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 ВВЕДЕНИЕ

Природа рудообразующего флюида и отдель�
ных его компонентов является одной из фунда�
ментальных проблем теории рудогенеза. Для ее ре�
шения при изучении типичных гидротермальных
месторождений применяются наиболее современ�
ные методы геохимии, в том числе изучение соот�
ношений стабильных изотопов и спектров РЗЭ. В
настоящей работе излагаются результаты исследо�
ваний разными методами состава карбонатных
минералов рудных жил крупного золоторудного
месторождения Дарасун. Такой комплекс исследо�
ваний для этих минералов здесь проведен впервые.

Карбонаты являются обычными минералами руд
гидротермальных месторождений. Изучение соот�
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ношений распределения редкоземельных элементов
и соотношение стабильных изотопов кислорода и уг�
лерода в них позволяют реконструировать условия
формирования, состав и источники разных компо�
нентов рудообразующего флюида (Omotho, 1972;
Taylor, 1974; Винокуров, 1996; Винокуров и др., 1999;
Кравцова и др., 2005; Бортников и др., 2007; Горячев
и др., 2008 и др.). Однако комплексное изучение со�
отношений РЗЭ вместе с анализом изотопного со�
става углерода и кислорода, а также химического со�
става карбонатных минералов дает возможность
многопараметрического исследования деталей эво�
люции флюидного режима в рудообразующем про�
цессе. В качестве объекта исследований было выбра�
но крупное золоторудное месторождение Дарасун,
которое, с одной стороны, отличается обилием кар�
бонатных минералов в рудах, а с другой стороны,
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Изучены химический состав карбонатов рудных жил месторождения Дарасун, распределение редкозе�
мельных элементов (РЗЭ) и изотопный состав углерода и кислорода в них. Среди карбонатов, помимо
ранее описанных сидерита, кальцита и минералов доломит�анкеритового ряда, обнаружен кутнагорит.
Установлено, что суммарные концентрации редких земель (�РЗЭ) в карбонатах доломит�анкеритового
ряда и кальците резко различаются: в магнезиально�железистых карбонатах �РЗЭ существенно ниже
(от 2.8 до 73 г/т), чем в более позднем кальците (�РЗЭ от 18 до 390 г/т). δ13C Mg�Fe�карбонатов доло�
мит�анкеритового ряда изменяется от +1.1 до –6.7 ‰, а кальцита – от –0.9 до –4.9 ‰. δ18О карбонатов
доломит�анкеритового ряда варьирует от +17.6 до +3.6 ‰, а кальцита – от +15.7 до –0.5 ‰. Выявлено
зональное распределение �РЗЭ, а также изотопного состава углерода и кислорода в карбонатах рудных
жил относительно центрального штока гранодиорит�порфиров. Показана связь изменения изотопных
составов углерода и кислорода карбонатных минералов с величиной �РЗЭ, отражающая эволюцию
физико�химических условий рудоотложения и состава рудообразующего флюида. Рассчитан изотоп�
ный состав флюида и рассмотрены возможные источники его компонентов. Подтверждены ранее уста�
новленные авторами факты магматического источника рудообразующего флюида и участие в рудооб�
разующем процессе метеорных вод. Получены геохимические доказательства взаимодействия рудооб�
разующих флюидов месторождения Дарасун с вмещающими породами. Выявлена взаимосвязь �РЗЭ и
значений δ13С и величин δ18О при эволюции изотопного состава флюидов в гидротермальных рудооб�
разующих процессах.
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имеет специфическую черту – все рудные жилы ме�
сторождения локализованы исключительно среди
магматических пород. Результаты проведенных ис�
следований позволили уточнить существующие
представления о рудообразующем процессе, эволю�
ции изотопного состава флюида и понять природу
некоторых его компонентов.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Месторождение Дарасун известно с конца XIX в.
В советское время Дарасунский рудник был вторым
по значимости золотодобывающим предприятием
Читинской области. Несмотря на то, что на место�
рождении за всю историю отработки уже добыто
более 110 т золота, на балансе рудника до сих пор
числится еще около 100 т Au (Геологические…, 1999;
Беневольский, 2002). Различные аспекты геологи�
ческого строения, минералогии и генезиса место�
рождения изложены во многих публикациях (Саха�
рова, 1968, 1972; Тимофеевский, 1972; Ляхов, Дмит�
риев, 19751,2; Ляхов, 1975; Прокофьев, Зорина, 1994,
1996; Прокофьев и др., 2000, 2008; Спиридонов и
др., 2006; 2008 и др.), поэтому ниже приводится
лишь краткое его описание.

Месторождение Дарасун приурочено к блоку
магматических пород палеозойского возраста и рас�
положено на пересечении разломов северо�восточ�
ного и северо�западного простирания (Фогельман,
1965 и др.). Этот блок имеет сложное строение
(фиг. 1). Самые древние вмещающие породы ме�
сторождения Дарасун – ультраосновные и основ�
ные породы кручининского комплекса (Pz1): пи�
роксен�роговообманковые, роговообманковые и
оливиновые габбро, а также небольшие тела сер�
пентинизированных пироксенитов, плагиоклазо�
вых дунитов и перидотитов, троктолитов и анорто�
зитов. Считается, что эти породы возникли в про�
цессе фракционной кристаллизации единого
базит�гипербазитового расплава мантийного про�
исхождения, состав которого близок к субщелоч�
ному пикриту (Казимировский и др., 1992, 1993).
От типичных офиолитов перечисленные породы
отличаются повышенной щелочностью, относи�
тельно высокими содержаниями K, Ti, Rb, Sr и по�
ниженными концентрациями MgO, CaO и эле�
ментов группы железа. По этим признакам они
сопоставимы с аналогами рифтогенных базальто�
идов калифорнийского типа (Кузьмин и др., 1979;
Кузьмин, 1985; Казимировский и др., 1993). Пред�
полагается, что эти породы являются остатками
субокеанической коры, слагавшей в раннепалео�
зойское время окраинные части древнего Монго�
ло�Охотского океанического залива (Казимиров�
ский и др., 1992). 

Габброиды с юго�востока прорваны интрузив�
ными телами крестовского комплекса (Pz2), в со�
ставе которых обнаружены диориты, кварцевые

диориты, гранодиориты, биотит�роговообманко�
вые граниты, аплитовидные граниты и жильные
аплиты. 

Интрузия лейкократовых гранитов и сиенитов
олекминского магматического комплекса (Pz3)
внедрилась в гранодиориты крестовского комплек�
са в северо�восточной и юго�восточной частях рай�
она месторождения (фиг. 1). Лейкократовые грани�
ты обеднены большинством редких элементов, за
исключением Pb, Rb, Th, U, и по геохимическим
признакам имеют сходство с палингенными грани�
тами (Казимировский и др., 1998).

Наиболее молодым магматическим комплексом
в районе является амуджиканский вулкано�плуто�
нический комплекс (J2–K1). В его состав входят суб�
вулканические и эффузивные породы повышенной
щелочности разного состава: диоритовые и кварце�
вые диоритовые порфириты, граносиенит�, сиенит�
и гранит�порфиры, плагиопорфиры, фельзиты,
фельзит�порфиры и вулканические стекла, трахиба�
зальты, трахиандезиты, латиты, трахидациты, рио�
дациты, кварцевых порфиры, риолиты.

На месторождении Дарасун выявлена серия
(более 200) протяженных крутопадающих золото�
рудных кварцевых жил и минерализованных зон,
расположенных вокруг субвулканического штока,
сложенного в основном высококалиевыми грано�
диорит�порфирами амуджиканского комплекса
(J2–K1) (фиг. 1). В краевых частях интрузива лока�
лизованы трубообразные тела эксплозивных брек�
чий, сцементированных кварцем с турмалином и
сульфидной минерализацией, и представляющих
собой по современным представлениям вкраплен�
ные руды (Прокофьев и др., 20081). Эти брекчии, по
мнению некоторых исследователей, выполняли ка�
налы, вдоль которых поднимались флюиды, из кото�
рых отложились руды (Тимофеевский, 1972). Уста�
новлена концентрическая минералогическая и гео�
химическая зональность вокруг центрального штока
гранодиорит�порфиров (Тимофеевский, 1972), вы�
раженная в расположении кварц�турмалиновой ми�
неральной ассоциации в центральной части место�
рождения, а галенит�сфалеритовой ассоциации – на
периферии. Выявлена также согласующаяся с ней
концентрическая зональность температур гомогени�
зации первичных флюидных включений в кварце
ранних ассоциаций рудных жил (Ляхов, 1975). 

Руды месторождения Дарасун обогащены суль�
фидами и относятся к сложному сульфидно�суль�
фосольному минеральному типу, получившему в
Забайкалье название “дарасунского” (Тимофеев�
ский, 1972; Константинов, 2006 и др.). Основные
минералы руд – пирит, арсенопирит, халькопирит,
пирротин, блеклая руда, сфалерит, галенит, суль�
фосоли Cu, Ag, As, Bi, Pb (сульфиды составляют до
40–60%), сульфотеллуриды висмута и свинца (тет�
радимит, жозеит А, жозеит В, минералы алексито�
вого ряда), теллуриды висмута и серебра, петцит и
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редкие теллуриды золота, а также самородное зо�
лото. Жильные минералы – кварц, турмалин, кар�
бонаты, гипс, ангидрит, барит. Особенность место�
рождения – большое количество арсенопирита в
рудах. Вокруг рудных жил, независимо от их соста�
ва, развиваются оторочки лиственитов по породам
основного состава и березитов – по породам сред�
него и кислого состава. 

