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Исследованы Sm-Nd и Rb-Sr изотопные системы шеелита из лестничных жил Березовского золоторуд-
ного месторождения. На основании полученных данных построена Sm-Nd-изохрона, соответствующая 
времени образования шеелита и близкого отложения самородного золота, с возрастом 347 ± 12 млн.лет. 
Первичные изотопные характеристики изученного шеелита позволяют предположить их формирова-
ние из магматического флюида, источником которого служило обогащенное мантийное вещество, пред-
ставленное в рудном поле Березовского месторождения дайками лампрофиров, с незначительными (не 
более 10–15%) добавками корового материала – вмещающих даек гранитоидов, сопряженных с Шар-
ташским интрузивом.
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ВВЕДЕНИЕ

Определение изотопного возраста гидротер-
мальных образований плутоногенных месторожде-
ний золота, включая метасоматиты и сопровожда-
ющие рудоносные жилы, бывает весьма затрудни-
тельным. Это обусловлено рядом причин: с одной 
стороны, в ходе гидротермального процесса, как 
правило, не образуются минералы, представляю-
щие собой достаточно надежные геохронометры 
(например, циркон и его U-Pb-система). С другой 
стороны, минералы, которые широко развиты в ме-
тасоматитах и жилах и которые можно использо-
вать для оценки возраста (например, слюды и их 
K-Ar- и Rb-Sr-изотопные системы), обычно изме-
нены в ходе более поздних процессов. Поэтому воз-
раст золотой минерализации месторождений оста-
ется часто невыясненным [32, 39].

В последние десятилетия Sm-Nd-изотопный 
метод успешно применялся для непосредствен-
ной оценки возраста и выяснения источника флю-
идов урановых залежей [33], свинцово-цинковых 
[26, 34] и олово-вольфрамовых месторождений 
[2, 35, 40]. Для изотопного датирования Sm-Nd-
методом используются минералы с повышенным 
содержанием редкоземельных элементов, напри-
мер, уранинит, шеелит, вольфрамит и флюорит. 
Минералогические исследования, а также изуче-
ние распределения рассеянных элементов в шее-
лите из плутоногенных золоторудных месторож-

дений позволяют предположить близкое по вре-
мени отложение шеелита и самородного золота 
в данном типе объектов. Это дает возможность 
использовать шеелит для определения возрас-
та золоторудного процесса с помощью Sm-Nd-
геохронометра [20, 37, 42].

К настоящему времени опубликовано значи-
тельное количество работ, в которых сделана оцен-
ка времени формирования золотой минерализации 
многих месторождений с использование Sm-Nd 
системы в шеелите, например, область Валь д’Ор 
в Канаде [19], месторождения Зимбабве [29], Ма-
унт Шарлотт в Австралии [38] и др. Однако все 
эти оценки сделаны для месторождений, локали-
зованных в докембрийских зеленокаменных по-
ясах, и, вероятно, претерпевших неоднократные 
метаморфические преобразования в ходе своего 
длительного существования. Поэтому на этих объ-
ектах достаточно трудно установить точное соот-
ношение шеелита с тем или иным типом минера-
лизации [21, 28, 46]. Для палеозойских Au место-
рождений, оценки возраста золотой минерализа-
ции, сделанные с помощью Sm-Nd изотопного ге-
охронометра единичны, в их число входит, напри-
мер, месторождение Мурунтау в Узбекистане [36], 
Воси в Китае [44].

В настоящей статье представлены результаты из-
учения Sm-Nd и Rb-Sr изотопных систем шеелита 
Березовского месторождения – первого золоторуд-
ного месторождения, открытого в России в 1748 г.
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ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ, МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ 

МЕТАСОМАТИТОВ И РУДНЫХ ЖИЛ

Березовское золоторудное поле локализовано в 
центральной части Свердловской тектонической зо-
ны, на западном фланге Восточно-Уральского подня-
тия. Зона сложена мощной толщей осадочных пород 
и базальтоидов силурийско-девонского возраста, ко-
торая прорывается многочисленными интрузивны-
ми образованиями различного возраста и состава.

