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Актуальность исследования состоит в необходимости расширения минеральной сырьевой базы России. Восточное Забай-
калье является одним из старейших золотодобывающих регионов страны. Тем не менее даже в таком хорошо изученном 
регионе остро стоит вопрос о поисках и обнаружении новых рудных месторождений. Для успешного выполнения такой зада-
чи необходимы данные детального изучения уже известных рудных месторождений, которые могут быть использованы для 
разработки научно обоснованных критериев поиска рудных месторождений и прогноза оруденения. К таким данным отно-
сится определение источников рудоносных магматических расплавов, возраста и условий формирования золотого орудене-
ния Александровского месторождения. 
Целью исследования является доказательство участия в рудообразовании нескольких магматических очагов с разными 
характеристиками на основании результатов изучения особенностей распределения редкоземельных элементов в магмати-
ческих породах и рудах, изотопного состава кислорода рудоносного кварца и серы сульфидов, а также выявление физико-
химических условий формирования оруденения с помощью исследования флюидных включений в минералах.  
Объектом исследования является Александровское золоторудное месторождение, расположенное в Восточном Забайкалье. 
Методы. Для определения элементного состав пород использовался рентгенфлуоресцентный метод и стандартный хими-
ческий анализ, концентрации редкоземельных элементов измерялись сорбционно-атомно-эмиссионным анализом с индуктив-
но-связанной плазмой (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ). Изучение изотопного состава серы сульфидов, содержаний Au и Ag, изотоп-
ного возраста (40Ar/39Ar) проведено в Центре коллективного пользования многоэлементных и изотопных исследований 
СО РАН (г. Новосибирск). Флюидные включения в кварце рудных жил изучены традиционными методами термобарогеохимии и 
методом КР-спектроскопии. 
Результаты. Определен возраст (40Ar/39Ar) синрудного серицита (162 ±2,3 млн лет), соответствующий возрасту интрузий 
амуджикано-шахтаминского комплекса. Установлено, что вариации изотопного состава кислорода рудоносного кварца, изо-
топов серы сульфидов соответствуют флюиду магматической природы. Анализ распределения редких и редкоземельных 
элементов указывает на то, что источниками оруденения были разноглубинные, в разной степени дифференцированные 
магматические очаги, функционировавшие как в верхней, так и в нижней континентальной коре. По данным исследования 
флюидных включений в кварце рудных жил, кристаллизация минеральных парагенезисов руд месторождения происходила в 
интервале температур от 150 до 402 °С. Продуктивная минеральная ассоциация формировалась при температуре  
402–360 °С. Установлено участие в процессе рудообразования рудообразующих флюидов, различающихся по солевому соста-
ву, что указывает на разные условия генерации и природу рудообразующих флюидов. Отличительной особенностью место-
рождения является образование руд за счет разноглубинных, в разной степени дифференцированных рудоносных магмати-
ческих источников. 
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Введение 

Александровское золоторудное месторождение 
расположено в восточной части Забайкальского края, 
в пределах Давенда-Ключевского рудного узла, вхо-
дящего в золото-молибденовый пояс, выделенный 
С.С. Смирновым [1]. Месторождение открыто в 1944 г. 
старателями. В последующем поисково-разведочные 
и тематические работы были проведены коллектива-
ми Ключевского рудоуправления, Восточной экспе-
диции Читинского геологического управления, 
Львовского государственного университета. Место-
рождение было разведано подземными горными вы-
работками. С 2013 г. месторождение отрабатывается 
ЗАО «Рудник Александровский». Руды месторожде-
ния в среднем содержат Au 6,7 г/т и Ag 2,2 г/т. В до-
полнение к ранее проведенным исследованиям нами 
получены новые данные по датированию возраста 
образования месторождения, минералогическому 
составу руд и физико-химическим условиям их обра-
зования. Выявлены петрогеохимические особенности 
магматических пород рудоносного амуджикано-
шахтаминского комплекса, развитых в пределах руд-
ного поля месторождения.  

Методика исследования 

Изучение элементного состава пород и руд прове-
дено в аналитических лабораториях Геологического 
института СО РАН (г. Улан-Удэ) и Института геоло-
гии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск), а также 
в Центре коллективного пользования многоэлемент-
ных и изотопных исследований СО РАН (г. Новоси-
бирск). Содержания элементов определены РФА ме-
тодом (аналитик Б.Ж Жалсараев). Измерения концен-
траций редкоземельных элементов проведены IСP-
AES методом (аналитики Т.И. Казанцева, А.А. Цыре-
нова). Содержания Au и Ag определены в ИГМ СО 
РАН (г. Новосибирск) атомно-абсорбционным мето-
дом (аналитик В.Н. Ильина). Определение изотопного 
состава кислорода проводилось в Геологическом ин-
ституте СО РАН (г. Улан-Удэ) с использованием 
установки MIR 10-30 системы лазерного нагрева с 
лазером CO2 мощностью 100 ватт и длиной волны 
10,6 мкм в инфракрасной области, в присутствии реа-
гента BrF5 по методу [2]. Изучение состава минералов 
производилось в ГИН СО РАН на растровом элек-
тронном микроскопе LEO-1430VP с энергодисперси-
онным спектрометром INCA Energy 350 (Oxford 
Instruments) при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе 
зонда меньше 0,5 нA, размере зонда 0,1 мкм. В режи-
ме анализа время набора спектров составило 50 с. 
Определение изотопного возраста серицитов прове-
дено 

40
Ar/

39
Ar методом. Флюидные включения в 

кварце гидротермальных жил Александровского ме-
сторождения были исследованы методами крио-, тер-
мометрии (микротермокамера THMSG600 фирмы 
«Linkam» с диапазоном измерений –196 – +600°С 
(ИГМ СО РАН, Новосибирск). Изучение состава га-
зовой фазы и определение отдельных твердых фаз 
включений проводилось методом КР-спектроскопии 
при помощи спектрометра Jobin Yvon Lab RAM 

HR800 (ИГМ СО РАН, Новосибирск). Для идентифи-
кации отдельных дочерних фаз в многофазных вклю-
чениях использовалась известная база КР-спектров 
RRUFF [3]. 

