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В статье приведены новые данные о различных генерациях пирита и пирротина зо-
лоторудного месторождения Голец Высочайший (Бодайбинский район, Иркутская
область). Показаны морфологические, геохимические и изотопные (δ34S) особенно-
сти выделенных генераций. Полученные характеристики являются отражением эво-
люции системы во время формирования месторождения. Каждая генерация пирита
сформировалась в связи с отдельным этапом эволюции неопротерозойских отложе-
ний региона, включавшей: 1) диагенез (610 млн лет); 2) катагенез (570–520 млн лет);
3) метаморфизм (~450–430 млн лет); 4) тектоно-магматическую активизацию (330–
270 млн лет). 40Ar/39Ar методом датированы генерации пирита-III и пирита-IV, по-
казавшие возраста, которые соответствуют двум ранее установленным возрастным
этапам формирования золотого оруденения и проявления гранитного магматизма.

Ключевые слова: типоморфизм пирита и пирротина, изотопия серы, датирование, зо-
лоторудные месторождения, Байкало-Патомское нагорье, Восточная Сибирь
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ВВЕДЕНИЕ

Ленская золотоносная провинция является одной из крупнейших по концентрации
золоторудных месторождений и их общих запасов не только в России, но и мире.
Здесь расположены месторождение-гигант Сухой Лог, крупные золоторудные объек-
ты Голец Высочайший, Вернинское, Угахан, Красный, Светловское, Ыканское и ряд
более мелких рудных и россыпных месторождений.

По сравнению с достаточно хорошо изученным месторождением Сухой Лог (Dis-
tler et al., 1996; Буряк, Хмелевская, 1997; Laverov et al., 2007, Large et al., 2007; Meffre et al.,
2008; Rusinov et al., 2008; Kryazhev et al., 2009; Chernyshev et al., 2009; Yudovskaya et al.,
2011; 2016; Chugaev et al., 2014), месторождение Голец Высочайший, расположенное в
30 км к СВ от Сухого Лога и являющееся его наиболее близким аналогом, явно недо-
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изучено (Вагина, 2012; Кучеренко и др., 2012). В представленной статье приводятся
новые данные о типоморфизме, химическом составе и изотопных характеристиках се-
ры пирита и пирротина как главных минералов руд этого месторождения. Это позво-
лило выявить последовательность формирования разных генераций сульфидов и до-
полнить знания по эволюции рудообразования в Бодайбинском регионе в целом.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения взаимоотношений между минералами и выявления первичных струк-
тур зерен поведено диагностическое травление сульфидов железа. Пирит и пирротин
подвергались воздействию концентрированной азотной и соляной кислоты соответ-
ственно. Время выдержки составляло 10–40 с.

Изучение минерального состав руд проводилось как оптическими методами (поля-
ризационный микроскоп Olympus BX-51), так и с применением рентгеноспектрально-
го микроанализа (электронно-зондовый рентгеноспектральный микроанализатор
JXA8200 фирмы JEOL (Токио, Япония) с 5 волновыми и энергодисперсионными (EX-
84055MU) спектрометрами). Рентгеноспектральный микроанализ (РСМА) проводил-
ся при ускоряющем напряжении 20 кВ и токе зонда 25 нА. Изучение пирита и пирро-
тина осуществлялось в режимах: 1) электронного микроскопа во вторичных, обратно
рассеянных электронах, рентгеновских лучах и 2) количественного микроанализа с
помощью волновых спектрометров с кристаллами LDE1, LDE2, TAP, TAPH, PET,
PETH, LiF и LiFH.