Общая схема последовательности отложения
минералов месторождения Дарасун представлена
на фиг. 2 (Ляхов, Дмитриев, 19752). Эти исследова�
тели в истории формирования рудных жил место�
рождения выделили три основных стадии минера�
лообразования: 1) ранняя стадия (кварц, молибде�
нит, турмалин, пирит, сидерит); 2) продуктивная
стадия (кварц, арсенопирит, пирротин, ангидрит,
барит, халькопирит, самородное золото, пирит,
сфалерит, галенит, карбонаты доломит�анкерито�
вого ряда, сульфосоли Cu, Pb, Sb, Bi, Ag, сульфо�
теллуриды и теллуриды Bi, Pb, Ag, Au, сульфоанти�
мониты свинца, антимонит, кальцит) и 3) поздняя
кварц�карбонатная стадия (кварц, халцедон, каль�
цит, гетит, флюорит, марказит, реальгар, палыгор�
скит, гипс). 

Карбонаты в рудных жилах месторождения раз�
нообразны по составу (доломит, анкерит, сидерит,
кальцит) и встречаются в разных минеральных ас�
социациях. Ранние карбонаты ассоциируются с
ранним кварцем, турмалином, пиритом, арсено�
пиритом и ранним золотом. Карбонаты продук�
тивной стадии обнаружены в ассоциации с халько�
пиритом, сфалеритом, галенитом, сульфосолями и
теллуридами висмута и основной массой золота.
Поздние карбонаты выявлены в завершающих
процесс в кварц�карбонатных прожилках, иногда
с халцедоном. В целом в ранних ассоциациях пре�
обладают карбонаты Fe и Mg (сидерит, карбонаты
доломит�анкеритового ряда), а в поздних ассоциа�
циях присутствует в основном кальцит.

Отдельные сведения о составе карбонатных ми�
нералов месторождения Дарасун можно найти в ря�

де работ (Сахарова, 1968, 1972; Тимофеевский, 1972;
Генералов, 1990 и др.). Опубликована одна работа,
специально посвященная карбонатным минералам
месторождения (Спиридонов и др., 2008).

Нами изучены карбонатные минералы из всех
наиболее крупных жил месторождения, располо�
женных как в центральной части, около централь�
ного штока гранодиорит�порфиров, так и по пери�
ферии. В целом были изучены все типы карбонат�
ных минералов из главных рудных жил по всей
площади месторождения (табл. 1), а по глубине – от
80 до 717 м. Образцы в основном были собраны при
многолетних исследованиях месторождения экспе�
дициями ИГХ СО РАН и ИГЕМ РАН. Некоторые
образцы карбонатов из жил Эповская, Женевская и
Западная предоставил для исследований Г.А. Юр�
генсон, а из жил Пирротиновая и Медведевская –
Н.Н. Кривицкая. Химический состав карбонатных
минералов был изучен в 28 образцах (220 анали�
зов). Содержания РЗЭ были определены в 31 об�
разце карбонатных минералов. Анализ изотопного
состава кислорода и углерода выполнен для 70 об�
разцов различных карбонатов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

При предварительном исследовании карбона�
тов под микроскопом в прозрачных и полирован�
ных шлифах изучалась степень однородности кар�
бонатов, а затем методом сканирующей электрон�
ной микроскопии (СЭМ), – для выявления
редкоземельных минералов как возможных кон�
центраторов РЗЭ. 

Количественное определение химического со�
става карбонатных минералов выполнялось на
рентгеноспектральном микроанализаторе “Came�
bax SX�100” (аналитик – Н.Н. Кононкова, ГЕОХИ
РАН). Ускоряющее напряжение – 20 кВ, ток зонда –
30 мA. Измерения проводились по следующим
аналитическим линиям: CaK

α
, MgK

α
, FeK

α
, MnK

α
,

ZnK
α
, PbM

α
. Диаметр зонда 1–5 мкм. Предел обна�

Фиг. 1. Геологическая схема месторождения Дарасун (по материалам Дарасунской ГРЭ, с дополнениями).
1–3 – амуджиканский комплекс (J2–K1): 1 – дайки фельзитов, фельзит�порфиров, кварцевых порфиров, 2 – дарасун�
ская каркасная интрузия (гранодиорит�порфиры, гранит�порфиры, кварцевые диоритовые порфириты, диоритовые
порфириты), 3 – эксплозивные брекчии; 4 – дайки меланократовых пород (PZ3): лампрофиры, диабазы, микрогабб�
ро, габбро�порфириты; 5 – олекминский комплекс (Pz3): биотитовые и лейкократовые граниты, сиениты, граносие�
ниты, кварцевые сиениты; 6, 7 – крестовский комплекс (Pz2): 6 – диориты, кварцевые диориты, 7 – биотит�рогово�
обманковые гранодиориты; 8–10 – кручининский комплекс (Pz1): 8 – гранитизированное и амфиболизированное
габбро, 9 – габбро, габбро�диориты, 10 – оливиновое габбро, пироксениты, троктолиты; 11 – тектонические наруше�
ния и зоны повышенной трещиноватости; 12 – рудные жилы; 13 – шахты.
Жилы (цифры в кружках): 1 – V Электрическая, 2 – Сближенная, 3 – Морозовская, 4 – Сентябрьская, 5 – Ново�Электри�
ческая, 6 – Западная, 7 – Венера II, 8 – Свинцовая, 9 – Митрофановская, 10 – Ново�Кузнецовская, 11 – Графическая, 12 –
Майская, 13 – Июльская, 14 – Главная, 15 – Медведевская, 16 – Юбилейная, 17 – Электрическая, 18 – Пирротиновая,
19 ⎯ Эповская, 20 – Юго�Западная I, 21 – Юго�Западная II, 22 – Санниковская, 23 – Улыбка, 24 – № 4, 25 – Магнитная,
26 – № 2, 27 – № 6, 28 – Октябрьская, 29 – Нагорная V, 30 – Нагорная IV, 31 – Нагорная III, 32 – Водораздельная, 33 –
№ 156, 34 – Разведочная, 35 – Лебедевская, 36 – Лебедевская II, 37 – Полиметаллическая, 38 – Искра, 39 – Лагуновская,
40 – Футбольная, 41 – Левитасовская, 42 – Крутая, 43 – Женевская.
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Минералы

Стадии

Ранняя Основная Поздняя

Кварц

Молибденит

Пирит

Турмалин

Сидерит

Арсенопирит

Доломит–анкерит

Пирротин

Ангидрит

Барит

Халькопирит

Сфалерит

Кубанит

Галенит

Блеклая руда

Бурнонит

Сульфосоли Bi, Pb, Cu

Au самородное

Теллуриды Bi, Pb, Ag, Au

Сульфосоли Sb, Pb

Кальцит

Халцедон

Гетит

Флюорит

Марказит

Реальгар

Палыгорскит

Гипс

Фиг. 2. Обобщенная схема последовательности отложения минералов в рудных жилах месторождения Дарасун (Ляхов,
19752, с дополнениями).

ружения 0.02 мас. %, ошибка измерений для ос�
новных компонентов ±2 отн. %, для элементов�при�
месей значительно больше (~20 отн. %). Для проце�
дуры коррекции использованы PAP�поправки.

Анализ РЗЭ в карбонатах методом ICP�MS про�
изводился после их полного растворения в кисло�
тах. Для разложения минералов использовали
смесь соляной и азотной кислот. Навеску пробы
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Таблица 1.  Характеристика образцов, изученных разными методами

№ 
п.п.

№ 
пробы

Жила, 
горизонт, м

Характеристика про�
бы

Состав РЗЭ Изотопный состав  
C, O*

Camebax 
SX�100 РФА ICP MS INAA 1 2

Карбонаты рудных жил
1 1185 Лебедевская II, 210 Сидерит 

продуктивный
Х Х Х

2 90 Майская, 335 Кутнагорит 
продуктивный

Х

3 2089 Лагуновская, 646 Доломит 
продуктивный 

Х Х Х

4 1089 Главная, 685 » Х Х
5 597 Нагорная IV, 109 » Х
6 170 Нагорная III, 160 Доломит ранний Х Х Х
7 1173 Нагорная IV, 210 Доломит 

продуктивный
Х Х Х Х

8 1182 » » Х Х Х
9 775 Нагорная IV, 260 » Х Х

10 1203 Юбилейная, 210 Доломит ранний Х Х Х Х
11 1195 Лебедевская II, 210 Доломит 

продуктивный
Х Х Х Х

12 1197 » » Х Х Х
13 1144 Лебедевская II, 260 » Х
14 1141 » » Х
15 1160 » » Х Х Х
17 1117 » » Х Х Х
18 208 Лебедевская, 360 » Х
19 194 » » Х Х
20 250 » » Х Х Х
21 254 » Карбонат 

продуктивный
Х Х Х

22 246 » Доломит 
продуктивный

Х Х Х

23 1036 156, 260 » Х Х Х
24 7585 Разведочная, 160 » Х Х
25 5д85 » » Х Х
26 86 » » Х
27 4385 » » Х
28 316 Санниковская, 335 » Х Х
29 1889 Санниковская, 310 » Х Х
30 3085 Ш. 14, 160 » Х Х
31 10 Эповская, 617 » Х Х
32 110ВП Свинцовая, 85 » Х Х
33 103 2 Юго�Западная, 667 » Х Х Х
34 6в89 Июньская, 335 Доломит 

продуктивный
Х

35 7 Пирротиновая, 435 Доломит Х Х Х
36 8 » » Х Х Х
37 19 2 Электрическая, 385 Доломит 

продуктивный
Х Х Х

38 8505 Удачная, 485 » Х
39 6801 » » Х
40 564 Лебедевская II, 109 Кальцит 

продуктивный 
Х

41 1199 Лебедевская II, 210 » Х Х Х
42 1128 Лебедевская II, 260 » Х Х Х
43 1143 » » Х
44 1119 » » Х Х Х
45 234 Лебедевская, 360 » Х Х
46 236 » » Х Х Х
47 180 » » Х
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Таблица 1.  Окончание

№ 
п.п.

