
671

цем. Гранат (10 об. %) представлен порфиробластами диаметром 0.2—2.0 мм, часто со следами корро-
зии, катаклаза и деструкции, в кварцевом и амфибол-биотитовом матриксе, который нередко облекает 
зерна, формируя микроочковую текстуру. 

Фиксируется и вторая генерация граната в виде мелких зерен (0.01—0.05 мм), образующих цепоч-
ки и агрегатные скопления вокруг крупных резорбированных порфирокристаллов граната. Изредка бо-
лее поздний гранат в виде цепочек зерен пересекает кварцевые агрегаты.

Амфиболиты имеют темно-зеленый цвет, плагиоклаз-биотит-роговообманковый состав и тонко-
полосчатую текстуру. Она обусловлена чередованием моно- и биминеральных амфиболовых и биотито-
вых прерывистых слойков. Роговая обманка (55—56 об.  %) слагает таблитчатые, призматические 
(0.01—0.20  мм) кристаллы, ориентированные удлинением по полосчатости. Биотит (25 об.  %) имеет 
аналогичную ориентировку, за исключением относительно крупных порфиробластов (0.10—0.15 мм), 
которые расположены поперек сланцеватости и, как правило, замещаются хлоритом. Плагиоклаз 
(10 об. %) выполняет промежутки зерен роговой обманки в виде микролинз, ориентированных цепочек 
и представлен прозрачными таблитчато-призматическими, изометричными зернами (0.05—0.10 мм) с 
тонким двойникованием. Среди акцессорных минералов отмечены апатит, сфен, лейкоксен. Рудные ми-
нералы (сульфиды) (5—8 об. %) формируют цепочки, удлиненные агрегаты тонковкрапленной текстуры. 
Размеры изометричных, реже призматических индивидов 0.01—0.05 мм. Большая часть агрегатов со-
гласна полосчатости и приурочена к контактам плагиоклазовых и биотит-роговообманковых скоплений. 

Висячий бок зоны сульфидизации сложен амфиболитами, состоящими из роговой обманки с при-
месью хлорита (3 %) и биотита (1 %). Плотно упакованные агрегаты тонкомелкозернистой роговой об-
манки насыщены (11 %) тонкой вкрапленностью (0.01—0.02 мм) рудного минерала. Нередко он образу-
ет гнезда, вытянутые по сланцеватости. По данным минералогического анализа, порода содержит 
пирротин (0.5 %), лимонит (0.15 %), знаки пирита, магнетита, ильменита, < 0.1 % апатита, редкие знаки 
галенита и арсенопирита. Сульфидная залежь, изученная в канаве, окислена с поверхности, но на не-
значительную глубину (доли сантиметров). В свежем сколе руда массивная или полосчатая, сложенная 
на 30—60 % пирротином с редкими включениями пирита, халькопирита и единичными кристаллами 
арсенопирита и тонкими темно-серыми существенно-кварцевыми углеродистыми агрегатами с тонкой 

Рис. 3. Фрагмент разреза сланцевой толщи, вме-
щающей сульфидное тело (составлен по матери-
алам А.Г. Миронова). 
1 — гранат-биотит-серицит-кремнистые сланцы; 2 — амфи-
болиты; 3 — гранат-биотит-амфибол-кремнистые сланцы с 
прослоями кварцитов; 4 — зона дробления; 5 — полосчатые 
гранат-биотит-амфибол-кремнистые сланцы с прослоями амфи-
болитов; 6 — сульфидные руды (углеродистые биотит-гранат-
тремолит-кремнистые сланцы с пирротином).

Рис. 4. Фотографии образцов: 
а — сливная мелкозернистая пирротиновая руда с многочисленными «овоидами» темного кварца и углеродистых кремней (крем-
нистых сланцев), на краях образца проявлена брекчиевидная текстура; б — образец жильного кварца.
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вкрапленностью рудных минералов. Участками отмечаются агрегаты с обломочным строением 
(рис. 4, а). Непосредственно западнее выходов колчеданных руд залегает кварцевая жила в биотит-ам-
фиболовых сланцах. Ее мощность 0.5 м, падение северное (0о) под углом 45—50°. Полная протяжен-
ность неизвестна. Кварц прозрачный, желтоватый за счет проникновения гидроксидов железа в трещин-
ки, крупнокристаллический. Для кварцевых жил характерно очень малое содержание сульфидных 
минералов, которыми насыщены вмещающие сланцы (см. рис. 4, б). В кварце содержатся лишь единич-
ные трещинные прожилки, изолированные вкрапленники и гнезда пирротина диаметром до 3—5 см, 
приуроченные преимущественно к призальбандовым частям.

ВЕЩЕСТВЕННЫЙ СОСТАВ РУД

Минеральный состав руд. По данным минералогического анализа, сульфидные тела сложены 
пирротином (26.50—77.92 об.  %) и углеродисто-силикатным агрегатом (4.77—73.20 об.  %). Прочие 
рудные минералы представлены пиритом (от редких знаков до 0.6 об. %), арсенопиритом (от редких 
знаков до менее 0.1 об. %), сфалеритом, галенитом (редкие знаки — знаки). Халькопирит зафиксирован 
в трех пробах в знаках и редких знаках. Лимонит и прочие гидроксиды железа развиты незначительно, 
их количество не превышает 0.5 об. %. Амфибол, пироксены, хлорит, биотит и гранат составляют по-
всеместно незначительную примесь. В висячем боку тела в редких знаках отмечены марганцевый мине-
рал, ильменит и апатит. 

При микроскопическом изучении руд установлено, что они представляют собой насыщенные 
сульфидами углеродисто-биотит-гранат-кремнистые сланцы с примесью тремолита, хлорита, эпидота, 
мусковита и присутствием в небольших количествах таких минералов, как диопсид, плагиоклазы, K-Na 
полевые шпаты, хлорит, эпидот (рис. 5). Отмечается также эпидот, содержащий повышенные концен-
трации РЗЭ. Из акцессорных минералов присутствуют монацит, апатит, рутил, титанит, циркон. Коли-
чественные отношения главных минералов варьируют.

Гранат по составу соответствует марганцевой разновидности — спессартину с составом 
(Mn2.482Ca0.248 Mg0.196Fe0.163)3.089Al1.911(Al0.043Si2.957)3O12.

Рис. 5. Фотографии шлифов сульфидизированных сланцев. 
Слева в одном николе, справа — с анализатором. Основная масса породы сложена мелкозернистым агрегатом кварца, биотита, с 
примесью амфиболов и других минералов. Gr — гранат, Po — пирротин. 
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Особенностью изученных минералов является постоянно присутствующая примесь Mn в диопси-
де, биотите, тремолите, мусковите, хлорите:

диопсид — Ca0.955(Mg0.873Mn0.072Fe2+
0.073Fe3+

0.013)1.031(Al0.027Si1.973)2O6;
тремолит — (Ca1.801Mn0.093)1.894(Mg4.205Fe2+

0.212Fe3+
0.38Mn0.19Al0.0012)1.031 (Fe3+

0.045Al0.251Si7.704)8O22(OH)2;
биотит — K0.61(Mg2.136Fe0.929Mn0.104Ti0.081)3.25(Al1.297Si2.709)4.006O10(OH)2;
мусковит — K1.047(Al1.868Fe0.092Mn0.019)1.979(Al0.88Si3.12)4O10(OH)2;
хлорит (шамозит) — (Fe2.239Mg1.43Mn0.248Ca0.172Al1.597)(Al0.976Si3.024)4O10(OH)8. 
Сульфидные руды характеризуются наличием реликтов обломочных брекчиевых структур, хотя 

преобладают вкрапленные, массивные и флюидальные полосчатые. Главным рудным минералом явля-
ется пирротин, слагающий аллотриоморфно-зернистые агрегаты неправильной формы, часто полосо-
видные, ориентированные в одном направлении или флюидальные (рис. 6). По структуре это типичный 
моноклинный пирротин с наиболее характерными рефлексами d = 2.069 и 2.649, средняя кристаллохи-
мическая формула минерала рассчитывается на состав Fe7.19S7.77, что указывает на некоторый дефицит 
серы в структуре минерала.

