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Актуальность исследования заключается в необходимости познания биогеохимии лантаноидов в природно-антропогенном 
ландшафте. 
Целью работы является изучение поведение церия в геосистеме уникального редкометалльно-олово-полиметаллического 
Шерловогорского горнопромышленного района в Юго-Восточном Забайкалье.  
Методология исследования заключается в изучении поведения церия в звеньях цепи: горная порода (руда)→почва (техно-
зем)→растение→корневая система→наземная часть. Отбор проб почвообразующих горных пород, руд, почв и растений 
проведен в течение полевых сезонов 2001–2016 гг. Пробы почв отобраны в соответствии с ГОСТ 17.4.4. 02-84, по искус-
ственным обнажениям. В работе использованы данные анализа 37 проб горных пород и руд, 211 почв, 119 техноземов и 215 
проб (3225 экземпляров) травянистых растений. 
Методика работы заключалась в минералого-геохимическом изучении горных пород и руд с использованием оптической и элек-
тронной микроскопии. Химический состав горных пород, минералов, почв, техноземов и растений изучен методами ICP MS.  
Результаты. Впервые изучено поведение церия в ландшафте Шерловогрского рудного поля. Основным источником церия в 
почвах и технозамах рудного района является монацит-(Се). Он находится в грейзенах и кварцево-жильных телах, локализо-
ванных в Шерловогорском гранитном массиве, окисленных рудах, хранящихся на складах некондиционных руд и отвалах. Дру-
гими носителями церия являются агардит и гоудейит. Он входит также в состав флюорита (8,2–1182 ppm), вольфрамита 
(0,4–11,1ppm), глин остаточных полостей в жилах, продуктивных на камнесамоцветное сырье (3,3–206 ppm). Незначительны 
содержания церия в берилле (0,1–1,2 ppm) и топазе (0,2–2,81 ppm). Содержание Се в сульфидном минеральном комплексе в 
жилах с камнесамоцветным сырьем варьирует от 5,6 до 99,4 ppm. В мелкообломочном материале почв и техноземов содер-
жание Ce находится в пределах 0,0051–0,0384 %. В экспериментах показана возможность выноса церия на ландшафт водны-
ми растворами, содержащими до 0,73 ppm. На всех участках среднее содержание в почвах находится в пределах 3,3–310 ppm, 
а в техноземах – 30–377 ppm. Максимальное содержание церия (ppm) установлено в корнях травянистых растений (1,0–3,9) 
(КБП 0,02–0,03), а минимальное – в их наземных частях (0,8–1,4) (КБП 0,01–0,02). Это свидетельствует о весьма незначи-
тельном захвате его растениями и низком содержании в кормовой части пастбищных растений. Однако насколько это без-
опасно для домашних животных, пока не известно и требует специальных исследований. 
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Введение 

Существенным негативным фактором состояния 
окружающей среды являются отходы горного произ-
водства, в которых минералы-носители токсичных 
элементов находятся в измельченном состоянии, об-
ладают значительно большей поверхностью и стано-
вятся объектом агрессивной деятельности воды, воз-
духа, углекислоты, микроорганизмов [1]. Особенно 
это относится к отвальным хвостам обогатительных 
фабрик. Интерес к содержанию лантаноидов вообще 
и церия в частности достаточно стабилен и особенно-
сти его появления в почвах в результате выветрива-
ния гранитоидов даны в [2–4]. По данным А.А. Ган-
зеева [5] из минералов щелочно-гранитных магмати-
ческих систем, в частности кукульбейского интру-
зивного комплекса, к которому относятся граниты 
Шерловогорского массива, концентраторами легких 
редкоземельных элементов (РЗЭ) являются TR-

пирохлор, бастнезит, монацит, эшинит, чевкинит, 
развитых в Забайкалье. Концентрации и условия по-
движности РЗЭ в почвах обсуждаются в мировой 
литературе: установлено, что содержания РЗЭ в поч-
вах зависят от свойств почвообразующей породы, 
степени ее выветрелости, содержания глинистых ми-
нералов, органического вещества и других факторов 
и варьируют в пределах 0,2–86,4 ppm для почвы  
[5–11]. По данным В.В. Иванова, среднее содержание 
церия в почвах составляет 43±14 ppm [5]. Содержание 
церия в глинах рыхлого материала полостей из жил, 
продуктивных на камнесамоцветное сырье Шерловой 
Горы, находится в пределах 20–200 ppm [12]. Вариа-
ции содержания церия в техноземах хвостохранилищ 
ряда остановленных рудников составляют (ppm)  
0,5–17,8 для золотополиметаллических руд, 7,9–72,9 – 
для золото-молибденовых. В ряде работ рассмотрена 
геохимия церия в водной среде [8–10, 13–16]. При 
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этом перенос водными потоками происходит пре-
имущественно во взвесях [16]. Показано, что в озер-
ных осадках могут формироваться фторкарбонаты 
РЗЭ [17]. Установлено, что относительная подвиж-
ность церия (удельная гидратация DH

0
) Ce

3+
 доста-

точно высокая, так же как лантана и иттрия, и варьи-
рует от 1 до 11 ккал/г [5]. Для Се

4+
 она уменьшается 

от 11 до 27,5 [5]. О вероятных формах миграции РЗЭ 
имеются данные В.А. Чудаевой и О.В. Чудаева, сви-
детельствующие о содержании растворенного церия в 
кислых водах рек на 2–3 порядка выше, чем в щелоч-
ных [16].  

Особенностью РЗЭ является их совместное 
нахождение в земной коре, и суммарное содержание 
La, Ce и Nd составляет около 10

–3
 % [5; 17–19]. Церий 

среди лантаноидов относится к самым распростра-
ненным, и его кларк земной коры равен 70 ppm 
[5; 17–19]. Токсичность стабильных изотопов Ce сла-
бо изучена. Потенциал ионизации 20,08 кДж/моль. 
В земной коре, в отличие от лантана и других ланта-
ноидов, проявляет валентность 3

+
 и 4

+ 
. Химически 

активен и легко гидратируется, Се(ОН)3 легко пере-
ходит в раствор. Основными минералами-носителями 
РЗЭ являются: монацит, ксенотим, фторкарбонаты, а 
также тантало-ниобаты. Среди монацитов преобла-
дают их цериевые разности. Непосредственно в самих 
гранитоидах также преобладают РЗЭ цериевой под-
группы, тогда как в рудных минералах пегматитов и 
грейзенов относительно широко развиты менее рас-
пространенные тяжелые РЗЭ иттриевой подгруппы. 
Например, в вольфрамитах грейзенов Шерловой Го-
ры резко преобладают тяжелые РЗЭ, что связано с 
накоплением их в остаточных расплавах [20, 21] и 
обусловлено, вероятно, лантаноидным сжатием, 
определяющим накопление в них тяжелых РЗЭ [22]. 

