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Месторождение Олимпиада, расположенное на
территории Северо�Енисейского района, крупней�
шее по запасам золота из разрабатываемых сейчас
в России. Отличительной особенностью место�
рождения является пространственное совмещение
упорных золото�сульфидных и легкообогати�
мых окисленных руд. Основные перспективы
золотодобычи региона в основном связаны с зо�
лото�сульфидными рудами месторождения Олим�
пиада и его сателлитов (Оленье, Тырадинское),
локализованными в пределах Верхне�Енашимин�
ского рудного узла. Уникальность вещественного
состава руд месторождения определяется длитель�
ной историей его становления, приведшей к фор�
мированию полистадийного комплексного Au�Sb�
W оруденения.

Несмотря на значительную степень геолого�
минералогической изученности месторождения
[1–2, 3, 9–11, 18–19], проблема возраста оруде�
нения и источника рудного вещества остается дис�
куссионной, что прежде всего связано с недоста�
точным количеством прецизионных изотопно�гео�
хронологических исследований, базирующихся на
фактическом материале с точной пространствен�
но�временной привязкой к схеме последователь�
ности минералообразования. Задачей настояще�
го исследования является изучение Sm�Nd,
U�Pb, Pb�Pb изотопных систем и геохимии изо�
топов углерода и кислорода в минералах, охваты�
вающих все стадии формирования метасоматичес�
ких пород и руд месторождения Олимпиада и его
сателлитов.
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ИЗОТОПНО<ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ЗОЛОТО<СУЛЬФИДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ОЛИМПИАДА

И ЕГО САТЕЛЛИТОВ (ЕНИСЕЙСКИЙ КРЯЖ)

Проведено комплексное геохронологическое и изотопно<геохимическое изучение золоторуд<
ного месторождения Олимпиада. С помощью Sm<Nd изохронного датирования минералов рудных
ассоциаций различных генераций удалось установить возраст оруденения на месторождении в
диапазоне 915–921 млн лет. Изучение U<Pb системы в цирконах из вмещающих пород позволило
установить возрасты терригенной составляющей: 2042±52 и 1685±29 млн лет. В цирконах не от<
мечено зон перекристаллизации или зон, испытавших потери радиогенного свинца в позднее вре<
мя, в частности во время рудного процесса. Изотопно<геохимические данные, включающие сис<
тематику начальных отношений изотопов неодима и Pb<Pb изотопную систематику по сульфидам,
указывают на коровый источник вещества при рудном процессе. Изучение распределения изото<
пов углерода между карбонатами и сосуществующим графитистым веществом в рудных ассоциа<
циях позволило оценить температуру процесса от 360 до 450 оС, что согласуется с минералоги<
ческими данными. Изотопный состав углерода и кислорода в карбонатах из предрудных
карбонатных пород позволяет предполагать этап углеродистого метасоматоза, предшествовавший
этапам продуктивных стадий.

The complex geochronologic and isotopic<geochemical investigation of the Olimpiada gold ore de<
posit was carried out. Sm<Nd isochrone dating of minerals from ore associations of different stages of
mineralization revealed that the age of deposition can be estimated in the range 915–921 m.y. Investi<
gation of the U<Pb isotopic system in zircons allowed estimate age of terrigenic component in the
rocks: 2042±52 и 1685±29 m.y. In the zircons were not found any zones which suffered loss of radio<
genic lead at later time, corresponding to the estimation for age of deposition process. Isotopic geochem<
ical data, including systematics of initial isotopic ratios of neodymium and Pb<Pb isotopic systematics
in galenas are marking crustal source of the matter at deposition process. Study of distribution regular<
ities of carbon isotopes between calcite and coexisting graphite allowed estimation of the temperature of
deposition process in the range from 360 to 450 oC, which is in concordance with mineralogical data.
Isotopic composition of carbon and oxygen in carbonates of pre< deposition  carbonaceous rocks gve
arguments for possible carbonaceous metasomatic event, which preceded deposition event.
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Краткая геологическая характеристика
района исследований

Район исследований является частью складча�
того сооружения Енисейского кряжа, представ�
ляющего собой складчато�глыбовую систему бай�
калид в пределах Каменско�Чернореченской
структурно�формационной зоны. Он локализован
в зоне сочленения Центрального и Приенисейс�
кого антиклинориев, к краевой части которой
приурочены пояса месторождений золото�кварце�
вого (Советско�Эльдорадинский узел), золото�квар�
цево�прожилкового типа (Благодатное, Кварцевая
гора), а в центре располагается пояс золото�суль�
фидной минерализации, включающий Верхне�
Енашиминский рудный узел [4, 9].

В геологическом строении района исследова�
ний участвуют образования архейского, нижне�
протерозойского, рифейского и верхнерифейско�
го структурных этажей (рис. 1). Золото�сульфид�
ные объекты локализованы в породах рифейского
этажа — терригенно�карбонатных осадочных об�
разованиях кординской свиты, метаморфизован�
ных в условиях от зеленосланцевой до амфиболи�
товой фаций и прорванных телами гранитоидов
татарско�аяхтинского комплекса — сателлитами
крупного батолита, находящегося, по данным гео�
физических исследований, на глубине 5–6 км от
поверхности [11, 20]. Существует альтернативная
точка зрения по поводу стратификации пород:
терригенно�карбонатный горизонт отнесен к ниж�
непенченгинской подсвите, при этом положение
карбонатных пород пенченгинской свиты между
кординской и горбилокской, залегающими стра�
тиграфически выше, объясняется как результат
надвиговых и поддвиговых перемещений на фрон�
те Енашиминского надвига [22].

В пределах Верхне�Енашиминского рудного
узла выделяются объекты эндоконтакта гранито�
идов (Высокое�2), ближнего (Оленье, Иннокенть�
евское) и дальнего экзоконтакта (Олимпиада) [19].
Особенность геологической позиции золоторуд�
ных объектов — их приуроченность к горизонту уг�
леродисто�карбонатных пород, ядрам антиклиналь�
ных складок и узлам сочленения разломов широт�
ного и северо�восточного простирания.

Месторождение золота, сурьмы и вольфрама
Олимпиада является крупным (>700 т Au), оно рас�
положено среди слюдисто�карбонатно�кварцевых
пород в зоне периклинального замыкания круп�
ной антиклинали, осложненной рядом сбросовых
и надвиговых дизъюнктивов, что определило мощ�
ное развитие метасоматитов и наложенного на них
золото�сульфидного оруденения (рис. 2). Кроме
того, в зонах разрывных нарушений развиты зо�
лотоносные глинисто�алевритовые образования,
рассматриваемые различными исследователями
либо как продукты выветривания [25], либо как
низкотемпературные гидротермально�метасомати�
ческие образования [14]. Руды месторождения
Олимпиада комплексные, по геохимическим осо�
бенностям относятся к Au�As�Sb�W типу. Средние

содержания золота в Главном рудном теле состав�
ляют 4,6 г/т в первичных рудах и 10,8 г/т — в окис�
ленных, сурьмы соответственно 211,7 и 1427,0 г/т,
вольфрама 55,8 и 543,4 г/т, серебра 0,20 и 0,29 г/т,
мышьяка 898,0 и 974,0 г/т [10].

Месторождение золота и вольфрама Оленье по
запасам является мелким (~7 т Au), приурочено к
метасоматически измененным кварцитам на кон�
такте с углеродистыми сланцами в ближнем экзо�
контакте гранитоидов. Оруденение по своему ве�
щественному составу схоже с проявленным на
Олимпиаде, имеет вкрапленный золото�шеелит�
сульфидный тип и образует линзообразное рудное
тело длиной 700 и мощностью до 50 м.

