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Приведены опубликованные в течение пятидесяти лет аналитические данные о содержаниях золота в черных сланцах золото-
носных районов, оценки которых в одних и тех же толщах в разные периоды изменялись от граммов в тонне породы до субклар-
ковых. Разногласия обусловлены использованием не адекватных цели исследования методов. Предложены альтернативные су-
ществующим методология и следующие из нее методы петролого-геохимических исследований, реализация которых обеспечи-
ла реконструкцию геологической истории горных пород и химических элементов в них. Согласно полученным результатам, до-
рудные содержания золота в черных сланцах раннепротерозойской михайловской, позднерифейских кедровской, водораз-
дельной, мухтунной, хомолхинской, имняхской, аунакитской свит юго-восточного горно-складчатого обрамления Сибирского
кратона отвечают субкларковым значениям (0,5…3,0 мг/т), а повышенные и высокие его содержания в околорудном простран-
стве золоторудных полей, включая Сухой Лог, имеют рудогенное происхождение, то есть представляют следствие рудообразо-
вания, а не его причину. Петролого-геохимические данные доказывают вещественно-генетическую однородность околорудных
метасоматических, геохимических ореолов и руд золотых месторождений, образованных в кристаллическом субстрате и черно-
сланцевых толщах, и согласуются с приведенными в первой части статьи доказательствами образования оруденения в том и
другом субстрате на позднем базальтоидном этапе становления антидромных гранит-диорит-долеритовых флюидно-магмати-
ческих комплексов.
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Введение

Возвращение в конце 1960-х гг. старой лито-
раль-секреционной концепции в обновлённом ва-
рианте под названием метаморфогенно-гидротер-
мальной в приложении к мощным толщам углеро-
дистых сланцев в осадочных бассейнах, предпола-
гающей породные источники золота, составило
альтернативу традиционным магматогенно-гидро-
термальным, продолжающим сохранять популяр-
ность, особенно в гранитогенном варианте. Воз-
вращение сопровождало повышение интереса про-
мышленности к крупнообъёмным, но бедным по
содержанию золота месторождениям и произошло
на волне сформированных в конце шестидесятых –
начале семидесятых годов представлений о высо-
кой дорудной золотоносности черных сланцев.

Впоследствии, по мере внедрения в практику гео-
химических исследований высокочувствительной
аналитической аппаратуры и новых методов ана-
лиза содержаний золота, а главное, вследствие
признания некоторыми исследователями повы-
шенных содержаний золота в рудовмещающих по-
родах и толщах эпигенетическими синрудными,
обусловленными рудообразованием, оценки до-
рудной золотоносности сланцев в некоторых пу-
бликациях существенно снизились до кларковых
значений, соразмерных с таковыми кристалличе-
ских пород. Однако «маховик популярности» мета-
морфогенно-гидротермальной концепции, раз за-
пущенный, продолжает вращаться с переменной
угловой скоростью, снизившейся в восьмидесятых
годах, а в последнее десятилетие заметно увеличив-
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шейся. При этом представление о высокой или по-
вышенной дорудной золотоносности углеродистых
сланцев как необходимой предпосылке рудообра-
зования продолжает сохранять статус главного ар-
гумента концепции.

Вместе с тем вопрос о происхождении высокой
золотоносности черных сланцев и после полувеко-
вых исследований остается открытым, что доказы-
вается многовариантностью известных решений в
приложении, скажем, к одной и той же толще. Как
реакция на возникшую в последние годы потреб-
ность понять и объяснить, возможно, специфиче-
ские условия образования, а на этой основе разра-
ботать критерии прогнозирования особо крупных
месторождений, так называемых месторождений-
гигантов, известных в районах сланцевого типа,
предложена полигенная концепция рудообразова-
ния, опирающаяся на идею «ступенчатого» нако-
пления золота.

Чтобы правильно понять причины и существо
упомянутых разногласий, полезно бросить ретро-
спективный взгляд в далекое и недавнее прошлое и
посмотреть, как этот вопрос решался преимуще-
ственно в крупнейших золотоносных районах юж-
ной Сибири в течение последнего пятидесятиле-
тия.

В статье рассмотрено содержание обеих кон-
цепций, дана авторская оценка приведенным в их
обоснование аргументам и сформулированы об-
щие, следующие из анализа и обсуждения всех ма-
териалов, включая приведенные в [1], выводы.

Метаморфогенно-гидротермальная концепция

Согласно ранним представлениям [2], в боль-
шинстве разновидностей позднерифейских слан-
цев и песчаников Ленского района содержание зо-
лота составляет тысячные и сотые доли г/т при
максимальной концентрации в углеродистых фил-
литах, достигающей десятых долей г/т и 1…2 г/т.
При этом подчеркивается, что рассеянная первич-
но-осадочная золотоносность вмещающих пород
определяет золотоносность кварцевых жил и суль-
фидного прожилково-вкрапленного оруденения:
содержание золота в рудных телах возрастает по
мере возрастания содержания золота во вмещаю-
щих породах. По данным А.Е. Гапона с соавторами
[3], в пределах рудных полей песчаники догалдын-
ской свиты, например, содержат золота 0,01…6,0,
алевролиты – 0,01…10, сланцы – 0,01…30 г/т.