Краткая характеристика геологического строения 
Александровского золоторудного месторождения 

Александровское месторождение находится в Мо-
гочинском рудном районе Восточного Забайкалья в 
пределах Давенда-Ключевского рудного узла. Район 
месторождения расположен на юго-западной окраине 
Алдано-Витимского щита, в той ее части, которая 
примыкает в Монголо-Охотскому глубинному разлому.  

В 1944 г. на Александровском месторождении 
Г.С. Лесковым была открыта жила № 3, которая в 
1944–1948 гг. была отработана на 25–30 м от дневной 
поверхности. В последующем на площади месторож-
дения были проведены поисково-разведочные и тема-
тические исследования, в результате которых были 
получены данные по структурной позиции, веще-
ственному составу пород и руд, закономерностям 
локализации оруденения. При этом недостаточно 
изученными остались условия и время образования 
руд месторождения.  

В пределах Александровского рудного поля разви-
ты магматические образования, относящиеся к не-
скольким разновозрастным формациям палеозойского 
и мезозойского возрастов. Стратифицированные об-
разования верхнеархейского возраста, представлен-
ные метаморфогенными породами, имеют весьма 
незначительное распространение (рис. 1). 

Установлена следующая возрастная последова-
тельность формирования геологических комплексов, 
развитых на территории Александровского рудного 
поля и сопредельных площадях. Олекминский ком-
плекс (PZ1): гнейсовидные порфиробластические 
биотитовые и биотит-амфиболовые граниты, грано-
диориты, а также их жильные образования – пегмати-
ты, пегматоидные граниты, аплиты, аплитовидные 
граниты. Бичурский комплекс (P2) объединяет позд-
непалеозойские образования габбро-гранитной фор-
мации, выделенные из объема амананского комплекса.  

Первая фаза Бичурского комплекса представлена 
биотитовыми, амфибол-биотитовыми, амфиболовыми 
кварцевыми диоритами, диоритами и габбро-
диоритами, вторая фаза – биотитовыми гранитами, 
гранодиоритами, третья фаза – порфировидными гра-
нитами, лейкогранитами, аплитами. Тематические 
исследования по расчленению геологических форма-
ций Олекмо-Шилкинского междуречья, проведенные 
сотрудниками «Читагеология», показали, что абсо-
лютный возраст (K-Ar метод) гранитоидов бичурско-
го комплекса составляет 260–235 млн лет. В Джидин-
ском рудном районе Бурятии с бичурским интрузив-
ным комплексом связывается образование молибде-
нового оруденения [5]. В Западно-Забайкальской ча-
сти Селенгинского вулкано-плутонического комплек-
са с бичурским интрузивным комплексом также свя-
зано образование Кударинского порфирового медно-
молибденового месторождения [6]. 
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Рис. 1.  Схема геологического строения района Алексан-

дровского месторождения (по материалам 

А.В. Вареника [4], с дополнениями авторов):1 – 

четвертичные отложения; 2 – Амуджикано-

Шахтаминский комплекс J2–3: а) лампрофиры, 

кварцевые диориты, б) гранит-порфиры, фель-

зиты (дайки); 3 – Бичурский комплекс P2: а) гра-

нитоиды, б) кварцевые диориты; 4 – Палеозой-

ские интрузивные и осадочные породы (Pz): 

а) гранитоиды, б) кристаллические сланцы; 5 – 

Сульфидно-кварцевые жилы: а) золоторудные, 

б) молибденовые; 6 – Тектонические нарушения: 

а) средне-крупномасштабные, б) надвиги, в) ру-

доконтролирующие. Во вставке показаны блоки: 

I – Северо-Давендинский, II – Юго-Восточный, 

III – Давендинский 

Fig. 1. Schematic geological map of the Aleksandrovskoe 

deposit region: 1 – quaternary rocks; 2 – Amudzhi-

kansky-Shakhtaminsky complex (J2–3): a) lampro-

phyres, quartz diorites, b) granite-porphyry, felsite 

(dykes); 3 – Bichursky complex (P2): a) granitoids, 

b) quartz diorites; 4 – Paleozoic intrusive and sedi-

mentary rocks (Pz): a) granitoids, b) crystalline 

schists; 5 – Sulphide-quartz veins: a) gold ore, 

b) molybdenum; 6 – Tectonic faults: a) large and 

medium scale, b) thrusts, c) ore-controlled faults. 

The inset shows blocks: I – North-Davendinsky, II – 

South-East, III – Davendinskiy 

Интрузивные образования амуджикано-шахтаминского 
комплекса на прилегающих к месторождению пло-
щадях представлены исключительно породами дай-
ково-жильной серии. Дайки представлены гранит-
порфирами, гранодиорит-порфирами, кварцевыми 
диоритовыми порфиритами, гибридными порфирами, 
субщелочными лейкократовыми гранит-порфирами, 
ортоклазитами, плагиоклазовыми порфиритами, дио-
ритовыми порфиритами, фельзитами и фельзит-
порфирами, аплитами, микродиоритами, диабазами, 
лампрофирами различного состава (спесартиты, мал-
хиты, грорудиты, эссекситы, спесартиты, одиниты, 
слюдяные лампрофиры). Средний возраст гранитои-
дов амуджикано-шахтаминского комплекса составля-
ет 167–150 млн лет [7, 8]. Установлено, что с ранней 
группой даек – гранит-порфирами, гранодиорит-
порфирами, на площади рудного узла связано молиб-
деновое и медно-молибденовое оруденение, локали-
зующееся в зонах калишпатизации, окварцевания, 

серицитизации. С поздними дайками – гибридными 
порфирами, лампрофирами, грорудитами, связано 
золотое оруденение в зонах березитизации, листвени-
тизации, турмалинизации, окварцевания. 