Рудопроявление золота Иннокентьевское непро�
мышленное (<1 т Au), приурочено к маломощным
линзам сульфидизированных кварц�слюдистых
сланцев и характеризуется отсутствием в разрезе
углеродистых пород.

Рудопроявление вольфрама Высокое�2 локали�
зовано в штоке грейзенизированных лейкограни�
тов татарско�аяхтинского комплекса. Руды имеют
штокверковый тип и представлены разноориенти�
рованными жилами кварц�вольфрамит�шеелит�
сульфидного состава мощностью до 1 м.

Последовательность минералообразования
на месторождении Олимпиада

и его сателлитах
Гидротермально�метасоматическая минерализа�

ция Верхне�Енашиминского рудного узла сфор�
мировалась в течение шести стадий (рис. 3).
Основными критериями для выделения стадий яв�
лялись структурно�морфологические, минералого�
гео�химические признаки и степень продуктивно�
сти [8, 15].

На стадии дорудных метасоматических измене�
ний (I) сформировались грейзеновая (в эндоконтак�
те гранитоидов), скарноидная (преимущественно в
ближнем экзоконтакте) и березитовая ассоциации.
Грейзенизированные лейкограниты Высокого�2
состоят из кварца, мусковита, альбита и микро�
клина. На Оленьем распространены скарноиды,
содержащие гранат, амфибол, пироксен, цоизит,
кварц и существенно кварцевые метасоматиты. На
месторождении Олимпиада состав березитовых ме�
тасоматитов слюдисто�кварц�карбонатный, с не�
значительным количеством хлорита, граната, цои�
зита, углеродистого вещества. На Иннокентьевском
преимущественно развиты слюдисто�кварцевые ме�
тасоматически измененные породы с гранатом.

Кроме того, на месторождениях Олимпиада и
Оленье широко развиты углеродистые слюдисто�
кварцевые и слюдисто�кварц�карбонатные поро�
ды, которые также можно рассматривать как ме�
тасоматиты. Минеральный состав пород относит�
ся к низам зеленосланцевой фации метаморфизма
и характеризуется переменным содержанием мус�
ковита (40–70%), кварца (20–50%), кальцита (20–
45%), хлорита (до 5%), пирита (до 1%) и постоян�
ным присутствием распыленного углеродистого ве�
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Олимпиадинской рудной площади [22]

1 — верхнерифейский структурный этаж. Чингасанская серия (красноцветные конгломераты, песчаники и алев�
ролиты лопатинской свиты); 2–7 — рифейский структурный этаж: 2 — дайки трахидолеритов, щелочных и нефе�
линовых сиенит�порфиров захребетинского субвулканического комплекса, 3 — субщелочные лейкограниты глу�
шихинского интрузивного комплекса, 4 — субщелочные граниты, дайки гранит�порфиров, аплитов гурахтинско�
го интрузивного комплекса, 5 — диориты, кварцевые диориты, гранодиориты, биотитовые граниты, лейкограниты,
аплиты татарско�аяхтинского интрузивного комплекса, 6, 7 — сухопитская серия (6 — кварц�серицит�хлоритовые
метапелиты горбилокской свиты, 7 — биотит�кварцевые, местами карбонатсодержащие метаалевролиты кордин�
ской свиты); 8–11 — нижнепротерозойский структурный этаж: 8 — микроклиновые гнейсо�граниты гаревского
ультраметаморфогенного комплекса, 9 — силлы метагаббро индыглинского субвулканического комплекса,
10, 11 — тейская серия (10 — гранат� и ставролитсодержащие слюдистые сланцы, пачки переслаивания параам�
фиболитов и мраморов пенченгинской свиты, 11 — гранат�ставролитовые, дистеновые, силлиманитовые и слю�
дяные кристаллические сланцы свиты хребта Карпинского); 12, 13 — архейский структурный этаж: 12 — мрамо�
ры, оливин�диопсидовые кальцифиры, амфиболиты, кварциты, гнейсы, кристаллические сланцы малогаревской
толщи, 13 — силлы и мелкие тела метапикритов и метагаббро шумихинского субвулканического комплекса;
14 — зоны глубинных региональных разломов (Татарская и Ишимбинская); 15 — разрывные нарушения сбросо�
взбросового характера; 16 — надвиги: а — с нормальным залеганием смесителя, б — с опрокинутым залеганием
смесителя; 17 — месторождения (а — крупные, б — средние и мелкие), рудопроявления (в); 18 — тип орудене�
ния: а — золото�сульфидный, б — золото�кварцево�прожилковый, в — кварцево�грейзеновый вольфрамовый, г —
редкометалльных (литий�бериллиевых) пегматитов; 19 — Верхне�Енашиминский рудный узел
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щества, придающего сланцам черную окраску. Пос�
леднее относится к группе криолита либо к графиту
или антрацит�графиту, а его концентрации колеб�
лются в пределах 0,34–4,15% [4, 10].

Минерализация ранней рудной стадии II про�
явлена только в грейзенах Высокого�2, где пред�
ставлена вольфрамит�кварцевыми жилами и про�
жилками с шеелитом 1, секущими ранние мета�
соматиты.

Минералы основной рудной стадии III наложе�
ны на метасоматиты ближнего и дальнего экзо�
контакта, в которых образуют тонкую (0,001–0,02
до 1 мм) рассеянную вкрапленность. Выделяются
две минеральные ассоциации: ранняя (III а) содер�
жит пирротин 1, халькопирит 1 и шеелит 2, при�
сутствующие в тесных срастаниях, поздняя (III b)
представлена парагенезисом золото 1—пирит 1—
арсенопирит 1, замещающим пирротин 1. На Олим�
пиаде тонкие (1–50 мкм) выделения высокопроб�
ного (920–999) самородного золота 1 находятся в
срастаниях с арсенопиритом 1, реже с пиритом 1.
Значительная часть золота, по�видимому, присут�
ствует в арсенопирите в дисперсном виде с разме�
рами частиц не более нескольких нанометров [5].

Минерализация второстепенной рудной стадии
IV распространена на месторождении Олимпиада
и в меньшей степени на Оленьем. Она локализо�
вана в кварцевых и карбонат�кварцевых жилах и
прожилках, рассекающих золотоносные метасома�
титы с вкрапленной минерализацией стадии III.
Характерной особенностью этой стадии является
разнообразие минеральных видов и сложный ха�
рактер их взаимоотношений. В раннюю ассоциа�

цию IV а входят переотложенные из вкрапленных
руд арсенопирит 2 в виде крупных (до 2 см) ко�
роткопризматических, часто сдвойникованных
кристаллов, пирит 2, а также ряд жильных мине�
ралов (кварц, биотит, гранат, цоизит). В составе
ассоциации IV b преобладает пирротин 2. В квар�
цевых жилах он образует крупные (до 3 см) выде�
ления вместе с биотитом, гранатом, турмалином
на периферии рудных тел: развивается по трещи�
нам в арсенопирите 2 в центральных частях руд�
ных тел, где срастается со сфалеритом, халькопи�
ритом, галенитом, и в ряде случаев с цумоитом,
колорадоитом и жозеитом�А. В ассоциации с эти�
ми минералами присутствуют бертьерит, джемсо�
нит и «губчатое» золото 2, представленное срост�
ками скелетных кристаллов и имеющее необыч�
ный красновато�коричневый оттенок и заметную
примесь ртути (до 10,58 мас. %). Ассоциации IV с
и IV d, представленные реакционными минерала�
ми, пространственно разобщены: это фациальные
разности сурьмяной минерализации стадии IV.
В ассоциацию IV c входят минералы, замещаю�
щие пирротин 2: ульманит, виллиамит, пирит 2,
брейтгауптит, тетраэдрит, халькостибит, пентлан�
дит и маккинавит (?). Ассоциация IV d представ�
ляет собой продукты изменения бертьерита: пир�
ротин 3, самородную сурьму, гудмундит и арсе�
нопирит 3.

