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На основе новых изотопно�геохимических данных рассматривается проблема условий и возраста
формирования золотого месторождения Сухой Лог. Методом вторичной ионной масс�спектромет�
рии на приборе SHRIMP�II выполнены U�Pb�изотопные исследования циркона и монацита из бо�
гатых руд и вмещающих черных сланцев месторождения Сухой Лог. Две отчетливо различающиеся
генерации монацита выделены на основе данных оптической и сканирующей электронной микро�
скопии, катодолюминисценции и микрорентгеноспектрального анализа. Монацит I представлен
черными непрозрачными порфиробластами с микровключениями минералов метаморфических
сланцев и имеет текстурные признаки до� и синкинематического образования. Монацит II распро�
странен исключительно в пределах рудной зоны. Он представлен практически лишенными включе�
ний прозрачными кристаллами или образует каймы в монаците I. Обе генерации характеризуются
широко варьирующими содержаниями редкоземельных элементов (РЗЭ). Порфиробластовый мо�
нацит I отличается низкими содержаниями Th (0.01–0.7 мас. % ThO2) и U, тогда как прозрачный
монацит II содержит до 4 мас.% ThO2. Средневзвешенное значение U�Pb�изотопного возраста мо�
нацита I составляет 650 ± 8.1 млн. лет (СКВО = 1.6, n = 9) и может рассматриваться как возраст фазы
метаморфизма или катагенеза. Значения U�Pb изотопного возраста синрудного монацита II попа�
дают в интервал от 486 ± 18 до 439 ± 17 млн. лет. 
В рудах месторождения распространен циркон нескольких возрастных популяций с возрастом от
0.5 до 2.6 млрд. лет. Большая часть детритового циркона имеет пористые каймы обрастания, сло�
женные цирконом и реже – ксенотимом и насыщенные включениями минералов сланцев. Пики
206Pb/238U изотопных датировок наиболее распространенных популяций изученного циркона со�
ставляют 570 и 630 млн. лет и отражают возраст его новообразованных метаморфогенных фаз. Дис�
кордантные значения изотопного возраста указывают, что нарушение U�Th�Pb�изотопной системы
в древних детритовых цирконах произошло около 470–440 млн. лет назад, что хорошо согласуется
со значениями изотопного возраста монацита II, а также с Rb�Sr�датировкой по валовым пробам
черных сланцев месторождения 447 ± 6 млн. лет. 
Новые данные подтверждают наложенный характер золото�кварц�сульфидного оруденения место�
рождения. Черные сланцы хомолхинской свиты Бодайбинского синклинория были метаморфизо�
ваны в течение длительного периода времени с возрастом пиков метаморфизма и катагенеза около
570 и 650–630 млн.лет. Рудообразующий высокотемпературный процесс, возможно связанный с
невскрытым гранитоидным массивом, проявился 450–440 млн. лет назад, что на 200 млн. лет позже
событий зеленосланцевого метаморфизма. Герцинский гранитоидный магматизм (320–270 млн. лет) не
оказал существенного воздействия на U�Th�Pb�изотопную систему в акцессорных минералах из руд
месторождения и не мог быть основным источником рудообразующих флюидов.

УДК 553.411 

 ВВЕДЕНИЕ

Ленский золотоносный район – один из основ�
ных источников золота на территории России. Ко�
ренные месторождения Ленского золотоносного
района залегают в терригенных толщах, время фор�
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мирования которых охватывает промежуток от ран�
него протерозоя (палеопротерозоя, согласно новой
стратиграфической шкале) до позднего рифея (не�
опротерозоя) и составляет около 1 млрд. лет. Состав
пород меняется от тонкозернистых углеродистых
карбонатных сланцев до гравелитов и отражает из�
менения очертаний огромного мелководного бас�
сейна, существовавшего на этой территории в до�
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кембрии. Наряду с гигантским месторождением
Сухой Лог, приуроченным к известковисто�черно�
сланцевому разрезу хомолхинской свиты верхнего
рифея, на площади Байкало�Патомского нагорья
установлено несколько десятков крупных и мелких
золотых месторождений и рудопроявлений корен�
ного золота, включая крупные месторождения с за�
пасами до 100 т золота и более. Новые исходные па�
раметры подсчета запасов с более низким бортовым
содержанием привели к существенной переоценке
запасов месторождения Сухой Лог, которые в на�
стоящее время оцениваются в 2956 т золота и 1541 т
серебра (Мигачев и др., 2008; “Коммерсантъ”, № 38
от 11.03.2008 г.). В связи с этим особое значение
приобретает определение параметров распределе�
ния платиновых металлов в новом контуре рудных
залежей. Золото�кварцевый и золото�кварц�пирито�
вый типы минерализации преобладают в большин�
стве месторождений Бодайбинского района, но на
месторождениях Вернинское и Первенец развит так�
же золото�кварц�арсенопиритовый тип минерализа�
ции. Месторождения района различаются по типам
основных рудоносных минеральных парагенезисов,
литологическому составу, степени метаморфизма и
возрасту вмещающих пород. Их размещение в преде�
лах единой региональной структуры докембрия и
сходство структурной позиции оруденения позволя�
ют предположить единый источник рудного веще�
ства для всех типов золотой минерализации.

Неоднократные проявления гранитоидного маг�
матизма приурочены к периферийным частям Бай�
кало�Патомского нагорья и с ними связаны ореолы
регионально�контактового метаморфизма. Как ра�
нее отмечалось исследователями, золотое орудене�
ние этого района сконцентрировано преимуще�
ственно в менее метаморфизованных (в пределах
зеленосланцевой фации) центральных частях
структур второго и третьего порядка на удалении от
гранитоидных массивов (Буряк, 1982; Ленский…,
1971; Шер, 1972; Докембрий…, 1995). Отсутствие
видимых взаимоотношений с какими�либо интру�
зивными комплексами не позволяли до сих пор ре�
шить однозначно вопрос о возрасте золотой мине�
рализации. Также противоречивыми оставались
оценки взаимоотношений возраста метаморфизма
и оруденения, что обусловлено наложением разно�
возрастных метаморфических событий и спорными
соотношениями контактового и регионального ме�
таморфизма (Докембрий…, 1995; Кузьмин и др.,
2006). К настоящему времени для района имеется
ряд надежных датировок гранитоидных комплек�
сов (Неймарк и др., 1993), а также данные по стро�
матолитам и микрофоссиллиям, которые говорят в
пользу позднерифейского времени образования
ныгринской серии, вмещающей оруденение (Не�
меров, Станевич, 2001). Две основные гипотезы
формирования золотых руд предполагают различные
подходы к их поиску. Метаморфогенно�гидротер�
мально�осадочная гипотеза (Буряк, 1964), согласно

которой возраст оруденения считается докембрий�
ским, предполагает поиски древних палеобассейнов
и стратиграфических интервалов с аномальным ли�
тогеохимическим фоном, свидетельствующим о
проявлении гидротермально�осадочных процессов.
Гипотеза постскладчатого формирования гидротер�
мальной минерализации предполагает поиски бла�
гоприятных разрывно�складчатых геологических
структур и глубинных аномалий, отражающих
крупномасштабный эндогенный процесс. Кроме
того, возрастные соотношения метаморфизма и
оруденения освещают геологическую историю раз�
вития и являются ключевым вопросом в интерпре�
тации генетического типа золотого оруденения это�
го района. 

Принятые в России современные классифика�
ции рассматривают месторождение Сухой Лог как
полигенное метаморфогенно�плутоногенное, свя�
занное с процессами тектоно�магматической акти�
визации (Рундквист, 1997; Крупные…, 2006). В то
же время некоторые авторы рассматривают место�
рождения района как орогенные, что определяется
скорее генерализованной интерпретацией регио�
нальной обстановки и не было подкреплено воз�
растными свидетельствами до недавнего времени
(Шер, 1972; Groves et al., 1998; Goldfarb et al., 2005).
Типичные орогенные золотые месторождения фор�
мируются после и во время процессов орогенеза и
связаны с потоками так называемых орогенных
флюидов (обычно водно�карбонатных) вдоль реги�
ональных разломов, которые также могут контро�
лировать магматизм. Класс орогенных месторожде�
ний также включает мезотермальный тип, формиру�
ющийся из флюидов смешанного метаморфогенного
и магматогенного происхождения (Бортников и др.,
2005, 2007), что отражается в обогащении состава
флюида солевыми компонентами, а также более вы�
соких параметрах давления (до 3 кбар) и температуры
(200–400°С). С. Меффре и др. и Р. Лардж и др. (Meffre
et al., 2008; Large et al., 2007) предоставили обширную
информацию по возрасту и изотопно�геохимиче�
ским характеристикам акцессорных минералов
(монацита и циркона) из вмещающих пород и руд
месторождения. На основании данных по распре�
делению золота в последовательно формировав�
шихся генерациях пирита авторы пришли к выводу
о доминирующей роли синседиментационного и
диагенетического процессов в накоплении золота и
определили типизацию месторождения Сухой Лог
(и, видимо, и других золотых месторождений Бо�
дайбинского района) как седиментационного в
пределах рифтогенной континентальной окраины.

В данной статье обосновывается постседимента�
ционное и постметаморфическое происхождение
минерализации месторождения Сухой Лог. Интер�
претация соотношений возраста метаморфизма и
оруденения основывается как на наших новых дан�
ных, так и на анализе имеющихся данных русских и
иностранных геологов. Определен возраст генера�
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ций акцессорных минералов (монацита и циркона)
методом вторично�ионной масс�спектрометрии с
использованием инструмента SHRIMP�II. Эти ге�
нерации образовались последовательно и отражают
два крупных события в истории месторождения,
которые повлияли существенно на изотопно�гео�
химические характеристики этих минералов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей работе был использован геологиче�
ский материал, по которому ранее были получены и
опубликованы обширные минералогические, гео�
химические и изотопно�геохимические данные
(Дистлер и др., 1996; Лаверов и др., 2000; Distler
et al., 2004; Distler, Yudovskaya, 2005; Лаверов и др.,
2007). Большая часть образцов из керна скважин
112, SRK97�6, SRK97�8, SRK97�10, SRK97�2 была
собрана авторами в течение полевых сезонов 1995–
1997 гг. и дополнена новыми сборами из карьера и
разведочных скважин месторождения Западное в
2004–2006 гг. В номерах проб и образцов первая
цифра – номер скважины, вторая – глубина отбора
образца от поверхности, м.

