
90

ЛИТОСФЕРА, 2021, том 21, № 1, с. 90–102			   Lithosphere (Russia), 2021, volume 21, No. 1, pp. 90–102

Для цитирования: Юргенсон Г. А. (2021) Редкие земли в руде Букукинского месторождения вольфрама (Восточное Забайкалье). 
Литосфера, 21(1), 90-102. DOI: 10.24930/1681-9004-2021-21-1-90-102

For citation: Yurgenson G.A. (2021) Rare-earth elements in the ore of the Bukukinskoye tungsten deposit (Eastern Transbaikalia). 
Litosfera, 21(1), 90-102. DOI: 10.24930/1681-9004-2021-21-1-90-102

© Г.А. Юргенсон, 2021

УДК 550.47	 DOI: 10.24930/1681-9004-2021-21-1-90-102

Редкие земли в руде Букукинского месторождения вольфрама 
(Восточное Забайкалье)

 Г. А. Юргенсон
Институт природных ресурсов, экологии и криологии СО РАН, 672002, г. Чита, ул. Недорезова, 16а, e-mail: yurgga@mail.ru

Поступила в редакцию 21.07.2020 г., принята к печати 31.08.2020 г.

Объектом исследования являются минеральные ассоциации кварц-вольфрамитовых жил Букукинского место-
рождения, содержания в них редкоземельных элементов, их минералы-носители, химический состав последних 
и распределение в них легких и тяжелых лантаноидов. Материалы и методы. Изучен химический состав двух 
групповых проб с различным содержанием рудных минералов, а также минеральный состав руд с использова-
нием 143 образцов в шлифах и аншлифах с помощью оптического поляризационного микроскопа AXIO ScopeAI, 
растрового электронного микроскопа LEO 1430 VP. Химические анализы руд выполнены методом ISP MS.  
Результаты. Изучение химического состава групповых проб показало, что содержание и распределение редко-
земельных элементов, соотношение легких и тяжелых лантаноидов в рудах зависят от соотношения в них воль-
фрамита и других рудных минералов, ассоциирующих с флюоритом и апатитом. Основным минералом-концен-
тратором редкоземельных элементов в вольфрамит-сульфидно-кварцевых рудах Букукинского месторождения 
является монацит-(Се), содержащий (мас. %) Ce (27.09–31.59), La (13.13–17.67), Nd (5.59–10.26), Pr (до 2.86), Sm (до 
1.14), Th (до 6.59). Заключение. Подтвержден вывод о возрастании коэффициента концентрации тяжелых ланта-
ноидов в зависимости от уменьшения их ионного радиуса, установленный нами ранее для вольфрамита Шерло-
вой Горы. Количества, минеральные формы и соотношения содержаний редкоземельных элементов цериевой и 
иттриевой групп в руде Букукинского месторождения могут быть типохимическими признаками грейзеновых 
месторождений вольфрама и использоваться для рудноформационной типизации при их прогнозе и поисках.
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Research subject. This study investigated the mineral association of quartz-wolframite veins of the Bukukinskoye tung-
sten deposit, with a particular focus on the content of rare-earth elements and their carrier minerals, their chemical com-
position and the distribution of light and heavy lanthanides. Materials and methods. The chemical composition of two 
groups of samples containing different ore minerals, as well as the mineral composition of ores was investigated on 143 
samples in thin and polished sections using an AXIO ScopeAI optical polarizing microscope and a LEO 1430 VP scan-
ning electron microscope. Chemical examination of ores was carried out using the ISP MS method. Results. The study 
of the chemical composition of group samples determined that the content and distribution of REE, the ratio of light and 
heavy lanthanides in ores depends on the ratio of wolframite and other ore minerals, associated with fluorite and apa-
tite. The main REE concentrator mineral in the wolframite-sulfide-quartz ores of the Bukukinskoye deposit is mona-
zite-(Ce) containing (wt %) Ce (27.09–31.59) La (13.13–17.67), Nd (5.59–10.26), Pr (up to 2.86), Sm (up to 1.14), Th (up 
to 6.59). Conclusion. The obtained results confirmed our earlier findings for the wolframite of the Sherlova Gora that an 
increase in the concentration coefficient of heavy lanthanides depends on a decrease in their ionic radius. The contents, 
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ВВЕДЕНИЕ

Редкоземельные элементы (РЗЭ), или лантано-
иды, как известно, представляют собою металлы 
с особыми свойствами, определяющими их по-
ложение в периодической системе. Этими свой-
ствами обусловлен интерес к ним и все возрас-
тающее использование в современной, в частно-
сти, СВЧ- электронике, фотоэлектронике, нефте-
переработке, легировании металлических спла-
вов и других современных технологиях. Интен-
сивное изучение их минералогии и геохимии на-
чалось во второй половине XX в. и продолжает-
ся по сей день. В 1960-х  гг. в ИМГРЭ под руко-
водством К.А. Власова (1964) созданы уникаль-
ные сводки по геохимии и минералогии редких 
металлов, в том числе и РЗЭ. Е.И. Семеновым из-
учены геохимия и минералогия РЗЭ в щелочных 
породах и карбонатитах. Было показано наследо-
вание акцессорными минералами геохимических 
особенностей замещаемых толщ при метаморфиз-
ме, в частности малое содержание тория в мона-
ците, урана в цирконе и др. Выявлено существен-
ное индикаторное значение для прогнозирования 
связанного с гранитоидами и щелочными порода-
ми оруденения с использованием ассоциаций ак-
цессорных минералов и, прежде всего, монацита 
и ксенотима: М.Д. Скурским с соавторами (1975), 
показано, что для вольфрамоносных литий-фто-
ристых гранитов кукульбейского комплекса ти-
пична монацит-ксенотимовая акцессорная мине-
ральная ассоциация. 

