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Аннотация. В Западном и Восточном Забайкалье широко распространены вольфрамовые месторождения и проявле-
ния гидротермального и грейзенового типов. Предлагаемое исследование имело целью решение проблемы источников 
вещества и флюидов вольфрамовых месторождений путем привлечения изотопных методов исследований. Проведено 
изучение 15 вольфрамовых месторождений и рудопроявлений. 
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Abstract. There are hydrothermal and greisen types of tungsten deposits in West and East Transbaikalia. Tungsten deposits in 
Eastern Siberia have been studied by many researchers. To date, the sources of ore forming fluids have remained insufficiently 
studied. The proposed study was aimed at the sources of ore forming fluids in tungsten deposits using isotopic research methods. 
Tasks contributing to achieving the aim included analyzing the isotopic compositions of stable and radiogenic isotopes and inter-
preting their genetic nature. The hydrogen and oxygen isotopic composition in the hydroxyl-bearing minerals, and sulfur in sulfides 
were determined at the Center for Isotope Research of the Far East Science Center of the Russian Academy of Sciences (Vladivos-
tok) using Finnigan MAT 253 mass spectrometer. The oxygen and carbon isotopic compositions were analyzed using facilities of 
Center for “Geospectr” at the Dobretsov Geological Institute of Siberian Branch of Russian Academy of Sciences (Ulan-Ude) 
using Finnigan MAT 253 mass spectrometer. The isotopic composition of Nd and Sr was measured using a Triton multichannel 
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mass spectrometer in a static regime at the Institute of Precambrian Geology and Geochronology RAS, St. Petersburg. 15 tungsten 
deposits and occurrences were studied. They are molybdenum-wolframite, wolframite, scheelite and scheelite-bearing gold depos-
its. Most attention was paid to the oxygen isotopic composition in quartz, wolframite, scheelite and mica, which were formed 
during early, high-temperature stage of deposit formation. There are also presented results of oxygen isotopic analyzes in minor 
and accessory minerals (apatite, triplite, helvite, scheelite, chlorite), as well as quartz, which were formed mainly at later stages.  
A large group of major and minor minerals was analyzed to obtain data concerning the evolution of the oxygen isotopic composition 
and ore formation temperatures. The oxygen isotopic composition values were also used to assess the equilibrium of the formation 
of mineral associations. Igneous rocks associated with tungsten ores have been studied at the Dzhida deposit. Isotopic data obtained 
for post-magmatic formations of tungsten deposits indicate the participation of both mantle and crustal components in different 
proportions. It is shown a mantle-derived source of fluids with the participation of the crust-derived for Mesozoic molybdenite- 
wolframite and wolframite deposits and the crust-derived source for the Late Paleozoic scheelite deposits. The meteoric water was 
involved in the ore forming fluid at the later stages of deposit formation. 
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Введение 

 
Наиболее крупные рудные районы с вольфрамо-

вой специализацией тяготеют к областям распростра-
нения гранитного магматизма. К их числу относится 
Восточная Сибирь, включающая южное обрамление 
Сибирской платформы и Забайкальскую часть Мон-
голо-Охотского складчатого пояса, одной из особен-
ностей которого является приуроченность к области 
мезозойского рифтогенеза, сопровождавшегося фор-
мированием внутриплитных рифтогенных впадин, 
обширным проявлением базальтового вулканизма, 
кислого и щелочного магматизма. В этот период 
сформировался Центрально-Азиатский флюорито-
носный пояс [Булнаев, 1981], Западно-Забайкальские 
карбонатитовая [Рипп и др., 2000] и бериллиеносная 
[Куприянова и др., 1996] провинции, молибденовые и 
вольфрамовые месторождения. Временные рамки 
рифтогенных этапов охватывают интервал 250–
120 млн лет [Ярмолюк и др., 1998; Ярмолюк, Иванов, 
2000]. На домезозойском этапе сформировались су-
щественно шеелитовые кварцевожильные и скарно-
вые проявления. 

В статье приведена информация о результатах 
изотопного изучения вольфрамовых проявлений За-
падного и Восточного Забайкалья гидротермального 
и грейзенового типов. Они представлены вольфрами-
товыми (Антонова Гора, Бом Горхон и др.) и молиб-
денит-вольфрамитовыми (Джидинское рудное поле, 
Булуктаевское) месторождениями. Изучены также 
кварц-шеелитовые (Скалистое, Казачья поляна), 
флюорит-кварц-шеелитовое (Ангокит) и шеелитсо-
держащее золоторудное месторождение (Ирокинда). 

Шеелитоносные скарны при относительной распро-
страненности относятся к мелким проявлениям, на 
них, как правило, не проводилось оценочных работ и 
они в основном остались не изученными. 

Ассоциация вольфрамового оруденения с кислым 
магматизмом определила среди исследователей тезис 
о существенно коровом происхождении рудоформи-
рующих флюидов. Роль мантийного компонента до 
настоящего времени оценивается весьма неопреде-
ленно как в отношении конкретных элементов, так и 
масштабов привноса их в верхний структурный ярус. 
В качестве индикаторов в решении этой проблемы в 
последние годы используют результаты изотопных 
исследований. Такими исследованиями установлено, 
что характер связи рудных элементов и магматитов 
не всегда согласуется с распространенной моделью 
появления флюидной фазы в результате дистилляции 
или фракционной кристаллизации расплава. Они по-
казали, что в образовании месторождений, связанных 
с кислыми магматитами, участвовали флюиды и ве-
щество метаморфического, мантийного и метеорного 
происхождения, а их количественные соотношения и 
время смешения на каждом конкретном месторожде-
нии сильно варьировали [Ripp et al., 2018; Wang et al., 
2018a]. При этом далеко не все гранитные массивы, 
близкие по петрохимическим особенностям, сопро-
вождаются редкометальным оруденением. Исследо-
вателями рассматривается несколько механизмов об-
разования рудоносных комплексов, ассоциирующих 
с кислым магматизмом. В одних случаях они связы-
ваются с глубокой дифференциацией стандартного 
гранитного расплава [Raimbault et al., 1995; Gomes, 
Neiva, 2002; Breiter, 2012], в других – с миграцией 
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элементов в апикальные участки магматической ка-
меры [Коваленко и др., 1984] или особыми условиями 
плавления и источниками вещества [Siegel et al., 
2017; Khoshnoodi et al., 2017]. В качестве альтерна-
тивы предлагаются постмагматические процессы, со-
провождающиеся перераспределением редких метал-
лов [Беус и др., 1962; Neiva, 2002], а также контами-
нация кислых магм осадочными породами [Zhang et 
al., 2017]. Все эти модели предполагают в основном 
коровые источники вещества и флюидов. 