Изотопный анализ серы определялся в лаборатории стабильных изотопов в ЦКП
ДВГИ ДВО РАН с применением локального лазерного метода с использованием фем-
тосекундного комплекса лазерной абляции NWR Femto (Ignatiev et al., 2018; Velivetskaya
et al., 2019). Соотношение изотопов серы измеряли на массах 127 (32SF5+) и
129 (34SF5+) на масс-спектрометре МАТ-253 (Thermo Fisher Scientific). Измерения
проведены относительно лабораторного рабочего стандарта, калиброванного по меж-
дународным стандартам IAEA-S-1, IAEA-S-2 и IAEA-S-3. Результаты измерений δ34S
приведены относительно международного стандарта VCDT и выражены в промилле
(‰). Точность анализов δ34S составляла ±0.20 ‰ (2σ).

40Ar/39Ar датирование с использованием масс-спектрометрического комплекса
ARGUS VI, включающего одноименный масс-спектрометр (Thermo Fisher Scientific),
блок очистки газа и высоковакуумную резистентную печь двойного вакуума. Методи-
ка подробно описана в статье (Ivanov et al., 2015). Для построения диаграммы ступен-
чатого нагрева использовалась программа IsoplotR (Vermeesch, 2018).

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Месторождение Голец Высочайший расположено в пределах деформированных
структур Южной пассивной окраины Сибирского кратона (СК) (север Иркутской об-
ласти, Россия), на северо-восточном фланге Бодайбинского синклинория (Иванов,
2014). Вмещающие неопротерозойские терригенно-карбонатные породы претерпели
метаморфические изменения зеленосланцевой фации (Петров, Макрыгина, 1975;
Stanevich et al., 2007; Nemerov et al., 2010; Иванов, 2014). Большинство золоторудных
объектов локализованы среди пород серицит-хлоритовой субфации.

В структурном плане месторождение приурочено к лежачему крылу Каменской ан-
тиклинальной складки субширотного простирания. Рудовмещающими являются от-
ложения нижней подсвиты хомолхинской свиты, сложенной ритмичным переслаива-
нием темно-серых умеренно углеродистых (Сорг 1.0–1.5% до 7.2%) песчаников, алев-
ролитов и пелитов. В породах отмечается широкое распространение анкерита. Ниже
по разрезу расположены углеродсодержащие терригенно-карбонатные отложения
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Рис. 1. Взаимоотношения пирита (py) и пирротина (po), характерные для месторождения Голец Высочай-
ший. I, II, IV, IVQ – генерации пирита.
Fig. 1. Relationship of pyrite (py) and pyrrhotite (po) typical for the Golets Vysochaishiy deposit. I, II, IV, IVQ –

generations of pyrite.
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угаханской и терригенные отложения бужуихтинской свит, слагающих ядерную часть
Каменской антиклинали (Буряк, Хмелевская, 1997; Иванов, 2014).

В границах месторождения выделяется зона рудной минерализации, оконтуренная
по бортовому содержанию золота 0.4 г/т. Зона рудной минерализации представлена
двумя рудными телами (западным и восточным) сложной морфологии, суммарной
протяженностью ~3000 м. Минерализованная зона имеет субширотное простирание с
падением на север под углом 5°–10°, т.е. имеет залегания, близкие к напластованию
пород (Буряк, Хмелевская, 1997). Запасы золота на месторождении составляют 81 т
(Babyak et al., 2020).

Главными рудными минералами месторождения Голец Высочайший являются пи-
рит и пирротин (рис. 1). В подчиненном количестве отмечаются галенит, халькопи-
рит, сфалерит. Самородное золото в виде интерстициальных частиц установлено в ас-
социации с пиритом, реже с пирротином, галенитом, халькопиритом и сфалеритом.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На месторождении Голец Высочайший выделено четыре генерации пирита, разли-
чающиеся по морфологии, взаимоотношениям с минеральными ассоциациями, а так-
же по химическому и изотопному составу.

