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Введение

В золоторудных районах сланцевого типа ру�
довмещающие углеродистые сланцы несут в себе
вещественные признаки минералого�химических
преобразований исходных осадочных пород на эта�
пах регионального зонального метаморфизма и по�

следующего околорудного метасоматизма с вре�
менны' м интервалом между этапами до нескольких
сотен млн лет [1, 2 и др.]. Горные породы, предста�
вляя итоговый результат реализации нескольких
геологических процессов, обладают геохимически�
ми чертами, которые, очевидно, формировались
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под воздействием последних и тоже представляют
конечный результат. В поисках решения одной из
ключевых проблем теории гидротермального рудо�
образования, прежде всего, в приложении к золо�
торудным районам сланцевого типа, – проблемы
источников рудного вещества, это необходимо
учитывать, и, следовательно, разрабатывать и ис�
пользовать такие методические приемы геохими�
ческих исследований, которые обеспечивали бы
поэтапную реконструкцию геохимического облика
пород, «поведения» рудогенных элементов в физи�
ко�химических и термодинамических режимах
каждого процесса, в том числе рудообразующего.
Методы поисковой геохимии, ориентированные на
учет пород в их современном итоговом составе и на
автономное изучение геохимических полей, их
структуры и других параметров без дифференци�
ации анализируемого субстрата каждой пробы на
составные части, минеральные ассоциации кото�
рых представляют каждый этап преобразований,
для решения проблемы источников сосредоточен�
ных в рудах металлов непригодны. Доказатель�
ством тому служит многолетняя практика автоном�
ных геохимических исследований и, как следствие,
бесконечная дискуссия на тему о том, что предста�
вляют собой аномалии золота и других металлов в
околорудном пространстве рудных полей – пред�
посылку рудообразования или его следствие.

Адекватная задаче решения обозначенной про�
блемы методика трудоемка и заключается в изуче�
нии минералого�химических составов и происхож�
дения формирующихся на каждом этапе горных
пород и в создании массивов данных (выборок),
представляющих виды и разновидности исходных
пород индивидуально в минеральных зонах регио�
нального метаморфизма, а в пределах последних –
в каждой минеральной зоне крупнообъемных всег�
да зональных ореолов околорудного метасоматиз�
ма. Это обеспечивает получение объективной ин�
формации о содержании, других параметрах ра�
спределения и о «поведении» (миграции) металлов
во вмещающем субстрате на каждом этапе преоб�
разований пород. Эффективность данной методи�
ки показана автором ранее на ряде примеров лока�
лизации мезотермальных золоторудных месторож�
дений в черносланцевых [3, 4] и несланцевых ульт�
раметаморфических [4, 5] толщах.

Существует другой, сравнительный, аспект про�
блемы источников рудного вещества в процессах
образования мезотермальных месторождений золо�
та вообще, то есть в черносланцевом и несланцевом
(кристаллическом) субстрате. Нередко последний
устроен проще, чем черносланцевый, – извержен�
ные, ультраметаморфические вмещающие рудные
поля породы сохраняются в первозданном виде и
подверглись в б`льших или мJньших объемах толь�
ко околорудному метасоматизму. Сопоставление
устройства геохимических полей в объектах, зале�
гающих в том и другом субстрате, представляется
полезным с целью поисков специфических черт,
свойственных каждой из этих совокупностей или

установления отсутствия таковых. Геохимические
данные такого рода, полученные по единой методи�
ке, призваны занять свое место в системе доказа�
тельств, направленных на выяснение геолого�гене�
тической сущности и возможного своеобразия рудо�
образующих процессов в районах сланцевого типа, с
одной стороны, и в любых иных породах, с другой.

В плане дальнейшей реализации поставленной
задачи публикацией данной статьи вводится в на�
учный оборот новая информация, раскрывающая
минералого�петрохимические и геохимические
черты околорудного метасоматизма в долерите и
умеренно щелочном долерите Западного золото�
рудного месторождения, которое, насколько из�
вестно автору, в печати лишь упоминалось. Выбор
породы определился, исходя, помимо прочего, из
потребности доказательства дорудного возраста да�
ек основных пород, формирование которых вслед
за проявлениями кислого магматизма знаменует
начало образования мезотермальных золоторудных
месторождений [6]. Полученные результаты соот�
несены с опубликованными ранее. 

Определения содержаний в породах золота и се�
ребра выполнялись базовым методом атомной аб�
сорбции (чувствительность 1.10–8 %) в лаборатории
ядерно�физических методов анализа ОИГГиМ
СО РАН (г. Новосибирск, аналитик В.Г. Цимбалист),
для контроля – атомно�абсорбционным (Au, Ag),
нейтронно�активационным и химико�спектральным
(Au) методами. Операции по анализу сходимости ре�
зультатов выполнены ранее [4], качество аналитиче�
ских работ оценено как удовлетворительное. Ртуть
определялась по методу атомной абсорбции (чув�
ствительность 1.10–7 %), цветные металлы – спек�
тральным методом в ЦЛ ПГО «Березовгеология»
(г. Новосибирск) под руководством Н.А. Чарикова.