U�Th�Pb�анализы монацита и циркона были
выполнены на ионном микрозонде SHRIMP�II в
Центре Изотопных Исследований ВСГЕИ им. Кар�
пинского по известным методикам (Williams, 1998;
Ludwig, 20001, 2; Stern, Berman, 2000). Зерна монаци�
та и циркона, полученные при отмывке тяжелого
шлиха в бромоформе, были вмонтированы сов�
местно со стандартами в шашки с эпоксидной смо�
лой и отполированы на алмазном абразиве. После
промывки с детергентом и деионизированной во�
дой образец фотографировался в отраженном и
проходящем свете на оптическом микроскопе. Да�
лее, после повторной промывки с деионизирован�
ной водой, поверхность образца покрывалась 100 Å
слоем 99.99% Au. Исследование внутренней струк�
туры зерен проводилось на сканирующем элек�
тронном микроскопе с использованием датчика от�
раженных электронов и в катодолюминесценции.
Полученные в результате SHRIMP�анализа данные
включали концентрации U, Th и радиогенного Pb, а
также значения изотопных отношений 238U/206Pb и
207Pb/206Pb. Интенсивность первичного пучка отри�
цательно заряженных ионов кислорода составляла
4.5 нA, диаметр анализируемого кратера – 25 мкм.
Каждые шесть измерений завершались измерением
стандартов: для монацита – монацита Томпсон Майн
(Канада) с принятыми содержанием U = 2100 г/т и
возрастом по 207Pb/206Pb =1767 ± 0.3 млн. лет (Giles,
Nutman, 2002); для циркона – стандарта Темора с
принятыми отношением 206Pb/238U равным 0.0665 и
возрастом 416.7 ± 1.3 млн. лет (Black et al., 2003). По�
лученные результаты обрабатывались с помощью
программ “SQUID v1.12” и “ISOPLOT/Ex 3.22”
(Ludwig, 20051, 2), используя константы распада
(Steiger, Jäger, 1977). Для введения поправки на не�

радиогенную составляющую свинца по модели
Стейси–Крамерса (Stacey, Kramers, 1975) использо�
валось измеренное отношение 204Pb/206Pb.

Химический состав минералов определен мик�
рорентгеноспектральным методом (“Камебакс SX�
100”, ГЕОХИ РАН). Измерения проводились при
условиях: 20 кВ, 40–60 нА и диаметре пучка 1–
2 мкм. Изучение морфологии и внутреннего строе�
ния зерен и минеральных срастаний проведено на
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ)
“Jeol�5610” c энергодисперсионным анализом в
ИГЕМ РАН. Составы породообразующих окислов
и рассеянных элементов в породах определены ме�
тодами рентгенофлюоресцентного анализа и ин�
струментального нейтронно�активационного ана�
лиза (ИНАА) в ИГЕМ РАН.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ СУХОЙ ЛОГ

Детальное описание геологического строения
месторождения приведено в работах сибирских гео�
логов, по данным геологоразведочных работ 70�х гг.
(Попов, Лисий, 1974; Буряк, 1982; Коткин, 1984;
Буряк, Хмелевская, 1997), но его краткая характе�
ристика приведена с учетом и более современных
данных (Distler et al., 2004; Митрофанов, 2006; Вуд,
Попов, 2006; Кряжев и др., 2009). Месторождение
Сухой Лог расположено в пределах Бодайбинского
синклинория, представляющего собой внутренний
прогиб среди протерозойских складчатых структур
Байкало�Патомской складчатой системы, которая в
свою очередь является частью Саяно�Байкальской
складчатой области (фиг. 1). Байкало�Патомская
складчатая система отделена от Сибирской плат�
формы Акиткано�Джербинским глубинным разло�
мом, но архейский фундамент платформы просле�
живается в эту область на расстояние до 80–100 км,
по данным бурения и геофизическим данным (До�
кембрий…, 1995). В пределах складчатой области
архейский фундамент был переработан в течение
раннепротерозойского этапа и был сформирован
новый фундамент раннепротерозойского возраста,
выступы которого обнажаются по северо�западной и
восточной периферии области. Характерная черта
осадконакопления на всей территории – неодно�
кратное появление в его рифтогенном разрезе терри�
генных и карбонатных толщ, обогащенных и богатых
органическим углеродом. Содержания органическо�
го вещества последовательно возрастают в ряду: кар�
бонатные породы–песчаники–алевролиты–пели�
ты, в соответствии с общей закономерностью оса�
дочной дифференциации (Ронов, 1993). Максимум
накопления углеродистых и углеродсодержащих
осадков соответствует средне� и позднерифейскому
времени (неопротерозою). Такой характер седимен�
тогенеза характерен и для соседних зон, развивав�
шихся в пределах тех же рифейских рифтовых струк�



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 53  № 1  2011

СООТНОШЕНИЕ ПРОЦЕССОВ МЕТАМОРФИЗМА И РУДООБРАЗОВАНИЯ 35

тур. Так, в пределах соседней Олокитской складча�
той зоны в верхнепротерозойских черносланцевых
толщах локализовано гигантское Холоднинское
полиметаллическое месторождение. 

Внутреннее строение Бодайбинского синклино�
рия представляет собой чередование синклиналей и
антиклиналей субширотного простирания (фиг. 2),
отличающихся глубиной погружения фундамента,
и, как следствие этого, неодинаковой мощностью
осадочных свит и различной морфологией складча�
тых структур. Надвиги Бодайбинского синклино�
рия имеют преимущественно северо�западное про�
стирание, согласное с направлением слоистости.

Месторождение приурочено к Сухоложской за�
прокинутой антиклинали, осложняющей более
крупную Маракано�Тунгусскую синклиналь в пре�
делах Бодайбинского синклинория (фиг. 2). Склад�
ки Маракано�Тунгусской синклинали линейно вы�
тянутые и достаточно крутые, до 50°; оба крыла
синклинали осложнены дислокациями надвигово�
го типа. Район месторождения сложен преимуще�
ственно терригенно�карбонатными породами сред�
не�позднерифейского и вендского возраста. Вме�
щающие оруденение породы хомолхинской свиты
и перекрывающие их породы имняхской свиты
(фиг. 3) метаморфизованы в условиях зеленослан�
цевой фации. Магматические породы в районе ме�
сторождения представлены Константиновским
гранитоидным массивом, расположенным в 6 км к
югу от месторождения. Более крупный Джегдакар�
ский гранитный массив, расположенный в 35 км на
юго�восток, также относится к тому же среднепа�

леозойскому конкундеро�мамаканскому комплек�
су. Интерпретация аномалий гравитационного поля
в районе месторождения позволила выделить скры�
тый на глубине около 3 км так называемый Угахан�
ский гранитный плутон, над периферической ча�
стью которого располагается месторождение Сухой
Лог (Лишневский, Дистлер, 2004).

Месторождение Сухой Лог представляет собой
пластообразную залежь северо�западного прости�
рания. Наиболее крупным рудным телом является
Сухоложское тело площадью около 4 км2, сложен�
ное прожилково�вкрапленными рудами, а также
рудами золото�кварцевого малосульфидного типа,
представленного кварцевыми жилами. Оруденение
контролируется складчато�разрывными структура�
ми и зонами рассланцевания, приуроченными к
осевой части антиклинальной структуры. Складки
второго и третьего порядка относительно главной
антиклинали видны в стенках карьера и подземных
выработок (фиг. 4). Флексурный характер золото�
носных кварц�сульфидных прожилков с перемеще�
нием их со слоя на слой в слоистом разрезе (фиг. 4а,
4б), смещение более ранних складок вдоль зон рас�
сланцевания и более поздних прожилков (фиг. 4а),
пересечение субслоистых кварц�сульфидных про�
жилков более поздними кварц�сульфидными про�
жилками (фиг. 4в, 4г) и еще более поздними кварце�
выми жилами, распределение сульфидов по осево�
му кливажу складок говорят о многостадийном
характере деформаций и минерализации.
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Фиг.1. Местоположение месторождения Сухой Лог.
1 – Cибирская платформа; 2 – базит�ультрабазитовый пояс; 3 – Байкальская складчатая область. 
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Фиг. 2. Геологическая карта района Байкало�Патомского нагорья (Ленский…., 1971; с изменениями).
1 – отложения чехла Сибирской платформы; 2 – средний–верхний рифей–венд (R2–3–V); 3 – нижний–средний ри�
фей (R1–2); 4 – хомолхинская свита (R3hm); 5 – нижний протерозой (PR1); 6 – палеозойские граниты; 7 – протеро�
зойские граниты; 8 – разломы; 9 – месторождение Сухой Лог. Складки второго порядка Бодайбинского синклинория:
I – Бодайбинская синклиналь, II – Маракано�Тунгусская синклиналь, III – Хомолхо�Илигирская синклиналь, IV –
Кропоткинская антиклиналь. 
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МИНЕРАЛИЗАЦИЯ И ОКОЛОРУДНЫЕ 
ИЗМЕНЕНИЯ

Исследователи района выделяют три этапа в ис�
тории развитии месторождения (Буряк, 1982; Шер,
1972; Рундквист и др., 1992; Дистлер и др., 1996; Бу�
ряк, Хмелевская, 1997; Рундквист, 1997; Лаверов и
др., 2007; Large et al., 2007; Meffre et al., 2008; Гаври�
лов и Кряжев, 2008), при этом сторонники различ�
ных гипотез генезиса месторождения, соответ�
ственно, по�разному рассматривают значимость
каждого этапа: 

1. Первичный синдиагенетический или гидро�
термально�осадочный этап, в течение которого от�
лагаются известково�терригенные осадки, обога�
щенные органическим веществом и сульфидами.