В условиях гипергенеза проявляется способность 
церия, как и всех лантаноидов, к комплексообразова-
нию и, вероятно, выносу и миграции их при участии 
грунтовых вод и атмосферных осадков на ландшафте 
с образованием пока еще не выявленных элементор-
ганических соединений и твердых минеральных фаз. 
Во всяком случае, первый опыт изучения минераль-
ных форм редкоземельных элементов в зоне окисле-
ния, Шерловогорского месторождения, развиваю-
щейся в дезинтегрированном, в том числе глыбовом 
материале, образовавшемся в открытых горных выра-
ботках, показал их достаточно ощутимое развитие 
[23]. Согласно [6], РЗЭ могут мигрировать из верхних 
кислых горизонтов почв в более глубокие и сорбиро-
ваться гидроксидами железа и марганца. Известно 
также обогащение РЗЭ глинистой фракции почв [3], 
на что однозначно указывают также и наши данные 
[12].  

На примере почв Западного Забайкалья выявлено, 
что концентрации легких РЗЭ возрастают по мере 
увеличения в профиле почвы содержания глинистых 
частиц, лессовых отложений, карбонатов, что может 
приводить к формированию комплексных карбонат-
ных соединений, сорбции РЗЭ подстилающими по-

кровными суглинками [6, 24]. В серой лесной почве 
валовое содержание церия и его подвижных форм 
значительно варьировало по профилю [6, 24]: в верх-
нем горизонте валовое содержание элемента состав-
ляло 39,3 ppm и с глубиной возрастало до 62,3 ppm 
(горизонт Вк), а затем в нижнем слое почвы (57–75 см) 
происходило уменьшение валового содержания Се до 
54,9 ppm. По данным авторов [6, 24] легкие РЗЭ от-
личаются низкой миграционной способностью в ще-
лочной среде, что подтверждено в результате изуче-
ния форм миграции церия и лантана в реках [16].  

Тем не менее имеющиеся в литературе данные о 
поведении церия не дают основания проследить его 
поведение в компонентах ландшафта горнопромыш-
ленного района. В этом отношении весьма важным 
является изучение поведения химических элементов в 
системе горная порода (руда)→кора выветривания 
(зона окисления)→почва (технозем)→биота в опре-
деленном хорошо изученном горнопромышленном 
районе. Данные о РЗЭ в почвах и растениях имеются 
в незначительном числе работ [11, 25–27]. Установ-
лена зависимость сверхкларковых содержаний токси-
когенов в природных почвах и техноземах от рудно-
формационной принадлежности разрабатываемых 
рудных месторождений. Выявлены типохимические 
особенности геотехногенных ландшафтов и отходов 
горного производства в них от геохимической специ-
ализации рудных месторождений и вмещающих их 
околорудных горных пород [1]. Тем не менее было 
показано, что прямой зависимости содержания этих 
элементов в растениях от содержания их в почвах нет. 
Способность растений усваивать эти элементы обу-
словлена долей их растворимых, прежде всего, водо-
растворимых форм. Поэтому коэффициенты погло-
щения их растениями обычно невелики [6]. 

Одним из наиболее изученных в смысле ланд-
шафтно-геохимических исследований является Шер-
ловогорский горнопромышленный район в Восточ-
ном Забайкалье. Здесь на протяжении почти 300 лет с 
перерывами производилась и производится добыча 
полезных ископаемых [28]. Однако, несмотря на от-
носительно широкое развитие в его пределах редко-
металльной минерализации и присутствие в грейзе-
нах и жилах, содержащих монацит, редкоземельные 
арсенаты [24, 28, 29] и другие минералы, изучение 
РЗЭ и наиболее распространенного из них церия (со-
отношение содержаний Ce/La равно примерно 2) в 
ландшафте не производилось. 

Распределение и поведение РЗЭ в почвах и расте-
ниях изучено крайне недостаточно [30, 31]. Поэтому 
целью исследования является выявление источников Се 
и его содержания в почвах, техноземах и травянистых 
растениях степного природно-техногенного ландшаф-
та Шерловогорского горнопромышленного района. 

Объект, материалы и методы исследования 

Шерловогорский горнопромышленный район 
(рис. 1) находится на Юго-востоке Забайкалья, в Бор-
зинском районе Забайкальского края.  
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Рис. 1.  Местоположение Шерловогорского горнопромышленного района  

Fig. 1.  Location of Sherlovogorsk mining region 

Шерловогорский горнопромышленный район 
включает пять месторождений, представленных на 
геологической карте (рис. 2), сформировавшихся 
вследствие функционирования одноименной рудно-
магматической системы в юрско-меловое время [28]. 
Абсолютный возраст еѐ охватывает интервал 153–136 
млн лет тому назад. 

Основными структурными элементами рудного 
поля являются Шерловогорский гранитный массив 
кукульбейского магматического комплекса, с кото-
рым связано образование редкометалльно-олово-
вольфрамово-висмутового оруденения с самоцветами 
месторождения Шерловая Гора, и тела субвулканиче-
ских кислых образований, с которыми связано олово-
полиметаллическое оруденение месторождений Соп-
ка Большая и Восточная аномалия [23, 28]. Общая, 
генеральная, стадийность формирования месторож-
дений заключается в том, что во времени грейзеновая 
стадия, с которой связано редкометалльно-олово-
вольфрамово-висмутовое оруденение с самоцветами, 
сменяется типично гидротермальным олово-
полиметаллическим [23]. Продукты последнего в 
виде сульфидно-касситеритовой ассоциации (касси-
терит, арсенопирит, сфалерит, пирит, галенит, суль-
фосоли мышьяка и сурьмы) накладываются на мине-
ральные ассоциации грейзеновых жил. Они широко 

распространены в пределах рудного поля. Важней-
шей особенностью всего рудного поля является гео-
химическая специализация с высокими содержаниями 
таких токсичных химических элементов, как мышьяк, 
сурьма, висмут, свинец, цинк, кадмий, вольфрам и 
молибден [1, 28, 29]. В связи с тем, что на месторож-
дении интенсивно развита зона окисления, источни-
ками указанных элементов в почвах являются их 
сульфатные и другие анионогенные формы, отлича-
ющиеся достаточной подвижностью [24, 28]. 