Березовское золоторудное месторождение нахо-
дится в пределах слабо эродированного одноимен-
ного тектонического блока. Силурийско-девонские 
вулканогенно-осадочные и терригенные поро-
ды слагают большую часть рудного поля. Полого 
смятая слоистая толща содержит многочисленные 
стратиформные и лакколитоподобные тела серпен-
тинизированных гипербазитов; она погружается на 
запад и северо-восток под углами 20–30° [5]. Цен-
тральную часть блока прорывают гранитоиды сла-
боэродированного Шарташского плутона. Фор-
ма выхода массива на поверхность овальная, диа-
метр около 7 км. Южный контакт интрузива кру-
той, северный – плавно погружается под Березов-
ское золоторудное месторождение. Многочислен-
ные дайки порфировидных гранитоид-порфиров и 
лампрофиров прорывают как гранитоиды Шарташ-
ского массива, так и слоистую толщу. Лампрофиры 
внедрились после гранитоид-порфиров. Протяжен-
ность даек гранитоидов по простиранию достигает 
нескольких километров, и они образуют рои, рас-
ходящиеся веером в северном направлении. Рассто-
яние между дайками внутри роев – 5–10 м, между 
роями - 80–100 м. Основная часть даек приурочена 
к доминирующим в пределах рудного поля мериди-
ональным разрывным нарушениям (рис. 1).

В пределах Березовского золоторудного место-
рождения развиты метасоматиты, по крайней мере, 
трех формаций.

Метасоматиты пропилитовой формации, образо-
ванные по кремнекислым, средним и основным по-
родам, сложены хлоритом, эпидотом, амфиболом, 
альбитом, кварцем, турмалином, карбонатами и ге-
матитом, по серпентинизированным ультраоснов-
ным породам – тальком, магнезитом и гематитом.

Метасоматиты гумбеитовой формации, обра-
зованные по кремнекислым, средним и основ-
ным породам, сложены кварцем, калиевым по-
левым шпатом, кальцитом, доломитом, серици-
том, пиритом и шеелитом, по серпентинизиро-
ванным ультраосновным породам – тальком, ги-
дроксилфлогопитом, магнезитом, гематитом. 
Гумбеиты и сопряженная рудная минерализация 
детально рассмотрены в [16].

Преобладающая часть метасоматитов при-
надлежит золотоносной березит-лиственитовой 
формации. Березиты образуются по кремнекис-

лым породам и сложены кварцем, серицитом, до-
ломитом, кальцитом и пиритом. В лиственитах, 
образованных по серпентинизированным гипер-
базитам, вместо кальцита и серицита, соответ-
ственно развиты магнезит и фуксит. Березит-
листвениты, образованные на контакте между 
кремнекислыми и серпентинизированными уль-
траосновными породами, состоят из кварца, се-
рицита, Fe-магнезита, Fe-доломита и пирита. 
Золотоносные карбонат-кварцевые жилы сопря-
жены с метасоматитами березит-лиственитовой 
формации, образующими вокруг жил ореолы 
мощностью до 1.5 м.

Карбонат-кварцевые золотоносные жилы делят-
ся на два типа: 1) лестничные жилы, локализованные 
в пределах даек гранит- и плагиогранит-порфиров и 
залегающие круто по отношению к контактам даек и 
2) красичные жилы, залегающие среди вулканогенно-

Рис. 1. Схема геологического строения Березов-
ского золоторудного поля, Средний Урал, по [5]. 
На врезке под цифрой 1 показано географическое поло-
жение рудного поля.
1 – микрогаббро-долериты, афировые базальты и их 
брекчии, 2 – метаморфизованные микрогаббро-долерты 
и базальтовые порфириты, 3 – терригенные образова-
ния (S), 4 – серпентиниты и тальк-карбонатные поро-
ды, 5 – габбро, 6 – гранитоиды Верхисетского массива, 
7 – гранитогнейсы Мурзинского массива, 8–10 – поро-
ды Шарташского массива: (8 – адмеллиты, 9 – средне-
зирнистые адамеллиты, 10 – крупнозернистые адамел-
литы), 11 – дайки гранитоидов, 12 – разрывные наруше-
ния, 13 – элементы залегания слоистости, 14 – границы 
Березовского золоторудного месторождения.
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осадочных пород и серпентинизированных гиперба-
зитов. Жилы обоих типов одновозрастны и имеют 
крутое падение в южном направлении, изредка – в 
северном. Содержание золота в жилах первой груп-
пы значительно меньше, чем во второй.

