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В статье приводятся результаты минералого-петрографических и геохимических 
исследований гидротермально-метасоматических и метаморфических образований 
Олимпиадинского месторождения. Показано, что сочетание ореолов березитизации, 
контролирующих размещение в пространстве стратиформной золото-сульфидной ми
нерализации с близкими им по морфологии мультипликативными положительными 
геохимическими аномалиями Au-As-Te-Sb-Hg состава может быть использовано в каче
стве гидротермально-метасоматических и геохимических критериев прогнозирования 
золото-сульфидной рудной минерализации на территории Олимпиадинского рудного 
поля. Обсуждается геолого-генетическая модель формирования Олимпиадинского 
месторождения. Даются рекомендации по направлению дальнейших работ по исполь
зованию данной методики в прогнозно-поисковых целях. 
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The article presents the results of mineralogical, petrographic, and geochemical studies 
of hydrothermally altered and metamorphic formations of the Olympiada deposit. It shows 
that the combination of beresitization halos, which control the distribution of stratiform 
gold-sulphide mineralization in space, with multiplicative positive geochemical anomalies 
of Au-As-Te-Sb-Hg composition close to them in morphology, can be used as hydrothermal 
alteration and geochemical criteria for predicting gold-sulphide mineralization in the Olym
piada ore field. We discuss geological and genetic model of the Olympiada deposit formation, 
give recommendations on the use of this technique for predictive and prospecting purposes.
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Олимпиадинское месторождение золота явля
ется одним из крупнейших в России по разведан
ным запасам и занимает первое место по объему 
добываемого металла. Оно находится на Енисей
ском кряже, который рассматривается как область 
байкальской складчатости [19] и представляет 
собой аккреционно-коллизионную структуру, сла
гающую мегантиклинорий, осложненный антикли
нальными и синклинальными структурами более 
высоких порядков, разделенными крупными долго

живущими разломами, главным образом севе
ро-западного простирания (рис. 1). 

В геологическом строении Енисейского кряжа 
выделяется несколько структурных этажей (яру
сов) [2; 6; 10]. 

Нижний этаж представлен кристаллическим 
фундаментом Сибирской платформы: архейско-
нижнепротерозойскими гранулитовыми и амфи
бол-гнейсовыми комплексами. Выше залегают 
сложнодислоцированные кристаллические сланцы 
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Рис 1. Положение Олимпиадинского месторождения в структурах Енисейского кряжа (по материалам [1; 5; 9; 12], с добавле-
ниями авторов)
1 – чехол (PZ–KZ); 2–4 – рифтинговые терригенно-вулканогенные комплексы (NP) чингасанской (2), верхнево–роговской (3) и орловской 
(4) серий; 5 – офиолитовые и островодужные комплексы (NP; 6 – нерасчлененные отложения докембрия (PP–NP) (канская, енисей-
ская, тейская, сухопитская, тунгусикская, чапская серии); 7–18 – орогенные и внутриплитные комплексы: 7 – татарский – субщелочные 
лейкограниты (630 млн лет), 8 – карбонатитовые жилы (650 млн лет), 9 – чапинский – щелочные пикриты (670 млн лет), 10 – сред-
нетатарский  – ийолиты, фойяиты (675–620 млн лет), 11 – захребетинский – субщелочные габброиды, нефелиновые и щелочные 
сиениты (700 млн лет), 12 – кутукасский – субщелочные лейкограниты (700–690 млн лет), 13 – ковригинский – дайки риолит-порфиров 
и габбродолеритов (750 млн лет), 14 – глушихиниский – субщелочные лейкограниты (752–718 млн лет), 15 – дайки гранитоидного 
(а) и базитового (б) состава (797–787 млн лет), 16 – аяхтинский – субщелочные граниты (760–750 млн лет), 17 – орогенные граниты 
каламинского типа (880–857 млн лет) и гранитогнейсы тейского комплекса (950 млн лет), 18 – вулканиты Рыбинско-Панимбинского 
пояса; 19 – разломы (а), системы разломов (б): Т – Татарская, И – Ишимбинкая; 20, 21 – месторождения: золоторудные (20), урановые 
и золотоурановые (21): 1 – Советское, 3 – Благодатное, 4 – Эльдорадинское, 5 – Панимбинское, 6 – Ведугинское, 7 – Герферд, 8 – 
Удерейское, 9 – Раздольнинское, 10 – Попутнинское; 22 – Олимпиадинское месторождение золота. Цифры в кружках: 1 – Верхневоро-
говская грабен-синклиналь; 2 – Уволжский грабен; 3–5 – Тейско-Чапский (3), Глушихинский (4) и Каитьбинский (5) прогибы. На врезке: 
1–3 – тектонические блоки: Центральный (1), Восточный (2), Ангаро-Канский (3); 4, 5 – террейны: Исаковский (4), Предивинский (5)
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нижнего–верхнего рифея, представляющие собой 
метаморфизованные осадочные, реже вулкано- 
генно-осадочные образования. Верхний струк-
турный этаж состоит из орогенных и субплат
форменных отложений верхов рифея, венда и кем
брия. В его составе имеют место осадочные кар- 
бонатные и карбонатно-глинистые отложения, диф
ференцированные известково-щелочные вулкани
ты от базальтов до риолитов, мафитовые и  ульт- 
рамафитовые породы, близкие по составу к офио
литам [4]. Вулканизм слабо проявлен в низах раз
реза и более заметен в верхнем этаже.

Многократно проявился позднепротерозойский 
интрузивный магматизм. Состав магматических 
комплексов варьирует в широких пределах от 
базитового до лейкогранитового. Наиболее мас
штабно проявились позднерифейские гранитои
ды, что привело к образованию лейкократовой 
и мигматит-гранитовой формаций. В рифейскую 
эпоху на Енисейском кряже в пассивно-окраинной 
обстановке сформировались крупнейшие место
рождения свинца и цинка, железа, талька, магне
зита, а также золота. В полого дислоцированном 
венд-кембрийском терригенно-карбонатном чехле 
образовались крупные месторождения осадочных 
бокситов, фосфоритов, а также барита.

По количеству месторождений золота, разве
данным запасам и прогнозным ресурсам Енисей
ский кряж является одним из лидеров в России. 
Месторождения принадлежат к нескольким золо
торудным формациям: золото-кварцевой (Сове- 
тское, Эльдорадо, Васильевское и др.), золото-
сульфидной (Олимпиадинское, Тырадинское, Ве- 
дугинское и др.), золото-кварц-сурьмяной (Уде
рейское), золотоносных кор выветривания, золо
тороссыпной и др. 

Золотоносность Енисейского кряжа проявилась 
не только в широком развитии здесь промышлен
ных месторождений золота, но и в региональном 
обогащении золотом слагающих его горных пород. 
По данным В. Г. Петрова [13], многие стратифици
рованные подразделения докембрия Енисейского 
кряжа обладают повышенной золотоносностью. 
Это свиты хребта Карпинского, панимбинская, 
кординская, удерейская, погурюйская, шунтарская. 
В  нижних частях свиты Карпинского  – черных 
филлитах, аргиллитах, алевролитах, кварц-сери
цит-хлоритовых песчаниках содержания золота 
достигают 0,2 г/т. В панимбинской свите нижняя 
алевролитовая часть устойчиво содержит 0,05–
0,09 г/т, а в пиритизированных разностях до 0,15–
0,2 г/т золота. В метатерригенных породах кор
динской свиты содержание золота в целом близко 
к 0,1 г/т. В метаалевролитах и сланцах удерейской 
свиты также отмечается повышенная золотонос
ность до 0,1–0,4 г/т. Погорюйская свита сложена 
преимущественно метаалевролитами и  содержа
ние золота в них составляет 0,03–0,09  г/т, а в 
прослоях кварцевых и олигомиктовых песчаников 
в единичных пробах – до 0,2–0,4 г/т. Содержание 
золота в метаалевролитах и известняках шунтар
ской свиты варьирует от 0,004 до 0,01 г/т. Во всех 
вышеперечисленных свитах содержание золота 

повышается, как правило, в разностях, обогащен
ных углеродистым веществом. Региональный 
метаморфизм и близость к  гранитным массивам 
не влияют на содержание и распределение золота 
в породах.

Геологическое строение Олимпиадинского 
месторождения. Месторождение находится в пре- 
делах Верхне-Енашиминского рудного узла, кото
рый расположен в юго-западной части Централь
ного антиклинория Енисейского кряжа и сложен 
главным образом пассивно-окраинными и акреци
онно-коллизионными комплексами пород. К пас
сивно-окраинным относятся песчано-сланцевые, 
реже карбонатные комплексы нижнего–верхне
го рифея. Аккреционно-коллизионные комплек
сы представлены позднерифейскими гранитными 
интрузиями татарского и аяхтинского комплексов, 
другие интрузивные комплексы (глушихинский, 
тейеско-ерудинский и др.) развиты в значительно 
меньшей степени. В целом они тяготеют к блокам 
центрального поднятия, сложенного раннедокем
брийскими гранитизированными породами.

Олимпиадинское месторождение располагает
ся в надынтрузивной зоне крупного батолита грани
тоидов аяхтинского комплекса (760–750 млн лет) 
[1]. Рудовмещающими на месторождении яв- 
ляются нижнерифейские углеродсодержащие слан- 
цы кординской свиты, образующие в пределах 
рудного поля антиклинальную складку в зоне соч
ленения субширотного Главного разлома и  опе
ряющего разлома северо-восточного простирания 
(рис. 2). Рудные тела стратиформного типа на 
дневной поверхности образуют два разобщенных 
тела – западное и восточное [3].