Здесь развит типичный природно-техногенный 
ландшафт, в состав которого входит карьер, хвосто-
хранилище, отвалы бедных и забалансовых руд, а 
также группа олово-полиметаллических и редкоме-
талльных с камнесамоцветным сырьем месторожде-
ний, разрабатывавшихся Шерловогорским ГОКом, 
деятельность которого прекращена в 1993 г. Техно-
генные массивы, образовавшиеся вследствие работы 
комбината, постепенно начали зарастать пионерными 
растениями, такими как полынь Гмелина, таран (го-
рец) узколистный, дендрантема Завадского, мак голо-
стебельный и др. [29].  

Отбор проб почвообразующих горных пород, руд, 
почв и растений был проведен в течение полевых 
сезонов 2001–2016 гг. на территории Шерловогорско-
го рудного района (рис. 3). 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 3. 159–173 
Юргенсон Г.А., Солодухина М.А., Филенко Р.А. Церий в компонентах ландшафта Шерловогорского горнорудного района ... 

  

162 

 
Рис. 2.  Схематическая геологическая карта Шерловогорского рудного поля по [28]: 1) четвертичные отложения; 

2) отложения нижнего мела, тургинский ярус: песчаники, аргиллиты, конгломераты; 3) нижний карбон: 

сланцево-песчаниковая толща с прослоями эффузивных пород и реже известняков с фауной турне-

визейского возраста; 4) гранит-порфир и порфировидный гранит (Mz); 5) равномерно среднезернистый гра-

нит; 6) эруптивная брекчия кварцевых порфиров II фазы (Mz); 7) субинтрузивные кварцевые порфиры I фазы; 

8) диоритовые порфириты и порфириты, реже габбродиорит-порфириты, габбродиориты и диориты (Pz); 

9) флюидальные порфириты, их туфы и туфобрекчии (Pz), 10) серпентиниты (по ультрабазитам); 11) пла-

гиограниты и граниты палеозоя; 12) разрывные нарушения; 13) зона смятия, рассланцевания и дробления; 

14) предполагаемое подземное продолжение Шерловогорского массива гранитов; 15) грейзеновые тела; 

16) участки грейзенизации во вмещающих граниты породах; 17) зона контактового метаморфизма; 18) 

кварц-турмалиновые жилы с оловом; 19) зоны турмалинизации; 20) рудные участки и их номера: 1 – Шерло-

вогорский грейзеново-вольфрамовый, 2 – Сопка Большая, 3 – Кварц-турмалиновый отрог, 4 – Аплитовый 

отрог, 5 – Северо-восточный, 6 – Восточный, 7 – верховье пади Заводской, 8 – Высокий; 21–24 – зоны мине-

рализации: 21 – вольфрамитовая-грейзеновая в гранитах; 22 – кварц-полевошпат-вольфрамит-

касситеритовая; 23 – турмалино-сульфидно-касситеритовая; 24 – сфалерит-галенитовая со слабым суль-

фиднокасситеритовым оруденением.  

Fig. 2.  Schematic geological map of Sherlovogorsk ore field by [28]. 1) Quarternary; 2) Lower Cretaceous, Turga 

Formation sandstone, mudstone and conglomerate; 3) Lower Carboniferous shale and sandstone sequence 

intercalated with volcanic rocks and less frequent Tournaisian-Vise fossils; 4) Mesozoic porphyry granite and 

porphyritic granite; 5) equigranular medium-grained granite; 6) Mesozoic eruption breccia of second-phase quartz 

porphyry; 7) subvolcanic first-phase quartz porphyry; 8) Paleozoic porphyry diorite and porphyries, less frequent 

porphyry gabbro-diorite, gabbro-diorite, and diorite; 9) Paleozoic flow porphyries, their tuff and tuff breccia; 10) 

serpentinite after ultramafic rocks; 11) Paleozoic plagiogranite and granite; 12) faults: (a) revealed, (b) presumable; 

13) shear zone; 14) presumable underground continuation of the Sherlova Gora granite pluton; 15) greisen bodies; 

16) greisenized zones within country rocks; 17) zone of contact metamorphism; 18) Sn-bearing quartz-tourmaline 

veins; 19) tourmaline zones; 20) ore areas and its numbers: 1 – Sherlova Gora greisen wolframite, 2 – Bolshaya Hill, 

3 – Quartz-Tourmaline spur, 4 – Aplite spur, 5 – severo-vostochny, 6 – Vostochny, 7 – Upper Zavodskaya fold, 8 – 

Vysokaya; 21–24) Mineralized zones: 21) greisen wolframite within granite; 22) quartz-feldspar-wolframite-

cassiterite; 23) tourmaline-sulfide-cassiterite; 24) sphalerite-galena with poor sulfide-cassiterite mineralization 
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Рис. 3.  Картосхема отбора проб. Места отбора проб: Т. 1–Т. 4 – точки профиля, Т. 5 – Аплитовый отрог, Т. 6 – 

жила Новая, Т. 7 – Карамышевский отрог, Т. 8 – карьер, Т. 9 – сопка Лукавая, Т. 10 – сопка Мелехинская, 

Т. 11 – сопка Обвинская, Т. 12 – отвалы, Т. 13 – участок Поднебесных, Т. 14 – участок Пятисотка, Т. 15 – 

участок Новикова, Т. 16 – фоновый участок, Т. 17 – хвостохоранилище 

Fig. 3.  Sampling circuit. Sampling sites: Т. 1–Т. 4 – profile points, T. 5 – Aplitovy spur, T. 6 – Novaya Vein, T. 7 – 