В агрегате пирротина присутствуют близкие по морфологии редкие выделения сфалерита и халь-
копирита неправильной вытянутой формы. Сфалерит — высокожелезистый, содержание Fe достигает 
9.8 мас.  %. Кроме сфалерита и халькопирита в пирротиновом агрегате выделяются редкие гипидио-
морфные метакристаллы пирита и арсенопирита размером до 4—5 мм (рис. 7). Арсенопирит содержит 
примеси Ni (до 0.63 мас. %) и Co (до 2.67 мас. %), отношение S/As составляет 1.12—1.21. В рудах также 
диагностированы единичные зерна уранинита и алтаита.

Химический состав руд. В химическом составе руд преобладают такие элементы, как Fe (до 
41.65 мас. % FeOобщ.) Si, (33.0—55.6 мас. %) SiO2 и S (10.49—17.8 мас. %) (табл. 1). Характерно повы-
шенное содержание MnO (0.44—2.63 мас. %). В единичных пробах появляется TiO2 (до 2.03 мас. %). 
Содержания CaO, MgO, Al2O3 варьируют в пределах первых мас. %. В рудах также относительно повы-
шены концентрации P2O5 (0.35—0.56 мас. %). 

Сульфидизированные сланцы характеризуются умеренно повышенными содержаниями элемен-
тов-примесей Cu, Zn, Ni, V, Cr на уровне первых сотен г/т, что сопоставимо с содержаниями этих эле-
ментов в основных магматических породах. Такое распределение позволяет считать, что первичным 
субстратом являлись вулканогенно-осадочные породы — производные базальтоидов, обогащенные 
сульфидами Fe и минералами Mn. По сравнению с вмещающими сланцами в сульфидных рудах повы-
шено количество углеродистого вещества (Сорг. от 2.6 до 7.9 %), Cu (до 788 г/т), Zn (до 674 г/т). В рудах 
также присутствуют примеси Pb и As, содержания которых во вмещающих сланцах ниже предела обна-
ружения. Типично также увеличение концентраций Ba в некоторых пробах руд (до 666 г/т). 

Общий тренд распределения элементов-примесей на спайдер-диаграмме близок к геохимическо-
му составу базальтов океанических островов (OIB), однако осложнен некоторыми аномалиями. Так, на 
диаграмме отмечаются минимумы по Nb, Sr, Zr, максимумы по Pb, U, Ni (рис. 8, а). Такие аномалии 
свойственны надсубдукционным базальтам задуговых бассейнов [Metcalf, Shervais, 2008]. Характерна 
широкая дисперсия содержаний крупноионных литофильных элементов (Rb, Ba), обусловленная, по-
видимому, вторичными преобразованиями пород. РЗЭ показывают дифференцированный спектр с обо-
гащением легкими РЗЭ и отчетливо выраженной слабоконтрастной отрицательной Eu аномалией (см. 
рис. 8, б). Распределение легких РЗЭ соответствует 
OIB, но отмечается увеличение уровня концентра-
ций тяжелых РЗЭ по сравнению с графиками OIB. 
Такое распределение можно связать с влиянием 
метаморфизма, приведшим к разложению первич-
ных полевых шпатов (плагиоклаза) и появлению 
граната, накапливающего преимущественно тяже-
лые РЗЭ. Минералы-концентраторы легких РЗЭ — 
монацит и эпидот. Графики распределения РЗЭ во 
вмещающих сланцах практически полностью соот-
ветствуют графикам базальтов OIB (см. рис. 8, в).

Надсубдукционную природу первичных эф-
фузивов показывает и классификационная диа-
грамма Th/Yb—Nb/Yb (рис. 9), поскольку указан-
ные химические элементы инертны при вторичных 
преобразованиях. Положение фигуративных точек Рис. 6. Флюидальная структура сульфидной 

руды.
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составов сульфидизированных сланцев на этой диаграмме соответствует составам базальтов задуговых 
зон спрединга.

Изотопный состав серы и кислорода. Изотопный состав серы был определен как в сульфидах из 
колчеданных тел на участках Ольгинский, Ильчирский, зона Нижняя, так и в сульфидах из углероди-
стых сланцев оспинской свиты и ильчирской толщи на участках Ильчирский, Эрье-Хара-Жалга, Барун-

Рис. 7. Метакристаллы пирита (а) и арсенопирита (б) в агрегате пирротина.
Py — пирит, As-Py — арсенопирит.

Рис. 8. Распределение элементов-примесей (а) 
и РЗЭ в сульфидных рудах (б) и вмещающих 
сланцах (в). 
1 — поле составов сульфидных руд; 2 — график распреде-
ления базальтов OIB; 3 — график распределения базальтов 
E-MORB; 4 — график распределения базальтов N-MORB; 
5  — графики распределения РЗЭ в сульфидных рудах; 6 — 
графики распределения РЗЭ во вмещающих сланцах.
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Т а б л и ц а  1 . 	  Химический состав пород и руд

Компо-
нент

d-10 d-14 d-18 d-18b d-19 d-6 d-96 s-18 d-10b d-5 d-7 d-2 d-3 d-4 d-4b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

