 28,89 35,66 6,75 3,32
∑РЗЭH 11,08 17,38 14,74 17,06 3,2 1,7
∑РЗЭL/
∑РЗЭH

1,85 2,17 1,96 2,09 2,11 1,95

(La/
Yb)/N

1,22 1,47 1,4 1,31 1,26 1,1

(La/
Sm)N

0,91 1,18 1,39 1,15 1,87 0,93

(La/Lu)N 1,2 1,4 1,34 1,22 1,07 0,99
(Gd/
Yb)/N

0,91 1,18 1,39 1,15 0,65 1,07

Eu/Eu* 0,96 1,01 0,89 0,99 0,57 0,76
Ce/Ce* 1,37 1,25 1,06 1,1 0,95 1,09
Y/Ho 24,66 25,12 28,18 29,93 29,59 26,6

ТАБЛИЦА 2 – Изотопный состав углерода и кислорода кальцита 
и равновесного с ним флюида

В7 В8 М1 М2 М3 М4 М7
0,41 0,44 5,82 9,5 4,13 5,82 1,14
1,01 1,09 9,48 6,59 7,43 11,77 2,69
0,14 0,15 1,32 2,27 1,05 1,71 0,37
0,64 0,72 6,61 11,47 5,16 8,61 1,72
0,21 0,22 2,04 3,53 1,52 2,92 0,44
0,04 0,06 2,02 1,94 1,62 1,36 0,08
0,26 0,27 2,85 4,96 1,85 3,53 0,37
0,05 0,06 0,44 0,77 0,27 0,54 0,05
0,3 0,29 2,54 4,51 1,59 3,03 0,3
0,07 0,08 0,51 0,97 0,33 0,58 0,06
0,21 0,2 1,43 2,66 0,93 1,64 0,19
0,03 0,03 0,16 0,33 0,13 0,22 0,03
0,22 0,2 0,94 2,11 0,77 1,65 0,2
0,04 0,03 0,12 0,3 0,1 0,24 0,03
2,51 1,88 19,76 31,42 11,69 19,11 1,76
3,63 3,84 36,28 61,91 26,88 43,62 7,67
2,45 2,68 27,29 45,3 20,91 32,19 6,44
1,18 1,16 8,99 16,61 5,97 11,43 1,23
2,08 2,31 3,04 2,73 3,5 2,82 5,24
1,34 1,58 4,45 3,24 3,86 2,54 4,1
1,26 1,29 1,84 1,74 1,75 1,29 1,67
1,1 1,57 5,2 3,39 4,43 2,6 4,07
0,98 1,12 2,51 1,94 1,99 1,77 1,53
0,61 0,77 2,14 1,37 2,38 1,26 0,71

1,0 1,01 0,71 0,75 0,78 0,83 1,01
35,86 23,5 38,75 32,39 35,42 32,95 29,33

Примечание – В1-В4 – эффузивы основного состава; 
В5-В8 – пирит ранней прожилково-вкрапленной ми-
нерализации; М1-М4 – кальцит, М7 – пирит позднего 
жильно-прожилкового оруденения
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3. Обсуждение результатов и основные 
выводы

По результатам исследований установле-
но, что пирит ранней прожилково-вкраплен-
ной минерализации и вмещающие ее эффу-
зивы основного состава имеют близкие спек-
тры распределения РЗЭ, характеризующиеся 
незначительным накоплением легких ланта-
ноидов (рис. 2). На диаграмме (La/Sm)N – (La/
Yb)N точки значений этих коэффициентов в 
эффузивах и раннем пирите в целом образу-
ют единое поле (рис. 3). Сопоставимыми яв-
ляются также величины Y/Ho (рис. 4), за ис-
ключением одной пробы пирита (В7). Иттрий 
не относится к группе лантаноидов, но имеет 
близкие к ним химические свойства. Инди-
каторное значение коэффициента Y/Ho опре-
деляется тем, что он практически не зависит 
от температуры флюида [10].