По видовому составу и морфологии выделений
минералы поздней рудной стадии V, несущей по�
зднюю сурьмяную минерализацию, варьируют в
разных объектах узла. На Олимпиаде, преимуще�
ственно в углеродистых разностях метасоматитов,

Рис. 2. Схематическая геологическая карта месторождения Олимпиада [12]

1–8 — осадочно�метаморфические и метасоматически измененные породы верхней подсвиты кординс�
кой свиты: 1 — кварц�биотитовые, мусковит�биотит�кварцевые сланцы нижней пачки кварц�слюдистых
сланцев, 2 — слюдисто�кварц�карбонатные метасоматиты, 3 — карбонат�биотит�мусковит�кварцевые
сланцы, 4 — гранат�пироксен�амфибол�эпидотовые скарноиды, 5–8 — пачка углеродсодержащих пород:
5 — кварц�мусковитовые углеродистые сланцы, 6 — углеродистые кварц�мусковитовые сланцы с хлори�
тоидом, 7 — углеродистые мусковит�кварц�карбонатные сланцы, 8 — золоторудные тела; 9 — Главный
разлом; 10 — зоны милонитизации, дробления, пластического течения; 11, 12 — элементы залегания:
11 — сланцеватости и кливажа, 12 — слоистости; 13 — поисковые линии
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широко распространены кварцевые жилы с обиль�
ным антимонитом 1 и примесями — самородной
сурьмой, пиритом 4 и ауростибитом. На Оленьем
минерализация стадии V слабо проявлена в тон�
ких кварцевых прожилках, где антимонит в пара�
генезисе с ртутистым золотом 3 замещает бертье�
рит и гудмундит и в свою очередь сменяется са�
мородной сурьмой. Минерализация проявления
Иннокентьевское характеризуется преимуществен�
ным распространением гудмундита, развивающе�
гося по пирротину 2 и антимониту.

Минерализация стадии VI фиксирует поструд�
ные изменения и слагает наиболее поздние незо�
лотоносные прожилки, секущие минеральные аг�
регаты ранних стадий на Олимпиаде.

Сульфидная минерализация, наложенная на
вольфрамит�кварцевые жилы проявления Высо�
кое�2, представлена арсенопиритом, пиритом,
пирротином, халькопиритом, галенитом, сфалери�
том, висмутином. В фондовой литературе указы�
вается на присутствие в грейзенизированных гра�
нитах единичных знаков самородного золота [24].
Схожесть минерального состава этой ассоциации
и ассоциации IV a на золоторудных объектах мо�
жет указывать на возможную близость времени их
образования под воздействием единого гидротер�
мального процесса.

U<Pb изотопная система
U�Pb датирование цирконов месторождения

Олимпиада осуществлялось при помощи вторич�
но�ионного масс�спектрометра SHRIMP�II (Авст�
ралия) в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ
им. А. П. Карпинского.

Из пробы слюдисто�кварц�карбонатных суль�
фидизированных метасоматитов месторождения
Олимпиада весом 3,5 кг была выделена тяжелая
фракция. Отобранные вручную зерна цирконов
были имплантированы в эпоксидную смолу вмес�
те с зернами цирконовых стандартов TEMORA и
91500. Для выбора участков датирования на по�
верхности зерен использовались катодолюминес�
центные изображения, отражающие внутреннюю
структуру и зональность цирконов. На стандарт�
ный однодюймовый микропрепарат наносилось
золотое покрытие в установке катодно�вакуумно�
го распыления в течение одной минуты при силе
тока 20 mA. Накопление катодолюминесцентных
изображений проводилось на сканирующем элек�
тронном микроскопе. Рабочее расстояние состав�
ляло 25–28 mm, ускоряющее напряжение — 20 kV,
ток практически полностью сфокусированного
пучка на цилиндре Фарадея — 4–6 nA. Ток зонда
варьировался с целью достижения максимально�
го контраста изображения и минимизации корро�
зии поверхности шайбы в результате локального
разогрева.

Измерения U�Pb отношений на SHRIMP�II
проводились по методике, описанной в [32]. Ин�
тенсивность первичного пучка молекулярных
отрицательно заряженных ионов кислорода 2,5 нА,

диаметр пятна 20–25 мкм. Обработка полученных
данных осуществлялась с использованием про�
граммы SQUID [29]. U�Pb отношения нормали�
зовались на значение 0,0668, приписанное стан�
дартному циркону TEMORA, что соответствует
возрасту этого циркона 416,75 млн лет [26]. По�
грешности единичных анализов (отношений и
возрастов) приводятся на уровне одной сигма,
погрешности вычисленных конкордантных возра�
стов и пересечений с конкордией приводятся на
уровне двух сигма. Построение графиков с кон�
кордией проводилось с использованием програм�
мы ISOPLOT/EX [28].

В результате пробоподготовки из пробы 04001,
представленной сульфидизированными слюдисто�
кварц�карбонатными метасоматитами с содержани�
ем золота около 5 г/т, выделены четыре свободных
зерна циркона: OLIMP 1 (рис. 4, а), OLIMP 2
(рис. 4, б), OLIMP 3 (рис. 4, в), OLIMP 4 (рис. 4, г).

Наиболее крупное зерно циркона OLIMP 1
размером 170 × 100 мкм имеет округлую форму и
несет явно выраженные признаки окатанности, в
катодолюминесцентном изображении наблюдает�
ся сложное зонально�секториальное строение кри�
сталла, каемок его изменения не обнаружено.

Зерно OLIMP 2 размером 145 × 50 мкм обна�
руживает признаки зональности, и, по всей види�
мости, представляет собой обломок более крупно�
го кристалла.

Циркон OLIMP 3 размером 90 × 50 мкм мор�
фологически наиболее ярко выражен, имеет приз�
матический облик, практически неокатанный.
В катодолюминесцентном изображении характе�
ризуется отчетливым зонально�секториальным
строением с тонким чередованием зон, обогащен�
ных и обедненных тяжелыми элементами в ядер�
ной части кристалла, наиболее низкоурановой пе�
риферийной частью и более однородной зоной
между ними.

Зерно OLIMP 4 размером 90 × 40 мкм в плос�
ком сечении имеет каплевидную форму с неров�
ными границами. Катодолюминесцентные иссле�
дования показывают крайне неоднородное внут�
реннее строение циркона, возможно, связанное с
его метамиктностью.

В описанных цирконах измерены концентра�
ции урана, тория и U�Th�Pb изотопные соотно�
шения (табл. 1). В зерне OLIMP 1 произведены
два замера в наиболее гомогенных участках, в цир�
коне OLIMP 3 сделана попытка датирования
однородной центральной зоны (OLIMP 3,1) и
обедненной ураном периферийной каемки
(OLIMP 3,2).

