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Представлены несколько опубликованных противоположных точек зрения 
о рудоконтролирующей структуре крупного (~ 2000 т) золоторудного место­
рождения Сухой Лог, а также данные детального геолого-структурного ана­
лиза, полученные авторами. Месторождение расположено в южном обрамле­
нии Сибирского кратона в черносланцевых отложениях хомолхинской свиты 
(610‒600 млн лет) на территории Байкало-Патомского складчатого пояса. Про­
демонстрирована сложная региональная структура Байкало-Патомского пояса, 
сформированная в результате присоединения Байкало-Муйского пояса к Сибир­
скому кратону. Формирование промышленных руд месторождения Сухой Лог 
и рудоконтролирующей складчатости приходится на поздний ордовик‒ранний 
силур (~ 450‒420 млн лет). Второй этап формирования слабозолотоносных руд 
приходится на ранний карбон (340‒300 млн лет). В результате проведенного 
исследования установлено отсутствие рудоконтролирующей зоны разлома син­
складчатого этапа (450‒420 млн лет). Показано, что внутренняя структура зо­
лоторудной зоны представляет собой интенсивно деформированные породы в 
ядре антиклинали, где золото-кварц-пиритовые прожилки залегают послойно. 
Сделан вывод, что месторождение Сухой Лог является классическим примером 
дисгармоничного смятия пластичных горных пород в ядре антиклинали, где 
совмещены признаки двух стадий структурообразования: продольный изгиб с 
течением и ламинарное течение. Геолого-структурные исследования месторож­
дения в совокупности с ранее опубликованными данными позволяют отнести 
месторождение к орогенному типу с метаморфогенно-метасоматическим харак­
тером перераспределения рудного вещества.
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введение

Сухой Лог является одним из крупных месторож­
дений мира, запасы рудного золота оцениваются в 
количестве ~ 2000 т [Государственный доклад…, 
2018]. Оно расположено в южном обрамлении Сибир­
ского кратона на территории Байкало-Патомского 
пояса (рис. 1). История изучения месторождения ис­
следователями разных направлений насчитывает 
около 140 лет. История изучения месторождения Су­
хой Лог как гигантского месторождения прожилко­
во-вкрапленного типа связана с именем выдающего­
ся геолога В.А. Буряка, который, несмотря на пода­
вляющее отрицательное мнение относительно 
перспективности объекта, в 1961 г. смог обосновать 
постановку здесь геологических работ с целью вы­
явления и оценки золотосульфидного оруденения. 
Несмотря на обнаружение в тот же год золотосуль­
фидного оруденения, первые его запасы защищены 
только П.П. Поповым в 1977 г. 

В настоящее время опубликовано достаточно боль­
шое количество трудов, посвященных его всесто
роннему изучению, однако, несмотря на столь значи­
тельное внимание исследователей, остается ряд во­
просов, один из которых – это структурный контроль 
месторождения. Месторождение Сухой Лог класси­
фицировано рядом исследователей как орогенное 
[Goldfarb et al., 2001, 2014; Large et al., 2007; Савчук, 
Волков, 2019] с выделением конкретного «сухолож­
ского» подтипа [Буряк, 1982], что предполагает рас­
шифровку структурных особенностей месторожде­
ния и условий локализации золоторудных зон. Изна­
чально геологами, проводившими подсчет запасов 
[Кузнецов, 1977], структура месторождения понима­
лась как лежачая антиклиналь с зоной смятия (струк­
тура нагнетания) в ее ядерной части при складкоо­
бразовании. Зона смятия является синскладчатой и 
вмещает золотое оруденение. Под рудной зоной пони­
мается значительная часть объема пород с золото-
сульфидной прожилково-вкрапленной минерализа­
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цией, локализованной в зоне смятия в ядерной части 
антиклинали.

В более поздних работах данная точка зрения не 
нашла поддержки, несмотря на то, что в работе [Куз­
нецов, 1977] были изложены фактические данные, 
основанные на прямых структурных наблюдениях. 
Например, в работе Н.П. Лобанова и соавторов [1976] 
месторождение Сухой Лог описывается как Кадали-
Сухоложская зона смятия. Последняя уже понима­
лась как разрывная структура сдвигонадвиговой 
природы с широким проявлением пластических де­
формаций, сочетающихся с хрупкими разрывами. 
При этом данная работа отрицает наличие рудокон­
тролирующей Сухоложской антиклинали.

Исследователи В.А. Буряк и Н.М. Хмелевская 
[1997] развивали концепцию, предложенную В.А. Бу­

ряком [1982], и в своих работах пришли к выводу, что 
«Интенсивное развитие трещин кливажа, микро­
складок нагнетания и сжатия, сопутствующих мик
ровзбросов и надвигов, обусловливают в совокуп
ности развитие в ядерной части антиклинали и ее 
северном пологом крыле тектонической зоны повы­
шенного рассланцевания и смятия, контролирующей 
оруденение» [Буряк, Хмелевская, 1997, с. 85]. Приве­
денные в работе [Буряк, Хмелевская, 1997] сведения 
использовались также в [Константинов и др., 2000; 
Константинов, 2010]. 

Важным результатом работы Б.Л. Вуда и Н.П. По­
пова [2006, с. 326] является высказывание: «ни одно­
го крупного (главного) разлома не известно внутри 
месторождения Сухой Лог». Но при этом предпола­
гается, что «проникающая осевая рассланцованность 

Рис. 1. Тектоническая схема расположения месторождения Сухой Лог. Здесь и на рис. 2: 1 – месторождение золота. На 
врезке показан район исследований.
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и кливаж являются главными каналами и аккумуля­
торами, по которым происходит движение флюида».