1. Краткий очерк условий залегания 
и минерального состава руд 
Западного золоторудного месторождения

Западное золоторудное месторождение кварце�
во�жильного типа расположено в 180 км к востоку
от северной оконечности оз. Байкал на южных
склонах Южно�Муйского хребта в верховьях ручья
Кварцевый – правого притока реки Ирокинды в её
верхнем течении. В 5…7 км к востоку и северо�вос�
току от него находится Ирокиндинское рудное по�
ле, залегающее среди мигматит�гнейсового суб�
страта киндиканской свиты на юго�западной окра�
ине Муйского выступа архейского фундамента в
лежачем боку Килянской зоны глубинных разло�
мов северо�северо�западного простирания, вос�
точный шов которой отделяет выступ от протеро�
зойского обрамления. Эта территория входит в со�
став восточной части субширотного протерозой�
ского Байкало�Витимского офиолитового пояса.

В открытии Гранитных золоторудных жил ме�
сторождения принимали участие студенты�прак�
тиканты исследовательской группы Томского по�
литехнического института М.В. Евдокимов и

Естественные науки
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Г.Г. Плотников, в 1977 г. впервые обнаружившие в
делювиальных обломках кварца свободное золото.

Рудовмещающий Ирокиндинский плутон из�
верженных пород залегает в Килянской зоне глу�
бинных разломов и прорывает толщи углеродистых
карбонатно�терригенных сланцев и дифференци�
рованных вулканитов позднепротерозойских соот�
ветственно мухтунной и килянской свит. В объеме
месторождения плутон сложен крупнокристалли�
ческими роговообманковыми габбро, габбро�но�
ритами, габбро�диоритами, составляющими ран�
нюю фазу внедрения расплавов, при подчиненном
участии более поздних крупнокристаллических
биотит�роговообманковых гранитов, иногда раз�
гнейсованных (рис.). Плутон принадлежит Муй�
скому габбро�тоналит�плагиогранит�гранитному
комплексу, образованному в позднем рифее [7] или
733±40 млн л назад в условиях функционирования
палеоостроводужной системы [8]. Изотопными ис�
следованиями установлено, что у протолита грани�
тоидов комплекса не было коровой предыстории и
они образовались за счет свежего вещества депле�
тированной мантии [9]. Наиболее молодые магма�
тические породы представлены редкими мелкими

дайками мелкозернистого гранита и сравнительно
крупными дайками долерита и умеренно щелочно�
го долерита мощностью до 6…7 м и протяженно�
стью до многих сотен метров. Дайковые тела, как
обычно, выполняют трещины отрыва с характер�
ными коленообразными изгибами.

Рудовмещающие структуры сколового типа
представляют собой зоны рассланцевания мощно�
стью до первых и протяженностью до первых тысяч
метров, часть которых следует контактам даек доле�
рита и в этом случае, имея более плавные очертания,
«мигрирует» из одних боков даек в другие. В южной
половине месторождения они имеют субширотное с
южным падением под пологими (20…40°) углами
простирание, в северной половине ориентированы
в северо�западном направлении и падают на юго�за�
пад под углами 30…50°. На отдельных участках зоны
рассланцевания вмещают протяженные сульфидно�
карбонатно�кварцевые линзы, именуемые кварце�
выми жилами, имеющие сложную морфологию с
чередованием раздувов и пережимов. Суммарное
содержание сульфидов не превышает 1 % объемных.

Минеральный состав, последовательность, фи�
зико�химические и термодинамические режимы
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Рисунок. Схема расположения золоторудных жил Западного месторождения (по В.М. Шелковникову, 1984 г., с добавлениями)



образования руд Западного месторождения вписы�
ваются в сводную схему, составленную на основе
минералого�термобарогеохимических исследова�
ний для золотых месторождений, образованных в
южной части Муйского выступа фундамента и в
его обрамлении [10]. Согласно этой схеме, руды
включают пять минеральных комплексов и образо�
ваны в пять стадий в температурном диапазоне
500…45 °С и при давлении в системе 110…50 МПа.

В раннюю кварцевую стадию при температуре
450…350 °С отложены черный кварц I и обнаружен�
ный автором в рудах соседнего Ирокиндинского
месторождения черный кальцит.

Минеральный комплекс второй кварц�турма�
линовой стадии (500…350 °С) сложен кварцем II и
турмалином, образованными из хлоридных газо�
водных растворов.

