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БодайбинскийБодайбинский

золоторудныйзолоторудный

районрайон

СхематическаяСхематическая геологическаягеологическая картакарта БодайбинскогоБодайбинского рудногорудного районарайона

((попо ИвановуИванову, 2008). 1 , 2008). 1 –– бодайбинскаябодайбинская сериясерия (V),(V), 2 2 –– ныгринскаяныгринская сериясерия (R(R22--33),    ),    
3 3 –– баллаганахскаябаллаганахская сериясерия (R(R22),), 4 4 ––гранитоидыгранитоиды конкудероконкудеро--мамаканскогомамаканского

комплексакомплекса (PZ(PZ33)); 5 ; 5 –– геологическиегеологические границыграницы; 6 ; 6 –– разрывныеразрывные нарушениянарушения; 7 ; 7 ––
изоградаизограда биотитабиотита региональногорегионального метаморфизмаметаморфизма; 8 ; 8 –– границыграницы

деформационныхдеформационных зонзон гранитогранито--гнейсовыхгнейсовых купольныхкупольных структурструктур (1 (1 ––МамскойМамской

группыгруппы, 2 , 2 –– ВерхнеВерхне--ЖуинскойЖуинской, 3 , 3 –– ВерхнеВерхне--ХайвергинскойХайвергинской); 9 ); 9 ––
золотороссыпныезолотороссыпные районырайоны; 10; 10––11 11 –– золоторудныезолоторудные месторожденияместорождения проявленияпроявления

вв 10 10 –– СветловскомСветловском, 11 , 11 –– ВерхнеВерхне--УгаханскомУгаханском рудныхрудных поляхполях..

Копыловское

Кавказ

Красное

Сухой Лог



•• ПроисхождениеПроисхождение золотазолота вв черносланцевыхчерносланцевых формацияхформациях
БодайбинскогоБодайбинского районарайона объясняютобъясняют ::
–– становлениемстановлением постметаморфическихпостметаморфических гранитныхгранитных интрузийинтрузий

((ДистлерДистлер ии дрдр., 2004);., 2004);
–– первичнымпервичным осадочноосадочно--эксгалятивнымэксгалятивным накоплениемнакоплением сс
последующимпоследующим перераспределениемперераспределением вв процессепроцессе
региональногорегионального метаморфизмаметаморфизма ((БурякБуряк, 1982)., 1982).

•• ДетальноДетально изученыизучены крупныекрупные месторожденияместорождения
БодайбинскогоБодайбинского районарайона: : СухойСухой ЛогЛог, , ВернинскоеВернинское, , 
ВысочайшееВысочайшее. . РядРяд болееболее мелкихмелких объектовобъектов исследованыисследованы
слабослабо..

•• ДляДля пониманияпонимания процессовпроцессов рудогенезарудогенеза необходимонеобходимо
детальноедетальное изучениеизучение особенностейособенностей рудовмещающихрудовмещающих
породпород..

•• ЦельЦель работыработы: : сравнительнаясравнительная характеристикахарактеристика
углеродистыхуглеродистых толщтолщ золоторудныхзолоторудных объектовобъектов
АртемовскогоАртемовского узлаузла, , ихих минералогоминералого--петрографическихпетрографических ии
геохимическихгеохимических особенностейособенностей..



Геологическая карта рудопроявления Красное (составил Божко Е.Н., 2010 г.)



Геологическая план Копыловского месторождения (составили Беляев К. С., 
Прокопьев К. С., 2010 г.)



Геологическая карта месторождения Кавказ (составил Синюков Ю. Д., 2010 г.)



Месторожден

ие

Свита Подсвита Литология

Копыловское

Кавказ

Догалдынска

я

R3dg

Четверта

я

R3dg4

Метапесчаники аркозовые, 
граувакко-аркозовые, 
граувакковые

Копыловское

Кавказ

Догалдынска

я

R3dg

Третья

R3dg3

Метапесчаники, 
переслаивание

метапесчаников и

метаалевролитов, 
метапесчаников и сланцев, 
метаалевролитов и сланцевКавказ (>95 %) Догалдынска

я

R3dg

Вторая

R3dg2

Метапесчаники аркозовые с

прослоями гравелитов, 
редкими прослоями

метаалевролитов и сланцев

Рудопроявлен

ие Красное

Вачская

R3vc
Верхняя

R3vc2

Высокоуглеродистые

метаалевролиты, 
переслаивание кварцитов и

метаалевролитовРудопроявлен

ие Красное

Вачская

R3vc
Нижняя

R3vc1

Высокоуглеродистые

метаалевролитов с

маломощными прослоями

углеродистых

метапесчаников

ВмещающиеВмещающие породыпороды месторожденийместорождений



ВмещающиеВмещающие породыпороды: : минеральныйминеральный составсостав. . 
ГлавныеГлавные минералыминералы

Метаалевролиты, сланцы Метапесчаники

Красное Копыловское Кавказ

Угл. вещество: 3-10 об. % Угл. вещество: 1-5 об. %

Кварц

- Альбит, ортоклаз, микроклин

Слюда: мусковит, 
парагонит

Слюда: мусковит, иллит-2М1, парагонит

- Хлорит

Карбонаты: брейнерит, 
доломит, сидерит

Карбонаты: брейнерит, доломит, сидерит, 
кальцит



Красное Копыловское Кавказ

Распространенн

ые

Турмалин – обл., 
рег., новообр.
Рутил – обл., 
новообр.