SiO2, 
мас. % 55.60 36.30 33.00 33.10 34.20 40.60 36.70 41.30 54.30 52.30 44.40 64.60 44.70 45.50 76.70
TiO2 0.29 0.13 2.03 0.17 0.22 0.18 0.20 0.14 0.22 0.17 0.19 0.26 3.00 2.09 0.34
Al2O3 5.60 2.90 11.80 3.10 4.10 3.80 3.20 3.00 4.60 3.60 4.10 4.40 14.60 9.30 6.10
Fe2O3 — — — — — — — — — — — 6.14 2.19 3.41 1.85
FeO 19.13 36.13 28.73 41.65 40.70 37.06 38.88 33.11 24.71 28.15 34.79 7.38 11.27 9.39 6.70
MnO 1.56 0.85 0.44 0.89 2.63 2.26 0.95 0.99 1.16 1.38 2.29 5.06 0.29 0.29 0.35
MgO 1.86 4.65 5.01 2.95 2.34 2.61 2.97 5.03 2.51 2.37 2.14 4.82 7.04 14.90 1.94
CaO 2.55 5.39 5.09 5.28 2.22 2.82 5.03 6.56 3.03 1.74 2.25 4.12 11.92 11.60 1.51
Na2O 0.28 0.51 0.49 0.48 0.23 0.22 0.41 0.57 0.27 0.26 0.18 0.08 0.78 0.77 0.87
K2O 0.76 0.08 3.77 0.87 1.02 0.07 1.01 0.09 0.61 0.39 0.29 0.01 0.14 0.14 0.35
P2O5 0.56 0.37 0.35 0.38 0.41 0.44 0.38 0.38 0.55 0.44 0.39 0.14 0.36 0.28 0.85
П.п.п. 11.18 12.28 9.26 11.26 11.46 9.68 10.06 8.68 7.18 8.38 8.14 3.14 2.73 2.46 2.04
Сумма 99.37 99.57 99.97 100.13 99.53 99.74 99.79 99.85 99.14 99.18 99.16 100.15 99.02 100.13 99.60
S 10.49 14.94 12.17 17.80 16.66 15.39 15.81 13.16 10.99 11.65 14.36 0.23 0.32 0.44 0.23
Ba, г/т 267.0 15.0 666.0 185.0 184.0 24.0 195.0 21.0 158.0 192.0 133.0 23.0 151.0 15.0 120.0
Rb 25.0 3.2 165.0 22.0 29.0 6.2 27.0 5.2 22.0 17.0 12.0 2.3 6.4 3.4 9.0
Sr 118.0 95.0 243.0 144.0 69.0 68.0 157.0 112.0 125.0 52.0 65.0 18.0 362.0 182.0 174.0
Ga 8.1 6.1 20.2 8.0 7.2 4.6 6.8 4.6 9.7 6.0 5.6 6.6 19.1 14.0 10.0
Nb 5.8 2.7 46.0 3.4 5.8 5.0 1.8 2.3 4.0 3.6 3.2 3.4 64.0 36.0 6.3
Hf 4.9 11.7 8.6 Н.п.о. 8.7 4.6 5.9 5.8 10.0 7.4 9.3 5.2 10.0 4.0 6.8
Zr 68.0 61.0 141.0 55.0 70.0 55.0 58.0 54.0 51.0 53.0 45.0 69.0 222.0 128.0 66.0
Y 55.9 62.4 62.5 44.4 65.2 69.6 49.0 60.3 35.0 70.0 47.0 92.2 30.0 20.1 40.0
Th 8.7 2.3 2.9 4.5 2.9 5.7 1.5 6.4 4.5 Н.п.о. 5.3 Н.п.о. 9.5 5.2 7.8
U Н.п.о. 4.9 Н.п.о. 4.2 2.4 4.0 4.4 4.1 3.0 3.1 Н.п.о. » Н.п.о. Н.п.о. 3.0
Cr 205.0 80.0 290.0 126.0 173.0 300.0 126.0 112.0 167.0 438.0 142.0 180.0 105.0 1103.0 239.0
Ni 215.0 240.0 232.0 384.0 313.0 330.0 252.0 256.0 210.0 240.0 303.0 11.0 102.0 361.0 33.0
Co 45.0 54.0 94.0 77.0 89.0 58.0 65.0 50.0 39.0 46.0 5.0 57.0 61.0 8.0
Sc 6.4 6.0 32.0 7.0 4.0 3.1 1.7 9.0 4.5 4.6 7.0 7.6 18.3 28.4 8.4
V 275.0 115.0 287.0 140.0 190.0 210.0 152.0 131.0 165.0 265.0 185.0 212.0 285.0 210.0 100.0
Cu 650.0 460.0 580.0 390.0 570.0 660.0 910.0 540.0 890.0 700.0 430.0 94.0 40.0 40.0 540.0
Pb 37.4 11.6 22.6 47.4 15.5 35.8 63.0 9.7 35.7 16.4 31.9 Н.п.о. 6.4 Н.п.о. 42.2
Zn 325.0 190.0 674.0 199.0 112.0 239.0 493.0 203.0 328.0 224.0 95.0 101.0 117.0 90.0 149.0
Mo 10.0 10.0 2.3 7.9 9.0 Н.п.о. 7.0 9.4 11.0 5.8 13.0 4.8 Н.п.о. 1.7 Н.п.о.
Ag Н.п.о. 2.5 3.5 4.0 3.0 12.0 4.0 Н.п.о. 3.2 3.0 9.9 Н.п.о. » Н.п.о. »
As 2.4 6.0 1.6 33.0 5.0 Н.п.о. 6.3 5.1 Н.п.о. 1.3 Н.п.о. 2.3 3.0 3.3 »
Se 8.6 10.0 6.2 9.0 10.1 » 7.2 8.1 4.2 10.0 » 3.3 Н.п.о. 2.1 »
La 34.50 39.10 39.00 41.20 43.00 46.40 — 37.90 — — — 4.90 44.20 26.60 —
Ce 58.20 61.70 70.00 78.50 78.50 76.50 — 69.20 — — — 8.79 89.20 56.00 —
Pr 8.45 8.50 8.50 9.21 9.60 8.51 — 9.80 — — — Н.п.о. 9.21 5.90 —
Nd 33.40 35.30 40.20 38.70 45.00 39.40 — 38.10 — — — 6.40 37.40 24.10 —
Sm 8.46 8.47 10.50 9.61 10.90 10.10 — 9.75 — — — 2.24 8.82 6.22 —
Eu 1.49 2.12 2.27 2.53 2.49 2.31 — 2.33 — — — 1.29 2.54 1.86 —
Gd 8.32 8.88 10.50 8.56 10.60 10.50 — 9.66 — — — 7.65 7.02 4.98 —
Tb 1.42 1.35 1.54 1.28 1.56 1.72 — 1.61 — — — 1.60 1.00 Н.п.о. —
Dy 8.27 9.38 9.54 7.27 9.66 10.90 — 9.34 — — — 11.70 5.35 3.72 —
Ho 1.97 2.23 2.22 1.61 2.32 2.47 — 2.21 — — — 2.94 0.98 0.63 —
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Гольский. Как видно из табл. 2, сульфиды из колчеданных тел резко отличаются по изотопному составу 
от вкрапленных сульфидов, рассеянных по массе сланцев. Изотопный состав «рудных» сульфидов ва-
рьирует в пределах 0.5—5 ‰ и соответствует составу серы из золоторудных месторождений Урик-Ки-
тойской зоны Восточного Саяна [Миронов, Жмодик, 1999; Жмодик и др., 2008]. Аналогичные значения 
изотопного состава серы имеют сульфиды из современных и древних гидротермальных систем океани-
ческих и задуговых спрединговых зон — «черных курильщиков» [Викентьев, 2004; Богданов и др., 
2006; Seal, 2006]. «Рассеянные» сульфиды значительно отличаются отрицательными значениями δ34S, 
изменяющимися в пределах –8.4…–21.5 ‰. Такой изотопный состав соответствует изотопно «легкой» 
осадочной сере [Фор, 1989].

Измеренные изотопные составы кислорода в кварце имеют значения δ18О 14.8 и 19.9 ‰ (табл. 3). 
Расчет изотопного состава равновесного флюида для температуры 500 °С дает значения δ18О соответ-
ственно 12.2 и 17.3 ‰. Такие значения характерны для метаморфогенных вод.