В рамках третьей пирит�кварцевой стадии
(460…310 °С) образованы кварц III, серицит, шеелит,
пирит I, арсенопирит I, кальцит. Функционировали
гомогенные водные растворы, не содержавшие СО2.

В четвертую золото�галенит�сфалеритовую
стадию (330…170 °С) отложены минералы
кварц IV�сфалеритовой, сфалерит�галенитовой,
халькопирит�блеклорудной с золотом и анкери�
том, анкерит�кальцитовой ассоциаций, содержа�
щих помимо перечисленных минералов пирит II,
арсенопирит II, кубанит, сидерит. Образование ми�
нералов происходило во вскипавших и кипевших
углекислотно�водных растворах с отделением СО2.

В завершающую пятую карбонатную стадию
(160…45 °С) из слабоконцентрированных водных
растворов образованы кварц V и кальцит.

В рамках большинства стадий установлена смена
во времени отложения сначала кварцев, затем суль�
фидов и далее карбонатов. От ранних минеральных
комплексов к поздним масса кварцев снижается, а
масса карбонатов возрастает. Периодически изменя�
ется температура – в начале формирования каждого
последующего минерального комплекса она возра�
стает сравнительно с температурами отложения поз�
дних минералов предыдущего комплекса. Перечи�
сленные факты рассматриваются как доказательство

цикличности минералообразования и пульсацион�
ного режима поступления металлоносных растворов
в область рудообразования. Температурный интер�
вал выделения основной массы золота и сопровож�
дающих его сульфидов составляет 270…210 °С, что
свойственно процессу образования мезотермальных
золотых месторождений вообще [11].

Радиологический, K�Ar по серициту, возраст
околожильных метасоматитов и руд Западного ме�
сторождения составляет 275±5 млн л и близок к
возрасту Ирокиндинского (277±4 млн л) и других
золотых месторождений района, образованных в
позднепалеозойскую металлогеническую эпоху
[12, пробы с индексом КВ – …).

2. Минералого<петрохимические черты 
аподолеритовых околожильных метасоматических
ореолов в Западном месторождении

Дайковые долериты представляют собой черную
массивную крупнокристаллическую (до 3…4 мм)
породу с переходом в мелкозернистую у контактов
даек. Структура офитовая, иногда пойкилоофито�
вая. В составе породы участвуют удлиненно�таблит�
чатые разноориентированные кристаллы плагио�
клаза (до 60 %), более основного в их ядрах (до ла�
брадора) и более кислого по периферии (до андези�
на, № 31), авгита в смеси с замещающей его травя�
но�зеленой роговой обманкой (–2V=68°, C:Ng=24°,
Ng=1,665, Np=1,632) и бурым биотитом, в свою оче�
редь замещающим последнюю. Обычные акцессо�
рии – сфен, магнетит, апатит, циркон, пирротин.

Во всех дайках, сопровождаемых золоторудными
жилами Гранитной I, II, III, свежий долерит не сох�
ранился, а околожильные метасоматические ореолы
включают полный набор минералого�петрохимиче�
ских зон, свойственных ореолам, образованным в
крупных геологических телах гранитов и габбро. Но
в наибольшем удалении от кварцевых жил долериты
слабо изменены и содержат менее 10 % новообразо�
ванных минералов (подзона слабого изменения вне�
шней зоны), что выражается в незначительном со�
держании в них СО2 (табл. 1), – поступающего в
ореолы с металлоносными растворами компонента,
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Таблица 1. Химические составы долерита и умеренно щелочного долерита Западного золоторудного месторождения во вне�
шней зоне слабого изменения околожильных метасоматических ореолов

Полные химические силикатные анализы долерита и аподолеритовых метасоматитов (табл. 2) выполнены в ЦЛ ПГО «Запсибгеоло�
гия», г. Новокузнецк, под руководством И.А. Дубровской

Расстояние от золо�
торудных жил, м

С о д е р ж а н и е , мас. %

Σ
SiO2 Al2O3 K2O Na2O

S
суль�
фид.

CO2 CaO MgO FeO Fe2O3 TiO2 MnO P2O5 H2O+

6,0 43,90 15,60 0,25 2,64 0,09 1,01 7,15 6,20 5,30 9,93 1,70 0,12 0,57 4,54 99,00

3,5 44,71 14,88 1,75 2,64 0,03 0,40 7,57 5,80 6,54 8,39 1,55 0,20 0,49 4,07 99,02

3,0 44,70 15,60 0,73 3,16 0,13 0,27 8,02 6,37 9,18 5,77 1,86 0,22 0,51 2,80 99,32

2,2 40,78 13,53 0,07 1,83 0,15 0,18 11,8 4,96 10,9 7,93 2,19 0,48 1,68 3,11 99,59

