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Актуальность исследования заключается в необходимости корректировки и углубления геологической (металлогенической)
составляющей теории образования гидротермальных месторождений золота, в рамках которой противоречивые представления
о геологической обусловленности рудообразования (источниках энергии и металлоносных флюидов) укладываются в четыре
конкурирующих, исключающих одна другую, гипотезы, вследствие чего невозможно разработать комплекс эффективных прог%
нозно%поисковых критериев оруденения.
Цель исследования: посредством использования альтернативной существующим методологии и следующих из нее методов
петролого%геохимических исследований рудовмещающего, в том числе черносланцевого, субстрата получить данные (досто%
верные факты), способные обеспечить: 1) доказательство принадлежности эпигенетических минеральных ассоциаций этапа ру%
дообразования в толщах околорудно%измененных углеродистых (черных) сланцев, вопреки популярным представлениям, к ме%
тасоматическим формациям и, как следствие, вещественно%генетической однородности апочерносланцевых зональных метасо%
матических колонок (ореолов) с образованными в несланцевом (кристаллическом) субстрате; 2) на гипсометрических уровнях
залегания оруденения доказательство внешних (внепородных) источников золота и сопровождающих металлов, сосредоточен%
ных в рудах месторождений, образованных в толщах черных сланцев.
Методы исследования: 1) на полевом этапе изучения рудовмещающего субстрата и руд – составление геологических разрезов,
ориентированных вкрест простирания околорудных метасоматических ореолов (колонок) и, как правило, выходящих за преде%
лы или на дальнюю их периферию, с отбором проб многоцелевого назначения массой 1,5…2,0 кг; 2) подготовка (измельчение,
истирание) проб без сокращения для анализов в лицензированных лабораториях с соблюдением приемов, обеспечивающих их
чистоту; 3) диагностика химических составов минеральных видов и разновидностей в электронных микроскопах с рентгеноспек%
тральным сопровождением; 4) полный химический (мокрый) силикатный анализ проб горных пород; 5) атомно%абсорбцион%
ный (чувствительность 110–8 мас. % для золота, серебра, 510–7 мас. % для ртути), контрольные нейтронно%активационный и хи%
мико%спектральный анализы на золото (чувствительность 110–8 и 310–8 мас. % соответственно); 6) петрохимические пересчеты
результатов полных химических силикатных анализов горных пород по объемно%атомному методу; 7) балансовые расчеты меж%
зональной миграции петрогенных химических элементов в околорудных метасоматических колонках; 8) расчеты статистических
параметров распределения и баланса металлов в околорудном, межрудном пространстве месторождений с использованием
двухуровневой системы выборок, обеспечивающие реконструкцию геологической истории химических элементов и, на этой ос%
нове, корректную оценку донорского потенциала горных пород, включая черные сланцы.
Результаты исследования. В результате исследований, выполненных в шестнадцати золоторудных месторождениях обеих со%
вокупностей южного горно%складчатого обрамления Сибирского кратона, реконструирована двух%, трехэтапная история форми%
рования несланцевого и черносланцевого рудовмещающего субстрата, разработана единая (типовая) петролого%геохимическая
модель околорудных зональных метасоматических ореолов (колонок), представляющих сочетание березитовой во внутренних
и пропилитовой в промежуточной хлоритовой и фронтальной зонах формаций. Полиминеральный состав тыловой (березито%
вой) зоны, отличный от двухкомпонентного (кварц, серицит) состава теоретической модели Д.С. Коржинского, формируется в
системе порода–раствор, открытой в сторону выноса (Na, Si) и привноса компонентов, поступающих с металлоносными раство%
рами извне и фиксируемых в собственных минеральных новообразованиях и в качестве примесей преимущественно во вну%
тренних зонах. Согласно балансовым расчетам, в ореолы и руды поступает калий (серицит), восстановленная сера (сульфиды),
окисленный (карбонаты) и восстановленный (кероген, углеводороды) углерод, рудогенные (Au, Ag, As, Hg и др.), в обрамле%
нии рудоконтролирующих через раствороподводящую функцию глубинных разломов – петрогенные фемофильные (Ti, P, Mg,
Fe, Ca, Mn) элементы. Контрастность аномалий достигает многих сотен и тысяч %. Ti и P образуют собственные минеральные фа%
зы – рутил, лейкоксен, апатит, Mg, Fe, Ca, Mn входят в состав карбонатов, другие металлы фиксируются в собственных минера%
лах и примесях. Распределение золота и сопровождающих металлов в околорудном пространстве подчиняется метасоматиче%
ской зональности – околорудные геохимические ореолы всегда занимают меньшие объемы сравнительно с околорудными ме%
тасоматическими. Это выражается в субкларковых содержаниях (золота 0,5…1,2 мг/т) и низкой дисперсии распределения золо%
та, серебра, ртути в разных породах, включая регионально%метаморфизованные на уровне мусковит%биотитового парагенези%
са черные сланцы вне и в подзоне слабого изменения фронтальной зоны околорудных метасоматических ореолов, и в последо%
вательном увеличении этих параметров, а также золото%серебряного отношения и силы корреляционных связей золота с сере%
бром от одной минералого%петрохимической зоны к другой по мере усиления околорудных метасоматических преобразований
пород с достижением максимальных значений в тыловой зоне, тем бo’льших, чем выше содержания металлов в рудах. Получен%
ные результаты доказывают вещественно%генетическую однородность производных рудообразующих процессов в несланцевом
и черносланцевом субстрате и синрудное происхождение контрастных геохимических аномалий металлов (сверхкларковых их
содержаний) в околорудном пространстве мезотермальных золоторудных месторождений. В первой части статьи приведены
результаты изучения околорудных метасоматических ореолов (колонок), во второй – результаты изучения распределения ру%
догенных (Au, Ag, Hg) элементов в околорудном пространстве, обсуждаются петролого%геохимические материалы и формули%
руются выводы.
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Постановка задачи
Один из итогов столетних исследований про�

блемы образования гидротермальных месторожде�
ний золота заключается в разработке четырех с ва�
риантами гипотез, каждая из которых исключает
остальные: гранитогенной, обсуждаемой в работах
R. Mustard et al. [1], А.И. Гусева [2], Martinez�
Abad et al. [3], Tran Tuan Anh et al. [4]; базальто�
генной, доказываемой в работах В.Л. Русинова и
др. [5], П.В. Комарова и др. [6], S. Sarangi [7],
I.V. Kucherenko et al. [8, 9]; метаморфогенной,
рассмотренной в трудах В.А. Буряка и др. [10],
J.S. Goldberg et al. [11], J. Shao et al. [12], R. Large
et al. [13], S. Meffre et al. [14], С.Г. Кряжева и др.
[15], И.В. Чернышова и др. [16], М.А. Юдовской и
др. [17], A.I. Khanchuk et al. [18], Wang Jianping et
al. [19], J.A. Steadman et al. [20]; полигенной, при�
веденной в публикациях М.И. Кузьмина и др. [21],
Н.П. Лаверова и др. [22] и других. Сосуществова�
ние гипотез может быть мирным, если каждая из
них описывает условия образования разных место�
рождений и, возможно, отражает конвергенцию
рудообразования, и/или конкурентным, если все
они или в разных сочетаниях предложены, что не�
редко, для объяснения условий образования одно�
го месторождения.

Состояние неопределенности в оценке каждой
гипотезы, обусловленное дефицитом достоверных
эмпирических данных, трудностями, связанными
с их интерпретацией и реконструкцией процессов
рудообразования по оставленным ими веществен�
ным следам, оказывает негативное влияние на со�
вершенствование теории и прогнозно�поисковых
критериев оруденения, значение которых возра�
стает по мере неизбежной смены приоритетов на
прогнозирование и поиски месторождений, зале�
гающих на экономически приемлемых глубинах,
но не вскрытых эрозией.