2. Метаморфогенный этап в условиях зелено�
сланцевой фации.

3. Гидротермально�метасоматический, включа�
ющий золоторудную продуктивную стадию и ста�
дию пострудных кварц�карбонатных прожилков.

На большей части площади месторождения рудо�
вмещающие породы, как отмечалось выше, пред�
ставлены осадочно�метаморфическими кварц�сери�
цит�карбонат�углеродистыми сланцами, образован�
ными в процессе регионального метаморфизма
первичных осадочных пород в условиях серицитовой
и местами серицит�хлоритовой субфаций зелено�
сланцевой фации. Типичный минеральный состав

сланцев – кварц (30–35 об. %) и серицит (35–
40 об. %), углеродистое вещество (до 5 мас. %, в
среднем – 0.5–1 мас. %), содержания карбонатов
резко изменчивы – от 5 до 30% объема породы. Вто�
ростепенные минералы: биотит, хлорит, рутил, гема�
тит, турмалин, циркон, монацит. Полевые шпаты
встречаются в виде зерен обломочного альбита в бо�
лее грубозернистых породах. 

Традиционно на месторождении выделялась
рудная зона, приуроченная к ядерной части анти�
клинали и оконтуренная по распространению суль�
фидной минерализации и данным опробования, а
также слабо минерализованные подрудная и над�
рудная зоны в лежачем и висячем крыльях антикли�
нали соответственно. Переоценка запасов расши�
рила Главную рудную зону по бортовому содержа�
нию 0.5 г/т вплоть до основания имняхской свиты
(Мигачев и др., 2008) и привела к переводу бедной
минерализации подрудной и надрудной зон в кате�
горию руд и забалансовых руд. Тем не менее суще�
ственное отличие в интенсивности кварц�сульфид�
ной минерализации позволяет выделять на место�
рождении внутреннюю рудную зону и внешнюю
зону, объединяющую минерализованные участки в
пределах висячего и лежачего крыльев. Сравни�
тельная характеристика изменения состава исход�
ных и минерализованных пород (табл. 1, фиг. 5) по�
казывает, что внутренняя зона в целом характеризу�
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Фиг. 3. Геологическая карта района месторождения Сухой Лог (по материалам Кропоткинской ГРП; с изменениями).
1 – аллювиальные отложения (QIV); 2 – имняхская свита (R3im); 3 – хомолхинская свита (R2–3hm); 4 – надвиговая
зона; 5 – разломы; 6 – скважины. 
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ется заметным уменьшением содержания SiO2,
несмотря на обилие кварц�карбонат�сульфидных
прожилков и кварцевых жил. Наряду с этим, проис�
ходит увеличение концентраций MgO, CaO и за�
кисного Fe. Последнее, как следует из данных по
минеральным парагенезисам, отражает интенсив�
ное развитие сульфидной минерализации, что сни�
жает относительные доли всех остальных оксидов.
Внутренняя и внешняя зоны отличаются по сред�
ним содержаниям суммы двух оксидов железа всего
на 1–2 мас. %, но распределение их неравномерно
(фиг. 4). Изменения в содержании закисного железа
не коррелируют с существенным увеличением со�
держаний сульфидной S в пределах рудной зоны.
Увеличение доли MgO и CaO в рудной зоне также не
сопровождается соответствующим увеличением со�
держаний карбонатного углерода, который распре�
делен достаточно равномерно по всему разрезу (в
пределах 1.04–2.28 мас. %) и не показывает зональ�
ного распределения (Distler, Yudovskaya, 2005).
Усредненные значения по метровым интервалам в

рудной зоне, видимо, не отражают локальных изме�
нений минерального состава, которые происходят в
виде перераспределения в интервалах размерами в
несколько сантиметров.

По нашим данным, среднее содержание K2O в
рудной зоне составляет 3.1 мас.%, что выше, чем
средние содержания этого оксида в безрудных хо�
молхинских сланцах и свидетельствует о привносе
калия в зону рудоотложения (Distler et al., 2004). На�
против, распределение содержаний Na2O вдоль раз�
реза по скважине SRK97�6 показывает отчетливое
обеднение рудной зоны этим оксидом с симметрич�
ным увеличением его содержаний во внешней зоне
(фиг. 5). Эти данные по обеднению минерализован�
ных сланцев Na и обогащению К расходятся с дан�
ными (Буряк, Хмелевская, 1997), но согласуются с
данными, приведенными в работе (Юдович, Кет�
рис, 1988). К такому же выводу пришли В.Л.Руси�
нов и др. (2008), которые показали привнос К в руд�
ную зону по подборке образцов из близкого разреза.

Таблица 1.  Химический состав черных сланцев хомолхинской свиты Патомского нагорья, мас. %

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 65.78 62.93 55.70 51.56 66.98 63.70 57.20 59.70 62.97 62.50

TiO2 0.70 0.77 0.92 1.01 0.87 1.06 1.08 1.03 1.09 1.15

Al2O3 12.30 13.14 18.49 18.28 19.99 22.2 16.46 16.32 17.38 17.60

Fe2O3 3.03 5.51 2.02 4.48 4.065 4.76 1.85 1.81 2.62 6.20

FeO 2.65 3.52 2.94 3.19 – – 4.67 5.61 4.03 –

MnO 0.08 0.05 0.04 0.12 0.06 0.05 0.11 0.14 0.06 0.05

MgO 2.21 1.61 3.41 2.66 1.39 1.74 3.13 3.75 2.69 2.22

CaO 0.42 1.02 0.35 1.18 0.82 0.63 1.3 1.76 0.42 0.40

Na2O 0.54 2.25 1.03 0.89 2.24 1.19 1.82 1.90 1.79 1.83

K2O 2.71 3.40 3.74 3.65 3.3 4.48 2.90 2.57 3.12 3.13

П.п.п. 9.35 6.15 11.17 12.90 – – 7.91 – 3.77 4.80

P2O5 0.10 0.05 0.15 0.16 0.11 0.08 0.12 – – 0.12

S – 0.10 1.36 6.68 0.17 0.12 1.45 – – –

Cорг – 0.64 4.32 4.28 – – – – – –

SO3 – – – – – – 0.07 – – –

Число ан. 1 1 2 2 1 1 90 15 15 80

Σ 99.87 100.40 99.96 100.08 100 100 98.62 94.59 99.94 100

Примечание. 1–4 – углеродистые сланцы с прожилково�вкрапленной минерализацией (Юдович, Кетрис, 1988); 5, 6 – углеродистые
сланцы из рудной зоны (Русинов и др., 2008); 7–9 – минерализованные сланцы Сухого Лога из рудной (7), надрудной (8) и подрудной
(9) зоны; 10 – неминерализованные хомолхинские сланцы (Буряк, Хмелевская, 1997). “–”  – не определялось.

Фиг. 4. Характер структурного контроля и локализации оруденения.
а – сдвиги рудных прожилков (QI) вдоль плоскостей рассланцевания (SII) в замке складки второго порядка относи�
тельной антиклинали Сухой Лог, северная стенка, орт 39, штольня 2; б – сдвиги и флексурные изгибы кварц�сульфид�
ных прожилков (QI) вдоль плоскостей рассланцевания (SII), северная стенка, орт 39, штольня 2; в – пересечение квар�
цевой жилой (QII) послойного штокверка мелких кварц�сульфидных прожилков (QI), карьер Западный, штуф; г – се�
кущие взаимоотношения серии тонких кварц�сульфидных прожилков (QI) и симметрично�зональной кварц�
сульфидной жилки (QII), которая также сечет осевой кливаж мелких складок (SI), карьер Западный, штуф.
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Распределение золота по разрезу крайне нерав�
номерно (фиг. 5) и хорошо коррелирует с распреде�
лением As, которым явно обогащена внутренняя
зона. Распределение суммы редкоземельных эле�
ментов (РЗЭ) также не зонально, но положительно
коррелирует с содержаниями Au и As в отдельных
участках. Интервалы разреза, насыщенные мощны�

ми кварцевыми жилами (с низкими содержаниями
всех основных оксидов, кроме кремнезема), не ха�
рактеризуются такой корреляцией.

Таким образом, зональность оруденения выра�
жена в высокой насыщенности разреза метасомати�
ческими кварц�золото�сульфидными новообразо�
ваниями в осевой части рудной зоны с привносом
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Фиг. 5. Cодержания Na2O (мас. %), Fe2O3 общ (мас.%), ΣРЗЭ (г/т), As (г/т) и Au (г/т) по разрезу скважины SRK97�6.