В связи с низкими содержаниями вольфрама в кис-
лых породах было высказано предположение, что рудо-
генерирующий потенциал гранитных массивов связан в 
значительной мере с количеством и составом в них ле-
тучих компонентов, условиями формирования масси-
вов [Таусон, 1979; Аксюк, 2002; Bonin, 2007; Jiang et.al., 
2012]. Кроме того, изотопными исследованиями было 
показано, что магматический очаг может вызывать ре-
циклинг вод из резервуаров различного происхожде-
ния, а флюиды на начальной стадии представляли пре-
имущественно магматический источник, в который 
происходил приток деплетированных дейтерием ме-
теорных вод [Taylor, O'Neil, 1977]. При этом роль по-
следних увеличивалась к завершающей фазе рудообра-
зования. Примеры рециклинга метеорных вод, обуслов-
ленного гранитными плутонами, показаны при образо-
вании апокарбонатных нефритов [Бурцева и др., 2015], 
редкоземельного оруденения в карбонатитовом ком-
плексе [Broom-Fendley et al., 2016], бериллиевого место-
рождения Спор Маунтин [Johnson, Ripley, 1998], эпи-
термальных флюоритовых месторождений [Seal, Rye, 
1993; Ласточкин и др., 2018]. 

Изотопно-геохимическое изучение молибденовых, 
молибден-вольфрамовых и вольфрамовых месторожде-
ний Китая [Zheng et al., 2015, 2017, 2018], Казахстана [Li 
G. et al., 2016], Канады [Zhang et al., 2016], показало не-
простой механизм рудообразования и важность более 
детального изучения этой проблемы. 

Необходимо сказать, что публикации результатов 
комплексных изотопных исследований месторождений 
в отечественной литературе немногочисленны [Дуби-
нина, 1993; Матвеева и др., 2002]. В числе причин 
трансформации изотопного состава кислорода в мине-
ралах, связываемых с гранитами, указывались падение 
температур, удаленность от магматического очага, вза-
имодействие флюидов с вмещающими породами.  

Первые данные по изотопному составу кислорода 
вольфрамовых месторождений Забайкалья приве-
дены в работах [Борщевский и др., 1980]. Детально 
было изучено Спокойнинское грейзеновое месторож-
дение [Матвеева и др., 2002]. В более поздней работе 
[Абрамов, Посохов и др., 2021] на примере группы 
вольфрамовых месторождений Агинской и Аргун-

ской структурно-формационныз зон Восточного За-
байкалья установлена связь оруденения с гранитами 
кукульбейского комплекса. На месторождениях Джи-
динского рудного поля (Западное Забайкалье) был 
определен изотопный состав некоторых радиогенных 
элементов (свинец, стронций, неодим) [Чернышев и 
др., 1986, 1998, 1999], а данные по изотопному со-
ставу серы, кислорода и водорода в минералах раз-
личных стадий рудообразования приведены в рабо-
тах [Рипп, 1984; Ripp et al., 2018].  

Вольфрамовые месторождения Восточной Сибири 
изучались многими исследователями. К настоящему 
времени недостаточно изученными остались источники 
их вещества и флюидов, и предлагаемое исследование 
имело целью решение этих проблем путем привлечения 
изотопных методов исследований. В задачи, способ-
ствующие достижению цели, входил анализ изотопных 
составов стабильных и радиогенных изотопов и интер-
претация их генетической природы. 

 
Методы исследований 

 

Изотопный состав кислорода определен в лабора-
тории стабильных изотопов ДВГИ ДВО РАН (анали-
тик Т.А. Веливецкая) и в ЦКП «Геоспектр» ГИН СО 
РАН (Улан-Удэ). Изотопные составы кислорода и уг-
лерода в карбонатах и кислорода в силикатах опреде-
лены в Геологическом институте им. Н.Л. Добрецова 
СО РАН В.Ф. Посоховым. Карбонаты были разло-
жены ортофосфорной кислотой с использованием оп-
ции «Газбенч» при температуре 60–70 °С в течение 
2–4 ч. Измерения проведены на масс-спектрометре 
Finigan МАТ-253 в режиме постоянного потока ге-
лия. Калибровка для карбонатов проведена по стан-
дартам NBS-18, NBS-19. Величины δ13С (VPDB) и 
δ18О(VSMOW) определены с погрешностью ±0,05 и 
±0,1 ‰ (1σ) соответственно. 

Кислород из силикатных минералов был выделен 
методом лазерного фторирования. Калибровка анали-
зов осуществлялась по международным стандартам 
NBS-28 (кварц), NBS-30 (биотит). Методика анализа 
силикатных минералов описана в работе [Sharp, 
1990]. Погрешность анализа составляла ±0,1–0,3 ‰ 
при 95 %-м доверительном уровне. 

Изотопный анализ серы сульфидов и водорода в гид-
роксилсодержащих минералах выполнен в Центре изо-
топных исследований ДВГИ ДВО РАН. Подготовка об-
разцов для масс-спектрометрического изотопного ана-
лиза серы проведена по методике, описанной в статье 
[Гриненко, 1962]. Сера сульфидов окислялась до SO2 с 
использованием оксида меди. Реакция окисления про-
водилась в вакууме при температуре 900 °С. Получен-
ный SO2 очищался от остальных продуктов реакции на 
терморегулируемой криогенной ловушке.  
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Очищенный SO2 вымораживался в отдельную ам-
пулу. Измерение изотопных соотношений серы про-
ведено на масс-спектрометре Finnigan MAT 253 
(ThermoFinnigan, Германия) с использованием двой-
ной системы напуска. Погрешность определения δ34S 
(1σ) составляет 0,1 %. Анализ изотопного состава во-
дорода выполнен по методу [Vennemann, O'Neil, 
1993]. Для удаления сорбированной воды пробы 
были предварительно нагреты до 200 °С. Конститу-
ционная вода выделялась при температуре 1250 °С. 
Отделение водорода из воды произведено на хроме 
при температуре 950 °С. Состав его измерен на масс-
спектрометре Finigan MAT 253 относительно лабора-
торного стандарта, калиброванного по международ-
ным стандартам VSMOW, SLAP, GISP. Воспроизво-
димость определения δD (1σ) составляет 1,5 ‰. 

Измерения изотопного состава неодима, стронция 
и их концентраций проводились в Институте геоло-
гии и геохронологии докембрия РАН (г. Санкт-Пе-
тербург) на многоколлекторном твердофазном масс-
спектрометре Triton [Саватенков, Мочалов, 2018]. 
Воспроизводимость определения концентраций Sr, 
Sm и Nd, вычисленная на основании многократных 
анализов стандарта BCR-1, соответствует ±0,5 %. По-
грешность определения изотопного отношения 
87Sr/86Sr составляла 0,01 %. 