Karamyshevsky spur, T. 8 – open pit, T. 9 – Lukavaya hill, T. 10 – Melekhinskaya hill, T. 11 – Obvinskaya hill, T. 12 – 

dumps, T. 13 – Podnebesnykh site, T. 14 – Pyatisotka site, T. 15 – Novikova site, T. 16 – background site, T. 17 – tailing 

Пробы почв отобраны в соответствии с ГОСТ 17.4.4.02-84, 
по искусственным обнажениям. На каждом участке 
наблюдения проводили по точкам, хорошо изученным 
в геологическом отношении, где отбирали объединен-
ные пробы доминантных видов растений из каждого 
яруса, которые встречаются на всех участках. Растения 
делили на органы. Корни и наиболее запыленные части 
растений промывали сначала струей проточной воды, а 
затем дистиллированной, и высушивали до воздушно-
сухого состояния. Каждая проба растений формирова-
лась из 15 экземпляров с площади 10×10 м. В данной 
работе использованы результаты анализа 215 проб 
(3225 экземпляров) травянистых растений (типичная 
сухостепная растительность). Изучение горных пород, 
руд, почв и техноземов проводилось стандартными 
методами. Исследование минерального состава выпол-
нено в иммерсионных препаратах, шлифах и аншлифах 
на поляризационном микроскопе Axio Scope.A1. Хи-
мический состав минералов определен с использовани-
ем растрового электронного микроскопа LEO 1430 VP 
(аналитики Е.А. Хромова, Е.В. Ходырева, ГИН СО 
РАН, г. Улан-Удэ, руководитель лаборатории к.т.н. 
С.В. Канакин). Глинистая фракция полостей в продук-
тивных жилах месторождения Шерловая Гора отмыва-
лась дистиллированной водой, взмучивалась и отстаи-
валась для сохранения в суспензии лишь глинистых 
частиц. Химические анализы руд, горных пород и глин 
выполнены методом IСP MS в лаборатории ОАО «Во-
сток лимитед», руководители Т.Л. Попова, А. Шацких. 
Содержание церия в горных породах, рудах, глинах, 
почвах и техноземах определено методом ICM40B, 

НПО 0,1 ppm, в растворах и воде методом IMS84T, 
НПО – 0,01 ppb. Химический анализ растений произ-
веден методом ICP-MS на спектрофотометре ICP-MS 
Elan 9000 PerkinElmer (США) методом кислотного 
разложения ПНД Ф 16.1:2.3:3.11-98, Стандартный об-
разец: Тр-1 (ГСО № 8922-2007), в Хабаровском инно-
вационно-аналитическом центре Института тектони-
ки и геофизики им. Ю.А. Косыгина ДВО РАН, анали-
тики А.В. Штарева, В.Е. Зазулина, Л.С. Боковенко, 
А.Ю. Лушникова, Д.В. Авдеев, Е.М. Голубева. Ниж-
ний порог определения (НПО) для церия 
~0,001 мкг/кг. Часть анализов почв и техноземов про-
извели методом РФА (НПО для церия %) в ГИН СО 
РАН (г. Улан-Удэ) на спектрометре VRA-30, анали-
тики к.т.н. Б.Ж. Жалсараев, Ж.Ш. Ринчинова. 

Диагностика минералов проводилась методами 
рентгено-структурного анализа в  

Центре коллективного пользования «Геодинамика 
и геохронология» Института земной коры СО РАН. 
Образцы, истѐртые в яшмовой ступке со спиртом до 
состояния пудры, исследованы методом порошковой 
дифракции на дифрактометре ДРОН-3.0, излучение – 
СuКα, Ni – фильтр, V=25 кВ, I=20 мА, в диапазоне  
3–60°(2θ), шаг сканирования – 0,05°. Полученные 
данные использованы для идентификации фазового 
состава образцов, используя программу поиска фаз с 
помощью минералогической базы данных PDF-2 
(2007 г.). Для достоверности результатов рентгенофа-
зового анализа дополнительно проведено рентген-
флуоресцентное определение содержаний основных и 
примесных элементов на кристалл-дифракционном 
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спектрометре S8 Tiger (Bruker Nano GmbH, Германия). 
Для проведения дифрактометрических исследований 
глинистой составляющей выделялась тонкая фракция, 
для чего образцы были истерты резиновым пестиком в 
дистиллированной воде. Полученная суспензия нане-
сена на предметные стекла и высушена при комнатной 
температуре. Проводилось по 3 съемки для каждого 
образца: воздушно-сухого, насыщенного этиленглико-
лем и прокаленного до 550 °С. Аналитики З.Ф. Уща-
повская, Т.С. Филева. Термогравиметрический анализ 
осуществлялся в Институте природных ресурсов, эко-
логии и криологии СО РАН (ИПРЭК СО РАН), в лабо-
ратории геохимии и рудогенеза на приборе Netzsch 
STA 449F1. Условия выполнения: скорость 10 °С в мин, 
нагревание до 1000–1200 °С в потоке аргона или воз-
духа. Масса образца составляла 10–20 мг, использо-
вался платиновый или корундовый тигель. 

Результаты и их обсуждение 

Изучен минеральный состав грейзенизированных 
гранитов, вмещающих продуктивные на Be, W, Bi, Sn 
и камнесамоцветное сырье кварцево-жильные тела, 
материал полостей в них, содержащиеся в них ассо-
циации глинистых минералов, минералы-носители 
церия, почвы и техноземы, травянистые растения. 
Наибольший вклад в содержание Се в почвах вносят 
обломки грейзенизировнных гранитов, грейзенов, 
рудных ассоциаций, содержащих 51–384 ppm Ce. 
Основным источником церия является монацит, при-
сутствующий в грейзенах и кварцево-жильных телах, 
локализованных в Шерловогорском гранитном мас-
сиве, окисленных рудах, хранящихся на складах не-
кондиционных руд и отвалах, в почвах, а также цери-
евые агардит и гоудейит. Наиболее важным из них 
является монацит-(Се). 