Содержания U и Th в цирконах невелики и
находятся в пределах 0,01–0,03 мас. %. Th/U от�
ношение колеблется от 0,83 до 1,61, что несколь�
ко выше, чем для цирконов из кислых интрузив�
ных пород. Графическая интерпретация получен�
ных при помощи ионного микроанализатора
SHRIMP�2 изотопных соотношений в изученных
цирконах позволяет выделить два разновозрастных
типа минерала (рис. 5).
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Рис. 4. Зерна кластогенных цирконов (а–г — катодолюминесценция) и включение циркона в калиевом полевом шпате,
срастающемся с кварцем, мусковитом, доломитом и акцессорными минералами — апатитом, рутилом и бастенезитом
(д — изображение в отраженных электронах), из сульфидизированных метасоматитов месторождения Олимпиада

Выделенные овалы — участки измерения изотопного состава урана и свинца на SHRIMP�II
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ТАБЛИЦА 1

РЕЗУЛЬТАТЫ U<Pb ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНОВ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ОЛИМПИАДА

№ Точка % U, Th, 232Th/ (1) 206Pb/238U (1) 207Pb/206Pb (1) 208Pb/232Th Дискор� Общий
206PPb ppm ppm 238PU Age Age Age дант� 238U/206Pb

ность ±%

1 OLIMP 1,1 0,20 247 199 0,83 1,987 ± 54 2,058 ± 29 1,899 ±  69 3 2,765 3,2
2 OLIMP 1,2 0,12 307 294 0,99 1,901 ± 55 2,135 ± 29 1,846 ±  82 11 2,913 3,3
3 OLIMP 2,1 0,04 106 101 0,98 1,668 ± 47 1,695 ± 27 1,542 ±  53 2 3,38 3,2
4 OLIMP 3,1 0,20 90 136 1,55 1,696 ± 48 1,666 ± 30 1,682 ±  57 –2 3,32 3,2
5 OLIMP 3,2 2,75 98 153 1,61 1,733 ± 55 1,967 ±120 1,466 ± 100 12 3,15 3,6
6 OLIMP 4,1 0,12 98 115 1,21 1,724 ± 48 1,679 ± 31 1,686 ±  58 –3 3,26 3,2
7 OLIMP 5 38,97 330 266 0,83 3,733 ±190 4,216 ±150 16,090 ±2100 11 0,778 4,3

№ Точка Общий (1) (1) (1) (1) Err,
207Pb /206Pb ±% 238U/206Pb ±% 207Pb/206Pb ±% 207Pb/235U ±% 206Pb/238U ±% corr.

1 OLIMP1,1 0,1288 1,6 2,771 3,2 0,1271 1,7 6,32 3,6 0,361 3,2 0,885
2 OLIMP1,2 0,1338 1,6 2,916 3,3 0,1328 1,7 6,28 3,7 0,343 3,3 0,893
3 OLIMP2,1 0,1042 1,5 3,39 3,2 0,1039 1,5 4,23 3,5 0,2954 3,2 0,906
4 OLIMP3,1 0,1040 1,5 3,32 3,2 0,1023 1,6 4,25 3,6 0,3009 3,2 0,893
5 OLIMP3,2 0,1442 4,1 3,24 3,6 0,1207 6,6 5,13 7,5 0,308 3,6 0,484
6 OLIMP4,1 0,1040 1,5 3,26 3,2 0,1030 1,7 4,35 3,6 0,3066 3,2 0,887
7 OLIMP5 0,730 3,1 1,275 6,6 0,491 9,9 53,1 12 0,784 6,6 0,553

П р и м е ч а н и е. Стандартные ошибки 1σ.

Рис. 5. Диаграмма изотопного состава цирконов месторождения Олимпиада в координатах 207Pb/235U и 206Pb/238U

9  Зак. 10104
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Эллипсы стандартной ошибки измерения цир�
конов OLIMP 2,1, OLIMP 3,1 OLIMP 4,1 дают
хорошее конкордантное пересечение в 1685±29
млн лет (рис. 6, а). Анализ периферийного участ�
ка зерна OLIMP 3,2 дает близкий к указанному
возраст и показывает некоторую дискордантность
238U�206Pb и 235U�207Pb возрастов, что скорее всего

связано с контаминацией нерадиогенным 206Pb из
эпоксидной матрицы шайбы.

Два анализа изотопных соотношений в зер�
не OLIMP 1 показывают более древний возраст
этого циркона, определенный по наиболее
конкордантному OLIMP 1,1 в 2042±52 млн лет
(рис. 5,7, б).

Рис. 6. Диаграммы в координатах 207Pb/235U — 206Pb/238U с конкордантными изохронными
возрастами для разновозрастных цирконов месторождения Олимпиада
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Помимо рассмотренных выше свободных зерен
циркона в измельченной пробе 04001 обнаружен
полиминеральный доломит�мусковит�полевош�
пат�кварцевый агрегат, насыщенный кристаллами
акцессорных минералов (апатит, рутил, Ce�басте�
незит) и содержащий мелкое (4 × 2 мкм) включе�
ние призматического циркона OLIMP 5 в поле�
вом шпате (рис. 7).

Полученные для зерна OLIMP 5 изотопные
соотношения 206Pb/238U и 207Pb/206Pb скорректиро�
ваны по измеренному 204Pb для исключения зах�
ваченного при анализе из калиевого полевого
шпата стабильного свинца�206 и нанесены на ди�
аграмму с конкордией Тера–Вассербурга, которая
демонстрирует обратную дискордантность 206Pb/238U
и 207Pb/206Pb возрастов и пересечение линии сме�
шения возрастов с конкордией при 1581±420 млн
лет (рис. 5, 9). Несмотря на значительную ошиб�
ку определения возраста, можно довольно уверен�
но отнести циркон OLIMP 5 к первой группе с
возрастом около 1700 млн лет.

Sm<Nd изотопная система
Геохимия изотопов Sm и Nd изучена в мине�

ралах месторождений Олимпиада, Оленье и рудоп�
роявления вольфрама Высокое�2. Мономинераль�
ные фракции минералов�концентраторов REE ста�
дий II (вольфрамит, шеелит 1), III (шеелит 2,
цоизит), VI (флюорит, кальцит) проанализирова�
ны на многоколлекторном масс�спектрометре

Finngan�MAT�261 в ИГГД РАН (г. Санкт�Петер�
бург, аналитик Б. В. Беляцкий).

Пробоподготовка для Sm�Nd датирования про�
изводилась по стандартной схеме. Мономинераль�
ные фракции (50�100 мг), растертые в агатовой
ступке до порошкообразного состояния, раство�
рялись в 100 мл HCl двойной очистки и 0,5 мл
H2O2 и выпаривались в течение 12 ч до получения
1–3 мл раствора. Затем в него добавлялось 15 мл
8N HNO3 двойной очистки, и раствор выпаривал�
ся снова. Процедура повторялась 3–4 раза, после
чего добавлялось 50 мл H2O четырехкратной очи�
стки, и полученный раствор в течение часа выпа�
ривался досуха. Полученный осадок центрифуги�
ровался и промывался в HNO3 двойной очистки,
а после смешивался с 149Sm–146Nd трассером. Вы�
деление Sm и Nd проводилось в соответствии со
стандартной методикой, включающей двухстадий�
ную ионообменную хроматографию [30].

Обработка изотопных данных велась с исполь�
зованием пакета программ Isoplot/Ex 2.49 [28]
(табл. 2). Графическая интерпретация полученных
данных показывает, что изохроны для минералов
стадий II, III, VI имеют близкий угол наклона и, сле�
довательно, возраст, но различаются по начальному
143Nd/144Nd отношению (рис. 8). Изохронный возраст
оруденения: стадия II — 921±8 млн лет (СКВО =
= 1,02), стадия III — 919±93 млн лет (СКВО =
= 0,74), стадия VI — 915±49 млн лет (СКВО =
= 0,22) (рис. 9).