Микроструктурные особенности, взаимоотноше-
ния и однородность минералов изучались на элек-
тронном микроскопе LEO-1430 с энергодисперсион-
ным спектрометром Inca Energy-300 (Е.А. Хромова) 

(ЦКП «Геоспектр» ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ). Для 
оценки температуры образования сосуществующих 
минералов использовались изотопные составы кисло-
рода в них.  

 
Краткая геологическая и минералогическая  

характеристика месторождений 
 

Проведено изучение 15 вольфрамовых месторож-
дений и рудопроявлений (рис. 1). Они включают мо-
либден-вольфрамовые (Джидинское, Булуктаев-
ское), вольфрамитовые (Бом-Горхон, Букука, Шер-
ловая гора, Антонова гора, Байба), шеелитовые 
(Скалистое, Казачья поляна, Ангокит) и шеелитсо-
держащее золоторудное (Ирокинда) месторожде-
ния. По большинству из них имеются десятки пуб-
ликаций, в которых приведена характеристика гео-
логического строения, вещественный состав, ре-
зультаты термобарогеохимических исследований, 
рассматриваются проблемы генезиса и источников 
вещества [Повилайтис, 1960; Игнатович, 1975; Бату-
рина, Рипп, 1984; Ходанович и др., 2003]. Изотоп-
ные исследования были посвящены анализу состава 
сульфидной серы [Рипп, 1984], кислорода в воль-
фрамитах [Борщевский и др., 1980], радиогенных 
изотопов (Sr, Pb, Sm-Nd) на Джидинском месторож-
дении [Чернышев и др., 1986, 1998]. Состав кисло-
рода и водорода относительно детально изучен на 
Спокойнинском месторождении [Матвеева и др., 
2002]. 

 

 
Рис. 1. Расположение изученных вольфрамовых месторождений в Забайкалье 

1 – Сибирская платформа, 2 – складчатая область. Месторождения: 3 – шеелитовые; 4 – молибден-вольфрамовые; 5 – вольфра-
митовые. 6 – государственная граница России. 1 – Ирокинда, 2 – Казачья Поляна, 3 – Скалистое, 4 – Ангокит, 5 – Нырокское,  
6 – Спокойнинское, 7 – Бом-Горхон, 8 – Букука, 9 – Антонова Гора, 10 – Шерловая Гора, 11 – Байба, 12 –Студенческое, 13 – 
Шумиловское, 14 – Малый-Ойногор, 14 – Джидинское, 15 – Булуктай 
 

Fig. 1. Location of studied W deposits in Transbaikalia 
1 – Siberian craton, 2 – folded region. Deposits: 3 – scheelite; 4 – molybdenum-tungsten; 5 – wolframite. 6 –  state border. 1 – Irokinda, 
2 – Kazachia Polyana, 3 – Skalistoe, 4 – Angokit, 5 – Nyrokskoye, 6 – Spokoininskoye, 7 – Bom-Gorkhon, 8 – Bukuka, 9 – Antonova 
Gora, 10 – Sherlova Gora, 11 – Baiba, 12  – Studencheskoe, 13 – Shumilovskoe, 14 – Maly-Oinogor, 14 – Dzhida, 15 – Buluktai 
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На Булуктаевском и Джидинском месторожде-
ниях вольфрамовая минерализация проявилась после 
молибденовой вслед за внедрением межминерализа-
ционных даек гранитов и сиенитов. На начальном 
этапе образовалась молибден-вольфрам-бериллиевая 
ассоциация (молибденит, вольфрамит, берилл), позд-
нее сформировалась более низкотемпературная ми-
неральная ассоциация, типоморфными минералами 
которой являются триплит, апатит. Для завершаю-
щих стадий характерны кальцит, хлорит, эпидот, ше-
елит, гельвин. 

Для молибден-вольфрамовых и вольфрамовых ме-
сторождений характерно повышенное содержание 
сульфидных минералов. В основном это пирит, в 
меньших количествах представлены сфалерит, гале-
нит, халькопирит, сульфосоли висмута. В числе ред-
ких минералов отмечаются апатит, триплит и карбо-
наты (родохрозит, анкерит, кальцит, сидерит, доло-
мит), которые часто завершают гидротермальный 
процесс. Вольфрамит (гюбнерит), берилл, мусковит и 
калиевый полевой шпат тяготеют к зальбандам жил, 
а сульфиды и карбонаты – к осевым частям. Вольфра-
мит участками замещен шеелитом, а триплит – апати-
том и родохрозитом. Формирование комплексных 
молибден-вольфрамовых месторождений проходило 
в течение нескольких гидротермальных этапов, раз-
деленных по времени периодами интрузивного маг-
матизма. Минерализация каждого последующего 
гидротермального этапа имеет специфическую руд-
ную нагрузку, наследуя в то же время некоторые 
черты предыдущего. Например, на Джидинском ме-
сторождении сначала сформировался молибденовый 
штокверк (Первомайское месторождение), позже – 
прожилки с молибден-бериллиевой минерализацией, 
затем – штокверк гюбнеритсодержащих прожилков 
(Инкурское месторождение) и кварц-гюбнеритовые 
жилы (Холтосонское месторождение). 

Шеелитовые месторождения имеют упрощенный 
минеральный состав, для них не характерны флюорит 
(за исключением Ангокитского месторождения), 
слюды и калиевый полевой шпат. Минеральные ассо-
циации руд представлены кварцевожильными те-
лами, содержащими шеелит, распространенные 
среди известняков. Они сформировались в одну или 
две стадии. В их составе, кроме кварца и шеелита, 
присутствуют убогая сульфидная минерализация, 
кальцит, тремолит-актинолит. На Ирокиндинском зо-
лоторудном месторождении шеелит слагает в основ-
ном вкрапленность, количество шеелита увеличива-
ется с глубиной залегания рудных тел. Сульфиды 
представлены в основном пиритом.  

Образование вольфрамовых месторождений юго-
восточного Забайкалья произошло в интервале 148–

131 млн лет [Андреева и др., 1996] и связываются с 
кукльбейским интрузивным коплексом (J3). Близкие 
значения возраста (121–144 млн лет) имеют место-
рождения Джидинского рудного поля [Платов и др., 
2009] и Булуктаевское месторождение [Савченко и 
др., 2018; Ripp et al., 2018]. Рудоформирующими маг-
матическими породами являются гранит-порфиры и 
лейкограниты гуджирского интрузивного комплекса 
(J3–K1). Шеелитовые гидротермальные и скарновые 
проявления установлены на площади распростране-
ния позднепалеозойских гранитов баргузинского 
комплекса (PZ3). 