№ 
пробы

Жила, 
горизонт, м

Характеристика 
пробы

Состав РЗЭ Изотопный состав  
C, O*

Camebax 
SX�100 РФА ICP MS INAA 1 2

48 1169 Нагорная IV, 210 » Х Х Х Х
49 1106 Нагорная IV, 260 » Х Х Х
50 1107 » » Х Х Х
51 1097 » » Х
52 201 Разведочная, 160 » Х
53 239 156, 360 » Х
54 239а » » Х
55 522 Ш. Северная, 109 » Х
56 1589 Июльская, 435 » Х
57 3в89 Удачная, 435 » Х
58 Ш289 Искра, 646 » Х
59 71 Медведевская, 585 » Х
60 887 » » Х Х
61 9305 Майская, 335 » Х
62 111ф Улыбка, 667 » Х Х Х Х
63 111б » » Х Х Х Х
64 122 Улыбка, 717 » Х
65 1д87 Санниковская, 360 Кальцит поздний Х Х Х
66 2д87 » » Х Х
67 3д87 » » Х Х
68 4д87 » » Х Х
69 5д87 » » Х Х
70 5в89 » » Х
71 245 Западная, 385 » Х
72 289 » » Х
73 329 » Кальцит 

продуктивный
Х

74 1ш87 Западная, 435 Кальцит поздний Х
Породы

75 72 Апофиза Удачной, 
435

Березитизирован�
ные гранитоиды

Х Х Х

76 73 » » Х Х Х
77 106 2 Юго�Западная, 667 Измененные габбро Х Х Х
78 107 » » Х Х Х
79 120 Улыбка, 717 » Х Х Х
80 121 » » Х Х Х
81 6501 Поверхность, юго�

западное тело
Эксплозивные 
брекчии

Х Х Х Х Х

82 56 Западный фланг, 
падь Дорожная

Габбро с магнетитом Х Х Х

83 62 » Оливиновое габбро 
меланократовое

Х Х Х

84 63 » Оливиновое габбро, 
полосчатое, 
лейкократовое

Х Х Х

85 64 » » Х Х Х
86 254м Лебедевская II, 

360, керн
Гранодиорит�порфи�
ры массивные,
 с биотитом

Х Х Х

87 101 Центральный шток, 
поверхность

» Х Х Х

88 61 Западный фланг, 
падь Дорожная

Бурое стекло 
с флюидальностью

Х Х Х

89 69 Восток 
Теремкинского 
месторождения

Обсидиан Х Х Х

Примечание. * 1 – солевой метод разложения карбонатов; 2 – классический метод (в ортофосфорной кислоте).
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50 мг помещали во фторопластовый бюкс, обраба�
тывали 2 мл разбавленной (1 : 1) соляной кислоты
и выдерживали в течение 10 мин на холоду. Для
полного удаления фтор�иона к осадку в бюксе
приливали 2 мл концентрированной азотной кис�
лоты и выпаривали на плитке досуха. Полученный
сухой остаток растворяли в 5% азотной кислоте,
переводили на объем 50 мл и затем выполняли ана�
лиз методом масс�спектрометрии с индуктивно�
связанной плазмой (ICP�MS, аналитик – С.А. Гор�
бачева, ИГЕМ РАН) на приборе “PLASMA
QUAD” английской фирмы VG Instruments. Ми�
нимальный предел обнаружения РЗЭ составляет
0.0n г/т. 

Часть проб была проанализирована методом
нейтронной активации (INAA). Пробы (навеска
100 мг) запаивались в полиэтиленовую пленку (по�
лиэтилен марки ВД) и упаковывались в фильтро�
вальную бумагу и алюминиевую фольгу. В качестве
эталонов использовались образцы горных пород и
руд стандартного состава (СГД�1а, СГ�1а, СТ�1а,
РУС�4 (Россия), КН, GM, TB, BM (Германия)),
которые упаковывались аналогично. Для исклю�
чения возможных загрязнений от упаковки и учета
вклада продуктов деления урана в партию проб и
эталонов добавлялись пустая полиэтиленовая упа�
ковка и чистая соль урана. Облучение проб и эта�
лонов производилось на реакторе ИРТ (МИФИ) в
течение 15–17 ч в потоке 1 × 1013 н/см2 с. После об�
лучения пробы и эталоны освобождались от филь�
тровальной бумаги и алюминиевой фольги и пере�
упаковывались в неактивный материал. Измере�
ние наведенной активности производилось в
ИГЕМ РАН (аналитик – А.Л. Керзин) одновре�
менно на двух γ�спектрометрах: 1) анализатор
919+GEM45190 ORTEC (HPGe коаксиальный де�
тектор, диапазон измеряемых энергий 100–1800 КэВ,
разрешение 1.8 КэВ по линии 1332 КэВ) и 2) анали�
затор 919+GLP25300 ORTEC (HPGe планарный де�
тектор, диапазон энергий 50–160 КэВ, разрешение
520 эВ по линии 121.8 КэВ). Измерения проводи�
лись в два этапа: 1) на 7–10 день после облучения
(определялись содержания или пределы обнаруже�
ния La, Nd, Sm, Lu; 2) на 25–30 день после облуче�
ния (определялись Ce, Eu, Tb, Yb). Обработка изме�
рений проводилась с помощью программного паке�
та “ASPRO�NUC” (ГЕОХИ РАН).

Для анализа изотопного состава углерода и кис�
лорода карбонатов использовали солевой метод их
разложения (Устинов, Стрижов, 1976) с последу�
ющим изотопным анализом СО2 на масс�спек�
трометре “МИ�1201”в изотопной лаборатории
ЦНИГРИ (аналитик – С.Г. Кряжев). Сущность
метода заключается в применении в качестве реа�
гента хлорида олова, который сплавляют при тем�
пературе 300°С с исследуемым образцом породы
или минерала в вакуумированных ампулах. При
данной реакции обеспечивается 100 %�ный выход
двуокиси углерода из карбонатов любого состава:

В каждую серию проб включали несколько
ампул со стандартным образцом карбоната
(КН�2, аттестованные значения δ13CPDB +1.97,
δ18ОSMOW +27.8‰).

Часть проб разлагали по классической методи�
ке 100%�ной фосфорной кислотой при температу�
ре 75°С. Сопоставление данных, полученных раз�
ными методами, показало их полную сходимость в
пределах погрешности анализа (±0.2‰ для δ13C и
±0.4‰ для δ18О).

Анализ воды и газовой составляющей флюидных
включений производился на газовом хроматографе
“Цвет�100” из навесок кварца весом 0.5 г фракции
0.5–0.25 мм в ЦНИГРИ (аналитик – Ю.В. Васюта)
по методике, опубликованной в работе (Кряжев и
др., 2003). По этим данным рассчитывались концен�
трации газов в гидротермальном растворе.

СОСТАВ КАРБОНАТНЫХ МИНЕРАЛОВ

Изучение состава карбонатов показало, что
наиболее распространены в рудах месторождения
Дарасун минералы ряда доломит–анкерит, а также
кальцит (табл. 2). Кроме того, в отдельных пробах
были обнаружены сидерит и кутнагорит. 

Кутнагорит (впервые для месторождения) обна�
ружен в жиле Майская в ассоциации с галенитом,
теллуровисмутитом, гесситом, петцитом и само�
родным золотом (фиг. 3а). Он содержит (мас. %):
19.1–14.8 MnO, 6.2–3.5 FeO, 4.9–4.2 MgO и 29.0–
22.3 CaO, а также следы SrO, PbO, ZnO и BaO.

Сидерит встречен в жиле Лебедевская II в ассо�
циации с железистым турмалином, пиритом и квар�
цем. Сидерит обрастается карбонатами доломит�
анкеритового ряда (фиг. 3б). Он содержит (мас. %):
50.2–44.5 FeO, 13.0–8.3 MgO, 2.9–2.3 CaO, 1.5–1.0
MnO и следы SrO, PbO, ZnO и BaO (табл. 2). 

Карбонаты доломит�анкеритового состава
встречаются в ассоциациях с пиритом, арсенопири�
том, халькопиритом, блеклыми рудами, самород�
ным золотом, сульфосолями и теллуридами висму�
та. Эти минералы образуют агрегаты зерен (фиг. 3в)
либо зональные кристаллы с разными соотношени�
ями железа и магния в разных зонах. Содержание
железа и магния в них изменяется (мас. %) непре�
рывно соответственно от 2.1 до 18.9 FeO и от 2.3 до
21.4 MgO (фиг. 4). В их составе обнаружены (мас. %):
7.8–0.0 MnO и следы SrO, PbO, ZnO и BaO. Как
правило, концентрация железа в минералах доло�
мит�анкеритового ряда из одной жилы уменьшает�
ся от ранних ассоциаций к поздним, и завершает
процесс минералообразования кальцит (фиг. 3г).
При просмотре карбонатов с использованием ска�
нирующего электронного микроскопа только в од�
ном образце (из 70 проанализированных) доломита
(из жилы Разведочная) был обнаружен монацит. В

MeCO3 SnCl2+ MeCl2 SnO CO2↑.+ +
T°C
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Фиг. 3. Карбонаты рудных жил месторождения Дарасун (полированные шлифы).
а – кутнагорит (Kg) в ассоциации с галенитом (Gl), теллуровисмутитом (Tb), гесситом (Hs), айкинитом (Ak) и самородным
золотом (Au); б – на сидерит (S) нарастают карбонаты серии доломит–анкерит (D); в – ранние незональные зерна карбо�
натов серии доломит–анкерит (D); г – прожилок карбонатов в халькопирите (Chp), в котором на зональные кристаллы
карбонатов серии доломит–анкерит (D) нарастает кальцит (K).

остальных образцах карбонатов не было обнаруже�
но вростков или включений минералов, содержа�
щих редкие земли. Поэтому можно считать, что
концентрации РЗЭ, приводимые в статье, соответ�
ствуют их содержанию в карбонатных минералах.