В известной сводке Ю.А. Балашова (1976) о ред-
коземельных элементах были подведены итоги их 
изучения, высвечены основные проблемы и на-
правления дальнейших исследований РЗЭ, а имен-
но их распределение в горных породах, в эндоген-
ных и гипергенных процессах. Эта работа способ-
ствовала использованию имеющихся данных для 
решения задач теории литосферных плит, поисков 
и прогноза редкоземельного оруденения в различ-
ных условиях. Значительные успехи были достиг-
нуты в изучении геохимии и минералогии РЗЭ, ус-
ловий их миграции и концентрирования в эндоген-
ных и гипергенных обстановках. 

Акцессорные, в том числе редкоземельные, ми-
нералы рассмотрены С.М. Бескиным и В.В. Мати-
асом (2006) как индикаторные минералы петроло-
го-металлогенических гранитоидных серий. В мо-
нографии Н.Л. Добрецова, Ю.Б. Марина С.М. Бес-
кина, С.А. Лескова (2007) показаны возможности 
использования акцессорных минералов для рас-
членения и картирования гранитоидных интрузий 
и гранитоидных серий. 

Установлено, что лантаноиды цериевой группы 
имеют тенденцию накапливаться в составе пост-
магматической деятельности, связанной с щелоч-
ными породами, а иттриевой – с производными 
кислых магм (Типоморфизм минералов…, 1989). 
В результате анализа и обобщения распределения 
РЗЭ во флюоритах нами определено, что соотно-
шение содержаний редких земель цериевой и ит-
триевой групп является индикатором для отнесе-
ния месторождений флюорита к определенным 
рудным формациям и их типам. Месторождения 
собственно флюоритовой формации связаны с ба-
зальтоидным магматизмом, а ртутно-сурьмяные и 
оптического флюорита – с гранитоидным. На при-
мере распределения РЗЭ в вольфрамитах Шерло-
вой Горы показано, что в них преобладают тяже-
лые лантаноиды, что связано с их накоплением в 
остаточных расплавах (Yurgenson et al., 2017). Поэ-
тому различное поведение входящих в эти группы 
РЗЭ, выявленное для кварцевых жил с вольфрами-
том, представляется весьма интересным.

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Букукинское месторождение вольфрама нахо-
дится в Газимуро-Ононском хребте Оловянинско-
го района Забайкальскоо края в (рис. 1). 

Оно открыто местными жителями в 1911–1916 гг.  
и с 1915 г. уже разрабатывалось Кабинетом Его 
Императорского Величества. За 1915–1917 гг. до-
быто около 50 т вольфрама. В 1926 г. добыча ру-
ды была возобновлена и продолжалась до 1960 г., 
когда рудник законсервировали (Быбин, 2003), как 
и другие в Восточном Забайкалье (Анотонова Го-
ра, Дедова Гора, Белуха), добывавшие вольфрам. 
Это было связано с возможностью экспортировать 

mineral forms and ratios of REE of the cerium and yttrium groups in the ore of the Bukukinskоyе deposit can be typo-
chemical signs of greisen tungsten deposits, thus being useful for typification of ore formation in geological forecasting 
and prospecting.
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Рис. 1. Местоположение Букукинского место-
рождения вольфрама.

Fig. 1. Location of the Bukukinsky tungsten deposit.

относительно дешевые концентраты с вольфрами-
том из Монголии и Китая, а с шеелитом – из КНДР. 
При среднем содержании WО3 в руде Букукин-
ского месторождения 0.19–2.5  мас. % запасы его 
на 01.01.1962 составляли: балансовые А + В + С – 
3631 т, С2 – 2459 т, забалансовые – 403 т. Более то-
го, имеются значительные перспективы, связанные 
с оруденением в штокверках, а также по слабо изу-
ченным северному и западному флангам (Гребен-
ников, 2003). 

Месторождение изучалось П.П. Сущинским 
(1917), М.М.  Тетяевым (1918) и в те же годы – 
С.А.  Докторовичем-Гребницким. Геологическое 
строение месторождения освещено в более позд-
них работах О.Д. Левицкого (1940), А.В. Дружини-
на (1968, 1978). Было установлено, что рудное по-
ле локализовано в олово-вольфрамовой зоне Мон-
голо-Охотского минерагенического пояса в грей-
зенизированных метаморфизованных песчаниках 
с прослоями сланцев и конгломератов нижней и 
средней юры, прорванных гранитоидами кукуль-
бейского интрузивного комплекса (Гайворонский, 
1995) (рис. 2).