Форма жил плитообразная, часто наблюдаются 
кулисообразно расположенные короткие прожил-
ки линзовидной формы. Крупнозернистый кварц 
нескольких генераций является главным жильным 
минералом. Рудные минералы – пирит, шеелит, га-
ленит, халькопирит, айкинит, блеклые руды и са-
мородное золото заполняют гнезда и интерстиции 
между зернами кварца.

В золоторудных жилах выделяют четыре основ-
ных минеральных ассоциации, отлагавшихся по-
следовательно: 1) кварц-I+карбонат+шеелит; 2) пи- 
рит+карбонат; 3) кварц-II+карбонат+блеклые ру
ды+галенит+айкинит+самородное золото (продук-
тивная); 4) карбонат [3]. Золото в жилах распреде-
лено неравномерно и ассоциирует с блеклыми ру-
дами и айкинитом. Пробность золота – 800–930.

ПРЕДШЕСТВУЮЩИЕ 
ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ РАБОТЫ

Первые оценки изотопного возраста адамел-
литов второй фазы внедрения Шарташского мас-
сива приведены в работе Л.Н. Овчинникова [9] и 
составляют 315 ± 15 млн. лет (K-Ar метод). Оцен-
ки возраста этих же пород, полученные Rb-Sr-
методом, идентичны и составляют 328 ± 18 млн. 
лет [17]. Однако, по данным В.Н.Сазонова [13], 
возраст адамеллитов Шарташского массива со-
ставляет 350–355 млн. лет. Возраст даек гранит-
порфиров, прорывающих адамеллиты Шарташ-
ского массива и даек Березовского Au месторож-
дения, определенный K-Ar-методом, соответ-
ственно, 316 ± 18 млн. лет и 317 ± 20 млн. лет [9]. 
Возраст метасоматических образований березит-

лиственитовой формации Березовского место-
рождения составляет 350 ± 25 млн.лет [13, 14]. 
Авторы настоящей статьи предприняли попытку 
оценить возраст метасоматических образований 
пропилитовой формации по турмалину с исполь-
зованием Sm-Nd геохронометра [1]. Полученный 
возраст – 362 ± 16 млн. лет, хорошо согласуется с 
приведенными выше оценками.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изотопный состав Sr, Nd и содержание Rb, Sr, 
Sm, Nd в шеелите Березовского рудного поля бы-
ли определены в ИГГД РАН (г. Санкт-Петербург) 
на многоколлекторном твердофазном масс-спек
трометре Finnigan MAT-261 в статическом режи-
ме одновременной регистрации ионных токов изо-
топов элементов. Определение содержания иссле-
дованных элементов проводилось методом изотоп-
ного разбавления. Фракционирование изотопно-
го состава Nd корректировалось в процессе изме-
рения по отношению 148Nd/144Nd = 0.241570, а изо-
топный состав Sr по отношению 88Sr/86Sr = 8.37521. 
Выделение Sm, Nd, Sr и Rb для изотопного анали-
за проводилось из навесок (30–50 мг), предвари-
тельно отмытых от поверхностного загрязнения в 
разбавленной азотной кислоте, а затем растертых 
в агатовой ступке (описание методики см. в [2, 6, 
7]. Для выделения элементов использовалась стан-
дартная методика ионно-обменного и хроматогра-
фического разделения элементов, описанная в рабо-
те [45]. Величина холостого опыта на период прове-
дения работ не превышала Rb – 0.01 нг, Sr – 0.2 нг, 
Sm – 0.02 нг, Nd – 0.04 нг и не вносила существен-
ной погрешности в измеренные изотопные отноше-
ния. Погрешности определения концентраций Rb, 
Sr, Sm, Nd оцениваются в 0.5%, изотопных отноше-
ний 147Sm/144Nd, 87Rb/86Sr – 0.3%, погрешности из-
мерения изотопного состава Sr и Nd не превыша-
ют 0.005% (ошибки воспроизводимости оценены 
на основании многократных измерений стандарт-
ных образцов). В период работы значение изотоп-
ного отношения Nd для международного стандар-
та La Jolla 143Nd/144Nd было – 0.511866 ± 11 (здесь и 
далее погрешности приводятся в десятичных еди-
ницах последних значащих в числе отношений), 
для BCR-1 – 0.512671 ± 15, 87Sr/86Sr отношение для 
BCR-1 составило 0.705030 ± 49, а для SRM-987, со-
ответственно, – 0.7102324 ± 12. Расчет изохрон про-
водился по программе Isoplot/Ex 2.49 [41] при 95% 
уровне значимости соответствующих параметров.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Минералогическая характеристика шеелита. 
Изученные образцы были собраны из различных 
лестничных жил на нескольких горизонтах место-
рождения. Минерал красно-коричневого, до оран-