2,1 44,78 15,78 0,19 3,36 0,12 0,32 8,02 6,27 10,1 4,49 1,86 0,22 0,55 3,43 99,49

1,8 41,69 14,34 0,16 2,46 0,00 0,18 10,7 5,46 13,4 5,60 2,32 0,48 1,14 2,59 100,52

1,5 44,59 15,78 0,83 2,86 0,20 0,23 8,16 6,07 8,37 7,15 1,97 0,29 0,58 2,71 99,79

1,5 42,47 15,42 0,87 3,36 0,13 4,84 6,76 6,07 11,3 1,57 1,64 0,22 0,45 4,64 99,74



который, наряду с серой, служит наиболее чутким
количественным показателем степени изменений
пород. Выделяются пять зон (подчеркнуты минера�
лы, исчезающие в более тыловой зоне).

Внешняя: серицит+кварц+лейкоксен+рутил+
магнетит±пирит (пирротин)+каль�
цит+альбит+хлорит+эпидот; исход�
ные: пироксен+амфибол+биотит;

Хлоритовая: серицит+кварц+лейкоксен+рутил+
магнетит ±пирит (пирротин)+каль�
цит+альбит±доломит+хлорит+эпидот;

Альбитовая: серицит+кварц+лейкоксен+рутил+
магнетит+пирит±кальцит+сидерит+
альбит;

Тыловая: серицит+кварц+лейкоксен+рутил+
магнетит+пирит±кальцит±доломит
±доломит–анкерит±сидерит;

Осевая: кварц+сульфиды+карбонаты+золото.

Внешняя зона занимает основной объем даек.
Внутренняя граница внешней зоны фиксируется на
расстоянии 1,0…1,5 м от рудных жил. Мощность хло�
ритовой и альбитовой зон составляет несколько де�
сятков см каждой, тыловой зоны – не более 20…30 см.

Во внешней зоне плагиоклазы в разной степени
замещены тонкозернистым агрегатом эпидота, сери�
цита, кварца, кальцита, альбита, иногда с примесью
прохлорита (Nm=1,637, удлинение – ), диабантита
(Ng=1,625, Np=1,623, удлинение – ). Хлориты также
замещают амфибол и биотит в тонкозернистом про�
растании с кальцитом, магнетитом, кварцем, лей�
коксеном. По мере приближения к хлоритовой зоне
степень соссюритизации плагиоклазов и замещения
цветных минералов усиливается вплоть до сохране�
ния вблизи внутренней границы зоны лишь релик�
тов амфибола и биотита. В хлоритовой зоне ведущую
роль играют прохлорит или диабантит, альбит, сери�
цит, кальцит, иногда присутствует доломит. Несуще�
ственное значение имеют мелкозернистый кварц,
лейкоксен (рутил), эпидот, магнетит, пирит.

Количество перечисленных, кроме хлоритов
и/или эпидота, минералов увеличивается в альби�
товой зоне. Соотношение карбонатов изменяется в
пользу железистых разностей, которые частично
или полностью замещают кальцит. Ведущие мине�
ралы здесь – серицит, альбит, сидерит. Содержание
кварца не превышает 1…3 %.

Тыловая зона сложена светло�серой мелкозерни�
стой породой, лишенной альбита. В её составе пре�
обладают серицит (до 50 %) и магнезиально�желези�
стые карбонаты. Отмечается дальнейшее, начиная с
промежуточных зон, возрастание размеров ромбоэ�
дров карбонатов до 1…2 мм, вследствие чего порода
приобретает пойкило�порфиробластовую структуру.
Кварц распределен неравномерно: участки с отно�
сительно высоким (до 20…30 %) содержанием сме�
няются участками, лишенными его полностью.

Характерны «размытые» границы между зона�
ми. Реликты исходных цветных минералов эпизо�
дически встречаются в глубине хлоритовой зоны на
расстоянии до 2…3 см от границы массового исчез�
новения этих минералов, скелетные остатки чешу�
ек хлоритов сохраняются в глубине альбитовой зо�
ны, единичные реликты альбита можно встретить в
глубине тыловой зоны.

Изменения минерального состава пород сопро�
вождаются усиливающимися к тыловой зоне пре�
образованиями их химического состава, что видно
по возрастающей величине удельной массы пере�
мещенного вещества и изменениям коэффициента
распределения петрогенных элементов (табл. 2).
Значения последнего на периферии ореолов отра�
жают то, что метасоматические преобразования
пород осуществлялись здесь преимущественно за
счет внутренних ресурсов компонентов, исключая
калий и углекислотный углерод, которые наряду с
серой и водородом (в составе воды) относятся к чи�
слу элементов устойчивого привноса в ореолы,
главным образом, в их тыловые зоны. Калий и во�
да связываются в светлой слюде, углекислота – в
карбонатах, сера – в сульфидах. Группа элементов
устойчивого выноса включает кремний, натрий,
железо (в данном случае в окисной форме). Замет�
но снижается содержание марганца и фосфора.