Золотоносность руд. В связи с крайне неравномерным распределением золота в сульфидных ру-
дах аналитические исследования пробирным методом проводились с использованием нескольких на-
весок по 50 г каждая, на основе анализа которых были вычислены средние содержания золота. Анализы 
проводились по крупнообъемным (25—30 кг) бороздовым пробам. При анализе малых штуфных проб 
химико-спектральным методом, где анализируемая навеска составляла 10 г, концентраций золота выше 
0.06 г/т не установлено. Следовательно, примененная методика анализа крупнообъемных проб из не-
скольких навесок позволила оценить истинные средние содержания золота в рудах и достоверно дока-
зать золотоносность колчеданных пирротиновых руд. Содержания золота в сульфидных рудах, опреде-
ленные пробирным анализом по указанной выше методике, варьируют в пределах 0.1—4.4 г/т, при 
среднем значении 1.48 г/т; в кварцевой жиле концентрация золота составляет 1.25 г/т (табл. 4). Содер-
жания серебра в рудах также повышены, варьируют в пределах 2.5—12.0 г/т (см. табл. 1).

Зерна самородного золота в количестве 25 шт. 
были выделены из протолочек сульфидных руд. Раз-
меры проанализированных золотин варьируют от 
0.15×0.15 до 0.4×0.5 мм. Формы выделений непра-
вильные, комковато-пластинчатые, слегка вытяну-
тые. Цвет золотисто-желтый, типичны тонкие плен-
ки гидроксидов железа. Пробность подавляющего 
большинства золотин высокая, в пределах 884—
992 ‰ (рис. 10). В то же время отмечаются единич-
ные зерна, имеющие низкую пробность, изменяющу-
юся от самородного серебра через кюстелит 
(248—356  ‰) и электрум (500  ‰) до низкосредне-
пробного золота (702 ‰). Иногда в самородном зо-

О к о н ч а н и е  т а б л .  1
Компо

нент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Er 5.50 6.40 6.33 4.67 6.50 7.25 — 6.37 — — — 9.57 2.63 1.66 —
Tm 0.86 0.94 0.89 0.66 0.99 1.03 — 0.94 — — — 1.34 0.35 Н.п.о. —
Yb 5.35 5.36 5.23 3.91 5.61 5.96 — 5.15 — — — 8.26 2.03 1.35 —
Lu 0.84 0.85 0.84 0.64 0.89 0.94 — 0.83 — — — 1.26 0.33 0.23 —

П р и м е ч а н и я :  1—11 – сульфидные руды (сульфидизированные углеродисто-гранат-биотит-кремнистые слан-
цы); 12 — гранат-тремолит(актинолит)-кремнистый сланец; 13 — серицит-альбит-актинолитовый сланец; 14 — тремоли-
тит с мелкими линзами хризотила; 15 — хлорит-гранат-биотит-кремнистый сланец. Прочерк – элемент не определялся. 
Н.п.о. — ниже предела обнаружения. В пробах 1—11 – указано содержание общего железа. Содержания петрогенных 
элементов и S определялись с помощью силикатного анализа, РЗЭ – методом ICP-AES, Ag – атомно-абсорбционным, 
остальные элементы-примеси – рентгенофлюоресцентным анализами.

Рис. 9. Диаграмма Th/Yb—Nb/Yb с точками со-
ставов сульфидных руд (1) и вмещающих амфи-
боловых сланцев (2). 
Линии — графики составов базальтов N-MORB, E-MORB, OIB.
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лоте отмечаются примеси Cu, в пределах первых десятых долей процента, в единичных случаях при-
сутствует медистое золото, где содержания Cu достигают 4.87—9.43 мас. %. 

Таким образом, можно сделать вывод, что изученные пирротиновые руды характеризуются повы-
шенной золотоносностью, со средним содержанием Au 1.48 г/т (1.25 г/т в кварцевых жилах) и содержа-
ниями Ag, варьирующими в пределах 2.5—12.0 г/т, однако распределение золота крайне неравномер-
ное, что зачастую приводит к неправильной оценке концентрации этого элемента. Наличие минеральных 
фаз золота и серебра подтверждает факт золотоносности этих руд. Учитывая достаточно большой объем 
сульфидных тел, а также широкое распространение аналогичных сульфидных руд на территории юго-
восточной части Восточного Саяна, подобные проявления могут иметь промышленную значимость.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ

Минеральная термобарометрия. РТ-условия метаморфизма сланцев определялись с помощью 
ряда минеральных геотермометров на основе анализа химических составов породообразующих минера-
лов. Расчет по гранат-биотитовым геотермобарометрам [Thompson, 1976; Holdaway, Lee, 1977] дал сле-
дующие значения: Т = 455°С, Р = 4.96 кбар. Близкие условия показывают РТ-тренды, рассчитанные по 
гранат-клинопироксеновому [Krogh, 1988] и мусковит-биотитовому геотермометрам [Hoisch, 1989]. 
Так, в первом случае, давлению в 5 кбар соответствует температура 543 °С, во втором — при давлении 
в 5 кбар получено 430  °С. Температуру в 450  °С показывает также расчет по хлорит-мусковитовому 
геотермометру [Котов, 1975].

Согласно фазовой диаграмме системы Fe—
As—S [Kretschmar, Scott, 1976], используемой в ка-
честве арсенопиритового геотермометра, тройная 
точка сосуществования арсенопирита, пирита и 
пирротина соответствует температуре 491 °С. 

Т а б л и ц а  2 .  	 Изотопные составы серы в минералах сульфидных руд

№ проб Проявления сульфидных руд Тип руд, минерал δ34S, ‰

Д-5-96 Зона Ольгинская Массивные и вкрапленные пирротиновые руды в 
сланцах, пирит, пирротин

5
7071 1.2

С-125-95 4.4
3060 Зона Нижняя Массивные сульфидные руды, пирит, пирротин 2.8
3062 3.3
Н-75 Карбонатно-глинистые сланцы, пирит -21.5
З-58 Ильчирский участок (оспинская свита 

(ильчирская толща?))
Черные сланцы с вкрапленной пиритовой  

минерализацией
-17

348-1 -18.9
339 -13.6
9 -14.8

И-8 Колчеданные руды в черных сланцах, пирротин 0.5
Колчеданные руды в черных сланцах, пирит 1.1
Колчеданные руды в черных сланцах, пирит 3.8

Эр-131 Участок Эрье-Хара-Жалга Колчеданные руды в черных сланцах, пирротин -9.1
Колчеданные руды в черных сланцах, пирит -8.4

Бг-498 Участок Барун-Гольский Колчеданные руды в черных сланцах, пирит -20.9

Т а б л и ц а  3 .  	 Изотопные составы кислорода в кварце

№ образца δ18О, ‰ δ18О флюида для Т = 500 °С, ‰

Д-16-96 +14.8 +12.2
Д-26-96 +19.9 +17.3

Рис. 10. Гистограмма распределения пробности 
самородного золота из сульфидных руд. 
Построена по данным анализа 25 золотин.
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С применением электрум-сфалеритового геотермометра [Молошаг, 2009] по содержанию серебра 
в электруме (NAg) и железистости (XFe) сосуществующего сфалерита получено значение температуры 
446 °С. Косвенным свидетельством относительно высокотемпературных условий формирования явля-
ется повышенная железистость сфалерита.

