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Бодайбинский район Байкало�Патомского на�
горья — старая золотоносная территория, широ�
ко известная своими россыпями, большинство из
которых уже выработано. Однако в районе выяв�
лено и очень крупное коренное месторождение
Сухой Лог стратиформного типа, приуроченное к
рифейской толще углеродсодержащих метатерри�
генных пород. Представляется, что велики перс�
пективы района и на обнаружение других корен�
ных месторождений. Одно из них — новое Хо�
доканское месторождение. Хотя о золотоносности
района месторождения известно достаточно дав�
но [4], только в последние годы стало возможным
говорить о Ходокане как о месторождении.

Геологические особенности. Месторождение Хо�
докан приурочено к сочленению Байкало�Патом�
ской краевой системы (Бодайбинский прогиб) и
Алданского щита (Нечерское поднятие). Оно за�
легает в породах тепторгинской серии �R1 (пур�
польская и медвежевская свиты), представленных
в районе месторождения кварцевыми песчаника�
ми, кварцитами, хлорит�серицитовыми и хлори�
тоидными сланцами, черными (углеродсодержа�
щими) сланцами [1]. Терригенные породы пур�

польской свиты метаморфизованы в разных мес�
тах по�разному: от уровня фации зеленых слан�
цев до уровня альмандин�амфиболитовой фации.
Это выражается в том, что наряду с метаморфо�
генными структурами (гранобластовой, мозаич�
ной) нередки первичные осадочные (псаммитовая,
алевропелитовая). При этом первичные глинистые
минералы цемента замещены хлоритом, пирофил�
литом, а в зонах более высоких ступеней метамор�
физма появляются хлоритоид, магнетит, дистен,
редко силлиманит. Вторичные изменения выраже�
ны также в перекристаллизации и образовании
метасоматического парагенезиса березитового
типа (кварц, серицит, щелочной хлорит, пирит), а
также железо�магнезиальных карбонатов, главным
образом сидерита.

Цель и методы исследования. Цель настоящего
исследования — выявление геохимических осо�
бенностей пород месторождения, определение
их радиологического возраста, источников веще�
ства, в том числе рудного. Для этого использова�
лись представительные образцы пород, из кото�
рых отбирались мономинеральные фракции. Про�
изводился анализ широкого круга элементов с
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Приведены результаты изотопно<геохимических и геохронологических исследований на мес<
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reported. Isotopic composition of carbon from black shales do not show clear evidence of its biogenic
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использованием метода индуктивно связанной
плазмы IСP–MS. Кроме того, состав золота и не�
которых сульфидов определялся с помощью мик�
розонда (система CamScan 2300 D SEM), а содер�
жание благороднометалльных элементов в сульфи�
дах — с помощью лазерного анализа. Широкое
развитие слюд обусловило возможность использо�
вания их для возрастных определений в рамках
Rb�Sr и Sm�Nd методов в их классическом вари�
анте. В связи с присутствием в породах зерен цир�
конов проведено их уран�свинцовое датирование
с использованием вторично�ионного масс�спект�
рометра Shrimp�II.

Для определения возможных источников руд�
ного вещества и его возраста был установлен изо�
топный состав свинца в сульфидах (пиритах и га�
ленитах). Для этого использовалась лазерно�абля�
ционная система на базе мультиколлекторного
ICP масс�спектрометра ThermoFinnigan Neptun и
эксимерного ультрафиолетового лазера DUV�193.
С помощью масс�спектрометра ThermoFinnigan
Delta Рlus XL в комплексе с элементным анализа�
тором CE/NA�1112 определен изотопный состав
углерода (в небольшом количестве). При этом
предварительно при кислотном выщелачивании уг�
леродсодержащее вещество было освобождено от
карбонатной составляющей.

Петрогеохимические особенности пород. Петро�
геохимические особенности состава метатерриген�

ных пород пурпольской свиты изучались В. К. Го�
ловенком [1], согласно которому они обусловле�
ны существенным преобладанием кварца в поро�
дах. Соответственно в них мало щелочей и осно�
ваний. Содержание титана неустойчивое: чаще
низкое, местами из�за примеси ильменита замет�
ное. Содержание глинозема также неустойчивое,
оно определяется количеством первично�глинисто�
го цемента.