При изучении керна скважин, пройденных на 
месторождении, выделено несколько групп пород
ных ассоциаций, которые занимают определенное 
положение в разрезах среднекординской подсвиты. 

Верхняя часть разреза большинства скважин 
представлена кварц-биотитовыми и кварц-муско
вит-серицитовыми сланцами, содержащими пере
менное количество граната. В некоторых разрезах 
наблюдается переслаивание этих пород друг с дру- 
гом. Ниже по разрезу залегают сланцы, обогащен
ные углеродистым веществом («черные» сланцы). 
Ниже по разрезу размещается пачка пород, обо
гащенных карбонатным материалом различной 
природы – от осадочной до метаморфогенно-ги
дротермальной. В ее пределах выделяются линзы 
известняков, частично мраморизованных, а также 
слюдисто-карбонатные, иногда углеродисто-карбо
натные сланцы, в составе которых карбонатные 
минералы, скорее всего, связаны с процессом 
березитизации и поэтому имеют гидротермаль
но-метасоматическое происхождение. Нижняя пач
ка подсвиты имеет пестрый состав, с вариациями 
в  разрезах из различных частей месторождения. 
Она представлена разнообразными кварц-слюди
стыми сланцами – кварц-биотитовыми, кварц-му
сковит-серицитовыми, кварц-двуслюдяными, кварц- 
слюдисто-полевошпатовыми с характерной пятни
сто-линзовидной текстурой.
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Первичное гипогенное золотое оруденение 
на Олимпиадненском месторождении относится 
к золото-сульфидному типу. Руды месторождения 
представляют собой минерализованные берези
ты-серицитолиты слюдисто-кварцевого состава 
с переменным количеством карбоната, содержа
щие от  2 до 7% прожилково-вкрапленной суль
фидной минерализации. В составе рудной мине
рализации установлено более 50 минералов, из 
которых в заметных количествах присутствуют 
пирротин, арсенопирит, антимонит, пирит, содер
жания остальных рудных минералов незначитель
но. Золото в  первичных рудах месторождения 
тонкозернистое, пылевидное, присутствует в виде 
включений в кварце, арсенопирите, реже в пирите, 
марказите, пирротине, антимоните, карбонатах 
и др. [20]. Основная масса золота сосредоточена 
в тонкоигольчатом арсенопирите. 

Фактический материал и методика иссле
дований. Фактический материал. Несмотря 
на высокую геологическую изученность террито
рии Олимпиадинского рудного поля различными 
производственными, научно-исследовательскими 
и  учебными организациями, ряд вопросов, каса
ющихся петрографии и геохимии гидротермаль
но-метасоматических и метаморфических образо
ваний, а также последовательности их проявления 
в пространстве и времени, остаются еще не до 
конца проработанными. В связи с этим в 2021 г. по 
договору с АО «Полюс Красноярск» сотрудниками 
Института Карпинского были проведены работы 
по изучению минералого-петрографических и гео
химических особенностей гидротермально-мета
соматических и метаморфических образований на 
Олимпиадинском месторождении. 

Целевая направленность работ состояла в уточ
нении типоморфных признаков оруденения для 
совершенствования критериев прогноза золоторуд
ной минерализации в пределах Олимпиадинской 
площади. Для выполнения поставленных задач 
было проведено опробование керна разведочных 
скважин. Из керна производился отбор штуфных 
геохимических проб весом 250–300 г и  сколков 
для изготовления прозрачно-полированных шлифов 
(ППШ). Шаг опробования варьировал от 10 до 20 м 
со сгущением до 1–5 м на участках пересечения 
стволом скважины рудоносных зон или интенсивно 
проявленных метасоматитов. Опробование сопро
вождалось краткой документацией керна с описа
нием всех видимых проявлений гидротермальной 
и метаморфогенной деятельности.

Всего было опробовано 25 скважин по 6 про
филям в западной, центральной и восточной 
частях месторождения, что составляет 5379 пог. м 
керна (см. рис. 2). Всего было отобрано 526 штуф
ных геохимических проб и 523 сколка для изготов
ления прозрачно-полированных шлифов. Отбор 
каменного материала в пределах месторождения 
сопровождался схематической зарисовкой и крат
ким описанием отобранных образцов.

Методика минералого-петрографических ис- 
следований. При изучении петрографических осо

бенностей пород месторождения была использо
вана методика и структурно-вещественная клас- 
сификация гидротермально измененных пород (гид- 
ротермалитов), приведенная в работах Е. В. Плю
щева и соавторов [14–16].

В каждом из 526 прозрачно-полированном 
шлифе (ППШ), характеризующем определенный 
образец кернового материала изученных скважин, 
производились:

– диагностика исходной породы;
– определение общего списка как прозрачных, 

так и рудных (непрозрачных) эпигенетических ми- 
нералов;

–  описание форм выделения конкретных ми- 
нералов;

–  оценка размерности кристаллических инди
видов эпигенетических минералов и их агрегатов 
(< 0,01, 0,01–0,1, 0,1–1,0, > 1,0 мм);

–  выяснение возрастных соотношений эпиге- 
нетических минералов как друг с другом, так и ми- 
нералами исходной породы; 

– выделение по сумме структурно-веществен
ных признаков одной или нескольких (как правило, 
разновозрастных) ассоциаций или парагенезисов 
эпигенетических минералов, подсчет процентного 
содержания как отдельных минералов, так и всей 
ассоциации в целом в принятой 9 балльной града
ции (< 5, 5–10, 10–15, 15–20, 20–30, 30–40, 40–50, 
50–80, > 80%).

Изучение ППШ производилось посредством 
микроскопа LEICA DMRX, микрофотографии вы- 
полнены с использованием фотокамеры LEICA 
MC 170 HD. Определение химического состава 
минералов выполнялось на электронном микро
скопе с системой энергодисперсионного анализа 
TESCAN VEGA 3.

Работы по составлению минералого-петрогра
фических разрезов, иллюстрирующих закономер
ности распределения отдельных эпигенетических 
минералов и их ассоциаций в плоскости разве
дочных разрезов включали в себя следующие два 
вида операций: а) кодирование и ввод результатов 
минералого-петрографических исследований в па- 
мять компьютера, в результате чего был сформи
рован массив исходных минералого-петрографи
ческих данных объемом 526 объектов на 38 при
знаков; б) картосоставительские работы. 

Картосоставительские работы выполнялись 
с  помощью пакета прикладных программ «Surfer» 
с последующей конвертацией полученных графи
ческих данных в формат ArcGIS 10.2. и состояли 
из двух этапов. 

На первом этапе строились карты-разрезы изо
концентраций отдельных индикаторных минера
лов для различных ассоциаций: кварца, мускови
та, биотита, серицита, кальцита, граната, а также 
пирита, пирротина, арсенопирита, фиксирующих 
реальные параметры зон березитизации, а также 
проявления прогрессивного метаморфизма. 

На втором этапе создавались карты-разрезы 
содержаний (интенсивности) отдельно для каждой 
из выделенных основных ассоциаций эпигенети
ческих минералов и их разновидностей – фаций. 
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Т а б л и ц а  1

Распространенность вторичных минералов в гидротермально измененных  
и метаморфизованных породах Олимпиадинского месторождения

№ п/п Минерал Индекс
Ассоциации

Сумма
А1 А2

1 Серицит Ser 132 14 146
2 Мусковит Ms 2 51 53
3 Кварц Qtz 160 93 253
4 Калишпат (адуляр) Kfs (Ad) 11 3 14
5 Хлорит Chl 121 1 122
6 Кальцит Cc 85 6 91
7 Маргарит Mrg – 63 63
8 Хлоритоид Cld – 16 16
9 Биотит Bt – 104 104

10 Гранат Grt – 75 75
11 Плагиоклаз Pl – 31 31
12 Клинопироксен Cpx – 2 2
13 Кордиерит Crd – 14 14
14 Цоизит Zoiz – 19 19
15 Амфибол Amf – 2 2
16 Апатит Ap 25 – 25
17 Титанит Sph – 26 26
18 Рутил Rut – 5 5
19 Турмалин Turm – 27 27
20 Пирит Py 36 12 48
21 Арсенопирит Apy 50 – 50
22 Антимонит Ant 7 – 7
23 Гётит Ht – 3 3
24 Ильменит Ilm – 119 119
25 Халькопирит Cpy 3 – 3
26 Пирротин Pyr – 120 120
27 Мельниковит Mln 4 4 8
28 Золото Au 2 – 2
29 Углистое вещество Org 1 – 1
30 Бертьерит Ber 1 – 1
31 Сфалерит Spl 56 – 56
32 Галенит Ga 2 – 2
33 Ковеллин Cov 2 – 2
34 Блеклая руда Fh 2 – 2
35 Сурьма самородная Sb 14 – 14
36 Ульманнит Ull 1 – 1
37 Гетероморфит Het 1 – 1
38 Скиннерит Skin 1 – 1

П р и м е ч а н и е. Распространенность приводится в виде количества случаев обнаружения 
вторичного минерала в той или иной ГМ- или метаморфической ассоциации при микроскопи
ческом изучении 523 ППШ. Ассоциации эпигенетических минералов: А1 – березиты, А2 – мета
морфиты эпидот-амфиболитовой фации.

На  этих картах-разрезах суммирована вся полу
ченная информация о количественных (экстенсив
ных) и качественных (фациальных) особенностях 
проявления ГМ изменений и отдельных минера
лов-индикаторов гидротермальных процессов. 

