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В статье обобщены результаты многолетних геохимических исследований, по-
священных региональной геологии Бодайбинского синклинория в целом и локаль-
ной (рудной) геологии отдельных золоторудных месторождений орогенного типа, 
локализованных в пределах крупнейшей в мире Ленской металлогенической про-
винции. Основное внимание уделено роли органического вещества в процессе рудо-
генеза. В работе представлены результаты исследования преобразования органиче-
ского вещества углеродистых сланцев (растворимого (битумоида) и нерастворимого 
углеродистого вещества) в процессе катагенетических и метаморфических преоб-
разований. Продемонстрировано отсутствие значимой корреляционной связи не-
растворимого углерода с золотом. Это объясняется низкой сорбционной емкостью 
графитизированного органического вещества относительно его первичного (доката-
генного) аналога. В битумоидах углеродистых сланцев идентифицированы сложные 
эфиры карбоновых кислот (липиды), подтверждающие бактериально-планктоно-
генное происхождение первичного органического вещества осадков. Сопоставимое 
содержание золота в битумоидах из пород в пределах месторождений и отложений 
на удалении от таковых указывает на первичную золотоносность органического 
флюида. Сделан вывод, что углерод играет одну из ведущих ролей в процессе моби-
лизации и миграции золота на стадии катагенных преобразований. Однако мнение 
о том, что органическое вещество может служить барьером на пути металлоносных 
гидротерм, не подтверждается для Ленской золотоносной провинции. На основании 
катагенной модели формирования нефтяных месторождений была показана высо-
кая перспективность формирования золотого оруденения в пределах дальнетайгин-
ско-жуинского стратиграфического уровня неопротерозойского разреза Байкало-
Патомского региона.

Органическое вещество, золоторудные месторождения орогенного типа, диагенез, катаге-
нез, метаморфизм
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ВВЕДЕНИЕ

Прикладная геология базируется на двух парал-
лельно развивающихся направлениях – наука о твер-
дых и жидких полезных ископаемых. В статье 
рассматривается вопрос сопряжения данных направ
лений, касающийся формирования рудных и газо
нефтяных месторождений, который, несмотря на ряд 
убедительных публикаций [Горжевский и др., 1990; 
Немеров и др., 2010; Sugiyama, 2015; Tarasova et al., 
2020; и др.], так и остается за рамками общеприня-
тых концепций их развития. 

Ряд общих закономерностей происхождения ме-
сторождений рудного сырья и нефтяных месторож-
дений, включающих в себя пространственное разме-
щение, а также физико-химические условия их фор-
мирования, были отмечены еще в начале XX в. 
В.И. Вернадским. Эту идею развивали Г.Л. Поспелов 
[1967], обративший внимание на значительные сход-
ства структурных и геоморфологических характе

ристик рудных и нефтегазовых месторождений, 
В.Н. Холодов [1983, 2006], сделавший упор на теории 
отложения углеродсодержащих толщ, обогащенных 
рудным компонентом. Важным шагом в развитии 
данного направления является работа Ф.П. Мельни-
кова [1989], который на основе изучения флюидных 
включений в минералах рудных месторождений 
сделал вывод о генетическом родстве рудного мине
ралообразования с первичным нефтяным флюидом. 
Необходимо отметить великолепные работы Д.И. Гор
жевского с соавторами [1990], Б.А. Соколова и В.Н. Хо
лодова [1993], детально описавших вопрос генетиче-
ской связи органического флюида и рудной минера-
лизации. 

Связь потенциально нефтеносных отложений и 
золоторудной минерализации для месторождений 
орогенного типа, территориально размещенных в 
пределах южной окраины Сибирского кратона, была 
описана В.А. Буряком [1982]. Им была предложена 
концепция метаморфогенно-метасоматического пе-
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рераспределения рудного вещества из вмещающих 
черносланцевых пород. В дальнейшем предложен-
ный механизм формирования месторождений «сухо-
ложского» генетического типа (СГТ) был развит в 
работах [Large et al., 2007; Немеров и др., 2010; 
Tarasova et al., 2020]. В предложенных работах ут-
верждается, что нефте- и рудообразование являются 
обязательными частями единого процесса формиро-
вания месторождений СГТ. Смена этапов: седимен-
тация → диагенез → катагенез (нефтеобразова-
ние)  → метаморфизм (золотоотложение) – это еди-
ный эволюционный процесс, обусловленный 
полихронным развитием территории. С позиции об-
щего развития рудной системы этот процесс проте-
кает однонаправленно и заключается в следующем: 
1) развитии бассейна осадконакопления с формиро-
ванием углеродистых отложений, обогащенных эле-
ментами сидерохалькофильной специализации; 
2) катагенном переводе исходного органического ве-
щества (ОВ) и рудных компонентов в подвижное со-
стояние (флюид); 3) миграции катагенного породно-
го флюида в зоны пониженных PT-параметров; 4) 
концентрации (аккумуляции) в виде месторождений 
полезных ископаемых в результате перехода рудных 
компонентов из флюидного состояния в концентри-
рованное твердое, а углеводородных – в твердое (гра-
фит) или газообразное.

Из всего вышесказанного вытекает цель данной 
работы, которая заключается в обосновании роли ОВ 
при оценке ресурсного потенциала на золотое оруде-
нение Бодайбинского региона. Для этого использо-
вался материал, полученный исследовательским кол-
лективом под руководством В.К. Немерова и Э.А. 
Развозжаевой, начиная с конца XX в. до настоящего 
времени. Ввиду того, что данная статья базируется 
на реализации метаморфогенно-метасоматической 
концепции при формировании месторождений, ниже 
более подробно опишем основные ее моменты.

Модель формирования месторождений СГТ 
[Немеров и др., 2010; Tarasova et al., 2020]. Золоторуд-
ные месторождения СГТ в пределах Бодайбинского 
синклинория приурочены к бужуихтинской, хомол-
хинской и аунакитской свитам (дальнетайгинско-жу-
инская группа) (рис. 1), накопление которых проис-
ходило в полуизолированном бассейне типа foreland 
[Жмодик и др., 2006; Станевич и др., 2007, 2010; Не-
меров и др., 2010; Будяк и др., 2016; Чугаев и др., 2018].

В основу предлагаемой модели формирования ме-
сторождений СГТ положена последовательность раз-
вития Бодайбинского палеобассейна с последова-
тельным концентрированием золота на каждом из 
этапов преобразований осадочных толщ (рис. 2). Вы-
деляется три основных этапа формирования золото-
рудной минерализации: I – конседиментационный 
(седиментация и диагенез, 635–580 млн лет), II – ран-
неколлизионный (катагенез, 570–550 млн лет), III – 
коллизионный (метаморфизм, 450–420 млн лет). Воз-

растные границы детально обоснованы в работах 
А.В. Чугаева [Chugaev et al., 2022; Чугаев, 2024].

Этап I (седиментация и диагенез, 635–580 млн 
лет). Осадконакопление бужуихтинской, хомолхин-
ской и аунакитской свит с повышенным содержани-
ем Сорг происходит в условиях склона и котловины 
задугового бассейна (бужуихтинская свита) [Чугаев 
и др., 2018]. Вещественный состав и их сидерохаль-
кофильная специализация с надкларковым содержа-
нием золота сформированы в результате поступле-
ния гидротермальных эксгаляций в области задуго-
вого спрединга, а также сноса материала с Муйской 
дуги. На этом же этапе происходит диагенетическое 
преобразование осадка с микробиологической суль-
фатредукцией и формированием диагенетической 
пиритовой минерализации (пирит-1). Золото при 
этом связано с рассеянной пиритовой минерализа
цией [Large et al., 2007; Таусон и др., 2009] и ОВ 
[Гольдберг, 1990; Полякова, 1996; Развозжаева и др., 
2003; Немеров и др., 2009; Развозжаева, 2015].

Этап II (катагенез, 570–540 млн лет). Возникно-
вение орогена с юга в результате аккреции Байкало-
Муйского композитного террейна и более молодых 
островодужных систем к южной периферии Сибири 
[Станевич и др., 2010; Гордиенко, Метелкин, 2016] 
спровоцировало тектоническое напряжение в север-
ном направлении и резкое сокращение акватории 
бассейна седиментации, что привело к формирова-
нию пологих складчатых структур [Станевич и др., 
2010; Ванин и др., 2022, 2025]. По мере развития де-
нудации возникшего орогена в бассейн поступает 
молассоидный материал, перекрывающий отложе-
ния дальнетайгинско-жуинской группы [Чугаев и 
др., 2018]. Рост литостатического давления и темпе-
ратур в черносланцевых отложениях бужуихтин-
ской, хомолхинской и аунакитской свит создает ус-
ловия, достаточные для начала процесса катагенети-
ческих трансформаций (T = 90–150° и P = 1 кбар). 
Формирование катагенного флюида и его миграция в 
область меньших давлений сопровождаются выще-
лачиванием рудных компонентов нефтематеринских 
отложений. Его постепенное нагнетание в сводовые 
части пологих антиклиналей обеспечивает здесь ано-
мальный фон золота и формирование сульфидной 
минерализации (пирит-2). 

Этап III (метаморфизм, 450–420 млн лет). В это 
время происходит непосредственно формирование 
рудных тел [Лаверов и др., 2007; Meffre et al., 2008; 
Юдовская и др., 2011; Чугаев и др., 2014; Chugaev et 
al., 2022]. Тектоническая активизация данного этапа 
проявилась в интенсивном складкообразовании, зо-
нальном метаморфизме и анатектическом гранито
образовании S-типа [Зорин и др., 2008]. Отмечается 
смена рудно-минералогических ассоциаций, связан-
ная с постепенным изменением PT-параметров систе-
мы. Данный этап делится на две стадии:
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–  этап III, стадия 1. Прогрессивная стадия мета-
морфизма характеризуется увеличением PT-пара
метров до значений, характерных для метаморфизма 
зеленосланцевой фации (T ~ 300–400 °C, P ~ 3–4 кбар). 
Происходит карбонизация ОВ до состояния неструк-
турированного графита. Распад металлоносных на-
фтидов сопровождается образованием H2O, CO2, 
CH4, H2S, H, N. Золото и сопутствующие элементы 
теряют связь с ОВ, частично переходя в метаморфо-
генные углекислотные растворы [Немеров и др., 
2010; Развозжаева, 2015]. На данном этапе формиру-
ется высокотемпературная минеральная ассоциация 
пирротин–арсенопирит–халькопирит. Здесь же уста-

новлен сингенный поровый флюид с фазой азота вы-
сокой плотности (до 0.53 г/см3) [Развозжаева и др., 
2002; Distler et al., 2004];

– этап III, стадия 2. Регрессивная стадия метамор-
физма сопровождается снижением PT-параметров 
(T = 270–320 °С, P = 0.3–0.5 кбар). Столь значитель-
ная декомпрессия обусловлена появлением зон тре-
щиноватости вдоль осей складок в обезвоженных 
толщах [Дамдинов и др., 2019]. Как следствие, кис-
лый флюид направляется в образовавшиеся зоны 
разуплотнения, происходит формирование прожил-
ково-вкрапленной минеральной ассоциации: пи-
рит-3, арсенопирит-2, сфалерит, галенит с золотом.