Геохимические особенности подобных пород в
пределах месторождения отличаются повышенны�
ми содержаниями некоторых литофильных эле�
ментов, в частности РЗЭ, распределенных весьма
неравномерно (табл. 1). Неравномерно также рас�
пределение тория, содержащегося в породах в от�
носительно повышенных количествах (данные
Л. Б. Макарьева). В черных сланцах (табл. 2) от�
мечается некоторое обеднение легкими и обога�
щение тяжелыми РЗЭ. Что касается рудных эле�
ментов, то по большинству из них изученные
сланцы дефицитны (V, Cr, Co, Ni, Mo, Bi, Cd )
или находятся на уровне литотипа (Pb, As, Zn).
Небольшое превышение обнаруживают только
содержания вольфрама и циркония. Следователь�
но, эти породы не относятся к т. н. рудным слан�
цам, развитым, в частности, в Польше, Китае, Ка�
наде и содержащим иногда очень высокие концен�
трации целого ряда металлов (никель, молибден,
медь, кобальт и др.). Образование рудных слан�

ТАБЛИЦА 1

 СОДЕРЖАНИЕ МАЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ (анализ ICP=MS, лаборатория ВСЕГЕИ) В МЕТАТЕРРИГЕННЫХ
ПОРОДАХ И МЕТАСОМАТИТАХ  МЕСТОРОЖДЕНИЯ ХОДОКАН (г/т)

 Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

La 15,3 16,8 50,5 56,0 121,9 59,6 34,3 60,9 32,2 48,5 71,8 57,9
Ce 28,6 38,2 103,9 116,6 242,2 115,9 67,1 120,4 63,9 97,3 135,6 115,2
Pr 3,55 4,35 13,1 13,7 28,2 13,7 8,24 14,6 7,96 10,9 16,0 12,7
Nd 12,5 15,6 47,0 50,3 96,4 49,3 29,1 51,8 28,5 37,1 55,4 44,7
Sm 1,95 2,60 8,87 8,52 17,0 8,78 5,09 4,40 5,16 6,30 9,,55 7,23
Eu 0,48 ,64 1,63 1,60 3,42 1,88 1,13 2,10 1,16 1,48 2,35 1,78
Gd 2,08 2,83 8,38 6,94 16,1 7,51 4,16 7,06 3,96 5,50 8,82 7,08
Tb 0,30 ,41 1,23 ,94 1,94 1,07 ,57 1,04 ,53 ,74 1,18 1,07
Dy 1,74 2,56 6,89 4,28 9,23 5,60 2,99 5,16 2,80 4,13 6,48 5,97
Ho 0,34 ,52 1,34 ,71 1,45 ,93 ,56 1,00 ,51 ,74 1,19 1,11
Er 1,05 1,37 4,03 1,87 3,16 2,46 1,46 2,54 1,35 2,07 3,13 3,30
Tm 0,14 ,19 ,57 ,24 ,36 ,33 ,21 ,30 ,19 ,30 0,45 ,47
Yb 0,95 1,40 3,89 1,56 2,39 1,90 1,32 2,10 1,19 1,96 2,91 2,95
Lu 0,15 ,22 ,56 ,21 ,33 ,28 ,21 ,28 ,18 ,28 0,45 ,47
V 150 110 130 140 19,2 93,8 100 100 91,4 85,9 25,9 34,2
Сг 110 120 110 130 180 150 91,1 93,3 86,0 100 17,3 16,3
Со 19,2 10,7 13,1 5,69 3,41 14,9 1,71 1,31 3,24 6,43 3,94 3,74
Ni 47,4 10,7 16,8 17,4 9,76 38,9 <5 8,79 <5 10,4 <5 <5
Сu 64,3 50,6 79,0 55,1 31,0 8,30 24,6 40,9 28,8 29,0 6,61 <5
Zn 110 88,1 93,4 86,9 34,7 94,4 32,5 26,4 29,3 68,9 <10 <10
Ge 1,37 1,44 1,42 1,88 1,17 4,35 1,21 1,04 1,68 1,76 ,24 ,33
Zr 160 550 280 230 18,4 180 370 380 160 160 180 120

Mo 2,00 11,6 6,32 5,56 33,0 15,4 4,14 4,39 4,50 2,77 ,15 <,01
Zr 3,77 2,63 3,07 3,47 ,82 2,15 3,30 6,25 24,2 37,5 ,54 2,13
Pb 10,6 9,19 11,1 16,7 ,68 9,73 10,5 6,38 3,88 2,29 ,75 8,75

П р и м е ч а н и е. 1–3 – слюдяные сланцы березитизированные, 4–11 – апосланцевые березиты, 12 — слюдяной сланец берези�
тизированный.