В статьях [Large et al., 2007; Meffre et al., 2008] го­
ворится, что в процессе седиментации рудовмещаю­
щей хомолхинской свиты флюиды, обогащенные зо­
лотом и мышьяком, поступали вдоль рифтовых раз­
ломов субширотного простирания. В процессе 
диагенеза и ранней складчатости после формирова­
ния перекрывающей имняхской свиты обогащенные 
флюиды продолжали проникать по разломам в ниже­
лежащие отложения имняхской свиты. При последу­
ющих деформациях, связанных с метаморфическими 
событиями, рифтогенные разломы были повторно 
активизированы, создавая тем самым проницаемые 
структуры для потока метаморфических флюидов. 
По мнению авторов, кислый флюид растворял ран­
ний золотоносный пирит вмещающих пород и пере­
отлагал его в пределах зоны разрывных нарушений, 
что приводило к концентрации золота совместно с 
синдеформационным пиритом в осях складок. Ос­
новной вопрос данной концепции связан с тем, что 
разломная структура, существовавшая на протяже­
нии всей эволюции месторождения, не была дефор­
мирована вместе с углеродистыми толщами.

В работе М.А. Юдовской с соавторами [2011] вы­
двигается гипотеза постдеформационного формиро­
вания месторождения Сухой Лог, что подразумевает 
наличие разрывных рудоконтролирующих структур. 
В статье Ю.С. Савчука и А.В. Волкова [2019] указы­
вается, что рудоконтролирующей структурой явля­
ется зона рассланцевания. В работе [Vursiy et al., 
2020] говорится о том, что микроскладки, кливаж 
осевой поверхности и взбросы, образуя зону повы­
шенной деформации, являются рудоконтролирую­
щими структурами месторождения. 

В статье Ю.И. Тарасовой с соавторами [Tarasova et 
al., 2020] на основе минералогических исследований 
для месторождений «сухоложского» типа высказы­
вается мнение о формировании зон разрывных нару­
шений в осевых поверхностях антиклинальных скла­
док на момент складкообразования в позднеордовик­
ско-раннесилурийское время. Данный вывод был 
сделан на основе минералогических исследований, 
где установлено, что на момент основной складчато­
сти происходила смена высокотемпературной мине­
ральной ассоциации на низкотемпературную, при 
этом отмечается резкое падение давления с 5–6 до 
0.5 кбар, что, по мнению авторов, предполагает фор­
мирование открытых полостей.

Таким образом, наличие Сухоложской рудолока­
лизующей антиклинали практически никем из ис­
следователей не оспаривается. Тем не менее остается 
нерешенным ключевой вопрос – к каким именно 
плоскостным структурным и текстурным элементам 
приурочено золото-кварц-сульфидное оруденение.

Положение золоторудной зоны в ядерной части 
антиклинали дало основание большинству исследо­
вателей предполагать связь минерализации с разрыв­
ными нарушениями (зоной рассланцевания) в осевой 
части антиклинали [Буряк, Хмелевская, 1997; Сав­
чук, Волков, 2019; Tarasova et al., 2020] либо с клива­
жом осевой поверхности (ОП) [Вуд, Попов, 2006; 
Vursiy et al., 2020]. Важно понимать, что слоистость, 
кливаж и сланцеватость являются структурами раз­
ного генезиса. Приуроченность золоторудной мине­
рализации к какой-либо из этих текстур дает пред­
ставление о структуре месторождения в целом, а 
соответственно, и о его генетической природе. 

Проблема структурного контроля на месторожде­
нии Сухой Лог, вероятно, является следствием того, 
что среди исследователей предполагалось, что струк­
турные характеристики месторождения известны и 
не требуют дополнительного исследования.

Целью настоящей работы является расшифровка 
эволюции структуры месторождения Сухой Лог, что 
поможет приблизиться к пониманию генезиса место­
рождения, сопоставить результаты проведенных ис­
следований с предложенными гипотезами и сделать 
обоснованный вывод относительно его происхожде­
ния и развития.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для изучения территории месторождения прием­
лемым является сочетание общих методов геологиче­
ского картирования с детальными структурными на­
блюдениями. Большое внимание уделялось изуче­
нию и анализу малых структурных элементов, 
размерность которых варьирует от визуально наблю­
даемых в образцах до структур, наблюдаемых в гор­
ных выработках. Сюда входят складки с набором ха­
рактеризующих их элементов, кливаж осевой поверх
ности, элементы залегания слоистости, будинаж, 
линейность. Особое внимание уделялось кливажу, 
соотношение которого со слоистостью позволяет 
провести реконструкцию складчатых структур при 
пологих залеганиях толщи. Малые структурные фор­
мы, составляющие структурные парагенезы, позво­
ляют выяснить динамические и кинематические ус­
ловия формирования структуры района. Петрострук­
турные исследования использовались при изучении 
рудоконцентрирующих микроструктурных форм. 
Значительное внимание было уделено выявлению 
признаков, отражающих реологию пород при дефор­
мации. Перечисленный комплекс методов является 
необходимым для реконструкции складчатой струк­
туры месторождения, в строении которого участ­

вуют гетерогенные по составу породы, обладающие 
разной компетентностью при деформации. При обра­
ботке плоскостных и линейных элементов применя­
лись методы стереогеометрического анализа.
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КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ИСТОРИЯ  
РАЗВИТИЯ ТЕРРИТОРИИ  
БАЙКАЛО-ПАТОМСКОГО НАГОРЬЯ  

Для понимания геохронологической последова­
тельности проявленных событий на территории Бо­
дайбинского региона в целом и месторождения Су­
хой Лог в частности необходимо структурировать и 
упорядочить опубликованную информацию много­
численных исследований в пределах изучаемой тер­
ритории. Доминирующей в настоящее время являет­
ся концепция метаморфогенно-метасоматического 
генезиса формирования месторождений «сухолож­
ского» типа, к которому, кроме месторождения Су­
хой Лог, также относятся прочие месторождения Бо­
дайбинского региона, расположенные в пределах 
дальнетайгинского–жуинского стратоуровней [Tara
sova et al., 2020; Chugaev et al., 2022; Тарасова и др., 
2022; Будяк и др., 2024а, 2024б; Чугаев, 2024]. Суть ее 
сводится к тому, что данные объекты имеют поли­
стадийную историю формирования, при этом источ­
ником является коровый субстрат без привлечения 
дополнительного ювенильного флюида. Основным 
фактором исключения глубинного флюида на фор­
мирование месторождений «сухоложского» генети­
ческого типа являются следующие критерии: 1) по­
вторяемость изотопных данных (δ13С, δ34S и Pb-Pb) 
для образцов, отобранных в пределах рудных зон ме­
сторождений с безрудными образцами, отобранны­
ми из вмещающих данные месторождения отложе­
ний на расстоянии, достигающем 70 км; 2) аномаль­
ная сидерохалькофильная с золотом геохимическая 
специализация свит, вмещающих месторождения 
«сухоложского» типа (угаханская, хомолхинская и 
аунакитская), относительно прочих отложений реги­
она; 3) повышенная дорудная флюидонасыщенность 
вмещающих оруденение антиформ. Предложенные 
критерии в указанных выше работах достаточно обо­
снованно доказывают формирование рудных кон­
центраций золота в пределах месторождений «сухо­
ложского» типа в результате перераспределения 
рудоносного флюида, ремобилизованного из вмеща­
ющих углеродистых пород без участия дополнитель­
ного глубинного флюида.