Рис. 2. Распределение редкоземельных элементов 
в шеелите Березовского месторождения, нормиро-
ванное к составу хондрита [18]. Содержание ������Lu���� на-
ходится ниже предела обнаружения методом SIMS.
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жевого цвета со светло-голубой люминесценци-
ей представлен единичными кристаллами длиной 
до 5 см или гнездами диаметром до 15 см. Ино-
гда шеелит слагает до 10% объема жилы. Отдель-
ные кристаллы рассечены прожилками, сложен-
ными минералами более поздних ассоциаций. По 
данным исследования с помощью ионного микро-
зонда (SIMS) (Cameca-6f, Ecole des Mines de Paris, 
аналитик L.Raimbault) минерал содержит от 3.3 до 
17 г/т Mo и от 270 до 964 г/т Sr. Суммарное содер-
жание редкоземельных элементов варьирует от 624 
до 2152 г/т. Содержания Sm и Nd изменяются в ши-
роких пределах – от 48 до 202 г/т и от 111 до 421 г/т, 

соответственно [22]. На рис. 2 приведен график 
распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) в 
шеелите Березовского месторождения.

Sm-Nd и Rb-Sr изотопные данные. Результаты 
изотопных исследований шеелита Березовского ме-
сторождения приведены в табл. 1 и на рис. 3. Со-
держание Rb в шеелите, как правило, низкое и не 
превышает первых граммов на тонну [6, 7, 23, 31, 
36], что определяется кристаллохимическими пара-
метрами минерала и, в целом, согласуется с полу-
ченными результатами. Отклонением является по-
вышенное содержание рубидия в образце шеелита 
98 (до 35 г/т), что, по-видимому, обусловлено не-

Таблица 1. Изотопный состав Sm-Nd и Rb-Sr шеелита Березовского золоторудного месторождения, Средний Урал

Образец [Sm] [Nd]
147Sm/
144Nd

143Nd/144Nd 2σ Σ [Rb] [Sr]
87Rb/
86Sr

87Sr/86Sr 2σ (87Sr/86Sr)350

96 47.18 380.0 0.0895 0.512619 7 4.4 0.551 916.1 0.00174 0.705351 24 0.705342
99 51.98 294.8 0.1069 0.512659 5 4.4 0.866 988.4 0.00253 0.705334 16 0.705321
95 61.95 339.6 0.1105 0.512668 7 4.4 1.842 857.4 0.00621 0.705375 16 0.705344
98 47.97 397.6 0.0731 0.512582 5 4.4 35.16 1024 0.09930 0.705818 25 0.705323
94 171.2 713.2 0.1454 0.512746 9 4.4 1.939 854.1 0.00657 0.705411 28 0.705378
44(г) 57.34 324.7 0.1070 0.512657 9 4.4 2.406 664.5 0.01047 0.705273 17 0.705221
Примечание. При расчетах ε на время образования шеелита (350 млн. лет) использованы параметры CHUR (однородного 
хондритового резервуара): 147Sm/144Nd = 0.1967, 143Nd/144Nd = 0.512638. (87Sr/86Sr)350 – первичный изотопный состав строн-
ция, рассчитанный на время образования шеелита.