Рис. 1. Стратиграфическая схема размещения месторождений Бодайбинского синклинория по материалам: [Melezhik et 
al., 2009; Юдовская и др., 2011; Kuznetsov et al., 2013; Чумаков и др., 2013; Покровский, Буякайте, 2015; Powerman et al., 
2015]. 1 – песчаники; 2 – пелиты; 3 – алевролиты; 4 – гравелиты; 5 – карбонаты; 6 – конгломераты; 7 – туфы; 8 – место-
рождения прожилково-вкрапленного золотокварцевого типа; 9 – месторождения штокверкового «сухоложского» типа.
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Согласно представленной схеме [Немеров и др., 
2010], ОВ играет ключевую роль на протяжении всей 
эволюции рудообразования.

Геологическое строение региона. Месторожде-
ния, рассматриваемые в данной статье (стратиграфи-
чески снизу вверх: Угахан – бужуихтинская свита, 
Сухой Лог и Голец Высочайший – хомолхинская сви-
та, Красный – аунакитская свита), расположены на 
территории Байкальской горной области (южное об-
рамление Сибирской платформы) и локализованы в 

центре Бодайбинского синклинория (рис. 3) [Иванов 
и др., 2014].

В пределах Бодайбинской зоны выделяются склад-
чатые структуры второго порядка – Бодайбинская, 
Маракано-Тунгусская и Хомолхино-Илигирская син-
клинали, которые разделены Кропоткинской и Када-
ликанской антиклиналями (см. рис. 3). Исследуемые в 
данной статье золоторудные месторождения приуро-
чены к антиклинальным структурам третьего поряд-
ка, осложняющим вышеперечисленные синклинали.

Рис. 2. Схема формирования золоторудных месторождений СГТ [Tarasova et al., 2020]: 1 – углеродистые алевропелиты; 
2 – алевролиты, песчаники; 3 – карбонатные и терригенно-карбонатные отложения; 4 – вулканиты островодужного ком-
плекса; 5 –анатектические граниты; 6 – молассоидные отложения; 7 – кристаллический фундамент; 8 – синдиагенетиче-
ские надкларковые концентрации металлов; 9 – катагенетические скопления металлоносных нафтидов; 10 – метаморфо-
генно-метасоматические руды; 11 – направление миграции флюидов: а – катагенное, б – рудное; 12 – изограда граната 
регионального метаморфизма; 13 – разрывные нарушения; 14 – направление движения блоков; 15 – субдуцирующая ли-
тосфера.
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В пределах неопротерозойских терригенно-карбо-
натных отложений Бодайбинского синклинория 
выделены медвежевско-баллаганахская, дальнетай-
гинская, жуинская и юдомская группы (см. рис. 1). 
Осадочные толщи групп представляют собой пере-
слаивание известковистых пород с филлитовидными 
сланцами и метапесчаниками. Накопление осадоч-
ных пород медвежевско-балаганахской группы про-
исходило в открытом морском бассейне на пассив-
ной окраине Сибирского кратона на протяжении то-
нийского–криогенового периодов неопротерозоя. 
Заложение палеобассейна было обусловлено окраин-
но-континентальным рифтогенезом, вызванным рас-
падом суперконтинента Родиния (790–740 млн лет) 
[Кузьмин и др., 2006; Li et al., 2008; Богданова и др., 
2009; Гладкочуб и др., 2013]. Залегающие стратигра-
фически выше отложения дальнетайгинско-жуин-
ской (635–580 млн лет) и юдомской групп (580–540 
млн лет) эдиакарского возраста [Melezhik et al., 2009; 
Чумаков и др., 2011, 2013; Kuznetsov et al., 2013; Глад-
кочуб и др., 2013; Powerman et al., 2015; Покровский, 

Буякайте, 2015] отлагались в условиях эволюции от 
задугового бассейна к бассейну форланда в результа-
те аккреции Байкало-Муйского террейна к Сибир-
скому континенту [Жмодик и др., 2006]. В результате 
раннекембрийского регионального метагенеза погру-
жения (555–520 млн лет) [Виноградов и др., 1996] 
метаосадки были смяты в крупные линейные и дуго-
образные складки субширотного направления, ос-
ложненные более мелкой складчатостью высоких по-
рядков, при широком развитии дизъюнктивных на-
рушений. В результате складчатых деформаций в 
пределах центральной части Байкало-Патомской 
провинции сформировалась Бодайбинская зона, ко-
торая с юга ограничивается выходами палеозойских 
гранитоидов Ангаро-Витимского батолита [Ярмо-
люк и др., 1997; Цыганков и др., 2007]. Во внешней 
приплатформенной части, на западе, севере и восто-
ке, Бодайбинская зона ограничена Прибайкальской и 
Приленской системами краевых прогибов, отделен-
ных от центральной части Чуйским, Тонодским и Не-
черским поднятиями.

Рис. 3. Схема геологического строения Байкало-Патомской золоторудной провинции (по [Иванов, 2014]. 1 – выступы до-
рифейского фундамента (Н – Нечерский, Т – Тонодский, Ч – Чуйский); 2 – часть синклинория с фундаментом, перекры-
тым рифейскими отложениями; 3, 4 – синклинории: 3 – Мамско-Бодайбинский, 4 – Байкало-Патомский; 5, 6 – Сибирская 
платформа: зоны линейных складок, сформированные в краевой части пассивной континентальной окраины: 5 – При-
ленская, 6 – Причарская; 7 – дорифейские образования Алданского щита и Становой зоны; 8 – разновозрастные образо-
вания Байкало-Муйского пояса; 9 – Верхнепалеозойские гранитоиды (Ангаро-Витимский батолит); 10 – главные разло-
мы, разделяющие крупные литосферные блоки; 11 – разломы внутриблоковые; 12 – месторождения золота и их номера 
(1 – Сухой Лог, 2 – Голец Высочайший, 3 – Вернинское, 4 – Красный, 5 – Угахан, 6 – Ыканское).
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Геолого-минералогические особенности золото-
рудных месторождений Байкало-Патомской золо-
торудной провинции. Основные запасы коренного 
золота в Бодайбинском золоторудном районе связаны 
с месторождениями, локализованными в неопротеро-
зойских метаосадочных породах черносланцевой 
формации Байкало-Патомского складчатого пояса 
[Буряк, 1982; Буряк, Хмелевская, 1997; Буряк, Баку-
лин, 1998; Large et al., 2007; Константинов, 2010; Бу-
дяк и др., 2019; Чугаев, 2024; и др.]. В настоящее вре-
мя в пределах Бодайбинского региона, насчитывается 
более десятка крупно- и среднеобъемных (> 50 т зо-
лота) месторождений, которые большинством иссле-
дователей относятся к «сухоложскому» типу ороген-
ных месторождений золота [Буряк, Бакулин, 1998; 
Буряк и др., 2002; Вуд, Попов, 2006; Дубинина и др., 
2014; Иванов, 2014; Чугаев, Чернышев, 2017; Tarasova 
et al., 2020; Chugaev et al., 2022]. Экономическая зна-
чимость месторождений, относимых к «сухоложско-
му» типу, связана с прожилково-вкрапленной мине-
рализацией. Золотоносные кварцевые жилы, секущие 
основные рудные тела, не имеют собственной эконо-
мической значимости [Чугаев, 2024], ввиду чего в 
данной статье рассматриваться не будут.

Прожилково-вкрапленные руды образуют различ-
ные по протяженности пластовые тела, приуроченные 
к замкам и крыльям антиклинальных складок. Глав-
ными минералами в прожилково-вкрапленных рудах 
являются сульфиды: пирит, пирротин и арсенопирит, 
в меньшей степени галенит, сфалерит. Их количество 
и соотношение сильно варьируют как внутри рудных 
тел отдельных месторождений, так и от приурочен-
ности к тому или иному стратиграфическому уровню. 
Сульфиды в рудах присутствуют в виде отдельных 
зерен и скоплений, имеющих часто кварцевую ото-
рочку (Q2), а также совместно с кварцем образуют 
линзовидные выделения и маломощные кварцевые 
прожилки (Q3) [Tarasova et al., 2020], ориентирован-
ные субпараллельно полосчатости метаосадочных по-
род [Ванин и др., 2022, 2025]. Золото в прожилково-
вкрапленных рудах представлено в основном субми-
кронными самородными выделениями (редко до 
1–2  мм) в срастании с сульфидами, реже в жильном 
кварце, секущем основные рудные тела (Q4) [Буряк, 
Бакулин, 1998; Константинов, 2010; Паленова и др., 
2015; Сокерина и др., 2016; Tarasova et al., 2020; и др.].

Золотоносные кварцевые жилы пространственно 
совмещены с зонами прожилково-вкрапленной суль-
фидной минерализации и занимают по отношению к 
ней секущее положение. Рудные минералы в кварце-
вых жилах распределены крайне неравномерно и 
представлены главным образом пиритом и пирроти-
ном, реже галенитом, сфалеритом и самородным зо-
лотом. Золото представлено в виде отдельных выде-
лений размером до 2 мм или гнездовых скоплений. 
За пределами месторождений кварцевые жилы не 
золотоносны.

Большинством исследователей отмечается слож-
ный парагенезис сульфидных минералов, формиру-
ющихся последовательно относительно друг друга. 
Разными авторами выделяется от четырех до шести 
генераций пирита, каждая из которых соответствует 
какому-либо из выделенных этапов становления ме-
сторождений (см. рис. 2). Данный аспект изучения 
месторождений «сухоложского» типа максимально 
подробно описан в большом количестве работ [Дист-
лер и др., 1995; Large et al., 2007; Meffre et al., 2008; 
Юдовская и др., 2011; Yakubchuk et al., 2014; Паленова 
и др., 2015; Горячев и др., 2019; Tarasova et al., 2020; и 
др.] и здесь рассматриваться не будет.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Основу данной работы составляет материал, полу-
ченный значительным коллективом, который изна-
чально возглавляли выдающиеся исследователи В.К. 
Немеров и Э.А. Развозжаева, за период более чем 30 
лет. Пробы для исследования углерода были отобра-
ны по всему стратиграфическому разрезу Байкало-
Патомского нагорья с упором на подразделения 
дальнетайгинско-жуинского стратоуровня, к кото-
рым приурочены описываемые ниже золоторудные 
месторождения Угахан, Сухой Лог, Голец Высочай-
ший и Красный.