Комплекс методов вещественного изучения, про­
веденный исследователями разного профиля, позво­
лил выделить четыре основных этапа геологической 
эволюции территории Байкало-Патомского пояса 
(БПП):

1.  Поздний рифей–венд (610‒580 млн лет). Нако­
пление отложений, в том числе и золотоносных, в об­
становке полуизолированного бассейна Foreland-типа 
[Станевич и др., 2007; Немеров и др., 2010; Powerman 
et al., 2015; Чугаев и др., 2018; Будяк и др., 2019]. 

2. Венд (~ 555 млн лет). Формирование региональ­
ной пологой складчатости, вероятно, связанной со 
сдвиговыми деформациями в структуре Байкало-

Муйского пояса (БМП) [Рыцк и др., 2019]. По данным 
авторов [Немеров и др., 2010; Юдовская и др., 2011], 
этот этап можно отнести к метаморфизму погруже­
ния (метагенез) как следствию накопления перекры­
вающих малассоидных отложений юдомского гори­
зонта, мощность которых в структурах погружения 
достигала 3 км (максимум 7 км) [Немеров и др., 2010].

3.  Поздний ордовик‒ранний силур (450‒420 млн 
лет). Формирование рудных тел месторождений про­
исходило в результате постепенной смены прогрес­
сивной стадии метаморфизма, достигающей фации 
зеленых сланцев (T до 400 °С, P до 5 кбар), до регрес­
сивной стадии остывания рудной системы (T до 300–
220 °С, P до 0.5 кбар) [Distler et al., 2004; Лаверов и 
др., 2007; Русинов и др., 2008; Юдовская и др., 2011; 
Дубинина и др., 2014; Чугаев, Чернышев, 2017; 
Tarasova et al., 2020; Ванин и др., 2022; Chugaev et al., 
2022; и др.]. Как отмечалось выше, источником по­
лезного компонента являлись метаосадочные вмеща­
ющие оруденение толщи, ремобилизация которого 
из вмешающих отложений произошла на прогрес­
сивной стадии, а собственно выпадение из кислого 
флюида с формированием рудных тел – на регрес­
сивной стадии метаморфизма. Согласно данным, 
представленным в работе [Ванин и др., 2022], в это 
же время на месторождении Голец Высочайший про­
изошло формирование линейной изоклинальной 
складчатости, в том числе рудоконтролирующих 
складок и сквозного кливажа ОП. По мнению авто­
ров [Зорин и др., 2008; Писаревский и др., 2023], ме­
таморфические изменения, повлекшие перераспреде­
ление рудного вещества Бодайбинского региона, свя­
заны с коллизионно-аккреционными событиями в 
южном обрамлении Сибирского кратона в данный 
временной период. 

4.  Ранний карбон (340‒300 млн лет). Формирова­
ние слабозолотоносных секущих кварцевых жил. 
Метаморфизм данного этапа связан со становлением 
гранитоидных интрузивных пород Ангаро-Витим­
ского батолита [Ярмолюк и др., 1997; Цыганков и др., 
2010, 2017]. Кварцевые жилы занимают секущее по­
ложение по отношению к рудоконтролирующим 
структурам, сформированным в поздний ордовик‒
ранний силур [Ванин и др., 2022].

РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНАЯ 
ПОЗИЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ СУХОЙ ЛОГ

Золоторудное месторождение Сухой Лог располо­
жено на территории Байкало-Патомского складчато­
го пояса в пределах Кадаликанской асимметричной 
мегаантиклинали. Последняя располагается между 
двух крупных структур – Хомолхино-Илигирской и 
Маракано-Тунгусской мегасинклиналями (см. рис. 1). 
Кадаликанская мегаантиклиналь осложнена склад­
ками 3-го порядка: Сухоложской, Ютеняхской, Уга­
ханской, Центральной антиклиналями и Верхнене­
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черской, Бугорихтинской синклиналями (рис. 2). Су­
холожская антиклиналь является рудоконтролирую­
щей структурой для месторождения Сухой Лог. 

В региональном плане Кадаликанская мегаструк­
тура имеет северо-западное простирание, и протя­
женность ее достигает 120 км при ширине 6 км. Вну­
тренняя структура осложнена складчатостью разных 
порядков. С северо-востока Кадаликанская мегаан­
тиклиналь не имеет четкой зоны перегиба с Хомол­
хино-Илигирской мегасинклиналью, и граница ее 
выделяется достаточно условно. Мегаантиклиналь 
прослеживается от зоны сочленения Мамской и Бо­
дайбинской структурных зон. Ядром Кадаликанской 
мегаантиклинали является Угаханская антиклиналь. 
Последняя является рудоконтролирующей для ме­
сторождения Угахан. Далее по простиранию в юго-
восточном направлении Кадаликанская мегаанти­
клиналь приобретает отчетливую антиклинальную 
структуру с юго-западной вергентностью осевой по­
верхности. Северо-восточное крыло имеет нормаль­
ное залегание разреза, и просматривается четкая 
зона перегиба с Хомолхино-Илигирской мегасин­
клиналью. Юго-восточная часть мегаантиклинали 
осложнена Верхнечерской синклиналью, юго-запад­
ное крыло осложнено Сухоложской антиклина­
лью. В свою очередь, юго-западное крыло имеет чет­
кую зону перегиба с Маракано-Тунгусской мегасин­
клиналью, и здесь отмечается перевернутое 
залегание горных пород. На этом крыле расположе­
ны месторождения Вернинское и Невское. 