3. Металлы в аподолеритовых околожильных 
метасоматических ореолах

В едва измененных на периферии внешней зоны
околожильных метасоматических ореолов долеритах
(менее 10 % минеральных новообразований метасо�
матического этапа) невысокое (0,8 мг/т) содержание
золота слабо возрастает в промежуточных зонах и до�
стигает максимальных значений в тыловой зоне при
резком увеличении здесь степени неравномерности
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Таблица 2. Коэффициенты распределения (привноса > 1, выноса < 1) петрогенных элементов в минеральных зонах околожиль�
ных метасоматических ореолов, образованных в долерите Западного золоторудного месторождения

Примечание. 1) Коэффициенты распределения элементов в метасоматически измененном долерите и метасоматитах тыловых
зон относительно слабо измененного долерита внешней зоны (8 проб) получены с использованием результатов петрохимиче�
ских пересчетов по объемно�атомному методу полных химических силикатных анализов проб. 2) ∆ – удельная масса переме�
щенного (привнесенного и вынесенного) вещества в процентах к массе вещества исходной породы в стандартном геометриче�
ском объеме 10000 C3

Минеральные зоны, в
скобках число проб

Химические элементы
∆

Si Al K Na S сульфид. Скб Ca Mg Fe2+ Fe3+ Ti Mn P H(H2O+) O
Хлоритовая (9) 0,9 0,9 2,2 1,0 0,8 10,0 0,9 0,8 0,9 0,5 0,9 0,8 0,6 0,9 1,0 11,0
Альбитовая (2) 0,8 0,9 5,4 0,5 1,3 15,0 0,8 0,9 1,1 0,1 0,9 0,8 0,6 1,0 1,1 20,0

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



распределения содержаний металла (табл. 3). Анало�
гично в общих чертах распределение в ореолах сере�
бра и ртути, – их содержания возрастают в направле�
нии к тыловой и осевой зонам. Однако концентра�
ции этих металлов достигают максимальных значе�
ний в сопряженной с тыловой альбитовой зоне. В
тыловой зоне золото�серебряное отношение увели�
чивается до 0,118 против 0,037 на периферии орео�
лов. Сравнительно сильные корреляционные связи
золота с серебром свойственны породам в промежу�
точных зонах, в том числе в альбитовой.

Несколько понижены против кларка в слабо из�
мененных долеритах содержания хрома, ванадия,
повышены – цинка, сопоставимы с кларковыми
концентрации ряда других цветных металлов. При
отсутствии существенных изменений по минераль�
ным зонам ореолов параметров распределения ни�
келя, кобальта, меди, свинца наблюдается возра�
стание примерно вдвое в тыловой зоне концентра�
ций хрома, ванадия и снижение также примерно
вдвое содержаний цинка.

Фиксируются положительные корреляционные
связи с золотом серебра, ртути в породах хлорито�
вой и альбитовой зон, свинца в метасоматите аль�
битовой зоны, обратные связи в метасоматитах ты�
ловой зоны ванадия, хрома, никеля, кобальта, меди.

4. Обсуждение результатов и выводы

Как следует из приведенных материалов, Запад�
ное золоторудное месторождение образовано в
позднепалеозойскую металлогеническую эпоху че�
рез 450 млн л после становления изверженных по�
род Муйского комплекса. Следовательно, поздне�
рифейские габброиды и гранитоиды при рудообра�
зовании служили лишь вмещающей средой. Оста�
ется пока открытым вопрос о возрасте наиболее
поздних в месторождении дорудных малых интру�
зий – даек аплитовидного гранита, долерита, уме�
ренно щелочного долерита и о возможной связи
оруденения с ними и с более масштабными магма�
тическими телами. В решении вопроса целесооб�
разно учитывать ряд фактов.
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Таблица 3. Оценка параметров распределения рудогенных элементов и корреляционных связей золота с рудогенными элемен�
тами в минеральных зонах околожильных метасоматических ореолов, образованных в дайковом долерите Запад�
ного золоторудного месторождения

Примечание. x–g(x
–

) – среднее соответственно геометрическое и арифметическое содержание, мг/т (Au, Ag, Hg), г/т (остальные
элементы); t – стандартный множитель; s – стандартное отклонение содержаний, мг/т (Au, Ag, Hg), г/т (остальные элементы); 
r – коэффициент парной линейной корреляции элементов с золотом, выше уровня значимости обозначен полужирным шриф�
том; sr – стандартное отклонение коэффициента корреляции. Расчеты выполнены Н.П. Ореховым

Элементы
Параметры распре�

деления
Минеральные зоны, в скобках число проб

Внешняя (17) Хлоритовая (12) Альбитовая (8) Тыловая (8)