Золоторудное месторождение Угахан (бужуих-
тинская свита). Месторождение расположено в се-
верной части Бодайбинской структурно-формацион-
ной зоны (Бодайбинский синклинорий) и приуроче-
но к висячему (пологому) крылу Верхне-Угаханской 
антиклинали (структура третьего порядка) [Иванов, 
2014; Бабяк и др., 2019; Будяк и др., 2024б]. Апикаль-
ная часть складки полностью эродирована. На юге 
антиклиналь ограничена Гохтачинско-Угаханской, 
на севере – Хомолхинской синклиналями. Антикли-
наль, как и прочие рудовмещающие структуры реги-
она, запрокинута на юго-запад, ее осевая поверх-
ность погружается в северном направлении под 
углом около 30°. Бужуихтинская свита подразделена 
на две подсвиты. Нижняя подсвита (bz1) сложена пе-
реслаивающимися углеродистыми сланцами, в под-
чиненном количестве отмечаются углеродсодержа-
щие алевролиты и кварц-карбонатные песчаники. 
Верхняя подсвита (bz2) имеет существенно песчаный 
состав, углеродистые сланцы и алевролиты залегают 
в виде прослоев. Содержание органического углеро-
да в отложениях свиты колеблется от 0.5 до 2.7 мас. % 
(среднее 1.3 мас. %, единичное определение 3.5 мас. %). 
Мощность свиты варьирует от 600 до 1100 м (в сред-
нем ~ 800 м).

Рудная минерализация локализована в верхней 
подсвите бужуихтинской свиты. Рудные тела имеют 
пластообразную форму, субсогласное залегание с 
вмещающими породами и располагаются ярусно. 
Длина рудных тел по простиранию доходит до 4 км, 
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а по падению – до 600 м. Минерализация представ-
лена пиритом и пирротином вкрапленно-прожилко-
во-линзовидного типа, содержание – от первых до-
лей процента до 10 %. Пирит установлен в четырех 
морфологических разновидностях: первые два до-
рудных морфотипа (диагенетический и катагенный) 
содержат на своей поверхности значительное коли-
чество наночастиц золота и прочих сопутствующих 
элементов (As, Pb, Co, Ni, Zn и др.). На поверхности 
третьего (рудный) и четвертого (пострудный) мор-
фологических типов пирита рудных элементов не об-
наружено [Будяк и др., 2024б]. Самородное золото 
преимущественно мелкое (< 0.5 мм). В большинстве 
случаев частицы золота наблюдаются в срастании с 
рудным пиритом (Py-3) либо по трещинам в нем, 
реже по окварцованным трещинам в породе вблизи 
выделений сульфидов.

Рудные залежи оконтурены по естественному 
борту 0.2 г/т. Золоторудная минерализация распреде-
лена крайне неравномерно, размах содержаний – от 
сотых долей до 2.8 г/т (среднее 1.35 г/т, единичное 
определение 13.74 г/т). Балансовые запасы месторож-
дения составляют 44.5 т золота [Бабяк и др., 2019].

Золоторудные месторождения Сухой Лог и Го-
лец Высочайший (хомолхинская свита). Месторож-
дение Сухой Лог является одним из крупнейших ме-
сторождений мира, запасы рудного золота достигают 
~  1900 т [Буряк, Хмелевская, 1997; Савчук, Волков, 
2019], запасы месторождения Голец Высочайший не 
достигают 100 т [Буряк, Хмелевская, 1997; Бабяк и 
др., 2019]. Несмотря на двадцатикратную разницу в 
количестве балансовых запасов руд, данные место-
рождения аналогичны по многим параметрам. 

Оба месторождения локализованы в пределах ан-
тиклинальных структур третьего порядка в грани-
цах хомолхинского рудного поля [Буряк, Хмелев-
ская, 1997; Вуд, Попов, 2006; Иванов, 2014; Vursiy et 
al., 2020]. Золоторудное месторождение Сухой Лог 
приурочено к западной периклинальной части субши-
ротной Сухоложской антиклинали, месторождение 
Голец Высочайший – к пологому северному крылу 
Каменской антиклинали.

В геологическом строении обоих месторождений 
участвуют углеродсодержащие терригенные отложе-
ния хомолхинской свиты, которая имеет существен-
но сланцевый состав и расчленена на три подсвиты.

Золотосульфидное оруденение месторождения 
Сухой Лог приурочено к отложениям нижней (hm1) и 
верхней (hm3) подсвит хомолхинской свиты, которые 
представлены углеродистыми алевропелитами и ме-
тапелитами с подчиненными линзующимися просло-
ями алевролитов и тонкозернистых песчаников. Руд-
ная минерализация месторождения Голец Высочай-
ший отмечается исключительно в нижней подсвите. 
Средняя подсвита (hm2) отличается преобладанием 
кварцевых песчаников над углеродсодержащими 

филлитами. Общая мощность хомолхинской свиты 
около 1100 м.

Рудные тела обоих месторождений имеют пласто-
образную форму, субсогласное залегание с вмещаю-
щими породами. В количественном отношении ми-
неральный состав месторождений выражается сле-
дующими цифрами: жильно-прожилковый кварц 
(2–3 %), сульфидная минерализация (3–5 %), в том 
числе пирит (1.0–1.5 %) и пирротин (2.0–3.5 %). Суль-
фидная минерализация в пределах месторождений 
проявлена вкрапленниками, гнездами и прожилками 
пирит-пирротинового состава в парагенезисе с квар-
цем. На обоих месторождениях выделено по четыре 
морфологических разновидности пирита и по две 
разновидности пирротина. Так же как на месторож-
дении Угахан, выделенные разновидности сменяют 
друг друга согласно этапности формирования место-
рождений. Кроме пирита и пирротина, встречаются 
марказит, халькопирит, галенит, рутил.

Самородное золото преимущественно мелкое 
(< 0.5 мм), пластинчатой, чешуйчатой формы. В боль-
шинстве случаев наблюдается в ассоциации с пири-
том-3, реже – в кварцевых прожилках и в срастании с 
пирротином.

Золоторудная минерализация распределена не-
равномерно, размах содержаний, согласно собствен-
ным данным для месторождения Голец Высочайший 
от 0.07. до 9.4 г/т (среднее 1.8 г/т, единичное опреде-
ление 137 г/т), месторождения Сухой Лог от 0.09 до 
2.7 г/т (среднее 1.3 г/т).

Месторождение Красный (аунакитская свита). 
Рудные зоны месторождения Красный расположены 
в пределах Рудной и Верхне-Бодайбинской антикли-
нальных складок третьего порядка, разделенных 
Ложковой синклиналью [Tarasova et al., 2020]. Анти-
клинали, к замковой части которых приурочена 
золоторудная минерализация месторождения, пред-
ставляют собой опрокинутые складки, осевые по
верхности которых имеют юго-восточное простира-
ние. Рудные тела локализованы в породах аунакит-
ской свиты жуинской группы (см. рис. 1). Терриген-
ные отложения аунакитской свиты, представленные 
чередующимися горизонтами углеродсодержащих 
(Сорг до 4 мас. %) метапесчаников и алевролитов, со-
гласно залегают на карбонатных породах имняхской 
свиты. Общая мощность отложений аунакитской 
свиты достигает 1000 м. Выше по разрезу породы ау-
накитской свиты перекрываются углеродсодержащи-
ми (Сорг до 10 мас. %) кварц-серицитовыми сланцами 
с маломощными прослоями углеродистых кварце-
вых песчаников вачской свиты.

В районе месторождения отложения аунакитской 
свиты (аn) разделены на три подсвиты. В нижней 
подсвите выделены две пачки (аn1

1 и an2
1). Нижняя 

(аn1
1) представлена ритмично переслаивающимися 

кварцевыми и олигомиктовыми известковистыми 
песчаниками со слюдисто-кварцевыми алевритисты-
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ми и известковисто-слюдистыми сланцами, верхняя 
пачка (an2

1) сложена высокоуглеродистыми кварцево-
слюдистыми филлитовидными сланцами. В преде-
лах средней подсвиты нижняя пачка (an1

2) содержит 
темно-серые кварцевые, реже известковистые, алев-
ропесчаники, верхняя пачка (an2

2) – высокоуглероди-
стые кварцево-слюдистые филлитовидные сланцы. 
Верхняя подсвита (an3) представлена переслаиванием 
темно-серых до черных кварцевых и олигомиктовых 
песчаников. Рудные тела месторождения имеют пла-
стообразную форму и приурочены к контакту черно-
сланцевых пачек с вышележащими песчаниками.

На месторождении выделены два рудных тела: 
верхнее – протяженностью 1100 м и мощностью до 
60 м, нижнее – протяженностью 1440 м и мощностью 
до 90 м. В поперечном разрезе рудные тела, анало-
гично месторождению Сухой Лог, приурочены к зам-
кам и крыльям антиклинальных складок, ввиду чего 
зачастую употребляется термин «седловидная» фор-
ма рудных тел. Наибольшая мощность рудных тел 
наблюдается в апикальных частях складок.

Рудная минерализация аналогична вышеописан-
ной для месторождений бужуихтинской и хомолхин-
ской свит. Так же как и на вышеописанных месторож-
дениях нижележащих горизонтов, выделяются две 
разновидности пирротина и четыре морфологических 
типа пирита, представляющих дорудный, рудный и 
пострудный этапы формирования месторождения 
[Tarasova et al., 2020]. Золото приурочено к трещинам 
в Py-3, присутствует в виде самостоятельных выделе-
ний или в ассоциации с галенитом. Размер самородно-
го золота определяется размерами трещин, редко пре-
вышая 100 мкм, в основном субмикронного размера.

Золоторудная минерализация распределена не-
равномерно, размах содержаний – от 0.11 до 7.6 г/т 
(среднее 2.34 г/т). Балансовые запасы месторождения 
порядка 100 т золота.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Валовое определение Сорг в сланцах и рудах осу-
ществлялось путем сжигания в кварцевой трубке с 
чувствительностью метода 0.01 % [Методы…, 1975]. 
Анализы выполнены В.Е. Суслопаровой, Т.С. Красно-
щековой.

Экстракция битумоидов и их исследование прове-
дены по схеме органической геохимии [Корчагина, 
Четверикова, 1976]. Анализы по экстракции и группо
вому анализу выполнены в ИГХ СО РАН, аналитики 
А.Ю. Митрофанова, Н.Н. Брюханова. Органическое 
вещество горных пород обрабатывали многосту
пенчатой процедурой, которая включала отделение 
асфальтенов и асфальтеновых/асфальтообразующих 
кислот, нерастворимых в петролейном эфире, и даль-
нейшее хроматографическое элюирование остатка 
[Мартихаева и др., 2001]. Для анализа взвешенный 

образец битума растворяли в хлороформе, смешан-
ном с этанолом. Анализ золота в битумоиде осущест-
влен методом атомной абсорбции (спектрометр 
Реrkin-Elmer-603 с атомизатором НGА-500, чувстви-
тельность метода 10–3 мкг/мл (Au)) [Валл, Воропаева, 
1986]. Контроль над качеством извлеченного биту
моида осуществлялся методом ИК-спектроскопии. 
Съемка инфракрасных спектров битумоидов прово-
дилась на спектрометре UR-10, спекорд М-80 (Герма-
ния) в Иркутском институте химии им. А.Е. Фавор-
ского СО РАН.