Рис. 7. Диаграмма с конкордией Тера–Вассербурга для циркона OLIMP 5

9*
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ТАБЛИЦА 2

Sm<Nd ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ МИНЕРАЛОВ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
И РУДОПРОЯВЛЕНИЙ ВЕРХНЕ<ЕНАШИМИНСКОГО РУДНОГО УЗЛА

Месторожде� Ста� Sm, Nd, Sm/ 147Sm/ 143Nd/144Nd T T
№ Проба Минерал ние, прояв� дия ppm ppm Nd 144Nd ± 2σ εNd(T) (DM) (DM�

ление 2st)

1 99405 Вольфрамит Высокое�2 II 0.712   0.894 0.80 0.48316 0.514095±16 �2.73 535 1755
2 99407 » » II 0.908   0.763 1.19 0.72151 0.515497±21 �1.3 705 1636
3 99404 » » II 0.921   1.019 0.90 0.54822 0.514488±18 �2.14 610 1706
4 99408 Шеелит 1 » II 7.936  35.1 0.23 0.13711 0.511983±12 �6.31 2317 2050
5 99410 » » II 4.494   21.47 0.21 0.12692 0.511928±14 �6.28 2142 2047
6 99411 » » II 4.985   24.89 0.20 0.12146 0.511894±19 �6.35 2072 2053
7 00301 Шеелит 2 Оленье III 3.188   17.68 0.18 0.10934 0.511679±12 �9.23 2144 2290
8 00302 » » III 8.277   38.26 0.22 0.13119 0.511826±15 �8.73 2439 2250
9 00303 » » III 3.529   13.54 0.26 0.15804 0.511968±14 �8.88 3222 2262

10 00140 » Олимпиада III 9.017   49.96 0.18 0.10945 0.511671±17 �9.4 2158 2304
11 00140 Цоизит » III 2.537   13.51 0.19 0.11388 0.511714±23 �9.04 2188 2275
12 00150 Флюорит » VI 1.287   4.268 0.30 0.18291 0.512417±20 �2.82 3614 1762
13 00151 » » VI 1.992   7.451 0.27 0.16215 0.512287±13 �3.1 2546 1785
14 00152 » » VI 1.501   4.232 0.35 0.21494 0.512602±16 �2.69 �80600 1751
15 00127 Кальцит » VI 2.479   11.76 0.21 0.12781 0.512074±22 �3.52 1908 1806
16 00152 » » VI 2.005   10.24 0.20 0.11872 0.512032±20 �3.35 1793 1806

П р и м е ч а н и е. Концентрации элементов определены методом изотопного разбавления с точностью ±0,5% (2б). Измере�
ния изотопного состава проводились Б. В. Беляцким (ИГГД РАН, г. Санкт�Петербург) на многоколлекторном масс�спектромет�
ре Finnigan MAT�261 в статистическом режиме по стандартной методике. Ошибки определения значений 147Sm/144Nd и 143Nd/
144Nd составляют ±0,5 и ±0,005% соответственно. Контрольные измерения в стандарте La Jolla: 143Nd/144Nd=0,511862±22
(25 определений). Величина εNd(T) вычислена для возраста гранитоидов татарско�аяхтинского комплекса (850 млн лет; Волобуев
и др., 1976) с учетом современных значений CHUR: 143Nd/144Nd=0,512638 и 147Sm/144Nd=0,1967 (Jacobsen, Wasserburg, 1984). Мо�
дельный возраст T (DM) рассчитан на основе современных значений деплетированной мантии 143Nd/144Nd=0,513151 и
147Sm/144Nd=0,2136 (Goldstein, Jacobsen, 1988). Для учета возможного фракционирования Sm и Nd во внутрикоровых процессах
использованы величины двухстадийных модельных возрастов T (DM�2st) (Liew, Hoffman, 1988).

Рис. 8. Sm<Nd изохроны для минералов разных стадий оруденения

Рудные стадии: 1 — ранняя (вольфрамит, шеелит 1); 2 — основная (шеелит 2, цоизит); 3 — поструд�
ная (флюорит, кальцит)
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Рис. 9. Sm<Nd изохроны и их параметры для минералов стадий II, III, VI
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Ошибка определения возраста зависит от сте�
пени разброса экспериментальных точек на изох�
роне, что определяется степенью фракционирова�
ния Sm и Nd в исследованных минералах (табл. 2).
К сожалению, серьезные значения ошибок в оп�
ределении изохронного возраста не позволяют до�
стоверно оценить возрастные интервалы форми�
рования минерализации разных стадий, но тем не
менее полученные данные не противоречат уста�
новленной схеме последовательности минералооб�
разования.

В свете современных представлений о методи�
ке Sm�Nd изохронного датирования наличие на
диаграмме в координатах 147Sm/144Nd — 143Nd/144Nd
линейного тренда экспериментальных точек со
СКВО=1 не гарантирует соответствия вычислен�
ного изохронного возраста времени реальных гео�
логических процессов. Необходим тест на на�
личие т. н. линий смешения, которые могут обра�
зовывать фигуративные точки на диаграммах,
связывающих 143Nd/144Nd отношение с неизотоп�
ным параметром исследуемых минералов, в каче�
стве которого обычно используется величина, об�
ратная содержанию в них неодима. Если наблю�
дается сильная отрицательная корреляция между
содержаниями дочернего 143Nd и общего неодима
в минерале, то накопление радиогенного 143Nd не
может быть описано в рамках системы, не испы�
тавшей преобразований своего изотопного соста�
ва после ее закрытия. В нашем случае для мине�
ралов дорудной и пострудной стадий наблюдает�
ся отчетливый 1/Nd—143Nd/144Nd тренд, в то время
как для шеелита 2 и цоизита основной руд�
ной стадии такой закономерности не обнаружено
(рис. 10).

Подобный факт представляется интересным в
свете анализа модельных датировок T (DM�2st),
показывающих время после того, как Nd в мине�
ралах имел тот же самый изотопный состав, что и
в деплетированной мантии, и рассматривающих�
ся как оценки длительности пребывания вещества
в коре [23]. T (DM�2st) для минералов основной
рудной стадии составляют 2250–2302 млн лет, а
модельный возраст для минералов дорудной и
пострудной стадий оказывается близким (1636–
2053 и 1751–1806 млн лет соответственно) и значи�
тельно более молодым (табл. 2). Вероятно, что изох�
роны для стадий III и VI представляют собой «ли�
нии смешения», демонстрирующие, что на Sm�Nd
изотопные параметры в минералах оказали влия�
ние два геологических события, происшедших на
рубежах около 2,3 и 1,8 млрд лет, а закрытие изо�
топной системы и время кристаллизации минера�
лов соответствуют изохронному возрасту 921(±8)—
915(±49) млн лет.

Все исследованные минералы имеют отрица�
тельное значение параметра εNd, что может указы�
вать на коровый характер их вещества (табл. 2).
Анализ вариаций ε в изученных образцах показы�
вает, что наиболее его близкие к CHUR (εNd=0)
значения имеют ранние вольфрамиты, генетичес�
ки связанные с гранитоидами татарско�аяхтинс�

кого комплекса. Максимально высокие по абсо�
лютной отметке отрицательные значения εNd и
соответственно наибольшая степень контамина�
ции коровым компонентом характерны для шее�
лита 2, который наиболее тесно связан с золото�
сульфидной минерализацией на изученных место�
рождениях.

Изотопная геохимия свинца
Изотопная геохимия свинца изучена для 21

зерна сульфидов, альбита и самородной сурьмы,
характеризующих весь возрастной спектр гидро�
термально�метасоматических изменений, от до�
рудных до пострудных (рис. 3).