Гомогенизация флюидных включений в кварце, 
сфалерите, флюорите, происходит в интервале 150–
400 °С [Повилайтис, 1960; Онтоев, 1974; Иванова и 
др., 1991]. 

 

Результаты исследований и обсуждение 
 

Проведены изотопные исследования минераль-
ных парагенезисов начальных, продуктивных и за-
вершающих стадий образования месторождений. 
Изучены молибден-вольфрамовые (Джидинский руд-
ный узел, Булуктаевское), вольфрамитовые (Бом Гор-
хон, Антонова Гора, Спокойнинское и др.,), флюо-
рит-кварц-шеелитовые (Ангокит), кварц-шеелитовые 
(Скалистое, Казачья Поляна), шеелитоносные золо-
токварцевые жилы (Ирокинда). На перечисленных 
месторождениях выполнено около 140 определений 
изотопного состава кислорода. Часть из них, выпол-
ненная на месторождениях Джидинского рудного 
поля, приведена в статье [Ripp et al., 2018]. Обобщен-
ные результаты исследований представлены в табл. 1. 

Наибольшее внимание было уделено изотопному 
составу кислорода в кварце, вольфрамитах, шеелитах 
и слюдах, представляющих в основном ранний 
наиболее высокотемпературный этап формирования 
месторождений (кварц-вольфрамит(гюбнерит)-суль-
фидная, молибденит-шеелитовая стадии). В табл. 2 
приведены результаты анализов кислорода второсте-
пенных и акцессорных минералов (апатит, триплит, 
гельвин, шеелит, хлорит), а также кварца, образовав-
шихся в основном на поздних стадиях (кварц-карбо-
натная, кварц-шеелитовая с флюоритом и др.). 

Следует отметить, что изотопная изученность маг-
матических пород еще недостаточна. Такие исследо-
вания проведены только по гранитам Первомайского 
штока и дайкам сиенитов Джидинского рудного поля. 
В них определен состав стабильных и радиогенных 
изотопов (свинец, стронций, неодим). В кварце и по-
левом шпате из гранита и валовых пробах даек сие-
нита проанализирован состав кислорода [Борщев-
ский и др., 1980; Чернышев и др., 1998, 1999; Матве-
ева и др., 2002; Ripp et al., 2018]. 
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Таблица  1  
Изотопный состав кислорода, углерода, серы и водорода в рудообразующих минералах вольфрамовых месторождений 

южного складчатого обрамления Сибирской платформы 
 

Table  1 
Isotopic composition of O, C, S and D in ore forming minerals from W and W-Mo-deposits  

southern folded frame of the Siberian Craton 
 

№ 
п/п Месторождение δ18O‰ VSMOW δ13C‰ 

VPDB δ34S,‰ VCDT δ D 
VSMOW 

Кварц Вольфрамит Слюда Шеелит Карбонаты Сульфиды Слюда 
Месторождения мезозойского этапа 

Молибденит-вольфрамитовые 
1 Джидинское 8,10(19) –1,50(8) 5,20(5) 1,90(1) 8,50(6) –5,10(6) 0,20(15) –84,10(2) 
2 Булуктаевское 8,60(8) –2,90(2) 5,60(2) 0,90(1) 7,54(1) –4,90(1) 0,60(14) –137,50(2) 
3 Нырокское 10,10(1) 1,10(1) 8,20(1)     –105,60(1) 
4 31 пикет 8,10(1) –3,70(1)     1,10(7)  

Вольфрамитовые (гидротермальные, грейзеновые) 
5 Бом-Горхон 9,80(3) 0,60(4) 6,50(1) 0,70(1)   2,50(10) –143,90(1) 
6 Байба 13,30(1) 4,40(1) 9,60(1)    2,30(2)  
7 Антонова гора 12,30(3) 2,80(4) 10,10(1)    –1,50(3)  
8 Шерловая гора 12,60(1) 4,60(2) 10,20(1)     –142,20(1) 
9 Букука 10,30(1) 2,80(2) 11,00(1)      
10 Шумиловское  1,10(3)       
11 Спокойнинское 14,20(1) 2,70(3) 11,00(1)     –129,00(8) 
12 Студенческое  1,20(1)       

Месторождения позднепалеозойского этапа 
Кварц-шеелитовые 

14 Скалистое 15,80(1)   5,90(3)   7,40(3)  
15 Казачья поляна 16,00(4)   5,70(1)   4,70(1)  
16 Ангокит 17,60(1)   5,60(1) 20,30(1) –2,40(1) 1,50(1)  

Золото-шеелитовые 
17 Ирокинда 16,60(1)   14,80(2)   1,70(18)  
Примечание. Содержания средние арифметические, в скобках – количество анализов. Анализы 10–12 из [Борщевский и др., 1980; 
Матвеева и др., 2002]. 
Note. The contents are average; the number of analyzes is in parentheses. Analyzes 10–12 from [Borshchevsky et al., 1980; Matveeva et 
al., 2002]. 
 

Таблица  2  
Изотопные составы кислорода в минералах поздних стадий Джидинского, Булуктаевского  

и Бом-Горхонского месторождений 
 

Table  2 
Isotopic composition of oxygen in latest stage minerals from the Dzhida, Buluktai and Bom Gorkhon deposits 

 
№ п/п Месторождение Минерал δ18O‰ SMOW 

1 

Джидинское рудное поле 

Кварц 8,70 
2 Кварц 9,10 
3 Триплит  1,52 
4 Триплит 1,11 
5 Апатит  2,60 
6 Апатит 1,90 
7 Шеелит  1,90 
8 

Булуктаевское 

Кварц  8,10 
9 Гельвин  3,90 
10 Гельвин 4,30 
11 Гельвин 4,20 
12 Эпидот  4,00 
13 Шеелит  0,90 
14 Хлорит  0,10 
15 Хлорит 2,60 
16 

Бом-Горхон 
Триплит  4,30 

17 Апатит  -2,43 
18 Шеелит  0,70 
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Изотопный состав серы.  
Среди изученных вольфрамовых месторождений 

выделяется две группы, несколько отличающихся по 
изотопному составу сульфидной серы (рис. 2). В 
группе вольфрамитовых месторождений сера ло-
жится в границы мантийного источника, нередко 

имеет отрицательные значения δ34S. В некоторых ме-
сторождениях (Бом-Горхон, Байба) сера изотопно не-
сколько тяжелее.  

В группе кварц-шеелитовых месторождений сера 
изотопно утяжелена и близка к значениям в породах 
континентальной коры. 