Извлечение нерастворимого углеродистого веще-
ства (НУВ) проводилось по методике, заключающей-
ся в бескислотной обработке породы [Развозжаева, 
1983]. Навеска 0.5–1.5 кг породы заливалась дистил-
лированной водой и неоднократно перемешивалась. 
Всплывшее углеродистое вещество – концентрат 
НУВ – помещалось в делительную воронку, залива-
лось водой и неоднократно встряхивалось. После от-
стаивания при комнатной температуре и удаления 
водного раствора процедура многократно повторя-
лась. Выделение концентратов НУВ проводилось в 
центрифуге на предварительно очищенную от эмуль-
сии рентгеновскую пленку, которая помещалась в 
пробирку вместе с концентратом НУВ в водной сре-
де. После высушивания с верхней части пленки сни-
малось углеродистое вещество с минимальным со-
держанием минеральных примесей.

Для количественного определения благородных 
металлов (БМ) в исходных породах и образцах НУВ 
использовалась дуговая атомно-эмиссионная спек-
трометрия. Спектральная установка для выполнения 
количественного атомно-эмиссионного анализа БМ в 
концентратах НУВ включает генератор «Везувий», 
дифракционный спектрограф ДФС-458 и многока-
нальный анализатор спектров МАЭС. Метод опреде-
ления подробно описан в [Васильева и др., 2012]. 
Часть материала анализировалась атомно-абсорбци-
онным методом [Меньшиков и др., 1977]. Аналитики 
в Восточно-Сибирском НИИ геологии, геофизики и 
минерального сырья Л.П. Поддубная, Г.М. Муратова, 
в ИГХ СО РАН М.Г. Кожарская, Г.И. Щербакова.

Состав газовой фазы отдельных флюидных вклю-
чений в кварце был проанализирован на раманов-
ском спектрометре Horiba Jobin-Yvon. LabRAM 
HR800 (ИГМ СО РАН), оснащенном аргоновым лазе-
ром с диаметром 1.5 мкм, мощностью 3 Вт в первич-
ных двухфазных (жидкость + газ) флюидных вклю-
чениях размером от 30 мкм. Полученные результаты 
обработаны в соответствии с приведенными спек-
трами [Frezzotti et al., 2012]. Исследования проводи-
лись на образцах кварца из золотоносных кварц-
сульфидных прожилков, характеризующих процесс 
формирования золотосульфидной минерализации 
(синрудный кварц), и кварца из поздних, секущих 
рудную минерализацию, прожилков (пострудный 
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кварц) [Yudovskaya et al., 2016; Сокерина и др., 2016; 
Tarasova et al., 2020]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержание органического углерода (Сорг) в поро-
дах бужуихтинской свиты как в пределах месторож-
дения, так и за его пределами колеблется в интервале 
0.4–2.9 мас. % (среднее по 133 пробам – 1.3 мас. %). 
При этом непосредственно в рудной зоне месторож-
дения среднее содержание Сорг составляет 1.4 мас. %, 
что незначительно выше относительно образцов, 
отобранных на удалении от рудной зоны (1.1 мас. %). 
Отмечается низкая корреляционная связь между ва-
ловыми содержаниями Au и Сорг как во вмещающих 
породах, так и в пределах зоны рудных изменений 
месторождения Угахан (коэффициент корреляции 
(KK): +0.17 в 74 пробах и +0.14 в 59 пробах соответ-
ственно). 

Подобная же закономерность отмечается и для от-
ложений хомолхинской свиты, вмещающей место-
рождения Сухой Лог и Голец Высочайший. При этом 
в черносланцевых пачках хомолхинской свиты отме-
чается существенное увеличение содержания Сорг, 
вариации значений которого находятся в интервале 
от 0.4 до 5.2 мас. % (единичное определение – 7 мас. %). 
Согласно полученным аналитическим данным по 63 

пробам, отобранным в различных точках Бодайбин-
ского синклинория, преимущественное содержание 
Сорг хомолхинской свиты колеблется в пределах 1.3–
3.2 мас. % (среднее 2.4 мас. %). Содержание Сорг не-
сколько увеличивается в рудной зоне месторожде-
ний Сухой Лог и Голец Высочайший (среднее по 41 
пробе месторождения Сухой Лог – 2.7 мас. %, сред-
нее по 39 пробам месторождения Голец Высочай-
ший – 2.3 мас. %). 

Отложения аунакитской свиты вне рудных объек-
тов сопоставимы по содержанию органического 
углерода с черносланцевыми толщами хомолхинской 
свиты, среднее содержание Сорг по 72 пробам равно 
2.2 мас. %. Содержания Сорг в пределах месторожде-
ния колеблется в интервале 1.5–3.6 мас. % (среднее 
2.3 мас. %). Отложения хомолхинской и аунакитской 
свит и расположенные в их пределах месторождения 
демонстрируют отсутствие явной корреляционной 
связи между валовым содержанием органического 
углерода и содержанием золота. Независимо от места 
отбора проб, КК между содержаниями золота и угле-
рода составляет +0.18 для пород и руд хомолхинской 
свиты и –0.11 для пород и руд аунакитской свиты 
(табл. 1). В пределах месторождения Красный КК 
верхнего и нижнего рудных тел (+0.09 в 54 пробах и 
–0.06 в 49 пробах соответственно) практически не 
отличаются друг от друга и от КК образцов вмещаю-

Таблица 1. Параметры органического углерода в отложениях Бодайбинского синклинория

Объект Сорг(общ),
мас. %

Содержание Au в породе, 
г/т Корреляция Сорг с Au

Илигирская свита (4) 0.4–1.1 н.о.–0.008 н.о.
Вачская свита (12) 3.4–12.6

6.2
н.о.–0.005 »

Аунакитская свита (72) 0.4–3.4
2.2

н.о.–0.02 –0.14

Месторождение Красный (верхнее рудное тело) (54)
0.5–4.4

2.3

0.09–4.17
1.82 +0.09

Месторождение Красный (нижнее рудное тело) (49) 0.11–7.6
2.34 –0.06

Хомолхинская свита (63) 0.6–3.6
2.4

н.о.–0.02 +0.18

Месторождение Сухой Лог (41) 0.4–5.2
2.7

0.09–2.7
1.3 +0.09

Месторождение Голец Высочайший (39) 0.6–4.1
2.3

0.07–9.4
1.8 +0.24

Угаханская свита (19) 0.2–1.1 н.о.–0.01 н.о.
Бужуихтинская свита (74) 0.6–2.4

1.2
н.о.–0.01 +0.17

Месторождение Угахан (59) 0.4–2.9
1.4

0.01–2.8
1.35 +0.14

Мариинская свита (12) 0.1–0.9 н.о. н.о.
Бугарихтинская свита (14) 0.1–0.9 » »
Хайвергинская свита (9) 0.1–0.8 н.о.–0.005 »

П р и м е ч а н и е .  Здесь и в табл. 2–4: в круглых скобках указано количество проб. Над чертой – разброс значений (от–до), под 
чертой – среднее арифметическое; н.о. – не обнаружено. Предел обнаружения: Сорг – 0.01 % [Методы…, 1975]; Au – 0.005 · 10–4 % [Мень-
шиков и др., 1977].
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щих пород за пределами месторождения (–0.14 в 
72 пробах для 95 %-го уровня значимости по крите-
рию Стьюдента). 

Растворимое углеродистое вещество (биту
моид). Для исследования катагенного флюида орга-
нической природы из концентрата углеродистого ве-
щества всех вышеперечисленных месторождений и 

вмещающих их углеродистых сланцев была выделе-
на его растворимая составляющая (битумоид), кото-
рая, по мнению ряда исследователей, является «ре-
ликтом первичной нефти» [Варшал и др., 1994, 1998; 
Развозжаева, 2015] (табл. 2).

Бужуихтинская свита. Разброс содержаний вы-
деленного битумоида в образцах углеродистых гли-
нистых сланцев бужуихтинской свиты, отобранных 
на различном удалении от месторождения Угахан (от 
1 до 70 км), варьирует в пределах 0.005–0.013 мас. % 
(в среднем 0.009 мас. %). В пределах рудной зоны мес
торождения количество битумоида значительно уве-
личивается – до 0.024 мас. % (среднее 0.021 мас. %).

Элементный состав битумоида отложений бужу-
ихтинской свиты месторождения Угахан включает 
Сорг (63.1 %), H (9.7 %), N + S + O (27.4 %). Концентра-
ции Au в битумоиде из отложений бужуихтинской 
свиты, независимо от степени близости к рудной 
зоне месторождения, варьируют от 0.53 до 1.37 г/т 
(среднее 0.98 г/т). При этом содержание Au в битумо-
идах пород нижележащих хайвергинской, бугарих-
тинской и мариинской свит, а также вышележащей 
угаханской свиты находится на уровне предела обна-
ружения. Ввиду крайне малого выхода растворимого 
углеродистого вещества на месторождении Угахан, 
разделить его на фракции не удалось, в связи с чем в 
настоящем исследовании были частично использова-
ны данные из работы В.К. Немерова [Немеров и др., 
2010] (табл. 3). Согласно работе [Развозжаева, 2015], 
повышенные концентрации золота и сопутствующих 
Pb, As, U, Cu, Sb и др. демонстрируют предпочти-
тельную приуроченность к вязким фракциям биту-
моидов. Содержание битумоидов в среднем состав-
ляет 0.0098  %. Из них хлороформенный битумоид 
(ХБ) составляет 0.0025 %, остальная часть (0.0073 %) 
представлена спиртобензольными битумоидами 
(СББ). В групповом составе доминирует углеводо-
родная фракция (~ 50 %), в меньшей степени развиты 

Таблица 2. Параметры растворимого углеродистого вещества 
(битумоид) в отложениях Бодайбинского синклинория

Объект Содержание 
битумоида, %

Содержание 
Au в 

битумоиде, г/т

Илигирская свита (2) 0.08 0.3
Вачская свита (4) 0.009–0.023

0.014 0.05

Аунакитская свита (5) 0.007–0.015
0.011

0.94–1.31
1.18

Месторождение Красный (4) 0.041–0.049
0.046

0.91–1.45
1.28

Имняхская свита (1) 0,016 0.2
Хомолхинская свита (5) 0.005–0.017

0.012
0.83–1.97

1.47
Месторождение Сухой Лог (3) 0.023–0.051

0.044
0.91–2.76

1.92
Месторождение Голец 
Высочайший (3)

0.03–0.047
0.041

1.16–2.21
1.73

Угаханская свита* (2) 0.005–0.009 0.1
Бужуихтинская свита* (4) 0.005–0.013

0.009
0.53–0.98

0.76
Месторождение Угахан (3) 0.008–0.024

0.021
0.53–1.17

0.82
Мариинская свита (1) 0.005–0.008 0.1
Бугарихтинская свита (2) 0.005–0.008 0.1
Хайвергинская свита (2) 0.005–0.009 0.1

* Сведения частично заимствованы из [Немеров и др., 2010].