Кальцит является одним из поздних минералов
и ассоциирует либо с карбонатами доломит�анке�
ритового ряда, блеклыми рудами, сульфосолями и
теллуридами висмута, либо встречается в поструд�
ной кварц�кальцитовой ассоциации. Он содержит
(мас. %): 2.5–0.02 FeO, 0.59–0.0 MgO, 2.05–0.11
MnO и следы SrO, PbO, ZnO и BaO.

РЕДКИЕ ЗЕМЛИ В КАРБОНАТАХ

Результаты исследования концентраций РЗЭ в
сидерите, карбонатах доломит�анкеритового ряда
и кальците рудных жил, а также в слабоизмененных
рудовмещающих ультраосновных и основных по�
родах, в околорудных измененных породах и мезо�
зойских кислых субвулканических породах приве�

дены в табл. 3–5. Наблюдаются широкие вариации
содержаний всех РЗЭ в карбонатах, а также их сум�
марной концентрации (�РЗЭ) от 2.8 до 390 г/т. При
этом карбонаты различного состава в разной степе�
ни обогащены РЗЭ. Относительно небольшие кон�
центрации �РЗЭ установлены в карбонатах доло�
мит�анкеритового ряда: от 2.8 до 73 г/т. Наиболее
высокие концентрации РЗЭ наблюдаются в жилах
Лебедевская и Лагуновская. Для сидерита получено
одно значение �РЗЭ – 133 г/т. Самые высокие кон�
центрации �РЗЭ выявлены в кальците: от 17.6 до
390 г/т, причем максимальные значения �РЗЭ об�
наружены в минерале из жил Санниковская, Лебе�
девская II и Нагорная IV. Статистические парамет�
ры вариаций содержаний �РЗЭ в кальците и сиде�
рите приведены в табл. 3. Сравнение концентраций
некоторых РЗЭ, полученных методом ICP�MS, с
концентрациями в тех же пробах, полученных ме�
тодом INAA, показало их хорошую сходимость
(фиг. 5), свидетельствующую о надежности опреде�
ления концентраций РЗЭ.

100 мкм100 мкм

100 мкм 100 мкм
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CaMg(CO3)2

I

II III

CaFe(CO3)2 CaMn(CO3)2

Фиг. 4. Состав карбонатов серии доломит–анкерит и кутнагорита из рудных жил месторождения Дарасун, мас. %.
I – доломит; II – анкерит; III – кутнагорит.

Резкое обогащение �РЗЭ кальцита относитель�
но карбонатов доломит�анкеритового ряда может
быть обусловлено кристаллохимическими особен�
ностями изоморфизма РЗЭ. Для карбонатов доло�
мит�анкеритового ряда и кальцита этот аспект
практически не изучен, однако похожая картина
была установлена для хлоритов и турмалинов оло�
ворудных месторождений (Бортников и др., 2008).
Косвенное подтверждение этого предположения –
разнонаправленный характер зависимости содер�
жаний Mn от величины �РЗЭ для разных карбона�
тов (фиг. 6).

В то же время анализ изменения �РЗЭ в зависи�
мости от концентрации FeO в карбонатах доломит�
анкеритового ряда и кальците показывает, что в ходе
рудоотложения наблюдается отчетливая тенденция к
росту значений �РЗЭ от ранних магнезиально�желе�
зистых карбонатов к позднему кальциту (фиг. 7). Это
может быть связано с изменением физико�химиче�
ских условий и состава рудообразующего флюида.
Имеющиеся данные позволили построить схемы
распределения в пространстве концентраций РЗЭ в
доломите (фиг. 8а) и кальците (фиг. 8б) для централь�

ной части месторождения. Из них видно, что макси�
мальные содержания �РЗЭ в минералах серии доло�
мит–анкерит тяготеют к центральному штоку грано�
диорит�порфиров (в районе жилы Лебедевская), а
также к северо�восточной части месторождения,
возможно, указывая на подводящие каналы рудооб�
разующего флюида. Максимальные содержания
�РЗЭ также обнаружены в кальците из центральной
части (жила Лебедевская), и, кроме того, еще два
максимума в районе жил Нагорная IV и Санников�
ская, что может быть связано со смещением интен�
сивной гидротермальной деятельности поздних ста�
дий к юго�востоку рудообразующей структуры. Это
согласуется с общей минералого�геохимической зо�
нальностью месторождения, описанной выше.

Надо отметить, что наши данные о содержани�
ях РЗЭ в карбонатах расходятся с выводами работы
(Спиридонов и др., 2008) об аномально низких со�
держаниях редких элементов в карбонатах рудных
жил месторождения Дарасун.

Нормированные на хондрит (Boynton, 1984)
спектры распределения РЗЭ в карбонатах, как
правило, имеют довольно плоскую форму (фиг. 9).
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Фиг. 5. Сравнение анализов различных РЗЭ методами ICP�MS и INAA.

Положительные аномалии европия проявлены на
спектрах сидерита (фиг. 9а), на многих спектрах
карбонатов доломит�анкеритового ряда (фиг. 9б) и
на некоторых – кальцита (фиг. 9в). В целом все
карбонаты рудных жил несколько обогащены лег�
кими РЗЭ относительно тяжелых РЗЭ.

В измененных березитизированных и листвени�
тизированных околорудных гранитоидах и габбро�
идах установлены слабые отрицательные аномалии
европия с нормализованными на хондритовые
(Boynton, 1984) отношения Eu и Sm (Eu/SmN) от 0.5
до 0.8 при концентрациях �РЗЭ от 52 до 121 г/т
(табл. 5, фиг. 10а). Последние типичны для кислых
пород амуджиканского комплекса (от 36 до 188 г/т,
табл. 5), имеющих наиболее значимые отрицатель�
ные аномалии европия (до 0.3 г/т). Наоборот, для
слабо измененных ультраосновных и основных по�
род на удалении от месторождения (падь Дорож�
ная) характерны низкие величины �РЗЭ (7–49 г/т)
и значительные положительные аномалии европия
с величинами Eu/SmN от 1.2 до 5.7 (табл. 5, фиг. 10б).
В гранодиорит�порфирах амуджиканского ком�
плекса из центральной интрузии месторождения и в
эксплозивных брекчиях (табл. 5, фиг. 10в, пробы
101, 254а и 6501) наблюдаются субхондритовые зна�
чения Eu/SmN, равные 0.7–0.8, несмотря на их рас�
положение в центре месторождения. В то же время

в эффузивных разновидностях пород этого ком�
плекса (табл. 5, фиг. 10в, пробы 6101 и 6901), поте�
рявших большую часть флюидов, также выявлены
заметные отрицательные аномалии европия с вели�
чинами Eu/SmN от 0.3 до 0.4. Положительные и от�
рицательные аномалии европия на хондрит�норма�
лизованных спектрах соответственно карбонатов и
метасоматически измененных пород, скорее всего,
свидетельствуют о смене окислительно�восстано�
вительного потенциала и кислотности–щелочно�
сти гидротермального флюида в процессе минера�
лообразования. Следовательно, возможен вывод о
том, что и рудообразующие флюиды, и флюиды
магматических пород амуджиканского комплекса
выносили европий из вмещающих пород в процес�
се околорудных изменений. Это согласуется с ранее
отмечавшейся (Тимофеевский, 1972, и др.) параге�
нетической связью золотого оруденения месторож�
дения Дарасун со становлением центрального што�
ка гранодиорит�порфиров.

Следует отметить, что нормированные на хон�
дрит (Boynton, 1984) кривые распределения РЗЭ в
карбонатах и вмещающих породах имеют простой
линейный вид. Они не обнаруживают каких�либо
признаков тетрад�эффекта, который, по представ�
лениям ряда исследователей (Bau, 1996; Irber, 1999;
Monecke et al., 2002 и др.), указывает на протекание
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Фиг. 6. Зависимость величины �РЗЭ от содержаний марганца в карбонатах серии доломит–анкерит (1) и кальците (2).

процессов значительной магматической и/или вы�
сокотемпературной флюидной дифференциации
РЗЭ. Для проанализированных пород и минералов
характерен отрицательный тип распределения кон�
центраций РЗЭ, т.е. отчетливое преобладание лег�
ких РЗЭ над тяжелыми РЗЭ, в частности, выражаю�
щееся величиной отношения La/Yb. Последнее до�
стигает наибольших значений (от 32 до 64) в
мезозойских кислых субвулканических породах
амуджиканского комплекса и наиболее низких зна�
чений (от 3.5 до 10.8) в слабоизмененных основных
и ультраосновных породах, а для измененных око�
лорудных пород типичны промежуточные значе�
ния отношения La/Yb от 5 до 32 (табл. 5). Для карбо�
натов доломит�анкеритового ряда и кальцита руд�
ных жил выявлены весьма близкие величины
отношения La/Yb, соответственно, от 3 до 24 и от 1
до 25 (табл. 3), характерные для околорудных изме�
ненных пород.

Следует подчеркнуть, что отмеченные ранее от�
рицательные и положительные аномалии европия
в карбонатах и породах наиболее ярко проявляют�
ся на диаграмме �РЗЭ–Eu/Sm, рекомендованной
для анализа геохимических особенностей РЗЭ

(Винокуров, 1996; Винокуров и др., 1999). На по�
строенной диаграмме �РЗЭN–Eu/SmN (фиг. 11а), в
которой эти величины нормализованы на средние
их значения в хондритах (Boynton, 1984), отчетли�
во проявлены некоторые геохимические особен�
ности �РЗЭ в карбонатах и породах месторожде�
ния Дарасун. Аналогичная картина наблюдается и
на традиционной диаграмме �РЗЭN–2Eu/(Sm +
+ Gd)N (фиг. 11б).