Возраст рудовмещающих ганодиоритов – 141 ± 5 
млн лет, грейзенов – 137 ± 5 млн лет – получен 
Р.М. Константиновым с соавторами калий-аргоно-
вым методом по мусковиту (Онтоев, 1974). В преде-
лах рудного поля развит дайковый комплекс. При 
этом грейзенизированные порфириты участвуют в 
строении продуктивных жил, указывая на параге-
нетические связи даек с оруденением. 

Оруденение было представлено 85 кварц-
вольфрамит-сульфидными жилами и штокверка-
ми. Жилы имеют линзовидную, кулисообразную и 
сложную формы мощностью 0.1–3 м и протяжен-
ностью 90–100 м. Размеры штокверков – 40 × 50, 

60  ×  150  м, мощность прожилков – 0.03–0.2  м, 
длина – от 1–2 до 15–30  м (Гребенников, 2003). 
Д.О. Онтоев (1974) выделил две стадии оруденения. 
Ранняя представлена пологопадающими кварц-
вольфрамитовыми жилами с молибденитом, висму-
тином и другими сульфидами, а поздняя – крутопа-
дающими кварц-сульфидно-гюбнеритовыми. 

Минеральный состав руд изучен довольно де-
тально, благодаря исследованиям О.Д. Левицко-
го (1940) и Д.О. Онтоева (1974), группой исследо-
вателей под руководством В.Ф. Барабанова (Воль-
фрамитовые месторождения, 1995). Они характе-
ризуются обилием минеральных видов. К глав-
ным рудным минералам рудоносных жил относят-
ся вольфрамит, сфалерит, пирротин, галенит, ко-
залит, висмутин, лиллианит, халькопирит, пирит; 
к второстепенным – молибденит, арсенопирит, га-
ленобисмутит, ферберит, касситерит, станнин, ше-
елит, блеклые руды, α-матильдит; к редким – са-
мородный висмут, креннерит, сильванит (?), пет-
цит, тетрадимит, штернбергит, гаухекорнит, мар-
казит, сфен, циркон, рутил (Онтоев, 1974). Главны-
ми жильными минералами являются кварц и му-
сковит; второстепенными – кальцит, сидерит, се-
рицит, халцедон, триплит, родохрозит, халцедоно-
видный кварц, флюорит, анкерит, хлорит, альбит, 
микроклин; редкими – турмалин, топаз, апатит, 
берилл, стеллерит. Однако редкоземельной ми-
нерализации в жильных телах месторождения не 
уделялось внимания и их минералы не были обна-
ружены. 

Основные результаты изучения химического со-
става главных минералов Букукинского месторож-
дения были получены до середины 1970- х гг. с ис-
пользованием химического и полуколичественно-
го спектрального анализов монофракций, чисто-
та отбора которых, за редким исключением, отно-
сительна. Более того, получить достаточные для 
химического анализа чистые количества редких и 
примесных минералов, размеры которых состав-
ляют доли мм, практически не представлялось воз-
можным. Тем не менее изучение минералогии и гео- 
химии месторождений вольфрама показало, что в 
их рудах и минералах РЗЭ не редкость и были об-
наружены как собственные их минералы (Воль-
фрамитовые месторождения, 1995; Kasatkin et 
al., 2014; Yurgenson, Kononov, 2014; Попова и др., 
2016, 2017; Юргенсон и др., 2020), так и их приме-
си в вольфрамите (Гавриленко и др., 1995; Yurgen-
son et al., 2017). Определены РЗЭ и во флюорите 
(Красильщикова и др., 1986; Типоморфизм мине-
ралов…, 1989; Kasatkin et al., 2014; Файзиев и др., 
2000; Юргенсон и др., 2020) и в других минера-
лах. При этом для примесей РЗЭ в вольфрамите 
Шерловой Горы установлено, что коэффициенты 
концентрации тяжелых лантаноидов существенно 
выше, чем таковые легких. Анализ условий обра-
зования вольфрамита в жильных телах этого ме-
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта и разрез Букукинского месторождения, по (Онтоев, 1974).
1 – сланцы и песчаники метаморфизованные; 2 – крупнозернистые порфировидные граниты; 3 – среднезернистые гра-
нодиориты; 4 – дайки лампрофиров; 5 – гранит-порфиры; 6 – тектонические нарушения; 7 – участки грейзенизации; 
8 – пологопадающие кварц-вольфрамитовые жилы с молибденитом, висмутином и другими сульфидами; 9 – круто-
падающие кварцево-сульфидно-гюбнеритовые жилы; 10 – зона интенсивной грейзенизации (1); 11 – зона жильного и 
штокверкового оруденения ранней стадии (2); 12 – зона жильного кварц-сульфидно-гюбнеритового оруденния позд-
ней стадии (3). 

Fig. 2. Schematic geological map and section of the Bukukinsky field, by (Ontoev, 1974).
1 – shales and sandstones metamorphosed; 2 – coarse-grained porphyritic granites; 3 – medium-grained granodiorites; 4 – lam-
prophyre dikes; 5 – granite porphyry; 6 – tectonic disturbances; 7 – areas of greisenization; 8 – dipping quartz-tungsten veins 
with molybdenite, bismuthine and other sulfides; 9 – steeply falling quartz-sulfide-gubernite veins; 10 – zone of intensive gre-
isenization (1); 11 – zone vein and stockwork mineralization of an early stage (2); 12 – zone of vein quartz-sulfide-gubernerite 
mineralization of a late stage (3).