Как известно, РЗЭ концентрируются 
в пирите, главным образом, во флюидных 
включениях и в дефектах кристаллической 
решетки и не могут изоморфно замещать 
Fe2+, т. к. имеют по сравнению с двухвалент
ным железом значительно больший ионный 
радиус. По существу, спектры распределе-
ния РЗЭ в пирите напрямую характеризуют 
состав лантаноидов во флюиде, что позволя-
ет судить о его источниках.

Полученные нами данные указывают на 
то, что основным источником РЗЭ во флю-
иде, из которого кристаллизовался ранний 
пирит месторождения Муртыкты, служили 
основные эффузивы. Отличительной осо-
бенностью спектров распределения РЗЭ в 
пирите является наличие небольших нега-
тивных аномалий Eu (0,55-0,79). Окисли-
тельно-восстановительный потенциал Eu за-
висит от многих параметров, но, главным 
образом, от температуры [11]. При темпера-
туре выше 250ºС, что соответствует услови-
ям образования раннего пирита месторож-
дения Муртыкты, Eu может существовать в 
водных растворах, главным образом, в двух-
валентной форме [12]. Низкие значения 
(La/Lu)N, варьирующие в интервале от 1,09 до 
1,5, свидетельствуют о существенной роли в 
фракционировании РЗЭ механизма комплек-
сообразования. В этом случае для спектров 
распределения лантаноидов во флюиде ха-
рактерны отрицательные аномалии европия, 
т. к. Eu2+ имеет больший ионный радиус по 
сравнению с другими трехвалентными ред-
коземельными элементами [12].

К числу наиболее информативных отно-
сятся модели редкоземельных элементов в 
Са-содержащих минералах, и, прежде всего, 
в кальците, т. к. лантаноиды имеют близкие к 
кальцию ионные радиусы и могут замещать 
его в кристаллической решетке этого мине-
рала. Спектры распределения РЗЭ в кальци-
те поздних рудных жил и прожилков место-
рождения Муртыкты характеризуются за-
метным накоплением легких лантаноидов 
((La/Yb)N=2,53-4,45), наличием позитивных 

Рис. 2. Спектры распределения редкоземельных 
элементов в эффузивах основного состава (а), в 
пирите ранней прожилково-вкрапленной минера-
лизации (б) и в кальците и пирите позднего жиль-
но-прожилкового оруденения (в).
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аномалий Eu (1,37-2,37) и небольших нега-
тивных аномалий Се (0,71-0,83). Значения 
(La/Lu)N>1 указывают на преобладание про-
цессов сорбции РЗЭ во флюиде. Положи-
тельные аномалии Eu являются признаком 
фракционирования лантаноидов в высоко-
температурных обстановках (>250ºС), в ко-
торых доминировал Eu2+ [12; 13]. Однако 
термобарогеохимические данные свидетель-

ствуют о том, что кальцит месторождения 
Муртыкты образовался при температуре 
200–180ºС [6]. В работах М. Бау и П. Мел-
лера [13], Ф. Касторина и У. Маси [14] пока-
зано, что положительные аномалии Eu в гид-
ротермальном карбонате, образующемся при 
температурах <200–250ºС, отражают высо-
котемпературные условия взаимодействия 
флюид/порода, существовавшие до кристал-
лизации карбоната. В низкотемпературной 
обстановке при сохранении общего количес-
тва Eu2+ окисляется до Eu3+, имеющего мень-
ший ионный радиус. В условиях сорбцион-
ного контроля фракционирования РЗЭ это 
приводит к появлению на спектрах карбона-
тов положительных аномалий Eu.

Негативные аномалии церия, возможно, 
связаны с вовлечением в гидротермальную 
систему месторождения в небольших коли-
чествах метеорной или морской воды. По 
индикаторным значениям Y/Ho флюид, от-
лагавший кальцит месторождения Муртык-
ты, близок к рудообразующим флюидам ак-
тивных гидротермальных систем задуговых 
бассейнов и срединно-океанических хребтов 
(рис. 4), в которых установлено присутствие 
морской воды.