Наиболее ранняя генерация (пирит-I) наблюдается в виде единичных фрамбои-
дальных вкрапленников или скоплений овальной формы во вмещающих породах
(рис. 2, а, б). Размер таких выделений не превышает 120 мкм. Реликты пирита-I (вид-
ны после диагностического травления) достаточно часто встречаются в пирите всех
более поздних генераций (рис. 2, в). Фрамбоидальные зерна пирита-I отмечены в виде
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Рис. 2. Генерации пирита. 
а – зерна пирита-I и пирита-II; б – скопление фрамбоидального пирротина-II во вмещающих породах; в –
реликты пирита-I в метаагрегате пирита-III (фото после диагностического травления); г – реликты кри-
сталлов кубического пирита-II в агрегате пирита-III (фото после диагностического травления); д – метааг-
регат пирита-III с включениями халькопирита, пирротина и самородного золота; е – агрегат прожилковид-
ного выделения пирротина и кристалла пирита-IV и кайма рутила вдоль пирротина и пирита-III. py – пи-
рит, po – пирротин, ccp – халькопирит, rt – рутил, Au – самородное золото.
Fig. 2. Generations of pyrite.
a – grains of pyrite-I and pyrite-II; б – cluster of framboidal pyrrhotite-II in host rocks; в – relict pyrite-I crystals in
metaaggregate of pyrite-III (after etching); г – relic crystals of cubic pyrite-II in the pyrite-III aggregate (photograph
after diagnostic etching); д – metaaggregate of pyrite-III with inclusions of chalcopyrite, pyrrhotite and native gold; е – ag-
gregate of the veinlet-like segregation of pyrrhotite and a pyrite-IV crystal, and the rutile rim along pyrrhotite and py-
rite-III. py – pyrite, po – pyrrhotite, ccp – chalcopyrite, rt – rutile, Au – native gold.

0.1 мм

50 мкм

100 мкм 100 мкм

5 мм0.1 мм

а

г д е

б в

py-II

py-I

po-I py-I

rt

po

ccp

Au

po

py-III

py-III

py-III

py-II

py-III

py-IV
включений во вмещающих породах, захваченных агрегатами пирита-III (рис. 2, д) и
идиоморфными кристаллами пирита-IV. Кроме того, установлены фрамбоидальные
зерна пирротина, представляющие собой псевдоморфозы по пириту-I (рис. 2, б), что
указывает на его более раннее происхождение. Методом РСМА проведено изучение
состава пирита разных генераций (табл. 1). Реликты пирита-I в пирите-IV характеризу-
ются повышенным фоном золота (рис. 4), содержание которого достигает 0.14 мас. %.
Кроме золота, в пирите-I установлена примесь Co и Ni, с преобладанием последнего.

Мелкие идиоморфные кубические кристаллы пирита-II (рис. 2, г) обычно встреча-
ются в виде рассеянной вкрапленности во вмещающих породах, чаще приурочены к
прослоям песчаника. Размер идиоморфных кристаллов пирита-II не превышает 200 мкм.
Поверхность кристаллов однородная, края ровные. В пирите-II отмечаются реликты
более раннего пирита-I. В результате диагностического травления выделены реликты
пирита-II в пирите-III (рис. 2, г), пирите-IV (рис. 3, б) и в агрегатах пирротина (рис. 3, д).
На поверхности пирита-II наблюдается сходное c пиритом-I распределение самород-
ного золота, в сопоставимых концентрациях (табл. 1). В агрегатах пирротина методом
РСМА установлены псевдоморфозы пирротина по кубическим кристаллам пирита-II,
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Таблица 1. Состав элементов-примесей (РСМА, мас. %) и δ34S (‰) в пирите разных генераций
и пирротине месторождения Голец Высочайший
Table 1. Composition of minor elements (X-ray microanalysis, wt %) and δ34S (%) in pyrite of different
generations in the Golets Vysochaishiy deposit