Монацит-(Ce) (Се, La)PO4 установлен  на Шерло-
вой Горе Е.И. Доломановой (1963), которая указывает 
на его широкую распространенность в качестве акцес-
сорного минерала в гранитах и в рудных телах с кам-
несамоцветным сырьем. Обычно размеры кристаллов 
монацита варьируют от долей миллиметра до 5 мм. 
В рудных телах он находится преимущественно в про-
жилках кварцево-топазового, мусковит-флюоритового 
состава, также в кварцевых и плагиоклазовых агрегатах. 
Присутствует монацит и в сидерофиллитовых грейзенах. 
Относительно крупные его кристаллы находятся в квар-
цево-турмалиновой породе, во флюорит-биотитовых 
жилках, а также в крупнокристаллических кварцево-
вольфрамитово-берилловых агрегатах продуктивных 
тел, залегающих в шерловогорских гранитах. Ассо-
циирует он с апатитом, биотитом, флюоритом, топа-
зом, турмалином, молибденитом, вольфрамитом 
(рис. 4). 

Наиболее крупные (до 4,1 см) темно-желтые до 
красновато-бурых толстотаблитчатые кристаллы мо-
нацита обнаружены нами в ассоциации с ферберитом, 
дымчатым кварцем, бериллом и сидерофиллитом в 
2008 г. в одной из новых выработок Панкратова на 
южном склоне Сопки Лукавой на переходе к Золото-
му отрогу (рис. 4). Он присутствует также в турма-

лин-арсенопирит-топазово-кварцевой жиле, разраба-
тывавшейся М. Свинарѐвым и А. Панкратовым в ка-
рьере Докучаева на переходе к жиле Новиковской. 
Результаты электронно-зондового анализа (рис. 5) 
такой ассоциации приведены в табл. 1. Из неѐ видно, 
что кристаллы его от 50 до 100 микрон находятся в 
кварце (1, 2) и скородите, развившемся по арсенопи-
риту в результате окисления последнего. С монаци-
том ассоциирует бесториевый циркон простого со-
става (%, Zr 51,68; Si 33,25; O 15,07). Весь торий в 
этой системе захвачен монацитом. 

 

 
Рис. 4.  Кристаллы монацита (1) в ассоциации с фербе-

ритом (2) и дымчатым кварцем (3) (7×6) см. 

Обр. ШГ-08-474. Шерловая Гора. Выработка 

Панкратова. Фото О.К. Смирновой 

Fig. 4. Monazite crystals (1) in association with ferberite (2) 

and smoky quartz (3) (7×6) cm. Sample ShG-08-474. 

Sherlovaya Gora. Pankratov mining. Photo by O.K. 

Smirnova 

 
Рис. 5.  Монацит (1, 2, 3) в ассоциации с кварцем (4), 

арсенопиритом (5), скородитом (6), цирконом 

(7), плюмборузвельтитом (8). Электронно-

микроскопический снимок. Обр. ШГ-16/202. 

Шерловая Гора. Карьер Докучаева 

Fig. 5.  Monazite (1, 2, 3) in association with quartz (4), 

arsenopyrite (5), scorodite (6), zircon (7), 

plumborooseveltite (8). Image BSE. Sample  

ShG-16/202. Sherlovaya Gora. Dokuchaev quarry 
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Таблица 1.  Химический состав монацита (Се), приведенный к 100 %  

Table 1.  Monazite (Ce) chemical composition, reduced to 100 % 

Образец 

Sample 

Элемент и его содержание, мас. % 

Element and its content, wt. % 
Сумма 

Total 
Сa Ce La Pr Nd Sm Gd Th P O 

16/202-1 0,49 26,98 10,98 3,08 11,09 1,84 Н.о. 8,21 12,44 24,88 100,00 

16/202-2 Н.о. 29,58 10,78 3,87 11,46 2,73 2,29 1,49 13,51 24,3 100,00 

16/202-3 Н.о. 27,73 11,75 2,94 9,22 1,59 2,11 6,94 12,8 24,91 100,00 

13/187-8 Н.о. 30,45 13,09 2,79 11,01 1,47 Н.о. 5,82 12,77 21,18 100,00 

 

 

Рис. 6.  Монацит в кварц-гетитовой ассоциации: 1 – 

кварц, содержащий 0,29 % Al; 2 – гѐтит, со-

держащий 0,38 % As; 3 – монацит (Се2О3 33,09; 

La2О3 15,22; Pr2О3 3,03; Nd2О311,93; Sm2О3 1,58; 

ThО2 6,14; P2O5 27,15). Обр. ШГ-13/187-8, Шер-

ловая Гора, Сопка Мелехинская 

Fig. 6.  Monazite in the quartz-goethite association: 1 – 

quartz containing 0,29 % Al; 2 – goethite containing 

0,38 % As; 3 – monazite (Се2О3 33,09; La2О3 15,22; 

Pr2О3 3,03; Nd2О3 11,93; Sm2О3 1,58; ThО2 6,14; 

P2O5 27,15). Sample ShG-13/187-8, Sherlovaya 

Gora, Melekhinskaya hill 

 

 
Рис. 7.  Дифрактограмма монацита в ассоциации с ферберитом и кварцем. Параметры моноклинной элементарной 

ячейки монацита-(Ce) из образца ШГ-08-474 (Å): а=6,78(1), b=6,98(1), с=6,45 (1)Å, β=103,62(8)°, V=297(1)Å3 

Fig. 7.  Monazite diffractogram in association with ferberite and quartz. The parameters of the monoclinic unit cell 

monazite-(Ce) from sample ShG-08-474 (Å): a=6,78 (1), b=6,98 (1), c=6,45 (1) Å, β =103,62 (8)°, V=297 (1) Å3 
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Особенностью изученного монацита является по-
чти равное с лантаном содержание неодима и резкое 
(почти в три раза) преобладание церия над лантаном. 
Обычно их содержания примерно равны (%): Сe2O3 – 
34,99, La2O3 – 34,74 с небольшим преобладанием це-
рия. При этом безгадолиниевый монацит содержит 
максимальное количество тория. 

Дифрактограмма монацита из образца ШГ-08-474 
(рис. 7), где он находится в ассоциации с ферберитом 
и кварцем (участок Лукаво-Золотая, выработка Пан-
кратова) (табл. 2), также свидетельствует о принад-
лежности монацита к цериевой разновидности. 