 

 
 

Рис. 2. Две группы изотопных составов сульфидной серы в вольфрамовых месторождениях Забайкалья 
Светло-серое поле – вольфрамитовые, темно-серое – шеелитовые месторождения 

 

Fig 2. Two groups of isotope compositions of sulfide sulfur in W deposits of Transbaikalia 
Light gray field – wolframite deposits, dark gray – scheelite deposits 
 

____________________________ 
 

 

Изотопный состав кислорода и углерода. 
В изученных месторождениях величины δ18О 

укладываются в интервал значений от вольфрамита–
шеелита до кварца (–3,7…17,6‰ δ18О). В этих грани-
цах по степени обогащения тяжелым изотопом распо-
ложены апатит, берилл, калиевый полевой шпат, 
слюды, триплит, гельвин, карбонаты, хлорит. Сопо-
ставление составов кислорода в минералах молибде-
нового и вольфрамового этапов молибден-вольфра-
мовых месторождений показало на отчетливое обога-
щение тяжелым изотопом кислорода минералов воль-
фрамового этапа (табл. 3, рис. 3). 

На Булуктаевском месторождении величина δ18О 
в кварце молибденоносных прожилков равна 7,4 ‰, в 
вольфрамитовых – 8,6 ‰. В молибденитовых рудах 
Джидинского месторождения эти значения имеют ве-
личины, соответственно, 5,9 и 8,1 ‰. 

Кварц и вольфрамовые минералы по составу кис-
лорода концентрируются в четыре группы (рис. 4). 
Наиболее легкий кислород (в основном ниже 10 ‰) харак-

терен для кварца и вольфрамитов молибден-вольфрамо-
вых месторождений (Джидинское, Булуктаевское, Нырок-
ское), близкие к ним значения имеют месторождения Бом 
Горхон и Букука. Изотопно тяжелее кислород на вольфра-
митовых месторождениях Байба, Шерловая гора, Анто-
нова Гора, а наиболее тяжелый – в кварц-шеелитовых про-
явлениях и золото-шеелитовом месторождении. 

В минералах рудного этапа наибольшие значения 
δ18О у кварца, меньше они в слюдах и калиевом поле-
вом шпате, а наименьшие – в вольфрамите, триплите, 
шеелите и апатите. Различия δ18О сосуществующих 
кварца и вольфрамита варьируют в интервале 8,0–
9,6 ‰ (табл. 4), в паре кварц–полевой шпат Джидин-
ского месторождения варьирует в пределах 1,2–
2,3 ‰. Значения δ18О в слюдах из молибден-вольфра-
мовых дистанцированы от таковых из вольфрамито-
вых месторождений (см. рис. 4). Соотношения соста-
вов кислорода в вольфрамитах, кварце и слюдах со-
гласуются с известной последовательностью равно-
весного фракционирования [Zheng, 1992, 1993а, b]. 
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Контрастно отличается кислород шеелитов из 
вольфрамитовых и кварц-шеелитовых месторожде-
ний. В первых шеелит является вторичным и образо-
вался по вольфрамиту, унаследовал изотопно легкий 
кислород. Существенно более тяжелый состав кисло-
рода в шеелитовых месторождениях, а наиболее тя-
желый обнаружен на Ирокиндинском золото-шеели-
товом месторождении. Расчеты состава кислорода во 
флюидах, участвовавших в рудообразовании, пред-
ставлены в табл. 5. В грейзенах он близок к составу 
магматического источника. Для месторождений 
Джидинского рудного поля это подтверждается со-
ставом водорода из гидроксильной воды мусковита 
(δD = –84,8 и –83,3 ‰). 

Значения температур, полученные по изотопно-
кислородному геотермометру в паре вольфрамит–
кварц (см. табл. 4), в большинстве своем совпали 
(277–380 °C) с результатами термобарогеохимиче-
ского изучения газовожидких включений. При этом 

температуры, рассчитанные по паре кварц–калишпат 
и из грейзенового парагенезиса (мусковит-берилл-ка-
лишпат) Джидинского месторождения, заметно выше 
(297–391 °C) и подтверждают их более раннее обра-
зование. 

Изотопное изучение карбонатов проведено на 
трех месторождениях. Составы кислорода и угле-
рода их на Джидинском и Булуктаевском месторож-
дениях ложатся в поле PIC (рис. 5), типоморфное 
для мантийной углекислоты. При этом родохрозит, 
образовавшийся раньше анкерита, имеет более лег-
кий углерод по сравнению с последним. Легкие кис-
лород и углерод установлены в кальците (см. рис. 5, 
№ 1), выделившимся на завершающем этапе рудооб-
разования. Кальцит Ангокитского месторождения 
(рис. 5, № 2) имеет типично коровые значения кис-
лорода (20,3 ‰) и углерода (–2,4 ‰), обусловлен-
ные контаминацией вмещающими осадочными кар-
бонатными породами. 

 

Таблица  3  
Изотопные составы кислорода молибденовых и вольфрамовых этапов Джидинского и Булуктаевского месторождений 

 
Table  3 

Isotopic composition of oxygen in minerals of the Mo-, and W-stages from the Dzhida and Bom Gorkhon deposits 
 

Месторождение Этап минералообразования Минерал δ18O‰ VSMOW 

Джидинское 
Молибденовый Кварц 5,30–6,60(5) 

Мусковит 3,90–5,30(3) 

Вольфрамовый Кварц 7,00–9,10(14) 
Мусковит 4,90–5,50(5) 

Булуктаевское Молибденовый Кварц 6,70–8,10(4) 
Вольфрамовый 8,10–9,30(4) 

Примечание. Содержание от – до, в скобках – количество анализов. 
Note. Contents from – to, in brackets – number of analyzes. 
 