Генерации пирита Fe S As Co Ni Au δ34S

Пирит -I  –    –

Пирит -II   – – –  –

Пирротин   – – – –  

Пирит-III   – – – –  

Пирит-IV
   – – –  

Пирит-IVQ     

( )
−

44.25 5
43.8 44.7

( )
−

54.20 5
53.3 54.9

( )
−

0.13 5
0.10 0.16

( )
−

0.15 5
0.0 0.20

( )
−

0.14 5
0.11 0.20

( )
−

45.58 7
45.11 46.69

( )
−

53.74 7
52.39 54.13

( )
−

0.015 7
0.0 00.21

( )
−

60.11 41
56.04 61.06

( )
−

39.09 41
37.53 39.88

( )
−

4.2 15
3.8 4.6

( )
−

46.81 11
46.58 47.07

( )
−

53.14 11
52.78 53.68

( )
−

7.6 11
6.3 8.7

( )
−

46.38 17
46.00 46.67

( )
−

53.41 17
53.14 53.73

( )
−

0.29 17
0.26 0.31

( )
−

6.5 26
5.3 7.3

( )
−

46.24 13
46.11 46.73

( )
−

53.53 13
53.21 53.80

( )
−

0.33 13
0.19 0.42

( )
−

6.6 15
5.8 7.3
с содержанием железа и серы, не соответствующим стехиометрии (рис. 3, табл. 1). Размер
этих кристаллов – около 200 мкм.

По ранним генерациям пирита развивается пирротин, образующий крупные лин-
зовидные выделения и непротяженные прожилковидные полосчатые выделения, со-
гласные со сланцеватостью вмещающих пород (рис. 1, д, е). Отмечены также протя-
Рис. 3. Генерации пирита, состав которых определен методом РСМА. py – пирит, po – пирротин, ccp –
халькопирит.
Fig. 3. Generations of pyrite, their composition determined by the x-ray microanalysis. py – pyrite, po – pyrrhotite, ccp –
chalcopyrite.
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Рис. 4. Карты распределения интенсивности рентгеновского излучения элементов в пирите-I. 
Fig. 4. Maps of distribution of the X-ray emission intensity by elements in pyrite-I.
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женные участки с линейно расположенной умеренной и густой мелкой вкрапленно-
стью изометричных или удлиненно-изометричных выделений пирротина. Размер
зерен пирротина составляет доли миллиметров; протяженность его прожилковидно-
линзовидных выделений – первые сантиметры; мощность, как правило, не превыша-
ет 2–4 мм. Границы с вмещающими породами неровные, изогнутые.

Подтверждено образование псевдоморфоз по фрамбоидальному пириту-I (рис. 3, б)
и по кубическому пириту-II (рис. 3, д, е). Более поздние агрегаты пирита-III содержат
округлые включения пирротина, захваченные во время роста (рис. 2, д). В редких слу-
чаях установлено, что примесь Ni, характерная для пирита-I в результате пирротини-
зации, выделяется в самостоятельную фазу с сохранением первичной морфологии
(рис. 2, б). В агрегатах пирротина встречаются псевдоморфозы по кристаллам пирита-II,
процесс замещения пирротином которых прошел не полностью, в результате чего они
имеют переходный состав с повышенным содержанием железа (52.48–56.75 мас. %)
относительно неизменного пирита-II (рис. 3, д, табл. 1).

Пирит третьей генерации (пирит-III) представлен изометричными агрегатами вы-
тянутой формы. Мощность серии полосчатых зернистых выделений пирита-III – от
0.5  до 2–3 см, отдельных линейных прожилков – менее 1–2 мм. Размеры агрегатов
пирита колеблются от долей миллиметра до 1–2 см. Структура пирита ситовидная,
пойкилитовая; пирит слабо трещиноватый. Агрегаты пирита-III насыщены мелкими
округлыми включениями пирротина, развивающегося по пириту-I и -II (рис. 1, д).
Пирит-III содержит значительное количество включений нерудных минералов (пре-
имущественно кварца). В ассоциации с пиритом-III установлены сульфиды полиме-
таллической ассоциации (халькопирит, пирротин, сфалерит, галенит) и самородное
золото, развивающиеся по трещинам, интерстициям и периферии агрегатов пирита-
III. В пределах месторождения Голец Высочайший с крупными агрегатами пирита-III
связаны промышленные концентрации золота (Иванов, 2014). Несмотря на то, что в
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пирите-III, отмечается значительное количество включений сульфидов и самородно-
го золота, тем не менее элементов-примесей не установлено (табл. 1).