В.Г. Петровым [4] высказывается мнение о том,
что золоторудные месторождения Енисейского ра-
йона приурочены к изначально обогащенным кла-
стогенным и хемогенным золотом толщам и пач-
кам терригенных пород рифейской сухопитской
серии. По его оценкам, среднее содержание золота
в сланцах нижней части рудовмещающей удерей-
ской свиты мощностью не менее 150…200 м, на-
пример, составляет 200…300 мг/т, в отдельных пла-
стах на порядок превышает эту величину, а в целом
в рудовмещающих толщах находится на уровне де-
сятков–сотен мг/т. Первично осадочное проис-

хождение повышенных концентраций золота в
сланцах подтверждается, по В.Г. Петрову, в частно-
сти, литолого-стратиграфическим контролем ору-
денения, что впоследствии было опровергнуто.

В противоположность приведенным данным
В.Н. Шаров с соавторами [5], полагая основным
источником рудогенных элементов в рудах и мета-
соматитах Ленского района также толщу протеро-
зоя, определяют содержание золота в песчаниках
догалдынской, кварц-углистых алевролитах с ред-
кой вкрапленностью магнезиально-железистых
карбонатов валюхтинской и известковистых песча-
никах имняхской свит, метаморфизованных в хло-
рит-серицитовой субфации регионального мета-
морфизма, на уровне соответственно 1,9, 1,2,
0,7 мг/т. Несколько повышенные концентрации –
9,5, 15,0, 25,0 мг/т показаны для этих же пород, но
претерпевших локальный дислокационно-гидро-
термальный метаморфизм.

По мнению В.В. Поликарпочкина с соавторами
[6], при среднем содержании золота от 0,7 до
4,7 мг/т в большинстве позднерифейских свит
Ленского района вдали от известных месторожде-
ний и рудопроявлений, концентрация металла в
черносланцевых горизонтах рудовмещающей хо-
молхинской и догалдынской свит не менее чем в
1,5–2 раза выше, чем в светлоокрашенных разно-
стях, и достигает сотых долей г/т. Однако указыва-
ется, что при содержании золота в породах этих
свит выше десятых долей г/т обнаруживается нало-
женная гидротермальная минерализация.

По данным В.А. Буряка [7], содержание золота
изменяется от 1,4 мг/т в алеврофиллитах до 2,5 и
3,2 мг/т в алевросланцах, 4,3 мг/т в кварцитовид-
ных песчаниках и до 6,9 мг/т в алевролитах, сла-
гающих хомолхинскую свиту, подвергшихся регио-
нальному метаморфизму зеленосланцевой фации.
В породах с осадочно-диагенетическим (?, – И.К.)
пиритом содержание золота варьирует в пределах
1,4…8,0 мг/т, обычно 2,5…5,0 мг/т, при среднем со-
держании золота в пирите 66,0 мг/т [8]. В ореолах
регионального метаморфизма средние концентра-
ции золота (мг/т) последовательно нарастают от
высокотемпературной дистен-ставролитовой зоны
до низкотемпературной зеленосланцевой: в фил-
литовидных алевролитах от 1,75 до 3,2, в алевро-
филлитах – от 2,5 до 4,3, в алевролитах – от 1,9 до
6,9, в алевросланцах – от 1,4 до 2,5, в песчаниках –
от 2,5 до 3,2. В околорудных ореолах золото прив-
носится в интенсивно измененные (?, – И.К.) але-
вролиты и песчаники на всех изученных горизон-
тах месторождения Сухой Лог [8]. Подчеркивается
сильная положительная корреляционная связь зо-
лота с мышьяком.

Для околорудных геохимических ореолов в
сланцевых толщах Ленского района характерны
околокларковые или на полпорядка–порядок вы-
ше кларка содержания сопровождающих золото в
рудах элементов – серебра, мышьяка, свинца, цин-
ка, меди, никеля, кобальта и других [9]. В минера-
лизованных зонах среди известковистых сланцев
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обычно повышены содержания свинца, цинка, ба-
рия, стронция, серебра, ртути, среди углеродисто-
кремнистых пород – серебра, мышьяка, сурьмы,
вольфрама, молибдена, фосфора, титана, среди
черносланцевых алевро-филлитов – серебра, мы-
шьяка, железа, титана, вольфрама, марганца. Наи-
более устойчиво фиксируются золото, серебро,
мышьяк. Пирит минерализованных зон содержит
(в среднем, г/т) никель (500), кобальт (250), мы-
шьяк (1400), золото (5).