К числу ключевых из ряда дискуссионных во�
просов, в частности, относятся:
• принадлежность апосланцевых ореолов около�

рудно�измененных пород к метасоматическим
формациям или субфациям регионального «ре�
грессивного» метаморфизма (гидратации);

• происхождение повышенной, высокой золото�
носности черных сланцев в околорудном про�
странстве как следствие накопления золота и
сопутствующих металлов при седиментации
и/или предрудном инициирующем рудообразо�
вание региональном метаморфизме и/или поз�
днем (завершающем) магматогенном рудообра�
зовании;

• обоснованность противопоставления по геоло�
го�генетическим показателям месторождений,
образованных в несланцевом и черносланцевом
субстрате.
Корректное решение перечисленных вопросов

возможно посредством разработки взамен приме�
няемых в течение нескольких десятилетий, но, су�
дя по числу исключающих одно другое решений,

не оправдывающих себя методов, альтернативной
методологии петролого�геохимических исследова�
ний, призванной обеспечить:
• дифференциацию минерального состава вме�

щающих месторождения горных пород на ми�
неральные комплексы, отвечающие этапу их
первоначального образования и каждому этапу
последующих изменений, включая этап завер�
шающего рудообразования;

• создание на этой основе рациональной поэтап�
ной системы формирования выборок для балан�
совых и статистических расчетов, необходи�
мых для реконструкции геологической исто�
рии петрогенных и рудогенных элементов в
межрудном, околорудном пространстве как
средства достижения главной цели петрохимии
и геохимии – выяснения условий и масштабов
миграции (концентрирования, рассеяния) хи�
мических элементов от этапа к этапу формиро�
вания итогового состава горных пород;

• сравнительный анализ результатов петролого�
геохимических исследований рудовмещающе�
го кристаллического и черносланцевого суб�
страта на предмет выяснения вещественно�ге�
нетической однородности или вещественно�ге�
нетических различий минеральных комплек�
сов, образованных в том и другом субстрате ме�
сторождений золота (рисунок) на этапе рудооб�
разования.

Рисунок. Схема расположения гидротермальных месторож%
дений золота в юго%восточном горно%складчатом об%
рамлении Сибирского кратона: 1 – Западное;
2 – Ирокиндинское; 3 – Кедровское; 4 – Богодикан%
ское; 5 – Верхне%Сакуканское; 6 – Сухоложское;
7 – Вернинское; 8 – Чертово Корыто; 9 – Каралон%
ское; 10 – Уряхское

Figure. Location of hydrothermal gold deposits in south%east
mountain%folded framing of Siberian craton: 1 is Zapad%
noe; 2 is Irokindinskoe; 3 is Kedrovskoe; 4 is Bogodikan%
skoe; 5 is Verkhne%Sakukanskoe; 6 is Sukholozhskoe;
7 is Verninskoe; 8 is Chertovo Koryto; 9 is Karalonskoe;
10 is Uryakhskoe
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В результате выполненных петролого�геохими�
ческих исследований в околорудном пространстве,
сложенном различными по составу, происхожде�
нию, возрасту кристаллическими породами и чер�
носланцевыми толщами, оконтурены вскрытые на
полную мощность или частично крупно� и мало�
объемные околорудные метасоматические ореолы,
установлены аутентичные минеральный состав,
порядок минералого�петрохимической зонально�
сти, принадлежность околорудных метасоматиче�
ских ореолов к сочетанию березитовой во внутрен�
них и пропилитовой в периферийных зонах метасо�
матических колонок, дифференцированы по эта�
пам образования минеральные комплексы, рекон�
струированы причинно�следственные соотношения
руд, околорудных геохимических ореолов с около�
рудными метасоматическими. Перечисленные дан�
ные обеспечили разработку типовой универсальной
схемы минералого�петрохимической и геохимиче�
ской зональности, составившей основу единой
объемной петролого�геохимической модели около�
рудных метасоматических ореолов во вмещающем
золоторудные месторождения кристаллическом и
черносланцевом субстрате, обоснование и обсужде�
ние которой составляет содержание статьи.

Методы исследования
Полевое изучение рудовмещающего субстрата

и руд включало составление детальных, в масшта�
бах 1:50–1:200, ориентированных вкрест прости�
рания околорудных метасоматических ореолов и,
как правило, выходящих за их пределы геологиче�
ских разрезов на поверхности, в подземных гор�
ных выработках и скважинах протяженностью до
многих сотен метров с отбором штуфных проб мас�
сой в среднем 1,5…2,0 кг и интервалами между
точками опробования от первых сантиметров до
первых–многих метров.

Пробы тщательно очищались от загрязняющих
продуктов, включая прожилки, дробились вруч�
ную на стальной плите и подвергались истиранию
на виброистирателе. На каждой стадии обработки
после каждой пробы инструмент промывался горя�
чей водой и протирался белой тканью. Партии
проб с ожидаемыми минимальными содержания�
ми металлов обрабатывались в первую очередь.

Пробы не сокращались и имели многоцелевое
назначение – как базовые для отбора навесок для
химического силикатного, атомно�абсорбционно�
го, химико�спектрального и других анализов.

Полные химические (мокрые) силикатные ана�
лизы горных пород выполнены в Центральной ла�
боратории ПГО «ЗапСибгеология» и в Западно�Си�
бирском испытательном центре (г. Новокузнецк)
под руководством И.А. Дубровской и Г.Н. Юмино�
вой. Содержание Au и Ag определялось атомно�аб�
сорбционным методом, предел обнаружения
110–8 %, в лаборатории ядерно�физических мето�
дов анализа вещества Объединенного Института
геологии, геофизики и минералогии и в Аналити�

ческом центре Института геологии и минералогии
СО РАН, аналитик В.Г. Цимбалист, содержание
Hg – атомно�абсорбционным методом, предел об�
наружения 510–7 %, в Центральной лаборатории
ПГО «Березовгеология» (г. Новосибирск), анали�
тик Н.А. Чариков.

Петрохимические пересчеты полных химиче�
ских силикатных анализов горных пород выполне�
ны по объемно�атомному методу.

Коэффициенты распределения (привноса, вы�
носа) петрогенных элементов в метасоматических
колонках – количественное выражение их баланса
в объеме колонок – рассчитаны путем соотнесения
массы каждого элемента в стандартном объеме
(10000 C3) конкретной минералого�петрохимиче�
ской зоны к массе его в том же объеме исходной по�
роды. Введенный нами аддитивный показатель
удельная масса перемещенного вещества (), опре�
деляемый посредством соотнесения общей массы в
стандартном объеме перемещенного (привнесенно�
го и вынесенного) в каждой зоне вещества (суммы
масс элементов) к массе его в таком же стандарт�
ном объеме исходной породы, позволяет оценить
интенсивность метасоматических преобразований
химических составов пород в целом на количе�
ственной основе.

Расчеты статистических параметров распреде�
ления и баланса петрогенных и рудогенных эле�
ментов в околорудном пространстве выполнялись
для частных метасоматических колонок и для ли�
тотипов (петротипов) пород в целом по золоторуд�
ным месторождениям с использованием двухуров�
невой системы петрохимических и геохимических
выборок, составленных с учетом принадлежности
проб к видам (разновидостям) исходных пород, а в
слоистых толщах черных сланцев, кроме того, – к
мусковит�биотитовой зоне дорудных ареалов ре�
гионального метаморфизма нагревания (нижний
уровень), и к минеральным зонам околорудных
метасоматических ореолов (верхний уровень).

Двухуровневая система выборок адекватна гео�
логической ситуации, которая заключается в том,
что плутонические (гранитоиды) и ультраметамор�
фические (гнейсы, мигматиты и др.) породы спо�
собны сохраняться в их первозданном виде беско�
нечно долго (миллиарды лет) и сохранились
вплоть до этапа рудообразования, а толщи черных
сланцев хотя и подверглись на дорудных этапах зо�
нальному региональному метаморфизму нагрева�
ния, но в изученных золоторудных месторожде�
ниях представляют обширную периферийную от�
носительно низкотемпературную минеральную зо�
ну его ареалов, содержащую мусковит�биотитовый
метаморфический парагенезис в сохранивших со�
став и строение осадочных породах.