Таблица 3. Распределение золота в различных фракциях битумоида

Свита
Асф АК СБС БС УВ

∑, г/т
% г/т % г/т % г/т % г/т % г/т

Илигирская 4 17.2 12 0.67 16 0.38 17 0.49 51 0.02 0.92
Вачская 3 0.21 11 0.18 16 н.о. 21 н.о. 49 н.о. 0.02
Аунакитская 4 34.6 12 1.4 15 0.47 17 0.19 52 н.о. 1.65
Хомолхинская 3.5 54.3 12 2.6 16 0.34 18 0.24 51 0.01 2.31
Угаханская* 4 4.27 15 0.85 13 0.31 16 0.16 52 н.о. 0.36
Бужуихтинская* 4 18.8 13 0.57 15 0.49 17 0.23 51 0.01 0.95
Мариинская 5 0.46 14 0.21 16 0.14 16 н.о. 49 н.о. 0.04
Бугарихтинская 3 0.14 11 0.16 18 н.о. 19 н.о. 49 н.о. 0.07
Хайвергинская 4 1.24 13 0.62 14 0.27 17 0.09 52 н.о. 0.18

П р и м е ч а н и е .  Залитый столбец – выход фракции от общей массы битумоида (%), незалитый столбец – содержание золота в ис-
следуемой фракции (г/т). Фракции битумоида: Асф – асфальтены, АК – асфальтогеновые кислоты, СБС – спиртобензольные смолы, 
БС – бензольные смолы, УВ – углеводороды.

* Сведения заимствованы из [Немеров и др., 2010].
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бензольные и спиртобензольные смолы (∑ фракции 
смол ~ 30 %), а наиболее металлоемкие асфальтено-
вые фракции (асфальтогеновые кислоты (АК) и ас-
фальтены (Асф)) имеют резко подчиненное значение, 
редко превышая 15 и 5  % соответственно. Среднее 
содержание золота в асфальтенах бужуихтинской 
свиты: Асф – 18.8 г/т (max 27.4 г/т).

Хомолхинская свита. Содержание битума в образ-
цах хомолхинской свиты за пределами месторожде-
ния варьирует от 0.005 до 0.017 %. В пределах зоны с 
рудной минерализацией содержание растворимого 
углеродистого вещества (битумоид), извлеченного из 
углеродистого концентрата, увеличивается до 0.051 % 
(среднее 0.043 %). Доля ХБ в нем составляет 0.25 %, 
остальная часть представлена СББ. Концентрации 
Au в битумоидах хомолхинской свиты вне рудных 
зон месторождений варьируют от 0.83 до 2.76 г/т 
(среднее 2.32 г/т). Определенные содержания золота 
сопоставимы с установленными ранее значениями 
для месторождения Сухой Лог [Развозжаева, 2015]. 
По данным ИК-спектроскопии, в битумоидах хомол-
хинской свиты (ХБ и СББ) преобладающими струк-
турами являются сложноэфирные группировки и 
алифатические связи углеводородов (УВ) [Евсеев и 
др., 2008]. При разделении битумоида на фракции 
установлено, что доминирующей является углеводо-
родная фракция (45–65 %), в меньшей мере представ-
лена фракция смол (32–48 %). Количество наиболее 
вязких фракций битумоидов, представленных АК и 
Асф, имеет подчиненный характер: асфальтогеновых 
кислот от 2 до 34 % (среднее 16 %), асфальтенов ред-
ко достигает 5 % (среднее 3.5 %, единичное опреде-
ление 8  %). Среднее содержание золота в вязких 
фракциях хомолхинской свиты составляет: в АК 
2.6 г/т, в Асф 54.3 г/т.

Элементный состав СББ, извлеченных из мета
осадков хомолхинской свиты, включает C (64.2  %), 
H (7.4 %), N + S + O (26.2 %), что близко к соответ-
ствующим значениям для битумов, выделенных из 
породы непосредственно в пределах месторождений 
Сухой Лог и Голец Высочайший: C (63.8–64.9 %), 
H (7.2–7.6 %), N + S + O (22.7–27.9 %).

Аунакитская свита. Содержание битума в образ-
цах аунакитской свиты за пределами месторождения 
варьирует от 0.007 до 0.015 %. Для образцов, отобран-
ных в пределах рудного поля месторождения, но не 
имеющих рудной минерализации, значения также не 
превышают 0.018 %. По мере приближения к рудной 
зоне месторождения Красный количество битумои-
дов резко увеличивается, достигая значений 0.049 %. 
Распределение битумоида между ХБ и СББ абсолют-
но соответствует полученному для отложений хомол-
хинской свиты (25–30 и 70–75 % соответственно).

Концентрации Au в битумоидах аунакитской сви-
ты, варьируют от 0.91 до 2.15 г/т (среднее 1.66 г/т). 
Они находятся в тех же рамках, как и содержания зо-
лота в битумоидах в пределах месторождения Крас-

ный. В вышележащих отложения вачской свиты 
содержание Au в битумах систематически ниже пре-
делов обнаружения, независимо от близости к из-
вестным месторождениям (см. табл. 3), ввиду чего 
установить наличие корреляционной зависимости 
между содержанием Au и Cорг в извлеченном биту
моиде невозможно.

Доминирующей фракцией битумоида аунакит-
ской свиты как вмещающих отложений, так и пород в 
пределах рудной зоны месторождения Красный яв-
ляется углеводородная (в среднем около 50 %). Сум-
ма значений фракции бензольных и спиртобензоль-
ных смол представлены значительно меньшим со-
держанием (в среднем около 30 %). Соответственно, 
АК и Асф получили наименьшее распространение, в 
сумме не превышая 20 %, при этом количество наи-
более металлоемкой асфальтеновой фракции биту-
моидов аунакитской свиты колеблется в пределах 
3–5 % (среднее 4 %; единичное определение 6 %) от 
общего количества выделенного битумоида. Среднее 
содержание золота в вязких фракциях аунакитской 
свиты: АК 1.4 г/т, в Асф 34.6 г/т.

Элементный состав СББ, извлеченных из мета
осадков аунакитской свиты, включает C (63.9  %), H 
(9.4 %), N + S + O (всего 27.2 %). Аналогичный состав 
был получен для месторождения Красный.

Рис. 4. ИК-спектры спиртобензольного битумоида место-
рождений Угахан, Сухой Лог, Красный и вмещающих отло-
жений бужуихтинской, хомолхинской и аунакитской свит. 
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ИК-спектры ОВ всех исследуемых отложений 
дальнетайгинско-жуинского стратоуровня как в пре-
делах непосредственно месторождений, так и на уда-
лении от них имеют абсолютное сходство (рис. 4). 
Как видно из рис. 4, в ИК-спектрах битумоидов были 
идентифицированы полосы поглощения простых 
(1000–1150, 1280 см–1) и сложных (1720–1740 см–1) 
эфиров, а также алифатических соединений (1380–
1390, 1460–1470, 2800–3000 см–1) [Развозжаева, 2015]. 
На присутствие ароматических структур в битумои-
дах изученных отложений Бодайбинского синклино-
рия указывает плечо поглощения вблизи 1600 см–1 в 
пределах интенсивной полосы С=О (1740 см–1). Поло-
са в области 3200–3400  см–1 указывает на присут-
ствие OH-групп, связанных с карбоновыми кислота-
ми и спиртами. Аналогичные результаты были полу-
чены ранее для битумов месторождения Вернинское 
[Развозжаева, 2015].

Газовый состав флюидных включений месторожде-
ний Угахан, Голец Высочайший и Красный определен 
в двухфазных включениях (жидкость + газ) синрудно-
го и пострудного кварца. Синрудный кварц представ-
лен светло-серым льдистым кварцем с гнездо
образными выделениями сульфидов и широким раз-
витием гидроксидов железа по ним. Пострудный 
кварц представлен массивным, молочно-белым, реже 
серым, кварцем с гнездами крупных агрегатов анке-
рита, сидерита и хлорита. Всего изучены 92 пластины 
(Угахан – 24, Голец Высочайший – 48, Красный – 20). 

В синрудном кварце всех изучаемых месторожде-
ний присутствуют преимущественно двухфазные 

(жидкость + газ) флюидные включения размером 
10–80 мкм, в подчиненном количестве развиваются 
газовые. В большинстве изученных включений, газо-
вый пузырек занимает от 30 до 50 об. % вакуоли (см. 
рис. 5). Наличие плотной каймы вокруг пузырька 
указывает на преобладающее количество углекисло-
ты в системе (рис. 5). Методом рамановской спектро-
скопии установлено, что основным компонентом 
флюидных включений синрудного кварца является 
CO2 (табл. 4), содержание которой изменяется в ин-
тервале 64–92 мол. %. В подчиненном количестве 
присутствуют N2 и CH4 (2.14–19.6 и 2.97–15.7 мол. % 
соответственно), фиксируется присутствие H2S до 
17.4 мол. %. Напротив, в газовой фазе флюидных 
включений пострудного кварца доля CO2 существен-
но снижается, варьируя от 0 до 50, при этом доля N2, 
CH4 и H2S возрастает: N2 до 30, CH4 до 89, а H2S до 
63 мол. % (см. табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты изучения ОВ на месторождениях Уга-
хан, Сухой Лог, Голец Высочайший и Красный сопо-
ставлялись как между собой, так и с данными по 
отложениям бужуихтинской, хомолхинской и ауна-
китской свит, вмещающим перечисленные месторож
дения, а также прочим углеродистым отложениям 
осадочного палеобассейна Бодайбинского синклино-
рия [Развозжаева и др., 2011; 2013; Ганжа, Развозжае-
ва, 2014; и др.].

Содержание валового органического углерода в 
пределах бужуихтинской, хомолхинской и аунакит-

Рис. 5. Флюидные включения в гидротермальном кварце кварц-сульфидных прожилков из рудной зоны месторождений 
Угахан, Голец Высочайший и Красный. L – жидкая фаза, V – газовая фаза.
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ской свит, независимо от степени метасоматических 
изменений и близости к рудной зоне изученных мес
торождений, варьирует в пределах ~ 0.6–4.0 мас. % 
(единичное определение 7   мас. % – рудная зона ме-
сторождения Сухой Лог), что значительно превышает 
его содержание в прочих отложениях, расположен-
ных в пределах разреза Байкальской горной области 
(см. табл. 1). Исключением являются отложения вач-
ской свиты, содержание Сорг которой достигает 
10 мас. % (среднее ~ 6.8 мас. %). При пересчете балан-
са ОВ необходимо учитывать, что основная часть ОВ 
(до 70 мас. %) мигрирует из толщи нефтематеринских 
пород в виде образовавшегося катагенного флюида 
(палеонефти) и всплывает по субвертикальным тре-
щинно-поровым каналам вверх. Таким образом, ко-
личество Сорг в породе на раннем докатагенном этапе 
развития палеобассейна (седиментация и диагенез) 
необходимо увеличивать в 2–3 раза относительно его 
современного количества – до 5–8 мас. %.