Турмалин – обл., 
рег.
Циркон – обл.
Апатит – обл.

Турмалин – обл., 
рег.
Циркон – обл.
Апатит – обл.

Обычные Флоренсит –
новообр.
Циркон – обл.

Флоренсит –
новообр.
Рутил – обл., 
новообр.
Эпидот – обл., 
новообр.

Флоренсит –
новообр.
Рутил – обл., 
новообр.
Эпидот – обл., 
новообр.

Редкие Ксенотим –
обл.(?)
Монацит – обл. 
(?)
Эпидот – обл. (?)

Титанит – обл.
Монацит – обл.
Гояцит –
новообр.
Гранат – обл.

Ортит – обл.

ВмещающиеВмещающие породыпороды: : минеральныйминеральный составсостав. . 
АкцессорныеАкцессорные минералыминералы

Примечание: обл. –обломочный минерал, рег. –обломки с каймами регенерации, 
новообр. –новообразованный.



Красное Копыловское Кавказ

Распространенн

ые

Пирит Пирит Пирит

Обычные Пирит (As)
Пирит (Ni)
Галенит

Халькопирит

Сфалерит

Пирротин

Пентландит

Герсдорфит

Арсенопирит

Теннантит

Тетраэдрит

Ковеллин

Галенит

Халькопирит

Сфалерит

Пирротин

Галенит

Халькопирит

Сфалерит

Пирротин

Редкие Годлевскит

Молибденит

Галенит (Se)
Сфалерит (Cd)
Гринокит

Золото

Золото Халькозин

Золото

РуднаяРудная минерализацияминерализация



СтепеньСтепень метаморфизмаметаморфизма вмещающихвмещающих породпород
� Породы всех трех объектов подверглись метаморфизму в условиях

зеленосланцевой фации, серицит-хлоритовой и мусковит-хлоритовой субфаций
зеленосланцевой фации метаморфизма, о чем свидетельствует:

� Перекристаллизация цемента метапесчаников до тонкозернистой кварцево-
серицитовой массы

� Наличие в породах всех трех объектов новообразованного мусковита, парагонита, а
также структурно упорядоченной модификации иллита-2М1 в породах
месторождений Копыловское и Кавказ

� Присутствие клинохлора в качестве вторичного минерала в сланцах и
метапесчаниках месторождений Копыловское и Кавказ

� Температуры выгорания углеродистого вещества (T0=530-550oC, Tmax=650-700oC). 
Отдельные образцы Красного характеризуются более низкими температурами выгорания
углеродистого вещества (T0=450oC, Tmax=550oC), которые соответствуют преобразованию
на более низкой стадии аспидных сланцев

Копыловское Кавказ Красное



ГеохимическиеГеохимические особенностиособенности вмещающихвмещающих породпород
Метапесчаники

Породы рудопроявления Красное отличаются от пород месторождений Копыловское и Кавказ

пониженным содержанием ряда литофильных элементов: Be, Li, Sr, Sc, Rb, Hf, Nb, а также Cr, 
Mn. В то же время, содержание халькофильных элементов, особенно Mo, Cd, в меньшей
степени Zn, а также Se, Te, Sb, на Красном значительно выше. Концентрации Ni, Cu, Pb, As на
всех объектах близки.



ГеохимическиеГеохимические особенностиособенности вмещающихвмещающих породпород
Углеродистые сланцы, метаалевролиты

Породы рудопроявления Красное отличаются от пород месторождений Копыловское и Кавказ

пониженным содержанием ряда литофильных элементов: Be, Li, Sr, Sc, Rb, Hf, Nb, а также Cr, 
Mn. В то же время, содержание халькофильных элементов, особенно Mo, Cd, в меньшей
степени Zn, а также Se, Te, Sb, на Красном значительно выше. Концентрации Ni, Cu, Pb, As на
всех объектах близки.



ГеохимическиеГеохимические особенностиособенности вмещающихвмещающих породпород

Средние содержания, 
нормированные на кларк «черных сланцев» (по Юдович, Кетрис, 1994)



Th/U=0.2

Th/U=0.5

Th/U=1

Th/U=5 Th/U=3 Th/U=2

ГеохимическиеГеохимические особенностиособенности вмещающихвмещающих породпород

Для пород Красного характерны относительно низкие содержания Th (в среднем 3,8 г/т) 
и высокие концентрации U (4,4 г/т), по сравнению с породами Копыловского и Кавказа

(Th – 6,9г/т, U – 1,9 г/т). Отсюда Th/U для Красного составляет в среднем ок. 0,9 
(диапазон 0,2 – 4,2 по 20 анализам), для Копыловского и Кавказа – ок. 3,6 (0,7 – 8,8 по 50 
анализам).