Агардит и гоудейит известны в окисленных рудах 
Шерловогорского месторождения и впервые детально 
описаны А.В. Касаткиным, К.И. Клопотовым и 
Я. Плашилом [24]. Агардит развит в Северо-
Восточном и Южном отвалах окисленных руд в виде 
сплошных тонких корочек «…бирюзового цвета 
площадью до нескольких см

2
» [24. С. 101]. Встреча-

ются также сферолиты и сростки мелких игольчатых 
кристалликов минерала различных оттенков зеленого 
цвета: голубовато-зеленых, бледно-зеленых, травяно-
зеленых до бирюзового. Длина кристаллов не превы-
шает 0,6 мм при толщине 1–5 мкм. Блеск стеклянный, 
иногда шелковистый. Они прозрачны, сгруппированы 
в тонковолокнистые агрегаты. Церий, по данным 
[24. С. 101], определен лишь в пяти  образцах из 21 
проанализированных в количестве 0,13–1,38 %. Па-
раметры гексагональной элементарной ячейки со-
ставляют: a=13,5635(5) Ǻ, c=5,8938(6) Ǻ, V=939,01(8) 
Ǻ

3
. В гоудейите этими авторами установлен церий в 

трех образцах из девяти проанализированных в коли-
честве 0,36–0,73 %. 

Глины в полостях кварцево-жильных тел. Церий 
достаточно распространен в рыхлом материале в пре-
делах рудного поля (до 0,3 %). Широко распростра-
ненными носителями церия являются глины, входя-

щие в состав рыхлых отложений в полостях жильных 
тел, продуктивных на вольфрам, висмут, олово и бе-
риллий и содержащих ювелирные разности берилла, 
топаза и кварца. Окраска глин варьирует от почти 
белых каолинитовых до бурых с высоким содержани-
ем железа – смектитовых. Глина цементирует фраг-
менты кристаллов кварца, топаза, берилла, вольфра-
мита, флюорита или их сростков с сульфидами и 
поздними карбонатами как в песчаной, так и более 
крупных фракциях. Среди глин выявлены каолинито-
вые (образец ШГ-12/209, рис. 8), смектитовые, сме-
шано-слойные (рис. 9). 

Рентгенофазовым анализом установлены: кварц, 
смектит, смешано-слойный смектит-хлорит и каоли-
нит. Примесь кварца и берилла не искажает содержа-
ний в нем церия. Эта ассоциация содержит (ppm) Ce 
(28,7), La (31,9), Lu (0,83), Tb (1,68), Y (80), Yb (5,5), 
Zr (49,9), Hf (2,56), U (15,4), Th (4,9). 

Содержание церия в отмученных пробах глин варь-
ирует от 0,05 до 310 ppm, составляя в среднем 72,2 ppm. 
Флюорит содержит 6,32–117,8 ppm Ce, вольфрамит – 
0,88–4,17 ppm. Существенно меньший вклад в содер-
жания церия в почвах вносят тончайшие обломки 
сульфидов (халькопирит, пирит, галенит, сфалерит и 
др.), входящие в состав олово-полиметаллических руд. 
Присутствуют среди них и мельчайшие обломки грей-
зенов и грейзенизированных гранитов, горных пород 
среднего состава (диориты и их вулканические анало-
ги). В результате экспериментов определено, что церий 
вымывается из глин водой с рН=6,9–7,2. Содержание 
его в промывных растворах широко варьирует в пре-
делах 0,01–256 ppb (0,01–256 мкг/л). Это позволяет 
полагать вынос его на ландшафт в местах выхода на 
дневную поверхность вскрытых эрозией жильных тел, 
содержащих рыхлый материал полостей в них, а также 
техногенно-делювиальные скопления в местах разра-
ботки рудных тел. 

 

 
Рис. 8.  Дифрактограмма каолинита со следами кварца и полевого шпата 

Fig. 8.  Diffraction pattern of kaolinite with traces of quartz and feldspar 
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Рис. 9.  Дифрактограмма образца глины сложного состава ШГ-13/186. Состав пробы: кварц, смектит, смешано-

слойный смектит-хлорит, примесь каолинита (d/n, Å: 7,13; 3,57; 2,56; 2,56; 1,583; 1,481), берилл (d/n, Å: 3,97; 

3,25; 2,86). Содержит 8,9 ppm Се 

Fig. 9.  Diffraction pattern of sample complex composition SHG-13/186. The composition of the sample: quartz, smectite, 

mixed-layer smectite-chlorite, an admixture of kaolinite (d / n, Å: 7.13; 3.57; 2.56; 2.56; 1.583; 1.481); beryl (d / n, Å: 

3.97; 3.25; 2.86). Contains 8.9 ppm Ce 

Таблица 2.  Статистические характеристики содержания Се в почвообразующих горных породах, почвах и техно-

земе, ppm  

Table 2.  Statistical characteristics of Ce content in soil-forming rocks, soils and technosoils, ppm  

Статистические характеристики 

Statistical characteristics 

Шерловая Гора 

Sherlovaya Gora 

Техногенные массивы 

Technogene dumps 

Фоновый участок 

Background area 

Почвообразующие 

горные породы 

Soil-forming rocks 

Почва 

Soil 

Технозем 

Technosoil 

Почва 

Soil 

Среднее  

Average 
171,5 110,2 47,7 67,4 

Медиана 

Median 
110,0 104,0 63 63 

Стандартное отклонение 

Standard deviation 
110,9 48,4 15,9 25,5 

Минимум 

Minimum 
30,0 21,0 8 40,0 

Максимум 

Maximum 
520,0 390,0 79,0 162 

Число проб 

Number of samples 
37 211 119 17 

Коэффициенты концентрации для средних 

Concentration factors for medium 
2,45 1,57 0,68 0,96 

     

Церий в почвах и техноземах. Среднее содержание 
Се в почвах составляет 109,4 ppm, при максимальном 
содержании в почвообразующих горных породах 520 
ppm и среднем 171,5 (табл. 2). Статистические харак-
теристики содержания церия в почвообразующих 
горных породах, развитых на них почвах Шерлово-
горского рудного района, приведены в табл. 2.  