На Ключевском золоторудном месторождении, 
расположенном в пределах Давенда-Ключевского 
рудного узла, образование золотого оруденения также 
парагенетически связано с заключительными этапами 
образования даек амуджикано-шахтаминского ком-
плекса (лампрофиры, гибридные порфиры) [9]. Поро-
ды, вмещающие золоторудное оруденение и слагаю-
щие большую часть площади Александровского ме-
сторождения, представлены главным образом грани-
тами бичурского комплекса (P2). Определяющее вли-
яние на распределение золотого оруденения оказали 
узлы пересечения разломов северо-западного и севе-
ро-восточного простирания. К числу главных ру-
доконтролирующих структур относятся Главный и 
Александровский разломы. Основными рудовмеща-
ющими структурами являются сколовые трещины 
северо-западного простирания. Очень сильное влия-
ние на локализацию оруденения оказал Пологий раз-
лом. При пересечении его с крутопадающими жилами 
образуются прожилково-вкрапленные зоны, вытяну-
тые в направлении линии их сопряжения. Вертикаль-
ный размах оруденения составляет около 200 м.  

В пределах месторождения выделяются три геоло-
го-структурных блока – Северо-Давендинский, Юго-
Восточный и Давендинский (рис. 1). Северо-
Западный блок сложен гранитоидами бичурского 
комплекса (P2), Юго-Восточный блок является смеж-
ным между Северо-Давендинским и Давендинским 
блоками. С Северо-Давендинским блоком связана 
золото-пирит-кварцевая стадия минерализации, с 
Юго-Восточным – пирит-кварц-турмалиновая стадия, 
с Давендинским – молибденит-кварцевая стадия. 
Границы между блоками выделены по зонам текто-
нических нарушений, оказавшим влияние на распре-
деление золотого оруденения (рис. 1).  

В северо-восточном направлении от Давендинского 
месторождения к Александровскому последовательно 
сменяют друг друга молибденит-кварцевые, турмалин-
кварцевые, пирит-кварцевые и полисульфидно-
кварцевые типы оруденения. Такая последователь-
ность размещения оруденения близка к зональности 
медно-порфировых месторождений [10]. Отличия про-
являются в отсутствии ярко выраженного порфирового 
ядра с тонковкрапленной медно-молибденовой мине-
рализацией и крайне низкими содержаниями серебра в 
рудах. Проявление такой рудной зональности можно 
объяснить функционированием единой долгоживущей 
рудно-магматической системы. 

Рудоподводящей структурой является Северо-
Давендинский разлом. Рудные тела представлены 
сульфидно-кварцевыми жилами и зонами прожилково-
вкрапленной минерализации. Сульфидно-кварцевые 
жилы имеют незначительную мощность (3–5 см). Они 
сопровождаются зонами серицитизации, калишпатиза-
ции, реже окварцевания мощностью от первых санти-
метров до 1,5 м. Морфология рудных жил сложная. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2020. Т. 331. № 4. 83–95 
Абрамов Б.Н. и др. Александровское золоторудное месторождение (Восточное Забайкалье): источники вещества пород и руд  

  

86 

Часто пережимы жил как по простиранию, так и по 
падению чередуются с раздувами мощностью до 4 м.  

На месторождении выделяются несколько рудных 
зон: Центральная, Восточная, Северо-Восточная, 
Ивачиха, Вершина Ороченка, отличающиеся особен-
ностями минерального состава. Основные промыш-
ленные запасы золота сосредоточены в Центральной 
рудной зоне, где рудные тела выполняют северо-
западную систему трещин. Протяженность рудных 
тел по простиранию достигает 170 м. Кварцевые, 
кварц-карбонатные жилы содержат вкрапленность, 
иногда гнездовые и полосовидные скопления сульфи-
дов, количество которых достигает 15 %, в среднем 
составляя 5 %. Сульфиды представлены, главным 
образом, пиритом, реже халькопиритом, в меньшей 
степени галенитом, сфалеритом (рис. 2). Мощность 
зоны окисления на месторождении незначительная. 
Граница перехода окисленных руд к первичным 

сульфидным рудам оставляет около 10–20 м, увели-
чиваясь в зонах тектонических нарушений до 100 м. 

По данным визуального изучения штуфов руд и 
стенок горных выработок, на Александровском ме-
сторождении отмечается следующая последователь-
ность образования минеральных ассоциаций: 1) мо-
либденит-кварцевая; 2) кварц-турмалиновая; 3) вис-
мутин-кварцевая; 4) пирит-кварцевая с золотом (про-
дуктивная); 5) золото-кварц-полиметаллическая (про-
дуктивная); 6) кварц-карбонатная (табл.1). Наиболее 
распространенным рудным минералом является пи-
рит, менее развиты халькопирит, висмутин, тетраэд-
рит, борнит. Малораспространенные минералы пред-
ставлены сфалеритом, галенитом, арсенопиритом, 
тетрадимитом, теллуровисмутином, золотом. К числу 
редких минералов относятся: самородное серебро, 
висмутин, пирротин, виттихенит, марказит, буланже-
рит, айкинит, гессит, магнетит, касситерит.  

Таблица 1.  Последовательность минералообразования и состав стадийных минеральных ассоциаций Александров-

ского месторождения 

Table 1.  Sequence of mineral formation and composition of the staged mineral associations of the Alexandrovskoe gold deposit 

Стадия рудообразования 

Ore formation stage 

Минералы руд/Ore minerals 

Главный 

Main 

Второстепенные 

Minor 

Малораспространенные 

Less minor 

Редкие 

Rare 

Молибденит-кварцевая 

Molybdenite-quartz 

Пирит, кварц 

Pyrite, quartz 

Молибденит 

Molybdenite 

Висмутин 

Bismuthin 
– 

Кварц-турмалиновая 

Quartz- tourmaline 

Пирит,кварц 

Pyrite, quartz 

Халькопирит 

Chalcopyrit 
– – 

Висмутин-кварцевая 

Bismuthine quartz 

Пирит, кварц 

Pyrite, quartz 

Висмутин 

Тетраэдрит 

Bismuthin 

Tetrahedrite 

Магнетит 

Сульфовисмутит 

Халькопирит 

Молибденит 

Magnetite 

Sulfovismuthitis 

Chalcopyrite 

Molybdenite 

Пирротин 

Марказит 

Ильменит 

Pyrrhotite 

Marcasite 

Ilmenite 

Пирит-кварцевая (продуктивная) 

Pyrite-quartz (productive) 