Анализ содержаний в породах металлов по
атомно�абсорбционному методу сопровождался
внутренним и внешним по химико�спектрально�
му, нейтронно�активационному методам контро�
лем (табл. 1).
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Таблица 1. Оценка сходимости результатов определения
разными методами содержания золота и серебра
в породах

Table 1. Appraisal of results precision when determining gold
and silver content in rocks using different methods 

Примечание. Содержание Au и Ag определялось методами:
всего массива проб, как отмечалось, атомно%абсорбционным
(АА) с внутренним контролем (ААк), химико%спектральным
(ХС), предел обнаружения 310–8 %, в Центральной лаборато%
рии ПГО «Читагеологоразведка», аналитик В.Н. Сысоева (г. Чи%
та), нейтронно%активационным (НА), предел обнаружения
110–8 %, в лаборатории ядерно%физических методов анализа
НИИ ядерной физики при Томском политехническом универ%
ситете, аналитик В.А. Чесноков. Выборки 1, 1а – углеродистые
терригенные сланцы и метасоматиты по ним, остальные вы%
борки – граниты, гнейсы, магматиты, габбро, долериты, вул%
каниты и метасоматиты по ним, выборка 9 включает пробы без
дифференциации по содержанию металла. п – число пар срав%
ниваемых анализов;  – средняя квадратическая ошибка раз%
ности, мг/т;  – средняя относительная ошибка по разностям
двойных измерений, %. Расчеты выполнены Н.П. Ореховым.

Note. Au and Ag contents were determined by atomic absorption
(AA) with inside control (AAк), chemical%spectral method, finding
limit is 310–8 %, in Central Laboratory «Chitageologorazvedka», the
analyst is V.N. Sysoeva (Chita), neutron simulating (НА), finding li%
mit is 110–8 %, in the laboratory of nuclear%physical analytical
method of the SRI nuclear physics at Tomsk polytechnic university,
the analyst is V.A. Chesnokov. Samples 1, 1a are carbonaceous ter%
rigenous slates and metasomatites by them, the rest samples –
granites, gneisses, migmatites, gabbro, dolerites, volcanites and
metasomatites by them, sample 9 includes the samples without
differentiation by metal content. п is the number of pairs of the
compared analyses;  is the mean square error of difference,
mg/t;  is the mean relative error by the differences of double di%
mensions, %. The calculations were carried out by N.P. Orekhov.

В качестве меры сходимости результатов, полу�
ченных разными методами, использовалась сред�
няя относительная ошибка по разностям двойных
измерений, значения которой не зависят от содер�
жания в пробах металлов. Поскольку относитель�
ная погрешность анализов не превышает, как пра�
вило, значений природной изменчивости содержа�
ний металлов, полученные аналитические данные
оценены как пригодные для решения поставлен�
ных задач.

Распределение в околорудном пространстве зо�
лоторудных месторождений главных рудогенных
элементов – геохимических и металлогенических
спутников Au, Ag, Hg – характеризуют статисти�
ческие параметры и коэффициенты.

Реализованная в рамках принятой методоло�
гии петролого�геохимических исследований систе�
ма расчетов и сравнения их результатов обеспечи�
ла корректную оценку уровней металлоносности
исходных рудовмещающих пород, в том числе ме�
таморфизованных черных сланцев, по их видам,
происхождению, возрасту, а также генетическую
интерпретацию структуры околорудных геохими�
ческих ореолов, происхождения геохимических
аномалий, взаимосвязей и взаимообусловленности
околорудных метасоматических, геохимических
ореолов и руд.

Разработанная петролого�геохимическая мо�
дель использована, в частности, в качестве эталон�
ной при исследовании рудовмещающих гидротер�
мально измененных черных сланцев позднерифей�
ских хомолхинской, имняхской, аунакитской
свит в Сухоложском и Вернинском месторожде�
ниях Ленского района [23, 24] в связи с тем, что
поздние минеральные ассоциации этапа околоруд�
ного метасоматизма и рудообразования в черных
сланцах Сухого Лога до сих пор [17], вслед за
В.А. Буряком [10], идентифицируются с субфа�
циями «регрессивного» регионального метамор�
физма гидратации, что означает признание мета�
соматических пород метаморфическими.

Результаты исследования
Минеральная зональность околорудных 
метасоматических ореолов

В изученных золоторудных месторождениях
образованы разнообъемные метасоматические
ореолы, структура (зональность) и минералого�пе�
трохимические черты которых в различных поро�
дах, включая углеродистые сланцы, однообразны.
Сохранившиеся в «останцах» исходные кристал�
лические породы (архейские и позднепалеозой�
ские ультраметаморфиты, раннепротерозойские,
палеозойские гранитоиды), как отмечалось, не
приобретают минеральных новообразований до на�
чала рудообразующих процессов в отличие от стра�
тифицированных осадочных и вулканогенных по�
род, подвергшихся региональному метаморфизму
разных фаций. Смена последних в пространстве
определяет региональную метаморфическую зо�
нальность, в схеме которой расстояния между изо�
градами достигают многих километров. В противо�
положность околорудным метасоматическим орео�
лам минеральные зоны ареалов регионального ме�
таморфизма не обнаруживают зависимости от по�
ложения относительно рудных тел, разломов и во�
обще различных зон повышенной проницаемости,
и каждая из них занимает обширные пространства
с постоянными минеральными составами. Напри�
мер, черносланцевые толщи раннепротерозойской
михайловской свиты в Патомском нагорье, поз�
днерифейских кедровской, водораздельной, мух�
тунной свит в Северном Забайкалье, хомолхин�
ской, имняхской, аунакитской, вачской, догал�
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Параметры/Parameters

п   п   п  

Au

АА–ААк
1 88 1,2 23 – – – – – –

2, 3, 4 136 0,8 18 5 6,3 26 – – –

АА–ХС
1а 55 2,2 46 – – – – – –

5, 6, 7 126 2,6 51 14 40 61 12 3086 78
АА–НА 8 22 1,1 23 – – – – – –

Ag АА–ААк
9 219 52 14 – – – – – –
10 22 1,3 11 137 14 13 53 124 18
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дынской свит Бодайбинского и Марокано�Илигир�
ского прогибов в Ленском районе, вне локальных
(вдоль глубинных разломов) рудовмещающих ме�
тасоматических ореолов, сложены углеродистыми
сланцами, несущими однообразный мусковит�био�
титовый метаморфический парагенезис, к которо�
му в направлении к обрамляющим прогибы очаго�
во�купольным ультраметаморфическим комплек�
сам в смежных минеральных зонах ареалов регио�
нального метаморфизма нагревания, например,
добавляются гранат и другие высокотемператур�
ные и высокобарические минералы.

Принадлежность поздних околорудных мета�
соматических ореолов к этапам рудообразования,
то есть квалификация их как околорудных, дока�
зывается порядком минералого�петрохимической
зональности с закономерной сменой минералого�
петрохимических зон по мере приближения к руд�
ным телам и усилением в этом направлении степе�
ни минералого�химических преобразований пород
внутри каждой зоны и от зоны к зоне.

Типовая универсальная метасоматическая ко�
лонка включает четыре минералого�петрохимиче�
ских зоны – фронтальную, хлоритовую (эпидото�
вую, эпидот�хлоритовую), альбитовую, тыловую
(табл. 2).

В зависимости от степени трещиноватости
(проницаемости) пород мощность зон варьирует в
широких пределах. Мощность наиболее крупноо�
бъемной фронтальной зоны изменяется от ме�
тров – десятков метров в массивных кристалличе�
ских породах до многих сотен метров, иногда бо�
лее – в трещиноватых высокопроницаемых поро�
дах. В последнем случае нередко ореолы соседних
рудных тел сливаются своими фронтальными ча�
стями, образуя единый ореол рудного поля, как,
например, это произошло в Сюльбанской золото�
рудной зоне, насыщенной субпараллельными глу�
бинными разломами. Напротив, в Верхне�Саку�
канском, Богодиканском и некоторых других ме�
сторождениях в Северном Забайкалье, залегаю�
щих среди массивных гранитоидов, околожиль�
ные метасоматические ореолы, а следовательно, и
фронтальная зона, более локальны и имеют мощ�
ность до нескольких десятков метров. Фронталь�
ная (в некоторых случаях хлоритовая), альбитовая
зоны дифференцированы на подзоны слабого, уме�
ренного, интенсивного изменения с объемами мине�
ральных новообразований во фронтальной зоне, на�
пример, соответственно 0…10, 10…20, 20…30 об. %.
При расчете баланса петрогенных элементов в
ореолах в отсутствие по объективным обстоятель�
ствам не измененных в рудообразующих процес�
сах пород это обеспечивает возможность соотно�
сить изообъемные массы петрогенных элементов
метасоматитов с соответствующими массами наи�
менее измененных пород, в которых миграция ве�
щества за пределы подзоны редко улавливается.
Мощность хлоритовой (эпидотовой, эпидот�хлори�
товой) зоны составляет десятки сантиметров … де�

сятки метров, альбитовой – сантиметры … первые
метры, тыловой – сантиметры … 1,5 метра.