Коэффициент концентрации церия для средних 
значений почвообразующих горных пород составля-
ет 2,45, почв – 1,57, для техноземов – 0,68, а для 
фона почти совпадает с кларком земной коры. 
Уменьшение содержания церия в техноземах по 

сравнению с почвообразующими горными породами 
почти в 4 раза (табл. 2) обусловлено извлечением 
монацита в тяжелую фракцию при гравитационном 
способе обогащения касситеритовых руд. Тем не 
менее максимальные значения концентраций церия 
для всех изученных косных компонентов ландшафта 
за исключением технозема кратно превышают кларк. 
Установлено, что максимальные концентрации це-
рия присущи территории развития Шерловогорского 
гранитного массива с наложенной грейзеновой ми-
нерализацией, соответствующей участкам Сопка 
Мелехинская, Сопка Обвинская, Сопка Лукавая и 
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зона Поднебесных. Содержания, близкие к кларко-
вым, менее типичны для олово-полиметаллического 
месторождения Сопка Большая и полиметалличе-
ского Восточная аномалия, геотехногенного ланд-
шафта и фонового участка на западном фланге руд-
но-магматической системы (рис. 10). Численные 
значения содержаний церия в почвах ppm приведе-
ны на рис. 11.  

Четко прослеживается приуроченность максималь-
ных содержаний церия к участкам развития грейзено-
вой минерализации с развитием минеральных ассоциа-
ций, содержащих монацит-(Ce) и продуктивных на 
висмут-бериллий-вольфрамовое оруденение с камне-
самоцветным сырьем. Это участки (с запада на восток): 
Поднебесных, Жила Новая, Сопка Обвинская, участки 
Новикова и Пятисотка, Сопка Лукавая (рис. 11). 

 

 
Рис. 10.  Симметричная зональность распределения концентраций церия в ландшафте относительно участков 

опробования: 1 – за пределами Шерловогорского гранитного массива; 2 – в пределах Шерловогорского гра-

нитного массива с телами грейзенов; 3 – отвалы вскрышных пород месторождения; 4 – карьер олово-

полиметаллического месторождения, 5 – хвостохранилище и склады упорных руд 

Fig. 10.  Symmetric zonality of cerium concentration distribution in the landscape relative to sampling sites: 1 – outside the 

Sherlovogorsk granite massif; 2 – within the Sherlovogorsk granite massif with greisen bodies; 3 – dumps of 

overburden rocks of the deposit; 4 – pit of a tin-polymetallic deposit; 5 – tailing dump and warehouses of resistant 

ores  

 
Рис. 11.  Среднее содержание Се в почвах на разных участках Шерловогоского рудного района в сравнении с клар-

ком земной коры: Т. 1–Т. 4 – точки профиля, Т. 5 – Аплитовый отрог, Т. 6 – Жила Новая, Т. 7 – Карамышев-

ский отрог, Т. 8 – карьер, Т. 9 – Cопка Лукавая, Т. 10 – Cопка Мелехинская, Т. 11 – Cопка Обвинская, Т. 12 – 

отвалы, Т. 13 – участок Поднебесных, Т. 14 – участок Пятисотка, Т. 15 – участок Новикова, Т. 16 – фоно-

вый участок, Т. 17 – хвостохранилище 

Fig. 11.  Average content of Ce in soils in different areas of the Sherlovogosk ore area in comparison with the clarke of the 

earth's crust: T. 1–T. 4 – profile points, T. 5 – Aplitovy spur, T. 6 – Novaya Vein, T. 7 – Karamyshevsky spur, T. 8 – 

open pit, T. 9 – Lukavaya hill, T. 10 – Melekhinskaya hill, T. 11 – Obvinskaya hill, T. 12 – dumps, T. 13 – 

Podnebesnykh site, T. 14 – Pyatisotka site, T. 15 – Novikov section, T. 16 – background section, T. 17 – tailing dump 
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Содержание церия в растениях. Изучено распре-
деление церия в корневой системе и надземных ча-
стях наиболее распространенных пионерных расте-
ний, заселяющих природно-техногенный ландшафт 
Шерловогорского рудного района. К ним относятся: 
полынь Гмелина, подмаренник настоящий, лапчатка 
скученная, таран (горец) узколистный, дендрантема 

Завадского, мак голостебельный, Иван-чай узколист-
ный и другие. Анализ усредненных аналитических 
данных по содержанию церия в них показал, что на 
всех типах ландшафтов Шерловогорского рудного 
района, включая фоновый участок, содержание его 
больше в корнях, чем в надземной части растений 
(табл. 3).  

Таблица 3.  Содержание Се в травянистых растениях Шерловогорского рудного района 

Table 3.  Ce content in herbaceous plants of the Sherlovogorsk ore district  

Участок отбора проб  

Sampling site 

Содержание Се в травянистых растениях 

Ce content in herbaceous plants 
Соотношение содержа-

ний в корнях и надзем-

ных частях 

Ratio of contents in roots 

and aerial parts 

Надземная часть  

Elevated part 

(ppm)  

Корни 

Roots  

(ppm) 

КБП надземными 

частями  

BAC aboveground parts 

КБП  

корнями  

BAC roots 

Месторождение Шерловая Гора  

Sherlovaya Gora deposit 
1,4 (97) 3,9 (29) 0,01 0,03 2,8 

Техногенные массивы  

Man-made arrays 
1,0 (57) 1,2 (11) 0,02 0,03 1,2 

Фоновый участок 

Background Plot 
0,8 (16) 1,0 (5) 0,01 0,02 1,25 

Примечание: в скобках дано число проб в выборке; КБП – коэффициент биологического поглощения. 

Note: the number of samples in the selection given in brackets; BAC – biological absorption coefficient  

Максимальное различие в содержаниях церия в 
растениях характерно непосредственно для участка с 
висмут-бериллий-вольфрамовым оруденением и кам-
несамоцветным сырьем Шерловая Гора, где соотно-
шение содержаний церия в корневой системе в 2,8 раз 
больше, чем в надземной части растений. На фоновом 
участке эта величина составляет 1,25, а на геотехно-
генных массивах она минимальна, составляет 1,2. 
Преобладание содержаний церия в корневых систе-
мах растений может свидетельствовать об их барьер-
ности по отношению к нему. Но для окончательного 
решения этого вопроса требуется провести исследо-
вания распределения церия конкретных видов расте-
ний по их органам (корень, стебель, литья, плоды, 
семена). Опыт изучения распределения химических 
элементов, в частности мышьяка [29], в растениях 
показал, что наибольшими концентрациями его ха-
рактеризуются корни и листья, а наименьшими – 
стебли и семена. 