В общем случае площадные параметры от
дельных зон измеряются первыми десятками  – 
сотнями метров квадратных, а по вертикали раз- 
виваются на многие десятки – первые сотни мет-
ров. В пределах каждой зоны полнопроявленные 
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метасоматиты и кварцево-жильные гидротерма
литы представляют собой незначительные по 
размерам сгущения эпигенетической минерализа
ции. Хотя в отдельных случаях (буровой профиль 
РЛ-25.5 Олимпиадинского месторождения) разре
зом вскрыто золоторудное тело, контролируемое 
мощным ореолом интенсивно и полнопроявлен
ных березитов-серицитолитов фации В2 и В3. 
Однако на других разрезах основной объем зон, 
как уже отмечалось выше, приходится на умерен
но- и сильнопроявленные ассоциации, состав
ляющие в среднем 15–35% от объема исходной 
породы. В поле переменной проницаемости пород 
они фактически являются «внешними» зонами од
нофациальных локально проявленных метасома
титов (гидротермалитов), переход между которыми 
осуществляется через ряд промежуточных зон, 
закономерности развития которых подчиняются 
инфильтрационной и диффузной метасоматиче
ской зональности, теоретически обоснованной 
Д. С. Коржинским [7].

Методика геохимических исследований. Ана
литические исследования включили в себя опре
деление содержаний химических элементов пятью 
независимыми методами анализа: 

– Sb, Bi, Ag, Cd, Te – ICP-MS (метод кислотного 
вскрытия);

– As – ICP-MS (метод царско-водочного вскры- 
тия);

– Au, Pt, Pd – ICP-MS (метод полного кислот
ного вскрытия);

– Hg – метод холодного пара.
Содержания остальных 27 элементов (P, Ti, Mn, 

V, Cr, Ni, Co, Sc, Ba, Sr, Li, Zr, Nb, Ce, La, Y, Yb, Be, 
Sn, W, Mo, B, Cu, Pb, Zn, Ga, Ge) определялись 
методом ПКСА МАЭС (метод просыпки).

Изучение геохимических особенностей пород 
месторождения проводилось посредством состав
ления геохимических карт-разрезов через руд
ные пересечения. Процедура составления таких 
карт-разрезов на примере изученных буровых про- 
филей состояла из трех стадий: 

1) подготовки и ввода геохимических данных 
в память компьютера; 

2) оценки геохимического фона; 
3) картосоставительских работ с использовани

ем компьютерных технологий.

Основные результаты минералого-петрогра
фических исследований. Золоторудные залежи 
Олимпиадинского месторождения локализованы 
в породах средней части кординской свиты (сред
некординская подсвита) раннерифейского возрас
та. Рудовмещающие сланцы и мраморизованные 
известняки в изученных скважинах по всем шести 
разрезам характеризуются некоторыми общими 
особенностями:

– неравномерно проявленной степенью мета
морфизма – от зеленосланцевой до эпидот-амфи
болитовой фаций;

– наличием реликтов структур исходных, глав
ным образом мелкообломочных терригенных по- 

род – алевропелитов, алевролитов, алевропесча
ников, нередко углеродсодержащих;

– интенсивной тектонической нарушенностью 
рудовмещающих пород (пликативные деформа
ции, кливажирование, милонитизация, брекчиро
вание и т. д.);

– интенсивными метасоматическими преобра
зованиями, сопровождающимися развитием жиль
ной минерализации кварцевого, кварц-карбонатно
го и карбонатного состава.

Всего в ходе минералого-петрографических 
исследований в гидротермально измененных и ме- 
таморфизованных породах всех шести изучен
ных разрезов Олимпиадинского месторождения 
в качестве эпигенетических установлено 38 мине
ралов (табл. 1), из которых самыми распростра
ненными оказались (в порядке убывания): кварц, 
серицит, хлорит, биотит-флогопит, кальцит, гранат, 
маргарит, мусковит, плагиоклаз, титанит и апатит, 
а из рудных минералов – пирротин, ильменит, 
арсенопирит, пирит, антимонит, гётит, халькопи
рит, самородное золото и сурьма самородная. 
Распространены в меньшей степени хлоритоид, 
клинопироксен, цоизит, амфибол, турмалин, кор
диерит и углистое вещество. Химические составы 
наиболее распространенных минералов приведе
ны в табл. 2.

В процессе петрографических работ были за- 
регистрированы и детально описаны три разно
возрастные ассоциации эпигенетических минера
лов (табл. 3): 

– березит-серицитолитовая (А1) с фациаль
ными разновидностями В1, В2 и В3, включая шесть 
разновидностей прожилков, связанных с процессом 
формирования березитовых парагенезисов;

– «постберезитовая» метаморфогенная (А2), 
обусловленная проявлением прогрессивного регио- 
нального метаморфизма эпидот-амфиболитовой 
фации; 

– гипергенная (А3) (в дальнейшем не рассмат- 
ривается). 

Березит-серицитолитовая ассоциация. Мик- 
роскопическое изучение гидротермальных и мета
морфогенных образований в ППШ по всем шести 
разрезам Олимпиадинского месторождения пока
зывает, что, несмотря на проявление пострудного 
регионального метаморфизма эпидот-амфиболи
товой фации, главным типом околорудного гидро
термального изменения пород, контролирующим 
размещение на месторождении золоторудной 
минерализации, являются березиты-серицитоли
ты, формирование которых скорее всего было 
связано с процессом орогенеза, сопровождавше
гося складчатостью осадочных толщ рифейского 
возраста и тектонической перестройкой террито
рии района. 

В минералого-петрографическом отношении 
околожильные березиты и серицитолиты Олим
пиадинского месторождения несут в себе все 
признаки, характерные для околорудных гидротер
малитов, так называемых «областей разгрузки» 
тектоногенно-метаморфогенных амагматических 
рудоформирующих гидротермальных систем оро
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Т а б л и ц а  3

Распространенность эпигенетических минеральных ассоциаций и их фациальных разновидностей  
в гидротермально измененных и метаморфизованных породах Олимпиадинского месторождения

№ 
п/п

Ассоциации эпигенетических  
минералов

Индекс 
фаций

Состав гидротермально-метасоматических  
и метаморфических фаций

Распространенность

фаций ассоциаций

1 A3 Гипергенные образования G Ht ± Lim 4 4 (2,4%)
2

А2
Метаморфиты

эпидот-амфиболитовой
фации

M1 Bt + Qtz + Grt + Ms(Mrg) ± Cld ± Ilm ± Pyr
150

162 (99%)3 M2 Ms(Mrg) + Qtz ± Bt ± Gr ± Pl ± Crd ± Ilm ± Pyr
4 M3 Zoiz + Qtz ± Bt ± Sph ± Cld ±  Amf ± Ms(Mrg) ± Cpx ± Pyr 12

5

A1

Березиты (серицитолиты)

B1 Qtz+Ser (Ms) ± Chl ± Py ± Apy 66

156 (96%)6 B2 Qtz + Ser(Ms) ± Cc ± Chl ± Ad ± Py ± Apy ± Cpy ±  Ant 52

7 B3 Cc + Qtz + Ser(Ms) +  Ap ± Chl ± Ad ± Py ± Apy ± Cpy ±  Ant 38

8

Прожилки  
в составе березитов

E1 Qtz 8

10 (6%)

9 E2 Qtz + Cc 2

10 E3 Qtz + Py 2

11 E4 Py 1

12 E5 Cc + Ad 2

13 E6 Cc 1

П р и м е ч а н и е. Распространенность приводится в виде количества случаев обнаружения эпигенетической ассоциации или фации 
при микроскопическом изучении 526 ППШ.

генного типа, проявившихся на многих место
рождениях золото-сульфидной и золото-сульфид
но-кварцевой формации. 

В соответствии с принятой классификацией 
гидротермалитов по типу метасоматоза [11; 14; 16; 
19] березиты-серицитолиты являются продукта
ми средне-низкотемпературного кислотного и со- 
пряженного с ним во времени субщелочного 
метасоматоза (Si + CaMgFe), т. е. представляют 
собой типичные «барьерные» гидротермально-ме
тасоматические образования. Поэтому березиты 
состоят, как правило, из двух неравновесных в 
физико-химическом отношении минеральных па- 
рагенезисов: 

1) более раннего – кварц-серицитового, отра
жающего стадию максимальной кислотности про
цесса березитизации (фация В1 – Qtz + Ser/Ms ± 
± Chl, Py, Apy);

2) более позднего – кварц-хлорит-карбонат-
ного, обусловленного проявлением в тех же 
блоках кислотно выщелоченных пород запазды
вающей во времени стадии – «волны» осаждения 
петрогенных и рудных компонентов (фации В2 – 
Qtz + Ser/Ms+Cc ± Chl, Ad, Py, Apy, Cpy, Ant и В3 – 
Cc + Qtz + Ser/Ms ± Chl, Ap, Ad, Py, Apy, Cpy, Ant).

Именно этим и объясняется такая повышен
ная рудоносность березитовых гидротермальных 
изменений, установленная на многочисленных 
примерах гидротермальных месторождений цвет
ных, редких и благородных металлов.

По результатам тщательного микроскопическо
го изучения 526 прозрачно-полированных шлифов 
можно утверждать, что околорудные метасомати- 

ческие изменения на Олимпиадинском месторо
ждении представлены березитами и серицитоли
тами всех трех выше отмеченных фаций с прибли
зительно равным вкладом каждой из них в общий 
объем ореола березитизации.