Пирит-IV является наиболее поздней генерацией пирита. Представлен крупными
(до 2 см) кубическими кристаллами с четкими гранями. Кристаллы пирита-IV
приурочены к оторочке молочно-белого кварца мощностью 2–3 мм. Пирит-IV разви-
вался в виде самостоятельных кристаллов во вмещающих породах или нарастал на
кристаллы пирита-III с образованием кубических форм.

Отдельно был исследован пирит из поздних кварц-сульфидных прожилков. Про-
жилки молочно-белого кварца мощностью до 0.5 см секут толщу вмещающих пород и
сульфидные агрегаты пирита-III, при этом пирит-IV данным процессом не затронут.
Сходная морфология пирита из кварцевых прожилков и пирита-IV дает основание
предполагать, что они относятся к одной генерации, ввиду чего далее по тексту пирит
из кварцевых жил будет обозначаться как пирит-IVQ. Соответственно, образование
кварцевых прожилков с пиритом произошло синхронно с образованием вкрапленно-
го пирита-IV. Пирит из таких поздних секущих прожилков представлен линзовидны-
ми гнездами пирита, вытянутыми согласно сланцеватости, приуроченными к контак-
ту кварца и вмещающих пород. Эти агрегаты сложены отдельными идиоморфными
кубическими кристаллами. Пирит-IV и пирит-IVQ отличаются от перечисленных вы-
ше генераций отсутствием золота как в виде примеси на поверхности, так и в виде
включений самородного металла. Методом РСМА в кристаллах пирита-IV и пирита-IVQ
установлена только примесь As, содержание которой достигает 0.3 мас. % (табл. 1)

ИЗОТОПНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПИРИТА 

Ввиду незначительных размеров зерен пирита-I и -II и высокой степени развития
пирротина по ним, не удалось провести изучение их изотопных характеристик. Пир-
ротин, развивающийся по пириту-I и -II, имеет изотопный состав серы δ34S от +3.8 до
+4.6‰ (среднее +4.2). Пирит-III обладает максимально тяжелой серой в пределах ме-
сторождения (δ34S = +6.3–+8.7‰, среднее +7.6). Изотопные характеристики пирита-IV
(δ34S= +5.3–+7.3‰, среднее +6.5) и пирита-IVQ (δ34S = +5.8–+7.3‰, среднее +6.6)
попали в интервал значений между пирротином и пиритом-III (рис. 5, табл. 1).

40Ar/39Ar датирование по пириту означает датирование заключенных в нем микров-
ключений калийсодержащих минералов, обычно серицита (Ivanov et al., 2015). Учиты-
вая, что таких включений мало, полученные значения возраста характеризуются боль-
шой ошибкой измерения. Тем не менее датированные образцы пирита-III и пирита-
IV статистически отличаются по их возрастам плато. Так, образец пирита-III KZ-8/07
дает значение возраста плато 437 ± 62 млн лет по 6 разнотемпературным ступеням, ко-
торые составляют более 90% выделившегося 39Ar (рис. 6, а). Изохронный возраст сов-
падает с возрастом плато в пределах еще большей ошибки измерения. Начальное изо-
топное отношение захваченного аргона (40Ar/36Ar0) в пределах ошибки измерения со-
ответствует воздушному аргону (40Ar/36Ar0 = 298.56 (Lee et al., 2006)), что позволяет
принимать возраст плато в качестве датировки. Аналогично, по образцу пирита-IV по-
лучено значимое значение возраста плато 331 ± 9 млн лет (рис. 6, б). Для этого пирита
также характерно воздушное значение захваченного аргона (40Ar/36Ar0).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Установленная последовательность формирования пирит-пирротиновой минера-
лизации в пределах месторождения Голец Высочайший по своим ключевым характе-
ристикам не противоречит последовательности минералообразования, описанной ра-
нее для месторождений Сухой Лог и Красное (Large et al., 2007; Tarasova et al., 2020),
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Рис. 5. Вариации изотопного состава серы пирита и пирротина месторождения Голец Высочайший.
Fig. 5. Variations of the isotopic composition of sulfur in pyrite and pyrrhotite from the Golets Vysochaishiy deposit.
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Рис. 6. Спектры ступенчатого нагрева 40Ar/39Ar для исследованных образцов: (a – пирит-III; б – пирит-IV),
для которых приведен общий вид и фотографии, сделанные при помощи оптического микроскопа в отра-
женном свете.