Пирит, кварц 

Pyrite, quartz 

Халькопирит 

Chalcopyrit 

Галенит 

Арсенопирит 

Халькопирит 

Борнит 

Galenite  

Arsenopyrite 

Chalcopyrite 

Bornite 

 

Золото 

Серебро 

Аргентит 

Айкинит 

Пирротин 

Марказит 

Native gold 

Native silver 

Argentite 

Akinitis 

Pyrrhotite 

Marcasite 

Золото-кварц-полиметаллическая  

(продуктивная) 

Gold-quartz-polymetallic (productive) 

Пирит, кварц 

Pyrite, quartz 

Халькопирит 

Сфалерит 

Chalcopyrit 

Sphalerite 

Галенит 

Борнит 

Тетраэдрит 

Буланжерит 

Бурнонит 

Galena 

Bornite 

Tetrahedrite 

Boulangerite 

Bournonite 

Самородное золото 

Самородное серебро 

Халькозин 

Native gold 

Native silver 

Chalcosine 

Пирит-кварц-карбонатная (РЗЭ) 

Pyrite-Quartz-Carbonate (REE) 

Пирит 

Кварц 

Кальцит 

Pyrite 

Quartz 

Calcite 

Халькопирит 

Флюорит 

Chalcopyrit 

Fluorite 

– 

Антимонит,  
Монацит 

Ксенотим, 
Апатит 

Рабдофан 
Черчит 

Antimonite 
Monazite 
Xenotim 
Apatite 

Rabdofan 
Churchite 
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Содержания сульфидов в рудах составляет 5–8 %. 
В рудах пирит-кварцевой, кварц-полиметаллической 
и кварц-карбонатной ассоциаций отмечается редко-
земельная минерализация, представленная монацитом, 
ксенотимом, апатитом, рабдофаном и черчитом 
(рис. 2). Молибденит-кварцевая ассоциация на место-
рождении имеет незначительное распространение и 
представлена редкими прожилками мощностью до 
1 см. Молибденит образует редкую неравномерную 
вкрапленность. Кварц-турмалиновая ассоциация про-
явлена слабо и развита преимущественно в Ивачи-
хинской зоне. Характерными минералами этой ассо-
циации являются турмалин, пирит, халькопирит.  

Халькопирит отмечается в небольшом количестве 
(до 1 %) в срастании с пиритом. Висмутин-кварцевая 
минеральная ассоциация присутствует главным обра-
зом в пределах Ивачихинской зоны. Минералы этой 
ассоциации образуют маломощные жилы и прожилки. 
Характерными рудными минералами Bi-Q ассоциа-
ции являются: пирит, висмутин, сульфовисмутит, 
молибденит. Пирит встречается в виде зерен непра-
вильной формы, реже кубического габитуса и содер-

жит включения магнетита и халькопирита. Висмутин 
образует небольшие линзовидные скопления. Молиб-
денит развит в виде изогнутых пластинок и ассоции-
рует с висмутином. По данным визуальных наблюде-
ний в стенках горных выработок, висмутин-
кварцевые жилы и прожилки сопровождаются сери-
тизацией, окварцеванием и калишпатизацией вмеща-
ющих пород.  

Кварц-пиритовая ассоциация является наиболее 
распространенной на месторождении и сопряжена с 
интенсивной серицитизацией. В рудных жилах и 
прожилках данной ассоциации характерны повышен-
ные содержания сульфидов и золота, а также широ-
кий набор рудных минералов. Наиболее распростра-
ненным из них является пирит. Халькопирит встреча-
ется в срастании с пиритом. Галенит отмечается в 
виде мелких редких кристаллов в ассоциации с анке-
ритом. Основная масса золота наблюдается в ассоци-
ации с пиритом, заполняя в нем микротрещины. Ха-
рактерна также его ассоциация с халькопиритом, га-
ленитом. Пробность золота изменяется от 850 до 
970 ‰, в среднем составляя 929 ‰.  

 

 
Рис. 2.  Микрофотографии взаимоотношений минералов в рудах Александровского месторождения. Обозначения 

минералов: Gn – галенит, Py – пирит, Au – самородное золото, Q – кварц, Mnz – монацит, Chr – черчит, Ap – 

апатит, Xtm – ксенотим, Ep – эпидот, Rdf – рабдофан, Tnt – титанит, Ccp – халькопирит 

Fig. 2. Microphotographs showing the relationship of minerals in ores of the Aleksandrovskoe deposit. Mineral designations: 

Gn – galena, Py – pyrite, Au – native gold, Q – quartz, Mnz – monazite, Chr – grains, Ap – apatite, Xtm – xenotime, 

Ep – epidot, Rdf – rhabdophane, Tnt –titanite, Ccp – chalcopyrite 
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Золото-кварц-полиметаллическая ассоциация раз-
вита на флангах рудных жил. Наиболее распростра-
ненными рудными минералами этой ассоциации яв-
ляются пирит, халькопирит, сфалерит, галенит. Ме-
нее распространены борнит, сульфосоли Pb и Cu, 
тетраэдрит, золото. Пирит образует вкрапленность в 
кварце. Халькопирит образует скопления, размером 
до 2 см, часто отмечается в виде эмульсионной 
вкрапленности в сфалерите и борните. Галенит отме-
чается в срастании со сфалеритом, а также заполняет 
микротрещины в пирите и халькопирите. Бурнотит и 
буланжерит отмечаются в виде гнездообразных выде-
лений в ассоциации с карбонатом. Золото отмечается 
в ассоциации с блеклой рудой, галенитом, сфалери-
том. Изменения вблизи жильных образований выра-
жены в карбонатизации и серицитизации. 

 

 
Рис. 3.  Возраст серицитовых метасоматитов, уста-

новленный 40Ar/39Ar методом 

Fig. 3.  Age of sericite metasomatites, 40Ar/39Ar method 

Золото связано с пирит-кварцевой и золото-кварц-
полиметаллической минеральными ассоциациями. 
Корреляционный анализ выявил тесную связь золота 
с Cu (r=0,99) и Ag (r=0,78). Метасоматические изме-
нения, сопровождающие оруденение, представлены 
зонами серицитизации, калишпатизации, в меньшей 
степени – каолинизации и окварцевания. Возраст 
синрудного серицита, составляющий 162±2,3 млн лет 
(Ar/Ar метод), близок к возрасту интрузий амуджика-
но-шахтаминского комплекса (J2–3) (рис. 3).  