Согласно данным А.Д. Ножкина и В.А. Гаври-
ленко [10], в пределах центральной золоторудной
полосы Енисейского района кремнисто-глинистые
сланцы содержат золота в среднем 1,23 мг/т
(71 проба), филлиты – 1,66 мг/т (40 проб), гранат-
или биотит-содержащие кристаллические слан-
цы – 0,90 мг/т (45 проб), филлиты и филлитизиро-
ванные сланцы в контурах рудных полей – 7,0 мг/т
(30 проб), гидротермально изменённые филлиты в
жильных (рудных) зонах – 39,0 мг/т (38 проб).

В.Б. Болтыров с соавторами [11] подчеркивают,
что черным сланцам рудовмещающей сухопитской
серии (82 пробы) свойствен субкларковый
(2,9 мг/т) уровень средних содержаний золота при
отсутствии отрицательных аномалий рудогенных
элементов в пределах всего протерозойского суб-
страта и при высоких средних концентрациях золо-
та (44,2 мг/т, 68 проб) и других рудогенных элемен-
тов в сланцах рудолокализующих структур. Нако-
пление золота от субкларковых уровней (первые
мг/т, 1,7, 3,0 мг/т) вне околорудных ореолов золо-
тых и золото-сурьмяных месторождений Енисей-
ского района до десятков мг/т во внешних и сотен
мг/т во внутренних зонах ореолов констатирует
В.А. Злобин [12]. По его данным, содержание сере-
бра в рудовмещающих толщах в среднем составля-
ет 67,0 мг/т (Советское месторождение), 82 мг/т
(месторождение Эльдорадо), 270 мг/т (Удерейское
месторождение), концентрации свинца – 29, 50,
10 г/т, цинка – 67, 245, 61 г/т, меди – 27, 38, 20 г/т.
Существует сильная положительная корреляцион-
ная связь золота с мышьяком. Сходные данные для
месторождения Эльдорадо приводит А.Е. Верни-
ковская [13]. Концентрации золота, серебра, мы-
шьяка, свинца, цинка, меди от кларковых значе-
ний на периферии геохимического поля месторож-
дения нарастают в направлении к рудным зонам,
вблизи и внутри которых достигают максимальных
значений. Наиболее контрастны аномалии золота,
серебра и мышьяка.

Согласно Д.И. Горжевскому с соавторами [14],
концентрации золота в отложениях континенталь-
ных фаций Енисейского района укладываются в
интервал 4,3…5,4 мг/т, прибрежно-морских фа-
ций – 1,9…2,1 мг/т, морских фаций – 1,2…1,6 мг/т.

Как следует из приведённого обзора, к концу
восьмидесятых годов занятые исследованием про-
блемы специалисты, даже разработчики метамор-
фогенно-гидротермальной гипотезы (В.А. Буряк и
др.) достаточно скромно оценивали уровень золо-
тоносности черносланцевых толщ, что, вероятно,

отражало понимание и признание того, что высо-
кие содержания золота – это синрудные ореольные
концентрации, а дорудные содержания недалеки
от кларковых для большинства осадочных пород,
включая глинистые (1 мг/т). Выполненные
В.А. Буряком [15] с учётом этого расчёты баланса
золота в сланцах и рудах убедили его в том, что со-
держащегося в породах металла недостаточно для
создания реально существующих рудных тел и тре-
буется дополнительный источник. В качестве тако-
вого он предложил мантию. Конкурентоспособ-
ность концепции при этом снижалась, и она нача-
ла терять популярность. Вероятно, для поддержа-
ния гипотезы в конкурентоспособном состоянии
был найден выход – объяснение низких концен-
траций золота в сланцах. В.А. Буряком было пред-
ложено считать их «отработанными», сохранивши-
мися в породах после экстракции сверхкларковых
масс золота из пород и переотложения его в рудах.
Поскольку проверить это невозможно, идея не
нашла поддержки.

Попытка экспериментально доказать вынос зо-
лота из пород, содержащих его на кларковом уров-
не, увенчалась успехом – в условиях эксперимента
до 80 % от исходной массы металла удалялось из
вулканитов [16]. Последовал вывод, согласно кото-
рому породы, содержащие золото на кларковом
уровне, могут являться источником рудного веще-
ства для гидротермальных месторождений. Оста-
лось, однако, неясным, в какой степени условия и
результаты эксперимента отвечают реальным при-
родным условиям и приложимы к реальным при-
родным процессам.

Идея не была подхвачена, и большинство сто-
ронников метаморфогенно-гидротермальной кон-
цепции, насколько можно судить по отечествен-
ным и зарубежным публикациям, в течение по-
следнего десятилетия вернулись к ранним предста-
влениям о повышенных (высоких) надкларковых
дорудных содержаниях золота в сланцевых толщах
как необходимой предпосылке рудообразования.

Так, по версии Б.Н. Абрамова и Н.А. Чернышо-
вой [17], в безрудных черносланцевых отложениях
протерозойских кедровской, вулканитах келянской
свит Муйской зоны Северного Забайкалья содер-
жания золота составляют десятые–сотые доли г/т, в
сульфидизированных сланцах – десятые доли г/т.