Изучение изотопного состава свинца в мине�
ралах выполнено посредством лазерно�абляцион�
ной методики. Для измерений использовался масс�
спектрометр с индуктивно связанной плазмой
ThermoFinnigan Neptune с эксимерным лазером
DUV�193. Параметры абляции: размер пятна —
20 мкм, энергия в импульсе –10 мДж, темп сле�
дования импульсов 2–4 Гц. В качестве внешнего
стандарта использовано синтетическое стекло
NIST�611. В каждом из зерен проведено от 2 до 27
точечных замеров соотношений 206Pb/204Pb, 207Pb/
204Pb, 208Pb/204Pb, в табл. 3 даны их средние значе�
ния и стандартная ошибка среднего.

На диаграмме 206Pb/204Pb—207Pb/204Pb отчетливо
прослеживается неоднородность изотопного соста�
ва минералов разных стадий образования (рис. 11).
Выделяются две основные группы «нормальных»
и «аномальных» свинцов. «Аномальными» счита�
ются минералы c 206Pb/204Pb>18.7 и отрицательным
возрастом в модели Стейси–Крамерса [31]. Ми�
нералы с таким изотопным составом свинца при
своей кристаллизации захватывали некоторую
часть радиогенного 206Pb, что указывает на значи�
тельную роль процессов смешения и переотложе�
ния рудного вещества. В нашем случае это пост�
рудные марказит и пирит 5, схожий с ним по
морфологии кубооктаэдрический пирит из угле�
родистых метасоматитов, место которого в схеме
последовательности минералообразования досто�
верно не определено, а также ранний альбит из
грейзенов.

Остальные минералы, за исключением пирро�
тина 1 основной рудной стадии, резко обеднен�
ного радиогенным свинцом�207 и сформирован�
ного из источника с истощенным ураном�235,
дифференцированы в отношении материнского
урана�238.

Характерно, что из источника, наиболее обед�
ненного 238U, были образованы сурьмяные мине�
ралы, причем удревнение модельного S�K воз�
раста и соответственно уменьшение 206Pb/204Pb
отношения происходит в ряду последовательно
сменяющих друг друга по времени образования
минералов (от раннего к позднему): бертьерит—
антимонит—самородная сурьма. Подобный факт
заслуживает особого внимания, поскольку может
косвенно указывать на собственный обедненный
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Рис. 10. Диаграммы в координатах 1/Nd—143Nd/144Nd для минералов стадий II, III, VI
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Рис. 11. Диаграмма зависимости 207Pb/204Pb от 206Pb/204Pb в минералах месторождения Олимпиада
и его сателлитов

1 — альбит; 2 — пиротин 1; 3 — арсенопирит 2, 3 (Оленье); 4 — антимонит; 5 — пирит, марка�
зит пострудные; 6 — S–K; 7 — пирит 1; 8 — арсенопирит 1 (Олимпиада); 9 — бертьерит; 10 —
самородная сурьма; 11 — пирит из черных сланцев

238U и, по�видимому, не связанный с гранитоида�
ми источник вещества для формирования Sb�ми�
нерализации, отличный от изотопного резервуара
для золото�арсенопиритового оруденения. В этой
связи необходимо подчеркнуть, что возраст в мо�
дели Стейси–Крамерса лишен геохронологическо�
го смысла и отражает гипотетическое разделение
U и Th.

Ранние сульфиды (пирит 1, арсенопирит 1)
образуют сближенные Pb�Pb изохроны и отлича�
ются от поздней сурьмяной минерализации повы�
шенным 206Pb/204Pb отношением. Более поздние
генерации арсенопирита (2, 3) еще более обога�
щены радиогенным свинцом�206.

Нанесение результатов Pb�датирования на диа�
грамму 207Pb/204Pb—206Pb/204Pb в модели плюмботек�
тоники [7] показывает значительный разброс фи�
гуративных точек средних составов изотопов
свинца в минералах (рис. 12). Часть анализов, в
том числе и золотоносных арсенопиритов 1, ло�
жится на линию изотопной эволюции верхней
коры, а большинство точек, отвечающих поздней
сурьмяной минерализации, располагается между
линиями развития орогенной зоны, нижней коры

и мантии. Подобный факт может косвенно подт�
верждать теорию о различных источниках веще�
ства для формирования ранней золото�арсенопи�
ритовой и поздней золото�сурьмяной минерали�
зации [11].

Изотопная геохимия углерода и кислорода
В качестве модельного объекта для изучения

распределения изотопов углерода и кислорода
выбран кальцит как минерал, имеющий «сквоз�
ное» распространение в разновозрастных метамор�
фогенных и гидротермально�метасоматических
породах исследуемых объектов. Проанализирова�
но 13 образцов кальцитов из дорудных, рудных и
пострудных образований. Кроме того, изучен изо�
топный состав углерода в графите из дорудных и
рудных углеродистых метасоматитов месторожде�
ния Олимпиада.

Изучение изотопного состава углерода и кис�
лорода в карбонатах выполнено по стандартной
методике их разложения ортофосфорной кисло�
той и последующими изотопными измерениями
с помощью двухканального масс�спектрометра

1       2      3        4       5           6        7          8          9         10        11
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ThermoFinnigan Delta Plus. Графит для изотопно�
го анализа был выделен из пород посредством
обработки образцов смесью кислот HF+HCl c
последующим центрифугированием нераствори�
мого остатка. Анализ полученного материала вы�
полнен на масс�спектрометре ThermoFinnigan
Delta Plus XL с элементным анализатором CE/EA�
1112.

Вариации δ18О в кальцитах находятся в преде�
лах от –9,7 до –15,9 ‰, что говорит о значитель�
ном их обеднении 18О по сравнению с SMOW
(табл. 4). Значение δ13С положительно (4,6 ‰
PDB) только в безрудном мраморе Тырадинского
месторождения известняков, все кальциты место�
рождений Олимпиада и Оленье (рис. 13) характе�
ризуются отрицательными значениями δ13С и яв�
ляются обедненными 13С по сравнению с PDB. Ос�
новная часть изученных рудных кальцитов имеет
δ13С, близкое к таковому в морских известняках
(δ13С ~ 0 ‰ PDB, [23]). Более низкие значения
δ13С карбонатных минералов могут свидетельство�
вать о глубинном источнике углерода. Карбонат
пострудных прожилков близок по своему составу
к глубинному углероду с δ13С = –7 ‰ PDB.

Наибольший интерес представляет изотопно�
легкий (δ13С = –8,6…–10,7 ‰ PDB) состав угле�
рода в кальцитах из рудовмещающих углеродисто�
карбонатных пород, что позволяет рассматривать
данные породы как предрудные углеродистые ме�
тасоматиты, образованные за счет взаимодействия
терригенных пород с глубинными флюидами.

Изотопный состав углерода в графите изучен
для предрудных и рудных углеродистых метасома�
титов (табл. 4). Существенной разницы между
ними не устанавливается, основная часть анали�
зов дает изотопно�легкий углерод с δ13С = –19,0…
–20.6 ‰ PDB (рис. 14). Определение изотопного
состава углерода в сосуществующих кальците и
графите позволяет оценить температуру предруд�
ного углеродистого метасоматоза в 360–450 °С
(рис. 15) по формуле кальцит�графитового геотер�
мометра [27]:

Δ13C(Cc – Gr) = 5,81 × 106T�2 — 2,61 (T, K).

Такие значения согласуются с оценками температу�
ры дорудного метасоматического изменения пород
месторождения Олимпиада (430±50 °C) по гомоге�
низации газово�жидких включений в минералах [2].