10  Зак. 10104
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нию рудных минералов, на что указывает сбли�
женность сланцев и зон оруденения. Изучение
изотопного состава углерода черных сланцев сви�
детельствует, что он, вероятнее всего, является
продуктом преобразования биомассы (табл. 3,
рис. 1 ), хотя, учитывая относительно высокие зна�
чения величины δ13С, не исключен привнос эн�
догенного углерода на этапе метасоматических
преобразований пород комплекса.

Оруденение. Рудные тела образуют зоны в ме�
татерригенных породах. Морфология тел пласто�
во�линзовидная стратифицированная, штоквер�
ковая. Минерализация — метасоматическая
вкрапленная, прожилково�вкрапленная, местами
кварцевожильная. Она приурочена в основном к
кварц�слюдяным и реже железо�магнезиальным
метасоматитам. Выделения золота представлены
самородными индивидами дендритовидной, пла�
стинчатой, комковатой, шарообразной формы
(рис. 2). Пробность золота высокая (79–81%). Из
примесей характерны серебро и медь. Встречает�
ся и палладистое золото (Pd до 1600г/т). В пири�
тах выявлены заметные содержания палладия
(5,5–19 г/т). Другие минералы месторождения:
кварц, мусковит (серицит), хлорит, хлоритоид, гра�
фит, пирит, а также карбонаты (сидерит), рутил,

ТАБЛИЦА 2

СОДЕРЖАНИЕ МАЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ (анализ ICP=MS, лаборатория ВСЕГЕИ) В УГЛЕРОДИСТЫХ
СЛАНЦАХ МЕСТОРОЖДЕНИЯ ХОДОКАН (г/т)

Элемент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

La 54.1 .97 26.9 17.3 30.5 38.1 33.2 37.2 7.19 40.0 5.7
Ce 100 <.01 45.2 32.0 57.8 71.8 60.0 76.3 10.3 64.9 41.0
Pr 12.6 .021 4.85 4.49 6.82 8.58 7.18 9.91 1.29 7.22 6.84
Nd 40.2 <.01 16.8 15.2 21.5 28.3 24.2 36.5 3.11 27.1 31.7
Sm 7.53 <.01 2.85 4.29 4.28 6.35 5.24 9.94 .57 8.93 10.6
Eu 1.70 <.01 .89 .83 1.05 .93 .78 1.67 .38 3.14 2.24
Gd 6.83 <.01 3.10 3.60 3.72 4.24 4.50 8.41 2.08 14.6 8.58
Tb .96 .029 .51 .76 .76 .58 .81 1.29 .44 2.44 1.09
Dy 5.32 .30 3.07 3.18 4.50 2.81 4.68 9.88 3.28 12.3 5.23
Ho 1.10 .092 1.74 .73 .80 .58 1.03 1.91 .76 2.48 .93
Er 2.83 <.01 1.15 1.69 2.20 1.40 2.17 5.23 1.68 6.69 2.86
Tm .41 .018 .19 .38 .41 .19 .36 .71 .28 .98 .32
Yb 2.79 .056 1.02 1.92 1.97 1.20 2.43 4.24 1.79 5.89 2.80
Lu .45 .035 .19 .34 .34 .26 .32 .52 .35 1.08 .50
V 130 23.1 63.1 120 120 110 130 100 85.9 130 110
Сг 88.9 49.9 53.6 84.4 73.8 68.5 73.8 100 64.0 160 100
Со 19.5 .97 9.36 14.5 30.6 23.7 15.5 5.97 2.71 18.7 22.4
Ni 28.9 24.2 16.4 51.0 <15 <15 24.2 <15 <15 21.0 <15
Сu 62.1 8.84 34.0 54.8 65.2 25.9 46.4 23.6 35.1 2040 180
Cd <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 .34 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 .28 <0.2
Pb 19.1 3.10 4.73 7.07 10.3 15.9 10.4 12.6 13.2 28.7 4.43
Bi .099 <0.06 <0.06 .10 <0.06 <0.06 .13 <0.06 <0.06 .46 .071
Ge 0.03 1.38 .93 1.58 .74 1.40 1.03 1.65 .93 1.73 1.91
Zr 190 11.3 74.3 120 140 120 220 170 150 990 1160