На основе изучения структурно-текстурных
особенностей руд Сухого Лога, соотношений эпи-
генетических минеральных ассоциаций с первич-
ными осадками реконструирован рудообразующий
процесс – оруденение образовалось в углеродсо-
держащей толще с первичной повышенной кон-
центрацией цветных и благородных металлов в ре-
зультате функционирования метаморфических,
метасоматических, гидротермальных процессов
[18]. По мнению М.П. Лобанова с соавторами [19],
оруденение в рудоносных «углистых» сланцах Лен-
ского района образовано в результате тектоно-хи-
мического преобразования геохимически благо-
приятных отложений, которые служили источни-
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ками рудного вещества. Согласно мнению коллек-
тива авторов [20], изотопный состав свинца, сосре-
доточенного в пирите и галените руд Сухого Лога,
соотношения его изотопов, наличие тренда смеше-
ния свинца подтверждают ведущую роль коровых
источников золота и других металлов – чернослан-
цевых терригенно-карбонатных пород позднери-
фейского возраста. Остались, однако, нераскрыты-
ми связи свинца, золота и других металлов, послу-
жившие основанием для приведённого вывода. Ру-
догенерирующая роль чёрных сланцев в процессе
образования руд Сухого Лога подчёркивается в ра-
боте [21].

На концепцию экстракции золота из вмещаю-
щих комплексов осадочных и вулканокластиче-
ских пород с последующей транспортировкой его
гетерогенными флюидами в блоки рудообразова-
ния опирается обобщённая модель формирования
золоторудных месторождений Китая [22].

По мнению А.А. Сидорова [23], источником зо-
лота и сопутствующих металлов, сосредоточенных
в золотых месторождениях среди черносланцевых
толщ Северо-Востока России, служила стратифор-
мная до-, синаккреционная золотосульфидная ми-
нерализация в сланцах вулканогенно-осадочного,
гидротермально-осадочного происхождения, пере-
работанная метаморфическими растворами. По-
добного представления придерживается С.Г. Пара-
да [24], который крупнообъёмные участки суль-
фидной вкрапленной и кварцево-жильно-прожил-
ковой минерализации в палеозойских вулканоген-
ных и терригенных толщах Амуро-Охотской склад-
чатой области считает образованными на этапах
седиментации, диагенеза, литогенеза. Минерали-
зация образована в том числе в результате элизион-
но-катагенетических, эксгаляционно-осадочных
процессов, она обеспечила легко ремобилизуемым
ресурсом золота последующие эндогенные рудооб-
разующие процессы. Автор полагает, в частности,
что металлы (золото) выносятся из высокотемпера-
турных зон очагово-купольного ультраметамор-
физма в периферийные зоны слабого метаморфиз-
ма, в которых сосредоточены наиболее крупные
коренные месторождения золота, такие как Токур-
ское и Маломырское.

Метаморфогенно-гидротермальная концепция,
опирающаяся на представление о породных источ-
никах золота, предполагает сопряжённость в про-
странстве областей выноса и областей привноса –
соответственно отрицательных и положительных
геохимических аномалий. Если принять как оче-
видное движение растворов снизу вверх в напра-
влении понижения гидростатического давления,
следует признать более низкое гипсометрическое
положение областей выноса, образование которых
под рудными полями или на каких-то значитель-
ных глубинах обусловливает их недоступность для
непосредственного изучения. Не случайно суще-
ствует жёсткий дефицит, фактически отсутствие,
геохимической информации, характеризующей
подрудные области выноса металлов.

Вероятно, в работах некоторых авторов мы име-
ем дело с сублиторальным расположением обла-
стей выноса и привноса металлов [25]. Это следует
из той уверенности, с какой авторы высказывают
свои выводы и предложения. Существо их сводит-
ся к следующему. Границы отрицательных геохи-
мических ореолов не совпадают с геологическими
границами и геологическими структурами. Сте-
пень истощения (выноса) элементов в отрицатель-
ных ореолах по отношению к местному кларку
цветных металлов обычно (?, – И.К.) составляет
20…50 % и в ряде случаев может достигать
70…90 %, особенно для золота. Внешняя граница
отрицательного ореола с фоновой областью обыч-
но (?, – И.К.) резкая. Запасы металла в рудах про-
порциональны размерам отрицательных ореолов, а
количество металла в рудах и положительных орео-
лах обычно (?, – И.К.) сопоставимо с величиной
дефицита металла в отрицательных ореолах. Из
этого следует, что главный критерий оценки перс-
пективности площадей основывается на зависимо-
сти между размерами областей выноса и массой
вынесенных рудообразующих элементов и количе-
ством металлов в месторождениях.