В массивных (слабопроницаемых) породах, как
правило, сохраняется порядок минералого�петро�
химической зональности. Насыщенность блоков
рудных полей зонами повышенной проницаемо�
сти, в том числе рудовмещающими, которые сло�
жены и/или обрамляются наиболее измененными
породами, определяет масштабы и частоту чередо�
вания минералого�петрохимических зон в попе�
речных разрезах ореолов. В этих случаях наруша�
ется одноразовая смена минералого�петрохимиче�
ских зон, но имеет место неоднократное повторе�
ние их в разных сочетаниях.

Обобщенная схема минеральной зональности
околорудных метасоматических ореолов (коло�
нок) включает следующие новообразованные ми�
нералы, в объеме каждой минералого�петрохими�
ческой зоны объединяемые в несколько парагене�
зисов (подчеркнуты минералы, исчезающие в бо�
лее тыловых зонах).

Таблица 2. Порядок минеральной зональности околорудных
метасоматических ореолов (колонок) мезотер%
мальных месторождений золота

Table 2. Order of mineral zoning of near%ore metasomatic
haloes (columns) of gold mesothermal deposits

Примечание. Подчеркнуты минералы, исчезающие в более
тыловой зоне.

Note. The minerals, disappearing in more rear zone are underlined.

Фронтальная 
зона 
Frontal zone

Кварц+серицит+лейкоксен+рутил+
магнетит±пирит±кальцит+альбит±
кероген±хлориты±цоизит±актинолит±
тремолит 
Quartz+sericite+leucoxene+rutile+magnetic
iron oxide±pyrite±calcite+ albite±kero%
gen±chlorites±zoisite±actinolite±tremolite

Хлоритовая 
(эпидотовая, 
эпидот%
хлоритовая) зона 
Chloritic (epidotic,
epidote%chloritic)
zone

Кварц+серицит+лейкоксен+рутил+
магнетит+пирит±кальцит±доломит±
сульфиды±золото, серебро+альбит±
кероген±хлориты±цоизит±
клиноцоизит±эпидот
Quartz+sericite+leucoxene+rutile+magnetic
iron oxide+pyrite±calcite± dolomite±
sulphides±gold, silver+albite± kerogen±
chlorites±zoisite± clinozoisite±epidote

Альбитовая зона 
Albitic zone

Кварц+серицит+лейкоксен+рутил+
магнетит+пирит±кальцит±доломит%
анкерит±сидерит±апатит±сульфиды±
золото, серебро±кероген+альбит
Quartz+sericite+leucoxene+rutile+magnetic
iron oxide+pyrite±calcite± dolomite%
ankerite±siderite±apatite±sulphides±
gold, silver±kerogen+albite

Тыловая зона 
Rear zone

Кварц+серицит+лейкоксен+рутил+
магнетит+пирит±кальцит±анкерит±
сидерит±брейнерит±апатит±
сульфиды±золото, серебро±кероген 
Quartz+sericite+leucoxene+rutile+magnetic
iron oxide+pyrite±calcite± ankerite±siderite±
breunnerite±apatite±sulphides±
gold, silver±kerogen
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В составе всего ансамбля новообразованных ми�
нералов участвуют «сквозные» минералы, присут�
ствующие во всех минералого�петрохимических
зонах, и те, которые исчезают в смежных более ты�
ловых зонах. Границы между минералого�петро�
химическими зонами бывают резкими (нитевид�
ными) и постепенными. В последнем случае в бо�
лее тыловой зоне на расстояниях до нескольких …
многих мм от границы массового исчезновения ми�
нерала еще сохраняются его редкие реликты.

В породах периферийных минералого�петрохи�
мических зон ореолов, как правило, сохраняются
свойственные исходным породам текстуры и
структуры, во фронтальной зоне – в большей сте�
пени, в хлоритовой – в меньшей. Во внутренних
альбитовой и березитовой зонах породы, в том чи�
сле апосланцевые метасоматиты, преобретают мас�
сивное сложение, лепидогранобластовую, граноле�
пидобластовую, лепидобластовую, порфиробласто�
вую структуры.

Переход от фронтальной к смежной, более ты�
ловой зоне на глубоких горизонтах выражается в
полном растворении актинолита или тремолита, а
при их отсутствии на верхних – одного�двух цвет�
ных минералов исходных пород, которые среди
других минералов наиболее чувствительны к изме�
нениям и по единичным наблюдениям растворя�
ются одновременно с актинолитом или тремоли�
том. В числе замещающих эти минералы ассоци�
аций участвуют хлориты (брунсвигит, делафоссит,
рипидолит), чешуйки которых «загрязнены» ско�
плениями лейкоксена, рутила, образованных за
счет титана, высвобождаемого при растворении
исходных цветных минералов, и иногда образую�
щих сагенитовую решетку. При дальнейшем заме�
щении хлорита мусковитом в последнем скопле�
ния титановых минералов сохраняются, и по это�
му признаку метасоматический мусковит отлича�
ется от мусковита, образованного на этапе предше�
ствующего регионального метаморфизма. Пла�
стинки метаморфического мусковита чисты в ар�
хейских и позднепалеозойских ультраметаморфи�
тах – альмандин�двуслюдяных парагнейсах, и в
углеродистых терригенных сланцах позднерифей�
ских кедровской, водораздельной, мухтунной, хо�
молхинской, имняхской, аунакитской, вачской,
догалдынской, раннепротерозойской михайлов�
ской свит.

Минералы эпидотовой группы, как и хлориты,
участвующие в составе пород фронтальной зоны
как незначительная примесь и не всегда, в смеж�
ной, более тыловой зоне в некоторых породах по�
лучают максимальное развитие, причем масса их в
ореолах лавинообразно нарастает к внутренней
границе зоны и эпидот при этом замещает цоизит и
клиноцоизит. Цоизит предпочтительно образуется
за счет основных плагиоклазов, развиваясь в них
первоначально в виде «оспенных» выделений. При
участии в породах хлоритов и минералов эпидото�
вой группы последние исчезают в направлении к

более тыловой альбитовой зоне несколько раньше,
чем хлориты, но обычно не далее, чем в несколь�
ких сантиметрах от границы зон.

Типоморфный минерал альбитовой зоны аль�
бит образуется вследствие деанортизации исход�
ных плагиоклазов – слабой, в виде периферийных
каемок, во фронтальной и почти полной – в альби�
товой зонах.

Тыловая зона лишена альбита и сложена
«сквозными» минералами, свойственными всему
ореолу, масса которых возрастает от незначитель�
ной примеси на периферии до полного преоблада�
ния в этой зоне. К их числу относятся кварц, сери�
цит и мусковит, карбонаты, пирит, лейкоксен и
рутил, магнетит. Содержание кварца варьирует от
единичных зерен в лиственитах, образованных за
счет малокремнистых пород (кальцифиров и дру�
гих), до десятков … многих десятков об. % в боль�
шинстве метасоматитов.

Разнообразные по составу карбонаты подчиня�
ются в ореолах единым для всех, в том числе изна�
чально бескарбонатных, пород и для всех изучен�
ных месторождений закономерностям.

Во�первых, общая их масса прогрессивно нара�
стает в направлении к рудовмещающим зонам при
постепенном одновременном укрупнении индиви�
дов�ромбоэдров до многих мм в поперечнике. При
значительных объемах подвергшихся метасома�
тизму пород, например в Ленском районе, ареалы
карбонатизации образуют в том числе и узкие лен�
товидные зоны, вытягивающиеся вдоль секущих
складчатость разломных рудоносных структур
[23, 24].

Во�вторых, состав карбонатов усложняется во
внутренних и рудных зонах, сравнительно с пери�
ферией ореолов, а также во времени – от суще�
ственно известковых (кальцит) до железо�магнези�
альных, преобладающих среди поздних новообра�
зований.