Согласно проведенным исследованиям, органиче-
ский углерод осадочных отложений более чем на 
99.5 % представлен его нерастворимой частью (НУВ) 
и всего на 0.5 % его растворимой частью (битумоид). 

Соответственно, отсутствие значимой корреляци-
онной связи золота и ОВ (см. табл. 1, рис.  6) может 
свидетельствовать о том, что НУВ, представляющее 
подавляющую часть Сорг во вмещающих черных 
сланцах, не является важным фактором, способству-
ющим сорбции золота. Это подтверждает выводы, 
сделанные ранее Э.А. Развозжаевой и соавторами 
[2013], о неспособности упорядоченного графитизи-
рованного углеродистого вещества сорбировать ме-
талл из внешнего флюида. В своей работе В.К. Неме-
ров с соавторами [2010] также утверждают, что в про-
цессах постседиментационных преобразований 
(метаморфизм различных фаций) углеродсодержа-
щих пород металлоносное УВ в результате метамор-
физма и окисления теряет связь с металлами. Исполь-
зуя показатель металлоемкости углеродистого веще-
ства (ПМУВ), авторы наглядно продемонстрировали 
тренд снижения металлоемкости ОВ от протокатаге-
нетических к апокатагенетическим и метаморфиче-
ским (зеленосланцевая фация) группам пород более 
чем в 5 раз, что, вероятно, связано с потерей H2O, H2, 
O2, N. Таким образом, к началу метаморфических 
преобразований (стадия апокатагенеза) происходит 

Таблица 4. Состав флюидных включений месторождений Угахан, Голец Высочайший и Красный

Месторождение
Состав газовой фазы флюидных включений, мол. %

CO2 N2 CH4 H2S

Синрудный кварц

Голец Высочайший (47) 64.7–92.1 2.1–19.6 5.8–16.5 н.о.–20.1
Красный (52) 71.3–92.6 4.4–18.7 5.6–10.4 4.8–16.7
Угахан (41) 54.9–82.5 7.1–17.2 3.0–15.7 7.2–17.4

Пострудный кварц

Голец Высочайший (36) н.о–37.2 10.7–29.4 33.2–74.1 25.8–59.4
Красный (50) н.о.–48.1 9.5–21.6 29.7–88.8 19.3–63.1
Угахан (53) н.о.–40.3 5.3–24.9 40.6–84.7 30.8–56.9

П р и м е ч а н и е .  Исследования выполнены на рамановском спектрометре Horiba Jobin Yvon LabRAM HR800 (ИГМ СО РАН); в 
скобках приведено количество изученных включений.

Рис. 6. Корреляционная диаграмма соотношений содержаний золота с концентрацией органического углерода: 1 – руд-
ная зона; 2 – вмещающая порода.
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максимальное истощение металлогенического и флю-
идного ресурса углеродистой металлоносной толщи.

Принимая данное утверждение, мы приходим к 
выводу, что количество графитизированного ОВ в 
породе не может являться прямым признаком при 
поисковых работах на рудное золото.

При этом содержание битумоида в рудной зоне из-
учаемых месторождений увеличивается почти в три 
раза для месторождения Угахан (с 0.008 до 0.020 %) и 
более чем в четыре раза для месторождений Голец 
Высочайший и Сухой Лог (с 0.011 до 0.041  % и 
0.043  % соответственно), а также месторождения 
Красный (с 0.011 до 0.046 %) (см. табл. 2). Столь зна-
чимое увеличение концентрации битумоида в зоне 
рудообразования объясняется катагенной миграцией 
органического флюида в сводовые части антикли-
нальных структур, которые на более позднем этапе 
контролировали процесс формирования аномальных 
содержаний золота. Незначительные, но сопостави-
мые между собой содержания битумоида во вмеща-
ющих отложениях за пределами месторождений, по 
всей вероятности, являются реликтом остаточной 
нефтенасыщенности («мертвая» нефть), которая не-
обходима для смачивания порового пространства 
при капиллярном вертикальном и латеральном про-
движении катагенного флюида. Согласно [Неручев, 
Смирнов, 2007], количество такой остаточной нефти 
варьирует в пределах 30–40 % от порово-трещинно-
го пространства. Избыточные концентрации образо-
вавшегося флюида над той частью, которая форми-
рует остаточную нефтенасыщенность, отмечаются в 
увеличенном количестве битумоида в апикальных 
частях антиклиналей. Можно предположить, что, 
чем выше начальное содержание ОВ в нефтематерин-
ской породе (докатагенный этап), тем выше содержа-
ние битумоида в рудной зоне в настоящее время. Со-
ответственно, углеродсодержащие отложения, резерв 
ОВ которых не превышает порога остаточной нефте-
насыщенности («мертвой» нефти), не способны реа-
лизовать модель формирования месторождений СГТ. 
Исходя из данного утверждения, отложения нижеле-
жащих хайвергинской, бугарихтинской, мариинской, 
а также вышележащей илигирской свит, согласно 
этому показателю, не имеют перспектив на формиро-
вание месторождений СГТ (рис. 7).

Другим показателем оценки перспективности яв-
ляется содержание золота в первичном катагенном 
флюиде. Необходимо отметить, что содержание зо-
лота в битумоиде бужуихтинской, хомолхинской и 
аунакитской свит, независимо от близости к рудной 
зоне изучаемых месторождений, значительно выше 
относительно отложений хайвергинской, бугарих-
тинской, вачской и илигирской свит (см. рис. 7).

Как известно, количество переносимого золота в 
составе катагенного флюида зависит от специализа-
ции нефтематеринских пород, а также от его генези-
са и элементного состава [Конторович и др., 1987; 

Конторович, 2008; Sugiyama, 2015; Развозжаева, 2015; 
Скибицкая и др., 2016, 2018], ввиду чего при изуче-
нии битумоида, который, согласно [Баранова и др., 
1991; Развозжаева, 2015], представляет собой реликт 
первичного катагенного флюида, особое внимание 
было уделено именно этим аспектам.

Значительное обогащение золотом битумоида бу-
жуихтинской, хомолхинской и аунакитской свит хо-
рошо согласуется с нашими работами [Немеров и др., 
2010; Будяк и др., 2015; Чугаев и др., 2018], в рамках 
которых была продемонстрирована сидерохалько-
фильная с ураном и золотом специализация отложе-
ний дальнетайгинско-жуинского стратоуровня. В 
многочисленных исследованиях доказывается, что 
приобретение халькофильной геохимической специ-
ализации данных отложений Бодайбинского региона 
происходило на этапе седиментации под влиянием 
деятельности вулканических аппаратов Байкало-
Муйской зоны, а также поступления гидротермаль-
ных эксгаляций в зоне рассеянного спрединга Оло-
китского задугового бассейна в эдиакарский период 
неопротерозойской эры [Немеров, Станевич, 2001; 
Станевич и др., 2010; Чугаев, 2024; и др.]. Соответ-
ственно, геохимическая специализация битумоида 
первоначально связана с седиментационным, а позже 
с этапом катагенных преобразований данных угле-
родистых отложений.

Идентификация сложных и простых эфирных свя-
зей в образцах битумоидов отложений бужуихтин-
ской, хомолхинской и аунакитской свит (см. рис. 4), а 
также расположенных в них месторождений, указы-
вает на бактериально-планктоногенный источник 
ОВ исследуемых толщ. Таким образом, битумоид, 
являющийся реликтом палеонефти, наследует геохи-
мическую специализацию углеродсодержащих (неф
тематеринских) толщ докатагенной стадии развития. 
Полученные спектры исследуемых образцов типич-

Рис. 7. Концентрации Au в битумоидах (анализы выполне-
ны в Восточно-Сибирском НИИ геологии, геофизики и 
минерального сырья Г.А. Валл и в Институте геохимии 
им. А.П. Виноградова СО РАН Н.Н. Брюхановой) и Сорг в 
породе неопротерозойских отложений Бодайбинского ре-
гиона. Названия свит и их стратиграфическая принадлеж-
ность приведены на рис. 1. 1 – содержание Au (10–4, %); 
2 – содержание Сорг (%).
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ны для битумоидов низких и средних стадий катаге-
неза (градациях катагенеза MK1–MK2), являющихся 
главной фазой нефтеобразования [Глязнецова и др., 
2005], которые имеют повышенный показатель ме-
таллоемкости (ПМУВ) [Немеров и др., 2010]. Полное 
сходство спектров битумоидов разных толщ между 
собой говорит о едином бассейне осадконакопления 
с однотипным источником углерода в них (см. рис. 4).

Присутствие в составе битумоида, выделенного из 
метапелитов этих месторождений, ассоциации эле-
ментов N + S + O (~ 27 %) указывает на значительное 
количество тяжелых неуглеводородных фракций 
[Варшал и др., 1994; Развозжаева и др., 2013]. Анализ 
распределения металлов по фракциям битумоидов: 
АК, Асф, спиртобензольные смолы (СБС), бензоль-
ные смолы (БС) и УВ, выделенных из черных слан-
цев всего Бодайбинского разреза и, в частности, из 
рудных зон изучаемых месторождений, показывает, 
что концентрации металлов варьируют в очень ши-
роких пределах (см. табл. 3). Весьма устойчива одна 
и та же закономерность – самые высокие их содержа-
ния связаны с фракциями АК и Асф, заметно более 
низкие значения приурочены к фракции смол (БС и 
СБС), а самые низкие содержания отмечаются во 
фракции УВ (рис. 8). Наблюдаемая закономерность 
подтверждает избирательную приуроченность ме-
таллов к тяжелым (вязким) фракциям растворимой 
составляющей углеродистого вещества черных слан-
цев, которая объясняется наличием в их молекулах 
электронодонорных атомов S, N, O. Согласно 
Л.М. Гиндину [1984], соединения металла с серой в 
органическом флюиде образуются по типу R1–S–R2 и 
являются крайне эффективными и избирательными 
реагентами для сидерохалькофильных элементов 
(Au, Ag, Cu, Pb, Ni, Co, Sb и др.). Вторым вариантом 
концентрирования металлов является механизм ком-
плексообразования с кислородсодержащими функ-

циональными группировками [Варшал и др., 1994, 
1998; Развозжаева, 2015].

Данное мнение подтверждается исследованием 
[Sugiyama, 2015], в котором на экспериментальных 
данных продемонстрировано, что вязкая часть сырой 
нефти способна растворять благородные металлы в 
концентрациях, превышающих 1 г/т. Многочислен-
ные исследователи [Buchler, 1978; Manning, Gize, 
1993; Fuchs et al., 2015; и др.] также подтверждают, 
что растворение металлов и их перенос в составе 
нефтей коррелируют с увеличением в составе нефти 
тяжелых неуглеводородных фракций и присутстви-
ем атомов азота (N).