При оценке справедливости приведённых вы-
водов возникают вопросы, на которые нет ответов.
Каково происхождение растворов, их физико-хи-
мические и термодинамические параметры и при-
чины перемещения в сублиторальном направле-
нии? В силу каких причин возникают в этом напра-
влении градиенты давлений, обеспечивающие
фильтрацию (?, – И.К.) растворов по поровому
пространству кристаллических пород, обла-
дающих, как известно, малой общей, открытой,
эффективной пористостью? Очевидно, приоритет-
ная сфера деятельности в данном случае растворов
– поровое пространство пород, а не разломы, зоны
повышенной проницаемости. При всём многооб-
разии литологических, петрографических видов и
разновидностей пород как определить исходные
содержания металлов в уже образованных областях
выноса, если часть их не выходит за пределы этих
областей? Как определить объёмы областей выноса
и областей привноса при отсутствии третьего (по
вертикали) измерения, а также тел горных пород с
разными местными кларками?

Однако идея подхвачена. Г.Б. Ганжа, Л.М. Ганжа
[26] назвали области выноса-привноса соответ-
ственно областями выжимания-нагнетания, по-
следней – сопряжённой с зоной поперечных ди-
слокаций в складчатой пермской черносланцевой
толще в Центральной Колыме. Возникает допол-
нительный вопрос: какие силы выжимают поро-
вый раствор при существовании жёсткого (твёрдо-
го) каркаса? На приведённом авторами графике ра-
спределения золота в области выжимания и нагне-
тания в первой металл вообще не показан (не обна-
ружен) при заявленной чувствительности пробир-
но-спектрального метода анализа 1 мг/т.

Без содержательных ответов на поставленные
вопросы принять предложения и выводы упомяну-
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тых авторов невозможно, равно как невозможно
поверить в то, что заметный (более 40 %) вынос
рудных и некоторых литофильных элементов без
видимых изменений породообразующих минера-
лов происходит при электрохимическом процессе
[27]. Чтобы извлечь химический элемент из кри-
сталлической решётки минерала-хозяина или из
включения в нём, его надо разложить, растворить
полностью или частично. То, что автор получил ре-
зультат в эксперименте, не означает, что он возмо-
жен в природе. Поэтому вывод, отражающий фи-
зическую возможность формирования промы-
шленных месторождений под действием есте-
ственных электрических полей, возникающих при
фильтрации гидротермальных растворов, предста-
вляется малоубедительным.

Идею о существовании динамических взаимо-
связанных сочетаний областей извлечения, изби-
рательной мобилизации исходно рассеянных руд-
ных компонентов и областей их привноса и диффе-
ренцированного концентрирования разделяют
Е.В. Плющев с соавторами [28]. Эти сочетания наз-
ваны авторами рудоформирующими системами.
Рудные поля, месторождения и более мелкие про-
явления приурочены к разделяющим эти области
барьерным зонам. Сформулированные выше во-
просы в полной мере распространяются на эти
представления.

Полигенная концепция

Поиски факторов, определяющих образование
крупных и гигантских месторождений золота, при-
вели к разработке полигенной концепции рудооб-
разования, каждый вариант которой при наличии
некоторых общих между ними черт [29] индивиду-
ален и приложим к конкретному месторождению
или к группе однотипных месторождений [30–32].
Сравним два варианта концепции, предложенных
разными коллективами для месторождения-гиган-
та Сухой Лог.

Согласно М.И. Кузьмину с соавторами [31], ме-
сторождение Сухой Лог создано в результате нес-
кольких рудоподготовительных и завершающего
событий, вполне самостоятельных и независимых,
разделённых временными интервалами в несколь-
ко сотен млн л.

На раннем позднерифейском этапе на пассив-
ной континентальной окраине Сибирского крато-
на происходило накопление специализированных
на золото, элементы платиновой группы, сидеро- и
халькофильные элементы пород, объединённых в
хомолхинскую и аунакитскую свиты. Содержание
золота в них даже за пределами рудных полей часто
варьирует в пределах 3–5-кратных (до 10-кратных)
превышений кларковых значений. В концентратах
нерастворимого углеродистого вещества, выделен-
ного из пород хомолхинской свиты, содержание
золота достигает 1…2 г/т, в битумоидах – десятков
г/т. Именно эти две свиты будут рудовмещающими
для большинства месторождений и рудопроявле-
ний Бодайбинского района.

На следующем этапе, 500…600 млн л назад,
происходили складчатые процессы, покровообра-
зование и метаморфическая переработка металло-
носных отложений. С этим этапом связана мигра-
ция золота в углеродистых толщах в области пони-
женных Р-Т-градиентов. Произошло частичное
перераспределение и концентрация золота в поро-
дах Бодайбинского прогиба, что имело важное ру-
доподготовительное значение. Отметим, в чём за-
ключалось перераспределение золота, где оно кон-
центрировалось, какие процессы обусловливали
перераспределение и концентрирование, в чём за-
ключалось важное рудоподготовительное значение
этих процессов осталось за скобками – неизвестно,
что имели в виду авторы.

Допускается, что какую-то роль в подготовке
рудообразования сыграла эндогенная активность в
девоне. Установленные в основании Бодайбинско-
го прогиба глубинные магматические тела, анало-
гичные, судя по геофизическим данным, девон-
ским щелочным базальтоидам Вилюйского рифта,
возможно, являлись источником глубинного руд-
ного флюидопотока под Бодайбинским прогибом в
период девонского рифтогенеза.