Кероген в черных сланцах кедровской, водо�
раздельной, мухтунной свит диагностирован как
графит с незначительной долей (до 20 мас. %) не�
графитизированной субстанции и с примесью би�
тумоидов до 0,009 мас. %, в составе которых
60 мас. % приходится на углеводороды и
40 мас. % – на легкие смолы с преобладанием в по�
следних кислот и эфиров. Прожилки мощностью
до 2 см, секущие черные сланцы михайловской
свиты в месторождении Чертово Корыто, сложены
аморфным углеродистым веществом состава от ан�
трацита до кокса.

Содержание керогена снижается во внутренних
(альбитовой, березитовой) зонах вплоть до полного
его исчезновения в апочерносланцевых осветлен�
ных до серого и белого цветов метасоматитах. Од�
нако известны случаи (в Ирокиндинском место�
рождении) заполнения тонкой «сыпью» графита
былых кристаллов кальцита в апокальцифировых
лиственитах, вследствие чего последние приобре�
тают черный цвет.
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В околорудном апосланцевом метасоматиче�
ском ореоле месторождения Чертово Корыто, в от�
личие от других участвующих в исследовании ме�
сторождений, кероген удален и из части объема
промежуточной хлоритовой зоны, смежной с более
тыловой также без керогена альбитовой зоной. Ли�
шенные керогена осветленные до зеленовато�серо�
го цвета породы, как обычно, утратили сланцевую,
слойчатую текстуры, цементно�обломочную
структуру, которые преобразованы, соответствен�
но, в массивную и лепидогранобластовую, свой�
ственные метасоматитам внутренних зон. Усиле�
ние интенсивности изменений пород сопровожда�
лось существенными преобразованиями их хими�
ческих составов (табл. 3). По перечисленным об�
стоятельствам типовая хлоритовая зона модели
разделена на углеродистую, аутентичную хлорито�
вой с керогеном зоне апосланцевых околорудных
метасоматических ореолов других месторожде�
ний, и собственно хлоритовую (без керогена).

Исследование рудовмещающего субстрата в со�
седних Сухоложском и Вернинском месторожде�
ниях в сравнительном аспекте с петролого�геохи�
мической моделью околорудных метасоматиче�
ских ореолов обеспечило идентификацию гидро�
термально измененных черных сланцев позднери�
фейских хомолхинской, имняхской (Сухой Лог),
аунакитской (Вернинское месторождение) свит с
многократно чередующимися в поперечных разре�
зах апосланцевых ореолов внутренними (альбито�
вой, тыловой – березитовой), на Западном участке
Сухого Лога – с промежуточной хлоритовой и
смежной альбитовой минералого�петрохимиче�
скими зонами [23, 24]. В обоих месторождениях
крупнообъемные рудные залежи и минерализо�
ванные зоны прожилково�вкрапленных руд приу�
рочены к упомянутым внутренним зонам, которые
обрамлены более крупнообъемными безрудными
хлоритовой и фронтальной минералого�петрохи�
мическими зонами пропилитоподобных измене�
ний, как правило, расположенными за пределами
разведочных полигонов и не вскрытыми скважи�
нами, вследствие чего недоступными для система�
тического опробования вне выветрелых (на по�
верхности) пород.

Увеличение массы сульфидов в породах хлори�
товой, альбитовой, березитовой зон синхронно с
усилением степени их преобразований с трансфор�
мацией цементно�обломочной структуры сравни�
тельно слабо гидротермально измененных на эта�
пах регионального метаморфизма нагревания и
околорудного метасоматизма во фронтальной зоне
бессульфидных сланцев в лепидогранобластовую
структуру сульфидизированных апосланцевых ме�
тасоматитов.

Петрохимические черты околорудных 
метасоматических ореолов

Ведущие черты преобразований химических
составов пород в обсуждаемых (табл. 3) и [23–26]

мезотермальных золоторудных месторождениях
заключаются в почти полной замене в тыловой зо�
не ореолов относительно слабого основания натрия
более сильным основанием калием, в частичном
(до 50 мас. %) выносе из тыловых зон кремния, но
поступлении в ореолы, преимущественно в их вну�
тренние зоны, и фиксации значительных масс
углекислоты, серы, отчасти калия. Эти изменения
химического и минерального составов разных по�
род, повторяющиеся в мезотермальных золоторуд�
ных месторождениях мира, первоначально описа�
ны в мировой литературе столетие назад и в даль�
нейшем приобрели статус типовых. Метасоматиты
тыловой зоны ореолов, образованные в этих место�
рождениях в результате минералого�химических
преобразований пород, в СССР получили название
«березиты», в США – «вирджиниты». Тогда же
было показано сочетание в объеме одного метасо�
матического ореола (метасоматической колонки)
березита в тыловой зоне и пропилита в периферий�
ных.

К числу типовых петрохимических черт пропи�
лит�березитового процесса относится также отсут�
ствие, как правило, признаков существенного уда�
ления или поступления вещества на периферии
ореолов, то есть во фронтальной и отчасти хлори�
товой (эпидотовой, эпидот�хлоритовой) зонах, что
согласуется с экспериментальными данными [27].
На примере обсуждаемых месторождений (табл. 3)
видно, что величина удельной массы перемещен�
ного вещества здесь, аккумулирующая в себе и
фактор изначальной неравномерности распределе�
ния петрогенных элементов, даже в полосчатых
парагнейсах с весьма неравномерным их распреде�
лением не превышает нескольких (до 10, редко 15)
процентов. Бo'льшая часть минеральных новообра�
зований в этих зонах формируется, очевидно, по�
средством перераспределения компонентов между
замещаемыми и замещающими фазами. Вместе с
тем в некоторых колонках (I, IV, V, VII, XI, XVI,
XVIII, XIX–XXI) изменения химических составов
исходных пород при метасоматизме значительны.

Судя по балансу масс петрогенных компонен�
тов в ореолах и величине удельной массы переме�
щенного вещества, достигающей 50 мас. %, актив�
ная миграция их свойственна в основном внутрен�
ним зонам ореолов. В контрастных по химическо�
му составу средах во всех, но особенно во внутрен�
них зонах формирующихся околожильных мета�
соматических ореолов, происходит перемещение
петрогенных элементов согласно градиентам их
концентраций, доказывающее концентрационно�
диффузионный механизм массопереноса в процес�
сах околотрещинного (околоразломного) гидротер�
мального метасоматизма [28].

Во внутренних зонах березит�пропилитовых
колонок, в том числе апочерносланцевых, в ближ�
нем обрамлении (до 1,5 км) глубинных разломов
формируются контрастные аномалии, помимо
упомянутых элементов триады, других фемофиль�
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Таблица 3. Коэффициенты распределения (КР) (выноса <1, привноса >1) петрогенных элементов в минералого%петрохимиче%
ских зонах околорудных метасоматических ореолов гидротермальных золоторудных месторождений юго%восточно%
го складчатого обрамления Сибирского кратона

Table 3. Coefficients of distribution (CD) (carry out <1, addition >1) of petrogenic elements in mineral%petrochemic zones of near%
ore metasomatic haloes of hydrothermal gold deposits in South%East folded frame of Siberian craton 

Минералого%петрохимические 
зоны и подзоны (число проб) 
Mineral%Petrochemic zones and 
subzones (number of samples)

Химические элементы/Chemical elements


Si Al K Na S* Скб. Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti Mn P H+ O

Кристаллический (несланцевый) субстрат/Crystal (non@shale) substratum
Ирокиндинское месторождение/Irokindinskoe deposit

I. Альмандин%диопсид%двуполевошпатовые парагнейсы (AR, 9 проб) 
I. Almandine%diopside%two%feldspathic paragneisses (AR, 9 samples)

ФУ (23) 1,1 1,1 1,7 1,3 3,8 0,8 0,7 1,0 1,2 0,9 1,1 1,0 1,1 1,3 1,0 8,0
ФИ (14) 1,1 1,1 1,7 1,2 2,1 0,7 0,6 1,0 1,1 1,0 1,1 0,8 1,4 2,3 1,0 11,2

Х (11) 1,0 1,0 2,3 1,4 1,5 1,6 0,4 1,5 1,2 0,6 1,1 0,6 0,9 3,7 1,0 13,9
А (10) 0,9 1,1 3,4 1,3 8,1 2,0 0,4 0,9 1,4 0,6 1,5 0,7 0,9 3,3 1,0 17,2
Т (26) 0,9 1,1 4,1 0,2 14,9 2,4 0,5 1,4 1,5 0,7 1,6 0,8 1,1 3,9 1,0 20,2