В становлении Кадаликанской мегаантиклинали 
просматриваются два этапа деформаций, которые 
имели место в позднеордовикско-раннесилурийское 
время [Зорин и др., 2008; Юдовская и др., 2011; 
Chugaev et al., 2022]. В первый этап деформаций, он 
же и является основным, была сформирована сама 
Кадаликанская мегаантиклиналь 2-го и осложняю­
щие ее складки 3-го порядков. К складкам 3-го по­
рядка относятся Сухоложская, Угаханская антикли­
нали и др. (см. рис. 2). По механизму формирования 
они соответствуют складкам продольного изгиба с 
течением, которые на стадии общего сплющивания 
приобрели черты, характерные для складок ламинар­
ного течения. По морфологии – это асимметричные 
складки, осевые поверхности которых опрокинуты к 
юго-западу, а оси имеют северо-западную ориенти­
ровку. Первый этап деформации на месторождении 
Сухой Лог сменяется вторым этапом более слабого 
деформирования ранее сформированных структур, 
которое проявилось в виде наложенных малоампли­
тудных (0.5 м) складок флексурной формы, описан­
ных в работе [Вуд, Попов, 2006].

ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ СУХОЙ ЛОГ

Геологическое строение месторождения рассмо­
трено в большом количестве опубликованных работ 
[Буряк, Хмелевская, 1997; Вуд, Попов, 2006; Юдов­

Рис. 2. Структурная позиция месторождения Сухой Лог. 1 – ось антиклиналей; 2 – ось синклиналей; 3 – граница между 
Бодайбинской (I) и Мамской (II) зонами.
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ская и др., 2011; Иванов, 2014; Yudovskaya et al., 2015; 
и др.], и здесь будет дано лишь краткое описание. 
В  геологическом строении месторождения участву­
ют породы имняхской и хомолхинской свит верхнего 
рифея. Имняхская свита подразделяется на две под­
свиты: нижняя представлена известковистыми пес­
чаниками, сланцами и алевролитами, прослоями из­
вестняков; верхняя – известняками с прослоями 
сланцев и доломитов. Хомолхинская свита (610–
600 млн лет) подразделяется на три подсвиты: ниж­
няя представлена карбонатными сланцами и алевро­
литами с прослойками углеродистых известняков; 

средняя – серыми известняками с прослоями алевро­
литов и углеродистых сланцев; верхняя – углероди­
стыми алевропелитами и метапелитами с подчинен­
ными линзующимися прослоями алевролитов и тон­
козернистых песчаников. Содержание Сорг от 0.5 до 
5.0 мас. %, преимущественно 1.2–2.5 мас. %. Рудов­
мещающими являются углеродистые кварц-карбо
нат-серицитовые сланцы и кварцитовые алевролиты 
верхней подсвиты хомолхинской свиты [Вуд, Попов, 
2006]. Золото распространено исключительно в пи­
рите и кварц-пирит-карбонатных прожилках [Буряк, 
Хмелевская, 1997]. 

Рис. 3. Геолого-структурная схема месторождения Сухой Лог. Сферограммы изображены в верхней полусфере. 1–4 – 
свиты: 1 – хомолхинская, 2 – вачская, 3 – аунакитская, 4 – имняхская; 5 – четвертичные отложения; 6–12 – элементы 
залегания и углы падения: 6 – нормальная слоистость, 7 – перевернутая слоистость, 8 – кливаж ОП, 9 – кварцевые жилы, 
10 – линейность А-типа, 11 – кварцевые жилы, 12 – золоторудные зоны; 13–17 – обозначения на диаграммах: 13 – шарни­
ры складок, 14 – кливаж, 15 – кварцевые жилы, 16 – слоистость, 17 – линейность. 
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В структурном плане месторождение Сухой Лог 
локализовано в изоклинальной, сильно сжатой, опро­
кинутой антиклинали 3-го порядка южной вергент­

ности. Висячее крыло имеет нормальное залегание 
слоистых пород и угол падения 10–20° (рис. 3). Лежа­
чее крыло имеет опрокинутое залегание слоистых 
пород и угол падения до 30–40°. Ось антиклинали 
простирается в западно-северо-западном направле­
нии. Осевая поверхность имеет азимут падения 20–
30°, угол падения 20–30°. Шарнир имеет пологое 
погружение под углом 5–10° в западно-северо-запад­
ном направлении. В юго-восточной части место
рождения отчетливо дешифрируется замок антикли­
нали, где кажущееся расширение антиклинали обу­
словлено крутым рельефом и пологим залеганием 
пород. Эта часть структуры имеет так же сильно сжа­
тую изоклинальную форму, как западная и централь­
ная части антиклинали. Преобладающий азимут па­
дения пород 30–40°, угол падения 20–30°. Азимут 
падения кливажа ОП 10–40°, угол падения 20–40°.

Основные текстурные и линейные элементы 
месторождения Сухой Лог. Основными плоскост­
ными текстурными элементами на территории ме­
сторождения являются слоистость (S0), проникаю­
щий кливаж ОП (сланцеватость S1) (рис. 4) и кварце­
вые жилы. Дополнительных плоскостных текстурных 
элементов на территории месторождения не выявле­
но. К линейным структурным элементам отнесена 
линейность А-типа (рис. 5, в).

Рис. 4. Взаимоотношение кливажа ОП (S1) и слоистости в 
шлифе алевросланца из висячего крыла Сухоложской ан­
тиклинали. Увел. ×5. S0 – слоистость, S1 – кливаж ОП (S1), 
Qz – кварц, Ser – серицит.