Au
x
–

g(x
–

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

Ag

x
–

g(x
–

) 21,3(26,4) 23,5(28,7) 57,1(117,0) 22,8(27,0)
t(s) 2,0(18,5) 2,1(17,3) 4,3(158,6) 1,9(17,0)
r(sr) 0,11(0,24) 0,54(0,20) 0,48(0,22) 0,26(0,38)

Au/Ag 0,037 0,055 0,017 0,118

Hg
x
–

g(x
–

) 28,5(32,0) 35,3(41,3) 43,4(44,1) 33,2(37,8)
t(s) 1,9(22,7) 2,0(19,0) 1,2(8,7) 1,7(20,8)
r(sr) 0,37(0,21) 0,70(0,15) 0,55(0,25) –0,47(0,32)

Cr
x
–

g(x
–

) 20(20) 20(30) 40(50) 40(100)
t(s) 1,8(10) 2,0(20) 1,6(20) 3,6(200)
r(sr) –0,05(0,24) 0,32(0,26) –0,11(0,35) –0,56(0,28)

V
x
–

g(x
–

) 90(100) 100(100) 100(100) 200(200)
t(s) 2,0(90) 2,1(90) 1,4(30) 1,5(100)
r(sr) –0,04(0,24) 0,34(0,25) 0,07(0,35) –0,66(0,23)

Ni
x
–

g(x
–

) 30(40) 30(40) 40(40) 40(50)
t(s) 2,0(30) 2,2(40) 1,2(5) 1,9(30)
r(sr) 0,13(0,24) 0,36(0,25) –0,48(0,27) –0,58(0,27)

Co
x
–

g(x
–

) 20(40) 20(40) 30(30) 20(30)
t(s) 2,6(40) 3,2(50) 1,6(20) 1,8(10)
r(sr) –0,008(0,24) 0,35(0,25) –0,08(0,35) –0,77(0,16)

Cu
x
–

g(x
–

) 30(30) 30(30) 40(50) 20(30)
t(s) 1,4(10) 1,6(10) 1,5(20) 1,9(10)
r(sr) 0,24(0,23) –0,04(0,29) –0,12(0,35) –0,56(0,28)

Pb
x
–

g(x
–

) 30(30) 30(30) 30(40) 20(20)
t(s) 1,8(8) 1,4(8) 2,1(20) 1,9(10)
r(sr) –0,27(0,23) 0,03(0,29) 0,62(0,22) 0,31(0,37)

Zn
x
–

g(x
–

) 200(300) 200(200) 70(70) 100(100)
t(s) 1,4(80) 2,3(100) 1,2(10) 1,6(50)
r(sr) –0,08(0,24) –0,17(0,28) –0,49(0,27) 0,35(0,36)



Во�первых, Западное месторождение создано
одновременно с соседним Ирокиндинским, как,
впрочем, и с рядом других золоторудных месторож�
дений Северо�Забайкальского района [12]. Во�вто�
рых, оба месторождения генетически однородны, –
их руды сложены одинаковыми по составу и после�
довательности отложения минеральными комплек�
сами, образованными в условиях однотипных фи�
зико�химических и термодинамических режимов. В
третьих, то и другое месторождение по генетиче�
ским показателям принадлежит к совокупности
мезотермальных золотых месторождений – произ�
водных антидромных флюидно�магматических ру�
допродуцирующих систем на позднем, сменяющем
ранний гранитоидный, базальтоидном этапе их
функционирования [6 и др.]. Последнее доказыва�
ется существованием дорудных даек кислого соста�
ва и предрудных, внутри� и позднерудных (после�
рудных) даек умеренно щелочных основных пород
(долеритов), завершающих становление магматиче�
ских комплексов, ранние члены которых предста�
влены гранитоидными плутонами [13] или очагово�
купольными постройками [6]. С учетом этого воз�
никает основание предполагать, что пара Западное
– Ирокиндинское месторождения не составляют в
этом плане исключение: в первом выявлены доруд�
ные дайки кислых и умеренно щелочных основных
пород, во втором – дорудные дайки кислых пород и
позднерудных умеренно щелочных долеритов. Для
сравнения отметим, что в составе сопровождаемых
оруденением малых интрузий расположенного в 30
км к востоку Кедровского золоторудного место�
рождения наряду с дорудными дайками кислых по�
род, включая пегматиты, преобладают дайки уме�
ренно�щелочных долеритов, но внутрирудные [6,
12]. Многочисленные дайки кислого и основного
состава пока достоверно неустановленного возра�
ста, несущие признаки гидротермальных измене�
ний, известны в насыщенных разломами вулкано�
генно�осадочных толщах килянской и мухтунной
свит рудоконтролирующей Килянской зоны глу�
бинных разломов, в том числе в районе локализа�
ции обоих обсуждаемых месторождений.