II. Альмандин%двуслюдяные парагнейсы (AR, 14 проб)/II. Almandine%two%mica paragneisses (AR, 14 samples)
ФУ (9) 0,9 1,1 1,1 0,9 1,1 1,2 1,3 1,5 1,1 1,1 1,1 1,5 1,4 1,6 1,0 5,6
ФИ (11) 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 1,4 0,7 1,2 1,0 1,4 1,2 1,1 0,8 2,5 1,0 4,0

Х (7) 1,0 1,0 1,0 0,7 2,2 4,0 0,9 1,2 1,0 1,5 1,2 1,1 0,9 2,3 1,0 5,3
А (6) 0,8 1,0 1,4 0,5 4,1 19 1,2 1,4 1,1 0,9 1,3 1,1 1,0 2,3 1,0 12,6
Т (7) 0,9 1,0 1,7 0,1 37 16 1,0 1,1 0,7 1,6 1,0 1,6 0,9 1,9 1,0 13,8

III. Кальцифиры (AR, 6 проб)/III. Calciphyres (AR, 6 samples)
ФУ (13) 1,0 1,0 0,9 1,2 1,5 1,0 1,0 1,0 1,2 0,7 1,0 1,8 1,1 0,9 1,0 2,9
ФИ (7) 1,0 1,0 1,3 1,0 5,5 1,0 0,9 1,0 0,9 0,6 1,1 1,3 1,2 3,0 1,0 4,8
Х (6) 0,7 0,8 1,0 0,6 3,5 1,4 1,0 0,9 0,9 0,7 1,0 0,8 1,1 1,6 1,0 9,5
А (8) 1,0 1,1 1,6 1,2 4,4 1,1 0,7 1,3 1,3 0,5 1,3 1,4 1,3 2,3 1,0 13,7
Т (18) 1,0 1,3 3,0 0,3 22 1,0 0,5 1,8 1,8 0,5 1,8 1,8 1,9 4,1 1,0 19,8

IV. Граниты мигматитовой выплавки (AR, 7 проб)/IV. Granites of migmatitic melting (AR, 7 samples)
ФУ (5) 1,0 1,0 0,9 1,0 0,2 2,5 1,1 1,2 0,9 1,3 0,8 0,5 0,8 3,1 1,0 1,2
ФИ (6) 1,0 1,0 0,9 1,1 0,3 4,9 1,7 1,5 1,1 2,1 0,9 1,5 1,1 2,1 1,0 3,1
Х (10) 0,9 1,1 0,6 1,6 0,1 11 1,6 1,6 0,9 1,7 0,6 0,9 1,5 3,7 1,0 6,9
А (9) 1,0 1,1 0,8 1,0 7,6 17 1,0 1,7 1,0 1,6 1,7 1,6 3,5 5,2 1,0 4,5
Т (8) 0,9 1,1 1,2 0,1 20 51 2,6 3,3 1,6 3,6 3,5 1,7 7,5 11 1,1 18,8

V. Дайковые фельзитовые умеренно щелочные биотитовые микрогранит%порфиры (PZ3, 5 проб) 
V. Dike felsitic moderately alkaline biotitic microgranite porphyry (PZ3, 5 samles)

Х (4) 0,9 1,1 1,1 1,0 0,4 2,4 2,2 2,8 2,7 1,6 3,8 3,1 2,9 1,3 1,0 12,6
А (6) 0,7 1,1 1,7 0,5 1,2 4,0 3,4 4,3 4,3 1,8 6,0 4,3 4,1 2,9 1,0 27,0
Т (6) 0,7 1,2 2,6 0,1 20,1 4,9 4,5 4,9 3,1 5,5 6,2 4,6 3,3 1,5 1,0 36,8

Кедровское месторождение/Kedrovskoe deposit
VI. Габбро муйского комплекса (R3, 1 проба)/VI. Gabbro of muisk complex (R3, 1 sample)

Х (4) 0,9 1,0 1,5 2,4 24 2,2 0,6 0,9 1,2 0,7 1,3 0,8 1,7 0,9 1,0 10,6
А (2) 0,9 1,0 1,9 1,6 83 2,7 0,5 0,6 1,2 0,8 1,9 0,9 1,4 0,4 1,0 13,2
Т (2) 0,6 1,1 2,5 0,5 77 5,7 1,1 1,4 1,7 1,0 1,3 1,2 1,9 0,6 1,0 22,6

VII. Альмандин%двуслюдяные плагиоклазовые парагнейсы Кедровской очагово%купольной постройки (PZ3, 1 проба) 
VII. Almandine%two%mica plagioclase paragneisses of Kedrovskaya chamber%dome structure (PZ3, 1 sample)

ФУ (1) 1,0 1,0 1,7 0,5 0,5 0,5 0,9 1,1 1,4 1,4 0,9 0,7 2,4 – 1,0 7,0
Х (1) 1,0 1,1 1,1 0,8 2,6 0,7 1,4 0,5 1,2 1,4 1,1 0,6 1,7 – 1,0 6,0
Т (1) 0,5 0,5 1,3 0,1 22 14 8,1 5,4 1,7 1,6 2,0 1,4 7,5 – 1,0 45,0

VIII. Кварцевые диориты Кедровской очагово%купольной постройки (PZ3, 6 проб) 
VIII. Quartz diorites of Kedrovskaya chamber%dome structure (PZ3, 6 samples)

Х (1) 1,0 1,0 0,8 1,0 1,5 4,8 1,0 1,1 1,2 0,7 1,0 1,1 0,9 1,5 1,0 3,0
А (5) 1,0 1,0 1,0 0,9 8,9 14 1,0 0,8 1,0 0,3 0,9 0,8 0,9 1,3 1,0 6,0
Х (16) 1,0 1,0 1,0 1,0 11,1 10 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0 1,1 1,0 1,5 1,0 4,0
А (6) 0,9 0,9 1,2 0,9 32,7 22 1,3 1,5 1,6 0,7 1,9 1,4 1,5 1,1 1,0 12,0
Т (1) 0,5 0,8 1,4 0,2 428 48 3,2 3,4 2,7 4,2 2,7 3,4 2,6 0,3 1,1 41,0
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Продолжение табл. 3.
Table 3.

Минералого%петрохимические 
зоны и подзоны (число проб) 
Mineral%Petrochemic zones and 
subzones (number of samples)

Химические элементы/Chemical elements


Si Al K Na S* Скб. Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti Mn P H+ O

IX. Дайковые кварцевые диориты Кедровской очагово%купольной постройки (PZ3, 7 проб) 
IX. Dike quartz diorites of Kedrovskaya chamber%dome structure (PZ3, 7 samples)

Х (17) 1,0 1,0 1,0 1,0 5,4 9,1 1,0 0,9 1,1 0,6 1,0 1,0 0,9 1,3 1,0 4,1

А (22) 0,9 1,0 1,2 0,8 14,0 17 1,2 1,2 1,5 0,6 1,3 1,2 1,3 1,2 1,0 9,3

Т (2) 0,7 0,9 1,5 0,2 117 34 2,4 2,7 2,4 1,6 2,1 2,4 2,3 1,0 1,0 29,7

Западное месторождение/Zapadnoe deposit 

X. Габбро муйского комплекса (R3, 6 проб)/X. Gabbro of muisk complex (R3, 6 samples)

Х (3) 0,9 0,9 1,2 1,1 1,0 17 1,0 0,5 1,1 0,7 0,9 0,9 0,9 1,3 1,0 8,6

А (1) 0,9 0,9 2,6 1,3 0,7 31 0,8 0,4 1,0 0,2 0,7 0,8 0,8 0,9 1,0 14,0

Т (1) 0,8 1,0 6,7 0,1 1,7 42 1,2 0,8 1,2 0,2 1,1 0,8 0,7 1,5 1,1 23,5

XI. Дайковые долериты (PZ3, 8 проб)/XI. Dike dolerites (PZ3, 8 samples)

Х (9) 0,9 0,9 2,2 1,0 0,8 10 0,9 0,8 0,9 0,5 0,9 0,8 0,6 0,9 1,0 11,0

А (2) 0,8 0,9 5,4 0,5 1,3 15 0,8 0,9 1,1 0,1 0,9 0,8 0,6 1,0 1,1 20,0

Т (5) 0,8 0,8 6,5 0,1 1,6 16 0,9 1,0 1,0 0,4 0,8 0,6 0,5 1,3 1,1 21,0

Петелинское кварцево%жильное поле/Petelinskoe quartz%vein field 

XII. Покровные кварцевые порфиры келянской свиты (R3, 5 проб)/XII. Cover quartz porphyry of kelyanskaya suite (R3, 5 samples)