Петрогеохимическая характеристика пород и руд, 
время образования оруденения 

Рассмотрим петрогеохимические характеристики 
интрузивных образований бичурского и амуджикано-
шахтаминского комплексов, с которыми в Забайкалье 
связано формирование золотого и молибденового ору-
денений. Гранитоиды амуджикано-шахтаминского 
комплекса были опробованы восточнее (в 1,5 км) 
площади Александровского месторождения. 

По коэффициенту глиноземистости гранитоиды 
бичурского и амуджикано-шахтаминского комплек-
сов относятся к весьма высокоглиноземистым 
(al'=1,84–2,23), дайки гранит-порфиров – высокогли-
ноземистым (al'=1,06–1,40), дайки диоритовых пор-
фиритов – умеренно глиноземистым образованиям 
(al'=0,74–0,98). Петрогеохимические особенности 
кислых интрузий бичурского и амуджикано-
шахтаминского комплексов характеризуются высо-
кими концентрациями калия (K2O>3 %), низкой же-
лезистостью (FeO*/FeO*+MgO<0,6), соответствую-
щей магнезиальным гранитодам (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Диаграммы K2O–SiO2(а),Fe*/(FeO*+MgO)–SiO2(б) для интрузий Александровского месторождения. Бичур-

ский комплекс (P2): 1 – гранитоиды, 2 – кварцевые диориты; Амуджикано-Шахтаминский комплекс (дайки): 

3 – микродиориты, 4 – гранит-порфиры, 5 – гранитоиды. а) Поля интрузивных серий на диаграмме: IV – 

шошонитовая, III– высококалиевая известково-щелочная, II – среднекалиевая известково-щелочная, I – ост-

роводужная; б) Поля железистых и магнезиальных гранитоидов [11] 

Fig. 4.  K2O–SiO2 (a) and Fe*/(FeO*+ MgO)–SiO2 (б) diagrams for intrusive rocks of the Aleksandrovskoe deposit. Bi-

chursky complex (P2): 1 – granitoids, 2 – quartz diorites; Amudzhikansky-Shakhtaminsky complex (dikes): 3 – micro-

diorites, 4 – granite-porphyry, 5 – granitoids. a) Fields of intrusive series in the diagram: IV – shoshonite, III – high-

potassium calc-alkaline, II – medium-potassium calc-alkaline, I – island-arc; б) Fields of ferruginous and magnesian 

granitoids [11] 
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Их образование связано с магмами, характеризу-
ющимися большой окисленностью. Интрузии бичур-
ского и амуджикано-шахтаминского комплексов ха-
рактеризуются повышенными значениями магнези-
альности пород, указывающими на глубинные источ-
ники их формирования. На диаграммах SrY–Y, 
(La/Yb)n–Ybnинтрузивные образования бичурского и 
амуджикано-шахтаминского комплексов соответ-
ствуют адакитам (рис. 5).  

Образование адакитов связано с процессами плав-
ления субдуцировавшей океанической литосферы, 
деламинации континентальной коры [12, 13]. Уста-
новлено, что в Забайкальском крае порфировые гра-
ниты шахтаминского комплекса (J2–3), с которыми 

связано молибденовое оруденение Шахтаминского 
месторождения, соответствуют К-адакитам [14]. 
С адакитами связано также крупное Быстринское 
Cu-Au-Fe месторождение [15]. Геохимические осо-
бенности адакитовых интрузий характеризуются сле-
дующими характеристиками: величина (La/Yb)n не 
более 10; содержание Yb – менее 1,8 г/т; Y<18,0 г/т; 
Sr>300 г/т [12]. Содержания микроэлементов грани-
тоидов бичурского и амуджикано-шахтаминского 
комплекса имеют незначительные различия. В срав-
нении с другими интрузиями дайки амуджикано-
шахтаминского комплекса характеризуются повы-
шенными концентрациями (г/т) – Rb (220–282), 
Cu (19–214), Zn (35–55) и Mo (1,2–8,8).  

 

 
Рис. 5.  Диаграммы Sr/Y–Y (а) и (La/Yb)n–Ybn (б) [2] для интрузивных образований Александровского месторождения. 

Условные обозначения – на рис. 4 

Fig. 5.  Sr/Y–Y (a) and (La/Yb)n–Ybn (б) diagrams [2] for the intrusive formations of the Aleksandrovskoe deposit. Conven-

tional symbols as in Fig. 4 

 

 

Рис. 6.  Флюидные включения в кварце продуктивной 

минеральной ассоциации месторождения Алек-

сандровское: газовое (а), двухфазное (б), много-

фазное с галитом и гематитом(в). Ассоциация 

трехфазных и двухфазных флюидных включений 

(г). Халькопирит и кальцит идентифицированы 

методом КР-спектроскопии. Водно-солевой 

раствор Р–р  

Fig. 6.  Fluid inclusions in quartz of the productive mineral 

association of the Alexandrovskoe deposit: vapor fluid 

inclusion (a), two-phase fluid inclusion (б), multi-

phase fluid inclusion with halite and hematite (в). As-

sociation of multiphase and two-phase fluid inclusions 

(г). Chalcopyrite and calcite were identified by Ra-

man spectroscopy. Water-salt solution Р–р  

Исследование флюидных включений  
в кварце рудных жил 

Большинство флюидных включений в кварце про-
дуктивных пирит-кварцевых жил Александровского 
месторождения являются псевдовторичными и вто-
ричными. Вторичные флюидные включения в кварце 
трассируют микротрещины, либо располагаются по 

границам зерен кварца. Немногочисленные первич-
ные флюидные включения располагаются обособлено 
от систем залеченных трещин, либо образуют «рое-
видные» скопления в кварце [16]. Флюидные вклю-
чения по преобладающим фазам могут быть разделе-
ны на газовые, двухфазные и многофазные флюидные 
включения с галитом (рис. 6, а–в). Кроме преоблада-
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ющих фаз, в составе включений присутствуют мелкие 
(1–3 мкм) прозрачные анизотропные и непрозрачные 
твердые фазы, среди которых визуально диагностиру-
ются красные чешуйки гематита. Наблюдается тесная 
пространственная ассоциация двухфазных и трехфазных 
флюидных включений, что предполагает происходив-
ший синхронный захват во включения различных фрак-
ций гетерофазного флюида, типичного для процесса 
рудообразования на Cu-Mo порфировых месторождени-
ях [17] (рис. 6, г). По данным КР-спектроскопии, состав 
газовой фазы флюидных включений представлен 
(в мольных %) CO2 98–88,3 и N2 11,7–2.  