Как показывает анализ петрографо-метасома
тических разрезов, на месторождении наблюда
ется отчетливо выраженная латеральная зональ
ность в размещении фациальных разновидностей 
березитов. Березиты фации В1 получили преиму- 
щественное развитие на западном фланге место
рождения (РЛ-4.5, РЛ-6.25, РЛ-9.25), тогда как 
березитовые парагенезисы фации В3, которые 
наиболее обогащены новообразованиями карбо
ната, – на его восточном фланге (РЛ-25.5). Бере
зиты фации В2 в равной степени проявились как 
в западной, так и центральной и восточной частях 
месторождения. 

Количественные уровни интенсивности прояв
ления березитовых парагенезисов по сумме всех 
трех фаций – В1 + В2 + В3 – редко опускаются 
ниже 25–30% новообразованных минералов, что 
указывает на то, что все изученные скважины как 
бы «повисли» в мощном ореоле объемно мине
рализованных и березитизированных пород и не 
вышли за его пределы как в латеральной, так и в 
вертикальной плоскости. 

Это свидетельтвует в целом о незначительном 
эрозионном срезе вертикальной колонны около
рудных березитовых метасоматитов, проявив
шихся во вмещающих породах Олимпиадинского 
месторождения. Однако ориентируясь на выяв
ленные закономерности в распределении различ
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ных фаций березитов-серицитолитов по латерали, 
можно утверждать, что восточный фланг место
рождения, где доминирующее развитие получили 
обогащенные карбонатом березиты-серицитолиты 
фации В3 (РЛ-25.5), эродирован в значительно 
меньшей степени по сравнению с его западным 
флангом, где березиты-серицитолиты фации В3 
проявлены либо слабо, либо вообще отсутствуют 
(РЛ-4.5).

«Постберезитовая» метаморфогенная ассо-
циация. Вышерассмотренные околорудные бере
зитовые и серицитолитовые парагенезисы Олим
пиадинского месторождения (по сравнению с дру- 
гими золото-сульфидными месторождениями оро
генного типа России и стран СНГ) отличаются 
широким развитием метаморфогенных минераль
ных ассоциаций эпидот-амфиболитовой фации, 
проявившихся в ранее березитизированных бло
ках пород месторождения. Это создает особые 
трудности при изучении околорудных березитов 
и  серицитолитов как на макроскопическом, так 
и  на  микроскопическом уровнях из-за того, что 
они во  многом закамуфлированы (затушеваны) 
минеральными новообразованиями метаморфо
генной стадии. 

На Олимпиадинском месторождении околоруд
ные березиты и серицитолиты содержат достаточ
но простой набор породообразующих минералов. 
Как правило, преобладают в их составе кварц, 
серицит-мусковит, карбонат и хлорит, а также раз- 
нообразные сульфиды – пирит, арсенопирит, анти
монит, халькопирит, сфалерит. 

Прогрессивный региональный метаморфизм 
в минерализованных породах Олимпиадинского 
месторождения выразился в тотальной перекри
сталлизации и укрупнении зернистости минера- 
льных ассамблей березитов и серицитолитов, 
а также в появлении в их составе не свойственных 
им чужеродных по происхождению минеральных 
новообразований, более устойчивых в повышаю
щихся Р-Т условиях. Продукты регионального ме- 
таморфизма в виде пойкилобластических мета
кристаллов и порфиробластов биотита, маргари
та, мусковита, граната, хлоритоида, кордиерита, 
цоизита, амфибола, клинопироксена и других бо-
лее редких минералов по отдельным трещинкам 
и  зонам рассланцевания проникают в минераль
ные агрегаты березитов-серицитолитов. При этом 
зерна кварца и карбоната березитов, как прави
ло, интенсивно перекристаллизовываются, укруп- 
няясь в размерах в несколько раз, тогда как сери
цит замещается маргаритом и мусковитом, хло
рит-биотитом и хлоритоидом, а рудные минералы 
(пирит и арсенопирит) переходят в пирротин. 

В ходе этого процесса в мелко-среднекрис
таллических агрегатах кварц-хлорит-серицитово
го, кварц-хлорит-карбонатного, кварц-хлоритового 
и карбонат-хлоритового состава березитов фор
мируются крупные (до 1–2 мм в поперечнике) 
метакристаллы граната, биотита, клинопироксе
на, цоизита и амфибола пойкилобластического 
и порфиробластического характера, переполнен
ные микровключениями кварца, серицита, карбо

ната и хлорита березитов-серицитолитов. Конеч
ные продукты метаморфогенного преобразования 
березитов представляют собой, как правило, пол
нокристаллические минеральные парагенезисы со 
средне-крупнозернистой лепидогранобластовой 
и лепидо-нематогранобластовой структурой, мас
сивной, полосчатой и сланцеватой текстурой. Наи- 
более характерные петрографические особенно
сти изученных пород показаны на рис. 3–5.

Степень метаморфического воздействия на бе- 
резитизированные породы в пределах Олимпиа
динского месторождения варьирует в широких 
пределах – от полного их отсутствия до полно
проявленных метаморфитов. Намечается отчет
ливая тенденция ослабления интенсивности мета
морфических преобразований минерализованных 
пород в восточном направлении. Восточный фланг 
месторождения затронут метаморфическими из- 
менениями достаточно слабо (РЛ-25.5), тогда как 
в центральной и западной частях месторождения 
региональный метаморфизм выражен наиболее 
отчетливо, полностью захватывая весь объем 
ранее березитизированных золотоносных пород 
(РЛ-4.5, РЛ-6-25, РЛ-9.25, РЛ-11.5 и РЛ-15.5). 

В рудных интервалах минерализованных пород 
также наблюдаются отчетливые признаки регио
нального метаморфизма, выраженные главным 
образом в тотальной перекристаллизации мине
ральных агрегатов, сопровождавшейся повсемес- 
тным замещением пирита и арсенопирита пирро
тином. При этом пирротин нередко образует псев
доморфозы по арсенопириту и унаследует мор
фологию характерных «ромбов», свойственных 
арсенопириту, но не встречающиеся у пирротина 
(рис. 4). Прожилки карбоната, кварца, адуляра, 
березитов при метаморфизме деформируются, 
будинируются, сминаются в складки, разрываются 
на отдельные фрагменты (рис. 5). В березитах 
и  березитизированных породах резко понижает
ся вплоть до полного исчезновения содержание 
углеродистого вещества (см. табл. 1), хотя в це-
лом в сланцах кординской свиты за пределами 
месторождения его много. По всей видимости, 
оно как бы «выгорает» при формировании бере
зитов-серицитолитов, скорее всего переходя при 
этом в карбонаты.

Таким образом, околорудные березиты-сери
цитолиты Олимпиадинского месторождения были 
сформированы до начала проявления региональ
ного метаморфизма эпидот-амфиболитовой фа- 
ции. То есть метаморфиты являются постбере
зитовыми и, соответственно, пострудными по от- 
ношению к золото-сульфидной рудной минера
лизации. Именно с этим обстоятельством и были 
связаны наибольшие сложности при визуальной 
диагностике и идентификации березитовых изме
нений в процессе документации керна скважин. 

Полнопроявленные метаморфизованные бере
зиты-серицитолиты, к которым относятся и сами 
руды золота, в основой своей массе сложены ми- 
неральными агрегатами кварца, карбоната, сери
цита-мусковита и сульфидов и чаще всего имеют 
облик метаморфических сланцев, но нередко 
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Рис. 3. Микрофотографии прозрачно-полированных шлифов, характеризующих особенности внутреннего строения агрегатов 
березитов-серицитолитов фаций В2 и В3 с наложенной метаморфогенной минерализацией биотит-гранатового и мусковит-мар-
гаритового составов
Обр. 1013-21. Характер проявления новообразований метаморфогенного граната и биотита-флогопита в березитизированных сланцах 
кординской свиты. Гранат образует пойкилобластические метакристаллы, переполненные микровключениями кварца, серицита и кар-
боната. Ув. 5х. Скв. 6_dh_018, гл. 1051 м, Au – 0,049 г/т, As – 2,7 г/т, Sb – 64,8 г/т. Слева – николи +, справа – II.
Обр. 1153-21. Средне-мелкокристаллический гранолепидобластовый агрегат слабометаморфизованного березита фации В3 кварц-сери-
цит-мусковит-карбонатного состава с вкрапленностью арсенопирита. Ув. 10х, николи +. РЛ-9.25, Скв. dh_04, гл. 118,6 м. Au – 11,2  г/т, 
As – 1,32%, Sb – 62,5 г/т.
Обр. 1152-21. Характер проявления новообразований маргарита в серицит-кварц-карбонатном пиритсодержащем агрегате метаморфи-
зованных березитов фации В3. Ув. 5х. николи +. РЛ-9.25, Скв. dh_04, гл. 230,0 м. Au – 0,24 г/т, As – 89,6 г/т, Sb – 208 г/т.
Обр. 2013-11. Деформированный и будинированный прожилок кварца (фация березитов В1), который частично замещается метаморфи-
ческими минералами – биотитом и β-цоизитом. Ув. 5х. РЛ-6,25.   Скв. 3_dh_030. Гл. 123,0 м. Au – 0,051 г/т, As – 0,12%, Sb – 35,7  г/т. 
Слева – николи +, справа – II

Обр. 1013-21

Обр. 1153-21 Обр. 1152-21

Обр. 2013-11
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Обр. 1094-21 Обр. 2078-21