Фиг. 6. Взаимоотношения минералов в составе рудной минеральной ассоциации, содержащей зерна монацита II. От�
раженный свет.
а – идиоморфные кристаллы герсдорфита (Ger) и золото вдоль их границ (Au) в пирите (Py) в ассоциации с пирротин�
ном (Po); б – характер замещения пирротина (Po) и хлорита (черное) пиритом (Py); в – включения пирротина (Po) с
выделениями пентландита (Pn) и халькопирита (Cp) в пирите (Py); г – включения золота (Au) в краевой части идио�
морфных кристаллов пирита (Py); д – схожая позиция включений пирротина (Po) и золота (Au) в пирите (Py); е –
включения золота (Au) вдоль трещин в пирите (Py); ж – выделения золота (Au) в сульфидах (Cp)и в соседнем кварце
(Q); з – крупное золото (Au) в кварц�карбонатном прожилке (Sid – сидерит).
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K, As и Au с постепенным затуханием минерализа�
ции во внешней зоне. Основным по интенсивности
метасоматическим процессом является перерас�
пределение и замещение кварцем, пиритом и кар�
бонатами. Предполагается, что формирование, по
крайней мере, части карбонатного углерода связано
с окислением Сорг (Distler et al., 2004; Кряжев и др.,
2009). Порфиробластовые структуры, характеризу�
ющиеся зональным строением с ядром, обогащен�
ным включениями минералов вмещающих пород и
каймами без включений, присущи как сульфидам,
так и карбонатам. Подобные структуры формиру�
ются метасоматическим путем и могут быть образо�
ваны как при метаморфизме, так и при любом гид�
ротермально�метасоматическом процессе. Мелко�
зернистые карбонаты сланцев в основном
представлены анкеритом, который имеет достаточно
выдержанный состав близкий к стандартной химиче�
ской формуле. Состав анкерита колеблется (мас. %):
11.16–16.45 MgO, 9.3–13.3 FeO, 24.77–28.6 CaO и
0.22–3.71 MnO, по данным 40 микрорентгеноспек�
тральных анализов. В порфиробластических агрега�
тах карбонат представлен в основном бескальциевым
магнезиальным сидеритом. Химический состав маг�
незиального сидерита (мас. %): 10.54–24.84 MgO,
29.18–44.86 FeO, 0.17–0.95 CaO и 0.14–3.85 MnO, по
данным 42 микрорентгеноспектральных анализов.
Внешние зоны порфиробластических агрегатов, не
содержащих реликтовых фаз, также сложены магне�
зиальным сидеритом. При этом от центра к краям
кристалла в различных случаях наблюдается как
увеличение железистости, так и ее уменьшение
(порядка 1–3 мас. % оксида). Анкерит среди пор�
фиробластов встречается значительно реже. В
кварц�сульфидных прожилках преобладает магне�
зиальный сидерит. Таким образом, основная тен�
денция при рассматриваемых метасоматических
реакциях выражена в замещении Ca�содержащих
карбонатов низко�Ca�карбонатами Mg и Fe. 

В пределах золоторудной стадии выделяются бо�
лее ранние и поздние генерации минералов, при
этом происходит постепенная смена минеральных
парагенезисов, формирующихся в условиях более
низкой активности серы, парагенезисами более вы�
сокосернистых обстановок (Distler et al., 2004). Так,
более ранний парагенезис пирит + низкосернистый
пирротин + арсениды + самородные элементы (в
том числе золото и платина) сменяются парагенези�
сом пирит + высокосернистый пирротин + сульфи�
ды + золото. Минералы платины и самородные эле�
менты сформировались преимущественно в раннем
парагенезисе, тогда как золото откладывалось неод�
нократно в течение всей стадии. Более подробно
минеральный состав руд месторождения описан в
работах (Викулова и др., 1977; Дистлер и др., 1996;
Вилор и др., 1998; Буряк, Хмелевская, 1997; Развоз�
жаева и др., 2002; Distler, Yudovskaya, 2005; Викулова
и др., 2005; Large et al., 2007; Русинов и др., 2008).

Основные рудные минеральные ассоциации бо�
гатых золотых руд показаны на фиг. 6. Ранние фазы
представлены арсенопиритом, Ni�Co�сульфоарсе�
нидами, низкосернистым пирротином и самород�
ным золотом, которые сохранились преимуще�
ственно как включения в пирите (фиг. 6а, 6в). Пи�
рит включает и замещает не только ранние рудные
минералы, но также хлорит, серицит и многочис�
ленные микронные зерна рутила, циркона и фос�
фатов (фиг. 6б). Несмотря на очевидно выраженную
последовательность в образовании сульфидов, по�
лагаем, что все сульфиды формировались последо�
вательно в рамках одной стадии при постепенной
эволюции минералообразующей среды без види�
мых перерывов в рудоотложении. Самородное зо�
лото находится запечатанным внутри кристаллов
арсенопирита и пирита (фиг. 6г, 6д), но не встречает�
ся внутри кристаллов пирротина или пентландита.
Ксеноморфные выделения золота преимуществен�
но локализуются вдоль трещин (фиг. 6е) или близко
к границам зерен сульфидов так же, как и в окружа�
ющем их кварце (фиг. 6ж, 6з). Как правило, золото в
кварце крупнее по размеру по сравнению с золотом
в сульфидах.

Мощные золотосодержащие кварцевые жилы
составляют единый жильный комплекс, развитый и
в пределах рудной зоны, но преимущественно гип�
сометрически выше сухоложского уровня в пере�
крывающих породах. Эти жилы были частично от�
работаны в 50–60�х гг. с содержанием Au до 40 г/т на
более высоком гипсометрическом уровне, в преде�
лах же более глубоких частей собственно на место�
рождении они безрудны. В настоящее время, по
данным разведочного бурения, золоторудная мине�
рализация установлена и в породах имняхской сви�
ты по восстанию западной зоны.

Технологические испытания подтвердили, что
более 50% всех золотин из руд Сухого Лога имеют
размерность менее 0.05 мм и при этом 60% самород�
ного золота связано с пиритом, 15–20% – с другими
сульфидами и 15–20% – с кварцем (Вилор и др.,
1998). При этом руды обогащаются на 94.5–95% по
гравитационно�флотационной схеме и только 5%
золота остаются в тончайшей фракции “илов�хво�
стов” в виде микровключений в кварце и пирите. 

РЕДКОЗЕМЕЛЬНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ 
И ИЗОТОПНО�ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

МОНАЦИТА И ЦИРКОНА

Распределение РЗЭ в породе и минералах

Кратко остановимся на характеристике распре�
деления редких земель во вмещающих породах и
рудах месторождения, основанной на данных из ра�
боты (Distler et al., 2004). Концентрации редких зе�
мель в сланцах на порядок превышают таковые для
стандарта С1, но несколько ниже уровня стандарта
NASC (Taylor, McLennan, 1985) с повышенными со�
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Фиг. 7. Распределение РЗЭ в черных сланцах (а), кварце (б) и карбонате (в) месторождения Сухой Лог, нормированные
относительно стандарта NASC (Taylor, McLennan, 1985; Distler et al., 2004).
1 – внутренняя рудная зона; 2 – внешняя зона.
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Фиг. 8. Морфология выделений монацита в рудах месторождения Сухой Лог. СЭМ.
а,б – удлиненные дендритовидные и округлые порфиробласты монацита I, насыщенные включениями минералов
вмещающих сланцев; в,г – каймы и зоны массивного прозрачного монацита в составе порфиробластов; д – включение
фрамбоидального пирита (Py) в порфиробластовом монаците I; е � прозрачный высоко�Th монацит II в пирите, чер�
ное – кварц; ж, з – морфология зерен монацита II.
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держаниями легких лантаноидов (фиг. 7). Повы�
шенные фоновые содержания легких редких земель
в черных сланцах обусловлены их связями как с
глинистыми минералами, наследующими геохими�
ческие черты полевых шпатов разрушающихся по�
род, так и с органическим углеродистым веществом.
В процессах зеленосланцевого метаморфизма пере�
распределение РЗЭ связано в основном с ростом
порфиробластов монацита и ксенотима, и перекри�
сталлизацией гидрослюд и магнезиальных карбона�

тов. Однотипные кривые фракционирования РЗЭ
по всем пробам внешней и внутренней зоны
(фиг. 7а) свидетельствуют об отсутствии каких�либо
аномалий, связанных с перераспределением эле�
ментов в рудном процессе. Вместе с тем суммарное
содержание РЗЭ во внутренней рудной зоне замет�
но ниже, чем во внешней зоне (фиг. 7а), что объяс�
няется высокими содержаниями обедненных РЗЭ
кварца и сульфидов. Данные по распределению
РЗЭ в кварце и карбонатах из рудного парагенезиса
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Фиг. 9. Химический состав монацита месторождения Сухой Лог.
а, б – составы (ат. %) метаморфогенного низко�Th монацита I (1), высоко�Th гидротермального монацита II (2) и про�
межуточного по содержаниям Th�монацита (3) на диаграммах Ce2O3–Nd2O3–La2O3 и Ce2O3–Nd2O3–ThO2; в – рас�
пределение РЗЭ, Y, Zr и Th (мас. %) в монаците I (1) и монаците II (2), нормированные относительно хондрита С1 (Mc�
Donough, Sun, 1995), по данным микрорентгеноспектрального анализа.
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свидетельствуют о мобильности РЗЭ в рудоносных
флюидах. Кварц и сидерит характеризуются иными
типами кривых распределения РЗЭ, которые отра�
жают условия их отложения и геохимическую спе�
циализацию рудного флюида (фиг. 7б, 7в). 

Редкоземельные минералы: монацит и ксенотим

Среди акцессорных минералов, содержащих ред�
кие земли, в рудах Сухого Лога установлены: циркон,
бадделиит, монацит, ксенотим и карбонат Y. В поро�
дах и рудах отчетливо выделяются две генерации
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Фиг. 10. Распределение РЗЭ и Th в зернах монацита и ксенотима. Изображение в обратно�рассеянных электронах (а, е).
а – срастание метаморфогенного порфиробластового монацита (Mon I) и гидротермального монацита (Mon II), на по�
верхности видны кратеры SHRIMP�точек; б–д – изображение в рентгеновском излучении: CeL

α
 (б), NdL
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 (д); е – срастание монацита (Mon II) и ксенотима (Xen) в пирите (Py); ж–к – изображение в характеристиче�
ском рентгеновском излучении: CeL
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Фиг. 11. Морфология детритового циркона из руд месторождения Сухой Лог.
а – кристалл циркона с захваченными минералами матрикса на гранях; б – кристалл циркона с загрязненными вклю�
чениями минералов сланцев (1) и чистыми гранями; в, г – обломок детритового циркона с каймой новообразованного
пористого циркона, незаметной на CDL�изображении (в) и видной на СЭМ (г); д – новообразованный пористый циркон
вокруг ядра мелкого детритового циркона (СЭМ); е – кайма пористого циркона (1) и ксенотима (2) вокруг зерна детрито�
вого циркона (3), в центре – кратер SHRIMP�точки (4); ж – зернa детритового циркона c гидротермальными каймами.
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монацита. Монацит I образует округлые порфироб�
ласты (фиг. 8а–8г) до 0.5 мм диаметром, гаснущие
как одно зерно в скрещенных николях и обтекае�
мые полосами, сложенными серицитом и графито�
подобным углеродистым веществом, которые сле�
дуют по рассланцеванию. Такой монацит наиболее
распространен в тонкозернистых серицитовых сло�
ях, обогащенных углеродистым веществом, как в
пределах рудной зоны, так и за ее пределами. Встре�
чается также монацит I в виде вытянутых линзочек
или прожилков также в кварц�серицитовой струй�
чатой массе (фиг. 8а). Этот монацит I насыщен мно�
гочисленными включениями калиевой слюды,
кварца, пирита и пирротина и рассматривается как
метаморфогенная фаза, сформировавшаяся в про�
цессе регионального метаморфизма. В качестве
включений в метаморфогенном монаците I был
также установлен фрамбоидальный пирит, что так�
же указывает на метаморфогенное, а не детритовое
происхождение минерала (фиг. 8д). Визуально мо�
нацит I имеет вид округлых непрозрачных черных
зерен – так называемого куларита. 