Х (4) 1,0 1,0 0,9 1,0 2,3 3,0 0,8 0,6 0,8 1,0 0,9 1,1 0,9 0,7 1,0 3,3

А* (6) 1,1 1,0 1,1 0,9 2,4 4,6 0,6 0,5 0,8 0,4 0,9 0,7 0,6 0,6 1,0 6,8

А** (3) 0,8 1,1 2,1 0,5 3,4 17 1,7 2,6 1,8 0,8 1,3 1,7 1,6 1,7 1,0 20,3
XIII. Покровные базальтовые порфириты келянской свиты (R3, 2 пробы) 

XIII. Cover basalt porphyrites of kelyanskaya suite (R3, 2 samples)

Х (4) 0,9 0,9 1,6 0,9 2,2 16 0,7 0,8 1,0 0,4 0,9 0,7 0,8 0,8 1,0 11,1

А (2) 0,8 0,8 3,3 0,6 38 25 0,8 0,6 1,5 0,5 1,8 1,2 4,2 1,0 1,1 23,9

Т (1) 0,6 0,9 5,2 0,1 19 29 1,4 0,8 0,9 0,6 0,8 0,8 0,5 2,3 1,1 29,4

Богодиканское месторождение/Bogodikanskoe deposit

XIV. Дайковые долериты (PZ3, 16 проб)/XIV. Dike dolerites (PZ3, 16 samples)

Х (4) 0,9 0,9 1,3 0,8 0,8 29 0,8 1,1 0,9 0,6 0,8 0,9 0,7 1,3 1,0 12,5

А (1) 0,8 0,7 2,2 0,6 0,6 51 0,8 0,9 1,1 0,3 0,9 1,0 0,8 0,7 1,1 20,7

Т (2) 0,8 0,9 3,1 0,1 0,9 42 0,9 1,0 1,0 0,3 0,7 0,8 0,6 1,4 1,1 19,3

Верхне%Сакуканское месторождение/Verkhne%Sakukanskoe deposit
XV. Кварцевые диориты и кварцевые монцониты кодарского комплекса (PR1, 6 проб) 

XV. Quartz diorites and quartz monzonites of kodar complex (PR1, 6 samples)

ФУ (5) 1,0 0,9 1,0 0,8 1,4 6,1 0,8 1,1 1,1 1,2 1,1 1,1 1,0 1,4 1,0 3,7

Х (1) 1,0 0,9 0,8 0,8 3,2 19 0,9 1,0 0,9 0,6 1,0 1,0 0,9 1,7 1,0 6,0

А (4) 0,9 1,0 1,4 0,6 1,7 32 1,2 1,3 0,8 0,9 1,1 1,3 1,0 1,6 1,0 9,6

Т (1) 0,8 0,9 1,1 0,1 3,4 79 2,0 5,2 1,2 0,7 0,8 2,7 0,9 2,2 1,1 26,6
Регионально@метаморфизованные углеродистые терригенные сланцевые толщи 

Regional metamorphosed carbonaceous terrigenous slates terranes
Кедровское месторождение/Kedrovskoe deposit

XVI. Углеродистые мусковит%биотитовые полевошпат%кварцевые песчано%алевро%сланцы кедровской свиты (R3, 10 проб), 
залежь метасоматитов типа «слоеного пирога», мощность 220 м 

XVI. Carbonaceous muscovite%biotitic feldspar%quartz sandstone%aleuro%slates of kedrovskaya suite (R3, 10 samples), 
lode of metasomatites, thickness 220 m

ФИ (4) 1,0 1,1 1,3 0,8 – 1,9 0,9 1,5 1,4 1,5 1,1 0,9 1,2 1,3 1,0 6,2

Х (51) 0,9 1,0 0,9 0,7 62 8,7 1,9 1,8 1,5 1,0 1,2 1,7 0,6 1,9 1,0 8,1

А (73) 1,0 1,0 1,1 0,8 67 13 1,9 1,0 1,3 0,7 1,0 1,5 0,4 1,3 1,0 6,6

Т (8) 0,9 1,0 1,5 0,1 128 20 3,4 1,9 1,3 1,0 1,4 1,8 1,3 1,9 1,0 16,2
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Окончание табл. 3.
Table 3.

Примечание. I–XXI – исходные породы вне и в подзоне слабого изменения фронтальной зоны. Минеральные зоны и подзоны
околорудных метасоматических ореолов: ФУ, ФИ – подзоны умеренного и интенсивного изменения фронтальной зоны; У, Х, А,
Т – углеродистая, хлоритовая (эпидотовая, эпидот%хлоритовая), альбитовая и тыловая (березитовая, лиственитовая) зоны, * –
умеренного, ** – интенсивного изменения. S* – сера сульфидная, Н+ – водород воды H2O+.  – удельная масса перемещенного
(привнесенного и вынесенного) вещества в отношении к массе вещества исходной породы в стандартном геометрическом объе%
ме 10000 C3. Жирным шрифтом выделены контрастные (КР>1,5) аномалии химических элементов.

Note. I–XXI are the initial rocks outside and in subzone of weak alteration of frontal zone. Mineral zones and subzones of near%ore me%
tasomatic haloes: ФУ, ФИ are the subzones of moderate and intensive alteration of frontal zone; У, Х, А, Т are the carbonaceous, chlo%
ritic (epidotic, epidot%chloritic), albitic and rear  (beresite, listvenite) zones, * – moderate, ** – intensive alteration. S* is the sulfide sul%
phur, Н+ is the hydrogen of water H2O+.  is the specific weight of the removed (added and carried out) substance in relation to the
weight of the initial rock substance in standard geometric measurement 10000 C3. Contrast (CD>1,5) anomalies of chemical elements
are put in bold type.

Минералого%петрохимические 
зоны и подзоны (число проб) 
Mineral%Petrochemic zones and 
subzones (number of samples)

Химические элементы/Chemical elements


Si Al K Na S* Скб. Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti Mn P H+ O

XVII. Углеродистые мусковит%биотитовые полевошпат%кварцевые песчано%алевро%сланцы кедровской свиты (R3, 1 проба), 
ореол в обрамлении золотоносной кварцевой жилы 

XVII. Carbonaceous muscovite%biotitic feldspar%quartz sandstone%aleuro%slates of kedrovskaya suite (R3, 1 sample), 
the haloes in the frame of gold%bearing quartz vein

А (1) 0,8 1,0 3,5 0,7 + 20 1,3 12 3,8 4,4 1,8 4,7 4,0 6,6 1,0 18,0

Т (1) 0,6 1,1 5,5 0,1 + 70 9,8 19 5,5 2,3 1,7 4,5 7,7 15 1,0 43,0

Каралонское месторождение/Karalonskoe deposit

XVIII. Углеродистые мусковит%биотитовые полевошпат%кварцевые песчано%алевро%сланцы водораздельной свиты (R3, 2 пробы) 
XVIII. Carbonaceous muscovite%biotitic feldspar%quartz sandstone%aleuro%slates of vodorazdelnaya suite (R3, 2 samples)

ФИ (8) 0,8 1,0 0,7 0,8 2,1 4,5 3,2 4,0 2,2 1,9 1,4 2,2 0,7 1,2 1,0 17,9

Х* (7) 0,7 1,0 1,2 0,5 2,7 8,2 3,8 3,7 3,0 1,6 1,5 3,2 0,3 1,0 1,0 24,8

Х** (6) 0,7 1,1 1,2 0,5 6,5 7,4 3,4 3,7 3,1 2,0 1,8 3,0 0,3 1,6 1,0 26,4

Т (3) 0,9 1,1 2,2 0,1 44 3,9 1,7 2,7 2,6 1,0 1,6 1,0 0,3 1,7 1,0 20,5

Месторождение Чертово Корыто/Chertovo Koryto deposit

XIX. Углеродистые мусковит%биотитовые полевошпат%кварцевые крупнозернистые алевро%сланцы михайловской свиты (PR1, 3 пробы) 
XIX. Carbonaceous muscovite%biotitic feldspar%quartz big%grain sandstone%slates of mikhaylovskaya suite (PR1, 3 samples)