Обр. 1098-21 Обр. 1121-21

Рис. 4. Микрофотографии прозрачно-полированных шлифов, характеризующих вещественные и структурно-текстурные осо-
бенности строения метаморфизованных агрегатов рудоносных березитов-серицитолитов фаций В2 и В3, а также особенности 
проявления в них сульфидной минерализации
Обр. 1094-21. Кварц-серицит-мусковит-карбонатный метасоматит со сланцеватой текстурой – березит-серицитолит (фация В3), пере-
кристаллизованный в условиях регионального метаморфизма. Ув. 10х, николи +. РЛ-15.5, Скв. 5_dh_006, гл. 376,0 м, Au – 10,9 г/т, 
As – 15,2 г/т, Sb – 11,5 г/т.
Обр. 2078-21. Замещение хлорита березитов бурым биотитом-флогопитом в метаморфированных агрегатах березитов серицит-кар-
бонат-кварцевого состава (фация В2). Ув. 10х, без анализатора. РЛ-25.5, Скв. 5_dh_004, гл. 149,5 м, Au – 0,052 г/т, As – 40,8 г/т, 
Sb – 1,92 г/т.
Обр. 1098-21. Обрастание и замещение арсенопирита пирротином при метаморфизме золотоносных березитов. Отчетливо видна псев-
доморфоза пирротина по арсенопириту – характерный «ромб», выполненный пирротином. Ув. 20х. Отраж. свет, николи II. Скв. 5_dh_006, 
гл. 395,0 м, Au – 14,8 г/т, As – 0,69%, Sb – 270 г/т.
Обр. 1121-21. Псевдоморфное замещение арсенопирита пирротином в березите фации В3. Ув. 20х. Отраж. свет, николи II. РЛ-25,5. 
Скв. dh_01. Гл. 119,0 м, Au – 2,7 г/т, As – 1,09%, Sb – 694 г/т, Mn – 1,1%.
Обр. 2053-21. Ассоциация антимонита и углеродистого вещества в кальците и хлорите березитов фации В3. Хорошо видно сильное 
двуотражение  у антимонита. Ув. 20. Отраж. свет, николи II. РЛ-15,5. Скв. 5_dh_002, гл. 171,0 м, Au – 0,18 г/т, As – 90,1 г/т, Sb – 0,35%.
Обр. 2114-21. Развитие метаморфического пирротина по арсенопириту березитов фации В2. Хорошо видны «ромбы» и «таблички»  – 
псевдоморфозы пирротина по арсенопириту. Ув. 10. Отраж. свет, николи II. Скв. 5_dh_010, гл. 338,0 м, Au – 2,52 г/т, As – 1,27%, 
Sb – 93,8 г/т

Обр. 2053-21 Обр. 2114-21
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Обр. 3020-21 Обр. 3057

Обр. 2130
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Рис. 5. Олимпиадинское месторождение. Фотография и микрофотографии рудных агрегатов и околорудных метасоматитов
Обр. 3020-21. Самородное золото в парагенезисе с арсенопиритом в кварцевом прожилке из серицит-карбонат-кварцевого агрегата 
березитов фации В2. Ув. 10х, отраж. свет, николи II. РЛ-11.5, Скв. 2_dh_079, гл. 210,8 м. Au – 46,5 г/т, As – 1,26%, Sb – 79,9 г/т.
Обр. 3057. Прожилок адуляра, являющегося составным элементом ореола околорудных березитов, будинирован и деформирован более 
поздним метаморфизмом. Ув. 10, николи +. РЛ-11,5. Скв. 3_dh_075, гл. 39,3 м. Au – 0,015 г/т, As – 2,01 г/т, Sb – 3,86 г/т.
Обр. 2130. Метаморфизованый рудный березит. Слева – фото образца, в центральной части виден будинированный рудный кварцевый 
прожилок с арсенопиритом, по прожилку частично развивается биотит. Справа – фото шлифа.  Кварцевый (рудный) прожилок с арсено-
пиритом в процессе более позднего метаморфизма деформирован, S-образно изогнут, пересекается метаморфической сланцеватостью. 
Ув. 2.5, николи +. Скв. 5_dh_010, гл. 458,0 м. Au – 5,11 г/т, As – 1,02%, Sb – 53,1 г/т.
Обр. 2145-21. В метаморфизованном черном сланце деформированный при метаморфизме прожилок кальцита (березит фации В2). 
Ув. 10, николи +. РЛ-9,3. Скв. 3_dh_036, гл. 57,0 м. Au – 0,015 г/т, As – 41,7 г/т, Sb –10,7 г/т, Zn – 400 г/т, Li – 120 г/т, V – 200 г/т.
Обр. 3196-21. Хлоритоид в метаморфизованном черном сланце. Ув. 20, николи +. РЛ-25,5. Скв. dh_18, гл. 256,3 м. Au – 0,059 г/т, 
As – 2,18 г/т, Sb –53,5 г/т, Zn – 300 г/т, Cu – 360 г/т, Li – 140 г/т, Ni – 200 г/т, Co – 120 г/т, V – 77 г/т
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березиты-серицитолиты были весьма устойчивы 
к воздействию более позднего метаморфизма, 
сохраняя при этом массивную текстуру. Наиболее 
высокие концентрации золота, как было показано 
выше, ассоциируют с березитами-серицитолитами 
фации В3, обогащенными новообразованным кар
бонатом, который представлен магнезиально-же
лезистой разностью кальцита с повышенными 
содержаниями марганца (см. табл. 2). 

В березитах месторождения помимо метасо
матического карбоната встречаются линзы мра
моризованных известняков. В. Н. Холодов [17] на 
примере диагенеза и катагенеза глинистых осад
ков показал, что в процессе диагенеза рассеянные 
в породе карбонаты неустойчивы и растворяются. 
Кальцит может сохраняться только в том случае, 
если его в породе достаточно много (например, 
в известняках). В этом случае повышенные содер
жания рассеянного карбоната в метаморфических 
породах (сюда не входят мраморы, образующие 
замкнутую устойчивую систему) могут указывать 
на то, что это не остаточный осадочный карбонат, 
сохранившийся после литогенеза, а гидротерма- 
льный наложенный карбонат березитов. Вслед
ствие этого можно утверждать, что подавляющая 
масса карбонатов в рудовмещающих породах на 
Олимпиадинском месторождении является по сво
ей природе метасоматической. Хотя отличить гид- 
ротермально-метасоматический карбонат от оса
дочного при наложении березитизации на лин
зы мраморизованных известняков практически 
невозможно. 

Основные результаты геохимических иссле
дований. Для обработки геохимической информа
ции был подготовлен массив данных объемом 526 
объектов на 37 признаков – геохимических пара
метров. Матрица исходных данных подвергалась 
математической обработке с вычислением основ
ных статистических параметров. За геохимический 
фон по всей совокупности элементов были приня
ты средние геометрические значения каждого из 
элементов, полученные на основе статистической 
обработки геохимических выборок, включающих 
пробы, отвечающие только минимально ГМ изме
ненным и минерализованным породам. Выбор 
в пользу среднего геометрического сделан не слу
чайно, т. к. его величина в наименьшей степени 
зависит от супераномальных «выбросов» одного 
из элементов, входящих в ассоциацию.

Как и в случае с петрографическими данными, 
картосоставительские работы на этой стадии 
выполнялись с помощью пакета прикладных 
программ «Surfer» с последующей конвертаци
ей полученных графических данных в формат  
ArcGIS 10.2.

Работы состояли из трех этапов.
На первом этапе для каждого бурового профи

ля составлялись карты-разрезы изоконцентраций 
распределения отдельных элементов, отображаю
щие в виде изолиний (в единицах фона) структуру 
распределения геохимических признаков в плоско
сти каждого из изученных разрезов. 

На втором этапе на основе использова
ния стандартной программы факторного анали
за (метод главных компонент) осуществлялась 
операция по выявлению корреляционных связей 
между геохимическими признаками по всей сум
ме объектов, учтенных в базе данных. С этой 
целью использовался файл нормированных при
знаков как наиболее «свободный» от геохимиче
ской специализации исходных пород. На основе 
использования стандартной программы фактор
ного анализа (метод главных компонент) осущест
влялась операция по выявлению тонкой структуры 
корреляционных связей между геохимическими 
признаками по всей сумме объектов (общая зада
ча факторного анализа). 

На следующем этапе работ для каждого из изу
ченных буровых профилей строились карты-раз
резы распределения как моноэлементных, так 
и мультипликативных геохимических параметров. 
На них на геологической основе в специальной 
цветной легенде отображена степень концентра
ции элементов в геохимических ореолах относи
тельно фона (в 1,5, 2,5, 5,0 и 10Сф). Они в макси
мальной степени отражают структуру положитель
ной составляющей аномального геохимического 
поля, обусловленного проявлением всей совоку- 
пности эпигенетических процессов дифференциа
ции вещества в гидротермально измененных 
и метаморфизованных породах месторождения.

Анализ факторной диаграммы (рис. 6) и матри
цы парных коэффициентов корреляции (табл.  4) 
показывает, что геохимические особенности гид- 
ротермально измененных и метаморфизованных 
пород Олимпиадинского месторождения опреде- 
ляются следующими шестью ведущими ассоциа- 
циями сокоррелированных элементов: R1 = AuAsTe, 
R2 = SbHg, R3 = CuPbZnMoAgBiLiP, R4 = PdMnSr, 
R5 = GeGaNiCoCrPtVSnB и R6 = LaCeYYbZrNbBeTi, 
из которых первые три имеют отчетливо рудоген
ную природу, а остальные три обусловлены про- 
цессами осадконакопления и метаморфизма по- 
род.