Во�первых, поле составов околорудных изме�
ненных пород на диаграмме практически совпада�
ет с полем составов мезозойских кислых пород
амуджиканского комплекса, а область распростра�
нения составов неизмененных габбро расположе�
но по диагонали ниже и правее этого контура
(фиг. 11), т.е. намечается отчетливая тенденция к
образованию обратно пропорциональной зависи�
мости между величинами �РЗЭ и отношением
Eu/Sm. Сопоставление химического состава этих
пород (табл. 5) показывает, что в процессе измене�
ния вмещающих пород гидротермальные флюиды
привносили в них большие массы кремнезема и
калия, а также соизмеримые в процентном отно�
шении количества РЗЭ, за исключением европия.
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Фиг. 7. Соотношение �РЗЭ и FeO в карбонатах рудных жил месторождения Дарасун.
1 – карбонаты серии доломит–анкерит; 2 – кальцит.

Это сопровождалось значительным накоплением
Fe, Mg, Ca, а также европия в остаточных раство�
рах. Термодинамические расчеты показывают, что
при низких температурах в водных средах устойчи�
вым является Eu3+, а при повышенных (250°С и
выше) – Eu2+, при этом значительное влияние на
соотношение Eu2+/Eu3+ оказывает Eh среды (Sver�
jensky, 1984). Роль окислительно�восстановитель�
ного потенциала проявляется в том, что Eu2+ наи�
более активен в восстановительной обстановке, а
Eu3+ – в окислительной. В щелочных средах актив�
ность Eu2+ усиливается, а в кислых значительно
уменьшается, как и концентрация РЗЭ в минера�
лах, кристаллизующихся в этих средах. Поэтому
наиболее вероятно, что подобный дефицит европия
в измененных породах связан с геохимическими
особенностями его поведения во флюидно�магма�
тических системах с существенным накоплением во
флюидных фазах. Это обусловлено различием в
кислотно�щелочных свойствах двух� и трехвалент�
ного европия (Sverjensky, 1984), наибольшей флюи�
дальностью и летучестью его, что подтверждается
экспериментальными данными (Жариков, Горба�
чев, 2004).

Во�вторых, карбонаты образуют в целом единую
область, расположенную между полями околорудных
измененных пород и неизмененными габбро, значи�

тельно захватывая площадь последних (фиг. 11). При
этом нижнюю часть этой области с более низкими
значениями �РЗЭ составляют преимущественно
ранние магнезиально�железистые карбонаты (сиде�
рит и карбонаты доломит�анкеритового ряда), верх�
нюю – в основном поздний кальцит, а в средней ча�
сти их поля совмещаются. Как уже отмечалось ранее,
для них типичен значительный диапазон величин от�
ношения Eu/Sm, включающий как отрицательные и
положительные аномалии европия, так и субхондри�
товые отношения Eu/SmN (0.7–1.6). Кроме того, об�
ласть распространения карбонатов имеет некоторую
тенденцию к образованию обратно пропорциональ�
ной зависимости между величинами �РЗЭ и отноше�
ния Eu/Sm, т.е. наибольшим значениям �РЗЭ соот�
ветствуют наименьшие величины отношения Eu/Sm,
и наоборот.

Следовательно, содержание и тип распределе�
ния РЗЭ в карбонатных минералах, имеющих про�
межуточный характер между околорудными изме�
нениями и неизмененными породами, очевидно,
являются результатом воздействия на них гидро�
термальных флюидов, которые непосредственно
связаны с мезозойским кислым магматизмом. Как
уже отмечалось выше, в процессе предрудных из�
менений вмещающих пород основного состава
происходило значительное обогащение гидротер�
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Фиг. 8. Изолинии концентраций �РЗЭ в карбонатах серии доломит–анкерит (а) и кальците рудных жил месторожде�
ния Дарасун (б).
1 – тела гранодиорит�порфиров амуджиканского комплекса; 2 – эксплозивные брекчии.
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мальных растворов железом, магнием и кальцием,
а также европием.

При дальнейшем снижении температуры флю�
идной системы, по�видимому, сначала отлагались
преимущественно сидерит и карбонаты доломит�
анкеритового ряда совместно с рудными ассоциа�
циями и, нередко, с отчетливо положительными
аномалиями европия. Очевидно, что на особенно�
сти распределения РЗЭ в них значимо сказывалось
влияние вмещающих пород основного состава.
Более поздний кальцит в основном отлагался из
растворов, близких по характеру распределения
РЗЭ кислым магматическим породам при слабом
влиянии пород основного состава.

Таким образом, анализ поведения РЗЭ в карбо�
натных минералах и вмещающих породах место�
рождения Дарасун позволяет сделать вполне обос�
нованное заключение о связи рудообразующих
гидротермальных растворов месторождения Дара�
сун непосредственно с субвулканическими грани�
тоидами амуджиканского комплекса. При этом
следует подчеркнуть, что в данном конкретном
случае возникновение положительных аномалий
европия в карбонатных минералах обусловлено
его повышенным содержанием в гидротермаль�
ном растворе в связи со значительным выносом
европия из вмещающих основных пород при фор�
мировании околорудных изменений и, соответ�
ственно, не может служить показателем глубинно�

го нижнекорового происхождения растворов (Tay�
lor, McLennan, 1985, 1995).

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА И 
КИСЛОРОДА КАРБОНАТОВ

Данные исследования изотопного состава угле�
рода и кислорода карбонатов приведены в табл. 6.
Величины изотопного состава углерода и кислоро�
да карбонатных минералов рудных жил месторож�
дения зависят от состава карбонатов (фиг. 12) и
связаны со временем их осаждения в ходе рудооб�
разующего процесса. Прослеживается взаимная
зависимость изменения изотопного состава угле�
рода и кислорода и химического состава этих ми�
нералов. Для карбонатов доломит�анкеритового
ряда наблюдается в целом прямая корреляционная
связь между изотопными составами углерода и
кислорода (т.е. облегчение изотопного состава
кислорода сопровождается облегчением изотоп�
ного состава углерода). Кальцит практически не
меняет изотопного состава углерода, так что при
сильном разбросе величин изотопного состава кис�
лорода среднее значение изотопного состава угле�
рода кальцита находится около –3.0 ‰ (фиг. 13).
Величина δ13C карбонатов доломит�анкеритового
ряда изменяется от +1.1 до –6.7‰, а кальцита – в
более узком интервале, от –0.9 до –4.9 ‰. Значение
δ13C сидерита составляет –4.0‰, а рассеянного
карбоната в эксплозивных брекчиях –5.0‰.

Таблица 4.  Вариации содержаний редкоземельных элементов в карбонатах рудных жил месторождения Дарасун, г/т

Эле�
менты

Макси�
мум

Мини�
мум Среднее

Диспер�
сия

Среднее 
квадра�
тичное 

отклоне�
ние

Макси�
мум

Мини�
мум Среднее

Диспер�
сия

Среднее 
квадра�
тичное 

отклоне�
ние

г/т г/т

Доломит–анкерит (17 проб) Кальцит (13 проб)

La 16 0.5 5.8 25 5.0 74 1.4 20 431 20.8

Ce 32 0.7 12.3 100 10.0 168 4.2 47 2127 46.1

Pr 3.4 0.1 1.5 1.3 1.1 19 0.7 6 30 5.5

Nd 14 0.5 6.5 22 4.7 79 3.6 26 504 22.5

Sm 4.6 0.1 1.7 1.6 1.3 15 1.2 6.5 24 4.9

Eu 2.6 0.1 0.8 0.4 0.7 6.1 0.4 2.4 2.4 1.6

Gd 6.0 0.2 2.3 2.7 1.7 15 1.6 7.1 25 5.0

Tb 0.9 0.03 0.4 0.1 0.3 2.5 0.2 1.1 0.8 0.9

Dy 5.3 0.2 2.3 2.8 1.7 24 1.4 7.1 42 6.5

Ho 0.9 0.04 0.4 0.1 0.3 5.2 0.3 1.4 2.0 1.4

Er 2.5 0.1 1.2 0.6 0.8 15 0.8 3.8 17 4.1

Tm 0.5 0.02 0.2 0.02 0.1 2.2 0.1 0.5 0.4 0.6

Yb 3.0 0.1 1.0 0.6 0.7 8.5 0.6 3.2 14 3.8

Lu 0.6 0.01 0.2 0.02 0.1 1.9 0.1 0.5 0.3 0.5

�РЗЭ 73 2.8 36 679 26.1 390 18 134 12508 111.8
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Фиг. 12. Диаграмма зависимости между изотопным составом углерода и кислорода для карбонатов рудных жил место�
рождения Дарасун.
1 – сидерит; 2 – карбонаты серии доломит–анкерит; 3 – кальцит; 4 – рассеянный карбонат эксплозивных брекчий.

Наиболее легкий изотопный состав углерода
установлен для карбонатов доломит�анкеритово�
го ряда из жилы II Юго�Западная (–6.7‰), а
кальцита – из жилы Улыбка (–4.9‰). Наиболее тя�
желый изотопный состав углерода выявлен для кар�
бонатов доломит�анкеритового ряда из жилы Пир�
ротиновая (+1.1‰), а кальцита – из жилы Мед�
ведевская (–0.9‰). Максимальные значения
изотопного состава углерода для карбонатов доло�
мит�анкеритового ряда (фиг. 14а) выявлены вблизи
центрального штока гранодиорит�порфиров (до
положительных значений). Два локальных макси�
мума этих значений обнаружены северо�западнее
(жилы Нагорная IV и Пирротиновая). Минималь�
ные значения δ13C сосредоточены на юго�западе – в
жиле Санниковская и серии жил Юго�Западных
(легче –5‰). Распределение значений изотопно�
го состава углерода кальцита несколько иное
(фиг. 14б): область максимальных значений δ13C
около центрального штока расширяется на северо�
восток, образуя второй максимум в жиле Медведев�
ская (тяжелее –2‰).