сторождения показал, что он представляет собою 
продукт кристаллизации из остаточных распла-
вов (Yurgenson et al., 2017; Юргенсон и др., 2018). 
Для руд Букукинского месторождения такие ис-
следования не проводились.

Поэтому цель настоящей работы – изучение со-
держания РЗЭ в минералах руд этого месторож-
дения с использованием современных методов. 
Предметом исследования определена их редкозе-
мельная специализация и минералы-носители РЗЭ. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Месторождение посещалось автором в 2014 г. 
в целях изучения строения и минерального соста-
ва кварц-вольфрамитовых жил, а также почв и тех-
ноземов хвостохранилища. Общее число отобран-
ных образцов для минералогических исследова-
ний – 143. Из них изготовлено 27 аншлифов и 26 

прозрачных шлифов. Минеральный состав руд ис-
следован в шлифах и аншлифах с помощью опти-
ческого поляризационного микроскопа AXIO Sco-
peAI, а также электронно-зондовым методом на 
растровом электронном микроскопе LEO 1430 VP 
(аналитики Е.А. Хромова, Е.В. Ходырева, ГИН СО 
РАН, г. Улан-Удэ, руководитель лаборатории к.т.н. 
С.В. Канакин). Для определения химического со-
става жильного материала с различным содержа-
нием рудных минералов подготовлено две группо-
вые пробы. Химические анализы выполнены мето-
дом ISP MS в лаборатории ОАО “Восток лимитед”, 
руководитель Т.Л. Попова. Исследования методом 
порошковой дифракции проведены в аналитиче-
ском центре Института земной коры СО РАН 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 ис-
пользованы для идентификации фазового соста-
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ва образцов с помощью программы поиска фаз 
на основе минералогической базы данных PDF-2 
(2007 г.). Для достоверности результатов рентгено-
фазового анализа дополнительно проведено рент-
ген-флуоресцентное определение содержаний ос-
новных и примесных элементов на кристалл-диф-
ракционном спектрометре S8 Tiger (Bruker Nano 
GmbH, Германия). Из исследуемого материала бы-
ли приготовлены прессованные таблетки-излу-
чатели на подложке из борной кислоты. Условия 
съемки: аппарат ДРОН-3.0, излучение CuKα, Ni-
фильтр, V = 25кВ, I = 20мА, угловой диапазон – 
3–45° (2Ө) со скоростью измерения 1°/мин. Анали-
тики З.Ф. Ущаповская и Т.С. Филева.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Главные минералы изученных кварц-вольфра-
митовых жил представлены кварцем, вольфрами-
том, сфалеритом, пиритом. Кроме них присутству-
ют железистый мусковит, халькопирит, галенит, 
висмутинит, козалит, сидерит, анкерит, флюорит, 
лиллианит, берилл, арсенопирит, шеелит, пирро-
тин, касситерит, сульфосоли меди, содержащие се-
ребро, станнин. В результате электронно-микроско-
пических исследований выявлены неизвестные ра-
нее в Забайкалье цзилиньолит (xilingolite) (Pb3Bi2S6)  
и ашамальмит (aschamalmite) (Pb6-3x Bi2+xS9) (фор-
мулы по (Флейшер, 1990; Malcolm Back, 2014), 
и неизвестные ранее в рудах месторождения 
платтнеpит (PbО2), штромейерит (AgCuS), шап-
бахит (Ag0.4Pb0.2Bi0.4 S), бисмит (Вi2O3), кёстерит 
(Сu2(Zn,Fe)SnS4), рудашевскит ((Fe,Zn)S), густа-
вит (PbAgBi3S6). Особенностью козалита, цзили-
ньолита, ашамальмита, других сульфосолей, гале-
нита, галеннобисмутита и англезита, согласно на-
шим данным, является содержание в них серебра 
от 0.66 до 7.73 мас. %. Диагностика вольфрами-
та, халькопирита, козалита, лиллианита, пирроти-
на, мусковита и анкерита подтверждена рентгено-
структурным анализом. Их дифрактограммы ти-
пичны и поэтому здесь не приводятся. Боле того, 
диагностика их однозначно подтверждается дан-
ными изучения химического состава электронно-
зондовым анализом. 

Для изучения подготовлены две пробы рудного 
материала из жил, различающихся по количеству 

кварца, сульфидов и вольфрамита. В них опреде-
лено содержание РЗЭ и главных элементов, слага-
ющих вольфрамит-сульфидно-кварцевые руды. В 
пробе 1 содержание рудных элементов около 10, в 
пробе 2 – не более 1.5 мас. %. 