Как показывает анализ составленных геохимиче
ских карт-разрезов, на площади Олимпиадинского 
месторождения устанавливается отчетливая лате
ральная зональность в распределении содержаний 
золота и сопутствующих ему элементов (As, Te, Sb, 
Hg, Pb, Cu, W). С запада, северо-запада (РЛ-4.5 
и РЛ-6.25) на восток и юго-восток (РЛ-11.5, РЛ-15.5 
и РЛ-25.5) вслед за золотом в минерализованных 
породах месторождения происходит значительный 
высокоградиентный рост содержаний мышьяка, 
теллура, сурьмы и ртути, достигая максимума 
в  оруденелых породах разреза РЛ-25.5. Близкую 
тенденцию поведения показывают свинец и медь, 
однако уровни их концентрирования в минерали
зованных породах месторождения значительно ус- 
тупают вышеперечисленным элементам. 

Сравнительный анализ минералого-петро
графических и геохимических данных. Одной 
из наиболее характерных черт проявления гидро
термальных и метаморфогенных образований 
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является их высокая «взаимопроникаемость» друг 
в друга, что обусловлено прежде всего много
этапностью и многостадийностью формирования 
гидротермально-метасоматической зональности 
и ее отдельных звеньев, включая пострудный 
метаморфизм. Это приводит к тому, что в любом 
образце горной породы может быть зарегистриро
вано несколько в различной степени проявленных 
и, как правило, разновозрастных гидротермаль
но-метасоматических и метаморфических мине
ральных парагенезисов. Иногда их количество 
в одном объекте доходит до 3 и более, хотя чаще 
всего исследователь имеет дело только с  одной 
либо с двумя разновозрастными ассоциациями 
гидротермальных и метаморфических минералов. 
В связи с чем возникает большая проблема выяв
ления в наиболее «чистом» виде геохимического 
эффекта, связанного с проявлением того или 
иного гидротермального или метаморфогенного 
изменения. 

Рис. 6. Координатная диаграмма, иллюстрирующая распределение факторных нагрузок (по I и III факторам) основных гео
химических параметров в ГМ измененных и метаморфизованных породах Олимпиадинского месторождения (количество проб – 
526 шт.; F1 = 19,1%, F3 = 8,6%)
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Для решения этой задачи оформлялся про
токол задания, в котором в табличной форме 
приводился весь список «ключевых» и «обрабаты
ваемых» признаков с фиксацией ограничений по 
каждому из них. Варьируя величиной ограничений 
по петрографическим признакам, можно было 
добиться такой ситуации, когда петрографиче
ская «чистота» выборки и ее объем были вполне 
достаточными для получения надежных геохими
ческих результатов. Величины таких ограничений 
выбирались опытным путем (методом подбора) 
с максимальным использованием компьютерных 
технологий. Кроме того, накладывались соответ
ствующие ограничения и на сами «обрабатыва
емые» (геохимические) признаки, что делалось 
с целью «отсева» объектов с аномальными значе
ниями содержаний элементов.

Такая манипуляция с петрографо-геохимиче
ской базой данных позволила достаточно быстро 
получать информацию о статистических параме
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трах распределения геохимических признаков по 
всему списку ГМ изменений с их подразделением 
на группы по степени проявленности и типу исход
ной породы. Эти параметры были выражены либо 
в абсолютных значениях (г/т), либо в единицах 
фона. Полученные таким образом результаты 
оформлялись в виде специальных таблиц. На их 
основе для каждого типа ГМ изменений и метамор
фитов рассчитывались средневзвешенные коэф
фициенты привноса-выноса элементов в процен
тах относительно их содержаний в минимально 
измененных породах. Главное достоинство такого 
подхода к обработке петрографо-геохимических 
данных заключается в том, что с его помощью 
возникает возможность быстро выявить геохими
ческую специализацию различных типов ГМ обра
зований либо оценить геохимический эффект от 
проявления регионального метаморфизма.

На рис. 7 приводится концентрационная зона
льность Олимпиадинского месторождения, иллю
стрирующая поведение всех учтенных в гео
химической базе данных элементов по мере 
поинтервального увеличения содержаний золота с 

Рис. 7. Поведение элементов в концентрационной зональности 
Олимпиадинского месторождения
По горизонтальной оси графика – интервалы содержаний золота 
в минерализованных породах месторождения (г/т). По вертикальной 
оси – коэффициенты концентрации элементов, классифицируемые 
по их поведению относительно поведения золота на:

–  соконцентрирующиеся с золотом – As, Sb, Hg;
–  сопутствующие золоту – Te, Cu, Mn, Co, Li, Be, La;
–  сопутствующие золоту с экстремальным характером поведе-

ния  – Pt, Pd, Ce, Cr, Ni, Bi, Ti, Ge, B, Sn, Sc, Sr;
– деконцентрирующиеся и ведущие себя инертно – Ba, Zn, Cd, 
Nb, Zr, Y, Yb, W, Mo

шагом, кратным десяти: < 0,01, 0,01 ÷ 0,1, 0,1 ÷ 1,0, 
1,0 ÷ 10,0 и > 10 г/т, 

Анализ графика показывает, что по характеру 
поведения элементов относительно поведения 
золота их можно классифицировать на: 1) сокон
центрирующиеся с золотом – As, Sb, Hg; 2) сопут
ствующие золоту – Te, Cu, Mn, Co, Li, Be, La; 
3) сопутствующие золоту с экстремальным харак
тером поведения – Pt, Pd, Ce, Cr, Ni, Bi, Ti, Ge, B, 
Sn, Sc, Sr; 4) деконцентрирующиеся и ведущие 
себя инертно – Ba, Zn, Cd, Nb, Zr, Y, Yb, W, Mo.

Наиболее характерным для ореолов берези
тизации является многократный (по сравнению 
с малоизмененными породами) привнос в среду 
минералообразования прежде всего таких эле
ментов как Au, As, Sb, Hg, Mn, Te и в меньшей 
степени – Cu, Co, Li, La и Sr. Обращает на себя 
внимание тот факт, что оруденелые породы 
Олимпиадинского месторождения практически не 
содержат повышенных концентраций серебра 
(>  1  г/т), что является чрезвычайно нетипичным 
для месторождений данного геолого-промышлен
ного типа. Более того, серебро в ходе развития 
процесса березитизации на месторождении выно
сится из среды минералообразования. Его слабо 
повышенные концентрации установлены только 
среди березитизированных пород фации В1.

Интегральная геохимическая формула, отража
ющая уровень концентрации элементов-примесей 
в ходе развития процесса березитизации–серици
толитизации всех трех фациальных разновидно
стей (В1 + В2 + В3) на Олимпиадинском месторо
ждении, выглядит следующим образом: 

As+1815 Au+1553 Sb+480 Hg+299 Mn+215  
(Cu+70 Te+51 Co+45 La+42 Li+36). 

То есть геохимически они мало чем отличаются 
от околорудных березитов большинства ороген
ных золото-сульфидных месторождений. При этом 
березиты-серицитолиты фаций В3 и В2, наиболее 
обогащенные новообразованным марганцовистым 
карбонатом по сравнению с безкарбонатными 
гидротермалитами фации В1, характеризуются 
значительно более высокими значениями коэффи
циентов концентрации золота, мышьяка, сурьмы, 
ртути, теллура, меди, стронция, лития и легких 
РЗЭ (La, Ce).

В целом березиты-серицитолиты фаций В1, 
В2 и В3 имеют близкую геохимическую характе
ристику, однако уровни накопления рудогенных 
элементов в березитах фации В2 и особенно В3 
значительно выше, чем в безкарбонатных разно
стях березитов фации В1. Последние по сравне
нию с березитами-серицитолитами фаций В2 и В3 
отличаются повышенными значениями коэффици
ентов концентрации Pb, Zn, W, Mo, Bi, Sn, Ag и B. 
В ходе развития процесса березитизации–серици
толитизации на Олимпиадинском месторождении 
ряд элементов, таких как P, V, Cr, Ba, Sn, Mo, Zn, 
Cd, Bi, Ag, Ge и Ga, отчетливо деконцентрируют
ся, тогда как остальные компоненты ведут себя 
индифферентно (табл. 5, рис. 7). 



МЕТАЛЛОГЕНИЯ

63

Т а б л и ц а  5

Привнос–вынос элементов в ходе формирования главных типов  
гидротермально измененных пород и метаморфитов Олимпиадинского месторождения

Элементы
Березиты и их  

фациальные разновидности Метаморфиты
В1 В2 В3 В1 + В2 + В3

P2O5 10 21 -37 -19 3
TiO2 63 43 -20 4 37
MnO -5 147 376 215 -7

V 40 -14 -60 -42 33
Cr 55 11 -44 -22 47
Co 59 68 33 45 28
Ni 35 20 -21 -5 25
Sc 6 26 14 16 2
Ba 21 -26 -48 -35 10
Sr -39 14 56 25 -19
Li 7 29 48 36 11
Zr 20 6 -8 -1 5
Nb 53 28 -24 -3 23
Ce 2 4 16 11 0
La 29 39 47 42 5
Y -3 -4 -5 -5 -3

Yb 13 10 -8 -1 5
Be 24 44 10 20 21
Sn 60 4 -59 -36 44
W 60 33 3 18 7
Mo 14 -2 -42 -27 2
B 27 32 -3 10 36

Cu 62 98 61 70 23
Pb 58 19 -35 -13 34
Zn 32 -32 -53 -39 18
Cd -11 -37 -48 -40 -1
Bi 31 26 -44 -21 16
Au 435 1712 2017 1553 64
Ag 25 -23 -54 -39 21
Te 0 67 61 51 -1
As 567 2048 2284 1815 45
Sb 127 372 705 480 10
Hg -5 182 568 299 -11
Pd -25 -4 36 14 -6
Pt 38 1 -29 -14 39
Ge 63 30 -45 -19 45
Ga 56 9 -52 -29 45