Рис. 3. Sm-Nd изохронная диаграмма для шеелитов золоторудного месторождения Березовское. 
Цифры на рисунке соответствуют номерам образцов в табл. 1.
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значительной примесью рубидий-содержащих ми-
нералов (серицит) в данном образце при относи-
тельно устойчивом содержании стронция на уров-
не 900–1000 г/т (табл. 1). Такие высокие содержа-
ния стронция предполагают малую изменчивость 
его состава в посткристаллизационное время при 
наложенных событиях и позволяют по изотопно-
му составу стронция изученных образцов шеелита 
уверенно оценить первичный изотопный состав Sr 
минералообразующего флюида [29]. С другой сто-
роны, незначительный разброс значений в изотоп-
ном составе изученного шеелита достаточно хоро-
шо коррелирует с Rb/Sr отношением, что позволяет 
при единстве первичного изотопного состава ожи-
дать изохронную зависимость. При нанесении на 
график, в изохронных 87Rb/86Sr–87Sr/86Sr координа-
тах, изотопные составы изученных образцов шее-
лита образуют тренд с наклоном, соответствующим 
возрасту 347 ± 140 млн. лет при СКВО = 2.9 и пер-
вичном изотопном составе стронция 0.705323 ± 79. 
Одна из точек изотопного состава изученных образ-
цов шеелита (образец 44г) лежит вне тренда. При 
пересчете изохроны по пяти точкам полученный 
возраст соответствует 334 ± 57 млн. лет. При этом 
первичный изотопный состав ��������������������Sr������������������ остался практиче-
ски неизменным – 0.705347 ± 36 (СКВО = 0.46).

Содержание РЗЭ в изученных пробах шеели-
та варьирует незначительно (Sm – от 50 до 62 г/т, 
Nd – от 300 до 400 г/т, за исключением образца 94, 
содержание в котором в 2–3 раза выше) (табл. 1)  
и график распределения РЗЭ позволяют рассма-
тривать данные образцы шеелита как сингене-
тичные. Тем не менее, разброс значений отноше-
ния 147Sm/144Nd и 143Nd/144Nd, 0.07–0.14 и 0.51258–
0.51275, соответственно, оказался достаточным для 
построения корреляционных зависимостей. На гра-
фике (рис. 3) точки изотопных составов изученных 
проб шеелита определяют тренд с наклоном, соот-
ветствующим возрасту 347 ± 12 млн. лет при СКВО 
равном 0.2 и первичном изотопном составе неоди-
ма 0.512410 ± 10 (e = +4.4). Первичный изотопный 
состав неодима (положительная величина e) указы-
вает на мантийный источник редкоземельных эле-
ментов рудообразующего флюида (а возможно и са-
мого флюида), либо на материал “недавно” выпла-
вившийся из мантии.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Распределение РЗЭ. График распределения 
редкоземельных элементов в шеелите Березовско-
го месторождения (рис. 2), с одной стороны, по-
хож на графики распределения для шеелита-II ме-
сторождения Мурунтау в Узбекистане [36] и место-
рождений Сигма и Хард Рок в Канаде [20], с дру-
гой стороны, резко отличен от распределения РЗЭ 
в основных типах пород Березовского рудного по-
ля [4] и минералах метасоматитов [24]. Типоморф-