Mo 4.55 0.3 .46 <0.3 6.32 15.4 13.8 3.41 3.16 8.64 2.50
W 1.12 0.1 .56 .42 .56 .88 1.84 .83 25.8 160 7.37
Sn 1.74 <0.1 0.83 1.70 1.23 1.69 1.63 1.51 1.23 7.12 2.28
Sb 0.54 <0.1 0.34 1.68 0.41 0.25 0.95 0.82 0.15 <0.1 <0.1
Zn 230 31.4 78.6 130 190 72.2 51.2 41.3 41.8 28О 150
As 12.4 >3 6.0 >3 150 71.6 18.2 12.5 18.0 <3 14.2

См. примечание к табл. 1.

ТАБЛИЦА 3

ИЗОТОПНАЯ ГЕОХИМИЯ C
В УГЛЕРОДИСТЫХ  ПОРОДАХ

Проба Порода δ13С PDB, ‰

K�51�115 Черный сланец –21,46
K�51�144 » –21,04
N1 » –20,15
3750�9 Черный известняк –16,2

цев связывается с особыми условиями осаждения
насыщенных углеродом осадков или их эпигене�
зом сразу же после осаждения. При этом предпо�
лагается активная вулканическая и гидротермаль�
ная деятельность, обеспечивающая поступление в
водный бассейн указанных металлов. В рассмат�
риваемом случае этого не происходило и осажде�
ние сланцев имело место в застойном бассейне,
изолированном от путей движения металлоносных
флюидов. Отсюда следует, что минерализация ме�
сторождения не образовалась при мобилизации
рудного вещества, первоначально содержавшего�
ся в черных сланцах в рассеянном виде, как это
нередко предполагается. Присутствие в разрезе
черных сланцев, однако, способствовало осажде�
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монацит, циркон, халькопирит, сфалерит, редкий
галенит.

Возрастные особенности месторождения. По
данным геологических и литологических исследо�
ваний, вмещающая Ходоканское месторождение
пурпольская свита представляет собой перемытую
в относительно мелком водном бассейне кору вы�
ветривания на метаморфическом фундаменте Бай�
кало�Патомского прогиба, которая позднее была
метаморфизована и метасоматизирована. Своего
рода приблизительная «калька» возрастной эволю�
ции пород в пределах месторождения получена в
результате исследования цирконов. Окатанность
этих минералов соответствует предположению об
их происхождении при выветривании и перемыве
пород из основания прогиба. На возраст таких
пород указывает конкордантное значение, равное
2019±27 млн лет. Это значение очень близко к оп�
ределенному Н. П. Чухониным [6] методом термо�
ионной эмиссии по цирконам возрасту гранито�
гнейсов и метатерригенных пород Нечерского
поднятия, обнажающихся вблизи месторождения
и слагающих, очевидно, и основание прогиба
(2010–2020 млн лет).

Такие породы, как свидетельствуют геологичес�
кие данные, возникли при переработке более
древнего протолита. Возраст его определяют кон�
кордантные значения, полученные по изучавшим�
ся сериям цирконов и фиксирующие интервал

2650–2835 млн лет (рис. 3). Таким образом, зале�
гающие в основании прогиба в районе Ходоканс�
кого месторождения нижнепротерозойские поро�
ды с возрастом около 2 млрд лет образованы в
большой мере за счет архейских пород.