Как видно из табл. 1, различается содержание 
железа, серы, марганца, свинца, цинка и вольфра-
ма, входящих в состав рудных минералов, в част-
ности сульфидов и вольфрамита. Пробы различа-
ются также составом находящегося в них воль-
фрамита. Соотношение рудных элементов, за ис-
ключением висмута, сурьмы, тантала и олова в 
пробе, обогащенной сульфидами и вольфрами-
том, больше единицы. Это вполне согласуется с 
относительно ранним молибденит-халькопирит-
галенит-пирит-вольфрамитовым парагенезисом. 
Висмут, сурьма и олово связаны здесь в основном 
с поздней гюбнерит-сульфосольно-сульфо-вис-
мутовой ассоциацией, в которой висмут находит-
ся в цзилиньолите, ашамальмите, возможно, в гу-
ставите и викингите, а олово – в форме станни-
на и кёстерита. Касситерит определен преимуще-
ственно в ранней кварц-мусковитовой довольфра-
митовой ассоциации.

Содержания РЗЭ и тренд изменения их в двух 
изученных пробах показан на рис. 3. 

Анализ приведенных данных показал следу-
ющее. Во-первых, общая тенденция уменьшения 
концентраций РЗЭ с возрастанием атомного номе-
ра элемента четко прослеживается при явно мень-
ших содержаниях в пробе с относительно бóльшим 
количеством рудного материала (ряд 1) по сравне-
нию с пробой с его меньшим содержанием (ряд 2). 
Во-вторых, наблюдаются различия в содержани-
ях и их тренде для рассматриваемых двух проб. В 
пробе с относительно высоким количеством руд-
ных минералов (ряд 1) низкие содержания прису-
щи лантаноидам – от лантана до диспрозия вклю-
чительно, но начиная с гольмия, содержания ко-
торого одинаковы в обеих пробах, для остальных 
элементов иттриевой группы в обогащенной руд-
ными минералами пробе они больше, чем в отно-
сительно обедненной рудными минералами и сла-
гающими их химическими элементами. Особенно 
хорошо это видно по величинам отношений коэф-
фициентов их концентраций относительно кларка 
(рис. 4).

Таблица 1. Содержание рудных элементов в пробах вольфрамит-сульфидно-кварцевых жил с различным количе-
ством рудных минералов, г/т
Table 1. The content of ore elements in samples of wolframite-sulfide-quartz veins with different amounts of ore minerals, ppm

Проба Bi Sb Ta Sn Ni Cu As Mo Co Fe Mn Zn Cd Nb Pb W S SiO2

1 454 7.3 2.7 585 35 590 90 23 12.1 81 400 2960 6180 56 10 2890 9040 67 900 652 000
2 619 9.3 3.5 676 34 480 70 18 8.5 54 200 1900 3820 35 6 1580 2480 46 400 695 000

1/2 0.7 0.8 0.8 0.9 1.1 1,2 1.3 1.3 1.4 1.5 1.6 1.6 1.6 1.7 1.8 3.6 1.5 0.94
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Рис. 3. Тренд содержания лантаноидов в жильном материале с разным содержанием рудных минералов в 
сравнении с кларком. 
По горизонтальной оси приведены значения содержания элементов. Ряд 1 – проба с высоким содержанием рудных мине-
ралов, ряд 2 – с низким, ряд 3 – средние содержания в земной коре, по (Виноградов, 1962).

Fig. 3. The trend of lanthanide contents in vein material with different contents of ore minerals. 
The horizontal axis shows the contents of the elements. Row 1 – sample with a high content of ore minerals, row 2 – low ore mineral  
sample, row 3 – average contents in the Еarth crust, by (Vinogradov, 1962).

Рис. 4. Тренд возрастания отношений коэффициентов концентраций тяжелых РЗЭ относительно их кларка 
(вертикальная ось) по сравнению с легкими РЗЭ в пробе с бóльшим содержанием рудных минералов.

Fig. 4. The trend of increasing ratios of concentration coefficients of heavy REE relative to their clark (vertical axis) 
compared to light in a sample with a high content of ore minerals.

Как видно на рис. 5, тренд возрастания отноше-
ний концентраций рудных элементов в пробе с от-
носительно бóльшим содержанием рудных мине-
ралов аналогичен таковому для РЗЭ. Это означает, 

что доля тяжелых лантаноидов возрастает с уве-
личением количества вольфрамита и ассоциирую-
щих с ним рудных минералов и увязывается с рез-
ким возрастанием отношения содержания воль-
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Рис. 5. Тренды изменения отношений концентраций рудных элементов в пробе, обогащенной рудными ми-
нералами (ряд 1) и РЗЭ в относительно бедной пробе (ряд 2).

Fig. 5. The trend in the concentration ratios of ore elements in a sample enriched in ore minerals, compared with 
a relatively poor one. 

Рис. 6. Ранняя вольфрамит-сульфидно-кварцевая, (обр. БК-22) – а и поздняя флюорит-сульфидно-слюдисто-
кварцевая (обр. БК-16) – б минеральные ассоциации с монацитом. 
Обр. БК-16 – натуральная величина.

Fig. 6. Early wolframite-sulfide-quartz (sample БК-22) – а and late fluorite-sulfide-mica-quartz (sample БК-16) – б 
mineral associations with monazite. 
Samples БК-16 – life size.

фрама, равного 3.6, и серы, равного 1.5. Связь воз-
растания доли тяжелых лантаноидов в ассоциаци-
ях с вольфрамитом установлена нами однозначно 
для Шерловой Горы (Yurgenson et al., 2017). 