ным признаком для шеелита золоторудной ассоци-
ации является относительное обогащение средни-
ми редкоземельными элементами и наличие выра-
женной положительной европиевой аномалии [15, 
47], что отчетливо проявлено в “колоколообразной” 
форме распределения РЗЭ для изученных проб ше-
елита. Такую форму, вероятно, можно объяснить 
повышенным содержанием натрия в минералоо-
бразующем флюиде, наличием кристаллографиче-
ского контроля при гетеровалентном замещении 
редкоземельными элементами кальция в структуре 
образующегося шеелита, а также фракционирова-
нием редкоземельных элементов при образовании 
других кальциевых минералов [25, 36]. При этом 
питающий флюид мог характеризоваться как пло-
ским нефракционированным распределением ред-
коземельных элементов, так и относительно по-
вышенным содержанием средних редкоземельных 
элементов, то есть иметь общий рисунок распреде-
ления редкоземельных элементов аналогично обра-
зующемуся шеелиту [25].

Возраст минералообразования. Использова-
ние для определения возраста гидротермального 
процесса различных изотопных систем, и в част-
ности Sm-Nd, в изохронном варианте по одному из 
минералов, образующемуся в этом процессе может 
приводить к успешному решению этой задачи [26], 
с другой стороны, требует в каждом конкретном 
случае доказательства выполнения условий изо-
хронной модели [36]. Прежде всего, это относит-
ся к гомогенности первичного изотопного состава 
минералообразующего флюида. Для гидротермаль-
ного процесса в настоящее время нет однозначных 
оценок времени гомогенизации флюида относи-
тельно редкоземельных элементов, как нет и уве-
ренности, что такая гомогенизация вообще реали-
зуется для всего объема гидротермы. Тем не менее, 
как показано в [36], при наличии более или менее 
монотонных вмещающих пород и достаточно высо-
кой скорости минералообразования можно ожидать 
выполнения этого условия, о чем и свидетельству-
ют описанные в литературе геохронологические 
результаты. Более того, отмечены случаи изотопно-
гомогенных гидротермальных рудных полей, про-
стирающихся на десятки километров [21, 29].  
В случае Березовского месторождения вмещающие 
породы представлены березитизированными гра-
нитоидами, что должно способствовать достиже-
нию гомогенности первичного изотопного состава. 
О когенетичности отобранных образцов шеелита 
свидетельствует также похожее распределение ред-
коземельных элементов (рис. 2), типичное для их 
гидротермального происхождения. Вторым усло-
вием изохронной модели является отсутствие нару-
шения замкнутости изотопной системы в посткри-
сталлизационное время. Отсутствие поздних из-
менений шеелита, выявленное при микроскопиче-
ском изучении образцов, а также то, что лестнич-
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ные жилы являются одними из наиболее поздних 
образований гидротермального процесса на Бере-
зовском месторождении, позволяют ожидать вы-
полнение и этого условия. Косвенным подтвержде-
нием этому служит изохронная зависимость, полу-
ченная для ������������������������������������Rb����������������������������������-���������������������������������Sr������������������������������� изотопной системы шеелита. Да-
же при низкотемпературном наложенном процес-
се высокоподвижный и слабосвязанный в кристал-
лической решетке шеелита рубидий должен был 
бы нарушить эту зависимость. Таким образом, из-
ученные пробы шеелита более или менее удовлет-
воряют основным требованиям изохронной моде-
ли, и построение корреляций в изохронных Sm-
Nd��������������������������������������������       координатах может отражать для них возраст-
ные зависимости. Однако, полученный тренд мо-
жет быть следствием не только накопления радио-
генного изотопа с течением времени, но и резуль-
татом простого смешения двух компонентов с раз-
личным изотопным составом. Одним из обычных 
способов проверки этого является построение гра-
фиков в координатах изотопный состав (первичный 
изотопный состав)–концентрация (или обратная 
концентрация) элемента. В нашем случае на ана-
логичном графике в координатах 143Nd/144Nd–1/[Nd] 
никакой зависимости не наблюдается (рис. 4), что 
служит основанием рассматривать полученный 
тренд как возрастную зависимость. Дополнитель-
ным аргументом в пользу возрастного характера 
тренда является хорошая сходимость результатов 
изохронных построений для ������������������   Rb����������������   -���������������   Sr�������������    и ���������� Sm�������� -������� Nd�����  изо-
топных систем исследованного шеелита: 334 ± 57 
и 347 ± 12 млн. лет, соответственно. Полученный 
возраст хорошо согласуется (в пределах погрешно-
сти) с ранее полученными оценками возраста пород 
и даек Шарташского массива – 318–330 и 350–355 
млн. лет [9, 13, 17] и метасоматических образова-
ний березит-лиственитовой формации Березовско-
го месторождения – 350 млн. лет [14], и несколь-
ко меньше возраста метасоматических образований 
пропилитовой формации – 362 млн. лет [1]. Необхо-
димо подчеркнуть, что полученный возраст, вероят-
но, отражает тот факт, что рудообразование и разви-
тие метасоматитов происходило без значимого воз-
растного отрыва от становления собственно Шар-
ташского гранитного массива и генетически с ним 
связано, в отличие от случаев приведенных в [26].