В составе растворов двух- и трехфазных флюид-
ных включений методом КР-спектроскопии установ-
лено присутствие B(HO)3, мелкие твердые фазы в 
которых представлены кальцитом, мусковитом и 
халькопиритом (рис. 7). По данным криометрии, 
установлены две генерации двухфазных включений, 
растворы которых различаются по температурам 
плавления эвтектики (табл. 2).  

Двухфазные включения с низкой концентрацией 
солей от 8,9 до 2,6 мас. % в экв. NaCl в качестве глав-
ных солевых компонентов содержат CaCl2, NaCl и го-
могенизируются при 123–195 °C. Характерной особен-
ностью растворов этих включений является присут-
ствие примеси LiCl, которая существенно понижает 
температуру плавления эвтектики до –78 – –77 °C [18]. 
Двухфазные включения с более высокой температурой 
гомогенизации от 402 до 165 °C содержат растворы 
средней концентрации (19,4–6,5 мас. % в NaClэкв), 
эвтектика которых плавится в интервале от –38 до –
36 °C. Это позволяет предполагать присутствие в их 
составе, кроме преобладающего NaCl, примеси FeCl3 и 
K2CO3. В жильном кварце двухфазные флюидные 
включения средней концентрации обычно ассоциируют 
с трехфазными флюидными включениями (рис. 6, г). 
Трехфазные включения (33,9–33 мас. % в экв. NaCl) 
содержат в качестве главной твердой фазы галит и 
характеризуются преобладанием NaCl в составе. Плав-
ление эвтектики растворов происходит в интервале 

температуры от –42 до –41 °C и указывает на примесь 
FeCl3 [18, 19]. Трехфазные включения гомогенизиру-
ются в интервале температур от 345 до 284 °C. Таким 
образом, формирование продуктивных пирит-
кварцевых жил месторождения Александровское про-
исходило в интервале температур от 356 до 123 °С, 
давление рудообразующих флюидов варьировало от 
0,8 до 0,1 кбар [20]. Рудообразование происходило при 
участии гидротермальных флюидов высокой и средней 
концентрации, содержащих NaCl, FeCl3 и KCl, а также 
гомогенных низкоконцентрированных флюидов, со-
державших преимущественно CaCl2, NaCl и LiCl. Уча-
стие в рудообразовании гидротермальных флюидов, 
существенно различающихся по солевому составу и 
концентрации, может служить указанием на разные 
источники их генерации [21, 22].  

 

 
Рис. 7.  КР-спектры мелких твердых фаз, обнаружен-

ных внутри флюидных включений (рис. 6). Q – 

спектральные линии кварца. Стрелками указаны 

характеристические спектральные полосы 

идентифицированных минералов и приведена их 

частота (в см–1).  

Fig. 7.  Raman spectra of small solid phases detected inside 

fluid inclusions (Fig. 6). Q – spectral bands of quartz, 

arrows indicate the characteristic spectral bands of 

the identified minerals and their frequency (in cm–1).  

Таблица 2.  Результаты микротермометрического исследования флюидных включений в кварце рудных жил место-

рождения Александровское 

Table 2.  Results of microthermometric study of fluid inclusions in quartz of ore veins of the Aleksandrovskoe deposit 

Образец 
Sample 

Тип 
Type 

Тгом. газа/Thv Тэвт./Teu Тпл. льда/Tmice Тпл. NaCl/Tm NaCl Общая концентрация в мас. % экв. NaCl 

Salinity in NaCl eqv. wt. % °С 

237 A1 185–175 –49 –4 – 6,3 

234 – 175–160 –77(–55…–49) –1,6 – 2,5 

235 – 158–123 –55…–49 –4,2 – 6,7 

280 – 195–180 –78 (–55…–49) –3,3…–1,6 – 4,8–2,6 

232 А2 243–235 –37 –4 – 6,4 

237 – 402–334 –38…–37 –15,6–4,6  19,4–7,3 

246 – 260–220 –37 –15…–14 – 18,6 

234 – 340–345 –38 –5,8 – 8,9 

280 – 170–165 –37,5 –5,3…–6 – 7,8 

280 – 280–237 –38 –15…–16 – 19,4 

280 – 387–375 –36 –3,2 – 5,2 

237 Б 348–340 –42 – 217–220 33,5–33 

280 – 356–345 –42 – 237–210 33,9–33,5 

Примечания: Тип – тип флюидного включения по фазовому составу; Тгом. газа – температура гомогенизации газовой фазы; Тэвт. – 

температура плавления эвтектики; Тпл. льда – температура плавления льда; Тпл. NaCl – температура плавления галита. 

Notes: Type – the fluid inclusion type of by phase filling; Thv – homogenization temperature of the gas phase; Teu – melting temperature of the 

eutectic; Tm  ice – melting temperature of ice; Tm  NaCl – the melting temperature of halite. 
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Изотопный состав O, S, распределение РЗЭ в кварце 
рудных жил и обсуждение полученных результатов 

Изучение показало, что в рудоносном кварце 
(кварц-пиритовая ассоциация) δ

18
О варьирует от +6,0 

до +13,9 ‰. Изотопный состав кислорода гидротер-
мального флюида рассчитан в системе кварц–вода по 
уравнению δ

18
Окварц–δ

18
ОH2O=3,34 (10

6
/T

2
)–3,31, где 

T – температура по Кельвину [23]. Рассчитанный изо-
топный состав δ

18
О во флюиде в равновесии с квар-

цем продуктивного этапа, при температуре минера-
лообразования 340–400 °С, меняется от 0,42 до 
+9,84 ‰. Большинство значений попадает в интервал 
от +5,5 до +9,0 ‰, соответствующий флюиду магма-
тической природы (табл. 3)  

Таблица 3.  Изотопный состав кислорода кварца и рав-

новесного с ним флюида при формировании 

Александровского месторождения. 