В позднепалеозойскую эпоху (315 млн л) обра-
зовано месторождение Сухой Лог. Гранитный маг-
матизм, инициировавший и сопровождавший руд-
ный процесс, связан со становлением конкудеро-
мамаканского гранитного комплекса – составной
части Ангаро-Витимского батолита (320…290 млн
л). К нему, в частности, относятся Константинов-
ский шток и прогнозируемый по данным гравираз-
ведки под месторождением Сухой Лог Угаханский
гранитный плутон, состав и возраст которого, од-
нако, остаются неизвестными по причине его не-
доступности. Предполагается, что в гранитных
массивах центральной площади батолита суще-
ственная доля приходится на синплутонические
интрузии щелочных и субщелочных базальтов. Это
позволило связать образование батолита с воздей-
ствием крупнообъёмного мантийного плюма. На-
личие гранитоидов и ассоциирующих с ними даек
основного состава вблизи месторождения Сухой
Лог свидетельствует о тепловом и вещественном (в
форме флюидов) воздействии плюма и его произ-
водных, включая граниты, на осадочные образова-
ния Бодайбинского прогиба. Воздействие мантий-
ного плюма обусловило термальную и флюидную
переработку рудоносных (специализированных на
золото) пород и способствовало образованию рудо-
носных гидротерм, создавших месторождение.

На основе радиологического определения Rb-
Sr методом возраста сложенных метасоматитами
прожилково-вкрапленных руд по валовым пробам
и золотоносного жильного кварца по пробам квар-
ца в истории формирования месторождения Сухой
Лог установлено только два геологических события
с возрастом 447±6 и 321±14 млн л, которые отвеча-
ют двум основным этапам формирования место-
рождения [32]. На раннем этапе происходило ги-
дротермально-метасоматическое преобразование
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пород хомолхинской свиты и образование прожил-
ково-вкрапленной минерализации. На втором эта-
пе образовались золотоносные кварцевые жилы.

Согласно этой версии, образование крупномас-
штабной благороднометальной прожилково-вкра-
пленной минерализации связано с проявлением
палеозойской тектоно-магматической активиза-
ции, но остаются неясными конкретные иници-
ировавшие рудообразование причины. Образова-
ние поздних золотоносных кварцевых жил совпа-
дает по времени со становлением кислых интрузий
конкудеро-мамаканского и аглан-янского ком-
плексов и обусловлено флюидно-магматической
деятельностью, проявленной значительно позже
регионального метаморфизма вмещающих черно-
сланцевых толщ. В [1] приводились данные, ра-
скрывающие эволюцию взглядов данного коллек-
тива авторов на вероятные источники золота – от
базит-гипербазитового фундамента Бодайбинско-
го прогиба и гранитных расплавов до рудовмещаю-
щих чёрных сланцев.

В приведённых примерах видно принципиаль-
ное различие вариантов полигенной (и полихрон-
ной) концепции, созданных в одно время и в при-
ложении к одному месторождению.

Обсуждение результатов и выводы

В рамках гранитогенной концепции [1] обраща-
ет на себя внимание популярность предположения
об обогащении гранитных расплавов золотом в
процессе и результате палингенеза черносланце-
вых толщ с повышенным содержанием металла как
условии последующей золотопродуцирующей спо-
собности гранитных расплавов. Тем самым подчёр-
кивается, что гранитные расплавы становятся про-
дуктивными на золото, если они обогащены им из
вмещающих пород. Если этого не происходит, то,
вероятно, не следует ожидать и связанных с грани-
тами месторождений. Между тем, обогащение зо-
лотом палингенных гранитов, тела которых образу-
ются в кристаллическом субстрате с кларковыми
низкими содержаниями золота, очевидно, про-
изойти не может, но такие граниты тоже нередко
сопровождаются золотыми месторождениями,
близкими к ним по возрасту. Должен следовать вы-
вод о золотопродуцирующей способности гранит-
ных расплавов без предварительного их обогаще-
ния, что и делается.

Однако в [1] приведены факты, обнаруженные в
месторождениях, образованных в кристалличе-
ском субстрате и в черносланцевых, вмещающих
крупные и гигантские месторождения золота, тол-
щах, которые не вписываются в гранитогенную,
метаморфогенную и полигенную концепции, но
составляют доказательную базу базальтогенной в
расширенном ее варианте.

Согласно этим фактам, к началу инъекции ран-
ней порции металлоносных растворов после вне-
дрения ранней порции послегранитных и после-
диоритовых умеренно-щелочных базальтовых рас-
плавов остаточные гранитные расплавы, которые

могли бы быть способными генерировать металло-
носные растворы, уже не существовали, поэтому в
подобных случаях в объеме антидромных магмати-
ческих комплексов с ранним гранитоидным магма-
тизмом возможна только парагенетическая связь
рудообразования.