 
 

Рис. 3. Эволюция изотопного состава кислорода в минералах от раннего (молибденовый)  
к позднему (вольфрамовый) этапам 

1 – Булуктаевское; 2, 3, 4 – Джидинское месторождения 
 

Fig. 3. Evolution of δ18O‰ values in minerals from early (Mo) to late (W) stages 
1 – Buluktai; 2, 3, 4 – Dzhida deposits 
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Рис. 4. Изотопные составы кислорода в главных минералах рудных стадий вольфрамовых месторождений 
Заштриховано поле мантийного кислорода. Серым цветом выделена область полученных значений δ18О (–3,7…17,6) на изучен-
ных месторождениях 
 

Fig. 4. Isotopic compositions of oxygen in the main minerals of ore stages of W deposits 
The mantle oxygen field is shaded. The range of values (–3,7…17,6) δ18О in the studied deposits is highlighted in gray 

 
Таблица  4  

Расчеты изотопных температур в парах кварц–вольфрамит и кварц–КПШ вольфрамовых месторождений Забайкалья 
 

Table  4 
Calculations of isotope temperatures in quartz–wolframite and quartz–KFS from the W deposits of Transbaikalia 

 

№ п/п  Месторождение δ18O‰ VSMOW  Δ T, ºC Кварц Вольфрамит 
1 Байба 13,30 4,42 8,88 319 
2 Антонова Гора 10,28 2,70 8,10 359 
3 12,80 3,10 9,70 281 
4 Шерловая Гора 12,60 3,30 9,30 299 
5 Букука 10,30 2,60 7,70 381 
6 

Бом-Горхон 
7,80 –1,20 9,00 314 

7 11,30 2,27 9,03 312 
8 10,48 2,60 7,88 371 
9 Ныроки 10,17 1,08 9,09 309 
10 Булуктай 8,90 –2,10 11,00 228 
11 

Джидинское 

8,90 –0,90 9,80 277 
12 7,00 –2,50 9,50 290 
13 8,50 –1,10 9,60 286 
14 8,60 –1,10 9,70 281 
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№ п/п  Месторождение δ18O‰ VSMOW  Δ T, ºC Кварц Вольфрамит 
15 7,40 –3,40 10,80 236 
16* 7,20 –1,40 8,60 333 
17 8,80 6,40 2,40 313 
18 7,70 5,70 2,00 391 
19 7,30 5,20 2,10 370 

Примечание. * – проба 16 из грейзена, 17–19 – из кварц-калишпатового парагенезиса. 
Note. * – sample 16 from greisen, 17–19 – from quartz-k-feldspar paragenesis. 

 
Таблица  5  

Изотопные составы кислорода в главных рудообразующих минералах и равновесных с ними  
флюидах вольфрамовых месторождений 

 
Table  5 

Isotopic composition of oxygen in main ore-forming minerals and fluids of W deposits 
 

№ 
п/п Месторождение δ18O‰ VSMOW   δ18O‰ флюид 

Мусковит Кварц Вольфрамит Шеелит T ºC Мусковит Кварц Вольфрамит 
1 Джидинское 5,30 7,80 –1,70  300 5,30 –1,30 –0,20 
2 Булуктай 5,60 8,90 –2,10  230 5,60 –1,10 –1,90 
3 Ныроки 8,20 10,20 1,10  300 6,70 3,50 2,90 
4 Бом-Горхон 6,50 10,48 2,60  310 5,20 5,38 5,10 
5 Байба 9,60 13,30 4,42  320 8,50 6,90 6,42 
6 Антонова Гора 10,10 12,80 3,10  360 9,60 5,10 4,50 
7 Шерловая Гора 10,20 11,70 3,00  300 8,70 5,40 5,10 
8 Букука 11,00 10,30 2,70  380 10,80 5,40 5,20 
9 Спокойнинское 11,00 14,20 5,50  220 7,30 3,80 5,50 
10 Cкалистое  15,80  5,70 200  3,70  
11 Ангокит  17,60  5,60 200  5,50  
12 Казачья поляна  16,00  5,70 200  3,90  
13 Ирокинда  15,60  13,20 200  3,50  

Примечание. Значения изотопного состава в минералах и флюидах средние. 
Note. The δ18O‰ values in minerals and fluids are average. 

 

 
 

Рис. 5. Изотопные составы кислорода и углерода в карбонатных минералах Джидинского (1),  
Булуктаевского (2) и Ангокитского (3) месторождений 

Поле PIC по [Taylor et al., 1967] 
 

Fig. 5. The δ18O‰ and δ13C‰ values in carbonate minerals of the Dzhida (1), Buluktai (2) and Angokit (3) deposits 
The PIC field according to [Taylor et al., 1967] 
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Изотопный состав водорода. 
Большая часть полученных значений изотопного 

состава водорода в изученных месторождениях ха-
рактеризуется деплетированностью дейтерием 
(табл. 6, рис. 6), свидетельствующей об участии в 
процессах минералообразования воды метеорного 
источника. Определения состава водорода, выпол-
ненные на Спокойнинском месторождении [Матве-
ева и др., 2002], также характеризуются деплетиро-
ванностью дейтерием. И только кристаллизацион-
ная вода в слюдах из грейзенов Джидинского руд-
ного поля, фиксирующих начальную стадию рудо-
образования, лежит в границах мантийного источ-
ника (–78,8…–84,8 ‰ δD). 

Анализы изотопных составов стронция, самария и 
неодима выполнены для гранита Первомайского массива 
и двух даек меланократовых сиенитов Джидинского ме-

сторождения. Главной особенностью их являются низ-
кие значения Sri в этих породах (0,704–0,705) и величины 
εNd, лежащие на тренде эволюции мантийного источ-
ника [Ripp et al., 2018]. В минералах рудных парагенези-
сов величины Sri в шеелитах, флюоритах и карбонатах 
варьируют в пределах 0,7047–0,7055. В гидротермаль-
ных минералах так же, как и в магматических породах, 
зафиксированы плюсовые значения εNd(T) (флюорит от 
+0,1 до +3,3, вольфрамит, микроклин и кальцит, соответ-
ственно, +1,6, +0,4, и +3,9), ложащиеся на тренд эволю-
ции мантийного источника [Чернышев и др., 1998]. 

С целью получения данных по эволюции изотопного 
состава кислорода и температур рудообразования про-
анализирована большая группа главных и второстепен-
ных минералов. Значения изотопного состава кисло-
рода были использованы и для оценки равновесности 
формирования минеральных ассоциаций. 

 
Таблица  6  

Изотопные составы кислорода и водорода в кристаллизационной воде гидроксилсодержащих минералов  
вольфрамитовых месторождений 

 

Table  6 
The δ18O‰ and δD‰ values in OH-bearing minerals of W deposits 

 

№ п/п Месторождение Минерал δ18O‰ VSMOW δ18O‰ Флюид δD‰ VSMOW δD‰ Флюид T, °C* 
1 Джидинское Мусковит 7,30 7,30 –78,80 –49,10 400 
2 Джидинское Мусковит 5,30 5,00 –84,80 –55,10 400 
3 Джидинское Мусковит 5,50 5,50 –83,30 –53,60 400 
4 Нырокское Мусковит 8,20 8,20 –105,60 –75,90 400 
5 Шерловая гора Биотит 11,70 13,80 –141,00 –92,40 400 
6* Спокойнинское Мусковит 11,00 11,00 –129,00 –99,30 400 
7 Булуктаевское Мусковит 5,60 5,60 –144,00 –114,00 400 
8 Булуктаевское Эпидот 4,00 3,00 –130,10 –96,50 300 
9 Бом-Горхон Эпидот 6,50 6,50 –144,00 –114,20 400 

Примечание. * данные по [Матвеева и др., 2002]. Расчеты состава кислорода во флюиде [Zheng, 1993], водорода – [Suzuoki, 
Epstein, 1976; Chako et al., 1999]. 
Note. * according to [Matveeva et al., 2002]. Calculations of δ18O‰ fluid [Zheng, 1993], δD‰ fluid – [Suzuoki, Epstein, 1976; Chako et 
al., 1999]. 
 