ГеохимическиеГеохимические особенностиособенности вмещающихвмещающих породпород

Метапесчаники

Распределение РЗЭ нормировано на хондрит по (Балашов, 1974)

Состав и характер распределения РЗЭ для всех трех объектов сходны. Наблюдается
обогащение легкими РЗЭ за счет тяжелых, и относительное повышение концентрации тяжелых

РЗЭ за счет средних. Аномалий распределения Eu и Ce не выявлено. Анализы ряда образцов с

рудопроявления Красное показывают слабо пониженное содержание La, что может быть
связано с его особым поведением при pH<7.7-8.0 [Балашов, 1974]. Общее содержание РЗЭ в

породах Копыловского и Кавказа несколько выше, чем в породах Красного.



ГеохимическиеГеохимические особенностиособенности вмещающихвмещающих породпород
Углеродистые сланцы и метаалевролиты

Распределение РЗЭ нормировано на хондрит по (Балашов, 1974)

Состав и характер распределения РЗЭ для всех трех объектов сходны. Наблюдается
обогащение легкими РЗЭ за счет тяжелых, и относительное повышение концентрации тяжелых

РЗЭ за счет средних. Аномалий распределения Eu и Ce не выявлено. Анализы ряда образцов с

рудопроявления Красное показывают слабо пониженное содержание La, что может быть
связано с его особым поведением при pH<7.7-8.0 [Балашов, 1974]. Общее содержание РЗЭ в

породах Копыловского и Кавказа несколько выше, чем в породах Красного.



ЗаключениеЗаключение

• Породы рудопроявления Красное имеют терригенно-
гидрогенную природу, породы Копыловского и Кавказа –
существенно терригенные. 

• Рудная минерализация на Красном характеризуется Ni и
Ni-As специализацией, на Копыловском и Кавказе –
присутствием сульфидов Zn и Pb. 

• Породы метаморфизованы в условиях серицит-
хлоритовой субфации. 

• Геохимические, текстурно-структурные и
минералогические признаки наложенных гидротермально-
метасоматических процессов не выявлены.



Автор выражает искреннюю благодарность



Характеристи

ка

Красный Копыловское Кавказ Сухой Лог (по Вуд, 
Попов, 2006)

Стратиграфичес

кое положение

Вачская свита, 
R3vc

Догалдынская

свита, Vdg
Догалдынская

свита, Vdg
Хомолхинская

свита, R2hm

Вмещающие

породы

Кварцевые

алевролиты, 
углеродисто-
глинистые

сланцы, 
кварцевые

песчаники

Углеродисто-
глинистые сланцы, 
алевролиты, ПШ-Q
песчаники, 
аркозовые

песчаники

Углеродисто-
глинистые

сланцы, 
алевролиты, 
ПШ-Q
песчаники

Q-carb-ser
углеродистые

сланцы, 
сидеритовые

сланцы, 
кварцитовые

алевролиты

Выгорание орг. 
вещества

T0=550, Tmax=680, 
770; T0=490, 
Tmax=550

T0=600, Tmax=650 T0=600, 
Tmax=650

Нет данных

Степень

метаморфизма
Серицит-хлоритовая субфация зеленосланцевой фации

Признаки

метасоматоза
Метакристаллы магнезиально-железистых карбонатов, пирита

Признаки

гидротермально

й деятельности

Кварцевые и кварц-карбонатные прожилки и просечки в т.ч. с
рудной минерализацией. Согласные напластованию и секущие.

Состав руд Py, cpy, po, gn, 
sph, cv, fo, Ni-S, 
Au

Py, cpy, po, gn, sph, Au Py, cpy, po, gn, sph, 
As-py, Au, Au-Te, Pt



Поведение РЗЭ в породах

догалдынской свиты в пределах Копыловского и

Кавказа

0.1

1

10

100

1000

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Распределение РЗЭ в различных породах изученного района

Условные обозначения: 
1-6, 9 – Копыловское месторождение,  7, 8 – Кавказ. 
1, 7 – углеродистые сланцы; 2 – глинистые сланцы; 3, 8 – песчаники;  4 – рудный
штокверк, 5 – кварцевые жилы, 6 – лампрофир, 9 – известковистый песчаник.



Состав редкоземельных элементов в породах

рудопроявления Красное



Состав редких элементов в породах рудопроявления

Красное



Рассеянное органическое вещество изученных проб характеризуется

повышенным содержанием Сорг и низкой долей битумоида (ХБА) как в % 
на породу, так и на Сорг. В составе ХБА низка доля масел, бензольных
смол и асфальтенов и высоко содержание спиртобензольных смол. 
Среди масел преобладают насыщенные углеводороды (УВ), 
концентрация аренов мала – присутствуют только моноароматические
структуры. В составе насыщенных УВ, при явном преобладании
нормальных алканов, много изоалканов.

Состав органического вещества пород догалдынской

свиты. Данные химико-битуминологического анализа



Акцессорные минералы вмещающих пород



Рудная минерализация рудопроявления Красное

Морфология пирита, месторождения Копыловское и
Кавказ