Минеральные формы РЗЭ в вольфрамит-суль-
фидно-кварцевых жилах Букукинского месторож-
дения представлены монацитом, иттрофлюори-

том и апатитом. Но основная масса редких земель 
связана с монацитом, который образует отдельные 
микронные кристаллики непосредственно в квар-
цево-слюдистом агрегате или вблизи с находящи-
мися в нем кристаллами пирита. Типичный об-
лик минерального агрегата, содержащего монацит, 
приведен на рис. 6.



Lithosphere (Russia)   volume 21   No. 1   2021

97Редкие земли в руде Букукинского месторождения вольфрама (Восточное Забайкалье)
Rare-earth elements in the ore of the Bukukinskoye tungsten deposit (the Eastern Transbaikalia)

Рис. 7. Монацит (3) в ассоциации с флюоритом 
(5) и кварцем (7) рядом с пиритом (2) в мускови-
товом (1, 4, 6) агрегате. Обр. БК-16-2-3. Электрон-
но-микроскопический снимок. 

Fig. 7. Monazite (3) in association with fluorite (5) 
and quartz (7) next to pyrite (2) in a muscovite (1, 
4, 6) aggregate. Sample БК-16-2-3. Electron micro-
scopic image.

На рис. 6а хорошо видно, что поздний, суще-
ственно кварцевый агрегат, не содержащий види-
мых включений вольфрамита, образует две взаи-
мопараллельные полосы. Одна из них (срединная) 
содержит идиоморфные включения пирита. Облик 
такого жильного материала представлен на рис. 6б.

Монацит преимущественно развит в висмутин-
молибденит-вольфрамит-пирит-слюдисто-кварце-
вых жилах. Он, за редким исключением, ксеномор-
фен. Индивиды или их сростки имеют микронные 
размеры. Количество его едва достигает первых 
сотых долей процента. 

Примернo 20-микронный субидиоморфный кри-
сталлик монацита в ассоциации с пиритом, слю-
дой, апатитом, флюоритом и кварцем представлен 
на рис. 7. Флюорит и апатит, как показано ниже, со-
держат низкие концентрации РЗЭ.

Монацит, находящийся в виде включений в же-
лезистом мусковите, ассоциирует с редкоземель-
ным апатитом и цирконом (рис. 8). Формы выделе-
ния его сростков субизометричны и имеют разме-
ры до 40 мкм.

Результаты изучения химического состава мо-
нацита приведены в табл. 2 и 3. Из них видно, что в 
одной из точек измерений (2-3) присутствует фтор. 

Рис. 8. Ассоциация монацита (3), циркона (6), 
апатита (5) и кварца (4) в железистом мускови-
те (1, 2). Обр. 16-4-1-3. Электронно-микроскопи-
ческий снимок. 

Fig. 8. The association of monazite (3), zircon (6), 
apatite (5) and quartz (4) in glandular muscovite (1, 2). 
Sample 16-4-1-3. Electron microscopic image.

Полагая, что он захвачен из флюорита, мы исклю-
чили его из расчета. После расчета формульных 
коэффициентов на О4 выведены кристаллохимиче-
ские формулы монацита, имеющие вид: 
(Се0.478, La0.233, Pr0.04, Nd0.16, Ca0.022, Th0.068) (P0.999) O4;
(Се0.458, La0.224, Pr0.048, Nd0.169, Sm0.018, Ca0.019, Th0.066) P0.989 O4;
(Се0.492. La0.278, Pr0.032, Nd0.161, Sm0.026, Ca0.015, Th0.022) P0.983 O4;
(Се0.514, La0.29, Nd0.159, Ca0.017) P0.996 O4.

Особенностью монацита является преоблада-
ние церия над лантаном почти в два раза, высокое 
содержание неодима, присутствие в половине ана-
лизов самария, нетипичного для монацита-(Се), 
постоянное присутствие кальция, отсутствие ура-
на и некоторый недостаток фосфора. 

Флюорит, достаточно часто присутствующий в 
относительно поздних гюбнерит-сульфидно-квар-
цевых жилах, в большинстве изученных образ-
цов не содержит примесей РЗЭ, бόльших чем 0.01 
мас.  %, являющихся порогом точных их опреде-
лений, используемым электронно-зондовым мето-
дом. Выявлен лишь один случай флюорита, содер-
жащего 0.59 мас. % иттрия. Он, как видно на рис. 9, 
представляет собою лишь один из фрагментов 
(точка измерения 2) сростка его индивидов в соста-
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Таблица 2. Химический состав монацита, мас. %
Table 2. The chemical composition of monazite, wt %

Точка измерения O F P Ca La Се Pr Nd Sm Th Сумма 
2-3 24.29 1.42 12.19 0.35 12.85 26.62 2.22 9.15 Н.о. 6.29 95.38
3-5 24.54 Н.о. 12.32 0.31 12.5 25.8 2.72 9.79 1.09 6.16 95.23
4-1-3 23.69 Н.о. 12.4 0.25 15.7 28.06 1.86 9.44 1.58 2.09 95.06
7-1-6 22.58 Н.о. 11.88 0.26 15.53 27.76 Н.о. 8.83 Н.о. Н.о. 87.85

Примечание. Н.о. – не обнаружено.