Необходимо отметить, что одним из основных но-
сителей таких элементов, как V, Ni, Cu, U, Ga и др. в 
нефтях, горючих сланцах, углях и рассеянном ОВ 
осадочных пород, являются порфирины (производ
ные хлорофиллов), связь которых с металлами впер-
вые была установлена А. Трейбсом в начале прошло-
го века. Однако, несмотря на высокие содержания Ni 
и Cu, в исследованных битумоидах порфирины обна-
ружены не были [Евсеев и др., 2008], что свидетель-
ствует о значительном преобразовании катагенного 
флюида при метагенезе с потерей его наиболее ме-
таллоемкой составляющей. Такой вывод позволяет 
предполагать, что начальные дометаморфические со-
держания золота и сопутствующих элементов в ката-
генном флюиде могли быть значительно выше.

Кроме отсутствия корреляции золота с графити-
зированным НУВ и увеличения количества золото-
содержащего битумоида в зоне рудообразования, от-
мечается увеличение доли CO2 во флюидных вклю-
чениях из кварца с рудным содержанием золота и ее 

Рис. 8. Содержание золота во фракциях битумоидов отло-
жений дальнетайгинского и жуинского стратоуровней. 
Свиты: 1 – аунакитская, 2 – хомолхинская, 3 – бужуихтин-
ская.

Рис. 9. Связь между составом газовой составляющей флю-
идных включений и содержанием золота в образцах ме-
сторождений Угахан, Голец Высочайший и Красный (%). 
1–3 – месторождения: 1 – Красный, 2 – Голец Высочай-
ший, 3 – Угахан; 4 – флюидные включения в Q4 
(Au < 0.1 г/т); 5 – флюидные включения в Q3 (Au > 0.1 г/т).
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значительное снижение в пострудном кварце (см. 
табл. 4, рис. 9). Разница состава рудного и пострудно-
го флюидов свидетельствует о значительном расхо-
довании углекислоты на этапе рудоотложения. Это 
подтверждается значительным увеличением содер-
жания CO2 в валовых пробах из рудной зоны относи-
тельно вмещающих отложений: на 2  % для место-
рождения Угахан и до 4 % для месторождений Сухой 
Лог, Голец Высочайший и Красный, расположенных 
в пределах хомолхинской и аунакитской свит 
[Tarasova et al., 2020; Тарасова и др., 2022; Будяк и 
др., 2024б]. Такая закономерность объясняется про-
теканием рудного процесса в условиях изоляции си-
стемы от внешних источников флюида [Large et al., 
2007; Дубинина и др., 2014; Tarasova et al., 2016]. Уве-
личение содержания CO2 в пробах с повышенным со-
держанием золота является следствием преобразова-
ния Cорг в процессе метаморфического окисления в 
присутствии воды и ранних сульфидов (py-I и py-II):
Cорг + FeS2 + H2O(мет) → CO2 + Fe2S3 + HS + H.

Таким образом, дальнейший процесс рудоотложе-
ния проходил с участием мобильного флюида, бога-
того углекислотой и сероводородом, в кислой среде 
[Вилор и др., 2021] и связан с реакцией восстановле-
ния золота из раствора на новообразованных суль-
фидных минералах (py-III, apy), вплоть до формиро-
вания на их поверхности наночастиц самородного 
золота [Таусон и др., 2009, 2018; Паленова и др., 2015]. 
Таким образом, можно утверждать, что увеличение 
содержания CO2 в пробах из рудных тел месторожде-
ний будет тем значительнее, чем сильнее вмещаю-
щие породы были обогащены ОВ.

Кроме углекислоты, в составе флюидных включе-
ний рудных и пострудных кварц-карбонат-сульфид
ных прожилков отмечено значительное количество 
метана и азота (см. табл. 4, рис. 10). Отношения CO2/
CH4 ≤ 18 и CO2/N2 ≤ 21 указывают на формирование 
флюида за счет разложения первичного ОВ сапропе-
левого типа с высоким содержанием углерода, азота 
и водорода [Сокерина и др., 2016].

Рис. 10. Рамановские спектры CO2, N2, H2S и CH4 в первичных газово-жидких флюидных включениях гидротермального 
кварца месторождений Угахан, Голец Высочайший и Красный. 1 – синрудный кварц, 2 – пострудный кварц.
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Состав флюида, полученный для месторождений 
Угахан, Голец Высочайший и Красный, аналогичен 
составу флюида таких месторождений, как Чертово 
Корыто, Сухой Лог и Ыкан [Развозжаева и др., 2002; 
Кряжев и др., 2009; Yudovskaya et al., 2016; Сокерина и 
др., 2016; Будяк и др., 2024а, 2024б], что не противо-
речит тезису об аналогичных условиях их формиро-
вания. Кроме месторождений Бодайбинского региона, 
известен ряд золоторудных месторождений, находя-
щихся в черносланцевых толщах по всему миру, со 
схожими характеристиками [Haack et al., 1984; Kerrick, 
Caldeira, 1998; Zhong et al., 2015; Stepanov, 2021; и др.]. 
Следовательно, модель формирования месторожде-
ний СГТ может в той или иной мере быть распростра-
нена на прочие месторождения орогенного типа, тер-
риториально связанные с осадочными и вулканоген-
но-осадочными углеродистыми отложениями.

Полученные сведения говорят как минимум о 
двух основных этапах формирования рудной мине-
рализации: 1) предрудный – конседиментационное 
накопление и катагенное перераспределение веще-
ства вмещающих пород; 2) рудный – окисление ОВ 
катагенного флюида, деструкция его полимерлипид-
ных компонентов и формирование золоторудных тел 
in situ в результате восстановления углекислотного 
флюида на сульфидных агрегатах.

Таким образом, подтверждается концепция мета-
морфогенно-метасоматического формирования ме-
сторождений СГТ, предложенная В.А. Буряком [1982] 
и развитая в более поздних работах [Large et al., 2007; 
Немеров и др., 2010; Паленова и др., 2015; Tarasova et 
al., 2020], согласно которой Сорг на предрудном (под-
готовительном) этапе играл заметную роль в процес-
се миграции и мобилизации золота.

Ввиду вышесказанного, можно оценить вероят-
ный масштаб оруденения в конкретных стратигра-
фических подразделениях.

Ресурсный потенциал углеродсодержащих от-
ложений. Как было отмечено, концентрация в поро-
де ОВ, количество выделенного из углеродистого 
концентрата битумоида, а также содержание золота в 
битумоиде бужуихтинской, хомолхинской и ауна-
китской свит значительно выше относительно стра-
тиграфически нижележащих отложений хайвергин-
ской, бугарихтинской и мариинской свит (см. рис. 7). 
Несмотря на высокие значения перечисленных пара-
метров бужуихтинской свиты, вмещающей незначи-
тельное по запасам месторождение Угахан (~  50 т), 
они тем не менее не достигают значений, описанных 
для отложений хомолхинской и аунакитской свит, 
вмещающих крупные месторождения Голец Высо-
чайший, Красный (~  100 т) и гигантское место
рождение Сухой Лог (~ 2000 т). Согласно предложен-
ной модели формирования месторождений СГТ (см. 
рис. 2) [Немеров и др., 2010], можно оценить ресурс-
ный потенциал трех вышеописанных свит для фор-
мирования золоторудных месторождений.

Для этого принимаем, что основная функция ОВ в 
формировании месторождений золота заключается в 
следующем: 1) мобилизации золота из вмещающих 
отложений, 2) миграции золота с катагенным флюи-
дом в область наименьших температур и давлений 
(нефтяные ловушки), 3) деструкции ОВ с высвобож-
дением золота на стадии метаморфизма.

Таким образом, дорудный (рудоподготовитель-
ный) процесс напрямую связан с диагенетическим и 
катагенным этапом развития бассейна, в результате 
которого рассеянное в породе ОВ переходит в под-
вижное состояние. Для численной оценки генерации 
и эмиграции нефти в данной статье мы воспользуем-
ся моделью перераспределения катагенного флюида, 
предложенной С.Г. Неручевым и С.В. Смирновым 
для нефтяного месторождения Варьеганское [Неру-
чев, Смирнов, 2007]. Выбор этой модели продикто-
ван тем, что авторы дали количественную оценку 
формирования нефтяного месторождения при реали-
зации катагенного процесса в породах сапропелевого 
типа с оценкой главной фазы нефтеобразования 
(МК1–МК2), что соответствует изученному нами би-
тумоиду, а также верификацией предложенной моде-
ли в виде сопоставления полученных расчетных дан-
ных с реальным объектом.

Как известно, главным фактором, определяющим 
латеральную миграцию, является «Архимедова 
сила» всплывания первичных скоплений УВ в водо-
насыщенной поровой среде коллекторов вверх по 
восстанию слоев от наиболее погруженных участков 
нефтесборной площади до максимально приподня-
тых в пределах замкнутой ловушки.

Важным фактором катагенного перемещения 
флюида является нефтенасыщенность в каналах ми-
грации. Авторами [Неручев, Смирнов, 2007] вводит-
ся понятие «остаточная “мертвая” нефть» необходи-
мая для смачивания трещинно-капиллярного про-
странства. Для достижения порога, при котором 
происходит миграция нефти, необходима нефтена-
сыщенность не менее 30  % порового пространства. 
Согласно [Неручев, Смирнов, 2007], в породах изу-
ченных отложений при первичной концентрации ОВ, 
достигающей 3–5  %, нефтенасыщенность порового 
пространства будет превышать 44–75  %. Как было 
показано выше, первичное содержание Сорг в отложе-
ниях угаханской, хомолхинской и аунакитской свит 
могло колебаться от 5 до 8 мас. %. Это говорит о ка-
тагенной нефтенасыщенности толщи, значительно 
превышающей 30  %, необходимой для смачивания 
порового пространства («мертвая» нефть), что неми-
нуемо приводит к возникновению свободной нефтя-
ной фазы, способной к ее миграции в катагенных 
условиях. При показателях нефтенасыщенности, 
превышающих 50  %, в складчатых областях ско-
рость миграции флюида будет превышать 10 км/млн 
лет (max ~ 2500 км/млн лет) [Неручев, Смирнов, 2007]. 
Учитывая, что время на реализацию нефтенакопле-
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ния от начала катагенных преобразований (~ 555 млн 
лет) [Meffre et al., 2008; Yudovskaya et al., 2016] до 
метаморфических событий (~ 450 млн лет) [Лаверов и 
др., 2007; Meffre et al., 2008; Юдовская и др., 2011; Чу-
гаев и др., 2014; Chugaev et al., 2022] превышает 
100 млн лет, а максимальный размах нефтесборного 
бассейна вряд ли будет превышать 500 км, параме-
тром зависимости от времени можно пренебречь.