Очевидно то, что как Западное, так и Ирокин�
динское месторождения наряду с другими золото�
рудными месторождениями района одного с ними
возраста [12] образованы в рамках процесса текто�
но�магматической активности позднепалеозой�
ского времени. Последняя получила мощное веще�
ственное выражение в становлении крупных гра�
нитоидных плутонов Баргузинского и Витимкан�
ского магматических комплексов, входящих в со�
став Ангаро�Витимского батолита и образованных
несколько раньше обсуждаемых месторождений –
301±2…314±8 млн л («баргузинские» граниты) [14],
290±3 млн л («баргузинские» граниты),
292±1,5 млн л («витимканские» граниты) [15],
290±3 млн л [16]. Принадлежность даек кислых и
основных пород золоторудных месторождений, в
том числе Западного, к упомянутым комплексам
на позднем этапе их формирования в свете приве�

денных фактов и в согласии с ситуацией в других
районах [6] весьма вероятна. Если это подтвердит�
ся в дальнейшем посредством, скажем, определе�
ний радиологического возраста пород даек и дру�
гих исследований, будет создана дополнительная
основа для доказательства антидромного характера
этих комплексов, рудопродуцирующей функции их
на позднем базальтоидном этапе в северном архей�
протерозойском обрамлении Ангаро�Витимского
батолита, парагенетических связей оруденения с
ранними производными и генетических связей его
с поздними базальтоидными производными ком�
плексов в соответствии с концепцией магматоген�
ного мезотермального рудообразования [6].

Дорудный, а с учетом приведенных соображений
вероятный предрудный возраст даек долерита и уме�
ренно щелочного долерита Западного месторожде�
ния, сопровождаемых Гранитными I, II, III жилами,
доказывается околожильными их изменениями.

Околожильные аподолеритовые метасоматиче�
ские ореолы месторождения по структуре (порядку
минеральной зональности) и по существу минера�
лого�химических преобразований пород отвечают
березитовой метасоматической формации, а место�
рождение, следовательно, принадлежит к золотой
субформации золото�уран�полиметаллической бе�
резитовой рудной формации. Метасоматит тыло�
вой зоны идентифицирован как березит, темпера�
турный режим образования которого (300…200 °С)
[17] согласуется с температурами образования ассо�
циаций продуктивного минерального комплекса
руд. Вместе с тем, ореолы околожильного метасо�
матизма месторождения в типовых чертах обнару�
живают сходство с околорудными метасоматиче�
скими ореолами, образованными в парагнейсах,
ультраметаморфических гранитоидах, кальцифирах
Ирокиндинского месторождения [4, 5, 18], в проте�
розойских углеродистых терригенных сланцах ке�
дровской [4] и водораздельной [19] свит соответ�
ственно в Кедровском и Каралонском месторожде�
ниях, в дифференцированных вулканитах поздне�
протерозойской килянской свиты в Петелинском
кварцево�жильном поле [20]. Сходство служит од�
ним из признаков генетической однородности ме�
сторождений, локализованных в черносланцевом и
кристаллическом субстрате [21]. Снижение кон�
центраций титана и особенно фосфора в ореоле За�
падного месторождения наряду с обогащением эт�
ими элементами тыловых зон ореолов в других
объектах [22] обусловлено миграцией обоих эл�
ементов вследствие, вероятно, неоднократной
трансформации кислотного режима металлонос�
ных растворов на щелочной, в первом случае, и ще�
лочного режима на кислотный, во втором.

О генетической однородности месторождений
той и другой совокупности свидетельствуют геохи�
мические черты пород в околожильном простран�
стве и признаки причинно�следственных связей
геохимических аномалий с околорудными метасо�
матитами и рудами [3–5, 18, 19]. В упомянутых
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мезотермальных золотых месторождениях исход�
ные для метасоматизма метаморфизованные угле�
родистые терригенные сланцы и кристаллические
породы в межореольном (междужильном) про�
странстве содержат в среднем золото, серебро,
ртуть и другие сопровождающие их цветные метал�
лы на уровне местных кларков или субкларковых
значений. При отсутствии вещественно�минерало�
гических признаков воздействия на породы здесь
рудообразующих флюидов нет оснований предпо�
лагать вынос отсюда рудогенных элементов, как,
впрочем, и из пород внешней зоны околорудных
метасоматических ореолов, средние концентрации
петрогенных и рудогенных элементов в которых
близки к таковым в породах, не затронутых метасо�
матизмом, или возрастают. Во всех случаях средние
содержания золота, серебра, ртути в направлении к
осевым (рудным) зонам от одной минеральной зо�
ны к другой нарастают при увеличении степени не�
равномерности распределения металлов, достигая
максимальных значений в тыловой, иногда смеж�
ной с ней альбитовой зонах, – тем б`льших, чем
выше содержание металлов в рудах. Значимость
различий средних и дисперсии распределения эл�
ементов триады обычно наступает, начиная с про�
межуточной хлоритовой зоны, иногда с подзоны
интенсивного изменения внешней зоны или с аль�
битовой зоны. Таким образом, аномалии благород�
ных металлов и ртути занимают, учитывая масшта�
бы внешней зоны, намного меньшие околорудных
метасоматических ореолов объемы и непосред�

ственно обрамляют, как и слабоконтрастные орео�
лы цветных металлов, золоторудные жилы и зоны.
В обрамлении рудных столбов содержания золота и
серебра достигают 1,0…1,5 граммов в тонне берези�
та (лиственита), то есть приближаются к таковым в
рудах, в обрамлении слабозолотоносных интерва�
лов жил и минерализованных зон не превышают мг
– десятков мг, как это фиксируется и в Западном
месторождении. Синхронно с увеличением содер�
жаний и дисперсии распределения возрастает 
Au�Ag отношение до значений, сопоставимых с та�
ковыми в рудах. Последнее, вероятно, связано с
преобладанием в металлоносных растворах золота
над серебром и большей сравнительно с серебром
массой отложенного при рудообразовании золота.

Приведенные материалы по Западному место�
рождению на низком уровне содержаний металлов
в обрамлении слабозолотоносных интервалов
кварцевых жил подтверждают общую картину
строения околорудных метасоматических ореолов
и геохимических полей в околорудном простран�
стве, повторяющуюся в месторождениях, сложен�
ных разным по составу и происхождению субстра�
том и, по всем признакам, нарисованную приро�
дой по единому сценарию. Дальнейшая задача за�
ключается в том, чтобы дополнять эту картину но�
выми мазками – фактами такого рода по другим
месторождениям и исследовать технологию худо�
жественного творчества природы – механизмы
массопереноса в процессах мезотермального рудо�
образования.
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Введение

В практике поисков и разведки месторождений
полезных ископаемых применяются различные
комплексные геохимические показатели. Важней�
шими из них являются характеристики неоднород�
ности геологических образований.

В работах В.В. Ляховича [1–3] обращено внима�
ние на неоднородное распределение рудных и ред�
ких элементов в гранитоидах СССР. Колебания со�
держаний отдельных элементов в измененных гра�
нитоидах изменяются в пределах до 1400 раз. 

На важное значение дисперсии концентраций
элементов для оценки потенциальной рудоносно�
сти обратили внимание Л.В. Таусон и др. [4]. В этой
работе отмечается, что дисперсия концентраций
многих редких элементов в массивах изверженных
горных пород существенно изменяется в зависимо�
сти от особенностей становления, кристаллизации
и дифференциации интрузий, а также от их пост�
магматической истории развития.

Для оценки неоднородности геохимического
спектра геологических образований используют
показатели дисперсии и вариации.

Подобные подходы к обработке геохимической
информации были предложены ранее Н.И. Сафро�
новым [5] и С.Г. Выборовым [6]. В первом случае

было предложено оценивать энергию рудообразо�
вания для характеристики руд сложного состава и
комплексных ореолов по формуле:

где Кi – коэффициент концентрации i�ого элемен�
та, n – число элементов.

В другом случае авторы [6] предложили оценивать
нарушенность геохимического поля для локализации
участков, перспективных на обнаружение рудных тел.

Для оценки степени нарушенности геохимиче�
ского поля было предложено использовать ком�
плексный показатель (КП), который рассчитывает�
ся для каждой пробы в следующей последователь�
ности: 1) Коэффициенты концентрации (Кс) всех
элементов пробы по формуле Ксi=Ci/Cфi, где Кс –
коэффициент концентрации i�ого элемента, Cфi –
фоновое содержание i�ого элемента, рассчитанное
для определенного типа пород; 2) среднее арифме�
тическое значение коэффициента концентрации в 

пределах пробы: где n – число вклю�

ченных в расчет элементов пробы; 3) на основе
среднего Кс и Ксi всех элементов вычисляется ком�
плексный показатель нарушенности геохимическо�
го поля (Кд) для каждой пробы по формуле:
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Приводится методика оценки и использования комплексных геохимических показателей при изучении степени неоднородности
геологических образований. Изложены рекомендации по использованию химических элементов с различным уровнем накопле�
ния при расчете комплексных показателей. Показано значительное влияние таких элементов как магний, углерод, сера, скандий,
ванадий, хром, кобальт, никель, медь, бор, азот, самарий, гадолиний, мышьяк, сурьма, палладий, европий, тербий, гольмий
на неоднородность геохимического спектра.