Рис. 5. Фотографии малых структурных форм месторождения Сухой Лог. а – замок мелкомасштабной асимметричной 
антиклинали; б – межслоевая складка волочения; в – метаморфическая линейность А-типа на плоскости слоистости; г – 
смятая в складки кварц-пиритовая минерализация. Здесь и на рис. 6, 7: Qz – кварц, Py – пирит.
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Слоистость (S0) является первичной текстурой и 
имеет важное значение для расшифровки рудокон­
тролирующей структуры месторождения Сухой Лог. 
На крыльях складок слоистость часто затушевывает­
ся текстурами кливажа ОП (S1) и распознается по 
большей части лишь в шлифах, где видно пересече­
ние слоистости кливажом ОП (S1) под острым углом 
(10°) (см. рис. 4). 

Более отчетливо слоистость распознается в замках 
складок, где кливаж ОП пересекает слоистость под 
углом до 90° (см. рис. 5, а). По плоскостям слоистости 
отмечаются межслоевые проскальзывания, в резуль­
тате чего были сформированы межслоевые складки 
волочения (см. рис. 5,  б) и метаморфогенная линей­
ность А-типа (см. рис. 5, в). К слоистости приурочена 
вся золото-кварц-пиритовая минерализация (рис. 6, 
7). Часто слоистость неразличима невооруженным 
глазом и распознается по трассирующей ее сульфид­
ной минерализации. На рисунке 5,  г отчетливо на­
блюдаются смятая в складки кварц-пиритовая мине­
рализация, которая в пределах месторождения явля­
ется золотоносной (золотоносный пирит рудной гене­
рации), и недеформированные текстуры кливажа ОП.

Известно, что кливаж ОП формируется на этапе 
складкообразования и, зная это, можно сделать вы­
вод, что он был сформирован в период времени позд­
ний ордовик–ранний силур. Кливаж ОП широко рас­
пространен в породах как на территории месторож­
дения Сухой Лог, так и за его пределами, включая 
однотипное месторождение Голец Высочайший [Ва­
нин и др., 2022]. Кливаж ОП является сквозным, про­
низывает слоистость деформированных пород и 
близко соответствует наклону ОП Сухоложской ан­
тиклинали. По текстурным признакам кливаж ОП 
соответствует сланцеватости (S1). Об этом свиде­
тельствует плоскопараллельная ориентировка слю­

дистых минералов (серицит), сформированных по 
плоскостям кливажа ОП (рис. 8). Фактически в ре­
зультате продолжительных деформационных про­
цессов предположительно на заключительной ста­
дии деформационного этапа позднего ордовика‒ран­
него силура произошла трансформация кливажа ОП 
в сланцеватость (S1). На разных участках Сухолож­
ской антиклинали кливаж ОП (S1) имеет близкие эле­
менты залегания ‒ азимут падения 350‒30° и угол 
падения 20‒40° (см. рис. 3, диаграммы). По плоско­
стям кливажа ОП фиксируются срывы надвиговой 
кинематики [Юдовская и др., 2011]. Данные срывы 
малоамплитудные, являются индикаторами хрупких 
деформаций, возникли после формирования кливажа 
ОП и носят пострудный характер. В редких случаях 
по плоскостям кливажа ОП присутствуют тонкие 
прожилки кварц-пиритовой минерализации [Large et 
al., 2007; Юдовская и др., 2011]. 

Метаморфогенная линейность сформировалась на 
ранней стадии деформационного этапа позднего ор­
довика‒раннего силура в результате межслоевых 

Рис. 6. Смятая в складки кварц-пиритовая минерализация, 
трассирующая плоскости слоистости.

Рис. 7. Послойное залегание золото-кварц-пиритовой ми­
нерализации. а – образец с взаимоотношением кварц-
пиритовой минерализации и кливажа ОП; б – срез образ­
ца, где видны текстуры слоистости, огибающие кварц-
пиритовую минерализацию; в – послойное залегание 
кварц-пиритовой минерализации в замке антиклинали, 
фото из [Large et al., 2007].
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проскальзываний при складкообразовании. Пред­
ставлена A-типом, выражена удлиненными линейно-
ориентированными, выветренными, железисто-кар­
бонатными минералами (анкерит) на плоскостях сло­
истости (см. рис. 5, в). Азимут погружения линейности 
составляет 25‒35° и угол погружения 10‒20°. Распро­
странение линейности наблюдается исключительно 
на плоскостях слоистости, что свидетельствует об 
интенсивных тектонических подвижках именно по 
этим плоскостям, т.  е. о межслоевых скольжениях. 
Метаморфическая линейность является одним из 
факторов, по которым возможно отличить в полевых 
условиях плоскости слоистости от плоскостей клива­
жа ОП. На последних линейность, а следовательно, и 
тектонические подвижки в условиях пластических 
деформаций не зафиксированы. 

Золото-кварц-пиритовая минерализация имеет 
послойное залегание. На рисунке 7, а видно, что руд­
ная минерализация залегает под острым углом к 
кливажу ОП. На срезе того же образца различимы 
текстурные элементы слоистости, огибающие кварц-

пиритовую минерализацию (см. рис. 7, б). Особенно 
отчетливо приуроченность рудной минерализации к 
слоистости наблюдается в замках складок разного 
масштаба, где кливаж ОП практически перпендику­
лярен рудной минерализации (см. рис. 7, в). Рудная 
минерализация часто смята в складки, повторяя 
складчатые элементы слоистости (см. рис. 5, г; 6; 7, в). 

Кварцевые жилы распространены в центральной и 
западной частях антиклинали, имеют секущее поло­
жение по отношению к слоистости (рис. 9), кливажу 
ОП и, соответственно, к послойным золото-кварц-
пиритовым прожилкам. Кварцевые жилы часто бу­
динированы, мощность в раздувах достигает 3 м. 
Простирание жил составляет 20‒30°, углы падения 
25‒50° (см. рис. 3). Данные кварцевые жилы заполня­
ют плоскости зоны хрупкопластического разлома, 
наложенного на уже сформированную рудоконтро­
лирующую Сухоложскую антиклиналь.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В результате полученных данных на территории 
месторождения Сухой Лог из плоскостных текстур­
ных элементов установлены плоскости слоистости 
S0, кливажа ОП (S1) и пострудные кварцевые жилы. 
Геолого-структурными наблюдениями установлено, 
что прожилково-вкрапленная золото-кварц-суль
фидная минерализация приурочена в основном к 
слоистости (см. рис. 5, г). 