Монацит II распространен только в рудной зоне
и преимущественно в богатых рудах, его более
крупные кристаллы, пригодные для датирования,
были выделены из проб с содержанием Au более
10 г/т. Он представлен прозрачными мелкими
(обычно 10–30 мкм) идиоморфными и скелетными
кристаллами и их сростками в виде включений в
пирите (фиг. 8е–8з). Прозрачные фазы монацита II
также образуют каймы обрастания и отдельные
блоки в составе более крупных порфиробластов
раннего монацита I.

Обе генерации монацита характеризуются неод�
нородным внутренним строением с сильно варьи�
рующими концентрациями отдельных редкозе�
мельных элементов и тория (фиг. 9, табл. 2). В боль�
шинстве зерен преобладает Ce, но встречаются
также и монациты, более богатые Nd. Химические
составы монацита образуют непрерывный ряд с со�
держаниями Ce2O3 от 18.4 до 37.78 мас. %. Также не�
прерывно меняются содержания La2O3 и Nd2O3 от
3.35 до 30.46 и от 4.99 до 29.23 мас. % соответствен�
но. При этом коэффициент корреляции для La–Ce
составляет 0.68, а для La–Nd – минус 0.95, поэтому
Ce�монацит может быть также обогащен La и Nd,
но Nd�монацит всегда обеднен La. Содержания U
находятся ниже предела обнаружения микрорент�
геноспектральным анализом, а содержания PbO
редко достигают 0.1 мас. %.

Прозрачный монацит II отличается от монацита I
более высокими содержаниями ThO2 и более низ�
кими содержаниями Y и Zr, более однороден по со�
ставу РЗЭ и представлен как цериевой, так и неоди�
мовой разновидностями. Значимой корреляции
между содержаниями Th и других элементов не
установлено. Обе генерации характеризуются поло�
гим спектром распределения легких РЗЭ со слабым

Eu максимумом (фиг. 9в). На фиг. 9а показано срас�
тание двух генераций монацита – пористого мета�
морфогенного низко�Th Се�монацита I и более
крупного монокристалла высоко�Th Nd�Ce�мона�
цита II, содержащего реликты более древней гене�
рации.

Ксенотим более редок, чем монацит. Он образует
мелкие зерна и характеризуется гетерогенным внут�
ренним строением и варьирующим химическим со�
ставом, что затрудняет получение качественных
электронно�зондовых анализов. Химический со�
став ксенотима (табл. 3) охарактеризован по двум
зернам, одно из которых находится в срастании с
Се�монацитом в пирите из богатых золотых руд
(фиг. 10). Ксенотим сложен несколькими разновид�
ностями, в различной степени обогащенными Gd
(до 10 мас. % Gd2O3). Картина распределения Th
(фиг. 10и) показывает, что им обогащены внутрен�
няя и внешняя каймы монацита, обрастающего
ксенотим.

Еще раз подчеркнем, что в то время как порфи�
робластовый монацит распространен и в рудной
зоне, и за ее пределами, все прозрачные зерна мо�
нацита были найдены в богатых золотых рудах (об�
разцы 112�141, 112�140 и 6�186). Повышенное ко�
личество и более крупный размер зерен монацита,
ксенотима и циркона в этих интервалах были от�
мечены при изучении шлифов. 

Циркон

Циркон был выделен из того же интервала бога�
той кварц�сульфидно�золотой минерализации, из
которой был выделен монацит обеих генераций
(образцы 112�140, 112�141). Из этой пробы было
выделено около 300 зерен, для которых выполнено
43 анализа методом SHRIMP. Кроме того, циркон
(девять анализов) был изучен в пробе 6�244 с содер�
жанием Au 4.5 г/т с периферии рудной зоны в цен�
тральной части рудной залежи. Размерность изу�
ченных зерен циркона составляла 20–70 мкм. По
морфологии, цвету и внутреннему строению, выяв�
ленному при катодолюминесцентном изучении,
они подразделяются на несколько типов (фиг. 11).

Первый тип зерен циркона представлен длинно�
призматическими идиоморфными бесцветными и
розоватыми кристаллами с коэффициентом удли�
нения 2–4, длиной до 60 мкм. Циркон характеризу�
ется тонким зональным строением, которое мало
нарушается на краях зерен, хотя краевые части вер�
шины пирамид часто загрязнены и имеют темно�
серую окраску. Зерна не окатаны или окатаны очень
слабо, редко встречаются обломки таких зерен –
большей частью они целые.

Второй тип представлен изометричными кри�
сталлами с удлинением 1–2, но не все грани в них
идиоморфны, чаще только грани призмы. Циркон
этого типа имеет серую и темно�серую окраску, обу�
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словленную включениями мельчайших частиц вме�
щающих пород (фиг. 11а, 11б). Зерна неоднородны –
внешняя зона кристаллов обогащена включениями

минералов матрикса и иногда имеет пористое стро�
ение. Иногда можно видеть, что такие каймы дорас�
тания сформированы мельчайшими кристаллами

206Pb/238U
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Фиг. 12. Диаграммы с конкордией для результатов изотопного датирования монацита месторождения Сухой Лог.
а – диаграмма Вэтерилла 206Pb/238U–207Pb/235U с конкордией для всех точек; б – диаграмма Тера–Вассербурга
207Pb/206Pb–238U/206Pb с конкордией для измеренных отношений, нескорректированных на обыкновенный Pb. Нанесены
линии смешения между радиогенной и обыкновенной компонентами Pb с верхним пересечением, соответствующим
207Pb/206Pb = 0.86 и нижним пересечением с конкордией, определяющим значения возраста монацита I и монацита II (зали�
тые эллипсы). Размер эллипса соответствует 2σ. Здесь и на фиг. 13 номера точек соответствуют порядковым номерам в табл. 4.

Фиг. 13. Морфология монацита из месторождения Сухой Лог и результаты SHRIMP�датирования. СЭМ.
а – cрастание пористого монацита I и прозрачного монацита II и значения 206Pb/238U изотопного возраста в точках
SHRIMP�анализа; б–г – значения 206Pb/238U изотопного возраста в точках в пористом монаците I; д – значения
206Pb/238U изотопного возраста в монаците II.



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 53  № 1  2011

СООТНОШЕНИЕ ПРОЦЕССОВ МЕТАМОРФИЗМА И РУДООБРАЗОВАНИЯ 51

4*

(а) 20 мкм

7

478 ± 15

4

6

5

548 ± 37

728 ± 26
632 ± 22

3

511 ± 17

633 ± 20

14

15
13

654 ± 14632 ± 13

50 мкм 50 мкм

10

437 ± 15

17

25 мкм50 мкм

652 ± 13

(б) (в)

(д)(г)



52

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 53  № 1  2011

ЮДОВСКАЯ и др.

Таблица 3.  Состав ксенотима из руд месторождения Сухой Лог (образец 112�141), по данным рентгеноспектраль�
ного микроанализа, мас. %
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10.1 34.88 40.14 0.16 0.46 0.33 2.24 1.21 10.07 0.48 7.09 0.24 1.22 0.7 0.21 0.62 100.05

10.2 33.93 35.66 1.03 3.43 0.46 1.53 3.52 1.17 8.41 0.44 7 0.22 1.11 1.3 0.3 99.51

11.1 1.92 30.79 45.62 0.40 0.67 5.41 0.84 6.13 1.22 2.41 3.30 98.71

11.2 1.43 31.67 42.33 0.73 0.35 0.45 1.12 1.47 5.80 5.42 1.54 2.34 1.41 1.46 0.76 98.29

циркона, растущими перпендикулярно к очертани�
ям ядерной части. Размеры кайм обычно составля�
ют 1–5 мкм, иногда достигают 10–15 мкм и редко
составляют до двух третей кристалла; чаще всего
каймы являются более светлыми в обратно�рассе�
янных электронах (фиг. 11в–11д), но более темны�
ми в катодолюминесценции. Редко в составе
кайм вместе с цирконом присутствует ксенотим
(фиг. 11е). Он также формирует мономинеральные
каймы вокруг циркона, которые обычно не имеют
пористого строения в отличие от кайм, сложенных
цирконом. Морфология отдельных кайм свиде�
тельствует о процессах перекристаллизации во
внешних каймах, при этом количество включений в
каймах уменьшается, а в отдельных ядрах обнару�
живаются признаки растворения и замещения дет�
ритовых фаз. Изменения внутренних частей кри�
сталлов происходят без их метамиктизации, а с
формированием тончайших трещин, вдоль которых
формируются зоны пористого строения. Этот рост
мог происходить как в течение процесса региональ�
ного метаморфизма, так и при гидротермальном ру�
дообразовании. Наложенные процессы были доста�
точно выраженными для инициации роста краевых
кайм в цирконе, но все�таки недостаточно высоко�
температурными для формирования идиоморфных
граней и очищения нового циркона от включений
вмещающей среды.

Такие каймы дорастания отмечены в кристаллах
удлиненного габитуса, а также вокруг мелких (не
более 30 мкм) изометричных зерен циркона, кото�
рые представляют третий тип. Как правило, циркон
этого типа имеет отчетливое округлое ядро, а внеш�
ние зоны не повторяют рисунок ядра и существенно
превосходят его по размеру. 