У (2) 1,0 1,0 1,0 0,9 0,7 0,9 1,5 1,2 1,0 1,3 1,1 1,0 1,0 – 1,0 2,9

Х (8) 0,8 0,7 0,7 0,3 2,2 15 13 2,0 1,7 1,1 6,4 6,6 9,4 – 1,1 29,7

Т (1) 0,6 0,7 0,9 0,1 1,0 29 20 2,7 1,3 0,1 6,7 22 10 – 1,1 43,4

XX. Углеродистые мусковит%биотитовые полевошпат%кварцевые мелкозернистые песчано%сланцы михайловской свиты (PR1, 3 пробы)
XX. Carbonaceous muscovite%biotitic feldspar%quartz fine%grain sandstone%slates of mikhaylovskaya suite (PR1, 3 samples)

У (1) 1,0 1,0 0,7 1,8 2,8 1,4 1,3 1,1 1,0 0,8 1,3 2,0 0,7 – 1,0 3,5

У (3) 1,0 1,1 0,8 1,1 2,3 2,0 1,8 2,2 1,3 1,7 1,2 2,5 1,0 – 1,0 6,5

Х (6) 0,6 1,0 0,8 0,3 5,3 20 15 4,3 2,6 1,3 9,2 19 9,9 – 1,0 34,9

Т (1) 0,7 0,9 0,9 0,1 1,1 21 14 3,6 2,1 2,8 8,9 37 9,7 – 1,0 32,5

XXI. Углеродистые мусковит%биотитовые полевошпат%кварцевые разнозернистые песчано%сланцы михайловской свиты (PR1, 3 пробы)
XXI. Carbonaceous muscovite%biotitic feldspar%quartz various%grain sandstone%slates of mikhaylovskaya suite (PR1, 3 samples)

У (1) 1,0 1,0 1,7 0,3 12 1,1 0,6 2,1 1,6 1,9 1,3 1,0 0,5 – 1,0 7,9

Х (4) 0,7 0,9 1,0 0,2 17 15 6,1 5,2 3,4 1,8 9,4 7,0 5,5 – 1,0 31,4

Т (1) 0,5 0,7 0,9 0,1 67 33 14 7,9 3,5 5,9 5,9 47 7,4 – 1,0 55,6



ных элементов – фосфора, титана, магния, каль�
ция, железа, марганца [8, 29], содержания кото�
рых, как и титана в пирите березитов, снижаются
до кларковых уровней по мере удаления от глубин�
ных разломов [29].

Все поступающие петрогенные элементы фик�
сируются в минералах, образованных и за счет соб�
ственных ресурсов исходных пород. Калий входит
в состав серицита, восстановленный углерод – ке�

рогена, окисленный углерод, кальций, магний,
железо, марганец – в основном карбонатов, отча�
сти хлоритов, титан – лейкоксена, рутила, фос�
фор – апатита. Исключение составляют сера и
углерод в случаях поступления в бессульфидные и
бескарбонатные породы. Оба элемента, очевидно, в
силу высокой подвижности способны проникать в
наиболее удаленную от раствороподводящих кана�
лов�разломов фронтальную зону.
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PETROLOGIC AND GEOCHEMIC FEATURES OF THE ORE@CONTAINING SUBSTRATUM 
IN HYDROTHERMAL GOLD DEPOSITS. PART 1. PETROLOGY OF THE NEAR@ORE METASOMATISM

Igor V. Kucherenko,
kivr@tpu.ru

National Research Tomsk Polytechnic University, 
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The relevance of the research is caused by the necessity to correct and elaborate on geological (metallogenical) component of the hy%
drothermal gold deposits formation theory within the framework of which the conflicting ideas about ore%formation geological making
(energy and metalliferous fluids sources) go in four competing hypotheses eliminating one other. Therefore it is impossible to develop a
complex of effective forecast%search mineralization criteria.
The main aim of the study is to prove the belonging epigenetic mineral associations at the ore%formation stage in near%ore alterating
black shales series to metasomatic formations, contrary to the wide%spread ideas, and, as consequence, material%genetic similarity of
apoblackshales zoning metasomatic columns (haloes) with those, formedin non%shale (crystalline) substratum; external (non%rock)
sources of gold and other metals, concentrated in deposits formed in black shales series.
The methods used in the study: 1) formation of geological cross sections of near%ore metasomatic haloes (columns) with selection of
multipurpose samples (mass 1,5–2,0 kg); 2) preparation of samples for analysis in licensing laboratories; 3) diagnosis up to a species of
minerals chemical compositions using optical and electron microscopes; 4) complete chemical silicate analysis of rocks samples; 5) atom%
absorption (sensitivity 110–8 wt. % for gold, silver, 510–7 wt. % for mercury), controlling neutron%stimulate, chemical%spectrum analysis
for gold (sensitivity 110–8 and 310–8 wt. % accordingly); 6) petrochemical conversions of the results of complete chemical silicate rock
analysis in volume%atomic method; 7) balance calculations of petrogenic chemical elements migration in near%ore metasomatic columns;
8) calculations of statistical parameters of metal distribution and balance in near%ore expanse of deposits using two%level system of se%
lections, to ensure reconstruction of chemical elements geological history and proper appraisal of donor potential of the rocks including
black shales.
The results. In sixteen gold%ore deposits of south mountain%folded frame of Siberian craton two%, three%stage history of formation of
non%shale and black%shale ore%bearing substratum was reconstructed and common petrologic%geochemical model of near%ore zone me%
tasomatic haloes (columns) was developed. The haloes represent a combination of beresitic and propylitic formations in inside, interme%
diate chloritic and frontal zones accordingly. Polymineral composition of rear (beresite) zone, different from two%component (quartz,
sericite) composition of the theoretical model (D.S. Korzhinsky), is formed in rock–fluid system, opened to carry out (Na, Si) and addit%
ion of components coming with metalliferous fluids from outside and fixed into own mineral new%formations and as trace elements ma%
inly in inside zones. According to balance calculations potassium (sericite), reduced sulphur (sulphides), oxidized (carbonates) and re%
duced (kerogen, hydrocarbons) carbon, oregenous (Au, Ag, As, Hg and other) and petrogenous elements including femic Ti, P, Mg, Fe,
Ca, Mn come into haloes and ores. The contrast of anomalies reaches many hundreds and thousands per cents. Ti and P form their own
mineral phases – rutile, leucoxene, apatite, Mg, Fe, Ca Mn form a part of carbonates, other metals are concentrated in proper minerals
and admixtures. Distribution of gold and accompanying metals in near%ore space is subject to metasomatic zoning – near%ore geoche%
mical haloes always take up lesser volumes comparatively with the near%ore metasomatic ones. It is expressed in subclark contents
(0,5–1,2 mg/t) and low distribution dispersion of gold, silver, mercury in various rocks, including black shales regionally metamorphosed
on muscovite%biotite paragenesis level outside and in weak alteration subzone of frontal zone of near%ore metasomatic haloes, and in
sequential increase of these parameters, as well as Au%Ag%relation and correlative connections between gold and silver from one mine%
ral%petrochemical zone to another at intensification of near%ore metasomatic rocks alterations with achievement of maximum quantit%
ies in rear zone the more the higher metal contents in ores. The results obtained prove the material%genetic similarity of derivatives of
ore%formation processes in non%shale and black%shale substratum and sinore origin of contrasting geochemic anomalies (their beyond%
clarc contents) in near%ore mesothermal gold deposits space. The first part of the paper introduces the results of study of near%ore me%
tasomatic haloes (columns). The second part introduces the results of the study of oregenous (Au, Ag, Hg) elements distribution in ne%
ar%ore space, the petrologic%geochemic materials are discussed and the conclusions are stated.

Key words:
Hydrothermal gold deposits, crystalline (non%shale) substratum, black shales, near%ore (ore%containing) zoned metasomatic, geoche%
mic haloes.
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