Послойная золотоносная кварц-пиритовая мине­
рализация месторождения Сухой Лог имеет длитель­
ный этап формирования и эволюцию состава. Она 
получила свое начало формирования с этапа седи­
ментогенеза и последующего диагенеза высокоугле­
родистых отложений хомолхинской свиты с возрас­
том 610‒600 млн лет [Немеров и др., 2010; Powerman 
et al., 2015; Будяк и др., 2019; Тарасова и др., 2021]. 
Данный этап развития бассейна связан с аккрецион­
но-коллизионными событиями Байкало-Муйского 
композитного террейна (БМКТ) и Сибирского крато­
на [Парфенов и др., 2003; Рыцк и др., 2007, 2009; Ру­
женцев и др., 2012; Писаревский и др., 2023]. В ре­
зультате этих событий возник форландовый бассейн, 
в котором происходило накопление отложений, в том 
числе и рудовмещающей хомолхинской свиты. Раз­
витие форландового бассейна имело место до самого 
раннего кембрия. Затем в начале кембрия южная 
часть Сибирского кратона, включая БПП, а также 
БМКТ, были совместно перекрыты карбонатными 
отложениями, которые на платформе рассматрива­
ются как отложения осадочного чехла, а в пределах 
прилегающих областей складчатого пояса – как от­
ложения шельфа.

Развитие основной складчатости БПП совпало с 
метаморфическим событием (450 млн лет). В этот же 
временной отрезок происходил этап непосредствен­
ного рудообразования (450‒420 млн лет назад) [Лаве­

Рис. 8. Фото кливажа ОП (сланцеватости (S1)) в микрошли­
фе. Ser – серицит.

Рис. 9. Пострудная кварцевая жила, пересекающая слои­
стость в карьере месторождения.
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ров и др., 2007; Юдовская и др., 2011; Chugaev et al., 
2022] (рис. 10, а). Генетическая связь рудного процес­
са, метаморфизма и, соответственно, складчатости, 
обсуждалась многократно и на сегодняшний день 
считается абсолютно доказанной [Large et al., 2007; 
Паленова и др., 2015; Тарасова и др., 2016; Чугаев, 
2024; и др.]. Согласно [Зорин и др., 2008], данный 
этап метаморфических преобразований связан с ка­
ледонскими событиями, которые были проявлены в 
самой южной части БМКТ. Здесь к южной части 
БМКТ были присоединены венд-кембрийские обра­
зования Баргузино-Витимского супертеррейна, явля­
ющиеся частью раннепалеозойского Прибайкальско­
го коллизионного метаморфического пояса [Рыцк и 
др., 2009].

Коллизионные события, проявленные в южной ча­
сти БМКТ, привели к такому эффекту, при котором 
БМКТ стал индентером, деформирующим породы 
БПП в своеобразную структуру, напоминающую 
структуру выжимания (см. рис. 10, а). На юге, в зоне 
примыкания к БМКТ, складки имеют южную вер­
гентность осевых поверхностей. Далее на север, на 
территории Кропоткинского антиклинория, ОП скла­
док приобретают вертикальное залегание. В районе 
Кадаликанской антиклинали ОП складок вновь при­

обретают южную вергентность. При приближении к 
Тонодскому выступу Сибирского кратона ОП складок 
приобретают северную вергентность. Далее на север, 
за пределами Тонодского выступа, венд-раннепалео
зойские осадочные толщи деформированы в малоам­
плитудную пологую симметричную складчатость. 
Важно отметить, что породы БМКТ и Баргузино-Ви­
тимского супертеррейна также испытали деформа­
ции при каледонских событиях, которые не отобра­
жены на рис. 10 ввиду его схематичности.

В результате складкообразования отложений фор­
ландового бассейна произошло формирование ос­
новных рудоконтролирующих структур, в том числе 
и Сухоложской антиклинали. По своим генетиче­
ским особенностям Сухоложская антиклиналь соче­
тает в себе признаки структур продольного изгиба со 
скольжением и структур ламинарного течения, кото­
рые реализовались в слоистых породах с разными 
реологическими свойствами. Естественно, при дина­
мическом воздействии процессы преобразования по-
разному протекали в породах различного литоло
гического состава и в разных областях формирую­
щихся структур. На стадии изгиба происходили 
межслоевые проскальзывания с формированием 
межслоевых складок волочения (см. рис. 5, б) на кры­

Рис. 10. Схема формирования складчатой структуры Байкало-Патомского складчатого пояса. а – модель формирования 
складчатости БПП (по собственным данным и данным листов О-50-XII, О-50-XIII, O-50-I, О-50-XIX и др. [Аносов и др., 
1988]); б – модель формирования структурной ловушки для месторождений «сухоложского» типа [Писаревский и др., 
2023]; в – схема дисгармоничной складчатости рудных прожилков; г – формирование покливажных рудных прожилков 
в результате микросмещений по кливажу ОП. 1 – послойные золоторудные зоны; 2 – межслоевые складки и волочения; 
3 – кливаж осевой поверхности; 4 – движение флюидов.
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льях Сухоложской антиклинали и осложняющих 
складок в ее замке. Также формировались межслое­
вые полости приоткрывания в призамковых частях 
складок и линейность на крыльях складки (см. 
рис. 5, в) по траектории перемещения слоев перпен­
дикулярно шарниру антиклинали.

На стадии складкообразования (поздний ордовик‒
ранний силур) (см. рис. 10, б) Сухоложская антикли­
наль приобрела изоклинальную форму, где висячее и 
лежачее крылья в ее сильно сжатой части тесно сбли­
жены. На этой стадии был сформирован кливаж ОП. 
На крыльях антиклинали слоистость имеет субпа­
раллельное направление с кливажом ОП S1. Угол 
между этими плоскостными текстурными элемента­
ми составляет в среднем 10°. На крыльях антиклина­
ли также видно послойное распределение рудной ми­
нерализации и то, как под острым углом к рудной 
минерализации подходит кливаж ОП S1 (см. рис. 7, а). 
Ввиду того, что крылья антиклинали тесно сближе­
ны, послойная золоторудная минерализация, распре­
деленная в замке, висячем и лежачем крыльях, обра­
зует сплошную рудную зону типа штокверка, падаю­
щего на север под углом 25° и простиранием вдоль 
оси антиклинали. На рисунке 11 изображена генера­
лизованная блок-схема месторождения Сухой Лог, 
где на разрезе показано послойное положение про­
жилково-вкрапленной золото-кварц-пиритовой ми­
нерализации. 