Четвертый тип циркона включает, как правило,
изометричные обломки более крупных прозрачных
кристаллов с удлинением 1–2. 

Результаты SHRIMP-анализа монацита

Монацит II характеризуется высокими содержа�
ниями Th и низкими содержаниями U по сравне�
нию с монацитом I. Большинство полученных U�
Th�Pb�изотопных данных дискордантны и лежат

ниже и близко к конкордии на диаграмме Вэтерил�
ла (фиг. 12а). Полученные значения 206Pb/238U изо�
топного возраста хорошо коррелируют с выделен�
ными возрастными генерациями монацита и пока�
зывают закономерно более молодой возраст для
прозрачных кристаллов и кайм, т.е. для монацита II.
В пределах одного срастания двух генераций мона�
цита (фиг. 13а) установлены несколько различаю�
щихся значений 206Pb/238U изотопного возраста в
интервале от 728 ± 26 до 478 ± 15 млн. лет. Пористый
метаморфогенный монацит I имеет более древние
значения 206Pb/238U возраста по сравнению с идио�
морфным монацитом II. Промежуточные значения
206Pb/238U возраста 511 ± 17 и 548 ± 37 млн. лет, скорее
всего, отражают смешение и заимствование более
древнего материала при росте более молодой генера�
ции монацита II, что можно предположить, исходя
из их взаимоотношений в шлифе (табл.4, фиг. 13а).
Присутствие реликтов более древней генерации так�
же указывает на то, что смешение должно было по�
влиять и на самые молодые значения изотопного
возраста.

Нескорректированные на обыкновенный сви�
нец отношения 207Pb/206Pb и 238U/206Pb нанесены на
диаграмму Тера–Вассербурга с конкордией, следуя
процедуре описанной в работе (Baldwin, Ireland,
1995). Этот метод неоднократно использовался при
интерпретации изотопных данных: в предположе�
нии о конкордантности U�Pb�системы монацита,
строится линия смешения между радиогенной и
обыкновенной компонентами, где пересечение
этой линии с осью ординат соответствует отноше�
нию 207Pb/206Pb в обыкновенном свинце. В нашем
случае это отношение задавалось значением
207Pb/206Pb = 0.862, полученном для галенита Сухого
Лога (Distler et al., 2004). При этом расположение
точек относительно линии конкордии на диаграмме
Тера–Вассербурга (фиг. 12б) демонстрирует лишь
соотношение между радиогенной и обыкновенной
составляющими, т.е. влияние контаминации обык�
новенным свинцом. Если верхнее пересечение с
конкордией не имеет геологического смысла, а
только отражает отношение 207Pb/206Pb в обыкно�
венном свинце, то нижнее пересечение с конкор�
дией определяет возраст монацита. Такие линии
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Фиг. 14. Зерна циркона и положение точек SHRIMP�анализа в них с полученными значениями 206Pb/238U изотопного
возраста. Заметно присутствие пористых кайм во всех зернах. Номера зерен и точек анализа даны в табл. 5.

смешения были построены отдельно для двух гене�
раций монацита. Для девяти точек в метаморфоген�
ном монаците I (фиг. 13б–13г) было получено сред�
невзвешенное значение 650 ± 8.1 млн. лет (СКВО =
= 1.6) (незалитые эллипсы, фиг. 12б). Для трех точек
в прозрачном зерне монацита из образца 6�186 (за�
литые эллипсы) при этом построении получена да�
тировка 486 ± 18 млн. лет (СКВО = 1.10). Наиболее
молодое значение возраста для другого зерна мона�
цита II из того же образца, полученное по пересече�
нию с конкордией, составило 439 ± 17 млн. лет
(фиг. 12б, фиг. 13 д), что близко совпадает со значе�
нием 437 ± 15 млн. лет в той же точке, рассчитан�
ным с коррекцией на измеренный 204Pb. 

Дискордантность значений изотопного возраста
для монацита I может объясняться длительным пе�
риодом его формирования при катагенезе и мета�
морфизме, присутствием минеральных включений,
а также нарушением U�Th�Pb�изотопной системы
при наложенном гидротермальном процессе, со�
провождавшемся привносом тория. Дискордант�
ность и широкий разброс значений для монацита II
могут быть обусловлены контаминацией обыкно�
венным свинцом при заимствовании вещества бо�
лее древней фазы, поэтому можно предположить,
что наиболее молодое значение возраста из всех по�

лученных (437 ± 15 млн. лет) отражает более точно
реальный возраст процесса. Наблюдаемое несоот�
ветствие между значениями возрастов в монаците,
определенных в U�Pb и в Th�Pb�изотопных систе�
мах, было ранее отмечено в работе (Meffre et al.,
2008), которые также отнесли это за счет частичного
переуравновешивания монацита при метаморфиз�
ме. Они предположили, что низкоториевое ядро
могло быть несколько обогащено торием при мета�
морфизме с сохранением также части радиогенного
свинца, уже накопленного в структуре минерала. 

Результаты SHRIMP-анализа циркона

Изотопные данные по 52 анализам в 46 зернах
циркона представлены в табл. 5. В отличие от мона�
цита, более молодая гидротермальная генерация
которого всегда обогащена торием, но не ураном,
более молодые каймы на цирконах, очевидно, по�
казывают обогащение обоими этими элементами
(фиг. 14). Гидротермальные каймы слишком узки
для точного анализа и их ширина обычно меньше,
чем размер кратера при SHRIMP�анализе, но каче�
ственное сравнение возможно, исходя из составов
фаз с более молодым и более древним возрастом.
Для всех зерен, в которых выполнено два анализа –
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Фиг. 15. Данные SHRIMP�анализа циркона из руд месторождения Сухой Лог.
а – диаграмма Вэтерилла 206Pb/238U–207Pb/235U с конкордией для всех данных; б – возрастные популяции циркона
из руд месторождения; в – диаграмма 206Pb/238U–207Pb/235U с дискордиями; г – деталь, показывающая нижнее пе�
ресечение дискордии со значением возраста 466 ± 29 млн. лет; д – возрастные популяции циркона в диапазоне 350–
850 млн. лет. Размер эллипса соответствует 2σ.

один в ядре, а другой в кайме, более молодая фаза
существенно обогащена и торием и ураном. Так,
сумма Th + U для более молодых фаз 1600, 2100,
2200 и 2500 г/т, тогда как для более древних фаз в
этих же зернах сумма Th + U составляет 1400, 900,
300 и 400 г/т соответственно (табл. 5).

Анализ U�Th�Pb�изотопной системы в цирконе
показал, что в рудах месторождения распространен
циркон нескольких возрастных популяций с воз�
растом от 0.5 до 2.6 млрд. лет (фиг. 15а, б). Как пра�
вило, первый тип циркона представляет наиболее
молодую возрастную популяцию, тогда как четвер�
тый тип (фрагменты изометричных кристаллов)
представляет самую древнюю популяцию. Вместе с
тем при анализе специально выбирался циркон с
выраженными каймами дорастания. Поэтому вы�
борка не может считаться статистически случайной
и представительной для оценки значимости отдель�
ных возрастных популяций в источнике происхож�
дения этого циркона. Так как анализировались не
ядра, а преимущественно части кайм, бо�льшая
часть значений дискордантны, хотя установлены
также конкордантные значения возраста (табл. 5).
Наиболее распространенными являются молодые
популяции в интервалах 585–550, 650–606, 700–670
и 750–720 млн. лет и наибольшими пиками со зна�
чениями 206Pb/238U изотопного возраста 570 и
626 млн. лет (фиг.15б, д). 

Дискордия, построенная по точкам в наиболее
древнем цирконе с каймами, дает верхнее пересече�
ние со значением возраста 2513 ± 34 млн. лет и ниж�
нее – 447 ± 32 млн. лет. Другая дискордия, построен�
ная для следующей более молодой популяции детри�
тового циркона (с пиком значений возраста около
1800 млн. лет), пересекает конкордию в точках со
значениями возраста 1742 ± 57 и 466 ± 29 млн. лет
(фиг. 15в). Пары аналитических точек в центре и в
кайме циркона из возрастных популяций моложе
650 млн. лет показывают, что периферия зерен зако�
номерно моложе (фиг. 14, точки 12.1–12.2, 14.1–
14.2). Дискордантные значения возраста для моло�
дых популяций циркона лежат очень близко к кон�
кордии, и любая дискордия, проведенная через них,
практически неотличима от конкордии (фиг. 15г).
Поэтому установить время нарушения изотопной
системы для циркона моложе 800–700 млн. лет с
помощью построения дискордии не представляется
возможным.

СОПОСТАВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
ИЗОТОПНЫХ СИСТЕМ И ОБСУЖДЕНИЕ 

РЕЗУЛЬТАТОВ 

Условия гидротермального роста акцессорных 
минералов

В последние годы использование монацита для
датирования процессов рудообразования резко воз�
росло, что связано как с большей доступностью ме�
тода локальной вторично�ионной масс�спектро�
скопии, так и с развитием методов микрозондового
локального датирования. В настоящее время ло�
кальное датирование по паре акцессорных минера�
лов (обычно циркон и монацит, реже – ксенотим)
позволило определить возраст минерализации не�
скольких крупнейших австралийских месторожде�
ний, золоторудных месторождений в черных слан�
цах района Ашанти и Обуаси в Гане, бразильских
золоторудных месторождений района Квадрилате�
ро Ферриферо и многих других (Pigois et al., 2003;
Vielreicher et al., 2003; Lobato et al., 2007).