Генезис рудообразующего флюида. Sr��������-�������Nd����� пер-
вичный изотопный состав изученного шеелита по-
зволяет рассмотреть изотопно-геохимические ха-
рактеристики и оценить происхождение рудообра-
зующего флюида, вне зависимости от того отража-
ет ли состав редкоземельных элементов шеелита 
собственно состав флюида или условия и динамику 
образования шеелита [25]. Первичный изотопный 
состав исследованных проб шеелита (табл. 1, рис. 5)  
в целом соответствует мантийным меткам или со-
ставам пород с незначительной коровой предысто-
рией. В тоже время, при их сравнении с характери-

стиками вмещающих гранитоидов Шарташского и 
Верхисетского массивов становится ясно, что они 
имеют менее примитивный состав, чем указанные 
гранитоиды. И это касается не только изотопного 
состава стронция, что можно было бы объяснить 

Рис. 4. Соотношение 143Nd/144Nd и 1/[Nd] в шеели-
тах Березовского месторождения.

Рис. 5. Диаграмма первичных изотопных составов 
для изученных образцов шеелита в координатах 
87Sr/86Sr–143Nd/144Nd на время 350 млн. лет назад.
1 – шеелит Березовского месторождения золота,  
2 – производные обогащенной мантии (слюдяные лам-
профиры) Уральского региона по [11], 3 – гранитоиды 
Березовского рудного поля [10], 4 – пермские и ранне-
каменноугольные граниты Урала по [11]. Стрелками 
показано относительное положение составов пород до-
кембрийской коры и истощенной мантии. Линии отра-
жают эволюцию изотопных составов при плавлении 
смешанных корово-мантийных источников гранитоид-
ного магматизма Уральского региона [10].
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избирательной контаминацией стронция из терри-
генных пород, но и неодима. Гранитоиды Шарташ-
ского массива имеют первичный изотопный состав 
неодима – 0.512464, стронция – 0.704243, а Вер-
хисетского массива, соответственно, – 0.512440 и 
0.703970 [10], тогда как шеелит – 0.512412–0.512414 
и 0.705221–0.705378. Если исходные источники 
гранитоидов и шеелитов были едиными или близ-
кими по составу, такие соотношения могут указы-
вать на более длительный срок эволюции источ-
ника рудоносного флюида по сравнению с грани-
тоидным, либо на более интенсивную контамина-
цию древним коровым материалом при формирова-
нии источника и движении флюида сквозь вмеща-
ющие коровые породы. Поскольку возраст форми-
рования гранитоидов указанных массивов и шеели-
та практически совпадает, более длительная эволю-
ция источника рудоносного флюида вряд ли может 
рассматриваться как причина наблюдаемого разли-
чия изотопных составов. Отсутствие данных по Sr-
Nd изотопному составу вулканогенно-осадочных и 
терригенных пород Березовского рудного поля не 
позволяют оценить справедливость второго пред-
положения. Но, исходя из средних составов таких 
образований, можно ожидать, что содержание ред-
коземельных элементов и стронция не превысит та-
ковые для гранитоидов (20–30 г/т Nd, 800–1000 г/т 
Sr), и тогда, чтобы получить наблюдаемое смеще-
ние, Sr-Nd изотопный состав терригенных пород 
должен соответствовать архейско-протерозойской 
коре и соотношение объемов флюид/порода долж-
но быть не мене 10. Теоретически такие условия 
могут быть выполнены, но отсутствие находок про-
терозойской коры в регионе не позволяет принять 
это предположение.