Note. H.o. – note detected.

Рис. 9. Ассоциация флюорит (1, 2), мусковит (3, 
5, 6), циркон (4). Обр. БК-16-1-2. Электронно-ми-
кроскопический снимок. 

Fig. 9. Association fluorite (1–2), muscovite (3, 5–6), 
zircon (4). Sample БK-16-1-2. Electron microscopic 
image.

ве поздней флюоритсодержащей ассоциации, се-
кущей существенно мусковитовый агрегат и захва-
тившей его фрагменты (точка 3). Об этой неодно-

родности состава флюорита свидетельствует весь-
ма низкое содержание иттрия (менее 0.01 мас. %) в 
соседней точке 1 (см. рис. 9), где наряду с ним при-
сутствуют церий и лантан. Судя по рентгеновским 
спектрам флюорита, иттрий и фосфор практиче-
ски всегда присутствуют в нем (рис. 10). Как сказа-
но выше, носителем РЗЭ, в частности церия и лан-
тана, является также апатит, в спектрах которого 
они постоянно присутствуют (рис. 11), указывая на 
вероятность содержаний менее 0.01 мас. %. Но до-
ля их в общем балансе РЗЭ неизвестна. 

Вольфрамит также является носителем РЗЭ. 
Выполнено 19 определений его состава. Непо-
средственно в нем или в непосредственной ассо-
циации с ним ни монацит, ни ксенотим не обна-
ружены. Но на его рентгеновских спектрах по-
стоянно присутствуют наиболее распространен-
ные РЗЭ цериевой или иттриевой групп. Первая 
представлена церием и лантаном всегда в ассо-
циации с фосфором, а вторая – иттрием и фос-
фором. Это обстоятельство может быть интер-
претировано как наличие в нем квазимикронных 
примесей монацита или ксенотима. Анализ рас-
пределения этих групп элементов в сравнении с 
составом, ассоциациями и генерациями вольфра-
мита показал, что они не случайны. 

Во-первых, выявлено, что диапазон химическо-
го состава вольфрамита Букукинского месторож-
дения находится в пределах, позволяющих отне-
сти их к вольфрамиту с преобладанием марган-
ца, формульные коэффициенты которого находят-
ся в пределах 0.557–0.918. Во-вторых, среди них по 
составу выделяются три группы: 1) вольфрамит с 

Таблица 3. Химический состав монацита, нормированный к 100%
Table 3. The chemical composition of monazite, normalized to 100%

Точка измерения O P Ca La Се Pr Nd Sm Th
2-3 25.97 12.98 0.37 13.47 27.91 2.33 9.59 Н.о. 6.59
3-5 25.77 12.94 0.33 13.13 27.09 2.86 10.28 1.14 6.47
4-1-3 24.92 13.04 0.26 16.51 29.52 1.96 9.93 1.66 2.2
7-1-6 25.7 13.52 0.3 17.67 31.59 Н.о. 10.05 Н.о. Н.о.
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Рис. 10. Спектр флюорита, содержащего лантан, 
церий и иттрий. Обр. БК-16-1-2-1.

Fig. 10. Spectrum of fluorite containing lanthanum, 
cerium and yttrium. Sample БK-16-1-2-1.

Рис. 11. Спектр фторапатита, содержащего лан-
тан и церий. Обр. БК-16-4-2-2.

Fig. 11. Spectrum of fluorapatite containing lantha-
num and cerium. Sample БK-16-4-2-2-2.

Рис. 12. Вольфрамит (3, 4) ранней генерации в ас-
социации с кварцем (2) и халькопиритом (1). Обр. 
БК-49-1. Электронно-микроскопический снимок. 

Fig. 12. Early generation wolframite (3, 4) in asso-
ciation with quartz (2) and сhalcopyrite (1). Sample 
БK-49-1. Electron-mycroscopic image.

пределами формульных коэффициентов марганца 
0.557–0.708; 2) гюбнерит-вольфрамит с пределами 
формульных коэффициентов марганца 0.859– 0.873 
и 3) гюбнерит с пределами формульных коэффи-
циентов марганца 0.896–0.918. Эта дискретность 
в какой-то мере свидетельствует о принадлежно-
сти вольфрамита к определенным минеральным 
ассоциациям, соответствующим стадийности по 
Д.О. Онтоеву (1974).

Рис. 13. Спектр вольфрамита, содержащего при-
месь церия и лантана. Обр. БК-49-1-4.

Fig. 13. Spectrum of tungsten containing an admix-
ture of cerium and lanthanum. Sample. БК-49-1-4. 