Представляют интерес и некоторые дискордант�
ные значения возраста цирконов. В рассматрива�
емом случае обращает на себя внимание повторя�
емость значений в интервалах 1500–2100 и 900–
1300 млн лет. Первый близок к возрасту гранитов

Рис. 1. Гистограмма изотопного состава углерода в черных
сланцах Ходокана и Сухого Лога

Рис. 2. Выделения золота на месторождении Ходокан (цифры — номера изученных золотин)
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Нечерского поднятия, который, по данным [6], оце�
нивается примерно в 1500–1900 млн лет, второй от�
носится к предполагаемому времени образования
Байкало�Патомского прогиба. Естественно, что
эти цифры нуждаются в подтверждении. Некото�
рые из цирконов испытали потери свинца в более
позднее время, около 441 млн лет, которое возмож�
но отвечает времени рудного процесса (рис. 3).

Возраст оруденения должен соответствовать
возрасту парагенных с ним метасоматитов, оцен�
ку которого в основном по слюдам дает (рис. 4)
рубидий�стронциевая изохрона (492 ± 70 млн лет).
Метасоматические процессы привели лишь к не�
полной гомогенизации изотопных параметров сис�
темы, и необходимы дополнительные показатели.
Таковым может служить полученное для цирко�
нов нижнее пересечение конкордии и дискордии,
отразившее одно из относительно молодых собы�
тий в пределах месторождения Ходокан и давшее
оценку возраста в 441 млн лет (рис. 3). Эта цифра
практически полностью совпала с оценкой време�
ни проявления гидротермального процесса
(439 ± 16 млн лет), сформировавшего месторож�
дение Сухой Лог [5], расположенного в относи�
тельной близости к Ходокану. Данные о значи�
тельном разрыве во времени между этапом обра�
зования осадочных пород Сухого Лога и этапом
рудообразования приведены также в работе [9].
Отсюда следует, что месторождение Ходокан об�
разовалось в ходе того же или весьма близкого ак�
тивизационного процесса, приведшего в пределах
Бодайбинского района к возникновению корен�
ных месторождений золота. Для месторождения

Ходокан, относительно строго с учетом ошибок
измерения, время активизации и соответственно
образования метасоматитов и оруденения следует
определять интервалом 440–490 млн лет. Подтвер�
ждение и в какой�то мере уточнение указанного
возраста дали данные по сульфидам, в частности
Pb�Pb диаграмма (модель Доу—Зартмана). Эта
диаграмма вообще построена [2] для ряда оболо�
чек Земли, исходя из соображения о различном
влиянии на формирующийся состав свинца харак�
терных для оболочек разных величин отношений
238U–206Pb и 232Th–208Pb. Однако ее в принципе мож�
но использовать и для анализа других геологичес�
ких систем с различными значениями указанных
отношений и проявлением эффекта смешения.
Именно такова ситуация на месторождении Ходо�
кан, отличающемся в разных своих частях степе�
нью насыщенности пород ураном и особенно то�
рием. Наиболее обогащенная радиогенным свин�
цом проба (рис. 5) была взята из нижней части
разреза, в которой особенно велико содержание
таких минералов, как монацит, ксенотим и т. п.
В то же время пробы галенитов взяты из средней
части разреза, где подобная минерализация менее
характерна. С учетом этого факта, а также того,
что состав галенитов должен быть наиболее устой�
чивым к воздействию радиогенных добавок, мож�
но принять возраст около 430–440 млн лет как
возраст рудной минерализации Ходокана.

Приведенные выше соображения согласуются
с общегеологическими данными, указывающими
на проявленность в Забайкалье и Прибайкалье
интенсивной раннепалеозойской активизации.

Рис. 3. Изотопные особенности (U<Pb система) цирконов из черных сланцев
месторождения Ходокан
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Рис. 4. Rb<Sr эррохрона для метасоматитов месторождения Ходокан

Рис. 5. Изотопный состав свинца в галенитах (звездочка и квадрат с треугольником) и пиритах
(остальные знаки). Звездочка — галенит с малорадиогенным свинцом, ромб — пирит с особора<
диогенным свинцом
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Эти данные обусловили появление представлений
о воздействия на геологическое развитие регио�
на в конце кембрия—ордовике (в основном в ор�
довике) мантийного плюма [3]. Вне Байкало�Па�
томского прогиба под его воздействием возник
ряд комплексов гранитоидов, в том числе и ка�
ледонских. Для них получены радиологические
оценки возраста: Светлинский комплекс —
426 ± 24 млн лет [8], Даванский комплекс —
441 ± 13 млн лет [10], 441–457 млн лет [8]. Таким
образом, по совокупности данных непротиворечи�
во с общегеологическими построениями принима�
ется нижнепалеозойский возраст месторождения
Ходокан и соответственно подтверждается пред�
полагаемая по другим соображениям его близость
к Сухому Логу.