ТАБЛИЦА 3

СРЕДНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ИЗОТОПНЫХ ОТНОШЕНИЙ СВИНЦА В МИНЕРАЛАХ
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ОЛИМПИАДА И ЕГО САТЕЛЛИТОВ

№ Проба Минерал Место� Ста� n 206Pb/ 207Pb/ 208Pb/ 207Pb/
рождение дия 204Pb

± 2σ 204Pb   
  ± 2σ 204Pb    

  ± 2σ 206Pb

1 99155 Пирит Олимпиада I 7 18.1716 0.3041 15.5881 0.0492 37.0599 0.2249 0.8591
дорудный

2 02199 » » I 9 19.0501 0.0081 15.6985 0.0048 37.3308 0.0080 0.8241

3 99421 Альбит Оленье II 9 20.0799 0.1394 15.7443 0.0135 37.3957 0.0203 0.7844
4 00112 Арсено� Олимпиада III 9 17.8801 0.0397 15.6560 0.0199 37.8301 0.0680 0.8756

пирит 1
5 99105 » » III 9 18.0726 0.1101 15.6887 0.0944 38.6011 0.2385 0.8681

6 99151 Пирит 1 » III 9 17.7919 0.1474 15.5366 0.1031 37.5417 0.2633 0.8734
7 99112 Пирротин 1 » III 9 17.6735 0.1961 14.8577 0.1445 36.2246 0.3485 0.8407
8 99305 Арсено� Оленье IV 9 18.0190 0.0319 15.5897 0.0153 38.4612 0.0548 0.8652

пирит 2
9 00124 Бертьерит Олимпиада IV 9 17.3473 0.0021 15.4802 0.0020 36.9587 0.0049 0.8924

10 00124�1 » » IV 9 17.3592 0.0029 15.4906 0.0025 36.9887 0.0064 0.8924
11 02102 Бертьерит » IV 9 17.3908 0.0094 15.4948 0.0067 37.0332 0.0186 0.8910

+золото 2
12 02102�1 » » IV 9 17.6785 0.1367 15.7269 0.1159 37.6277 0.2948 0.8896

13 00100 Бертьерит » IV 27 17.4130 0.0033 15.4787 0.0023 37.0399 0.0073 0.8889
14 00100�1 » » IV 9 17.4269 0.0024 15.5035 0.0021 37.1213 0.0045 0.8896
15 99108 Антимонит » V 9 17.0766 0.0059 15.4870 0.0066 36.7737 0.0115 0.9069
16 00121 » » V 9 17.1825 0.0050 15.4836 0.0056 36.8225 0.0124 0.9011
17 99311 » Оленье V 9 17.3924 0.0342 15.6597 0.0304 37.3729 0.0777 0.9004
18 99311 Арсено� » V 9 18.0625 0.0038 15.5507 0.0018 37.0077 0.0063 0.8609

пирит 3
19 99202 Самородная Иннокен� V 9 17.3074 0.1727 16.0492 0.1891 37.7334 0.3671 0.9273

сурьма тьевское
20 99190 Пирит 5 Олимпиада VI 9 19.6172 0.0748 15.7603 0.0264 40.9765 0.1704 0.8034
21 99195 Марказит » VI 2 19.1008 0.0371 15.6373 0.0158 40.0725 0.0360 0.8187
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Рис. 12. Диаграммы средних составов 207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb в минералах месторождений и рудопроявлений
Верхне<Енашиминского рудного узла

1–4 — кривые изотопной эволюции свинца: 1 — Земли в целом по [31], 2 — орогенной зоны, 3 — верх�
ней коры, 4 — мантии (в модели плюмботектоники по Доу, Зартман, 1982); 5–10 — поля изотопного со�
става свинца: 5 — кратонизированной коры, 6 — некратонизированной коры, 7 — океанических вулка�
нических пород, 8 — пелагических осадков, 9 — примитивных дуг, 10 — зрелых дуг по [7]; 11–18 — экс�
периментальные точки изученных минералов: 11 — пирит 1, 12 — пирит из черных сланцев, 13 — марказит,
14 — пирит 5, 15 — арсенопирит 1, 16 — арсенопирит 2, 17 — бертьерит, 18 — антимонит

Рис. 13. Диаграмма δδδδδ13С—δδδδδ18O состава кальцитов месторождений Олимпиада и Оленье

1 — мрамор, 2 — дорудные углеродистые метасоматиты, 3 — выветрелые золотоносные
метасоматиты, 4 — пострудные карбонатные прожилки (Оленье), 5 — дорудный скарноид,
6 — золотоносные метасоматиты, 7 — пострудные карбонатные прожилки (Олимпиада)

1        2       3        4        5         6       7
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ТАБЛИЦА 4

РЕЗУЛЬТАТЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ИЗОТОПНОГО СОСТАВА КИСЛОРОДА И УГЛЕРОДА В КАЛЬЦИТЕ
И ГРАФИТЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ОЛИМПИАДА И ЕГО САТЕЛЛИТОВ

Комплекс Основные               Кальцит Графит
№ пород Проба Месторождение Порода рудные

минералы δ18О, δ13С, δ13С,
‰ SMOW  ‰ PDB ‰ PDB

1 Метаморфиты 99003 Тырадинское Мрамор — –14.6 4.6
(известняков)

2 Безуглеродис� 02190 Олимпиада Цоизит�гранат�каль� — –9.7 –2.4
тые дорудные цит�биотитовый
метасоматиты скарноид

3

Углеродистые

99350 Оленье Углеродистый анда� — –14.8

дорудные

лузит�мусковит�квар�

метасоматиты

цевый метамоматит
02100 Олимпиада Углеродистый слю� Пирит –10.0 –10.7 –19.1

дисто�кварц�карбо� –9.8 –10.7
натный метамоматит

5 99155 » То же » –19.2
–19.0

6 99153 » » » –19.2

7 02�Т01 » » » –11.9 –8.6 –20.6

8 00130 » » Пирит, –20.3
пирротин

9

Углеродистые

00121 Олимпиада Углеродистый слю� Антимонит –13.0

рудные мета�

дисто�кварц�карбо�

соматиты

натный метамоматит
10 00131 » Углеродистый цои� » –19,4

зит�слюдисто�кварц�
карбонатный мета�
моматит

11

Безуглеродис�

00107 Олимпиада Карбонатный Пирротин –10.9 –1.0

тые рудные

метасоматит

метасоматиты

12 00113 » Слюдисто�кварц� Арсенопирит –11.9 –1.0
карбонатный
метамоматит

13 00112 » То же » –13.1 –2.2
–13.2 –2.1

14 00111 » » » –13.9 –3.1

15

Пострудные

99306 Оленье Карбонатный Пирротин –15.5 –5.2

карбонатные

прожилок

прожилки16 02332 » Турмалин�карбо� Пирротин, –15.4 –7.6
натный прожилок арсенопирит –15.9 –8.2

17 02130 Олимпиада Карбонатный Бертьерит –10.4 –0.6
прожилок –10.5 –0.9

18

Выветрелые

02180 Олимпиада Выветрелый слю� — –10.5 –0.9

рудные

дисто�кварц�карбо�

метасоматиты

натный метамоматит
19 02181 » То же Гидроокислы –13.2 –2.5

железа
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Соотношение основных событий
в истории геологического развития региона

с полученными изотопными данными

В архейское время на изучаемой территории
Енисейского кряжа были сформированы вулкано�
генно�осадочные породы малогаревской толщи,
насыщенные вулканитами коматиит�базальтовой
формации [22]. Такие отложения представляют
собой остатки первичных зеленокаменных поясов.
После сводового поднятия территории происходи�
ло интенсивное химическое выетривание, продук�
ты которого переносились в области прогибов,
контролирующиеся зонами глубинных разломов,
где формировались мощные толщи отложений
тейской серии и толеит�базальтовые вулканиты
индыглинского комплекса. Изотопные данные о
его возрасте отсутствуют. По косвенным призна�
кам он оценивается в ~2100–2200 млн лет [22].
Возможно, именно этот комплекс явился источ�
ником циркона 1 из метасоматитов месторожде�
ния Олимпиада с возрастом 2042±52 млн лет
(рис. 16).