Как видим, температуры, полученные по минеральным геотермометрам, основанным на составах 
рудных минералов, соответствуют температурам образования метаморфических силикатных минера-
лов. Это позволяет более достоверно оценить РТ-условия метаморфизма пород и принять следующие 
значения: температура — 430—540 °С, давление ~ 5 кбар. Такие РТ-условия отвечают нижней границе 
эпидот-амфиболитовой фации метаморфизма [Добрецов и др., 1970] и подтверждаются наличием типо-
морфных минералов этой фации (граната, роговой обманки, эпидота и др.) в составе ассоциаций поро-
дообразующих минералов. Поскольку близкие условия формирования или преобразования установлены 
и по составам рудных минералов, то можно считать, что последние были подвержены переотложению 
при метаморфизме. В частности, появление метакристаллов арсенопирита, частиц электрума и само-
родного золота, а также повышение железистости сфалерита обусловлены метаморфизмом первичных 
сульфидных руд.

Текстурно-структурные признаки пород и руд свидетельствуют о переотложении рудного веще-
ства за счет флюидной фазы, наличие которой подтверждается также появлением кварцевых линз, жил 
и прожилков, субсогласных с залеганием сланцевой толщи, обрамленных участками водосодержащих 

Т а б л и ц а  4 .  	Результаты пробирного анализа бороздовых и штуфных проб проявления Ольгинское

Номер 
пробы

Кол-во 
навесок 
по 50 г

Расчетное 
содержание 

Аu, г/т

Мощность 
интерва-

ла, м

Содержание Au по 
химико-спектраль-
ному анализу, г/т

Описание пробы

Д-1-96 4 0.35 1.3 Н.п.о. Биотит-гранат-амфибол-кварцевые сланцы
Д-2-96 4 0 1.0 0.04 Амфибол-гранатовый сланец
Д-3-96 4 0.2 1.0 0.01 Плагиоклаз-биотит-амфиболовые сланцы с пирротином
Д-4-96 12 0.67 1.0 0.0025 Амфиболовый сланец с пирротином
Д-5-96 12 2.0 1.5 0.015 Пирротиновая руда с прослоями углеродисто-кварцевого 

материала
Д-6-96 12 1.13 1.0 0.004 Кварц-пирротиновые руды с халькопиритом (30—45 %)
Д-7-96 12 2.11 1.0 0.015 Углеродистые пирротиновые руды (40—60 %) с халько-

пиритом (1—2 %) и арсенопиритом
Д-8-96 6 0.2 1.0 Н.п.о. Пирротиновые руды (40—60 %) с редким халькопири-

том и прослоями углеродисто-кварцевого материала
Д-9-96 4 1.0 1.0 Н.п.о. Пирротиновые руды (40—60 %) с редким халькопири-

том и прослоями углеродисто-кварцевого материала
Д-10-96 4 0.45 1.0 0.03 »
Д-16-96 10 1.25 0.5 0.0045 Кварц крупнокристаллический желтоватый прозрачный 

с гнездами (3—5 см), прожилками и включениями пир-
ротина

Д-18-96 12 2.15 0.2 0.06 Тонкозернистые пирит-пирротиновые руды с редкими 
кристаллами арсенопирита

Д-19-96 12 0.1 0.2 0.012 »
С-26-96 4 4.4 — Н.п.о. Субмикрокристаллическая пирротиновая руда с полоса-

ми среднезернистого пирротина

П р и м е ч а н и е .  Пробирный анализ выполнен в ГП «Республиканский аналитический центр» (г. Улан-Удэ), хими-
ко-спектральный анализ — в ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ). Н.п.о. — ниже предела обнаружения (менее 0.002 г/т).

Рис. 11. Морфология ФВ из кварца. 
а—в — трехфазовые флюидные включения в кварце; г — зерно кварца с сингенетичными существенно-водным (д) и существен-
но-газовым (е) включениями из одной зоны роста (пунктир); ж, з — зерна кварца, содержащие группы существенно-водных и 
существенно-газовых включений (стрелками показаны температуры гомогенизации ФВ); и — группа флюидных включений, 
стрелкой показано направление от центра зерна кварца к периферической части; к — зерно карбоната (сидерита) с флюидными 
включениями: существенно-водные (л) и существенно-газовые (м). Здесь и далее: Ж — водный раствор, Г — газовая фаза, Тв — 
твердая фаза. Длина масштабной линейки 10 мкм.



680

минералов — серицита, биотита, амфиболов, эпидота. Возможность переноса рудообразующих компо-
нентов флюидами указана и в работе [Ohmoto, 1996]. Появление метаморфогенного флюида влияло, 
по-видимому, и на укрупнение частиц самородного золота. 

Для изучения состава флюидной фазы, а также уточнения РТ-условий формирования руд были 
проведены термобарогеохимические исследования флюидных включений (ФВ) в кварцевых жилах, 
присутствующих в составе сульфидных тел. 

Термобарогеохимические исследования. В зернах кварца выделены три разновидности флюид-
ных включений: первичные ФВ встречаются в виде одиночных включений или образуют небольшие 
группы (от 3 до 5—7 включений). Они находятся внутри кварцевых зерен без видимой связи с залечен-
ными трещинами; первично-вторичные включения образуют цепочки, не выходящие за пределы границ 
кварцевых зерен, и вторичные включения, приуроченные к залеченным трещинам, секущим границы 
кварцевых зерен. Поскольку генезис вторичных и первично-вторичных включений не ясен, то их ис-
следований не проводилось.

Всего изучено более 40 индивидуальных первичных ФВ в кварце и сидерите кварцевых жил, но в 
связи с очень мелкими размерами некоторых ФВ, не все параметры удалось установить достаточно до-
стоверно. Включения представлены следующими типами (рис. 11): существенно-водными (ЖН2О  ≥ 
≥ Г > кристалл) и существенно-газовыми (Г > ЖН2О). Размер этих включений редко превышает 10—
12 мкм, в большинстве случаев варьирует от 3 до 8 мкм, что значительно затрудняет проведение термо-
метрических экспериментов. Твердая фаза присутствует во всех существенно-водных включениях, раз-
мер ее несколько меньше газового пузыря (см. рис. 11, a-e), и это соотношение постоянно сохраняется, 
что позволяет отнести эту фазу к дочерней. Во многих зернах кварца наряду с включениями гомогенно-
го захвата в пределах одной зоны роста встречаются сингенетичные существенно-водные и существен-
но-газовые ФВ (см. рис. 11, г-з), свидетельствующие о том, что участками происходила гетерогенизация 
(вскипание) минералообразующего флюида. Подобные сингенетичные включения отмечаются и в ксе-
номорфных зернах сидерита (см. рис. 11, к-м) из более поздних карбонатных прожилков. Размеры ФВ в 
сидерите весьма малы, в основном до 3—4 мкм, поэтому они не всегда являлись пригодными для про-
ведения термометрических экспериментов.