Источник вещества. Полученные данные по
рубидий�стронциевой и самарий�неодимовой изо�
топным системам позволяют определить источник
вещества, использовавшегося в ходе метасома�
тического процесса, приведшего к образованию
некоторых минералов месторождения Ходокан.
Такой процесс на месторождении Ходокан был
связан с двумя источниками. Они оба были верх�
некоровыми, хотя по некоторым параметрам не�
сколько выходили за рамки соответствующих мо�
дельных значений (рис. 6). Один источник пред�
ставлял собой, судя по всему, породы собственно
месторождения с модельным возрастом ТDM око�
ло 1200 млн лет (возраст Байкало�Патомского
прогиба), существенно обогащенные радиогенным
стронцием и не обогащенные радиогенным нео�
димом. Эти параметры свойственны терригенным
породам, образовавшимся при разрушении бога�
того калием и рубидием субстрата. Такие породы,
как уже говорилось, на месторождении возникли
за счет протерозойских гранитоидов и метамор�
фитов. Часть из них отличается невысокими со�
держаниями РЗЭ. Выделение такого рода источ�
ника хорошо согласуется с выводами, сделанны�
ми в отношении наложенной минерализации

месторождения Сухой Лог, согласно которым та�
кая минерализация несомненно имеет коровую
природу, наследуемую от рифейских терригенных
пород [5].

 Другой тип источников при сохранении очень
высокой степени обогащения радиогенным строн�
цием обогащен и радиогенным неодимом. Их от�
личают высокие значения величины ТDM. Такого
рода образования также могут присутствовать не�
посредственно в пределах месторождения. Высо�
кие содержания РЗЭ фиксируются в целом ряде
проб, что связано с присутствием в них некото�
рых минералов�концентраторов таких элементов.
Таким образом, при образовании метасоматичес�
ких силикатных минералов, в рассматриваемом
случае слюд, источники изотопов находились
вблизи мест проявления подобного процесса. От�
метим однако, что поскольку породы Ходокана
возникли за счет коры протерозойских образова�
ний, зарождение метасоматизирующих растворов
и фиксация их изотопных параметров могли иметь
место и в пределах протерозойского фундамента
под месторождением. В целом можно утверждать,
что месторождения Ходокан и Сухой Лог форми�
ровались в разных блоках Байкало�Патомского
прогиба, отличавшихся по общей геохимической
ситуации (рис. 6).

Источник рудного вещества. Определение источ�
ников рудного вещества обычно делается на ос�
нове анализа данных по свинцово�свинцовой
системе. В рассматриваем случае с учетом вероят�
ного возраста образования сульфидной минерали�
зации в интервале 440–490 млн лет необходимо
обратить внимание на наименее радиогенный га�
ленит, фигуративная точка которого (рис. 5) по�
падает на линию развития мантии (по модели
плюмботектоники) с возрастом, близким к 430–
440 млн лет. При этом основная совокупность пи�
ритов лежит на кривой эволюции изотопного со�
става верхней коры, а галениты занимают про�
межуточное положение. В целом рассматриваемый
тренд образуется за счет двух высокорадиогенных
пиритов, чей состав, вероятно, связан, как уже го�
ворилось, с их приуроченностью к специфическим
участкам разреза месторождения. Соответственно
по этой модели за первичный изотопный состав
источника можно принять изотопный состав наи�
менее радиогенного галенита пробы с мантийной
природой и с возрастом порядка 430–440 млн лет.