Генерация последовательных порций металло-
носных растворов в очагах умеренно-щелочных ба-
зальтовых расплавов, то есть генетическая связь ру-
дообразования с поздним в рамках комплексов ба-
зитовым магматизмом, напротив, доказывается ма-
лыми промежутками времени между инъекциями
расплавов и растворов, аккумулируемых при подъе-
ме еще горячими дайками – тепловыми флюидо-
проводниками, которые в холодном состоянии не
способны выполнять флюидопроводящую функ-
цию, накоплением до уровней контрастных анома-
лий во внутрирудных дайках – флюидопроводни-
ках долеритов на путях подъема металлоносных ра-
створов, в околорудных метасоматических ореолах
и рудах ассоциации профильных для базитового
магматизма фемофильных элементов фосфора, ти-
тана, магния и других в обрамлении глубинных раз-
ломов – каналов поступления умеренно-щелочных
базальтовых расплавов и металлоносных растворов
из единых глубинных – мантийных, возможно, ни-
жнекоровых магматических очагов.

Система доказательств сформулированного вы-
вода дополняется и другими фактами: 1) безальтер-
нативным контролем в верхних горизонтах земной
коры базитовых интрузий и золотых месторожде-
ний глубинными разломами; 2) участием в рудах
восстановленных форм углерода – эпигенетиче-
ских твердых углеродистых веществ, а также
углеводородов в вакуолях кварца и других минера-
лов [33]; 3) изотопными отношениями стронция в
гранитах, серы сульфидов руд и углерода синруд-
ных карбонатов, отвечающими мантийным мет-
кам – метеоритному стандарту [34].

С позиций трех остальных концепций рудооб-
разования перечисленные легко проверяемые фак-
ты не находят объяснения.

Ключевое значение в обосновании метаморфо-
генно-гидротермальной и исходных положений по-
лигенной концепций имеют данные о природе зо-
лотоносности черносланцевых толщ – до- или син-
рудного происхождения аномалий, сверхкларковых
(повышенных) содержаний золота и других метал-
лов в сланцах в объемах рудных полей и за их преде-
лами, и об условиях транспорта металлов в форми-
рующиеся при рудообразовании рудные тела.

Между тем важнейший аргумент обеих концеп-
ций – неизменно популярное представление о по-
вышенных (высоких) дорудных содержаниях золо-
та и других металлов в углеродистых сланцах,
приобретенных ими при седиментации и/или ре-
гиональном метаморфизме, как необходимой
предпосылке рудообразования, опирается, как бы-
ло показано выше, на противоречивые аналитиче-
ские данные, а во многих публикациях вообще де-
кларируется.
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Отсутствует обоснование возможности прео-
бладающей фильтрации крупнообъёмных потоков
гидротермальных растворов сквозь соответствую-
щие объёмы пород по их поровому пространству,
что необходимо для накопления в месторождениях
реальных запасов металла (сотни–первые тысячи
тонн). Известно, и тому имеется множество дока-
зательств, что гидротермальные растворы в своём
движении предпочитают перемещаться по зонам
повышенной, высокой проницаемости – разло-
мам, зонам трещиноватости, рассланцевания, не-
достатка которых в сланцевых толщах нет, но по-
тенциальные возможности которых в плане поста-
вок металла из-за малых проницаемых объёмов до-
статочно ограничены. Изучение субстрата толщ
углеродистых сланцев в стороне от разломов или
зон скрытого рассланцевания, секущих стратифи-
кацию и согласных ей, показало, что они после ре-
гионального метаморфизма нагревания с образова-
нием мусковит-биотитового парагенезиса сохраня-
ются свежими и не замещены минеральными ассо-
циациями, обычно образованными в золотых ме-
сторождениях и их ореолах (пропилитами, берези-
тами). Остаётся за кадром – почему золотые место-
рождения в кристаллическом и черносланцевом
субстрате без исключения контролируются именно
глубинными разломами.

Причина разногласий о природе золотоносно-
сти черных сланцев представляется очевидной, об-
суждалась в [35] и заключается в следующем.

В течение десятилетий применяются методы гео-
химических исследований, приёмы обработки ана-
литической геохимической информации, главным
образом из области прикладной геохимии, которые
по определению не способны обеспечить рекон-
струкцию геологической истории химических эл-
ементов в породах. Анализируются средние итого-
вые содержания металлов в сланцах, а что стоит за
ними, остаётся неясным. Практикуется выполнение
геохимических исследований в автономном от мине-
ралого-петрохимических исследований метасомати-
ческих преобразований пород режиме, хотя извест-
но, что руды, околорудные метасоматические и гео-
химические ореолы – производные одного гидро-
термального рудообразующего процесса, а интен-
сивность изменений пород и концентрирование или
рассеяние металлов (элементов) взаимосвязаны. На
этой автономности в последнее время настаивают, в
частности, Т.Т. Ляхович [36], Р.В. Панфилов и
И.И. Гетманский [37] и другие. Мнение И.С. Гольд-
берга [27], даже подкреплённое сомнительными экс-
периментами, о том, что из минералов могут уда-
ляться «в заметных количествах» рудные и другие эл-
ементы без «видимых» их (минералов) изменений –
это, скорее всего, из области фантастики.