П р и м е ч а н и е. Коэффициент привноса–выноса элементов (∆С) приведен в процентах 
и рассчитывался по формуле: ∆C = (Ci-C)/C × 100%, где Сi – содержание элемента в интен
сивно/полностью измененной породе, С – содержание элемента в минимально измененной 
породе. 
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Рис. 8. Закономерности распределения значений геохимического параметра AuAsTe и интенсивности проявления процесса 
березитизации–серицитолитизации в метаморфизованных и гидротермально измененных породах Олимпиадинского место-
рождения. Профиль РЛ-15.5 (по данным геохимического опробования коренных пород, количество штуфных геохимических 
проб в выборке – 163 шт.)
1 – биотитовые и кварц-биотитовые сланцы; 2 – углеродистые и углеродсодержащие сланцы; 3 – мраморизованные известняки; 
4 – гранат-биотитовые и гранат-кварц-биотитовые сланцы; 5 – разломы: первого (а) и второго (б) порядка; 6 – скважины и их номера

Сравнительный анализ минералого-петрогра
фических карт-разрезов, иллюстрирующих осо
бенности строения латеральной и вертикальной 
гидротермально-метасоматической зональности 
месторождения, с геохимическими картами-разре
зами однозначно свидетельствует о том, что гео
метрия и размеры зон березитизации–серицито
литизации во многом предопределили геометрию 
и размеры положительных геохимических ореолов 
золота, мышьяка, сурьмы, ртути, теллура, мар
ганца и меди, приуроченных к этим зонам гидро
термально измененных пород. Рис. 8 на примере 
бурового профиля РЛ-15.5 иллюстрирует глубокую 
взаимосвязь между процессом березитизации 
(особенно фаций В2 и В3) и формированием 
положительных геохимических аномалий AuAsTe 
состава, являющихся геохимическими индикато
рами проявления золоторудной минерализации 
на Олимпиадинском месторождении.

Весь вышеизложенный минералого-петрогра
фический и геохимический материал свидетель

ствует в пользу того, что золоторудная минера
лизация Олимпиадинского месторождения была 
связана исключительно с проявлением процес
са березитизации–серицитолитизации, а широ
ко развитые на площади месторождения мета
морфогенные парагенезисы кварц-биотит-муско
вит-гранатового и кварц-хлоритоид-маргаритового 
состава с примесью кордиерита, клинопироксена, 
амфибола, цоизита, ильменита и пирротина явля
ются «постберезитовыми», а значит и пострудны
ми по отношению к золоторудной минерализации. 
Их влияние на окончательное «оформление» 
состава и структуры аномальных геохимических 
полей, обусловленных проявлением процесса 
околорудной березитизации–серицитолитизации, 
было незначительным.

Анализ минералого-петрографических и геохи
мических данных показал, что региональный мета
морфизм эпидот-амфиболитовой фации в  ранее 
березитизированных породах месторождения со- 
провождался малозначимым перераспределением 
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содержаний практически всех элементов в ту 
или иную сторону (привнос составил 10–60%, 
а  вынос – 7–11%), что никак не могло сказаться 
на интенсивности и конфигурации аномальных 
геохимических полей главных рудогенных элемен
тов – Au, As, Sb, Hg, Te и их спутников: Mn, Cu, Co, 
Sr и др., сформированных на дометаморфическом 
этапе эволюции тектоногенно-гидротермальной 
рудоформирующей системы Олимпиадинского 
месторождения.

Региональный метаморфизм эпидот-амфибо
литовой фации в основном приводил к тотальной 
перекристаллизации (с укрупнением размеров зе- 
рен) ранее сформированных березитовых пара
генезисов и к усложнению их минерального сос
тава за счет возникновения на их месте новых 
минеральных новообразований, устойчивых в по- 
вышающихся Р-Т условиях регионального мета
морфизма (биотит-флогопит, гранат, мусковит, 
маргарит, хлоритоид, кордиерит, цоизит, амфибол, 
клинопироксен, пирротин, ильменит и др.).

Таким образом, на основе всего вышеизложенно
го может быть предложен следующий набор инди
кативных признаков (показателей) проявления 
золоторудной минерализации в пределах Олим
пиадинского месторождения, полученных в  ре- 
зультате комплексного минералого-петрографиче
ского и геохимического изучения гидротермаль
но-метасоматических образований (табл. 6).

1. Березиты-серицитолиты фации В3 с ин- 
тенсивностью проявления 44–51% в качестве око
лорудных метасоматитов.

2. Марганцовистый карбонат (кальцит) с со- 
держаниями 27–29% в качестве главного минера
ла-индикатора околорудных березитов–серицито
литов фации В3. Появление высоких содержаний 
кальцита происходит на фоне уменьшения угле
родистого вещества.

3. Кварц-биотит-гранатовые и кварц-муско- 
вит-маргаритовые парагенезисы с интенсивно
стью проявления 4–13% в качестве постберезито
вых метаморфических образований эпидот-амфи
болитовой фации с содержаниями мусковита-мар
гарита, биотита и граната: 2–6, 0,5–6 и 0,1–1% 
соответственно. Наличие в сланцах прожилков 
кварца, кальцита, адуляра, которые деформи
рованы более поздним метаморфизмом: буди
нированы, смяты в микроскладки, растащены на 
отдельные фрагменты и т. п. 

4. Геохимическая характеристика гидротер
мально измененных и метаморфизованных пород, 
включающая:

– интегральную геохимическую формулу около
рудных березитов–серицитолитов (привнос–вынос 
элементов) – As+1815 Au+1553 Sb+480 Hg+299 Mn+215 
(Cu+70 Te+51 Co+45 La+42 Li+36);

–  состав ведущих геохимических ассоциаций 
гидротермально измененных и метаморфизованных 
пород – 1) AuAsTe, 2) SbHg и 3) BiCuPbZnMoAgLiP; 

– структуру вертикальной (латеральной – с за- 
пада на восток) рудно-геохимической зонально
сти – WBiMo → CuСо(Au) → AuAsTe → SbHg(Au). 
Ранжированный по значимости геохимический ряд 

парных коэффициентов корреляции золота с ос
новными элементами-спутниками – As+0,72 Te+0,32 
Hg+0,30 Sb+0,23.

Аналогичные исследования, проведенные на 
других рудных объектах Верхне-Енашиминского 
рудного узла – месторождениях Благодатное, Оле
нье и Титимухта также свидетельствуют о домета
морфическом возрасте рудоносных березитов этих 
месторождений.

Геолого-генетическая модель. На рис. 9 приво
дится схематическая геолого-генетическая модель 
формирования гидротермально-метасоматической 
и рудно-геохимической зональности золото-суль
фидных месторождений Олимпиадинской пло
щади. На схеме суммирована вся информация, 
полученная в ходе минералого-петрографического 
и геохимического изучения гидротермально-ме
тасоматических образований Олимпиадинского 
месторождения. 

Предлагаемая геолого-генетическая модель, по 
мнению авторов статьи, включает в себя четыре 
этапа.

На первом этапе имела место следующая пос
ледовательность геологических событий: осадко- 
накопление в условиях морского осадочного бас
сейна раннерифейского возраста, диагенез, фор
мирование масштабного геохимического ресурса 
золота и сопутствующих элементов (Sb, As, Te, 
Hg, Mo, Cu, Pb, Zn, Co, Ni) в обводненных и на- 
сыщенных H2S, CH4, NaCl и CO2 вмещающих 
углеродистых кремнисто-терригенных и терриген
но-карбонатных породах кординской свиты.

На втором этапе в условиях замыкания 
осадочного бассейна происходил катагенез, ко- 
торый сменялся региональным метаморфизмом 
зеленосланцевой фации, сопровождаемый началь- 
ным складкообразованием и проявлением гидротер- 
мальной деятельности, обусловленной активиза- 
цией и превращением седиментационных (вадоз
ных) вод осадочных пород в низкотемпературные 
гидротермальные растворы.