Кристаллизация пирита поздней жиль-
но-прожилковой минерализации происходи-
ла так же, как и кальцита при участии низ-
котемпературного и относительно окислен-
ного флюида (Eu/Eu*=0,7), обогащенного 
легкими лантаноидами (таблица 1, рис. 2). 
Отличительной особенностью спектра рас-
пределения лантаноидов в пирите является 
отсутствие аномалии Се (Ce/Ce*=1,02). По-
видимому, формирование пирита, кристал-
лизовавшегося позднее кальцита, происхо-
дило без участия окисленных метеорных вод 
или морской воды и/или в более щелочной 
обстановке [14]. Следует отметить, что по 
значению Y/Ho пирит соответствует эффузи-
вам основного состава (рис. 4).

О природе флюида, из которого отлага-
лись минералы поздней сульфидно-карбо-
натно-кварцевой минерализации, позволяют 

Рис. 3. Диаграмма (La/Sm)N–(La/Yb)N для рудо
вмещающих эффузивов основного состава и 
минералов руд.
1 – эффузивы основного состава; 2 – пирит ранней 
прожилково-вкрапленной минерализации; 3-4 – каль-
цит (3) и пирит (4) позднего жильно-прожилкового 
оруденения

Рис. 4. Величина отношений Y/Ho в эффузивах 
основного состава, кальците и пирите руд.
Значения Y/Ho в хондрите (chondritic), коре (crust), 
верхней (upper) и нижней (lower) мантии (mantle), 
современной океанической воде (modern seewater), 
во флюидах активных гидротермальных систем за-
дуговых бассейнов (BAB), Срединно-Атлантического 
(MAR) и Восточно-Тихоокеанского рифта (EPR) по [13]. 
Условные обозначения см. на рис. 3
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судить данные по изотопному составу угле-
рода и кислорода в кальците (таблица 2). Ве-
личины δ13С в кальците варьируют от -7,5 до 
-2,4‰, а δ18О – 14,8 до 16,3‰. Большинство 
значений δ13ССО2 рудоносного флюида соот-
ветствует изотопному составу углерода маг-
матогенной природы (рис. 5). 

Судя по величинам δ18ОН2О (4,5…6,5‰), в 
состав флюида входила магматическая вода 
с небольшой примесью метеорной или морс-
кой воды. На участие в рудообразовании ме-
теорной или морской воды, как было пока-
зано выше, указывают также отрицательные 
аномалии Се на спектрах распределения РЗЭ 
в кальците.

Таким образом, образование ранней про-
жилково-вкрапленной пиритовой минерали-
зации месторождения Муртыкты сопровож-
далось процессами мобилизации редких зе-
мель и иттрия, а, возможно, и других элемен-
тов из вмещающих пород. Пирит отлагался 
в высокотемпературной обстановке (>250ºС) 
из относительно восстановленного флюида.

Минералы поздней сульфидно-карбо-
натно-кварцевой минерализации сформи-
ровались при участии низкотемпературных 
(<250ºС) относительно окисленных флюидов 
магматогенной природы. Образование каль-
цита сопровождалось вовлечением в гидро-
термальную систему в небольших количест-
вах метеорной или морской воды. Возможно, 
при кристаллизации пирита происходила 
частичная мобилизация лантаноидов и ит-
трия из вмещающих пород.

Рис. 5. Изотопный состав углерода и кислорода 
минералообразующего флюида, формировавше-
го кальцит жильно-прожилкового оруденения.
А – поле карбонатитов; изотопные составы, Б – углеро-
да магматического или глубинного корового флюида, 
В – морских известняков, Г – кислорода метаморфи-
ческой воды, Д – кислорода метеорной воды, Е – кис-
лорода магматической воды по [15; 16]
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