Как было указано выше, вмещающие золотое ору­
денение отложения верхней подсвиты хомолхинской 

свиты имеют глинистый состав и обогащены углеро­
дистым веществом (Сорг от 1 до 5  %). Такой состав 
горных пород снижает их компетентность (устойчи­
вость к деформациям) и придает породам большую 
пластичность. Карбонатная имняхская свита по со­
ставу является более компетентной относительно 
углеродистых алевролитов хомолхинской свиты. 
В процессе формирования Сухоложской антиклина­
ли при сдавливании карбонатными породами имнях­
ской свиты глинистые породы хомолхинской свиты в 
ядре антиклинали деформируются, образуя дисгар­
моничную складчатость (см. рис. 10, в; 11). 

В работе [Large et al., 2007] демонстрируются тон­
кие прожилки кварц-пиритовой минерализации по 
плоскостям кливажа ОП, причем плоскости кливажа, 
заполненные кварц-пиритовыми прожилками, име­
ют явные признаки смещения (см. рис. 10, г). Судя по 
данным, представленным в литературе и геологиче­
ским наблюдениям, распространение рудных про­
жилков по кливажу ОП не получило масштабного 
проявления и на месторождении встречается в ред­
ких случаях. Послойные и покливажные прожилки 
имеют схожий состав, но последние имеют гораздо 
меньшую мощность. По своим морфологическим и 
геометрическим признакам эти прожилки являются 
прожилками альпийского типа, что обусловило схо­
жий состав как покливажных, так и послойных про­
жилков. Подобная ситуация описана в работе [Жмо­
дик и др., 2006] о металлоносных углеродисто-крем­
нистых сланцах дабанжалгинской свиты Окинского 

Рис. 11. Генерализованная геолого-структурная блок-схема месторождения Сухой Лог. 1 – золоторудные зоны; 2 – кли­
важ ОП (сланцеватость). Свиты: hm – хомолхинская; vc – вачская; au – аунакитская; im – имняхская.
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района, где демонстрируется наличие редких мало­
мощных прожилков по плоскостям кливажа ОП (в 
самой работе говорится про серии эшелонированных 
трещин, параллельных осевой поверхности складки), 
обогащенных рудным веществом при дислокации 
слоистых пород в складки продольного изгиба со 
скольжением вдоль слоев. Время формирования кли­
важа ОП (систем трещин параллельных ОП складки, 
по [Жмодик и др., 2006]) отведено к завершающей 
стадии складкообразования. При этом покливажные 
прожилки значительно обогащены рудным веще­
ством относительно концентраций, находящихся в 
самом слое замковой части складки. По всей вероят­
ности, образование рудных прожилков по плоско­
стям кливажа ОП происходило после формирования 
самого кливажа ОП на стадии продолжающихся де­
формационных процессов в условиях смены пласти­
ческих деформаций на хрупкие (см. рис. 10, г).

Известно, что кливаж ОП формируется ортого­
нально направлению сжимающих тектонических 
сил, которые привели к образованию складок про­
дольного изгиба с элементами чистого сдвига [Алек­
сеев, 1990]. По плоскостям кливажа на момент его 
формирования смещения отсутствуют [Талицкий, 
1983] (см. рис. 10,  в). Предполагается, что образова­
ние рудных прожилков по плоскостям кливажа ОП 
должно сопровождаться движением флюидов в про­
цессе подвижек по уже сформированным поверхно­
стям кливажа ОП. Из данных, приведенных в рабо­

тах [Large et al., 2007; Юдовская и др., 2011], видно, 
что покливажные прожилки сосредоточены там, где 
произошли подвижки по плоскостям кливажа ОП. 
Смещения по любым поверхностям текстур обычно 
происходят в условиях хрупкопластических дефор­
маций при положении плоскостей кливажа ОП к 
осям сжатия от 45° и до существующих 30°. Вероят­
но, на заключительной стадии деформационного эта­
па (поздний ордовик‒ранний силур) был запущен 
процесс трансформации кливажа ОП в сланцева­
тость S1 (см. рис. 8; 10, г). В таблице показана эволю­
ция формирования месторождения Сухой Лог.

Золоторудная зона по своим физико-механиче­
ским параметрам соответствует зоне дизъюнктивно­
го сжатия или дизъюнктивного шва, которая была 
описана в работе [Гончаров и др., 2005]. Данные 
дизъюнктивные швы образуются в осевых поверхно­
стях складок. По наличию установленных на место­
рождении структурных, текстурных и линейных 
элементов можно говорить, что окончательное фор­
мирование Сухоложской антиклинали 3-го порядка 
происходило на стадии общего сплющивания с воз­
никновением складок ламинарного течения. Послой­
ное распределение золоторудной минерализации об­
условило то, что рудные зоны не выходят на поверх­
ность и приурочены к крыльям и замку антиклинали 
(см. рис. 3; 10, б; 11). В случае, если бы оруденение 
было приурочено к кливажным зонам ОП либо к 
зоне разлома, то рудные зоны обнажались бы на 

Эволюция формирования месторождения Сухой Лог

Возраст,
млн лет

Дав­
ление, 
кбар

Темпе­
ратура,

°С
Событие

Глу­
бина, 

км
Этап Условия Тип структуры Рудная мине­

рализация

610‒600 0 0
Осадконакопление про­
дуктивной толщи (хомол­
хинской свиты). Диагенез

0
Доруд­

ный

Литификация
Формирование слои­
стости

Пирит-1

555 1 100 Погружение продуктив­
ной толщи. Метагенез 3‒5 Катагенные 

преобразования Пирит-2

450‒420 2.8  
(до 5) 440

Прогрессивный метамор­
физм (коллизионно-аккре­
ционные события южного 
обрамления Сибирского 
кратона)