Измеренная температура гомогенизации (Тгом) первичных включений в кварце колеблется в ин-
тервале от 340 до 536 °С, с максимальным количеством определений в интервале 400—450 °С (табл. 5, 
рис. 11, ж-и; рис. 12). От центральных частей зерен кварца к краям температура гомогенизации пони-
жается практически на 100 °С (см. рис. 11, и), что говорит об отложении кварца в условиях снижения 
температуры флюидов. Относительно более низкий интервал температур гомогенизации первичных ФВ 

(370—440 °С) характерен для зерен сидерита. Со-
гласно измеренным температурам эвтектики (Тэвт), 
которые меняются от –35 до –37 °С, главными со-
левыми компонентами ФВ являются хлориды Mg, 
Fe и Na (см. табл.  5). Твердая фаза включений 
предположительно представлена галитом (NaCl), 
на что указывает их кубическая форма кристаллов 
и показатель преломления, близкий к показателю 
преломления минерала-хозяина — кварца. Раство
рение дочерних кристаллов происходило при тем-
пературах от 11 до 225  °С. При охлаждении этих 
включений дочерние фазы появлялись снова. Со-
гласно температуре плавления твердой фазы, соле-
ность растворов менялась в пределах 26—33 мас. % 
NaCl-экв. (см. табл.5).

 Зная солевой состав ФВ и температуру за-
хвата, мы можем определить максимальные давле-

Рис. 12. Гистограмма распределения темпера-
тур гомогенизации ФВ.

Т а б л и ц а  5 .  	Сводная таблица результатов термобарогеохимических исследований первичных ФВ

Фазовый 
состав ФВ

Тэвт. Тпл. тв. фаз Тгом. Тдекр. Соленость, мас. %, 
NaCl-экв. Солевые системы

ºС

Г-Ж-Тв –35…–38 +11… +225 +348…+536 +225…+528 26.4—33.0

FeCl2—H2O
FeCl3—H2O

MgCl2—NaCl—H2O
NaCl—FeCl2—H2O
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ния двухфазной области существования флюида по 
фазовой диаграмме данной водно-солевой систе-
мы. На рис. 13 показаны РТ-проекции критических 
кривых для некоторых хлоридных солевых систем, 
по [Steele-MacInnis et al., 2015], наличие которых 
установлено термобарогеохимическими методами. 
Для наиболее часто встречающейся температуры 
450 °С мы получаем диапазон давлений примерно 
400—500 бар для систем FeCl2–H2O, NaCl+KCl–
H2O, MgCl2–H2O. Для температур от 340 до 536 °С 
мы наблюдаем более широкий диапазон давлений 
примерно от 200 до 800 бар в зависимости от типа 
солевой системы. Здесь следует отметить, что в 
данном случае мы получаем максимально возмож-
ные давления существования гетерогенной области 
флюида при данных температурах, которые, вероятно, не являются истинными, но, тем не менее, по-
зволяют примерно оценить уровень давлений при минералообразовании. Взяв среднее значение изме-
ренных Тгом = 424 °С, мы получаем интервал давлений порядка 315—415 бар для разных водно-солевых 
систем. Этот диапазон принят как среднее значение давления при формировании кварцевых жил. Как 
видим, такие значения сильно отличаются от давлений при метаморфизме, что позволяет сделать вывод 
о том, что отложение кварца происходило в условиях резкого падения давлений, тогда как температуры 
оставались прежними.

Наличие сингенетичных существенно-водных и газовых ФВ в кварце позволяет сделать вывод, 
что их захват осуществлялся на стадии гетерогенизации флюида, происходящей в условиях двухфазной 
области существования солевого раствора. Действительно, полученные РТ-условия захвата ФВ, соглас-
но РТ-проекции фазовой диаграммы системы NaCl—H2O, соответствуют области гетерогенного флюи-
да, ограниченной верхней критической кривой и кривой трехфазного (Ж+Г+Тв) равновесия (рис. 14). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изученные золотоносные пирротиновые руды ассоциируют с вулканогенно-осадочными отложе-
ниями — производными базальтов, с примесью кремнистых и углеродистых пород, представляющими 
собой часть офиолитового разреза. Геологическими наблюдениями установлено, что сульфидные тела 
имеют согласное с вмещающими породами залегание, проявлен литологический контроль оруденения. 
Сами тела имеют стратиформность, пластовую и линзовидную морфологию и характеризуются доста-
точно большой протяженностью (до первых километров). В рудах отмечаются реликты первичной об-
ломочной структуры и отсутствуют околорудные гидротермальные изменения. Все эти признаки указы-
вают на синхронность формирования сульфидных тел с вмещающими вулканогенно-осадочными 
отложениями. 

Руды представляют собой обогащенные 
сульфидными минералами, преимущественно пир-
ротином, углеродисто-гранат-биотит-кремнистые 
сланцы с примесью других силикатных минера-
лов  — тремолита, хлорита, альбита, плагиоклаза, 
диопсида, эпидота. В результате чего в рудах при-

Рис. 13. РТ-проекции критических кривых для 
водно-хлоридных растворов [Steele-MacInnis et 
al., 2015].
КТ — критическая точка воды.

Рис. 14. РТ-проекция фазовой диаграммы NaCl-
H2O [Bodnar, Vityk, 1994]. 
Заштрихованный прямоугольник — примерная область захвата 
изученных ФВ.  КТ — критическая точка воды, Фл — область 
существования гомогенного надкритического флюида.



682

сутствуют высокие концентрации серы (10.49—17.8 мас. %) и SiO2 (33.00—55.60 мас. %). Многие по-
родообразующие минералы сланцев содержат примесь Mn, а гранат представлен собственно марганце-
вой разновидностью — спессартином. Валовые содержания MnO в рудах достигают 5 мас.  %. 
Геохимические характеристики рудных сланцев показывают их схожесть с надсубдукционными базаль-
тами задуговых зон спрединга [Pearce, Stern, 2006; Metcalf, Shervais, 2008]. Содержания Al2O3 в боль-
шинстве случаев варьируют в пределах 3—5 мас. %, хотя в отдельных пробах возрастают до 11 мас. % 
и приближаются к уровню содержаний Al в базальтах СОХ [Gale et al., 2013]. В результате можно кон-
статировать, что первичные породы представляли собой смесь вулканокластитов и вулканитов базаль-
тового состава с кремнистыми отложениями, содержащую большое количество сульфидов Fe, минера-
лов Mn (возможно, в виде Mn корок) и углеродистое вещество. Такой состав практически полностью 
соответствует составу отложений гидротермальных построек в срединно-океанических хребтах и заду-
говых зонах спрединга — продуктов разгрузки «черных курильщиков» [Богданов и др., 2006]. 

Согласно полученным РТ-условиям образования сланцев, степень метаморфизма доходила до ни-
зов эпидот-амфиболитовой фации (Т = 450—500 °С, Р ~ 5 кбар). Широкая изменчивость степени мета-
морфизма на локальных участках свидетельствует о развитии дислокационного типа метаморфизма, об-
условленного положением вулканогенно-осадочной толщи в подошве офиолитового покрова. С 
процессом динамометаморфизма связаны высокая дисперсность сульфидных руд и широкое распро-
странение в них «овоидов» темного кварца и углеродистых кремней. Термобарогеохимическими иссле-
дованиями установлен более низкий уровень давлений кристаллизации кварца, порядка первых сотен 
бар, при близких к метаморфическим температурах минералообразования. Это говорит о формировании 
кварцевых жил в условиях резкого падения давлений, которые создаются при появлении открытых по-
лостей в результате тектонических деформаций.