Впервые было показано (Rasmussen et al., 2001,
2007), что метаморфогенный монацит из низко�
градных ассоциаций в черных сланцах отличается
от детритового низкими содержаниями Th и U и его
датирование дает более точный возраст метамор�
физма, чем имеющиеся Rb�Sr� и Pb�Pb�определе�
ния. При этом U�Th�Pb�изотопная система детри�
товых фосфатных фаз остается устойчивой в усло�
виях зеленосланцевой фации, а источником РЗЭ в
составе новообразованных метаморфических ми�
нералов является глинистое вещество, сорбировав�
шее эти элементы в осадочном процессе. Наши
данные подтверждают устойчивость U�Th�Pb�изо�
топной системы монацита в условиях зеленослан�
цевой фации. В сланцах хомолхинской свиты нами
не было обнаружено детритовых фосфатных фаз,
хотя в работе (Meffre et al., 2008) приводятся возрас�
та древнего детритового монацита. Тем не менее
детритовые фосфаты очень редки в рудах, поэтому
глинистая фракция осадков и последовательно
формировавшиеся серицит и фенгит, сорбировав�
шие преимущественно легкие РЗЭ, вероятно, явля�
ются доминирующим источником вещества для
монацита I. Небольшой разброс значений изотоп�
ного возраста для метаморфического монацита I по
сравнению с широкими вариациями значений в
зернах прозрачного монацита также говорят в поль�
зу того, что монацит I оставался устойчивым и не
являлся основным источником для монацита II.
Высокие содержания Th в гидротермальном мона�
ците II, повышенныt содержания U и Th в гидротер�
мальных фазах циркона и ксенотима свидетельству�
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ют, что гидротермальный флюид характеризовался
повышенной активностью Th. Обычно высокие со�
держания Th характерны для магматического высо�
котемпературного монацита преимущественно в
кислых гранитоидных сериях и, возможно, что по�
вышенные содержания Th отражают связь гидротер�
мального флюида с гранитоидным магматизмом. С
другой стороны, повышенные концентрации Th
могут быть связаны и с циркуляцией высокотемпе�
ратурного метаморфогенного углекислого флюида
в слабощелочной среде карбонатных пород, где Th
весьма подвижен, хотя большинство литературных
источников подтверждают, что для метаморфоген�
ных флюидов более типичны низкие содержания U
и Th. Основная форма переноса РЗЭ и, возможно
Th, в слабокислых растворах – их гидрокарбонат�
ные комплексы (Реуков, 2006), а причиной отложе�
ния РЗЭ минералов может быть подщелачивание
растворов при взаимодействии и достижении рав�
новесия с вмещающими карбонатными породами.
Экспериментальные работы показывают, что рас�
творимость монацита уменьшается с увеличением
температуры до 300°C, но при более высоких темпе�
ратурах растворимость увеличивается (Wood, 2004).
Таким образом, в условиях серицитовой субфации
зеленосланцевой фации монацит устойчив и рост
более молодой генерации (монацита II) мог проис�
ходить только при развитии заметно более высоко�
температурного процесса, каким является рудооб�
разующий процесс. Температура гидротермального
рудообразования на месторождении могла дости�
гать 385°С, а давление – 2450 бар, по данным изуче�
ния флюидных включений в кварце (Distler et al.,
2004). При этом не исключено, что могли существо�
вать и более высокие температуры, при которых ос�
новной составляющей флюида была газовая углекис�
лотная фаза. Сосуществование двух типов флюидов –
жидкого водного и газообразного с преобладающим
углекислым газом – установлено на многих типах
орогенных месторождений, но не всегда возможно
установить являются ли они результатом фазовой се�
парации единого флюида или результатом смешения
(Бортников, 2005). Транспортные свойства углекис�
лого флюида могли обеспечить как образование вы�
сокоториевых акцессорных минералов, так и неко�
торых рудных минералов, например, платиновой
группы, описанных в рудах месторождения (Дистлер
и др., 1996; Развозжаева и др., 2002; Distler,
Yudovskaya, 2005). Крупное самородное золото также
формировалось из существенно углекислого флюи�
да, о чем свидетельствует состав газовых включений
в золоте из Ленского района – 79.8 об.% СO2 при
8.7 об.% CH4 и 11.5 об.% N2 (Петровская, 1973).

Циркон известен своей устойчивостью и высо�
кой температурой закрытия изотопных систем.
Вместе с тем установлено, что в условиях зелено�
сланцевого метаморфизма черносланцевых карбо�
натных осадочных пород циркон может быть изме�
нен и перекристаллизован. Как показано на приме�

ре изучения зеленосланцевых толщ 19 различных
формаций в Австралии с возрастом от архея до па�
леозоя, гидротермальные изменения циркона при
метаморфизме проявляются только среди пород пе�
литовой размерности и в карбонатных сланцах, то�
гда как в грубообломочных фациях эти новообразо�
вания не установлены (Rasmussen, 2005). Изменения
обычно представляют собой автоэпитаксиальный
рост микрокристаллов новообразованного циркона
на гранях детритовых фаз, тогда как внутреннее
строение циркона остается неизмененным. Отме�
ченная закономерность подтверждается и для цир�
кона Сухого Лога – ядерные части детритовых фаз
изменены в редких случаях, чаще всего, когда детри�
товая фаза была метамиктной. Высокие содержания
Th в гидротермальных фазах по сравнению с детри�
товыми фазами предполагают, что их рост происхо�
дил (или был завершен) в гидротермальный этап ру�
дообразования при более высоких температурах, од�
новременно с образованием высокоториевого
монацита II. 

Так как структура зерен монацита I однозначно
указывает на его докинематическое формирование
при метаморфизме или катагенезе около 650 млн. лет
назад, то возраст вмещающих черных сланцев не
может быть моложе 650 млн. лет. Соответственно
пики датировок циркона 570 и 630 млн. лет отража�
ют возраст новообразованных метаморфогенных
фаз, а также частично омоложение и нарушение U�
Th�Pb�изотопной системы детритовых фаз при ме�
таморфизме.

Существование популяций детритового цирко�
на с возрастом 800–650 млн. лет говорит о развитии
орогенных процессов с активным магматизмом в
этот период. Интрузивные комплексы верхнери�
фейского возраста не описаны для Бодайбинского
района. Группы конкордантных U�Pb�возрастов
детритового циркона в интервалах 700–670 и 750–
720 млн. лет, очевидно, указывают на существова�
ние его магматического источника с этим возрас�
том. Последнему могут соответствовать гранитоиды
язовского комплекса, описанные на Тонодском
поднятии, для которых А.М. Лариным и А.Л. Ней�
марком U�Pb�методом по циркону был установлен
возраст 730 ± 97 млн. лет (Докембрий…, 1995). Бо�
лее древний детритовый циркон, очевидно, посту�
пал при эрозии нижнепротерозойских постколли�
зионных чуйско�нечерских гранитоидов с возрас�
том 1950–1850 млн. лет (Докембрий…, 1995).
Архейский возраст популяции детритового цирко�
на говорит о возможном размыве более древних
массивов архейского основания Сибирской плат�
формы или соседней Северо�Байкальской зоны
(Рыцк и др., 2006). 

Возраст осадконакопления и метаморфизма

Совокупность различных геохронологических
данных свидетельствует, что процесс осадконакоп�
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ления ныгринской серии закончился в период вре�
мени близкий к верхней границе докембрия. Ши�
рокий ранг возрастов установлен для гипабиссаль�
ных габбро�долеритовых силлов в основании
разреза баракунской свиты в составе дальнетайгин�
ской серии (синхронной ныгринской рудовмещаю�
щей верии) – 633–520 млн. лет по данным K�Ar�да�
тирования (Олейников и др., 1983). K�Ar� и Rb�Sr�
данные по валовым пробам осадочных пород даль�
нетайгинской серии свидетельствуют о проявлении
процессов эпигенетического преобразования с воз�
растом в интервале 530–450 млн. лет (Виноградов и
др., 1996). Предположения о вендском, а не поздне�
рифейском возрасте верхних разделов патомской
серии были высказаны И.К. Советовым (Sovetov,
2002) на основании корреляции их с осадочными
свитами южной Сибири.

Изучение детритового циркона из рудовмещаю�
щих сланцев месторождений Сухой Лог и Вернин�
ское методом LA�ICP�MS позволило C. Меффре и
др. (Meffre et al., 2008) утверждать, что рудовмещаю�
щие сланцы хомолхинской и аунакитской свит, со�
ответственно, содержат одну и ту же наиболее моло�
дую популяцию циркона. Обе эти свиты, таким об�
разом, должны быть моложе 600 ± 10 млн. лет, т.е.
являться вендскими. Существование молодой по�
пуляции циркона моложе 600 млн. лет, по их мне�
нию, отражает существенный вклад син�диагенети�

ческого ювенильного (вулканогенного или эксгаля�
ционного?) материала при накоплении черных
сланцев. Этот возраст почти совпадает с учетом от�
клонения с полученным ими средневзвешенным
значением возраста метаморфического монацита,
который составил около 573 ± 12 млн. лет, т.е. при�
мерно 5–50 млн. лет после отложения вмещающих
пород. Отложения хомолхинской и аунакитской
свит, мощности которых варьируют от 400 до
1000 м, разделяют отложения имняхской свиты с
той же мощностью в данном районе, что требует
около 50 млн. лет для их отложения, принимая даже
максимальную скорость осадконакопления. Выше
аунакитских сланцев согласно продолжается терри�
генно�карбонатный разрез юдомского горизонта
венда, общей мощностью не менее 1000 м, которые
охвачены тем же единым региональным метаморфиз�
мом (Докембрий…, 1995; Немеров, Станевич, 2001).