Как показано в [43], золоторудная (золото-
вольфрамовая) минерализация очень часто ассоци-
ирует с проявлениями глубинных калиевых пород – 
лампрофиров. На территории Березовском рудного 
поля такие образования в виде постгранитных даек 
слюдяных лампрофиров хорошо известны и описа-
ны [12]. При сравнении изотопных составов лам-
профиров и изученных образцов шеелита (рис. 5)  
обнаруживается, если и не полная их идентичность, 
то очевидная близость: 0.512396 и 0.705530 (пер-
вичный изотопный состав неодима и стронция, со-
ответственно, в лампрофире). Более того, содержа-
ния редкоземельных элементов и стронция также 
сравнимы для шеелита и лампрофиров, в отличие 
от вмещающих гранитоидов (разница в содержании 
редкоземельных элементов на порядок величины). 
Таким образом, наиболее правдоподобным пред-
ставляется формирование источника рудоносного 
флюида за счет взаимодействия обогащенной ман-
тии, ответственной за образование лампрофиров, и 
остаточных гранитоидных расплавов раннекамен-
ноугольного Шарташского массива. Количествен-
ная оценка в настоящее время затруднена не толь-

ко из-за отсутствия понимания процессов фракци-
онирования редкоземельных элементов в гидротер-
мальных условиях [48], но также из-за отсутствия 
представительного количества данных по изотоп-
ному составу гранитоидов и лампрофиров Березов-
ского рудного поля [10]. Тем не менее, на основе 
имеющихся ограниченных данных, с учетом работ 
В.С. Попова с соавторами [10, 11], а можно оценить 
участие гранитного материала в формировании ис-
точника рудоносного флюида на уровне 10–15%.

ВЫВОДЫ

1.  Формирование шеелитовой минерализации, 
близкой по времени к осаждению золота, на Бере-
зовском месторождении происходило 347 ± 12 млн. 
лет назад.

2. Рудоносный флюид имел изотопный состав в 
момент формирования шеелитовой минерализации: 
87Sr/86Sr – 0.7052–0.7053 и 143Nd/144Nd – 0.512410 
(e = +4.4).

3. Источником вещества для формирования ше-
елита лестничных жил, главным образом, служило 
вещество обогащенного мантийного флюида при 
переменной доле корового материала, представлен-
ного вмещающими гранитоидами даек, сопряжен-
ных с Шарташским массивом (не более 10–15%).

Мы благодарны рецензенту за ценные советы и 
замечания, позволившие улучшить качество руко-
писи.
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Sm-Nd and Rb-Sr isotope systems of scheelite 
of Berezovsky gold deposit, Middle Urals

I. A. Baksheev*, B. V. Belyatsky**
*Department of Geology, Moscow State University

**Institute of Precambrian Geology and Geochronology of RAS

Sm-Nd and Rb-Sr isotope systems of scheelite from “ladder” veins of Berezovsky gold deposit (Middle Urals) 
were studied. The Sm-Nd isochrone with age of 347 ± 12 Ma corresponding to the time of scheelite and native 
gold deposition was constructed. Prymary isotope characteristics of studied scheelite suggests that this miner-
al has been formed from magmatic fluid derived from enriched mantle matter with insignificant admixture of 
crust material (no more than 10–15%). In Berezovsky ore field, the mantle matter is lamprophyre dykes and 
crust material is granitoid dykes related to the Shartash pluton.
Key words: metasomatites, sheelite, isotopic systematic, Sm-Nd isotopic system.