В ходе метаморфизма происходило преобразование и рудных минералов, в частности, пирротини-
зация пирита и высвобождение примесных компонентов. Так, согласно фазовой диаграмме системы 
Fe—As—S, переход пирит—пирротин при простом нагреве происходит при температуре 491 °С [Krets
chmar, Scott, 1976], однако в присутствии углеродистого вещества температура этого перехода снижает-
ся вплоть до температуры, близкой к 200 °С [Hall, 1986]. Полученные РТ-условия метаморфизма суль-
фидизированных сланцев вполне соответствуют условиям пирит-пирротинового перехода, учитывая 
наличие углеродистого вещества. Следовательно, при метаморфизме происходила пирротинизация пи-
рита, обусловленная как влиянием температуры и давления, так и наличием углеродистого вещества, 
снижающего температуру перехода пирит—пирротин. По экспериментальным данным, представлен-
ным в работе [Tomkins, 2010], при метаморфизме пиритсодержащих пород в присутствии углерода пир-
ротинизация пирита происходит согласно следующей реакции:

	 2H2O + C + 2FeS2 (пирит) = CO2 + 2H2S + 2FeS (пирротин). 
В результате в метаморфогенный флюид уходит высвобождающиеся сульфидная сера и углекис-

лота. На начальной стадии метаморфизма зерна пирита находятся в равновесии с небольшими порциями 
водно-сероводородного раствора и новообразованного пирротина (рис. 15, а). При увеличении степени 
метаморфизма происходят высвобождение связанной в водосодержащих минералах воды и полная пир-
ротинизация пирита с выделением воды и серы в форме H2S, что, в свою очередь, приводит к появлению 
серосодержащей флюидной фазы (см. рис. 15, б). Этим, по-видимому, и обусловлена пониженная серни-
стость пирротина. Процесс пирротинизации пирита приводит также к высвобождению элементов-при-

Рис. 15. Схематическая модель пирротинизации пирита при метаморфизме в зависимости от сте-
пени деформации [Tomkins, 2010].
а, б — пояснения см. в тексте.
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месей и формированию новообразованных сульфидных минеральных фаз: метакристаллов Ni-Co-
содержащего арсенопирита, тонких и мелких микровключений галенита и сфалерита в пирротине. 
Аналогичным образом ведет себя при этом и золото. Высвобождаясь при переходе пирит—пирротин, 
оно укрупняется вплоть до появления зерен размером 1.0—1.5 мм. Этот процесс изучен эксперимен-
тально [Калиткина и др., 1971], и показана возможность появления золотин при замещении пирротином 
пирита с первоначально «невидимым» золотом. Укрупнение частиц самородного золота при метамор-
физме установлено и в колчеданных рудах Урала, также представляющих собой фрагменты древних 
субмаринных сульфидных построек [Викентьев, 2004]. Первичные Mn-содержащие минералы были 
практически полностью трансформированы, в результате чего Mn вошел в состав метаморфических 
силикатных минералов — граната, хлорита, эпидота и др.

Наличие геохимических характеристик задуговых базальтов, а также повышенные концентрации 
таких элементов, как Pb, As, Au, Ag, позволяют считать эти палеогидротермальные системы продукта-
ми развития задугового бассейна Дунжугурской островодужной системы, к которой относятся рассма-
триваемые офиолиты. Значения изотопного состава серы в сульфидных рудах варьируют от δ34S от 0.5 
до 5 ‰ и соответствуют изотопным составам сульфидов «черных курильщиков» [Богданов и др., 2006; 
Seal, 2006], в то время как вкрапленные сульфиды, рассеянные во вмещающих сланцах и амфиболитах 
и не входящие в состав рудных тел, отличаются изотопно «легкими» значениями δ34S (–8.4… –21.5 ‰). 
Отрицательные значения изотопного состава серы характерны для осадочных сульфидных минералов, 
формирование которых происходит вследствие интенсивного фракционирования изотопов серы за счет 
бактериальной или термохимической редукции сульфатов морской воды [Seal, 2006]. Следовательно, 
наблюдаемые значения изотопного состава серы в сульфидах колчеданных тел (0.5—5.0 ‰) свидетель-
ствуют об их формировании за счет привноса гидротермальной серы и сопутствующих рудообразую-
щих элементов в составе металлоносных растворов. 

Происхождение марганцевых руд, так называемых марганцевых корок, также связывается с дея-
тельностью субмаринных гидротермальных систем, зачастую ассоциирующих с сульфидными построй-
ками [Богданов и др., 2006; Дубинин и др., 2008]. Наличие повышенных концентраций Mn часто явля-
ется критерием отнесения осадков к глубоководным, на чем основано использование индикаторного 
отношения Fe/Mn при изучении донных морских и океанических осадков. 

Таким образом, появление первичной золотоносной сульфидной минерализации связано с разви-
тием субмаринных гидротермальных систем («черных курильщиков») в зоне задугового спрединга. Ис-
ходя из этого, изученный тип оруденения может быть отнесен к месторождениям типа VMS — вулкано
генным массивным сульфидным месторождениям, подверженным более позднему метаморфизму 
эпидот-амфиболитовой фации. Месторождения типа VMS представляют собой стратиформные тела зо
лотоносных сульфидных руд, которые осаждаются из гидротермальных растворов на дне морских или 
океанических бассейнов в условиях дивергентных границ плит [Barrie, Hannington, 1999; Galley et al., 
2007]. Они залегают среди вулканогенно-осадочных отложений и, как правило, синхронны с вулканиче-
скими породами. Считается, что появление таких месторождений связано с гидротермальной мобилиза-
цией металлов из океанической коры [Sharman et al., 2015; Patten et al., 2016]. VMS месторождения со-
держат высокие концентрации полиметаллов — Fe, Cu, Zn и Pb, но также могут быть обогащены Au, 
Ag, As, Sb, Se, Te и Bi соответственно, главными минералами руд являются пирит, пирротин, сфалерит, 
халькопирит, галенит, магнетит в разных соотношениях [Galley et al., 2007]. В зависимости от степени 
обогащения золотом они могут быть золотосодержащими либо золоторудными месторождениями. Зо-
лотоносными являются месторождения, сформированные, в принципе, в любых участках океанической 
коры, обогащенных золотом, однако чаще всего массивные сульфидные руды формируются в пределах 
океанических и зарождающихся континентальных островных дуг, рифтовых дуг и задуговых бассейнов 
в обстановках растяжения литосферных плит [Pitcairn, 2011; Webber et al., 2013]. Известно, что содер-
жания Au в современных субмаринных гидротермальных сульфидных постройках задуговых бассейнов 
варьируют от 3 до 15 г/т, причем золото в этих образованиях присутствует преимущественно в «неви-
димой» форме [Викентьев, 2004]. Близкими концентрациями золота характеризовались, по-видимому, и 
первичные сульфидные отложения, метаморфизм которых привел к образованию изученных пирроти-
новых руд.