Величины δ18О карбонатов доломит�анкерито�
вого ряда изменяются от +17.6 до +3.6‰, а каль�
цита от +15.7 до –0.5 ‰. Значение δ18О сидерита
составляет +13.9‰, а рассеянного карбоната в
эксплозивных брекчиях +12.4‰. Максимум ве�
личин изотопного состава кислорода ранних кар�

бонатов доломит�анкеритового ряда на гистограм�
ме единственный (фиг. 13) и находится около зна�
чения +14‰, в то время как у кальцита
наблюдается три максимума значений δ18О: около
+14, +7 и +3‰ (фиг. 13). Наиболее легкие значе�
ния изотопного состава кислорода карбонатов до�
ломит�анкеритового ряда выявлены для минера�
лов из жилы Лебедевская II (+3.6‰), а кальцита –
из жилы Нагорная IV (–0.5‰), локализованных в
центральной части месторождения. Наиболее тя�
желые значения изотопного состава кислорода
карбонатов доломит�анкеритового ряда установ�
лены в минералах жилы Свинцовая (+17.6), а каль�
цита – из жилы Западная (+15.7). Главный мини�
мум значений δ18О в пространстве для карбонатов
доломит�анкеритового ряда (фиг. 15а) совпадает с
центральным штоком гранодиорит�порфиров
(жила Лебедевская), а два локальных минимума
расположены на западе (жилы Эповская и II Элек�
трическая) и на северо�востоке (жила Футболь�
ная). Распределение значений δ18О в кальците не�
сколько меняется (фиг. 15б): главный минимум
значений локализован около центрального штока,
немного смещаясь на север (жила Нагорная IV) и
запад (жилы Юго�Западные, Санниковская).

Полученные изотопные данные отличаются от
ранее опубликованных (Прокофьев и др., 2000) не�
сколько более тяжелым изотопным составом угле�
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Фиг. 13. Гистограммы изотопного состава карбонатов углерода (а) и кислорода (б) рудных жил месторождения Дара�
сун.
1 – карбонаты серии доломит–анкерит; 2 – кальцит.

рода и несколько более легким изотопным соста�
вом кислорода, что может объясняться примене�
нием другой методики разложения карбонатных
минералов. Полученные различия в изотопном со�
ставе не изменили генетические выводы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты проведенных исследований свиде�
тельствуют о закономерном изменении состава

карбонатов, РЗЭ в них и изотопного состава угле�
рода и кислорода карбонатов в пространстве и во
времени в рудообразующей гидротермальной си�
стеме месторождения Дарасун. Полученные новые
данные по составу карбонатных минералов основ�
ных рудных жил месторождения позволяют оце�
нить вариации изотопного состава углерода и кис�
лорода флюидов в процессе рудоотложения.

Температурный интервал формирования маг�
незиально�железистых карбонатов оценивается от



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 52  № 2  2010

ЗОЛОТОРУДНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ ДАРАСУН 113

(а)

1 2

(б)

1 2

–2

–4

–5

–
1

–
2

–2

–3

–
3

–3

–3

–3

–3

–3 –3

–3

–3

–
3

–3
–

3

–
3

–5
–1

–1

–1

–
4

–4

–2

–
1

–4 –4 –4

–4

–2

–
2

–
2

–2

–
2

–2

–2
–2

–
2

–2
–

2

–
3

–
2

–3
–2

–2

–2

–3

–3

–3

–3

–
3

–
2

–
3

–
3

–
4

–
4

–2

–
3

–
3

–4

–4

–4

–4

–
4–4

–
3

–3
–3

–
2

–
2

–
3

–
3

Фиг. 14. Изолинии δ13С в карбонатах серии доломит–анкерит (а) и кальците рудных жил месторождения Дарасун (б).
1 – тела гранодиорит�порфиров амуджиканского комплекса; 2 – эксплозивные брекчии.
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Таблица 6.  Изотопный состав кислорода и углерода карбонатов рудных жил месторождения Дарасун (‰)

№ 
образца Жила, горизонт, м δ

18ОSMOW δ
13СPDB Т, °С δ

18
δ

13

Сидерит

1185 Лебедевская II, 210 +13.9 –4.0 300 +6.3 –7.4

Доломит–анкерит

2089 Лагуновская, 646 +13.8 –4.0 270 +4.9 –3.1

1089 Главная, 685 +10.3 –3.6 250 +0.6 –4.1

597 Нагорная IV, 109 +16.9 –0.2 320 +9.8 +1.3

170 Нагорная III, 160 +13.4 –3.6 240 +3.2 –3.3

1173 Нагорная IV, 210 +14.8 –5.8 260 +5.5 –5.1

1182 » +12.3 –5.3 250 +2.6 –4.8

1273 » +13.0 –1.9 260 +3.7 –1.2

775 Нагорная IV, 260 +11.9 –0.9 240 +1.7 –0.6

1203 Юбилейная, 210 +13.7 –4.6 280 +5.2 –3.5

1195 Лебедевская II, 210 +14.3 –1.0 290 +6.2 +0.2

1197 » +12.5 –2.5 260 +3.2 –1.8

1144 Лебедевская II, 260 +12.0 +0.9 260 +2.7 +1.6

1141 » +9.5 –1.2 240 –0.7 –0.9

1160 » +7.1 –2.9 230 –3.5 –2.9

1117 » +3.6 –3.7 210 –8.1 –4.2

208 Лебедевская, 360 +12.9 +0.2 280 +4.4 +1.2

194 » +10.2 –0.2 250 +0.5 +0.3

250 » +15.5 –1.3 310 +8.1 +0.1

254 » +11.3 –1.6 250 +1.6 –1.1

246 » +6.5 –3.6 220 –4.7 –3.8

1036 156, 260 +12.9 –3.0 260 +3.6 –2.3

7585 Разведочная, 160 +11.5 –0.5 240 +1.3 –0.2

5д85 » +11.8 –3.2 240 +1.6 –2.8

86 » +11.3 –3.5 240 +1.1 –3.2

4385 » +13.1 –3.9 280 +4.6 –2.9

316 Санниковская, 335 +12.8 –2.0 270 +3.9 –1.1

1889 Санниковская, 310 +15.3 +0.1 300 +7.6 +1.4

3085 Ш. 14, 160 +12.0 –3.0 260 +2.7 –3.7

10 Эповская, 617 +7.0 –4.8 230 –3.6 –4.8

110ВП Свинцовая, 85 +17.6 –3.2 330 +9.1 –2.2

103 II Юго�Западная, 667 +12.5 –6.7 250 +2.8 –6.2

7 Пирротиновая, 435 +13.7 –1.6 260 +4.4 –0.9

8 » +15.4 +1.1 290 +7.3 +2.3

19 II Электрическая, 385 +7.3 –2.2 230 –3.3 –2.2

8505 Удачная, 485 +12.3 –5.1 250 +2.8 –4.6

6801 Удачная, 385 +9.7 –4.2 240 –0.5 –3.9

Кальцит

1199 Лебедевская II, 210 +9.3 –2.9 230 +1.2 –2.0

1128 Лебедевская II, 260 +7.0 –2.4 120 –8.1 –5.3

564 Лебедевская II, 109 +7.0 –3.2 120 –8.1 –6.1

1143 Лебедевская II, 260 +3.8 –1.7 190 –6.3 –1.8

OH2O CCO2
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330 до 210 °С, а кальцита – от 250 до 100 °С (Ляхов,
Дмитриев, 19751,2; Прокофьев, Зорина, 1996; Про�
кофьев и др., 2000). Температуру кристаллизации
карбонатов для каждой конкретной пробы оце�
нить с необходимой точностью довольно сложно,
поскольку флюидные включения имеются в ос�
новном в кварце, температура формирования ко�

торого может существенно отличаться от сосуще�
ствующего с ним карбоната.

Фракционирование изотопов углерода между
углекислотой и карбонатами в гидротермальном
минералообразовании описывается уравнениями
(Bottinga, 1969; Shepard, Schwartz, 1970):

Таблица 6.  Окончание

1119 Лебедевская, 260 +3.2 –3.7 140 –10.2 –5.6

234 Лебедевская, 360 +2.0 –1.8 190 –8.1 –1.9

236 » +8.0 –3.9 120 –7.1 –6.8

180 » +0.6 –2.5 180 –10.1 –2.9

1169 Нагорная IV, 210 +5.9 –4.8 120 –9.2 –7.7

1106 Нагорная IV, 260 +4.7 –3.4 140 –8.7 –5.3

1107 » –0.5 –4.2 180 –11.2 –4.6

1097 » +2.0 –2.5 150 –10.6 –4.0

201 Разведочная, 160 +8.0 –3.3 120 –7.1 –6.2

239 156, 360 +2.3 –1.5 190 –7.8 –1.6

239а » +1.2 –2.9 190 –8.9 –3.0

522 Шахта Северная, 109 +7.2 –3.4 120 –7.9 –6.3

1589 Июльская, 435 +8.5 –1.3 220 +0.0 –0.6

3в89 Удачная, 435 +10.8 –3.7 100 –6.3 –7.7

Ш289 Искра, 646 +9.3 –3.5 110 –5.8 –7.0

71 Медведевская, 585 +9.0 –0.9 220 +0.5 –0.2

887 » +15.4 –2.8 240 +7.7 –1.7

9305 Майская, 335 +13.7 –4.2 230 +5.6 –3.3

111ф Улыбка, 667 +12.3 –4.9 110 –3.8 –8.4

111б » +13.9 –4.9 100 –3.2 –8.9

122 Улыбка, 717 +5.7 –3.6 130 –8.5 –6.0

1д87 Санниковская, 360 +3.6 –2.9 140 –9.8 –4.8

2д87 » +2.4 –4.1 150 –10.2 –5.6

3д87 » +0.0 –4.0 180 –10.7 –0.4

4д87 » +10.5 –4.1 100 –6.6 –8.1

5д87 » +14.5 –3.2 250 +7.2 –5.5

5в89 » +3.1 –2.1 180 –7.6 –2.5

245 Западная, 385 +15.7 –3.8 250 +8.4 –2.5

289 » +15.0 –3.4 240 +7.3 –2.3

329 » +6.7 –2.7 130 –7.5 –5.1

1ш87 Западная, 435 +14.8 –3.8 240 +7.1 –2.7

Рассеянный карбонат из эксплозивных брекчий (доломит)

6501 Центр, поверхность +12.4 –5.0 290 +4.3 –3.8

Примечание. Величины δ 18ОSMOW приводятся относительно изотопного состава кислорода в стандартной океанической во�
де (SMOW). Значения δ13СPDB приведены относительно соотношения изотопов углерода в стандарте PDB
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где T – температура минералообразования в граду�
сах Кельвина.