Fig. 6. Spectra of gradual 40Ar/39Ar heating of studied samples: (a – pyrite-III; б – pyrite-IV).
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что говорит о развитии рудообразующих процессов по сходному сценарию. Выделен-
ные наиболее ранние генерации пирита-I отнесены нами к пириту, образованному на
стадии диагенеза. На его диагенетическое происхождение указывают следующие фак-
ты: тончайшая округлая форма зерен пирита-I с незначительным избытком серы S (до
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54.2 мас. %), а также наличие примеси Co и Ni с преобладанием последнего также ха-
рактерно для пиритов диагенетического происхождения (Рамдор, 1962; Hamor, 1994;
Чвилева и др., 1988; Xu et al, 2020). Примесь золота на поверхности кристаллов пири-
та-I объясняется совместным осаждением Au с Fe и S при образовании пирита (Tauson
et al., 2009) на этапе диагенетических трансформаций осадков.

Состав пирита-II близок к стехиометрическому. Формирование идиоморфных кри-
сталлов пирита, как правило, происходит при температуре от 150–200 °С (Yapaskurt,
2005). Данный вывод согласуется с катагенетическим этапом эволюции терригенных
пород дальнетайгинской-жуинской группы на территории Бодайбинского синклино-
рия (Nemerov et al., 2010). Масштабное проявление процесса замещения пирита-I и -II
пирротином (Kretschmar, Scott, 1976, Hall, 1986) на предрудной стадии формирования
месторождения связано с началом прогрессивного этапа метаморфических преобра-
зований осадочных толщ в ходе крупного термально-флюидного события. Такое ши-
рокое распространение пирротина на месторождении Голец Высочайший указывает
на большую степень метаморфизма, чем в окружающих его золоторудных объектах, в
том числе на месторождении Сухой Лог. Согласно работе (Горячев и др., 2019), это
обусловлено его максимально приближенной позицией к центрам ареалов термально-
го влияния зонального гранитно-метаморфического купола в пределах Бодайбинско-
го синклинория (Мамско-Оронский плутоно-метаморфический пояс), датируемого
концом раннего палеозоя (450–420 млн лет) (Zorin et al., 2008; Yudovskaya et al., 2011).
Таким образом, широкое появление пирротина является минералогическим репером,
разделяющим ранние и поздние генерации пирита.

Пирит-III, характеризующий непосредственно рудную стадию формирования ме-
сторождения, как правило, находится в тесной ассоциации с пирротином. Согласно
мнению Т. Хаммора (Hamor, 1994), массивные агрегаты неправильной формы, напо-
добие отмеченных для пирита-III, как правило, формируются в условиях открытия
системы, с резким падением давления и поступлением в рудную систему значительно-
го количества флюида, обогащенного серой. Соответственно, генерация пирита-III
может быть отнесена к регрессивной стадии данного геодинамического этапа станов-
ления Бодайбинского района.