Отличием руд Ольгинского проявления от руд месторождений типа VMS являются относительно 
низкие концентрации таких элементов, как Ba, Cu и Zn, не превышающие сотых долей мас. %, а также 
Au, среднее содержание которого имеет значение 1.5 г/т. Содержания указанных рудообразующих эле-
ментов в первичных гидротермально-осадочных рудах неизвестны, однако по аналогии с современны-
ми отложениями субмаринных гидротермальных полей задуговых зон спрединга, концентарции Cu, Pb, 
Zn, Ba могут достигать первых мас.  % [Богданов и др., 2006], а содержания золота оцениваются в 
3—15 г/т [Викентьев, 2004]. Объяснений такому расхождению может быть два. Первое — подводные 
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сульфидные постройки, как правило, зональны и существенно-пиритовые руды месторождений типа 
VMS представляют собой наиболее «зрелые» залежи, сформированные в результате реакций первичных 
(«примитивных») руд с поздними гидротермальными флюидами. Следовательно, можно предположить, 
что в сланцах сохранились лишь фрагменты пиритовых зон с небольшой примесью сульфидов полиме-
таллов. Но реликты последних должны были отмечаться в пределах многочисленных выходов вулкано-
генно-осадочной пластины, известных в пределах офиолитовых поясов юго-восточной части Восточно-
го Сана. 

Поскольку фрагментов колчеданно-полиметаллических тел в офиолитах не обнаружено, то более 
вероятной представляется другая причина — вынос части рудообразующих компонентов из сульфид-
ных тел при эпигенетических преобразованиях первичных руд. Как показано в работе [Ohmoto, 1996], 
Cu, Pb, Zn, Ba, Ca могут выноситься и переотлагаться поздними гидротермальными флюидами в ходе 
эволюции подводной гидротермальной системы при формировании сульфидной постройки за счет про-
сачивания флюидов сквозь более ранние сульфидные залежи. Наличие флюидной фазы было установ-
лено нашими исследованиями, однако ее появление было обусловлено процессами метаморфизма, про-
текавшими при обдукции офиолитовых блоков. Изотопный состав кислорода, рассчитанный для 
равновесного с кварцем флюида, показал значения, характерные для метаморфогенных вод (δ18О = 
= 12.2—17.3 ‰.), что согласуется с общей геологической ситуацией. Указанный флюид представлял со-
бой высококонцентрированный солевой раствор (соленость 26—33 мас. % NaCl-экв.), содержащий хло-
риды Fe, Na и K, периодически вскипающий из-за падения давления в полостях, в результате чего про-
исходило формирование кварцевых жил и прожилков. Однако, несмотря на весьма высокие 
концентрации серы во вмещающем субстрате и, по-видимому, во флюиде, кварцевые жилы содержат 
крайне малое количество сульфидных минералов. Это можно объяснить высокими температурами (бо-
лее чем 450—500 °С) отложения кварца. Поскольку растворимость S, а также Cu и Zn растет с увеличе-
нием температуры [Huston, 1998; Duan et al., 2007], то при таких условиях рудные компоненты находят-
ся в растворенной форме и выносятся за пределы рудного тела. Известно, что золото, а также Pb, Cu, Zn 
в гидротермальных растворах переносятся в составе хлоридных или гидросульфидных комплексов 
[Seward et al., 2014]. Наличие хлоридов во флюиде установлено методами криометрии, а высокая на-
сыщенность среды серой позволяет предполагать и ее присутствие в составе растворов.

Здесь следует заметить, что в рудных телах золото-сульфидно-кварцевых месторождений региона 
(Зун-Холбинское, Водораздельное, Зун-Оспинское и др.), содержащих золото-полисульфидную мине-
ральную ассоциацию с преобладанием пирита, галенита, сфалерита и халькопирита, часто присутству-
ют фрагменты и реликты первичных стратиформных сульфидных руд, аналогичных рудам Ольгинской 
зоны. Это дает основание считать такие гидротермально-осадочные сульфидные руды по крайней мере 
одним из главных источников золота и рудообразующих компонентов. Наряду с наличием реликтов 
сульфидных тел, к такому выводу склоняют и следующие факты: 

1) все золоторудные месторождения золото-полисульфидного минерального типа характеризуют-
ся близким изотопным составом серы, где δ34S изменяется в узких пределах 2…6 ‰ [Миронов, Жмодик, 
1999; Жмодик и др., 2008] и соответствует составу серы из пирротиновых руд; 

2) месторождения приурочены к зонам интенсивных тектонических дислокаций — сдвигов, над-
вигов, зонам меланжа, где происходит перераспределение вещества за счет энергии тектонических про-
цессов, в том числе переработка первичных сульфидных тел [Миронов, Жмодик, 1999; Рощектаев и др., 
2000; Гордиенко и др., 2016]; 

3) главными рудообразующими элементами-спутниками золота являются Fe, Pb, Cu, Zn, т. е. эле-
менты, типичные для сульфидных построек «черных курильщиков», что позволяет, в свою очередь, 
сделать вывод о том, что вынесенные из первичных металлоносных отложений компоненты переотла-
гались в зонах тектонических деформаций, где формировались золотоносные минерализованные зоны 
и кварцево-жильные тела; 

4) возраст золото-сульфидно-кварцевых месторождений более молодой по сравнению с возрастом 
металлоносных осадков.

Существование океанического бассейна датируется продолжительным периодом с более чем 1035 
млн лет до ~800 млн лет. Накопление отложений, в том числе металлоносных, и их поглощение в зонах 
субдукции происходило на всем протяжении существования океанического бассейна. Обдукция офио-
литов с фрагментами сульфидных построек датируется периодом около 800 млн лет [Кузьмичев, 2004]. 
В это время происходили метаморфические преобразования металлоносных осадков и превращение 
вулканогенно-осадочных пород в сланцы и амфиболиты. В результате метаморфических процессов пер-
вичные металлоносные осадки были превращены в золотоносные пирротиновые руды, фрагменты кото-
рых распространены в пределах офиолитовых поясов Восточного Саяна.
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Геологическое положение, структурно-текстурные признаки, минералого-геохимические и изо-
топные особенности изученных сульфидных руд свидетельствуют об их формировании в субмаринных 
глубоководных условиях в результате деятельности гидротермальных систем — аналогов «черных ку-
рильщиков», позднее подвергнувшихся метаморфизму. 

2. РТ-параметры метаморфизма оцениваются в ~5 кбар и 430—540 °С, что соответствует границе 
зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций. Относительная локальность проявления изученных 
минеральных ассоциаций свидетельствует о динамометаморфизме сульфидсодержащей толщи, учиты-
вая ее положение в подошве офиолитового покрова. Температурные условия образования рудных мине-
ралов близки к этим оценкам.

3. Кварцевые жилы сформировались гетерогенными флюидами с соленостью 26.3—33.0 мас. % 
NaCl-экв. в температурном интервале +536…+340 °С и при относительно низких давлениях 170—520 
бар. Основными солевыми компонентами рудообразующих растворов являются хлориды Fe и Mg с при-
месью хлорида Na. Формирование жил происходило на фоне некоторого снижения температур при рез-
ком падении давления, связанном с появлением открытых полостей в результате тектонических дефор-
маций, в которые попадал просачивающийся метаморфогенный флюид.

4. Относительно низкие концентрации золота и некоторых рудообразующих элементов (Zn, Cu и 
Pb) в пирротиновых рудах свидетельствуют о выносе их в составе метаморфогенного флюида. Вынося-
щиеся флюидом рудообразующие компоненты могли являться источником вещества для более поздних 
золоторудных месторождений Урик-Китойской зоны Восточного Саяна.

Исследования выполнены при поддержке РФФИ (грант 18-05-00489-а).
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