Table 3.  Isotope composition of quartz oxygen of ore 

veins of the Aleksandrovskoe deposit and iso-

topic oxygen composition of the fluid, which 

was in equilibrium with vein quartz 

№ пробы 
Sample No. 

Изотопный состав кислорода 
Isotopic composition of oxygen 

 

Кварцδ18O, ‰ 

SMOW 
Quartz δ18O, ‰ 

SMOW 

δ18OH2O флюида 
δ18OH2O of the fluid* 

Александровское месторождение 
Aleksandrovskoe deposit 

Кварцево-сульфидные жилы 

Quartz-sulphide veins 

  290 °С* 420 °С* 

224 7,7 0,48 4,06 

227 13,0 5,78 10,26 

230 13,9 6,68 10,26 

244 12,7 5,48 9,06 

278 11,5 4,29 7,86 

279 9,4 2,19 5,76 

280 11,5 4,29 7,86 

280-1 10,4 3,19 6,76 

Кварц-турмалин-сульфидные жилы 
Quartz-tourmaline-sulphide veins 

  320 °С 430 °С 

256 10,4 4,21 6,96 

262 6,0 –0,19 2,56 

Примечание: *Крайние значения интервала температу-

ры гомогенизации флюидных включений в кварце. 

Note: *Extreme values of the homogenization temperature 

range of fluid inclusions in quartz. 

Некоторая часть значений δ
18

О отвечает присут-
ствию примеси метеорной воды (>6,0 ‰). Характерно, 
что рудоносный кварц с повышенными концентраци-
ями золота образован в зоне вероятного смешения 
флюидов, соответствующих метеорным водам и маг-
матическим флюидам (4,0–6,0 ‰). Так, рудоносный 
кварц с содержанием золота 82,0 и 881,0 г/т характе-
ризуется значениями δ

18
ОH2O флюида 4,38–5,34‰ и 

5,38–6,4‰ соответственно (табл. 3). Величины δ
34

S 
пирита из гидротермальных образований в целом 
изменяются от –1 до +0,9‰, в галените δ

34
S составля-

ет +0,9‰. Значения δ
34

SH2S во флюиде, находящемся 
в равновесии с сульфидами в момент минералообра-
зования, были рассчитаны по уравнениям фракцио-
нирования [24] ΔпиритH2S = δ

34
Sпирит–δ

34
SH2S=0,4 

(10
6
/Т

2
), ΔгаленитH2S=δ

34
Sгаленит –δ

34
SH2S = –0,64 (10

6
/Т

2
), 

где T – температура по Кельвину. Значения δ
34

SH2S 
пирита во флюиде варьирует от –0,13 до –2,39 ‰, что 
соответствует флюиду магматической природы 
(табл. 4).  

Таблица 4.  Изотопный состав серы пирита и расчет-

ный состав серы во флюиде Александров-

ского месторождения 

Table 4.  Isotope composition of pyrite sulfur and the 

calculated isotope composition of sulfur in the 

ore-forming fluid, which was in equilibrium 

with the pyrite of the Aleksandrovskoe deposit 

№ 

пробы 
Sample 

no. 

δ34S, ‰ 

CDT  

пирита 
δ34S, ‰ 

CDT pyrite 

Температура полной  

гомогенизации флюидных 

включений (°С) 
Total homogenization tempe-

rature of fluid inclusions (°С) 

δ34S H2S ‰ во 

флюиде CDT 
δ34S H2S ‰ CDT 

in fluid 

232 +1,2 243–235 –0,3 – –0,35 

234 +0,9 340–350 –0,16 – –0,13 

234 +2,4 340–350 +3,46 – +3,43 

235 –0,6 158–123 +1,55 – +1,95 

237 –1,3 402–334 +2,18 – –2,39 

280 +0,3 387–345 +0,61 – –0,75 

 
Распределение редкоземельных элементов (РЗЭ) 

показывает, что золотоносные сульфидно-кварцевые 
руды характеризуются разными значениями ∑РЗЭ, 
Eu/Eu*, Eu/Sm и (La/Yb)n. Это указывает на их обра-
зование из разноглубинных, в разной степени диффе-
ренцированных магматических очагов (рис. 8). Разно-
глубинные рудоносные магматические источники 
характерны и для Любавинского месторождения. Ис-
точниками золотоносных руд были в основном глу-
бинные, слабо дифференцированные магматические 
очаги [25]. На это указывает отсутствие (или слабое 
проявление) в рудах европиевых аномалий (Eu/Eu* 
0,79–1,09). Часть рудоносных магматических очагов 
формировалось в верхней континентальной коре 
(Eu/Sm<0,2), другая часть в нижней континентальной 
коре (Eu/Sm>0,2) [26].  

Распределение РЗЭ выявило тесную корреляцию 
суммы РЗЭ с повышенными концентрациями P2O5 
(рис. 8). При этом руды с повышенными содержания-
ми P2O5 характеризуются в основном низкими кон-
центрациями золота. Анализ флюидных включений 
рудоносного кварца указывают на то, что образова-
ние минералов редкоземельных элементов происхо-
дило при температурах 230–350°С, что соответствуют 
среднетемпературному гидротермальному процессу. 
Известно, что отношения (Gd/Yb)pm отражают глу-
бинность формирования магматических очагов [26]. 
На диаграмме (La/Yb)pm–(Gd/Yb)pm выделяются три 
области значений с разными концентрациями РЗЭ, 
отражающие глубины функционирования магматиче-
ских очагов (рис. 8, а). Условно назовем их «верх-
ний», приуроченный к верхней континентальной коре, 
«средний» и «нижний» – к нижней континентальной 
коре. Распределение элементов показывает увеличе-
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ние концентраций элементов мантийного профиля – 
Ti, Al, Mg, P, V, Cr, Sr, РЗЭ – от «верхнего» уровня к 
«нижнему». Установлено, что типоморфные отноше-
ния микроэлементов отражают обстановки [27]. Так, 
если значения U/Th отношения меньше 0,75, это ука-
зывает на окислительную среду рудообразования, 
0,75–1,25 – на нейтральную, >1,25 – на восстанови-
тельную [28]. Co/Ni значения в рудах 0,55–2,34 сви-
детельствуют об определенной доле магматического 
компонента в составе рудообразующего флюида. 
В гидротермальных флюидах, содержащих хлор, от-
ношения Hf/Sm, Nd/La и Th/La в рудах, преимуще-