Согласно этим уравнениям в интервале 330–
210°С температурные вариации δ13C доломита не
превышают 2‰, для кальцита в интервале 250–
100°С можно ожидать изменчивость δ13C до 5.3‰.
Измеренные вариации изотопного состава углерода
минералов доломит�анкеритового ряда месторож�
дения Дарасун достигают 7.8 ‰ и позволяют сде�
лать однозначный вывод об изменении изотопного
состава углерода СО2 в процессе рудообразования.
Величина δ13  флюида, отлагавшего сидерит,

составляет –7.4‰. Значение δ13  флюида, из

которого кристаллизовался рассеянный карбонат в
эксплозивных брекчиях, равно –3.8‰. δ13

флюида, формировавшего карбонаты доломит–ан�
керитового ряда, изменяется от +2.3 до –6.2‰, а
кальцит от –0.2 до –8.9‰ (табл. 6). Изменчивость
δ13C кальцита не превышает 4‰ и может объяс�
няться снижением температуры его кристалли�

Δсидерит–CO2
0.861 106

/T2
( )× 0.82,+=

Δдоломит–CO2
0.891– 109

/T3
×( ) +=

+ 8.737 10
6

×( )/T2
18.11– 10

3
×( )/T 8.44,+ +

Δкальцит–CO2
0.891– 109

/T3
×( ) +=

+ 8.577 106
×( )/T2 18.11– 103

×( )/T 8.27,+ +

CCO2

CCO2

CCO2

зации при постоянном значении δ13  около

–3.5‰.

Полное отсутствие углеродистых или карбонат�
ных осадочных пород в районе месторождения дела�
ет маловероятным поступление в гидротермальную
систему углерода из разных источников. Следова�
тельно, наиболее логичной причиной непостоянства
δ13C углекислотной фазы флюидов может служить
изотопный обмен в системе СО2–СН4 (Omotho,
1972). Результаты газо�хроматографических ана�
лизов подтверждают это предположение (табл. 7).
Содержание метана во флюидных включениях
сильно варьирует и в целом достаточно высоко (до
25 мол. % при отношении СО2/СН4 около 3), что�
бы обеспечить наблюдаемый на месторождении
разброс значений δ13C карбонатов доломит�анке�
ритового ряда.

Основной причиной повышения восстанови�
тельного потенциала флюидов могут являться ре�
акции с участием закисных форм железа вмещаю�
щих пород (Omotho, Goldhaber, 1997 и др.). Веро�
ятность протекания подобного процесса была
показана выше при анализе распределения РЗЭ в
карбонатах. Изотопные данные, таким образом,
служат еще одним подтверждением активного вза�
имодействия рудообразующих растворов с поро�
дами.

Для кислорода доминирующей формой во
флюиде являлась вода. Поэтому измеренные ве�
личины изотопного состава кислорода карбона�
тов были пересчитаны на величину изотопного

CCO2

Таблица 7.  Концентрации углекислоты и метана во флюиде, а также средние температуры гомогенизации флю�
идных включений в кварце из рудных жил месторождения Дарасун

№ 
образца Жила, горизонт, м CO2, г/кг H2O CH4, г/кг H2O CO2/CH4 Тср., °С

75 Разведочная, 160 142.86 2.40 59.5 284

1188 Лебедевская II, 210 37.90 0.36 106.7 362

1141 Лебедевская II, 260 19.18 2.25 8.8 350

1141а » 2.40 0.27 8.5 350

260 Нагорная IV, 109 98.34 1.57 62.7 296

19 II Электрическая, 385 88.89 3.56 25.0 315

8 Пирротиновая, 435 43.81 1.70 25.8 222

74 » 30.21 2.44 16.2 284

7 » 11.8 0.48 24.3 380

71 Медведевская, 585 31.71 0.06 495.5 430

101 II Юго�Западная, 667 9.54 0.33 28.9 340

5в94 Юго�Запад (отвал) 20.96 0.12 186.7 405

3601 » 147.32 4.87 30.3 193

1ю85 » 18.6 5.77 3.2 380

3ю85 » 42.0 10.4 4.04 272

6501 Эксплозивная брекчия 10.02 1.75 5.7 530
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состава кислорода воды флюида. Фракциониро�
вание изотопов кислорода в гидротермальном
минералообразовании описывается уравнениями
(Northrop, Clayton, 1966; O’Neil et al., 1969; Zheng,
1999):

где T – температура минералообразования в граду�
сах Кельвина.

Согласно этим уравнениям в интервале 330–
210°С температурные вариации значений δ18О до�
ломита не должны превышать 5‰, для кальцита в
интервале 250–100°С можно ожидать изменчивость
значений δ18О до 10‰. Измеренные вариации изо�
топного состава кислорода карбонатов месторож�
дения Дарасун значительно превосходят указанные
интервалы и составляют 14‰ для доломита и 16‰
для кальцита. При этом в любом случае нижняя гра�
ница диапазона возможных изотопных составов
кислорода воды гидротермальных растворов попа�
дает в поле отрицательных значений δ18О.

Таким образом, полученные данные позволяют
сделать однозначные выводы о переменном изо�
топном составе кислорода водной фазы рудообра�
зующих флюидов и о присутствии в гидротермаль�
ной системе изотопно�легких метеорных вод.

Сделанный вывод находится в полном соответ�
ствии с опубликованными ранее результатами ис�
следований изотопного состава кислорода, а также
состава и свойств флюидных включений в жильном
кварце и ангидрите (Прокофьев и др., 2000; Гринен�
ко и др., 2003). По мере снижения температур мине�
ралообразования от 420 до 250°С было установлено
закономерное снижение δ18О водного флюида от +8
до –3‰ и сделан вывод о смешении магматогенных
растворов и метеорных вод в процессе формирова�
ния месторождения Дарасун.

Несомненно, некоторый вклад в повышение
δ18О метеорных вод в высокотемпературных усло�
виях мог вносить также изотопный обмен с вмеща�
ющими породами. Однако в условиях смешения
количественно оценить этот вклад на основании
данных по распределению изотопов кислорода в
гидротермальных минералах не представляется
возможным.

Зональность, выявленная в распределении изо�
топных параметров и содержаний РЗЭ в карбона�
тах, вполне закономерно согласуется с ранее уста�
новленными минералого�геохимической и темпе�
ратурной зональностями месторождения Дарасун.
Концентрическая зональность изотопного состава
кислорода в кварце метасоматически измененных

Δсидерит–H2O 4.23 106
/T2

( )× +=

+ 4.58– 10
3

×( )/T 1.73,+

Δдоломит–H2O 3.20 106
/T2

× 2.0,–=

Δкальцит–H2O 2.78 106
/T2

× 2.89,–=

пород с наиболее легким изотопным составом в
центральной части рудообразующей системы была
установлена на ряде гидротермальных золото�се�
ребряных месторождений эпитермального типа,
связанных с субвулканическими интрузиями (Tay�
lor, 1974; Criss et al., 1985 и др.). Такую зональность
исследователи, изучавшие эти месторождения,
связывают с наличием вокруг магматического тела
конвективной флюидной системы, содержащей
значительную долю изотопно�легких метеорных
вод. Сходство месторождения Дарасун с этими
объектами имеет вполне конкретные геологиче�
ские следствия.

Ранее подчеркивалось, что на месторождении
Дарасун была выявлена минералогическая и геохи�
мическая зональность руд вокруг центрального тела
субвулканических гранодиорит�порфиров амуджи�
канского комплекса (Тимофеевский, 1972). Нали�
чие конвективной флюидно�магматической систе�
мы на месторождении предполагалось при интер�
претации данных исследования флюидных
включений в минералах рудных жил (Прокофьев,
Зорина, 1994, 1996; Прокофьев и др., 2000). Описан�
ная выше зональность изотопного состава углерода
и кислорода в карбонатах месторождения Дарасун
вполне согласуется с этим и, учитывая особенности
геологического строения месторождения, позво�
ляет считать его продуктом сильно эродирован�
ной эпитермально�порфировой (Прокофьев и
др., 20082) флюидно�магматической рудообразу�
ющей системы.