Предложенные [38] и реализованные [39] во
многих месторождениях и толщах черных сланцев,
перечисленных в [1], методология и следующие из
нее методы петролого-геохимических исследова-
ний кристаллического и черносланцевого, в том
числе рудовмещающего, субстрата обеспечивают

предварительную дифференциацию минерального
состава горных пород на минеральные комплексы,
отвечающие этапу их образования и этапам после-
дующих преобразований при региональном мета-
морфизме нагревания и околорудном метасома-
тизме. В соответствии с реконструкцией геологи-
ческой истории горных пород по их видам и разно-
видностям (петротипам и литотипам) формируют-
ся поэтапные геохимические выборки для расчетов
статистических параметров распределения и ба-
ланса петрогенных и рудогенных элементов в око-
лорудном пространстве рудных полей, на их пери-
ферии и в безрудных толщах черных сланцев.

Структура околорудных метасоматических
ореолов, то есть состав их минералого-петрохими-
ческих зон и порядок минералого-петрохимиче-
ской зональности, а также результаты расчетов
единообразно повторяются во всех изученных
объектах, независимо от состава субстрата, что,
очевидно, следует оценивать как доказательство
корректности (достоверности) выводов. Разработа-
на типовая универсальная схема околорудной ми-
нералого-петрохимической зональности, которой
подчиняется распределение в околорудном про-
странстве петрогенных и рудогенных элементов.

Околорудные геохимические ореолы всегда за-
нимают меньшие объемы сравнительно с около-
рудными метасоматическими. За пределами и на
дальней периферии последних содержание метал-
лов, в том числе золота, в регионально метаморфи-
зованных на уровне мусковит-биотитового параге-
незиса черных сланцах близки к кларкам (золота в
диапазоне 0,5…3,0 мг/т). По мере усиления интен-
сивности метасоматических преобразований пород
содержания золота и сопровождающих его метал-
лов, дисперсия их распределения, золото-серебря-
ное отношение возрастают от одной минералого-
петрохимической зоны к другой вплоть до макси-
мальных значений в тыловой (березитовой) зоне, –
б\льших в обрамлении рудных столбов, меньших в
обрамлении слабо золотоносных участков рудных
тел (минерализованных зон). Как правило, в тыло-
вых зонах усиливаются корреляционные связи зо-
лота с серебром, мышьяком, ртутью и некоторыми
другими металлами. Все это доказывает образова-
ние околорудных метасоматических, геохимиче-
ских ореолов и руд в каждом месторождении в ре-
зультате одного (единого) рудообразующего про-
цесса, синрудное образование аномалий золота и
других металлов. В шестнадцати изученных место-
рождениях не выявлено случаев отклонения от
этой закономерности.

Если, наконец, устранить популярное устояв-
шееся представление о принадлежности апочерно-
сланцевых околорудных метасоматитов Сухого Ло-
га к субфациям – производным регионального ме-
таморфизма, процесса, как известно, изохимиче-
ского [40], становится очевидным [41, 42] соответ-
ствие их минералого-петрохимического состава и
зональности типовой универсальной околорудной
петролого-геохимической метасоматической ко-
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лонке, для собственно золотых гидротермальных
месторождений отвечающей сопряженным берези-
товой и пропилитовой формациям. В частности,
содержание золота в черных сланцах рудовмещаю-
щих хомолхинской и имняхской свит в промежу-
точной хлоритовой минералого-петрохимической
зоне околорудного метасоматического ореола со-
ставляет 2,7; 3,4; 5,4 мг/т, что незначительно повы-
шено против кларка, но обычно для этой зоны в
ряде других месторождений. По петролого-геохи-
мическим чертам рудовмещающего субстрата и
другим приведенным в [1] признакам, месторожде-
ние-гигант Сухой Лог, соседние крупные место-
рождения Вернинское и Чертово Корыто [43, 44]
не составляют исключения из сообщества их менее
знаменитых мезотермальных аналогов.

Факты свидетельствуют о том, что ни регио-
нальный метаморфизм на «регрессивном его эта-

пе», а фактически относительно локальный вну-
три- и околоразломный метасоматизм, ни обычно
отсутствующее обогащение черных сланцев золо-
том до рудообразования как подготовительная опе-
рация, предпосылка, условие реализации рудных
процессов не определяют образование промы-
шленных месторождений, в том числе гигантов.
Вероятно, задействованы другие факторы, напри-
мер, объемы глубинных магматических очагов и,
соответственно, массы генерированных в них ме-
таллоносных растворов и экстрагированного из ба-
зальтовых расплавов золота, условия, определяю-
щие концентрирование или рассеяние растворов
на путях подъема, верхнекоровых уровнях и другие.

Работа выполнена при финансовой поддержке Федераль-
ного агентства по образованию. ФЦП «Научные и научно-пе-
дагогические кадры инновационной России на 2009–2013 го-
ды». Гос. контракт № П238 от 23.04.2010 г.
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