Третий этап в результате орогенеза и склад
чатости ознаменовался образованием складча
то-надвигового сооружения, спровоцировавшего 
функционирование напорной тектоногенно-мета
морфогенной гидротермальной рудоформирую
щей системы, реализовавшей геохимический ре
сурс осадочных пород кординской свиты в виде 
стратиформных золоторудных залежей, контро
лируемых ореолами березитизации–серицитоли
тизации фаций В1, В2 и В3 с возникновением 
контрастной вертикальной гидротермально-мета
соматической и рудно-геохимической зонально
сти. Выявленная на территории Олимпиадинского 
рудного поля гидротермально-метасоматическая 
зональность является по своему происхождению 
амагматической метаморфогенно-гидротермаль
ной, т. е. сформированной в результате регио
нального метаморфизма зеленосланцевой фации 
пестрого в литологическом отношении крупного 
блока насыщенных метеорными (седиментаци
онными) водами углеродсодержащих кремнисто-
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Т а б л и ц а  6

Минералого-петрографические и геохимические индикативные признаки (показатели) проявления  
золоторудной минерализации в пределах Олимпиадинского месторождения

№
п/п

Индикативные признаки  
(показатели)

Значения индикативных признаков (показателей)

Состав Содержание, 
%

1

Околорудные метасоматиты

Березиты-серицитолиты фации В1 3–5

Березиты-серицитолиты фации В2 11–19

Березиты-серицитолиты фации В3 44–51

Березиты-серицитолиты фаций В1+В2+В3 59–73

Минералы-индикаторы  
околорудных метасоматитов

Qtz – кварц 23–29

Cc – марганцовистый карбонат (кальцит) 27–29

Ser/Ms – мусковит-серицит 3–5

2

Региональный метаморфизм Эпидот-амфиболитовая фация 3–13

Минералы-индикаторы  
метаморфитов

Mrg – маргарит 2–6

Bt – биотит-флогопит 0,5–6

Grt – гранат 0,1–1

3

Интегральная геохимическая 
формула околорудных  

березитов-серицитолитов  
(привнос–вынос элементов)

As+1815 Au+1553 Sb+480 Hg+299 Mn+215  
(Cu+70Te+51Co+45La+42Li+36)

Ведущие геохимические ассо
циации гидротермально изме
ненных и метаморфизованных 

пород

1) AuAsTe;  
2) SbHg;  

3) BiCuPbZnMoAgLiP

Вертикальная (латеральная –  
с запада на восток)  

рудно-геохимическая  
зональность

WBiMo → CuСо(Au) → AuAsTe → SbHg(Au)

Ранжированный по значимости 
геохимический ряд парных ко

эффициентов корреляции  
Au с основными  

элементами-спутниками

As+0.72 Te+0.32 Hg+0.30 Sb+0.23

терригенных и карбонатно-терригенных пород. 
Складчатость и метаморфизм зеленосланцевой 
фации, протекавшие с активным выделением те- 
пла, приводили к высвобождению метеорных (се- 
диментационных) вод, их нагреву и превращению 
в термоградиентном поле в легкоподвижные сред
не-низкотемпературные гидротермальные раство
ры, рудоносность которых и их химический состав 
(насыщенность прежде всего летучими компонен
тами – H2S, CO2, метаном и его производными), 
скорее всего, определялась петрохимическим 

составом и геохимической специализацией угле
родсодержащих осадочных пород кординской сви
ты. Золотоносные березиты, сформировавшиеся 
в результате этих процессов, скорее всего имели 
раннерифейский возраст.

На четвертом этапе в результате внедре
ния крупных масс гранитоидов позднерифейского 
возраста за счет продольного сжатия в  межгра
нитных блоках вмещающих осадочных пород про
изошло проявление регионального метаморфиз
ма эпидот-амфиболитовой фации, приведшего 



МЕТАЛЛОГЕНИЯ

67

Рис. 9. Схематическая геолого-генетическая модель формирования гидротермально-метасоматической и рудно-геохимической 
зональности Олимпиадинского месторождения
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к преобразованию углеродсодержащих кремни
сто-терригенных и терригенно-карбонатных пород 
в кристаллические сланцы и мраморы, а мине
ральных парагенезисов золотоносных берези
тов-серицитолитов – к замещению метаморфи
ческими минеральными ассоциациями, более 
устойчивыми в повышающихся Р-Т условиях 
эпидот-амфиболитовой фации метаморфизма: 
мусковит + биотит + гранат + пирротин ± ставролит, 
кордиерит, маргарит, хлоритоид, амфибол, клино
пироксен, ортоклаз, цоизит и др. 

Региональный метаморфизм умеренных дав
лений эпидот-амфиболитовой фации, о котором 
идет речь, проявился в позднем рифее и был 
обусловлен или внедрением гранитоидов аяхтин
ского комплекса (760–750 млн лет), или коллизи
онным метаморфизмом, связанным с интенсив
ными дислокациями и деформациями, которые 
сопровождали развитие Панимбинского надвига 
северо-западного простирания. Возраст колизи
онного метаморфизма, определенный 40Ar-39Ar 
методом, не древнее 848–851 млн лет [8]. Более 
поздний, «постберезитовый» метаморфизм суще
ственно изменил облик золоторудных березитов, 
превратив их большей частью, в метаморфиче
ские сланцы. 

Кроме того, в непосредственной близости с гра- 
нитоидными массивами на ранее березитизиро
ванные и метаморфизованные в условиях эпи
дот-амфиболитовой фации породы накладыва
лись минеральные парагенезисы плутоногенного 
генезиса – скарны, скарноиды и штокверковые 
кварц-серицит-турмалиновые метасоматиты, кото
рые приводили к усложнению минерального соста
ва руд и околорудных метасоматитов, а также их 
геохимических характеристик.

Выводы прогнозно-минерагенического ха- 
рактера. На основе обобщения всех вышерас
смотренных материалов может быть предложена 
совокупность гидротермально-метасоматических 
и геохимических критериев прогнозной оценки 
Олимпиадинской площади на стратиформное зо- 
лото-сульфидное оруденение орогенного типа.

Гидротермально-метасоматические кри-
терии. В качестве последних может быть исполь
зован факт широкого проявления на рассматри- 
ваемой территории процессов околорудной бере
зитизации–серицитолитизации и особенно их кар
бонатсодержащих фаций В2 и В3 с количествен
ными параметрами интенсивности проявления – от 5 
до 70% (в среднем – 15–25%) и в качестве мине
рала-индикатора золоторудной минерализации 
в березитах-серицитолитах – марганцовистого кар
боната с количественными параметрами, варьи
рующими от 2 до 30% (в среднем – 10–15%).

В минералого-петрографическом отношении 
околорудные березиты-серицитолиты фаций В2 
и В3 на Олимпиадинской площади несут в себе 
все признаки, характерные для околорудных гидро- 
термалитов, так называемых «областей разгруз
ки» тектоногенно-метаморфогенных орогенных 
рудоформирующих гидротермальных систем, про

явленных на большинстве месторождений зо- 
лото-сульфидного и кварц-золото-сульфидного гео- 
лого-промышленного типов: Наталкинское, Пав- 
лик, Дегдекан, Сухой Лог, Голец Высочайший, 
Олимпиадинское, Благодатное, Дражное, Ветрин
ское, Нежданинское, Майское, Бакырчик, Сузда
льское, Кумтор, Амантайтау, Даугызтау, Высоково
льтное, Кокпатас, Кумак, Светлинское др. 

Факт того, что на ореолы околорудной берези-
тизации–серицитолитизации на месторождениях 
Олимпиадинской площади накладываются мине
ральные парагенезисы кварц-мусковит-биотит-гра
натового состава с примесью хлоритоида, марга
рита, ставролита, кордиерита, амфибола, клино
пироксена, ильменита, пирротина и других более 
редких минералов, сформированных в условиях 
регионального метаморфизма эпидот-амфиболи
товой фации, в значительной степени затрудняет 
диагностику этих гидротермально-метасоматиче
ских образований на макроскопическом уровне. 
Их изучение, к сожалению, может быть построено 
только на основе анализа эпигенетической мине
рализации в петрографических шлифах.

Геохимические критерии. Процессы гидро
термально-метасоматического изменения рудо
вмещающих пород кординской свиты в пределах 
всех четырех изученных месторождений сопрово
ждались многократным (по сравнению с фоном) 
привносом в среду минералообразования таких 
элементов-индикаторов, как Au, As, Te, Sb и Нg. 
Комбинацию из этих пяти элементов, особенно 
когда они сокоррелированы друг с другом и обра
зуют высококонтрастные положительные геохими
ческие аномалии, можно рассматривать в каче
стве одного из главных геохимических маркеров 
или индикаторов стратиформной золоторудной 
минерализации Олимпиадинского типа.

При этом обобщенная интегральная геохими
ческая формула, отражающая уровень концентра
ции элементов-примесей в ходе формирования 
березитов-серицитолитов фаций В2 + В3, выглядит 
следующим образом: As+1800 Au+1500 Sb+500 Hg+300 
Te+250 (Mn+90 Bi+80 Ag+40 Co+30 Cu+30 La+25). 

Поэтому сочетание ореолов березитизации–
серицитолитизации, контролирующих размеще
ние в пространстве стратиформной золото-суль
фидной минерализации, с близкими им по мор
фологии мультипликативными положительными 
геохимическими аномалиями AuAsTeSbHg соста
ва, может быть использовано в качестве соот
ветственно гидротермально-метасоматических 
и геохимических критериев прогнозирования 
золото-сульфидной рудной минерализации на 
территории Олимпиадинской площади.

Изучение гидротермально-метасоматической 
зональности, особенно на территории Олимпиа
динского месторождения, показало, что восточный 
фланг месторождения эродирован в значительно 
меньшей степени по сравнению с центральной 
и западной частями месторождения. На основе 
этого можно прийти к выводу о том, что в первом 
приближении вертикальная рудно-геохимическая 
зональность Олимпиадинского месторождения 
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должна выглядеть следующим образом (от ниж
нерудных уровней к центральнорудным и верх- 
нерудным уровням в направлении вектора 
максимальной геохимической изменчивости): 
CuСоAu(WBi) → AuAsTe → SbHg(Au), что может 
быть использовано для оценки уровня эрозион
ного среза различных частей рудоформирующей 
золотоносной гидротермально-метасоматической 
системы Олимпиадинского типа.

За помощь в организации и проведении полевых 
работ, а также за предоставленные материалы по 
геологии Олимпиадинского месторождения авто
ры выражают свою искреннюю признательность 
И. О. Лебедеву (Институт Карпинского), Р. Р. Вис
напу, В. В. Журавлеву, С. С. Ильину и Р. Г. Шарипову 
(АО «Полюс Красноярск»), а также С. Г. Лобову, 
Г. Л. Вурсию, Е. А. Никитину и А. П. Харлашину 
(ООО «УК Полюс»). 
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