Ввиду отсутствия данных о плотности нефтяных 
скоплений на заключительной стадии катагенного 
процесса в Бодайбинском районе, за основу расчетов 
будут приняты значения, представленные в модели 
формирования Варьеганского нефтяного месторож-
дения [Неручев, Смирнов, 2007]. При пересчете ба
ланса месторождений Бодайбинского региона плот-
ность нефтенасыщенности Варьеганского месторож-
дения будет использована как базовая для месторож-
дения Красный (аунакитская свита), которое выбрано 
в качестве эталона из-за его средних размеров отно-
сительно прочих месторождений, а также макси-
мальной изученности. 

В соответствии с данной моделью плотность неф-
ти в местах ее катагенного нагнетания достигает 
2.7 млн т/км2. Соответственно, такая плотность пер-
вичной нефти в апикальной части антиформы будет 
принята при пересчете баланса для месторождения 
Красный и в этой статье принимается как стандарт 
(ρст

 = 2.7 млн т/км2). Таким образом, и содержание Сорг 
в породе аунакитской свиты также будет принято в 
качестве стандарта (Сст = 2.3 %). Содержание Сорг(общ) 
в пределах месторождения Угахан в два раза меньше 
относительно среднего значения рудной зоны место-
рождений Сухой Лог и Красный (~ 1.3, ~ 2.4, ~ 2.3 % 
соответственно) (см. рис. 7, 11). При этом количество 
выделенного битумоида из углеродистого концен-
трата (Сорг(общ)) сопоставимо (в среднем: Угахан 

~ 0.009 %, Сухой Лог ~ 0.012 %, Красный ~ 0.012 %) 
(см. рис. 11) и, по всей видимости, зависит от нали-
чия остаточной («мертвой») нефти в поровом про-
странстве и в пересчетах учитываться не будет. По-
скольку показатели битумоида всех изучаемых объ-
ектов продемонстрировали полную идентичность 
(см. рис. 4), предполагается, что нефтеотдача из мате-
ринских пород будет одинаковая и учитываться в об-
суждении также не будет.

Таким образом, при пересчете баланса полезного 
компонента для исследуемых месторождений плот-
ность катагенного нагнетания палеонефти принима-
лась как отношение количества ОВ отложений бужу-
ихтинской (bz) и хомолхинской (hm) и аунакитской 
(an) свит к эталонному значению содержания Сорг (Сст):
kρ(bz) = C(bz)/Cст = 1.3/2.3 % = 0.6,
kρ(hm) = C(hm)/Cст = 2.4/2.3 % = 1.1,

kρ(an) = C(an)/Cст = 2.3/2.3 % = 1.0,

где kρ – коэффициент плотности катагенного флюи-
да; C – содержание Сорг в отложениях: (bz) – бужуих-
тинской, (hm) – хомолхинской, (an) – аунакитской 
свит.

Для оценки потенциальных ресурсов нефти на 
слабоизученный геологический объект, по аналогии 
с хорошо изученным эталонным, распространяется 
такая характеристика, как средняя плотность запа-
сов. Мощность нефтегенерирующей толщи в 1 км2 
(или на 1 км3 осадочных пород) принимается как 
стандарт, ввиду чего первым действием при оценке 
ресурсного потенциала изучаемых стратиграфиче-
ских подразделений необходимо ввести такой пара-
метр, как коэффициент мощности нефтегенерирую-
щей толщи. 

Мощность нефтегенерирующей черносланцевой 
толщи бужуихтинской свиты варьирует от 700 до 

Рис. 11. Концентрации валового ОВ и битумоида в черносланцевых отложениях, вмещающих месторождения Красный, 
Сухой Лог и Угахан, а также золота в битумоиде. 1 – содержание ОВ в породе (%); 2 – содержание битумоида в выделен-
ном ОВ (10–4, %); 3 – содержание золота в битумоиде (10–4, %); 4 – мощность отложений свиты, вмещающей месторожде-
ние (км).
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1000 м (в среднем 800 м). Это меньше, чем мощность 
хомолхинской (1100 м) и аунакитской (1000 м) свит 
(см. рис. 11):
kh(bz) = hbz/hст = 800 м/1000 м ≈ 0.8,

kh(hm) = hhm/hст = 1100 м/1000 м ≈ 1.1,

kh(an) = han/hст = 1000 м/1000 м ≈ 1.0,

где kh – коэффициент мощности нефтегенерирующей 
толщи; hbz – мощность бужуихтинской свиты; hhm – 
мощность хомолхинской свиты; han – мощность ауна-
китской свиты; hст – стандарт.

В итоге можно посчитать приблизительную плот-
ность палеонефти (ρoil) на 1 км2:
ρoil(bz) = (kρ · ρст) · kh = 0.8 · 0.6 · 2.7 млн т/км2 = 
= 1.3 млн т/км2,
ρoil(hm) = (kρ · ρст) · kh = 1.1 · 1.1 · 2.7 млн т/км2 =  
=3.3 млн т/км2,
ρoil(an) = (kρ · ρст) · kh = 1.0 · 1.0 · 2.7 млн т/км2 = 
= 2.7 млн т/км2.

Таким образом, ресурс золота на 1 км2 будет рас-
считываться по формуле
С1(bz)= ρoil(bz) · C2(bz) = 1.3 млн т/км2

 · 0.98 г/т = 
= 1274 кг/км2,
С1(hm)= ρoil(hm) · C2(hm) = 3.3 млн т/км2

 · 2.07 г/т = 
= 7590 кг/км2,
С1(an)= ρoil(an) · C2(an) = 2.7 млн т/км2

 · 1.57 г/т = 
= 4482 кг/км2,

где С1 – содержание золота в 1 км2 апикальной части 
антиклинали, вмещающей катагенный флюид; С2 – 
среднее содержание золота в палеонефти свиты по 
результатам аналитических работ (см. рис. 11).

Концентрация золота в первичной катагенной ло-
вушке для отложений бужуихтинской свиты, по 
предварительной оценке, ~ 1.3 т/км2, что в шесть раз 
меньше относительно предполагаемой концентрации 
золота для отложений хомолхинской и в 3.5 раза 
меньше относительно предполагаемой концентрации 
золота для отложений аунакитской свит.

С учетом того, что антиклинальные структуры 
третьего порядка в Бодайбинском районе, как прави-
ло, занимают не менее 50 км2 (чаще значительно 
больше), на основе приведенных значений можно сде-
лать вывод о высокой перспективности отложений 
бужуихтинской свиты для дальнейших поисковых 
работ. Тем не менее возможность обнаружения объ-
ектов, сопоставимых по запасам с месторождениями 
хомолхинской и аунакитской свит, маловероятна.

Что касается прочих стратиграфических подраз-
делений региона, то, по всей вероятности, начальное 
(конседиментационное) содержание ОВ отложений 
не превысило суммарных путевых потерь нефти при 
вертикальной и затем латеральной миграции и пол-
ностью исчерпалось при образовании остаточной 

нефти в пределах нефтесборной площади. Таким об-
разом, перспективы данных отложений для форми-
рования месторождений СГТ крайне маловероятны.

Предлагаемый алгоритм ресурсной оценки золота 
для разных стратиграфических подразделений имеет 
смысл исключительно для месторождений СГТ, так 
как любое отклонение от рассматриваемой модели 
(см. рис. 2) полностью меняет механизм формирова-
ния месторождения. Необходимо отметить, что пред-
ложенный алгоритм в значительной степени упро-
щен по причине недостаточности имеющейся инфор-
мации. Обращаем внимание, что в наших расчетах:

–  не проводилась палеореконструкция рудовме-
щающих антиклинальных структур, вмещающих бу-
дущее месторождение, для определения масштаба 
нефтесборного бассейна;

–  не учитывался колоссальный раздув мощности 
отложений в апикальной части антиклинали, как это 
было показано в работе С.М. Жмодика и соавторов 
[1991], ввиду чего, несомненно, занижена реальная 
перспективность рудовмещающих структур;

–  не учитывался коэффициент прогрессивного 
уплотнения материнских пород при их погружении 
под нагрузкой вышележащих отложений, а, соответ-
ственно, значительно занижена мощность нефтегене-
рирующей черносланцевой толщи (показатель kh);

– не учитывался коэффициент остаточной («мерт-
вой») нефти, необходимой для первичного смачива-
ния капиллярной системы, по которой происходит 
миграция катагенного флюида. Таким образом, чем 
больше масштаб нефтесбора, тем больше первично 
обогащенной нефти расходуется на смачивание тре-
щинно-капиллярной системы, которая не участвует 
в рудном процессе на заключительном этапе; 

–  не восстанавливался реально существовавший 
на момент катагенных трансформаций состав пер-
вичной нефти, которая, как было показано выше, 
могла быть в значительно большей степени обогаще-
на золотом и сопутствующими компонентами;

–  не использовался при расчете баланса золото-
носного флюида водный раствор, который, являясь 
полноправным участником катагенной миграции, 
согласно работе Д.И. Горжевского с соавторами 
[1990], мог быть столь же значительным транспорте-
ром металла, как и нафтиды.

Таким образом, предложенный алгоритм оценки 
ресурсного потенциала, базирующийся на главен-
ствующей роли ОВ на этапе рудоподготовки, предпо-
лагает приближенные показатели, основанные на со-
поставлении уже известных и оцененных объектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вышеприведенные данные свидетельствуют о 
максимальной продуктивности палеобассейна в 
дальнетайгинско-жуинское время. Сопряженность 
таких фактов, как существование задугового бассей-
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на, увеличение концентрации в нем ОВ и существо-
вание в отложениях этого времени стратиформных 
месторождений золота, приводит к выводу об их ге-
нетической связи:

1. Сорбционная емкость углеродистого вещества 
отложений определяется степенью их метаморфизма. 
Максимальное количество золота сорбируется 
аморфным углеродом пород, преобразования которо-
го не превышают стадии мезокатагенеза. По мере 
увеличения температурного градиента метаморфи-
ческих преобразований происходит его графитиза-
ция с закономерным снижением сорбционной актив-
ности. Таким образом, количество графитизирован-
ного ОВ в породе не может являться прямым 
признаком при поисковых работах на рудное золото.

2. Растворимая компонента (битумоид) рассеянно-
го углеродистого вещества черносланцевых толщ на-
следует геохимический потенциал нефтематерин-
ских пород и является источником и транспортером 
металла в процессах нефте- и рудогенеза, что пред-
полагает генетическую взаимосвязь между этими 
породами и рудными месторождениями. Основными 
концентраторами металла в битумоидах являются 
тяжелые неуглеводородные фракции.

3. На основе начальных содержаний Сорг в породе 
и концентрации золота в растворимой фракции угле-
родистого вещества (битумоид) можно сделать вывод 
о высокой перспективности для формирования ме-
сторождений золота «сухоложского» типа в отложе-
ниях хомолхинской и аунакитской свит, в меньшей 
степени бужуихтинской свиты.

4. Начальное содержание Сорг отложений нижеле-
жащей балаганахской серии не превысило суммар-
ных путевых потерь нефти при катагенной миграции 
и полностью исчерпалось при образовании остаточ-
ной нефти в пределах нефтесборной площади. Таким 
образом, поисковые перспективы в пределах данных 
отложений крайне маловероятны.
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