Комплекс независимых экспериментальных
данных, полученных при исследовании карбонатов
месторождения Дарасун, позволяет более детально
рассмотреть вероятные закономерности эволюции
рудообразующей системы в пространстве и време�
ни. Нами для этого была использована зависимость
изотопного состава углерода (фиг. 16а) и кислорода
(фиг. 16б) карбонатов от содержания в них РЗЭ. Как
было отмечено выше, по мере снижения температу�
ры минералообразования в карбонатах возрастает
концентрация РЗЭ и снижается доля тяжелого изо�
топа кислорода 18О. Анализ диаграммы (фиг. 16б)
свидетельствует, что между указанными параметра�
ми существует вполне определенная связь. Для маг�
незиально�железистых карбонатов и некоторой ча�
сти кальцитов наблюдается отрицательная корре�
ляция между δ18О и �РЗЭ, отражающая эволюцию
состава минералов от ранних генераций к поздним.
Для другой части кальцитов эта зависимость меня�
ется на обратную, т.е. кислород по мере роста содер�
жаний РЗЭ начинает обогащаться тяжелым изото�
пом. Повышение δ18О для этой группы кальцита в
целом составляет +10‰ и может быть связано со
снижением температуры минералообразования от
250 до 100°С (при δ18  около –7‰). Возможная

причина подобной инверсии системы – полное
прекращение поступления магматогенных раство�

OH2O
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ров и стабилизация δ18О на “метеорном” уровне.
Однако при указанном изменении температуры
следует ожидать и соответствующего повышения
δ13C кальцита на 5‰, что в действительности не на�
блюдается. Следовательно, наблюдаемый на диа�

грамме тренд может быть связан не только со сни�
жением температуры, но и с увеличением δ18О вод�
ной фазы флюидов на заключительных стадиях
минералообразования, что указывает на более
сложную динамику гидротермальной системы.

δ
13C, ‰

1

0

–1

–2

–3

–4

–5

–6

–7
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

1

2

�РЗЭ, г/т

2 (а)

δ
18O, ‰

–2
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

1

2

�РЗЭ, г/т

18 (б)

16

14

12

10

8

6

4

2

0

Фиг. 16. Диаграммы �РЗЭ–δ13С (а) и �РЗЭ–δ18О (б) для карбонатных минералов рудных жил месторождения Дарасун.
1 – карбонаты серии доломит–анкерит; 2 – кальцит. 
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Фиг. 17. Изменение изотопного состава кислорода (а) и углерода (б) карбонатов в зависимости от температуры их об�
разования.
1 – карбонаты серии доломит–анкерит; 2 – кальцит; 3 – сидерит; 4 – эксплозивные брекчии.

Допустим, что выявленные тенденции в измене�
нии δ18О и �РЗЭ имеют монотонный характер, что
в целом не противоречит имеющимся фактическим
данным. Тогда можно выстроить все изученные

карбонаты по изменению изотопного состава кис�
лорода в предполагаемом порядке уменьшения тем�
пературы их формирования (фиг. 17а). Это дает нам
возможность расчета изотопного состава кислорода

3
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воды и углерода углекислоты флюида для конкрет�
ных образцов.

Рассчитанные модельные значения изотопного
состава кислорода воды рудообразующего флюида
для каждой пробы приведены в табл. 6. Величина
δ18  флюида, из которого кристаллизовался си�

дерит, составляет +6.3‰, а карбонат из эксплозив�
ной брекчии – +4.3‰. Значение δ18  флюидов,

отлагавших карбонаты доломит�анкеритового ряда,
изменялось от +9.8 до –8.1‰, а кальцит – в диапа�
зоне от +8.4 до –11.2. Наиболее высокие значения
δ18  минералообразующих флюидов соответ�

ствуют изотопному составу воды магматического
происхождения (от +5 до +10 ‰; Sheppard, 1986;
Taylor, 1997), а более низкие значения обусловлены
смешением этого флюида с метеорными водами
(Taylor, 1997, и др.).

Рассчитанные модельные значения изотопного
состава углерода углекислоты рудообразующего
флюида для каждой пробы также приведены в табл. 6.
Как отмечалось выше, величина δ13  флюида,

отлагавшего сидерит, составляет –7.4‰. Значение

OH2O

OH2O

OH2O

CCO2

δ13  флюида, из которого кристаллизовался

рассеянный карбонат в эксплозивных брекчиях,
равно –3.8‰. δ13  флюида, формировавшего

карбонаты доломит�анкеритового ряда, изменяется
от +2.3 до –6.2‰, а кальциты – в более узком ин�
тервале: от –0.2 до –8.9‰ (табл. 6, фиг. 18). По со�
временным представлениям, возможные значения
δ13C углерода в гранитоидных магматических очагах
находятся в интервале от –8.0 до –0.5‰ (Kyser,
1987; Omotho, Goldhaber, 1997). В этот интервал по�
падают почти все значения изотопного состава уг�
лекислоты флюида, равновесного с кальцитом, си�
деритом и рассеянным карбонатом эксплозивных
брекчий, а также большинство значений δ13C флю�
ида, ответственного за образование минералов до�
ломит�анкеритового ряда. Относительно высокие
расчетные значения δ13C углекислоты (до +2.3‰),
полученные в ряде анализов, могут быть связаны с
понижением отношения СО2/СН4 в результате ре�
акции флюида с богатыми железом габброидами
(Omotho, Goldhaber, 1997 и др.), что согласуется с
приведенными выше данными по РЗЭ.

CCO2

CCO2

δ
13C, ‰

5

0

–5

–10

–15

10 15 20 25

1

2

3

4

δ
18O, ‰

–5 0 5–10–15–20–25

–30

–35

–25

–20

I
IIIII

Фиг. 18. Изотопный состав углерода и кислорода рудообразующего флюида, формировавшего карбонаты рудных жил
месторождения Дарасун, и опубликованные данные по изотопному составу флюидов разной природы.
1 – карбонаты серии доломит–анкерит; 2 – кальцит; 3 – сидерит; 4 – эксплозивные брекчии. Поля изотопных соста�
вов флюидов различной природы: I – карбонатитовое поле (Valley, 1986), II – метаморфический флюид (Kerrich, 1989),
III – метеорные воды третичных отложений из работы (Hofstra, Cline, 2000).
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Как видно из диаграммы изотопного состава кис�
лорода воды и углерода углекислоты (фиг. 18), рас�
считанные изотопные параметры рудообразующих
растворов находятся между полями магматического
флюида карбонатитов (Valley, 1986) и метеорными
водами (Hofstra, Cline, 2000). Наблюдаемое положи�
тельное смещение изотопного состава углерода угле�
кислоты флюида, сосуществующего с карбонатами
доломит�анкеритового ряда, относительно поля маг�
матического углерода, связано с окислительно�вос�
становительными условиями минералообразования.
Интересно отметить, что рассчитанные изотопные
параметры рудообразующего флюида месторожде�
ния Дарасун практически целиком укладываются в
поле метаморфогенного флюида, который образовал
орогенные месторождения золота в условиях широ�
кого взаимодействия растворов с вмещающими по�
родами (Kerrich, 1989).

Комплексное изучение изотопного состава и
РЗЭ карбонатов показало, что динамика измене�
ния изотопного состава кислорода воды гидротер�
мального флюида в процессе рудоотложения до�
статочно сложна. В начале рудообразующего про�
цесса во флюиде преобладает вода с изотопным
составом кислорода δ18О +10 … +8‰, что указыва�
ет на ее магматический источник (Sheppard, 1986;
Kyzer, 1987 и др.). В конце отложения магнезиаль�
но�железистых карбонатов δ18О воды снижается до
–8‰, что отвечает водам метеорного происхожде�
ния (Sheppard, 1986; Kyzer, 1987; Taylor, 1997 и др.). В
этот же тренд ложатся значения δ18О воды минера�
лообразующего флюида для кальцита некоторых
образцов, продолжая облегчение изотопного соста�
ва кислорода до –11‰. Такое уменьшение δ18О
можно связать только с поступлением в рудообразу�
ющую систему значительного объема метеорных
вод, обогащенных легким изотопом кислорода. Та�
кой подток метеорных вод мог происходить при
формировании конвективной системы вокруг цен�
трального магматического тела и согласуется с из�
менением плотности рудообразующих флюидов
(Прокофьев, Зорина, 1996). Достигнув минимума,
значения δ18О воды флюида начинают увеличивать�
ся до –3‰, что может быть связано с возрастанием
доли магматической воды к концу процесса. Не ис�
ключено, что в гидротермальной системе из�за зату�
хания процесса конвекции уменьшился приток ме�
теорных вод, однако еще сохранился подток магма�
тической воды.

Таким образом, проведенные исследования
подтвердили установленное ранее смешение маг�
матического флюида с метеорными водами в рудо�
образующей системе месторождения Дарасун
(Прокофьев и др., 2000). Детальные исследования
состава карбонатов позволили выявить редкозе�
мельную и изотопную зональность месторожде�
ния Дарасун, связанную с наличием конвективной
системы, проследить эволюцию изотопного соста�
ва углерода углекислоты и кислорода воды рудооб�

разующего флюида в гидротермальном процессе, а
также обнаружить взаимодействие флюида с вме�
щающими породами. Важную роль в этом сыграла
выявленная взаимосвязь �РЗЭ, величин δ13С и
δ18О карбонатных минералов при эволюции соста�
ва флюидов в гидротермальных рудообразующих
процессах, которую можно использовать для изу�
чения эволюции изотопного состава флюидов в
процессе минералообразования и на других геоло�
гических объектах.

ВЫВОДЫ

1. На примере месторождения Дарасун показа�
на эффективность комплексного изучения состава
РЗЭ, изотопов углерода и кислорода и химическо�
го состава карбонатных минералов для многопара�
метрического исследования эволюции рудообра�
зующих флюидов.

2. Впервые в рудных жилах месторождения Да�
расун обнаружен кутнагорит.

3. Обнаружены существенные различия в пове�
дении РЗЭ для кальцита и карбонатов доломит�ан�
керитового ряда.

4. Выявлено зональное распределение РЗЭ и
изотопного состава углерода и кислорода в карбо�
натных минералах рудных жил на месторождении
Дарасун, связанное с наличием в период рудоотло�
жения конвективной флюидной системы вокруг
магматического тела гранодиорит�порфиров.

5. Подтверждено участие в рудообразующем
процессе вод магматической и метеорной природы.

6. Обнаружены геохимические доказательства
взаимодействия рудообразующего флюида место�
рождения Дарасун с вмещающими породами.

7. Выявлена взаимосвязь �РЗЭ, величин δ13С и
δ18О при эволюции состава флюидов в гидротер�
мальных рудообразующих процессах.
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