8

Рудный

Пластическое 
состояние

Формирование: 
– складчатости;
– кливажа ОП; 
– трансформации 
кливажа ОП в слан­
цеватость

Пирротин, 
рудоносный 

пирит-3

420 0.3 350‒240 Регрессивный метамор­
физм 8

Переход к хруп­
ко-пластическо­
му состоянию

Формирование:
– кинг-зон;
– микросмещений по 
кливажу ОП

320‒290 0.5 120
Термальное событие (фор­
мирование Ангаро-Витим­
ского батолита)

8
По­

струд­
ный

Переход к хруп­
кому состоянию

Формирование зоны 
разлома и выпол­
нение кварцевыми 
жилами

Пирит-4

П р и м е ч а н и е . Возраст формирования толщи и наложенных событий приведен по данным [Зорин, 2008; Melezhik et al., 2009; 
Цыганков и др., 2010; Юдовская и др., 2011; Kuznetsov et al., 2013; Чумаков и др., 2013; Powerman et al., 2015; Будяк и др., 2019; Chugaev 
et al., 2022]; температура приведена по данным [Yudovskaya et al., 2015; Tarasova et al., 2022]; этапы формирования рудной минерализа­
ции приведены по данным [Large et al., 2007; Tarasova et al., 2020]. Формирование кинг-зон (кренуляционного кливажа) приводится по 
[Ванин, Мазукабзов, 2021].
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дневной поверхности, пересекая слоистость в замке 
антиклинали (рис. 12, б).

Анализ приведенных выше геолого-структурных 
признаков, характерных для месторождения Сухой 
Лог, позволяет выделить в становлении рудоконтро­
лирующей структуры два парагенезиса: 1) продоль­
ный изгиб с течением и 2) общее сплющивание с эле­
ментами ламинарного течения. Структурные элемен­
ты ламинарного течения свойственны в основном 
осевой части складки (хомолхинская свита), а про­
дольного изгиба – внешнему обрамлению (имнях­
ская свита). В результате наложения деформации 
возникла гибридная складка с признаками сходства 
структур различного генезиса. Осевая часть складки 
по структурному парагенезису близка к динамомета­
морфическому [Паталаха, 1970]. Однако зафиксиро­
ванный структурный парагенезис возник при дефор­
мации в осевой части складки, поскольку в ней со­
средоточены выходы верхов хомолхинской свиты, 
обогащенной пластичным пелитоидным материа­
лом. В процессе деформации общего сплющивания 
проявились деформация удлинения–укорочения, в 
результате которой возникли сланцеватые текстуры, 
подобные текстурам в вязких разломах. Данная осо­
бенность приводит к противоречивым выводам, свя­
занным со сложностью расшифровки структуры ме­
сторождения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования позволили уточнить 
сценарий геологических событий, проявившихся на 
территории БПП:

Верхний рифей–венд (610‒580 млн лет) ‒ седимен­
тация и диагенез сидерохалькофильно-специализи­
рованных осадочных пород, в том числе и хомолхин­
ской свиты. В структурном понимании происходило 
формирование первичных текстур слоистости S0.

Поздний ордовик‒ранний силур (450‒420 млн 
лет) – аккреционно-коллизионные события в южном 
обрамлении Сибирского кратона. Развитие основной 
складчатости, в том числе и рудоконтролирующих 
антиклинальных складок. При складкообразовании 
был сформирован широко распространенный на тер­
ритории БПП кливаж ОП, а также происходили меж­
слоевые скольжения с образованием межслоевых 
складок волочения. В результате межслоевых сколь­
жений на плоскостях слоистости сформирована ме­
таморфогенная линейность A- и B-типа. На заключи­
тельной стадии данного этапа произошла трансфор­
мация кливажа ОП в сланцеватость (S1).

Ранний карбон (340‒330 млн лет) – с данным эта­
пом связано внедрение гранитоидов Ангаро-Витим­
ского батолита. На этом этапе происходило форми­
рование зон хрупкопластических разломов и запол­
нение их слабозолотоносными кварцевыми жилами. 
Данные разломы занимают секущее положение по 
отношению к структурам и текстурам, сформиро­
ванным на предыдущих этапах.

Проведенный геолого-структурный анализ место­
рождения Сухой Лог позволил установить, что в пре­
делах рудоконтролирующей Сухоложской антикли­
нали отсутствуют вязкие разломные зоны синсклад­
чатого (синрудного) деформационного этапа. 

Внутренняя структура золоторудной зоны пред­
ставляет собой зону смятия объема пород в ядре ан­
тиклинали, где послойно залегают золото-кварц-
пиритовые прожилки разной мощности.

По всей вероятности, месторождение Сухой Лог 
является классическим примером дисгармоничного 
смятия пород с разными реологическими свойствами 
в ядре антиклинали продольного изгиба на стадии 
общего сплющивания с элементами ламинарного 
течения. В результате складкообразования и продол­
жающихся деформаций на крыльях складки проис­
ходили межслоевые проскальзывания с формиро
ванием межслоевых складок волочения и метамор­
фогенной линейности в направлении перемещения 
слоев. В межслоевом пространстве создавались усло­
вия для движения растворов и диффузии полезных 
компонентов, формирование полостей, в которых в 
связи с возникновением пониженного давления отла­
гается растворенный материал из вмещающих пород, 
в том числе и золото. Таким образом, в зонах межслое
вых скольжений возникали условия, которые способ­
ствовали возникновению локальных гидротермаль­
ных процессов.

Месторождение Сухой Лог относится к орогенно­
му типу и характеризуется метаморфогенно-метасо­
матическим характером перераспределения рудного 
вещества. В структуре месторождения отсутствуют 
признаки рудоконтролирующего разлома, по плоско­
стям которого бы мог поступать эндогенный флюид 
в зону рудоотложения.

Рис. 12. Предлагаемая схема формирования складчатой 
структуры на месторождении Сухой Лог. а – наиболее ве­
роятная схема месторождения – гибридная складка (совме
щение продольного изгиба с ламинарным течением); б  – 
схема месторождения, связанная с разрывным нарушени­
ем. 1 – зона разлома. Остальные усл. обозн. см. на рис. 10.
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