Подтверждением такого вывода является полученный нами возраст пирита-III
(437 ± 62 млн лет) (рис. 6, а), который совпадает как с датировками руд месторожде-
ния Сухой Лог (450–440 млн лет), так и с проявлением метаморфических трансфор-
маций в поздне-ордовикское–силурийское время (~450–420 млн лет) (Laverov et al.,
2007; Meffre et al., 2008; Yudovskaya, 2011; Chugaev et al., 2014)

Появление пирита-IV, наложенного на все предшествующие пирит-пирротиновые
генерации в пределах месторождения, свидетельствует об этапе тектонической акти-
визации в пределах региона. Появление примеси As на поверхности пирита-IV свиде-
тельствует о его взаимодействии с обогащенным мышьяком термальным флюидом. В
свою очередь, появление As в термальном флюиде возможно в результате перераспре-
деления химических элементов из более ранних минеральных ассоциаций на поструд-
ной низко-среднетемпературной термальной стадии (<200°С) формирования место-
рождения.

Полученная нами 40Ar/39Ar датировка для пирита-IV 331 ± 9 млн лет (рис. 6, б) близ-
ка к Rb-Sr датировкам кварца поздних гидротермальных жил (321 ± 14 млн лет) на ме-
сторождении Сухой Лог (Laverov et al., 2007). Данный возрастной интервал соотносит-
ся с интервалом времени становления полихронного Ангаро-Витимского батолита (от
340–320 до 310–270 млн лет) (Bukharov et al., 1992; Neimark et al., 1993; Цыганков,
2005). Наиболее близко расположенным к месторождениям Сухой Лог и Голец Высо-
чайший является Константиновский массив биотитовых гранитов конкудеро-мама-
канского комплекса (300 ± 20 млн лет) (Neimark et al., 1993).
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Вариации изотопного состава серы

Результаты исследования изотопных характеристик δ34S пирротина, развивающе-
гося по ранней пирит-пирротиновой генерации, а также поздних генераций пирита-III и
-IV показали различие изотопного состава серы между ними. Базируясь на представ-
лении, изложенном в работе (Cook, Hoefs, 1997), мы предполагаем, что в процессе за-
мещения пирита пирротином степень гомогенизации изотопных неоднородностей
серы была незначительной. Таким образом, полученные изотопные характеристики
δ34S для пирротина (+3.8–+4.6‰, среднее 4.3‰) с определенной долей условности
могут быть приняты как отвечающие составу пирита ранних генераций. Данные зна-
чения находятся в пределах вариаций δ34S как серы сульфидов вмещающей хомолхин-
ской свиты, не затронутых рудным процессом (+3.4‰) (Chugaev et al., 2018), так и в це-
лом δ34S пирита орогенных месторождений золота мира эдиакарского времени (от +2 до
+15 ‰) (Chang et al., 2008).

Утяжеление δ34S в рудном пирите-III (+6.3–+8.7‰, среднее +7.6‰) относительно
пирротина, формирующегося на предрудной стадии, предполагает две возможные
причины – либо это следствие эволюции состава рудообразующего флюида в процес-
се метаморфического перераспределения (Goryachev et al., 2019), либо влияние допол-
нительного источника флюида с более тяжелым изотопным составом серы, заимство-
ванной с более глубоких стратиграфических горизонтов. В пользу второго варианта
свидетельствует то, что среднее значение δ34S для пирита подстилающей бужуихтин-
ской свиты, согласно работам А.В. Чугаева с соавторами, соответствует +10.8‰
(Chugaev et al., 2018).

Полученные значения δ34S для пирита-IV и -IVQ (среднее 5.9 и 6.6‰ соответствен-
но) несколько меньше аналогичных значений для пирита-III, что предполагает отсут-
ствие флюидообмена между разными стратиграфическими горизонтами на поструд-
ном этапе становления месторождения в карбоне–ранней перми.