КБП церия корневой системой для участка с мак-
симальным (Шерловая Гора) и минимальным (гео-
техногенные массивы) его содержанием одинаков. 
Это указывает на то, что доля усвояемых растениями 
его форм в техноземах значительно выше, а именно, в 
(3,9/1,2=3,25) раза. Причина различия заключается в 
существенно большей раскрытости минералов-
источников церия в тонкоизмельченном материале 
техноземов, прошедшем взаимодействие с реагента-
ми обогатительного процесса и находящихся под воз-
действием атмосфериллий. К ним относятся вода, 
углекислота, азот и кислород воздуха, создающие 
кислую среду, в которой церий относительно легко 
мигрирует, находясь в водорастворимых формах 
[12, 13, 16, 17]. 

Выводы 

1. Впервые изучено поведение церия в ландшафте 
Шерловогрского рудного поля.  

2. Основным источником церия в почвах и техноза-
мах рудного района является монацит-(Се) грей-
зенов и кварцево-жильных тел, локализованных в 
Шерловогорском гранитном массиве, окисленных 
рудах, хранящихся на складах некондиционных 
руд и отвалах. Другими носителями церия явля-
ются: агардит и гоудейит, флюорит, вольфрамит, 
глины остаточных полостей в жилах, а также в 
существенной мере берилл и топаз. В мелкообло-
мочном материале почв и техноземов содержание 
Ce находится в пределах 51–384 ppm. В экспери-
ментах показана возможность выноса церия на 
ландшафт водными растворами, содержащими до 
0,73ppm.  

3. Содержание церия в почвах находится в пределах 
3,3–310 ppm, а в техноземах – 30–377 ppm. Четко 
прослеживается пространственная симметричная 
зональность в распространении церия в почвах, 
обусловленная приуроченностью максимальных 
содержаний церия к участкам развития грейзено-
вой минерализации с развитием минеральных ас-
социаций, содержащих монацит-(Ce), и продук-
тивных на висмут-бериллий-вольфрамовое оруде-
нение с камнесамоцветным сырьем.  

4. Максимальное содержание церия установлено в 
корнях травянистых растений, а минимальное – в 
их наземных частях. КБП церия корневой систе-
мой для участка с максимальным (Шерловая Гора) 
и минимальным (геотехногенные массивы) со-
держанием церия одинаковы. Это обусловлено 
тем, что доля усвояемых растениями форм его в 
техноземах в 3,25 раз выше, чем в почвах, разви-
тых на грейзенизированных гранитах и грейзенах 
с висмут-бериллий-вольфрамовым оруденением.  

5. Причина различия заключается в существенно 
большей раскрытости минералов-источников це-
рия в тонкоизмельченном материале техноземов, 
прошедших взаимодействие с реагентами обога-
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тительного процесса и находящихся под постоян-
ным воздействием атмосферных вод, углекислоты, 
азота и кислорода воздуха, создающих кислую 
среду, в которой церий относительно легко ми-
грирует, находясь в водорастворимых формах.  

6. Важно, что захват церия растениями весьма не-
значителен и содержание его в кормовой части 
пастбищных растений составляет всего 0,8–1,4 
ppm. Однако насколько это безопасно для домаш-

них животных, пока неизвестно и требует специ-
альных исследований. 

Авторы выражают благодарность коллегам к.г.-м.н. 
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The relevance of the study is in the need to know the biogeochemistry of lanthanides in natural-anthropogenic landscape.  
The aim of the work is to study the behavior of the cerium geosystem of the unique rare-metal-tin-polymetallic Sherlovogorsk mining re-
gion in the South-Eastern Transbaikalia.  
The research methodology is to study the behavior of cerium in the links of the chain: rock (ore)→(technosoil)→plant→root sys-
tem→ground part. Sampling of soil-forming rocks, ores, soils and plants was carried out during the field seasons 2001–2016. Soil samples 
were selected in accordance with GOST 17.4.4. 02-84, by artificial outcrops. In this work, the data from analysis of 37 samples of rocks 
and ores, 211 soils, 119 technozems and 215 samples (3225 specimens) of grassy plants were used.  
The method of the work consisted in mineralogical and geochemical study of rocks and ores using optical and electron microscopy. The 
chemical composition of rocks, minerals, soils, technozems and plants was studied by ICP MS.  
Results. The authors have studied cerium behavior in the landscape of the Sherlovogrsk ore field. The main source of cerium in the soils 
and technosoil of the ore region is monazite-(Ce). It is located in greisens and quartz-vein bodies, localized in the Sherlovogorsk granite 
massif, oxidized ores stored in substandard depots and dumps. Other carriers of cerium are agardite and godeite. It is also included in the 
composition of fluorite (8,2–1182 ppm), wolframite (0,4–11,1 ppm), clay residual cavities in the veins, which are productive for gemstone 
raw materials (3,3–206 ppm). The content of cerium in beryl (0,1–1,2 ppm) and topaz (0,2–2,81 ppm) are insignificant. The content of Ce 
in the sulfide mineral complex in the veins with gemstone raw material varies from 5,6 to 99,4 ppm. In the finely clastic material of soils and 
technosoils, the Ce content is in the range of 51–384 ppm. The experiments showed the possibility of transporting cerium onto the land-
scape with aqueous solutions containing up to 0,73 ppm. In all areas, the average content in soils is within 3,3–310 ppm, and in tech-
nosoils – 30–377 ppm. The maximum content of cerium (ppm) is set in the roots of grassy plants (1,0–3,9) (CBА 0,02–0,03), and the mini-
mum in their terrestrial parts (0,8–1,4) (KBА 0,01–0,02). This indicates a very slight seizure of its plants and a low content of grazing plants 
in the forage. However, how safe it is for pets has not been yet known and requires special research. 

 
Key words:  
Cerium, landscape, soil, tecnosoil, plant, biological absorption coefficient, accumulation, plant organs, Sherlovogorskiy mining region, 
Transbaikalia. 
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