Спектры вольфрамита ранней генерации, содер-
жащей висмутин, молибденит и халькопирит (рис. 
12, 13), отличаются присутствием церия и лантана, 
указывающих на возможную примесь мельчайших 
индивидов монацита. Формулы их таковы:

обр. БК-49-1-3 – (Mn0.618, Fe0.401) W0.993О4;
обр. БК-49-1-4 – (Mn0.637, Fe0.344) W1.007О4;
обр. БК-49-2-1 – (Mn0.586, Fe0.429) W0.995О4;
обр. БК-49-2-2 – (Mn0.557, Fe0.46) W0.994О4;
обр. БК-49-4-1-2 – (Mn0.69, Fe0.298) W1.004О4.
Примесь церия и лантана всегда присутствует 

также в относительно чистых гюбнеритах с фор-
мульным коэффициентом марганца 0.889–0.896, 
находящихся в сульфидно-кварцевой ассоциации, 
содержащей пирит, галенит, сфалерит и сульфосо-
ли с наложенным на них железистым мусковитом. 
Формулы их следующие:

обр. БК-70-4-6 (Mn0.896, Fe0.113) W0.997О4;
обр. БК-70-4-7 (Mn0.913, Fe0.101) W0.995О4;
обр. БК-70-5-1 (Mn0.889, Fe0.096) W1.005О4.
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Рис. 15. Спектр вольфрамита-гюбнерита. Обр. 
БК-5-3.

Fig. 15. Wolframite-gubernerite spectrum. Sample 
БK-5-3.

Рис. 14. Вольфрамит-гюбнерит (3, 6) в ви-
де неправильных форм включений в кварц(7)-
мусковит(11)-пирит(2)-сфалеритовом(9) агрегате 
с примесями галенита (1), халькопирита (4, 5) и 
флюорита (10). Обр. БК-5-3. Электронно-микро-
скопический снимок.

Fig. 14. Wolframite-gubnerite (3, 6) in the form of ir-
regular forms of inclusions in quartz(7)-muscovite(11)-
pyrite(2)-sphalerite(9) aggregate with impurities of 
galena (1), chalcopyrite (4, 5) and fluorite (10). Sam-
ple БK-5-3. Electron-microscopic image.

Примесь фосфора и иттрия в спектрах типична 
для переходных разностей гюбнерит-вольфрамита 
с пределами формульных коэффициентов марган-
ца 0.859–0.873. Формулы его представлены ниже:

обр. БК-22-1-2 – (Mn0.837 Fe0.135) W1.009О4;
обр. БК-22-1-1-7 – (Mn0.873 Fe0.133) W0.998О4;
обр. БК-22-1-1-3 – (Mn0.882 Fe0.14) W0.993О4;
обр. БК-22-1-1-5 – (Mn0.872 Fe0.123) W1.001О4.
В ассоциации с вольфрамитом такого соста-

ва установлены станнин, галенит, сфалерит, руда-
шевскит, матильдит, кёстерит. Вольфрамит в этой 
ассоциации находится в виде ранних включений 
(рис. 14) в кварц-мусковит-сульфидном агрегате. 
Спектр такого вольфрамита представлен на рис. 15. 
Видно, что присутствуют иттрий и фосфор, указы-
вающие на примесь ксенотима, размеры индиви-
дов которого находятся за пределами чувствитель-
ности прибора.

Из анализа спектра следует, что наряду с воль-
фрамом, марганцем, железом и кислородом, со-
ставляющими основу вольфрамита, в качестве 

примесей, концентрации которых не превышают 
0.01 мас. %, в нем присутствуют также тантал, ни-
обий и скандий. Ниобий и тантал действительно 
были обнаружены в единичных образцах желези-
стого вольфрамита-ферберита в содержаниях, пре-
вышающих 0.01 мас. %. Но детальное изучение со-
става вольфрамита месторождения является от-
дельной специальной задачей. 

Обобщая полученные результаты изучения ред-
коземельной специализации руд Букукинского ме-
сторождения, можно сделать следующие выводы.

1. Основным минералом-концентратором РЗЭ 
в вольфрамит-сульфидно-кварцевых рудах Буку-
кинского месторождения является монацит-(Се), 
содержащий (мас. %) церий (27.09–31.59) лантан 
(13.13–17.67), неодим (5.59–10.26), празеодим (до 
2.86), самарий (до 1.14), торий (до 6.59). Ксенотим 
не обнаружен. Редкие земли присутствуют также 
в концентрациях менее 0.01 мас. % в вольфрамите, 
флюорите, апатите. 

2. Содержание и распределение РЗЭ, соотношение 
легких и тяжелых лантаноидов в рудах зависят от со-
отношения в них вольфрамита и других рудных ми-
нералов, ассоциирующих с флюоритом и апатитом. 

3. Лантаноиды цериевой группы, соответствую-
щей монациту, в концентрациях менее 0.01 мас. % 
находятся в раннем вольфрамите с минимальным 
содержанием марганцевого минала (формульный 
коэффициент марганца 0.557–0.69). В более позд-
нем вольфрамит-гюбнерите с промежуточным со-
держанием марганца (формульный коэффициент 
0.859–0.873) присутствуют иттрий и фосфор, со-
ответствующие ксенотиму. В самом позднем воль-
фрамите, по составу соответствующем гюбнериту 
с формульными коэффициентами марганца в пре-
делах 0.889–0.918, вновь появляются церий, лантан 
и фосфор, соответствующие монациту. 

4. Количество, минеральные формы и соотноше-
ния содержаний РЗЭ цериевой и иттриевой групп в 
руде Букукинского месторождения могут быть типо-
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химическими признаками грейзеновых месторожде-
ний вольфрама и использоваться для рудноформаци-
онной типизации при их прогнозе и поисках.
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