В раннем протерозое режим растяжения сме�
няется режимом сжатия, вследствие чего породы
тейской серии были интенсивно дислоцированы
и метаморфизованы. На рубеже 1850±100 млн лет
[22] или 1780±100 млн лет [3] происходит обра�
зование гранито�гнейсовых куполов гаревского
мигматит�гранитового комплекса, сопровождаю�
щееся ультраметаморфизмом и гранитизацией.
Данный комплекс, вероятнее всего, послужил ис�
точником кластогенного циркона 2 из метасома�
титов месторождения Олимпиада с возрастом
1685±29 млн лет.

Важным стратиграфическим следствием U�Pb
датирования цирконов является их нижнепроте�

розойский возраст, благодаря чему устанавливает�
ся, что содержащая их рудовмещающая на место�
рождении Олимпиада карбонатная толща была
сформирована позднее — в раннерифейское вре�
мя и относится не к пенченгинской (PR1 pn) [22],
а к кординской (R1 kd) свите.

В рифейское время, после заложения мощных
рифтовых зон, на исследуемой территории суще�
ствовал режим пассивной континентальной окра�
ины, в условиях которой формировались мощные
терригенные толщи сухопитской серии, иногда
несущие следы повышенной золотоносности, ко�
торая имеет элизионно�катагенетический характер
и может быть связана с денудацией первичных
золотоносных образований зеленокаменного по�
яса [20, 16]. В позднем рифее происходит столк�
новение западного края Сибирского континента
с островной дугой энсиалического типа, что при�
водит к внедрению крупных гранитоидных бато�
литов татарско�аяхтинского комплекса с возрас�
том 936–950 млн лет [22].

Рис. 14. Гистограмма изотопного состава углерода кальци<
тов и графита

Рис. 15. Температура изотопного фракционирования между кальцитом и графитом
в дорудных углеродистых метасоматитах месторождения Олимпиада
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На позднем этапе субдукционного процесса
происходят подновление зон глубинных разломов,
зеленосланцевый метаморфизм, складчатость,
надвигообразование. На завершающей стадии
субдукции вдоль зон глубинных разломов проис�
ходят перенос и перераспределение металлов, а
также масштабные процессы предрудного углеро�
дистого метасоматоза, подтверждающегося ман�
тийным изотопным составом углерода в карбона�
тах (δ13С = –8,6…–10,7 ‰ PDB). В результате
формируются углеродисто�карбонатные породы,
послужившие геохимическими барьерами для
осаждения золота, мышьяка и сурьмы.

Sm�Nd исследования позволяют соотнести с
данным периодом возраст рудообразования в ис�
следуемом регионе, определенный изохронным
методом в 921 (±8) — 915 (±49) млн лет. Sm�Nd
изотопная систематика дает близкие возрасты до�
рудных, рудных и пострудных образований, раз�
личающихся по параметру εNd и, вероятно, имею�
щих разные источники вещества. Исследования
геохимии изотопов свинца позволяют предпола�
гать гетерогенность первичных источников для
формирования ранней золото�арсенопиритовой и
более поздней золото�сурьмяной минерализации.
Pb�Pb исследования указывают на значительную
роль процессов смешения и переотложения руд�
ного вещества, особенно при образовании постуд�
ного пирита из флюорит�кальцитовых прожилков,
по изотопному составу оказавшегося близким к
пириту из углеродистых метасоматитов.

Следует отметить, что указанные ранее
А. М. Сазоновым [20] K�Ar и Rb�Sr датировки для
биотитов из вмещающих сланцев (856–792 млн
лет), а также биотитов (844 млн лет) и мускови�
тов (877–771 млн лет) руд и Rb�Sr изохронные
возрасты 794±15 млн лет для ранних метасомати�
тов, содержащих золотоносный арсенопирит, и
615±15 млн лет для поздних, сопровождающих ан�
тимонитовую минерализацию с самородным золо�
том [12, 13] оказываются более «молодыми», чем
Sm�Nd данные авторов. Это скорее всего связано
со спецификой рубидий�стронциевого и особен�
но калий�аргонового методов, зачастую показы�
вающих возраст наиболее поздних метаморфиче�
ских или метасоматических событий, которые,
возможно, связаны со становлением гранитоидов
глушихинского и гурахтинского комплексов
(рис. 16), что, безусловно, требует дальнейшего
изучения.

Модельные датировки времени выхода Nd из
мантии для изученной минерализации соотносят�
ся со временем формирования гранито�гнейсовых
куполов (рис. 16). Для минералов ранней рудной и
пострудной стадий T(DM�2st) хорошо согласуются
со временем становления мигматит�гранитов гарев�
ского комплекса. Для золото�шеелит�сульфидной
минерализации пребывание Nd в коре начинается
с 2250–2300 млн лет, что можно коррелировать со
временем внедрения Ерудинского массива (2289–
2379 млн лет), выделенного несколько лет назад [6,
17]. Такие закономерности могут свидетельствовать

Рис. 16. Возрастные соотношения магматических событий в истории геологического развития северной части Енисей<
ского кряжа c U<Pb и Sm<Nd датировками минералов месторождения Олимпиада и его сателлитов
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о возможности начала перераспределения рудных
компонентов при мантийно�коровом взаимодей�
ствии уже в раннем протерозое.

Основные результаты изотопно�геохимических
исследований месторождения Олимпиада и его
сателлитов:

— сульфидизированные метасоматиты место�
рождения Олимпиада содержат цирконы двух ти�
пов с возрастом 1685±29 и 2042±52 млн лет соот�
ветственно, указывающие на проявление магма�
тической активности на территории исследуемого
региона в данные периоды времени;

— возраст формирования рудовмещающей тол�
щи месторождения Олимпиада составляет менее
1685±29 млн лет, что позволяет соотнести ее с кор�
динской свитой (R1kd), а не с пенченгинской
(PR1pn);

— изученные цирконы из терригенной состав�
ляющей пород не обнаруживают признаков пере�
кристаллизации или потерь радиогенного свинца
при метасоматическом и рудном процессах;

— формирование минералов ранней рудной,
основной рудной и пострудной стадий происхо�
дило в сближенных интервалах времени (Sm�Nd
изохронный возраст соответственно 921,2±7,5,
919±93, 915±49 млн лет).

— все исследованные минералы�концентрато�
ры REE имеют коровый источник их вещества
(εNd<0), наибольшая степень контаминации коро�
вым компонентом характерна для шеелита 2, наи�
более тесно связанного с золото�сульфидной ми�
нерализацией;

— изотопная систематика свинца демонстри�
рует понижение 206Pb/204Pb отношения от ранних
сульфидов основной рудной стадии ко второсте�
пенной рудной стадии и далее — к поздней руд�
ной стадии, а также резкое обогащение у сульфи�
дов пострудной стадии, связанное с захватом ра�
диогенного свинца в процессе переотложения
рудного вещества;

— изотопно�легкий (δ13С = –8,6…–10,7 ‰
PDB) состав углерода в кальцитах из рудовмеща�
ющих углеродисто�карбонатных пород позволяет
рассматривать данные породы как предрудные
углеродистые метасоматиты, температура образо�
вания которых по кальцит�графитовому геотермо�
метру оценивается в 360–450 °С.
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