Наши данные, очевидно, доказывают более
древний возраст метаморфогенного монацита, ко�
торые оставляют больший временной промежуток
между процессами осадконакопления и метамор�
физма. Такой возраст был также получен и в работе
(Meffre et al., 2008), но он был проинтерпретирован
как возраст детритового монацита. Противоречие,
вызванное близкими возрастами самой молодой
популяции циркона и метаморфического монаци�
та, может быть объяснено тем, что пики значений

Осадкобразование в
рифтогенном

внутриконтинентальном
прогибе

Катагенез и
региональный
метаморфизм

Тектоно�магматическая
активизация и

рудообразование

Постскладчатый
магматизм и

ремобилизация

800 650–570 450–440 320–270 млн. лет

1 2 3 4 5 6

Мантийный флюид

Фиг. 16. Модель формирования месторождения Сухой Лог (Distler et al., 2004; с изменениями).
1 – вулканогенные отложения; 2 – черносланцевые известковистые толщи с различным содержанием Сорг; 3 – базит�
гипербазитовые интрузии; 4 – внутрикоровые анатектические очаги гранитоидной магмы; 5 – гранитные интрузивы;
6 – жильные комплексы.
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206Pb/238U изотопного возраста циркона (570 и
630 млн. лет, фиг. 15) отражают время его роста или
омоложения при метаморфизме, а не возраст детри�
товых фаз. Этому нижнему возрастному пределу ре�
гионального метаморфизма близка Rb�Sr�изохрон�
ная датировка 625 ± 60 млн. лет, определенная по
хлоритовому парагенезису для Бодайбинского рай�
она (Вилор и др., 1991).

Возраст золотых руд

Возраст рудообразующего процесса, исходя из
U�Th�Pb�изотопных данных для циркона и мона�
цита, составляет 450–440 млн. лет и устанавливается
по пересечению дискордий с конкордиями (фиг. 12,
15, 16). Это значение возраста хорошо согласуется с
полученной ранее Rb�Sr�изохроной с возрастом Т =
= 447 ± 6 млн. лет (87Sr/86Sr0 = 0.7126 ± 1, СКВО =
= 22) по 12 валовым пробам из скважины SRK97�6
(Лаверов и др., 2007). Геохимические и минералоги�
ческие данные по этой скважине показывают за�
метный привнос K и вынос Na в рудной зоне
(фиг. 4), а также преимущественное развитие муско�
вита в пределах рудной зоны, который, наряду с по�
родообразующим серицитом, является основным
концентратором Rb и Sr. Привнос K и вынос Na в
рудной зоне также подтверждается в работе В.Л. Ру�
синова и др. (2008), где обосновывается синрудное
метасоматическое происхождение К�слюд. Пре�
имущественное развитие мусковита в составе золо�
то�кварц�сульфидного жильного парагенезиса поз�
воляет утверждать, что мусковит в пределах рудной
зоны сформировался в этап гидротермального ру�
дообразования, хотя и наследовал материал мета�
морфогенных и диагенетических слюд, которые
имели существенно натриевую специализацию.
Время формирования мусковита может быть прямо
соотнесено с временем формирования минерализа�
ции. Rb�Sr�изотопные данные для неминерализо�
ванных пород валюхтинской свиты (возрастного
аналога хомолхинской во внешней части Патом�
ского нагорья, образцы В.К. Немерова) существен�
но отклоняются от изохроны. Они формируют за�
висимость с аппроксимирующей линией соответ�
ствующей возрасту около 555 млн. лет, что может
быть интерпретировано как датировка региональ�
ного метаморфизма.

Близкий возраст события (441 ± 57 млн. лет), ко�
торое привело к нарушению U�Pb�системы в детри�
товых цирконах, установлен для золотого место�
рождения Ходокан, локализованного в осадочных
породах пурпольской свиты мезопротерозоя (Ланда
и др., 2006), в то время как возраст метасоматитов
этого месторождения был определен Rb�Sr�мето�
дом и составляет 492 ± 70 млн. лет.

Герцинская тектоно-магматическая активизация

С этапом тектоно�магматической активизации в
районе связано становление гранитоидов конкун�
деро�мамаканского комплекса. Результаты опреде�
лений изотопного возраста гранитоидов Констан�
тиновского массива не совсем однозначны. По дан�
ным И.К. Рундквист и др. (1992), возраст циркона,
определенный U�Pb методом, составляет 614 ±
± 10 млн. лет, в то время тот же метод определения
по сфену дал два возраста – 354 и 290 ± 20 млн. лет,
а K�Ar датировка по биотиту показала возраст 298 ±
± 7 млн. лет. Резкое расхождение результатов изо�
топного исследования цирконов и других акцессор�
ных минералов также отмечено в исследовании
Л.А.Неймарка и др. (1993). Эти авторы показали U�Pb
датировки для циркона в диапазоне 650–530 млн. лет,
тогда как Sm�Nd�изохрона по фракциям плагио�
клаза, клинопироксена и амфибола соответствова�
ла возрасту 321 ± 39 млн. лет. Такие различия авторы
объяснили наследованием более древнего циркона
при формировании анатектических гранитоидов.
Кроме того, авторы отметили отсутствие линейной
зависимости для циркона на диаграмме с конкор�
дией, что указывает на потери радиогенного свинца
при неполном растворении цирконов и перекри�
сталлизации. 

U�Pb�датирование по циркону, по данным Бухаро�
ва и др. (1992) дало диапазон возрастов от 272 млн. лет
для биотитовых гранитов до 325 млн. лет для грано�
сиенитов конкудеро�мамаканского комплекса.
Новые изотопные данные для интрузивов Анга�
ро�Витимского батолита подтвердили перерыв до
70 млн. лет в эволюционном развитии между ран�
ней (340–320 млн. лет) и поздней (310–270 млн. лет)
фазами герцинского гранитоидного магматизма
(Цыганков и др., 2007).

Rb�Sr�изучение гидротермального кварца из
скважин SRK97�6 (образцы 6�197.3, 6�198.8, 6�237,
фиг. 5) и SRK97�2 показало, что его Rb�Sr�изотоп�
ный возраст (Т = 321 ± 14 млн. лет, (87Sr/86Sr)0 =
= 0.7166 ± 4 и СКВО = 11) совпадает с возрастом
становления ранней фазы гранитоидов конкунде�
ро�мамаканского комплекса и, очевидно, свиде�
тельствует о генетической связи кварцево�жильных
тел и гранитоидов (Лаверов и др., 2007). Нужно от�
метить, что эти интервалы из скважины SRK97�6
бедны золотом (фиг. 5), хотя образец 6�198.8 содер�
жит видимый галенит с Pb�Pb�модельным возрас�
том 350 и 397 млн. лет (Distler et al., 2004).

Присутствие мелких кристаллов монацита с пика�
ми изотопных возрастов 375 ± 20 и 288 ± 22 млн. лет
(Meffre et al., 2008) также подтверждает проявление
этапа ремобилизации в рудах, связанного с внедре�
нием двух фаз герцинского гранитоидного ком�
плекса. 

Сопоставление имеющихся Pb�Pb�данных для
сульфидов месторождения Сухой Лог и валовых
проб пород магматических комплексов, выходы ко�
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торых фиксируются в Бодайбинском районе, пока�
зывает их разнородность. Как это было отмечено
еще И.К. Рундквист и др. (1992) и подтверждено в
дальнейшем С. Меффре и др. (Meffre et al., 2008) и
И.В.Чернышевым и др. (2009), изотопный состав
Pb в рудных минералах существенно отличается от
изотопного состава Pb биотитовых гранитов Кон�
стантиновского штока (конкудеро�мамаканский
комплекс) и диоритовых даек (кадали�бутуинский
комплекс). Поэтому, герцинские гранитоиды не
могут рассматриваться в качестве потенциальных
источников рудного свинца. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Несомненно, что основным доводом в пользу
постдеформационного формирования месторож�
дения является структурный контроль оруденения
и его приуроченность к антиклинальной складке и
складчато�разрывным структурам меньших поряд�
ков. Хотя только 15–20% общего золота связано не�
посредственно с кварцем, эта его часть отличается
большей крупностью и легкой обогатимостью. При
этом свободное золото, связанное с сульфидами, в
основном приурочено к мелким кварц�сульфид�
ным прожилкам, которые являются наиболее бога�
тыми рудами месторождения. Соотношения двух
генераций монацита в срастаниях демонстрируют
проявления двух геологических процессов, из кото�
рых метаморфизм более древний. Изотопное ло�
кальное датирование минеральных фаз из метамор�
фогенных парагенезисов указывает, что черные
сланцы хомолхинской свиты Бодайбинского син�
клинория были метаморфизованы в течение дли�
тельного периода времени с возрастом пиков мета�
морфизма около 570 и 650–630 млн. лет (фиг. 16).
История метаморфизма была длительной и много�
актной. Это также подтверждается некоторыми да�
тировками метаморфических событий на сопре�
дельных территориях, которые укладываются в этот
интервал, но значимо различаются между собой.
Близкий возраст складчатых деформаций, мета�
морфизма (590 млн. лет) и сопряженного много�
фазного магматизма установлен для соседней Бай�
кало�Муйской зоны (Рыцк и др., 2007), а несколько
более молодой (около 512 млн. лет) – для вендских
слабо метаморфизованных образований Уринского
поднятия (Виноградов и др., 1996). Очевидно, когда
глубоко погруженные части разреза испытывали
метаморфическое преобразование, вышележащие
осадочные толщи (верхи венда, кембрий) в это вре�
мя только накапливались. Первый пик метамор�
физма может соответствовать больше условиям
эпи� и катагенеза, а второй пик – собственно усло�
виям зеленосланцевого метаморфизма серицито�
вой и серицит�хлоритовой субфаций. 

Изотопное датирование высокоториевого мона�
цита и новообразованного циркона из руд место�
рождения свидетельствует, что в рудной зоне был

проявлен высокотемпературный процесс с возрас�
том около 450–440 млн. лет (фиг. 16). Этот процесс
контролировал концентрирование и распределение
золота и с ним связывается формирование кварц�
карбонат�серицитовых метасоматитов того же воз�
раста. Эта датировка является существенно более
древней, чем возраст герцинских гранитоидов кон�
кундеро�мамаканского комплекса. Поэтому пред�
полагаем, что скрытый гранитоидный плутон, уста�
новленный под месторождением Сухой Лог, по гео�
физическим данным, связан с каледонской
гранитизацией, производными которой являются
также плутоны мамского гранитоидного комплек�
са. Герцинские граниты не могли быть источником
рудообразующих флюидов на месторождении, хотя
с ними были связаны гидротермальные процессы,
выразившиеся в становлении жильного комплекса
и существенном переотложении рудного вещества.
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