ственно, меньше единицы, а во флюидах, обогащен-
ных фтором, больше единицы [29]. Типоморфные 
отношения элементов в рудах Александровского ме-
сторождения указывают на то, что руды «нижнего» 
рудоносного уровня образовались в восстановитель-
ной обстановке, «среднего» и «верхнего» – в окисли-
тельной обстановке рудообразования. Значения от-
ношения Co/Ni свидетельствуют об участии магмати-
ческого флюида в рудообразовании. Hf/Sm, Nd/La и 
Th/La значения в рудах меньше единицы, что косвен-
но свидетельствует об обогащенности рудоносных 
флюидов хлором.  

 

 

Рис. 8.  Распределение редкоземельных элементов в рудах Александровского месторождения (а): 1 – пробы с содер-

жанием Au>1 г/т; 2 – пробы с содержанием Au<1 г/т; 3 – номер пробы с содержание P2O3 в %. Диаграмма 

(La/Yb)–(Gd/Yb для тех же проб (б) 

Fig. 8. Distribution of rare-earth elements in the ores of the Aleksandrovskoe deposit (a): 1– samples with Au content >1 g/t; 

2 – samples with a content of Au <1 g/t; 3 – sample number and the content of P2O3 in %. The (La/Yb)–(Gd/Yb) dia-

gram for the same samples (б) 

Заключение 

Таким образом, золотое оруденение Александров-
ского месторождения имеет магматический источник. 
Это подтверждается данными изотопного состава 
кислорода в рудоносном кварце и серы сульфидов. 
Ar/Ar методом установлено, что возраст синрудного 
серицита соответствует возрасту интрузий амуджи-
кано-шахтаминского комплекса, составляя  
162±2,3 млн лет. По геохимическим особенностям эти 
интрузии соответствуют адакитам, что указывает на 
мантийные составляющие в их образовании. Они, 
вероятнее всего, и были источниками оруденения. 
Вариации изотопного состава кислорода рудоносных 
кварцев, изотопов серы сульфидов соответствуют 
флюиду магматической природы. Анализ выборки 
температур гомогенизации флюидных включений в 
кварце выявил средние значения – 150, 250 и 380 °С. 

Пирит продуктивной ассоциации кристаллизовался в 
интервале температур 402–360 °С. Результаты изуче-
ния флюидных минералов в жильном кварце выявля-
ют существенное различие солевого состава рудооб-
разующих флюидов, что в свою очередь указывать на 
разные условия генерации и природу рудообразую-
щих флюидов. Анализ распределения редких и РЗЭ 
указывает на то, что источниками оруденения были 
разноглубинные в разной степени дифференцирован-
ные магматические флюиды, функционировавшие как 
в верхней, так и в нижней континентальной коре. 
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The relevance of the study is in the need to expand the mineral resource base of Russia. Eastern Transbaikalia is one of the oldest gold 
mining regions of the country. Nevertheless, even in such a well-studied region, the issue of search and discovery of new ore deposits is 
acute. For the successful completion of such a task, the data are needed from a detailed study of already known ore deposits, which can 
be used to develop scientifically based criteria for search for ore deposits and mineralization forecast. Such data include determination of 
sources of ore-bearing magmatic melts, age and conditions for gold mineralization formation of the Alexandrovskoe gold deposit. 
The aim of the study was to prove participation in formation of several magma chambers with different characteristics, using the results of 
studying the distribution of rare-earth elements in igneous rocks and ores, the isotopic composition of oxygen of ore-bearing quartz and 
sulfur sulfide, as well physicochemical conditions for formation of mineralization by studying fluid inclusions in minerals. 
Objects of researches is igneous rocks and ores of the Alexandrovskoe gold deposit, located in the Eastern Transbaikalia. 
Methods. To determine the elemental composition of the rocks, we used the X-ray fluorescence method and standard chemical analysis, 
the concentrations of rare-earth elements were measured using the method of sorption-atomic emission analysis with inductively coupled 
plasma (GIN SB RAS, Ulan-Ude). The study of isotopic composition of sulfur sulfides, Au and Ag contents, and isotopic age (40Ar/39Ar) was 
carried out at the multicomponent and isotopic research center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences (Novosibirsk). 
Fluid inclusions in quartz of ore veins were studied by traditional methods of thermobarogeochemistry and Raman spectroscopy. 
Results. The age (40Ar/39Ar) of synrudic sericite (162 ±2,3 Ma) was determined, which corresponds to the age of intrusions of the Amu-
jikan-Shakhtaminsky complex. It was established that variations in isotopic composition of oxygen in ore-bearing quartz and isotopes of 
sulfur sulfides correspond to a fluid of magmatic nature. An analysis of distribution of rare and rare earth elements indicates that the 
sources of mineralization were deep-seated, differentially differentiated magma chambers that functioned both in the upper and lower 
continental crust. According to the study of fluid inclusions in quartz of ore veins, crystallization of mineral paragenesis of ore deposits 
occurred in the temperature range from 150 to 402 °C. A productive mineral association was formed at 402–360 °C. The paper indicated 
the participation of ore-forming fluids that differ in salt composition in ore formation. This indicates different conditions for generation and 
nature of ore-forming fluids. A distinctive feature of the deposit is ore formation due to various depth different degrees differentiated ore-
bearing magmatic sources. 

 
Key words:  
Transbaikalia, Aleksandrovskoe gold deposit, gold, REE, oxygen and sulfur isotopes, fluid inclusions. 
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