Таким образом, полученные морфологические, геохимические и изотопные харак-
теристики выявленных генераций пирита месторождения Голец Высочайший отража-
ют эволюцию системы во время его формирования. Началом рудного процесса можно
считать стадию отложения углеродсодержащих осадков с сидерофильной геохимиче-
ской специализацией (610–580 млн лет) (Meffre et al., 2008; Powerman et.al., 2015; Budy-
ak et al., 2016; 2019), на которой происходило формирование обогащенного золотом
пирита-I. Формирование пирита-II является следствием увеличения P–T параметров
системы в результате катагенетических трансформаций на этапе регионального низ-
коградного метаморфизма с возрастом 570–540 млн лет (Mefre et al., 2008; Nemerov
et al., 2010; Yudovskaya et al., 2011; Tarasova et al., 2020). Значения δ34S пирротина, раз-
вивающегося по пириту-I и -II, лежат в пределах вариаций изотопного состава серы
вмещающих отложений хомолхинской свиты, что свидетельствует о формировании
пирротина за счет резервуаров серы вмещающих пород.

Формирование рудоносного пирита-III происходило в результате метаморфиче-
ских трансформаций в поздне-ордовикское–силурийское время (~450–420 млн лет)
(Laverov et al., 2007; Meffre et al., 2008; Yudovskaya et al., 2011; Chugaev et al., 2014). Уве-
личение δ34S пирита-III, вероятнее всего, произошло в результате поступления в си-
стему более тяжелой серы из нижележащих отложений бужуихтинской свиты.

Пострудная стадия формирования пирита-IV с возрастом ~330 млн лет проходила в
условиях тектонической активизации, что соотносится с временным интервалом ста-
новления многофазного Ангаро-Витимского батолита (330–275 млн лет) (Neimark et al.,
1993; Tsygankov et al., 2010).

ВЫВОДЫ

1. Эволюция пирит-пирротиновой минерализации месторождения Голец Высочай-
ший, представленная четырьмя этапами формирования, оторванными друг от друга по
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времени, сопоставима с прочими объектами Бодайбинского региона, такими как Сухой
Лог и Красное (Large et al., 2007; Mefre et al., 2008; Palenova et al., 2015; Tarasova et al., 2020).

2. Возраст рудной и пострудной минерализации (437 ± 62 и 331 ± 9 млн лет соответ-
ственно) сопоставим с датировками, предложенными для месторождения Сухой Лог
(~450 и 320 млн лет) (Laverov et al., 2007).

3. Рудный процесс на этапе формирования пирита-III, являющегося основным носи-
телем золота, сопровождался привносом рудного флюида бужуихтинской свиты, распо-
ложенной стратиграфически ниже относительно пород хомолхинской свиты, вмещаю-
щих месторождение.

Представленные в настоящей работе данные получены на оборудовании центра
коллективного пользования “Изотопно-геохимические исследования” Института
геохимии им. А.П. Виноградова Сибирского отделения Российской академии наук.
40Ar/39Ar датирование выполнялось в ЦКП “Геодинамика и геохронология” ИЗК СО
РАН. Изотопный анализ серы выполнен в ЦКП ДВГИ ДВО РАН, лаборатория ста-
бильных изотопов. Работа выполнена в рамках государственного задания по проекту
IX.130.3.1. (0350-2019-0010).
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The paper displays new data about different generations of pyrite and pyrrhotite in gold ore
deposit Golets Vysochaishiy (Bodaibo area, Irkutsk region). These generations are distin-
guished by morphological, geochemical and isotope (δ34S) features. Obtained characteris-
tics of pyrite generations reflect the evolution of mineral-forming system during the forma-
tion of Golets Vysochaishiy deposit. Every generation of pyrite is connected with a certain
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stage in evolution of Neoproterozoic rocks in the region: 1) diagenesis (610 Ma);
2) catagenesis (570–520 Ma); 3) metamorphism (~450–430 Ma); 4) tectonic-magmatic ac-
tivation (330–270 Ma). Dating of pyrite-III and pyrite-IV generations by 40Ar/39Ar method
has shown the ages corresponding to previously determined two temporal stages of the gold-
ore-forming and the granite magmatism appearance.

Keywords: typomorphism of pyrite and pyrrhotite, sulfur isotopes, dating, gold-ore deposits,
Baikal-Patomskoye uplands, East Siberia
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