 Однако в то же время имеет место почти пол�
ное перекрытие соответствующих данных по Хо�
докану и некоторым протерозойским гранитам, в
частности Ирельского комплекса (cравнение с дан�
ными [8]). Такое перекрытие может указывать на
заимствование свинца из пород фундамента. В свя�
зи с этим следует обратиться еще к одной модели
(рис. 7). Полученную совокупность из образцов
сульфидов в первом и достаточно грубом прибли�
жении можно рассматривать как образующую еди�
ный тренд с наклоном, соответствующим возрасту
2164 ± 110 млн лет (СКВО = 10,1) и, возмож�
но, представляющую собой вторичную изохрону.

Рис. 6. Диаграмма 87Sr/86Sr–εεεεεNd для минералов и пород,
указывающая на источники вещества при метасоматичес<
ких преобразованиях на месторождениях Ходокан (ромбы
справа) и Сухой Лог (ромб слева)
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В этом случае можно предположить, что исход�
ное вещество с гомогенным изотопным составом
свинца, соответствующим величине 206Pb/204Pb –
14,84, 207Pb/204Pb – 15,1, отделилось от корового ис�
точника (модель Стейси–Крамерcа) 2160 млн лет
назад и в дальнейшем эволюционировало в соот�
ветствии с локальным уран�свинцовым соотноше�
нием вплоть до настоящего времени. В этом слу�
чае образование собственно сульфидной минера�
лизации и перераспределение свинца между вновь
образованными сульфидами (метасоматический
процесс) и вмещающими породами должно про�
исходить во время, близкое к современному.

Такая модель, однако, встречает ряд возражений:
1) образование рассмотренного тренда связано с
положением аномальных свинцов из пиритов, со�
ставы которых более, чем вероятно, контаминиро�
ваны вмещающими породами; 2) нижнее положе�
ние на изохроне занимают галениты, а в области
современных и будущих значений располагаются
менее устойчивые по отношению к контаминации
(смешению) пириты; 3) нет геологических данных,
указывающих на проявленность в регионе особо
молодых рудогенерирующих процессов.

Представляется, что вероятная связь изотопно�
го состава свинца Ходокана с коровым протерозой�
ским источником должна объясняться в рамках
более сложной модели, предполагающей большее
количество стадий, причем точка 0 (рис. 7) должна
отвечать переходу от некоего сложного эволюци�
онного развития, включавшего следование вторич�
ной изохроне с возрастом порядка 1900–2000 млн
лет (время переработки архейского протолита), а
затем изменение в региональном плане такого раз�
вития, которое могло быть вызвано существенным

влиянием в ордовике упомянутого выше плюма с
переходом к стадии, характеризовавшейся прояв�
ленностью процессов смешения.

Проведенное исследование определило геохи�
мические и изотопные особенности пород и ору�
денения Ходоканского месторождения. При этом
параллельно были получены первые данные по ми�
нералогии золота и установлен факт присутствия
МПГ�содержащей минерализации. Из результатов
исследования вытекает, что месторождение образо�
валось, вероятнее всего, в связи с тем же времен�
ным эпизодом активизационных (плюмовых) про�
цессов, в ходе которого возникли месторождения
Сухой Лог, а также Зун�Халба в В. Саяне, возраст
которого оапределен в 450 млн лет [7]. Оруденение
Ходокана формировалось в отличном по своему по�
ложению и физико�химическим свойствам блоке
Байкало�Патомского прогиба, что повлияло на осо�
бенности морфологии рудных зон, характер золо�
той минерализации (размерность и состав золотин,
уровень содержания золота).

И Сухой Лог, и Ходокан образовались в метатер�
ригенных углеродсодержащих толщах, расположен�
ных над зоной крупного регионального несогласия.
Подобные несогласия нередко контролируют значи�
тельные месторождения урана и сопутствующих им
иногда золота и МПГ. Выше отмечены некоторые
факты, указывающие на то, что источником рудно�
го вещества Ходокана были протерозойские обра�
зования, залегающие в основании прогиба, т. е. и в
этом случае намечается некая связь с несогласием.
Кроме того, из тех же фактов следует предположе�
ние о том, что в основании прогиба могут быть соб�
ственные золоторудные сегрегации.

Рис. 7. Pb<Pb диаграмма для проверки гипотезы о тренде изотопного состава свинца как
вторичной изохроне
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