 
Рис. 6. Изотопные составы кислорода и водорода в водосодержащих минералах  

вольфрамовых месторождений Забайкалья (см. табл. 6) 
Источники флюидов из различных резервуаров Земли по [Sheppard, 1986] 

 
Fig. 6. The δ18O‰ and δD‰ in OH-bearing minerals of W deposits in Transbaikalia (see table 6) 

Sources of fluids from various reservoirs of the Earth according to [Sheppard, 1986] 
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Изотопные составы стронция и неодима. 
Оценка источников компонентов проведена в со-

ответствии с данными работ [Taylor et al., 1967; 
Sheppard, 1986; Фор, 1989; Hoefs, 2009]. Поле δ18О в 
границах 5,5–6 ‰ соответствует значениям мантий-
ного кислорода, а в случаях ниже 4–5 ‰ и высокой 
деплетированности дейтерием (менее 100 ‰ δD) 
предполагается участие метеорной воды. Обеднение 
δ18О и дейтерием магматических вод связывается 
[Фор, 1989] с процессами обмена с метеорными во-
дами. Источник воды определялся расчетом состава 
кислорода во флюиде с равновесными минералами. 
Температуры образования минеральных фаз опреде-
лены термометрическими методами и приведены в 
работах [Матвеева и др., 2002]. Расчеты проведены в 
соответствии с фракционированием в системе мине-
рал–вода, исходя из справочных данных, приведен-
ных в работах [Zheng, 1992, 1993a, 1993b; Chacko et 
al., 1999]. Вместе с данными по изотопному составу 
водорода в гидроксилсодержащих минералах они ис-
пользованы для установления источников рудообра-
зующих флюидов. 

Ассоциация вольфрамового оруденения с грани-
тами определила распространенность тезиса о суще-
ственно коровом источнике его вещества. Это каса-
ется магматических пород и рудоносных флюидов. 
Появление изотопных методов исследований скор-
ректировало эту проблему, что отчетливо зафиксиро-
вано в многочисленных зарубежных публикациях, 
включая вольфрамовые и молибденовые месторож-
дения. На вольфрамовых месторождениях резуль-
таты таких исследований ранее были приведены в ра-
ботах [Борщевский и др., 1980; Матвеева и др., 2002]. 
Анализ изотопных составов свинца, стронция и 
неодима в породах и рудах Джидинского рудного 
поля приведен в работе [Чернышев и др., 1998], а ре-
зультаты изучения изотопного состава серы – в моно-
графии [Рипп, 1984]. 

Магматические породы, с которыми ассоциируют 
вольфрамовые руды, изучены на Джидинском место-
рождении. Граниты Первомайского массива, предва-
ряющие молибденовое оруденение и дайки мелано-
кратовых сиенитов, предшествовавшие формирова-
нию вольфрамовых руд, характеризуются обогащен-
ностью легким изотопом кислорода (около 5 и 4 ‰ 
соответственно), пониженными первичными изотоп-
ными отношениями стронция (Sr0 – 0,704–0,705) и 
значениями εNd. (0,9…–1,1), ложащимися на тренд 
эволюции мантийного источника. Такие граниты по 
изотопному составу кислорода отнесены [Hoefs, 
2009] к малочисленной группе – со значениями δ18О 
ниже 6 ‰. В многочисленных массивах кислых маг-
матитов Западного Забайкалья [Wickham et al., 1996; 
Litvinovsky et al., 2011] и других регионов [Yang et al., 

2017] значения δ18О варьируют в основном в интер-
вале 10–14 ‰. Изотопная облегченность кислорода 
установлена в гранитах, сопровождающихся молиб-
деновым и вольфрамовым оруденением – Первомай-
ском (3,8–6,7 ‰), Жарчихинском (6,2–6,5 ‰), Тамир-
ском (3,8–5,8 ‰) участках. Облегчение могло быть 
обусловлено изменением гранитов на постмагмати-
ческом этапе в результате воздействия флюидов с 
участием воды метеорного происхождения. К числу 
примеров гранитов с легким кислородом, в резуль-
тате взаимодействия их с метеорными водами, отли-
чающихся одновременно высокой деплетированно-
стью дейтерием, относятся бертрандитовое место-
рождение Спор Маунтин (–120….–130 ‰) [Johnson, 
Ripley et al., 1998] и Харитоновский массив (–200… 
–300 ‰) [Wickham et al., 1996]. 

В числе возможных причин низких значений δ18О в 
гранитах указывается [Hoefs, 2009] образование их по 
протолиту, изначально обогащенному легким кислоро-
дом (например, базиты, породы, переработанные ме-
теорной водой или участие мантийных источников). 
Низкие концентрации хрома, никеля, кобальта в грани-
тах Первомайского массива (Джидинское рудное поле) 
не поддерживают вариант образования их за счет бази-
тов, а изотопные составы стронция, неодима, свинца 
[Чернышев и др., 1999] – по породам корового проис-
хождения. Изотопные отношения свинца обосновыва-
ются [Чернышев и др., 1998] образованием гранитной 
магмы в условиях нижней коры из пород деплетирован-
ных U и Th и сохранивших примитивные изотопные от-
ношения свинца аналогичные мантийным.  

Модель возникновения гранитов при плавлении 
пород под действием высокотемпературного мантий-
ного флюидного потока рассмотрена в работах [Лет-
ников, 2006]. Вариант такой модели для Джидин-
ского месторождения был предложен в работе [Чер-
нышев и др., 1999]. Аналогичный механизм обосно-
вывается для гранитов Казахстана, с которыми свя-
заны молибден-вольфрамовые месторождения Акча-
тау, Коунрад [Li G. et al., 2016]. 

Изотопные данные, полученные для постмагмати-
ческих образований вольфрамовых месторождений, 
свидетельствуют об участии в разных соотношениях 
как мантийного, так и корового компонентов. Низкие 
первичные изотопные стронциевые отношения и по-
ложительные значения εNd в породах и минералах 
Джидинского рудного поля предполагают поступле-
ние из мантийного резервуара калия, фтора, углекис-
лоты. По данным изотопного состава серы [Рипп, 
1984] среди молибденовых и вольфрамовых место-
рождений установлено две группы (см. рис. 2). У од-
ной из них она имеет значения с вариацией от +5 до 
8 ‰ δ34S, у другой – близка к метеоритному стан-
дарту [Рипп, 1984]. К последним относятся наиболее 
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крупные месторождения (Булуктаевское, Мало-Ой-
ногорское, Бом-Горхонское, Джидинское), сопровож-
дающиеся повышенными концентрациями сульфид-
ных минералов и флюорита. Такая же сера установ-
лена на молибден-вольфрамовых месторождениях 
Центрального Казахстана (Коунрад, Караоба, Коктен-
куль) [Чухров и др., 1967], Китая [Wang et al., 2018b] и 
Калгутинском на Алтае [Боровиков и др., 2016].  

Величины δ18О и δ13С в карбонатных минералах 
(см. рис. 5) также предполагают мантийное проис-
хождение углекислоты. Кислород, близкий к магма-
тическим породам, имеют слюды из грейзенов, а 
наибольшей обогащенностью легким кислородом ха-
рактеризуются вольфрамиты. Деплетированность их 
тяжелым кислородом согласуется с коэффициентами 
фракционирования. Легкий кислород в триплите 
(1,11–4,3 ‰), апатите (–2,4–2,6) относительно кварца 
и калиевого полевого шпата в значительной мере обу-
словлен коэффициентами их фракционирования. 

Об участии мантийного вещества в формировании 
вольфрамитовых месторождений указывает изотоп-
ный состав кислорода в грейзенах и слюдяных мета-
соматитах (4,2–6,5 ‰ δ18О), а также значение δD гид-
роксильной воды в мусковите (–78,8…–84 ‰) Джи-
динского месторождения. В то же время изотопные 
составы кислорода флюидов равновесных с другими 
минералами рудных стадий вместе с данными по 
изотопному составу водорода свидетельствуют об 
участии в рудообразовании также воды метеорного 
источника. На это указывает облегченность изотоп-
ного состава кислорода (нередко с отрицательными 
значениями δ18О) в воде равновесной с минералами 
гидротермальных парагенезисов. Наименьшее её ко-
личество участвовало на начальном этапе при фор-
мировании грейзенов и зон околоконтактовых слю-
дяных метасоматитов. Оно существенно возрастало 
(от 7–9 до 35–40 %) к завершающим стадиям мине-
ралообразования. На метеорное происхождение ча-
сти флюида (до 30–40 %) в формировании вольфра-
мовых месторождений Забайкалья ранее указывал 
[Борщевский и др., 1980], неоднократно обосновы-
валось и для месторождений Китая [Zhang et al., 
2017; Song et al., 2018; Wang et al., 2018a, 2018b], а 
на завершающем этапе формирования месторожде-
ния Дайшан метеорная вода преобладала [Shieh et 
al., 1991]. 

Кислород вольфрамового этапа относительно мо-
либденового на молибден-вольфрамовых месторож-
дениях более гетерогенен и обогащен метеорной во-
дой. В вольфрамитовых месторождениях отчетливо 
фиксируется синхронность изменения состава кисло-
рода в кварцах и вольфрамитах. По [Борщевский и 
др., 1980] низкие значения δ18О в вольфрамитах свя-
зываются с вовлечением в гидротермы метеорных 

вод. Расчет состава кислорода во флюидах равновес-
ных с вольфрамитом не противоречит этому.  

Сравнение изотопных характеристик изученных 
месторождений с вольфрамовыми и молибден-воль-
фрамовыми месторождениями Китая [Zeng et al., 
2015; Zhang, 2018; Shieh et al., 1991, Song et al., 2018, 
Li X. et al., 2016], Казахстана [Li G. et al., 2016], Ка-
нады [Zhang et al., 2016] показало, что в ряде случаев 
они заметно отличаются. Магматические породы, с 
которыми связывается оруденение, часто менее де-
плетированы тяжелым кислородом, имеют более вы-
сокие первичные стронциевые отношения и отрица-
тельные величины εNd [Zhang et al., 2017; Zheng et al., 
2017]. Минералы рудных парагенезисов месторожде-
ний Китая существенно больше обогащены тяжелым 
кислородом. Значения δ18О их в вольфрамитах варьи-
руют от 4,1 до 6,8 ‰, в шеелитах – 4,2–6,3, кварце 
11,1–14 ‰, мусковите 8,4–10 ‰ [Shieh et al., 1991]. 
Ближе всего к Забайкальским подходят месторожде-
ния Акчатау, Восточный Коунрад имеющих низкие 
первичные стронциевые отношения (0,703–0,705) и 
положительные величины εNd (от –0,5 до +2,8). 

Гидротермальные шеелитовые месторождения и 
проявления Западного Забайкалья так же, как и скар-
новые, установлены главным образом на площадях 
распространения позднепалеозойских гранитоидов. 
Особенностью месторождений является обогащен-
ность кварца и шеелита рудных тел изотопно тяже-
лым кислородом. Значения δ18О пары минералов ше-
елит–кварц (см. рис. 4) более всего дистанцированы 
от вольфрамитовых месторождений. Изотопный со-
став сульфидной серы в пиритах флюорит-шеелито-
вого и золото-шеелитового типа близок к значениям 
мантийного источника, а кварц-шеелитовых – утяже-
лен и имеет коровое происхождение. 

Проведенные изотопные исследования свидетель-
ствуют о существенном различии источников веще-
ства позднепалеозойских и мезозойских вольфрамсо-
держащих месторождений. В образовании объектов 
мезозойского этапа, формировавшихся в рифтоген-
ных обстановках, отчетливо фиксируется участие 
мантийный источника флюидов. Для позднепалео-
зойского этапа, сопровождавшегося образованием 
существенно шеелитовых проявлений, распростра-
ненного на площадях развития Ангаро-Витимского 
батолита, характерно преобладание существенно ко-
рового источника вещества и флюидов. 

 
Заключение 

 
Результаты проведенного исследования позво-

ляют сделать следующие наиболее важные выводы: 
В формировании вольфрамовых месторождений 

Забайкалья участвовали компоненты глубинного 
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(мантийного) источника. Это были фтор, сера и угле-
кислота. На поздних стадиях образования месторож-
дений в состав флюидов была вовлечена вода метеор-
ного источника. 

Установлено различие источников вещества позд-
непалеозойских и мезозойских вольфрамсодержащих 

месторождений. Группа месторождений, связанных с 
мезозойским этапом, формировались с участием ман-
тийного источника флюидов, тогда как в позднепа-
леозойских установлено преобладание существенно 
корового источника вещества и рудоформирующих 
флюидов. 
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